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W przypadku gdy linia CPZ jest symetryczna magnetycznie (przeplece-
nie, symetria naturalna), wéwczas Z; = Z, = Z;, = Z; = Z) { wtedy
zastepcze opornosc fazowe ukladu przesylowego typu CPZ wyrazajg sie:

Z; )
zR=zt+El,
Zo—z, 4 2t ¢ (18b)
2
Z,=Z,. |

Wzory (18) i schemalty zastepcze jak na rys. 10 mogg byé podstaws
obliczen uktadu przesylowego typu OPZ w warunkach hormalnej pracy przy
zachowaniu symetrii pradowej w tym ukladzie i obliczen sieci tréjfazowej
o dowolnej konfiguracji i parametrach, w ktérej wystepuja linie typu CPZ.

Opornosci robocze poszezegdlnych faz linii CPZ zgodnie ze wzorami (17)
spelniaja nastepujgce zaleznosci: :

Z'a = Z;a — Zma,

Zy=Z, —Z,,
Z, =2, —Z,, (19)
Zd==2;d_—zﬁd

Jak wynika z réwnan (16), przy uwzglednieniu zaleznoéci (15) opornosci

Z, i Z, s3 odpowiednio rowne:
Zsa = Z““g = ,ZS’ ]
Zsb = beg = Z,, ‘

Zsc = chg = zs ’ (20)
st = deg = Z,,
oraz:
Zma = Zacg + a (Zatig - Zabg) ’
21

Zopo = Zey + @ (Zoo, — Zag )

Zmb = Zbdg + a (Zbcg - Zabg) H L

Zoy = Zoay+ ¢ Zag)— Zoa» |

Zgodnie z ogélnymi wzorami (12) i (13) opornosci wzajemne w omach

miedzy odpowiednimi petlami linii CPZ oblicza sie z nastepujaeych zalez-
nosci wartosciowych:
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gdzie: | — dlugosé linii CPZ w km; odleglosci miedzy odpbwiednixfﬁ prze-
wodami linii (b) w cm sg zaznaczone na rys. 6 i 7, za§ Dy — jak
we wzorach (13) w cm. '
| iy 1/ 3, 1_ V3 o
Podstawiajagca = — — + j— —5 :}7 oraz zaleznosci (22) do

wzoréw (21) o'trrzymuje sie:

. !_ ]/3_ b, D 5; . 3
z,,,a=_(Rg,,+T.o,1451gE; ny o5l ]/ o )| L,
2 (. — V3 . 014518 %) + 0,145 1 2o ’3.”_0) 1,
i L e 2 bbc bbd ba.b i # (23)
i V3 bea\ . . D, . /b, \1
ch = _(Rgo + —2— . 0,145 lg —b; + j 0,14:5 lg E; b_cd l,
z —[(r, — V3 014518 Dt J}j(o,1451g_D_gl/%) 1. '
na |\ 2 . ad/ bya cd J

v | .. .
Biorac pod uwage, ze Z, = (R,, +R,,+3J 0,145 T—” 1 [patrz wzory (12) i (13)]

i wstawiajac odpowiednio wzory (23) do wzoréw. (19) uzyskujemy nastepu-
jace zaleznosci na zastepeze opornosci fazowe linii CPZ:
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Z,= _(R,, '/23 0,145 lg bab) + g(o 145 lg— %)_ 1,
Z, = (R +‘/3 0,145 1g ba”)+y(0 1451g :“D)T 1,
L o : (24)
Z, — ( ) 1/301451g °d)—|—y(0,145lg »%_d) 1,
. be [
Z, — (R —|~]/301451gb”d)—]—j(01451gb”" —%) SRR I

Nalezy zwré6cié uwage na sktadnik czynny zastepezych opornosci fazo-
wych linii CZP we wzorach (24), ktory zalezy nie tylko od czynnej opor-
nosci przewodow. Ta okolicznosé pozwala stwierdzié, ze w warunkach asy-
metrii magnetycznej linii CPZ poza czynnymi stratami mocy w przewodach,
wywolanymi przeptywem przez nie pradu, istniejg w fazach linii CPZ do-
datkowe straty mocy czynnej o réznych znakach — dodatnie i ujemne, co
jest cechg niesymetrycznych magnetycznie ukladéw przestrzenmych. Jak
sie-mozna przekonaé; straty dodatkowe we wszystkich fazach linii CPZ sg
réwne zeru, jezeli uklady pradéw wyplywajacych z zaciskéw transforma-
toréw sa ukladami symetrycznymi.

Rozpatrzmy dwa jedynie mozliwe przypadkl gdy linia typu CPZ jest
linig symetryczmg magnetycznie, tzn. w: przypadku symetrii naturalnej
(rys. 7) i w przypadku odpowiedniego przeplecenia (rys. 8).

W pierwszym przypadku, jak to wida¢ z rysunkéw 7a i Th, gdzie podano
kwadratowy uktad przewodéw o nastepstw1e faz (@ — b — ¢ — d), spelnio-
ne sq zaleznosci:

_.bab—‘bbc_bcd—bad—b } - (25)
be=Db,=12b.

Podstawraja,c te ‘dane do- wzoréow odpowiednio (23) i (24) otrzymu]e sie:

. D, \,
Z,,,-a='Zm,,=Z _z,,,d—z _( go—]—30145lg]/2 )1 @9

oraz

2 = Zy=Zy= Ty = 7, = (Ra 1 §0,145 1g-‘/r2 b)l:-
. . ; ¢ (27)
. . bér .
= (R,, + 30,145 lg—T‘—)l. :
e

“Wzory (28) i (27) mozna bylo przewidzie¢ z géry, bowiem na petle (ag)
oddzialuje tylko prad w petli (cg) o takiej samej wartosci, lecz o kierunku
przeciwnym. Wplyw petli (bg) i (dg) na petle (ag) kompensuje sie, gdyz
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Ip = — I oraz b,y = b,,. Wzory te sg takie same jak dla linii jednofazowej
»przewéd — przewdod” o odstepie miedzyprzewodowym réwnym )/ 2b.

We wzorze (27) b, = ]/§b oznacza $redni odstep miedzyprzewodowy
linii typu. CPZ o kwadratowym ukladzie przewodéw.

Wyrazajgc rownanie (27) stowami stwierdza sie, ze w przypadku gdy
linia typu CPZ posiada kwadratowy ukiad przewodéw jak na rysunkach Ta
i 7o i spelnione s3 warunki symetrii pradowej, wéwezas zastepcze opornosci
fazowe linii sg sobie réwne.

Jezeli zamienimy na rysunkach 7a i Tb przewody ¢ i d, wéwczas nie
uzyskamy calkowitej symetrii magnetyczne]j linii, co widaé bezposrednio ze
wzordw (23).1 (24). po podstawieniu w nich:

ba,b = bbd = de = bac = b

b =Db,,=y2b.

W tym bowiem przypadku zastepcze opornosei bierne wszystkich faz linii
CPZ s3 takie same, natomiast zastepcze opornosel czynne faz a i ¢ réznig
sie od opornosdei czynnych faz b-i d; i tak:

R,=R,=R,— AR,

szRd:Ra_*_AR‘:
gdzie
AR = V3 0,145.1 L— 0,019. Q/km-
R=--0, ;g]/—z———v, 9. Q/km.

W budowie linii $rednich napieé¢ stosuje sie najczesciej przewody sta-
lowo-aluminiowe o przekrojach 25 do 150 mm?2.. Czynna opornoéé jednost-
kowa tych przewodéw R, = 1,205 — 0,193 Q/km. Wobec tego poprawka
AR = — 0,019 Q/km w obliczeniach zastepczej opornosci czynnej faz lindi
CPZ moze by¢ pominieta, gdyz nieuwzglednienie jej powoduje btgd w gra-
nicach okioto 2 =~ 10%0, w zaleznoséci od przekroju przewodow.

Jezell wiec przewody linii CPZ o ukladzie kwadratowym sg zawieszone
zgodnie z nastepstwem faz (¢ — b — ¢ — d) niezaleznie od kierunku poste-
powania — zgodnie (rys. 7a) badZ przeciwnie (rys. 7b) z ruchem wskazoéwek
zegara — woéwiezas linia CPZ jest symetryczna magnetycznie,

W przypadku nastepstwa faz (¢ — b — d — ¢) — rysunki 7ci 7d — nieza-
leznie od kierunku postepowania linia nie jest catkowicie symetryczna
jednak w praktycznych obliczeniach mozna zalozyé, ze jest symetryczna.

Sredni odste;p miedyprzewodowy w ukladzie jak na rysunkach Tc lub

7d.by = l/ » za$ w ukladzie jak na rysunkach 7a lub 7b bj, = 1/ 2b .
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Zatem w ukladzie o nastepstwie faz (a — b — d — c) opornosci bierne (X"}
faz linii CPZ sg nieco mniejsze od opornosci biernych (X’) w ukladzie o na-
stepstwie faz (¢ — b — ¢ — d). Stosunek tych opornosci wynosi:

b
T —
b
gr e lg—
. S ¢ o
X Y/2b lgy2b’

Dlab = 100 cm k = 0,90, zas dla.b. = 400 cm k == 0,92.

Z powyzszego wynika, Ze pod wzgledem elektrycznym. (nieco mniej-
sze straty napiecia i mocy biernej) korzystniej jest umieszczat przewody
linii CPZ w ukladzie kwadratowym e nastepstwie faz{a — b —d —c¢).

W praktyce kwadratowy uklad przewoddéw jest nieckonorniczny ze
wzgledu na duzy koszt konstrukeji wsporczych linii. Pod wzgledem eko-
nomicznym lepszy bedzie uklad prostokatny, ktérego krétsze ramie jest
réwnolegte do osi stupa. W tym przypadku linia nie bedzie symetryczna
magnetycznie.

Rozpatrzymy nastepnie przypadek, gdy linia. CPZ o dowolnym ukla-
dzie przewodow przepleciona jest zgodnie z rys. 8, na ktérym podano tylko
jeden pelny eykl przeplecenia.

W tym przypadku opornodci wzajemne poszezegblnych. nieuziemionych
faz linii beda. sobie réwne; ré6wne sobie bedg réwniez fazowe opornosei ro-
boeze linii.

Nietrudno uzasadnié, ze oporno$¢ wzajemna linii CPZ w przypadku
przeplecenia bedzie réwna nastepujgcemu wyrazeniu:

z,,,:_(z I R LI l)nz

oo gy ™ 4n | "d4n | "04an

1

= Z (ZmG + Zm;, + ch + Zmd) (28}

i analogicznie opornoéé robocza: linii — wyrazeniu:

1

Zl = Z (Za + Zb + Zc + Zd) . (29)

Litera n we wzorze (28) oznacza liczbe cykli przeplecen. W kazdym cyklu
sg czbery sekeje przeplecen.

Uwzgledniajgc wzory odpowiednio (23) i (24) otrzymamy:

Zy, = (:Rg,,;+ 10,145 lg% )l (30)

$r
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gdzie
b, bey '
= ]/ (bas * bya)® az bbj 2 _ }(31)
oraz
g ! bﬁr
Z,=|R,+j0,145 lgT)? - (32)

Tak wiec w przypadku iSyme’orii magnetycznej linii CPZ opornosci wza-

jemne poszezegdlnych faz linii sg sobie réwne i Wynosza Z; analogicznie

opornosei robocze poszczegolnych faz linii sg sobie réwne i Wyno(szq Z,.
JezeltL p;rzewody linii CPZ sg ze stali, wowczas"

Z,=R,+j (0,145 g% ., ) I, (32
. . T . .
gdzie: A |
T — promien przewodu, '
X,o — wewnetrzna jednostkowa opornosé bierna przew.o-du

Opornoscu R, 1 X,,, dla przewodéw stalowych zalezg od obcigzenia’ pra-
dowego przewodow., Oblicza sie je z odpow1edmch tabllc lub krzywych
podawanych w literaturze.

Podane w rozdz. 2 zaleznosci na straty naplqma W lllnml CPZ i 0p<orn0501
zastepcze linii dotyczyty przypad.ku gdy wartosci opornosc:l uziemien ro-
boczych systemu CPZ na p[ocza‘tku i koticu linii CPZ byty réwne zeru. Za-
16zmy, ze opornosci te wynosza: “na poczatku linii — R, , na koncu 11n11 —
R _,. W tym przypadku straty napiecia w poszczegblnych petlach ziemno-
'p»owrotnyich oznaczonych po wzorach (10), mozna wyrazié nastepuJa,cym1
zaleznoSciami:

AUL=AU,+4U,,
AUy =AU, + AU, , ]
AU,=AU, +4U, ,

AU =AU, + 40, |

(33)

gdzie: '

AU, AU, AU, AUd — straty napiecia w odpowiednich petlach
linii CPZ, wokreslone wzorami (11), przy
zalozeniu, ze opornosci uziemien roboczych
sg réwne zeru, :

AUg, = 4Ug , . T AUg «» — Strata napiecia na oporno$ciach uziemieh

' ’ : nobuczych linli CPZ.
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Straty napiecia na uziemieniach roboczych wywoluje prad I, przepiywa-
jacy przez ziemie, a zatem:
4 URu = Iﬂ Ry, + R,) = Ig R,. (34)
Poniewaz I, = — (I, + I, + I + I,), a wiec
AU, =AU, + R, I, +1,+ 1.+ 1),
AU, =AU, +R, I, +1I,+1.1,),
AU, =AU, +R, I, +1,+1.1,),
AU =AU, +R, (I, + 1, + I, +1,).

(39)

Podstawiajac za AU,...4Uy we wzorach (35) rownania (11), otrzymamy
jidentyczrie zaleznosci jak we wzorach (11), jeZeli zamiast wystepujacych
w nich opornosci wlasnych i wzajemmych podstawimy podane w tych
wzorach oporno$ci powigkszone o oporno$é R, Jak sie nietrudno
przekonaé, o oporno$¢é R, powigkszg sie takze opornoéci wzajemne odpo-
wiednich faz nieuziemionych linii CPZ. To znaczy mozemy napisa¢ ogdlnie:

Z!'—R,+ Z, =R, + (R0+Rga+j0,145 1gﬂ)1 ]

i ' (36)
’ . D
Z.=R,4+Z,=R, —}—(Rgo + 40,145 lgb—") 1.
$r

Poniewaz zastepeze opornoéci fazowe linii w warunkach symetrii pra-
dowe]j oblicza sie ze wzoru Z; = Z; — Z,, wynika z tego, Zze w rozwazanym
przypadku oporno$ci uziemieA roboczych nie wplywaja bezpodrednio na
wartosel zastepezych opornosei fazowych linii CPZ. Jest to oczywiste takze
z tego powodu, ze w warunkach symetrm pradowe;j linii prad ptynacy przez
te uziemienia Iy = 0.

Jezeli prre;dy w linii typu CPZ nie spelniajg warunkéw symetrii pra-
dowej, woéwezas nie mozna zastgpié takiej linii schematem jak na rys. 9,
niezaleznie od tego, czy linia jest przepleciona, czy posiada kwadratowy
uklad przewodéw. W takim przypadku straty napiecia w linii mozna obli-
czaé ze wzoréw ogdlnych (11).

W praktyce przeplatanie linii typu CPZ, zwlaszcza lmn Srednich napieé,
moze nie byé celowe, gdyz mimo uzyskania symetrii linii CPZ uklad prze-
sytowy typu CPZ pozostaje nadal ukladem niesymetrycznym, jezeli nie
zastosowaé dodatkowych Srodkéw (drawiki) do kompensacji tej asymetrii,
W przypadku gdy linia CPZ nie jest przepleciona, mozna jednak w oblicze-
niach mniej doktadnych korzysta¢ ze wzordéw (32) lub (32a) na opornost
roboczg linii, zakladajgc, ze linia ta jest symetryczna przez odpowiednie
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przeplecenie. Takie zatozenie przyjmuje sie czesto przy obliczaniu oporno-
Sci roboczych niesymetrycznych linii tréjfazowych tréjprzewodowych sred-
nieh napieé. '

4. ROWNANIA PODSTAWOWE DLA SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH
GRUPOWYCH W UKLADZIE PRZESYEOWYM TYPU CPZ

Jazeli bedziemy rozpatrywaé¢ uklad, w ktérym znajduje sie kilka, np. k
wielofazowych obwodéw tego samego typu, zwigzanych miedzy sobg induk-
cyjnoécig wzajemnag, np. linia typu CPZ lub réwnoleglte linie tréjprzewo-
dowe wigzgce szyny stacji zasilajgcej i odbiorczej, wowezas w kazdym z tych
obwodéw jednego typu, np. w jednej czesci linii CPZ lub w jednym torze
linii tréjfazowej tréjprzewodowej, prady i napiecia mozna rozlozyé¢ na
sktadowe symetryczne w liczbie réwnej liczbie faz w obwodzie. Bedg to
skladowe symetryczne n-fazowe. W ogdlnym przypadku zardéwno prady,
jak & napiecia réznych kolejnosci w kazdym z tych obwodoéw nie sg sobie
rowne. Jezeli rozpatrywaé prady lub napiecia jakiejkolwiek kolejnosci we
wszystkich k. obwedach, to mozna zbudowaé k-fazowe skladowe syme-
tryczne, ktére nazywaja sie grupowymi sktadowymi symetrycznymi danej
kolejnosci. Liczba takich skladowych symetrycznych grupowych wynosi k.
W podobny sposéb mozna utworzyé skladowe symetryczne grupowe od
wszystkich n-fazowych skladowych w k-obwodach. Jezeli wiec mamy k
obwodow 1 n faz w kazdym z tych obwodéw, wéwcezas otrzymamy m = k-n
sktadowych grupowych [4].

W linii typu CPZ mozna wyodrebni¢ dwa uklady dwufazowe, przy czym
kazdy z tych ukladéw skladaé sie bedzie z dwéch przewoddw odpowiednio
potaczonych z transformatorami na poczatku i koncu linii. Zostang tu po-
dane zwigzki w odniesieniu do-piradéw ptynacych w tych przewodach oraz
do napie¢ ,,fazowych”, jakie wystepuja miedzy odpowiednimi przewodami
i ukladem odniesienia tych napiet. Jak juz nadmieniono, ukladem odnie-
sienia mogg byé¢ punkty neutralne w sieci, np. punkty zerowe generatoréw,
ziemia, przez ktoérg nie przeptywa prad zwigzany z rozpatrywanym ukla-
dem przesyltowym (ziemia neutralna), lub takze punkty powierzehni ziemi
bezposrednio pod rozwazang linig. W tym ostatnim przypadku ziemia bie-
rze udziat w przewodzeniu pradu zwigzanego z linia; zastepuje przewdd
fazowy, dlatego napiecia przewoddw napowietrznych w stosunku do ziemi
sg — $cile biorgc — napieciami miedzyprzewodowymi. W dalszych roz- '
wazaniach operowaé bedziemy napieciami przewodéw (lub. faz nieuziemio-

- nyeh) wodniesieniu do ziemi w odpowiednim rozpatrywanym miejscu bez-
posrednio pod: linig CPZ. Napiecia te nazywaé¢ bedziemy umownie napie-
ciami fazowymi doziemnymi lub kréeej napieciami fazowymi.
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Rozpatrzmy najpierw jeden charakterystyczny uktad dwufazowy linii
CPZ, np. uklad zltozony z przewodoéw a ib (rys. 11). Jest to znany uktad typu
,;dwa przewiody — ziemia” (DPZ).

Rys. 11. Schemat Tinii tyou DPZ

W .ogblnym przypadku dwufazowy uk]zad napie¢ i pragdéw mozna zastg-
p1c badz skladowymi dwufazowymi kolejnosci zgodnej i przeciwnej, bads
sktadowymi dwufazowymi kolejnosci zgodnej i zerowej [3]. Do rozwazan
przyjeto skiadowe symetryczne dwufazowe kolejnosci zgodnej i zerowej,
zwane tu w skrécie sktadowymi dwafazowymi. Operator charakterystyczny
dla tych skladowych dwufazowych wynosi:

;2=
a = e 2 —¢ = 1/180° = . (37)
Napuecla ukladu dwufazewego wyrezajg sie w nastepujacy sposéb za po-
mocg skladowych symetrycznych dwufazowych:
Ua = Uzzl + Uao’ } (38)
U, =U,,+ U,,.
Zgodnie z zaleZzeniem ' -
U,=0aU,=—TU

ar

i : , (39)
Ubo = Uaa *
Zatem
Ua = Uax + Uan y (40)
"Ub —_— — :Ua; + Uao'

Analogicznie w odniesieniu do pradéw otrzymamy:
I,=1,+1,, -. (41)
I=—1,+1,.

Sktadowe symetrycmé dwufazowe napieé i pradow, odpowiednio zgod-
nai zerowa, wyrazajg sie nastepujacymi zaleznodciami, wynikajgcymi z row-
nan (40) 1 (41):
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U;i:.:—;—(Ua_Ub), -
. (42)
Uao = E (Ua. + Ub) .
oraz
\
. 1
' Ia.I = E(Ia —1I,),
(43)

L=Xa +1p).
20
Na rysunku 12 podano wykreslny sposéb obliczania skladowych syme-
trycznych dwufazowych napieé fazowych oraz — odwwotnie — okreslanie
napieé fazowych ma podstawie znanych ich skladowych symetrycznych
w ukladzie dwufazowym. - '

Rys. 12. Wykresy wskazowe mapigé i ich sktadowych
symetrycznyech dwufazowych
a) rozklad mapieé¢ na skitadowe symetryczne; b) obliczante
napieé na podstawie ich skladowych symetrycznych

’ 'N-a‘l,elzy zaznaczyé, ze wielko$ci napie¢ fazowych U, i U, oraz pradéw

I, i I, w fazach odpowiednio a 1 b w uktadzie typu DPZ (rys. 11) charakte-

ryzujg ten uklad. Prad w ziemi I, w tym ukladzie oraz napiecie miedzy-

przewodowe U, mozna bowiem obliczyé¢ z nastepujgcych réwnan ogélnych, .

spelnionych w kazdym przypadku pracy tego uktadu:

L L=

oraz - S o ST (44)
Uu,—-U0,—U,=0. -
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W odniesieniu do drugiej - czesci uk’fadu typu CPZ (fazy c i d, rys. 13)
mozemy analogicznie napisaé¢ nastepujgce zaleznogei:

Uc = Uc; + Uco )

, 45
.m=%+m=—m+m} &
i L
Uc; = %(UC"_ Ud) v ] .
1 ) - . (46)
‘Ucn == E (Uc + Ud) ) g
jak réwniez _ o \_
IC =Ic, +Ic¢,7 (47)
Id = - IC; + Ic“ \
oraz
' Ic,r:%(Ic'_Id)’ ]
’ "1 o - (48)
I,= E(Ic + Iq)'

_ Sklédowié _syfnétr‘ycz_n;e zérowe ndpiqé iprgdéw w obu cze;éciach‘ uktadu
CPZ og6lnie nie sg sobie réwne (I,, # I, ). Sktadowe te tworza nowy ukltad

" Rys. 13. Schemat linii typu CPZ (2 X DPZ)

dwufazowy (dwa obwody dwufazowe). Analogicznie nie sa sobie réwne
sktadowe symetryczne kolejnosci zgodnej, ktére réwniez tworzg nowy uklad
dwufazowy. A zatem skladowe te mozna znowu mozlozy¢ na ich sktadowe
symetryczne dwufazowe w analogicziny sposéb, jak uczyniono to w odnie-
steniu do obu rzeczywistych czesci ukladu CPZ. Otrzymamy 'w tei sposéb
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sktadowe symetryczne grupowe kolejnodci zgodnej i zerowej skladowych
symetrycznych dwufazowych kolejnosci zgodne] i zerowej odpowiednio
napie¢ lub pradow [4].

Na podstawie powyzszego rozwazania i réwnan (39) i (42) oraz (45) i(46)
otrzymamy dla napie¢ nastepujgce zwigzki w - odmememu do fazy ,,a”, ktérg
przyjmiemy za faze podstawowa:

1 1, A |
= U)=— (U, +U, — U, — Uy,

2 ( ao ) 4 ( + b d)
Utzoo = E (Uao + UCo) - Z (Ua, + Ub + Uc + Ud) 3

1 1 ' % (49)
Uau:’_(U,“_Ucl)———‘—(Ua—Ub—-Uc—[—-Ud\’ .

2 4

1 . 1
Udm = E (Ua1 + Ucl) == Z(Ua — Ub + UC _— Ud) .

J

Sktadowe symetryczne napieé¢ U,,, i U,, , powstale z roztozenia sktado-
wych symetrycznych dwufazowych napigé U,, i U, oraz skladowe sy-
metryczne U,,, i U,,, powstale z rozlozenia skladowych symetrycznych
dwufazowych napie¢ U,* i U, , nazwiemy tu skladowymi symetrycznymi
grupowymi sktadowych symetrycznych dwufazowych napie¢ ukladu prze-
sylowego typu CPZ lub — w skrocie — skladowymi symetrycznymi gru-
powymi napie¢ odpowiedniej kolejnosci, 1 tak:

U%, — skladowa symetryczng grupows kolejnosci ,,zgodnej zerowej”
napiet lub po prostu kolejnosci 01 (zero-jeden) napie¢;
U, — jak wyzej, lecz kolejnosci 00 (zero-zero) napiet;
Ual —_ ., " ’ - 11 (jeden-jeden) .,
U,l1 _ ., o . ” 10 (jeden-zero) ,,
W odniesieniu do pradéw beds to skladowe symetryczne grupowe pra-

dow.

Z réwnan (49) po prostych przeksztalceniach otrzymuje sie zaleznosci
okreslajace napiecia poszczegbdinych faz (w odniesieniu do ziemi pod linig
CPZ) za pomocy skladowych symetrycznych grupowych napie¢, i tak:

U,=U, +U, +U, +U,, =Um+Um+Um+Um, )
U,=U,, + U, +U,, + me =U,,+U,, — U, —U,,,

U, = Upp 4 Uy + Uy + Upp = — Uy + Upy — Uy + U, j 0
U,=U,, +U,, +U,,+Uy,=-0U,,+U,,+U,, —U,,

Podobnie jak «dla napie¢, mozna napisat nastepujgce zaleznosci dla pra-
doéow w ukladzie CPZ:
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1 N
Iaol ::_(Ia—]_lb _Ic "‘Id):
4
1
Iaoo= Z(IE—,—ID +Ic +Id)’
. 1 . - (BY)
Illu:_—(Ia_Ib_Ic—}—Id)’
4
1
IL.==—{,—1,4+1,—1,).
4 P
oraz
Ia = Ianx + Iann _I— Itlu + ‘Illlo ’ -
Ib - Ianl + Iaon - Itlu - Iam ? I
‘ (52)
Ic = - Ia(u + Iaoo - Iau + Itllo 2
Id = - Iaxu + Iann _I— Iau - Iam .

Jezeli przez A, B, C i D oznaczymy napiecia fazowe lub prady w fazach

linii typu CPZ, woéwczas réwnania

(50) dotyczgce napieé i réwnania (52)

w odniesieniu do pradéw mozemy napisa¢ réwniez w postaci macierzowej,

a mianowicie:

A 1,

B| 1,

o — 1,

D — 1,

Macierz

— 5
1,
S, = 1,
—1,

1, 1,_1‘

|

Qol

LS

1,—1,—1
1,—-1, 1

oo

a1 I
Q10

L

1, 1, 1
1,—1,—-1
1,—1, 1
, 1,—-1

mozna nazwaé — podobnie jak w teorii sktadowych symetrycznych tréj-

wych.

fazowych — miacierza operatorowa skiladowych symetrycznych grupo-

Podobnie za pomocg réwnania macierzowego moina przedstawic za-
leznosé skladowych symetrycznych grupowych fazy podstawowej — Aam’
A, A, A, — w tunkcji wielkosei 4, B, CiD:

27 Rozprawy elekirotechniczne
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(a,] 1, 1n—1,—1]T4]
A, _i L, 1, 1, 1 B
4, 411,—1,—1, 1 C
_Aam 1,—1, 1,—1 D|
Macierz

1, 1,—1,—1]

1, 1, 1, 1
1,—1,—1, 1
1, -1, 1,—1

powstaje z macierzy S; przez przestawienie drugiego wiersza z pierwszym
i drugiej kolumny z pierwszg. Oczywiscie jest spelniona zaleznosé

Rys. 14. Rozkiad napie¢ fazowych na
sktadowe symetryczne grupowe

S, —48,7.

Na rysunku 14 podano wykreslny sposéb wyznaczania skladowych sy-
metrycznych grupowych napie¢ na podstawie danych napie¢ fazowych

w ukladzie CPZ.

Jezeli linia jest obcigzona symetrycznie oraz jezeli symetryczne sg na-
piecia w linii, tzn. jezeli zachodzg zwigzki:
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1,=1,,
I, =al, i
I,=al,

oraz
U,=U,

U,—aU, i

I—1I,——I,,
Idzach:_Ib:
I,:aIcz—Ie

U,=U,=—U,
Ud=a2Uc= —-Ub,

gdzie a — operator charakterystyczny skladowych symetrycznyéh tréj-

fazowyich,

wowczas skladowe symetryczne grupowe napieé i pradéw spelniajg naste-

pujace réwnania:

Udol = ia'l]a’
2

Uaon = 0’ L
U, —ta—ayu

an 2 a?
Uam = 0 J

oraz
N

I, = —=al,,

I 0,

/

(53)

(59

Réwnanmia (53) i (54) oznaczaja; ze w przypadku gdy uktady pragdéw i na-
piet w systemie przesylowym CPZ sg symetryczne, skladowe g:fupowe
odpowiednio napieé i pradéw kolejnosci zerowej skladowych symetrycz-
nych dwufazowych nie wystepuja w ukladzie CPZ.

W celu uzupelnienia podstaw teorii sktadowych symetrycznych grupo-
wych podamy zaleznosci dla skladowych grupowych napieé poszczegél-
nych faz ukladu CPZ w funkcji skladowych grupowych napie¢ fazy pod-

stawowe]j (fazy a). Zaleinosci te wynikaja z ogélnych zasad skladowych

symetrycznych grupowych i takze przez odpowiednie poréwnanie ze wzo-
réow (50). Podobne zaleznosci stuszne sy réwniez dla sktadowych grupo-

wych pradow.

27*
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Uao1 = Uau ? Uauo = Uaoo ? Uau = Uan’ Uam = Uan!

U,, =U,., Upp=Uspr Up=~U,,, U,=—TU,, | (55)
U,=—U,, Uy,=U,, U,=-U,., U,=U,,
Uy=—Us, Up=Up, Uy,=U,, Uy, =—U,,

Dla okreslenia wszystkich napie¢ miedzyprzewodowych oraz prgdéw
w ukladzie CPZ wystarczy znaé napiecia U,, Uy, U, i Uy oraz prady I,, Ip,
I. i I;. Inne wielkoéci napie¢ i pradéw poza wymienionymi znajduje sie
w sposéb elementarny, w oparciu o prawa Kinchhoffa.

5. OPORNOSCI LINII TYPU CPZ DLA SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH
GRUPOWYCH NAPIEC I PRADOW

Wazory (11) podaja ogélne zaleznoéci na fazowe straty w linii CPZ
w funkcji pradéw ptyngcych w przewodach linii. Wyrazajac w tych wzo-
rach prady I, I, L. i I4 za pomocs odpowiednich sktadowych symetrycz-
nych grupowych I, , I, , I, 1 I, otrzymuje sig nastepujace réwnania:

3

DU, =1, Zugy + Za, + @ By + 6 Zug) + o, Zgy + Zany + Zuoy +
+ Zoa) + 1o (Lo, + O Zany T O Zgo, + Zaa)) + I, (Zao, + 0 Zg,+
+ Zige, + 0 Zgg,) »
4U, = Iam (Zbag + beg + Zbcg +a, Zbdg) + Iam, (Zbag + beg + Zacg +
+ Zbdg) + Iau (Zbag +a beg +a Zbcg + Zbdg) + Iam (szg +a beg +
+ Zbcg +a Zbdg) )

AU, =1, (Zoy + Zey, + @0 Zoey + O Zug) + T (Zeay -+ Zary + ey +
-+ chg) - I“; (ang + a1 Ze, + ch + Zq, )+ Iam (ana +a, Zc,,g +
+ ch +a; 2,y )

Us= I (Zdag + Zdb + a; Zac +a, de )+ 1, (Zda + Zab + ch,7 +
+ deg) + 1, (Zas, + 0 Zay, T chg + Z4a,) ‘|‘ I, (Zao, + Zy, +

+ 2y, + Zudg) .

L (56)

Oznaczmy przez:

Zau el Zaag + Zabg + al Zacg + al Z
Z v-:"Zaa, +Z"’ +Zac +Za ?

2oy q - I . g dg ) (573)
Zau = Zaag +a; Zab‘7 +a Zacg + Zadg

ZanJ = Zaag +a Zabg =+ Zacg + Zadg; J
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Z, = Zyoy + Zipp, T 1 Zipey, + 4 Zbag7

wa = Zbag + beg + Zbcg + Zbdg ’ A (57b)
Zbu - Zbag —I— al beg + al Zbcg '—I_' Zbdg )
me = Zbag +a, beg + Zbcg - Zbdg; J
Zco1 == Zczzg + Zcbg + al chg + al chg ’ A
Zcoo = ang + Zcbg -+ chg + chg s % (57c)
Zcu = ang +a Zcbg +aq chg + chg ]
% Zcm = an,g +a; Zcbg + chg +a, chg; J
| N
Zdu =Zyo, + Zap, + 0 Zye, + 0 Zya, s
% Zy, = Z a + Z + Za'c + Z >
4y, dag dbg g ddg L (57d)
Zdu = Zaag +a, Zdbg +a, chg + deg
de == Zdag -+ 0 Zdbg + chg +a -Zda‘g -
Podstawiajgc a; = —1 réwnania (57) mozemy napisa¢ w nastepujacej
postaci macierzowej: :
ot Zaag Zb.u Zbcz!7
Z Z, Z Z
Qoo — 82 by boo — 82 bby
Zau Zacg Zbu Zbcg
za1 Zadg H] me Zbdg 3
—Zc.n_ ang_ Zda:- Zda
Z Z, Zgen Z
Coo — S2 bg d _ S2 dbg
Zcu Zcég Za'u chg
ZC‘m ZCdg N Zam Z:(dg >

‘ . gdzie macierz

| f, 1,—1,—1]
1

i ;0L 011
| S, = 1, —1,—1, 1
,—1, 1,1

Przez analogie z nazwami opornoéci dla sktadowych ‘symetrycznych
tréjfazowych (patrz np. [9]) opornosci okreslone wzorami (57) mozna nazwac:
Z,, — opornoéé¢ fazy ,a” dla skladowej symetrycznej grupowej 01 pradu
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Z,, — opornoét fazy ,a” dla sktadowej symetrycznej grupowej 00 pradu
Z,, — opornoé¢ fazy ,a” dla sktadowej symetrycznej grupowej 11 pradu
Z,, — oporno§¢ fazy ,,a” dla skladowej symetrycznej grupowej 10 pradu
Podobnie mozna nazwaé opornosci pozostalych faz dla odpowiednich
sktadowych grupowych pradu. |
Podstawiajac zaleznoéci (57) do wzordw (56) otrzymuje sie:

A Ua-= Ian1 Zaal + Iavoo Zaon + Iau Zau + Itlw Zam ’ ]
| Ub = Iaru Zbol + Iano Zboo + Iau Zbu + Ia,w ben 4

A Uc>: Iaax Zcox + Iann Zcoo + Iau ZCu + Ialo ZCln > (58)
\ A Ud = Ia.m Zdn —'_ Iann Za'oo + Iau Zdu + Iaw Zdw
lub w postaci réwnania macierzowego:
_A U: —Zau > Za,oo 4 Zau 4 Zaxu Ianx
4 Ub me ) Zboo ) Zbu 2 me Iunu (583)
A Uc ZCO!. b4 chn 2 ZCu > Zcxn Illu
4 Ud Zdol 4 Zdao ) Z!lu 4 Zdln "Ichn

Rozkladajac straty napiecia AU,, ... 4U, na ich sktadowe symetryczne
grupowe wg rownan (49) i uwzgledniajac zaleznosei (58) otrzymuje sie na-
stepujace zaleznosci na sktadowe grupowe strat napiecia w linii CPZ, przy-
porzgdkowane fazie podstawowej ,,a”:

A Uaox = Ia01 Z01ox + I Zolno + I Z'()lu + I Z\)lm 4

Qoo (2538 a0

A Uaon = Iao: 20001 “I_ Iaan ZOOoo + Iau Z00u + Iam ZOOm L

A Uau = Ia01 leux + ICU;D leuo + I(Zu leu + Iaw lexu 4 (59)
4 Ua 0 Iaol ZIUul + Iann Zl()ou + Iau. Zlou + Idlo Zlow
lub
4 Ua;i; Z01a1 4 ZOlou ) ZDlu 4 ZOJ-;n ' I‘ZOI
4 Ulzno ZOOM 4 Zooou 4 ZOOu 4 ZO(—‘I-) Iaoo (5 ga)
A Uau lem H leoo i leu b lem Iau
4 Ualﬂ | Z1001 > ZlOno > ZlOu 4 Zl(_hn_ Iaw_ :

Opornosé Zy, hazwiemy (przez analogie z odpowiednis nazwsg oporno-
soi w teorii skladowych symetrycznych tréjfazowych)
opornoscig dla sktadowe] symetrycznej grupowej kolej-
nosci 01 napiecia i skladowej symetrycznej grupowej ko-
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lejmoéci 01 pradu, lub w skrécie — opornoscig dla skia-
dowych symetrycznych grupowych napiecia i pradu ko-
kolejnosci 01;
Opornos¢ Z jak wyzej, lecz dla skladowych symetrycznych grupo-
wych kolejnosei 01 napiecia i kolejnosci 00 pradu.
Opierajac sig¢ na podanych przyktadowo okresleniach mozna wprowa-
dzié odpowiednie nazwy dla pozostatych opornoéci we wzorach (59).
Wymienione wyzej opornosci wyrazaja sig nastepujacymi wzorami (po
uwzglednieniu a; = —1): v

1 , S )
Z0101 = Z (zdol + Zbu - Zcox —jvzdol) )
1 N
Zolan = Z (Zaou + Zboo - ZCmi - Zdﬂ«) ’ -
1 L (60a)
Zolu = —4— (ZCL__u + Zbu - ZCn - Zdu) ’
1 .
Z011o = Z (Zam + beo - ZCJ.o - Zdlﬂ) ’
1 , ' )
. ZOO«u = Z (Zaol = Zbox + ZCu + Zdnl 4
1
ZOOoo = Z (Zaoo _l_ Zbou + ZCuo + zdoo) )
i ¢ (60b)
ZOOu = —4_ (zau + Zbu —+ Zcu + Zdu) 4
1
ZOOm = Z (zam + me + cho + den) >
1 A
leol = Z (Zaol - Zbu - ZCu + de) ’
1
leon = Z (Zann - ann - ZCon + Zdoo) s
1 L (60c)
leu = Z (Zélu - Zbu - ZCu + Zdu 4
1
lew = Z (lem - me - ZC;o —I_ Zdlo) >
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1 N

ZlOnl = (Z Zboy. + Z" - Zdnl) >

Qo1 <n

ZlOnu = (Zaou — _Zboa + ZCuu - Zdon) 4 ’ .
(60d)

4
1
4
1 ' #
Zlou = Z (Zan - Zbu + ZCu - Zdu) s
1
lexo = (Zaxo - beo + ZCm - de) .
4 J
Oznaczajge przez
.—Zaox ) Zbox ’ Zcox 4 Zdol—.
Z = Zaoo 4 Zboo > ZCno 2 Zdnn
Zan 4 Zbu 4 ZCn > Zdu
Zam ’ beo 4 Zcxo 4 deo

opornosci dla skiadowych symetrycznych grupowych napiecia i pradu mo-
zemy napisaé réwmei w postaci: :

ZOlo: | 1 0001 1
ZOloo — i Z 1 ZOOoo — i Z 1
ZOlu 4 - 1 ZOOu 1
_20110 T 1__| _Z00)o __1_ )
leu I 1 ZlOa;
Z . i zl~ 1 Z 160 _1,(-
21 4 —1 Zyo, :
_lella_ | l_ L _Zlom_ | 1__

Jak z powyzszych rozwazan i zwigzkéw wynika, istnieje pewna analo-
gia miedzy réwnaniami dla sktadowych symetrycznych grupowych w od-
niesieniu do faz linii typu CPZ a réwnaniami dla sktadowych symetrycz-
nych tréjfazowych. Zasady teorii sktadowych symetrycznych tréjfazowych
stosuje sie powszechnie do obliczen sieci elektroenergetycznych tréjfazo-
wych dzieki uproszczeniom obliczeniowym, jakie te zasady dajag; jednak
uproszczenia te wynikajg z zalozenia symetrycznych opornosci wlasnych
1 wzajemnych kazdego elementu sieci, w przeciwnym bowiem razie obli-
czenia metodg -sk'l-ad:owych symetrycznych sg bardzo skomplikowane i mato
przydatne dla praktyki. .

Podobnie przedstawia sie zagadnienie zastosowania teorii sktadowych
grupowych do obliczen lindi i sieci typu CPZ. Gdyby opornosci wlasne
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i wzajemne petli ziemnopowroinych w linii CPZ byly niesymetryczne, ce-
lowosé stosowania zasad teorii skladowych grupowych do obliczen linii
i sleci tego typu bylaby problematyczna.

Jezeli zalozymy, ze linia typu CPZ jest symetryczna dla sktadowych
grupowych, wowczas obliczanie linii tg metods znacznie sie upraszcza i mo-
ze znalezé szerokie zastosowanie w praktyce.

Przy tym zalozeniu, tzn. przy spelnieniu zalezno$ei:

Zaag = beg = chg = Liga, = Z

Za,bg = Zacg = Zadg = Zbcg = Zbdg = chg = Zm

ofrzymuje sie:
Zy=2,, =2, =2y, =2, =2y, =2Z,—Z,6 =2,
Zy, = Zy,, = Z,, = 2, =24y =24,=— (Zy — Z,) = — 2 (61)

oraz

Zo =2y =2y =24, =Zs+32Z,, )
jak réwniez:

Zotw = Zory, = Loty = Zoow = Zoow = Zog = L1y, = Zpapy = Zyyyy= ]
.= ZlOu = Zlan = Zy, = 0, :

Zogrn =21y =Znge =2y — Zp =12, (62)

oraz Ny
Zyo=2:+32Z,.

Wobec powyzszego réwnania (59) uproszczg sie do nastepujgcych:

AU, =10, 2oy = 10y (Zs — 2,,) = L, 2y,

AU =TouZo0y = Luu(Z +3Z,), l 63)

(ZS - Zm) - Iau Zl’ |
(ZS - Zm) = Iam Zl M J

4 Uan = Ian leu =1
| U!lm' = Illm ZlOm =1

Sposéb obliczenia opornosci wlasnej petli ziemnopowrotnej Z;, wzajemnej
Z. oraz opornosci roboczej linii CPZ Z; zostal podany w rozdz. 2.

Opornosci dla sktadowych grupowych poszezegdlnych kolejnosci napig-~
cia i prgdu we wzorach (63) mozemy oznaczy¢ nastepujgco:

Z01n1 = Z01 ’
ZOOcn = Zoo ’
Znu = Zn ’
me = Zlo ’

przy czym:
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ZOl_le_Zl(,:Z_(R +g01451gb”) ]I
za$ e ¢ (64)
Zow=2,+3Z, =4R, +(R +4R ) J

Przeksztalcajac druga zaleznos¢ we wzorach (64) vorbrzymuje sie:

00_4[1% +( R, +Rga+301451g%)l]. (64a)
’re sr

W przypadku zastosowania na przewody linii CPZ linek stalowych opor-
noéci podane we wzorach (64) oblicza sie nastepujgco:

Zoy = Zoy — Zyy = R, +[R +3(01451g rLX, )] ]
(65)

Zo — 4|R, +[ R, +Rg,,+y(01451g4D +1Xwo)]l},
l ]/Tbs,. 4

gdzie: ri X, jak we wzorach (32a). :
’ " Sredni odstep miedzyprzewodowy

40, (b,.) we wzorach na opornosei linii typu

= A CPZ dla sktadowych grupowych mozna
L —n—~ Lo 2 oblicza¢ w praktyce ze wzoru (31). Nale-
bros . 2o=2, Yo g1 zy tu jednak podkresli¢, ze zalecane

0 . (przez autora) obliczenie b, wg wzoru
4 (31) jest przyblizone. Aby bowiem byty
. 2 1 spelnione réwnania Zy1 = Z11 = Zio =
’ = Z;, linia typu CPZ musiataby by¢
2o=l4-32, 727200 o0 przepleciona w ten sposéb, ze kazdy cykl
przeplecenia nalezaloby podzielié na
6 sekeji, niezaleznie od ukladu przewo-
.déw. Zagadnienie przeplecen i analizy
I, linii przeplecionej wg rys. 8 dla normal-
s v nego stanu pracy linii w ukladzie skla-
* 11 dowych symetrycznych grupowych be-
0 dzie tematem oddzielnej pracy.
40, Ze wzoréow (63) wynikajg schematy
zastepcze linii CPZ dla poszczegdlnych
A —N\— sktadowych symetrycznych grupowych
U";T Zo=2 %0 /) napieé i pragdéw w odniesieniu do fazy
L) podstawowej a. Oczywiscie analogiczne

'
1
|
&

: A
A 1o

SN

Rys. 15. Schematy zastepeze linii ty- SChematy 0b0W1afzuj% dla Sk_la_c_]‘OWyCh
pu CPZ dla skladowych symetrycz- 8&rupowych pozostatych faz linii CPZ.
nych grupowych Schematy te podano na rys. 15.
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W odniesieniu do sktadowych symetrycznych grupowych pradéw przy-
porzadkowanych odpowiednim fazom spelniane sg nastepujace zaleznosci,
podobnie jak dla napie¢ (wzory 55):

Iau = Iam. 4 Iaou = Itlnn > Iau = Iau > Iam = Iam i
Ibox = Iaox 4 Iboo = Iaon’ Ibu = _Iau 4 beo = Iam’ (66)
I, =—1 I, =1 I, ——1 I, =1

Cor ao1? Caa Qoo ? [331

Idﬂl = Iaax 4 Idno =1

an? C1e aw ?
aoe? Idu = Ian’ Idxo = Iam' J

Na rysunku 16 podany jest rozplyw poszczegélnych sktadowych gru-
powych pradéw przynaleznych do odpowiednich faz linii CPZ. Rozplyw
ten w linii CPZ nie zalezy od ukladu polaczen ftransformatoréw. na po-
czatku i koAcu linii. W podanym na rys. 16 ukladzie przesylowym CPZ
transformatory na poczatku linii s potagczone od strony linii w tréjkat,
a na koncu linii od strony linii — w gwiazde. Na rys. 16 ZazZNaczono row-
niez sktadowe grupowe napie¢ fazowych linii.

Sprawdzmy w oparciu o rys. 16 prawidlowoé¢ wzoréw ogélnych (64) na
opornosei linii typu CPZ dla poszczegblnych skladowych symetrycznych
grupowych napiecia i pradu. Zatéimy, ze linia jest symetryczna magne-
tycznie.

Dla poszczegélnych sktadowych grupowyich strat napiecia w petli ,,prze-
wod @ — ziemia” mozemy napisaé nastepujace zaleznosci: dla sktadowej
grupowej kolejnosci 01 (rys. 16a):

A0, =1, 2,+1,, 2, 1,2, —1,,Z2 =1, (Z,—Z2,), (67)
dla sktadowej grupowej kolejnosci 00 (rys. 16b):

AU, =1,.2,+1,.2,+1.,.2,+1,,Z2,=1,,(2,+3Z,), (67B)
dla sktadowej grupowej kolejnosci 11 (rys. 16¢):

AU, =1,2,—1,. 2, —1,.Z +1,,2,=1,(Z,—2,), (67c)
dla sktadowej grupowej kolejnosci 10 (rys. 16d):

A0, =1,.2,—1,.2, +1..2, —1,,Z2,=1,,(2,—2,). (67d)

Jak widaé, konicowe wzory (67) sg takie same jak wzory (63), co potwier-
dza stuszno$é wzoréw (64) na opornosci odpowiednich skiadowych syme-
trycznych grupowych napiecia i pradu.

7 powyzszego wynika réwniez, ze opornosci linii typu CPZ dla poszcze-
gélnych sktadowych symetrycznych grupowych napiecia i pradu mozna
obliczaé opierajac sie na schematach rozptywu poszezegélnych skladowych
grupowych pradéw w poszczegdlnych fazach linii CPZ.

Nalezy tu réwniez dodaé, ze schematy na rys. 16 moga byé takze pod-
stawa do obliczania opornosci zastepczych transformatoréw dla sktado-
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wych symetrycznych grupowych napiecia i pradu. Podanie metod obliczen
wymienionych opornosci transformatoréw nie miesci sie w zakresie tej
pracy.

6. WPELYW PRZEWODOW ODGROMOWYCH NA OPORNOSCI LINII TYPU CPZ

W praktyce elektroenergetyczne linie napowietrzne moga by¢ chronione
od bezposérednich wyladowan atmosferycznych za pomoca jednego lub dwu
przewodéw odgromowych, ktérymi sa na og6t linki stalowe. Zalozymy na
wstepnie, ze przewody odgromowe uziemione sa na obu koncach linii
oraz — co sie z pierwszym zalozeniem wigze — ze kazdy przewdd odgro-
mowy wiedzie na calej swej diugosci jednakowy prad. W rzeczywistosci prze-

Rys. 17. Uktady przewodéw linii typu
CPZ z przewodem 0dgromowym
a) ukiad kwadratowy; ») ukiad piaski

wody odgromowe moga by¢ uziemione na kazdym stupie linii, a prad ply-
nacy przez nie jest najwiekszy w poblizu miejsca zwarcia doziemnego
i dopiero w odlegloscei kilkunastu przeset od miejsca zwarcia staje sie wzdtuz
linii prawie jednakowy. Zalozenia tu poczynione majg na celu uproszcze-
nie obliczen i podanie zasadniczych zaleznosci na opornosei linii CPZ dla
odpowiednich sktadowych symetrycznych grupowych napigcia pradu.
W praktyce obliczen sieci normalnych czesto korzysta sie z tych zalozen,
aczkolwiek, co nalezy podkresli¢, podane sa w literaturze metody oblicza~
nia rozpltywu pradéw w przewodach odgromowych z uwzglednieniem wply-
wu sposobu i opornosci uziemien konstrukcji wsporczych linii.

Rozpatrzmy linie typu CPZ z j ednym przewodem odgro-
mow y m, umieszczonym symetrycznie wzgledem skrajnych przewodéw
linii, tzn. na osi stupéw (rys. 17).

Ogodlnie biorac prady ptynace w przewodach linii indukuja w petli ,,prze-
wod odgromowy — ziemia” sile elektromotoryczna, kt6ra jest zrodtem pra-
du I, w tej petli. Prad ten z kolei wywoluje dodatkowe straty napiecia
w poszczegblnych petlach ziemnopowrotnych, utworzonych przez prze-
wody robocze linii i ziemie. N
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Zatézmy, ze linia CPZ jest odpowiednio przepleciona lub posiada prze-
wody w ukladzie kwadratowym o nastepstwie faz a, b, ¢ i d (rys. 17a). Za-
¥6zmy jeszeze, ze kierunek pradu I, w przewodze odgromowym jest
zgodny z kierunkiem przeplywu energii w linii.

Mozemy mapisaé nastepujace zaleznosci na poszozegblne skiadowe sy-
metryczne grupowe strat napecia w petli ,,pnzewdd a — ziemia”:

A U(lol = Iatu (ZS - Zm) + Iw me e
A Uano = Iaoo (ZS + 3 Zm) + Iw me ’

(68)
4U,, =1,,(4.—-2,)+1,Z,, ,
A Ull:w = In’lm (ZS - Zm) + Iw melo 4
gdzie m. in.:
I, — prad plyngcy w praewodzie odgromowyim,
meu — opornosé¢ ,,wzajemna” miedzy przewodem odgromowym

i linig typu CPZ dla skladowej gruvowej kolejnosci 01
starat napiecia w linii CPZ,
Zp,,, — Jak wyzej, lecz dla skladowej kolejnosci 00,
Z,,,wn — jak wyzej, lecz dla skladowej kolejnosei 11,
mem — Jjak wyzej, lecz dla sktadowej kolejnodei 10,
Réwnania (68) powstaly w wyniku mozkladu strat napiecia w poszczegol-
nych petlach ziemnopowrotnych na ich skladowe symetryczne grupowe,
Wyzej okreSlone opornoéci ,,wzajemne” spelniaja nastepujace zwigzki:

N

1
me‘u = Z(Zawg _I_ wag - chg — Zdwg) >

1
mew - Z(Zawg _l"‘ wag ‘*" chg + Zawg) 5
1 % (69)
My, = Z (Zawg - wag — chg —+ Zdwg) ,
1
Mo = Z(zawg - wag -+ chg — Zdwg) B
J
lub — w postaci macierzowej:
_..Z .
Mg awg
Zp| _ 1 |2
i i P (69a)
Z"'wu 4 ZC"’g
L Mgl [ Zaw, | -~

We wzorach (69) i (69a) oznaczajg:
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Zow, — opornoi¢ wzajemna miedzy petlami ,,przewéd odgromowy —
ziemia” i ,,przew6d ¢ — ziemia”,

Zyys ZLewys Z4w, — jak wyzej, lecz migdzy petlami ,,przewdd od-

gromowy — ziemia” i petlami odpowiednio prze-

woéd b — ziemis, przewéd ¢ — ziemia i prze-
wod d — ziemia,
S; — macierz okreslona w rozdz. 3 (Se = 48;, gdzie S; — macierz ope-

ratorowa skladowych symetrycznych grupowych).

Prad w przewodzie odgromowym I,, indukowany pod wplywem pra-
déw fazowych w przewodach roboczych linii mozna roztozyé na prady wy-
wolane przeptywem w fazach linii sktadowych grupowych pradéw posz-
czegblnych kolejnodei, tzn.

I,=I,., + Iw(on)' + Iw(u)l S (70)

gdzie:
I, — prad w przewodzie odgromowym wywolany przeplywem
w fazach linii sktadowych grupowych pradéw kolejnosci 01,
I, — jak wyzej, lecz kolejnosci 00,
I, — jak wyzej, lecz kolejnosci 11,
I, — jak wyzej, lecz kolejnosei 10.

Oznaczmy przez Zww, = Z,, — opornos¢ wiasng petli ,,przew6d odgro-
mowy — ziemia” (przewéd w — ziemia). Opierajac sie o rys. 16 poszcze-
gélne skladowe pradu I, mozemy wyznaczy¢ z nastepujgcych ogélnych
zaleznosei:

Iw(ol)' st + Iaox Zawy + Ibol zwa + ICo1 cha _I_ Idol Zdu:g = 0 2
Iw(oo)l st + Iaoo Zﬂ‘wg + Ibao wag + ICnn chg + Idoo Zdwg =0 ’
Iw(u)l st + Iau Z(twg + Ibu Zb‘wg + ICu ZCWg + Idu deg =0 4
I'D(xo), st + Iaxn Zawg + Ibm wag + Icm chg + Idxo Zdwg =0.

(71)

Uwzgledniajac zaleznosci podstawowe dla sktadowych symetrycznych
grupowych pradéw (64) otrzymamy:
st + I, (Zawg + wag - chg - Zdwg) =0, ]
Lo Zo + Lo oy Zogy 4 Zew, + Zan) =0,
Loco’ Zsy + 1oy (Zaw, — Zowy — Zow, + Zg,) =0,
Loty st +1, (Zawg - wag + chg + Zdwg) =0. J

(72)

Oczywiscie zachodzg zwiazki: Z,,, = Zyq, Ly, = Zigpys  Lcwy = Zipeys
Zdwg = dey .
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Zatem:
Iw(ox)/ ZSw —I— Iatn z

205y

I‘w(oo)/ st _I_ Iaou meoo =0 2
Iw(u), ZSw + Iau me ") =0 4
Iw(m), st + Iam Z = 0 *

(72a)

Rozpatrzmy mozliwe przypadki symetrii linii typu CPZ; pierwszy —
gdy linia posiada kwadratowy uktad przewodéw, drugi — gdy symetrie
linii uzyskano przez odpowiednie przeplecenie.

Uktad kwadratowy.

Mozemy tu wyrézni¢ dwa przypadki: a) poziomy uklad przewodéw kaz-
dej czesci linii (rysunki 7a i 17a), oraz b) pionowy uklad przewodéw kazdej
czescel linii (rys. Tb).

W przypadku a) spetniane s nastepujgce oczywiste zwigzki (rys. 17a):
V4

aw, — wag 1 chg a Zdzug )

za$§ w przypadku b):

Zawg = Zdwg 1 waﬂ = chg
lub — przy zmianie przewodéw c i d:
Zawg = chg 1 wag = Zdwg g

Podstawiajac ww. zwigzki do wzoréw (69) otrzymamy:

w przypadku a):

Z’”wm #0 1 Iw(ol)' 70 ] .
meoo #0 1 I”’(oo)' =0, I (73)
Z’"wu =0 i I“’(u)' AL r \
mem =01 Iw(lo)' Ty 2 J
w przypadku Db):

g () jpalesme N ) ]

wo1l (01)
meoo 7200 d Iw(oo)' 7=l I} ,74>
men s I”’(u)' #0, ! ;
Zpy=0 1 I, =0, |

wio (10)
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W przypadku b) przy zamianie przewodéw c i d otrzymuje sie:

n = 1 Iw =0 » ]
wol (o1) I
Z.  #£0 i I, ,=0,
woo (00) 743
Z =0 i I, .=0, f (742)
w1l (11}
’"wm #0 1 I”’uo)' #0 s J

7 zaleznosci (73), (74) i (74a) wynika, ze prad I,, w przewodzie odgromo-
wym przy kwadratowym ukladzie przewodéw linii CPZ jest indukowany
przez sktadowe symetryczne grupowe pradéw dwoéch kolejnosci, przy czym
w kazdym przypadku przez sktadowe kolejnosci 00. W konsekwencji prze-
wbéd odgromowy ma wpltyw przede wszystkim na sktadowa kolejnosci 00
strat napiecia w linii oraz w mniejszym stopniu na jedng z pozostatych
, sktadowych strat napiecia w zaleznosci od sposobu rozmieszczenia prze-
wodéw. Oczywiscie kazda sktadowa strat napiecia w linii CPZ zalezy w tym
przypadku od dwéch sktadowych pradéw fazowych w linii.

Na podstawie tego, co powiedziano wyzej, stwierdza sie, ze linia typu CPZ
o kwadratowym ukladzie przewodéw roboczych z przewodem odgromo-
wym jest linig niesymetryczng magnetycznie i oczywiscie elektrycznie.
W obliczeniach przyblizonych (praktycznych) mozna zalozyé niezaleznie
od sposobu rozmieszczenia przewodow:

Mpn . M Mg
W tym przypadku
Wiy T ¥y = tugey T
oraz
(79)
I . I Zaw + wag + chg + Zawg _ _m";ﬂ)ﬂ
Wogy g st . @go st ’ J
gdzie:
mem, = Zawg + wa!7 + chg + Zdwg =
= 4R +(4R +70,1451g D, \)l—
I ‘i/b”—b—z;—b*
:4[Ru-|—(R -}—:;01451gb )] 4Z (76)
Sy
We wzorach (76) oznaczajg:
R, — opornosé uziemieh przewodu odgromowego na poczatku i konicu

linii,
Rgo, Dy i 1 — jak we wzorach np. (36),

28 Rozprawy elektrotechniczne
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bsrw = ‘i/-baw bow bcw baw (77)

— Sredni odstep miedzy przewodami fazowymi (roboczymi)
i przewodem odgromowym w, przy czym odstepy miedzy po-
szczegblnymi przewodami fazowymi i przewodem odgromo-

) wym — bgy,, by, bey, 1 by, — jak na rys. 17.

Z

ey — OPOrnos¢ wzajemna miedzy petlami ,,przewédd fazowy — zie-
mia” i ,,przewdd odgromowy w — ziemia”,
iy, —— OPOTNOSC Wzajemna miedzy przewodami fazowymi linii CPZ

i przewodem odgromowym w dla sktadowych symetrycznych
grupowych napiecia i pradu kolejnosci 00.

Linia przepleciona

W przypadku gdy linia asymetryczna magnetycznie [np. rys. 17b) lub
takze 17a)] jest odpowiednio przepleciona, wéwezas:

Zgy = Zipgy = Zhrgy = Zirgy = Zin.
gd\Zie
1 . D,
Zopy =~ o, + Zouy + Zow, + Zan) = Ru o+ (Rpo +0,1451g 2|1, (78,

przy czym oznaczenia jak we wzorach (76).

W tym przypadku sg stuszne réwnania (75).

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢ ogélnie: jezeli linia typu
CPZ z jednym przewodem odgromowym jest symetryczna magnetycznie,
wowcezas w przewodzie odgromowym ptynie prad indukowany tylko przez
prady skladowych grupowych kolejnosci 00.

Podstawiajgc zaleznosé (76) do réwnan (68) i biorgc pod uwage, ze:

VA = 0 otrzymuje sie:

Mg - My Mapso

AUy =T (2, — Z,) =1

Qo1

N
ZOl )

Qo1

AU I, 1Z,+3Z 4Z3"w) I Z
o aoo( s m me T Tae F100y,0 % (79)

AUau = Iau (ZS - Zm) = Iau le ’
AU = I (ZS — Zm) = Iam Zlo’

Qo d1o

J

Z rowman (79) wynika, ze przewéd odgromowy ma wplyw tylko na
opornos¢ dla skladowych symetrycznych grupowych pradu i napiecia ko-
lejnosci 00 linii CPZ. W warunkach symetrycznego obcigzenia pradowego
linii CPZ przewdd odgromowy nie ma wplywu na te linie lub wptyw ten
jest praktycznie pomijalny.
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Opornost Zyo, we wzorach (79) nazywa sig opornoscig linii typu CPZ
z przewodem odgromowym dla skladowych symetrycznych grupowych
napiecia i pragdu kolejnosci 00, przy czym:

2
Zoo, = Zy+ 32, — 2. : (80)

Sw

Oporno$¢ wirasng petli ,,przewdéd | odgromowy — ziemia” Z oblicza
sie analogicznie jak w przypadku petli ,,przewoéd — ziemia”, tj. ze wzoru:

Z, =R+ [Rwo 4R, 4 (0,145 1g Do | wa)]l (81)
Oznaczenia we wzorze (81) sa analogiczne z oznaczeniami we wzorze (32a),
przy czym indeks ,,w” odnosi sie do wielkosci przyporzadkowanych prze-
wodowi odgromowemu — w.

Rys. 18. Uktady przewod6éw linii typu CPZ
z dwoma przewodami odgromowymi
a) ukiad kwadratowy; b) uklad plaski

Rozpatrzmy nastepnie linie typu CPZ z dwoma przewodami
odgromowymi zawieszonymi symetrycznie wzgledem osi konstruk-
cji wsponczych linii (rys. 18). W tym przypadku prady ptynace w przewo-
dach fazowych linii mogg indukowat prady w obu przewodach odgromo-
wych, a te z kolei wywolujg dodatkowe straty napiecia w przewodach fa-
zowych. Poza tym prady w przewodach odgromowych beda wpltywaé na
siebie nawzajem.

Tak jak w przypadku poprzednio rozpatrywanym zalozymy, ze linia
CPZ jest symetryczna magnetycznie, przy czym symetria ta zostata
uzyskana przez odpowiednie przeplecenie linii o dowolnym ukladzie prze-
wodow. _

Mozemy napisaé¢ nastepujgce réwnania ogélne na sktadowe symetrycz-
ne grupowe strat napiecia w fazie a linii CPZ z dwoma przewodami odgro-
mowymi — w i v, wiodgcymi prady odpowiednio I, i I,:

28*
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AU (Lo Z5) et lgZy, —}—IZ

4u,,, me +32,)+ 1,2, +qumw.,u (82
AUau au (Z _Z )_]—Iwz _!—Ivzmlll’ )
iUy e ol o e e |

Opornosci Z,,,, zostaty okreslone po wzorach (68). Podobnie opornosci wza-
jemne miedzy petla ,,przewéd v — ziemia” a linig dla poszczegdlnych skta-
dowych symetrycznych strat napiecia w linii wyrazajg sie zaleznosciami:

= Zavg -+ Zb”g - chg - Zdvg’ ]
Z = Zavg + vao + Zcrg + Zdvav l (83)
= Zavg - vag - ch + Zdu 1) r
= Zavg - vaﬂ _I_ Zc Zav 5 J

gdzie:
Zavg — oporno$¢ wzajemna miedzy petlami ,,przewdéd odgromo-
wy v — ziemia” i ,,przewo6d a — ziemia”,
Ziypg Loy 1 Zay, — jak wyzej, lecz w odniesieniu do petli (vg)—(bg),
(vg)—(cg) 1 (vg)—(dg).

Oczywiscie spelnione sg zaleznosci:
Z‘“’a = Zaag: Zbua = Zuba ’ ch‘7 = Zuca s Zdvg = Z;dg .

Wprowadzimy nastepujace nowe oznaczenia:

L, = Zyp, = Ly = Zy, — Opornost wzajemna miedzy petla-
mi ,,przew6d odgromowy v — ziemia” i ,,przew6d odgromowy w —
ziemia”,

Loty Loty Loty Toan — prady w przewodzie odgromowym w,
wywolane przeplywem skladowych grupowych pradéw odpowied-
niej kolejnosci, ptynacych w przewodach fazowych oraz w przewo-
dzie odgromowym v,

Iy Loty Loty Iowy — prady w przewodzie odgromowym v
wywolane przeptywem skladowych grupowych pradéw odpowied-
niej kolejnosci ptynacych w przewodach fazowych i w przewodzie
odgromowym w.

Zakladamy, ze przewody odgromowse sg takie same i polgczone ze sobg
na obu koncach linii CPZ z uziemieniami o igcznej opornoéci Ry, tzn., Ze
oporno$ci wiasne petli , przewéd odgromowy — ziemia” sg sobie réwne,
a wiec Z,, = Z,

Mozemy napisa¢ nastepujace zwigzki miedzy pragdami w przewodach
odgromowych i przewodach fazowych linii:
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Iw(ol) st + Ia.n men1 + Iv(.u) Zwv =0, ]
Iw 00 ZS + Iaoa Zm + IU 00 Zwv = O ?
(00} 54 oo (0) % (84)
Iw(u) st + Iau meu + Iv(u) Zwv =0,
Iw(u) st + Iam Z.mwlu + Iv(w) Zwv =0. )
oraz '
IL(ol) Sy _l_ Iam Z + Iw((.l) — 0 3 \
Iv 0 Z, +Iaoozm +Iw " vw= 0,
tao) sy . (o0) & (85)
Iv(u) Z + Iau Z + Iw(ﬂ) va = 0 ?
I'U(xo) Z + Iaxn Zm.v + I w(10) ‘vw = 0

Wobec zalozenia, ze linia CPZ jest odpowiednio przepleciona i uwzgled-
niajac zaleznosci w przypadku linii z jednym przewodem odgromowym,
rownania (84) i (85) przybiorg postac:

Iw(ox) + IU(ox) 0 )
Iw 00, + Iaoo Z + Iv 03 Zu.‘b = 0 2
( ) {03) r (86)
I‘w(u) ZSw + Iv(u) =0 ?
Iw(m) Sy =+ Iu(m) wo =0 J
oraz
Iv(ol) st + Iw(ol) va =0 ’ ]
vnn +Iauoz +Iw 00 ZUUJ: 0’
( ) (o0) L (87)
I”(u) Z + I’lL(u) - 0 ’
1!(10) + Iw(m) =0.

Z grup réwnan (86) i (87) wymkaja bezposredmo naste,pma,ce zaleznosci:
Iw(ol) = I‘U(nl) _ 0
I , =0, (88a)
I

wl) D(u

wio) T Iv(m) =0 ?

a zatem

Iw = Iw(nn) 1 Iv = Iv(on) *

Ze wzgledu na identyczne usytuowanie kazdego przewodu odgromo-
wego wzgledem przewodéw fazowych opornosci wzajemne miedzy prze-
wiodami fazowymi linii i kazdym przewodem odgromowym bedg takie same,
ti. Zmy, = Ly, = 4%, = 4Z,,, . Wobec tego

4Z

G R— (88b)

Ly =1, 6 =—
w(oo) Cloo) aoo
Z, 1 Z,
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Latwo stwierdzi¢, ze wobec odpowiedniego przeplecenia linii sg stuszne
zaleznosci:

My T My M !

=0.

Myox My Myse

" Podstawiajac powyzsze zwiazki do wazordéw (82) otrzymuje sie:

AU(Zul = Iaox (ZS - Zm) = Iam ZOl’ | ]
872
U =1 (Z,432)— e =1, Zg,
A Qoo 00 ( s + m) st + Zwv 0045 (89)
AUan = Iau (ZS - Zm) = Idu Zu ’

4U

aro

= Iam (ZS - Zm) = Iam Zlﬂ *

Z powyzszych zaleznoéci wynika, ze tylko prady sktadowej symetryce-
nej grupowej kolejnosci 00 indukuja prady w przewodach odgromowych
linii typu CPZ, a zatem przewody odgromowe maja wplyw tylko na opor-
nosé linii dla sktadowej grupowej napiecia i pradu kolejnogeci 00.

W przypadku rozwazanym, gdy linia CPZ nie jest odpowiednio prze-
pleciona, rownania (89) nie sg spelione. Dla praktycznych przyblizonych
obliczen, w szczegélno$ci w odniesieniu do linii érednich napie¢, mozna
wtedy pomingé wpltyw asymetrii linii i zalozy¢, ze przewody odgromowe
majg wptyw tylko na opornoéé linii CPZ dla skladowej symetrycznej gru~-
powej kolejnosci 00.

Jak widaé ze wzoréw (89), opornost linii CPZ dla sktadowych grupo-
wych kolejnosci 00 z uwzglednieniem dwéch przewodéw odgromowych wy-
raza sie wzorem:

7

Zyy,, = 2.+ 32, — T_{:’””ZM— (90)
Wzér (80) obowigzuje dla linii CPZ o przewodach odgromowyich umieszczo-
nych symetrycznie w stosunku do slupéw i odpowiednio w stosunku do
przewodéw fazowych linii (rys. 18), czego wyrazem jest réwnos¢ Z, =
= Zpn, . Jezeli ta symetria nie jest spelniona, tj. Zn, 7+ Zn,, , woweczas —
jak tatwo przekonaé sie — I, 7 I Wskutek czego wzor na opornosé
Zoo,, Jjest o wiele bardziej ztozony od wzoru (90) i nie bedzie tu podany,
bowiem przypadek niesymetrycznego umieszczenia przewoddw odgromo-
wych w linii CPZ moze zachodzi¢ w wyjatkowych warunkach.

Opornos¢ Z,,, we wzorze (85) oblicza sie z zaleznosci

Z,,— R, -+ (Rg,, +70,1451g be) 1 (91)

wy,
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gdzie b,, — odstep miedzy przewodamiodgromowymi jak narys. 17, a po-
zostale oznaczenia jak w tekscie.

Suma skladowych grupowych pradéw kolejnosci 01 pltynacych w prze-
wodach fazowych linii CPZ jest réwna zeru. To samo dotyczy sktadowych
grupowych pradow kolejnoéci 11 i 10. Przy pracy normalnej, przy zalo-
zeniu, ze uktady pradéw w obu czesciach linii CPZ sg ukladami syme-
trycznymi, suma pradéw w przewodach faz a, b, ¢ i d linii jest tez réwna
zeru. Stad wynika, ze przewody odgromowe wplywajg na opornosci robo-
cze linii CPZ, podobnie jak wptywaja na opornosei linii dla sktadowych
grupowych kolejnosci 01, 11 i 10. Zatem wplyw przewodéw odgromowych
na opornosci robocze linii CPZ nie wystepuje wcale, jezeli linia jest odpo-
wiednio przepleciona, lub jest pomijalnie maty, badz tez nie wystepuje
wcale w przypadku linii nieprzeplecione;.

Na podstawie wzoréw na opornosci zastepcze linii typu CPZ dla po-
szczegblnych sktadowych symetrycznych grupowych napiecia i pradu moz-
na stwierdzi¢, ze istnieje pewna analogia miedzy tymi wzorami i wzorami
na zastepcze opornosci linii normalnych, tj. tréjfazowych, tréjprzewodo-
wych dla sktadowych symetrycznych tréjfazowych napiecia i pradu. W ta-
blicy 3 podano zestawienie ww. opornosci dla linii CPZ i linii normalnej
przy zatozeniu, Ze opornos¢ uziemien roboczych w linii CPZ — R, = 0.

5. ZAKONCZENIE

Podane w pracy metody obliczen zastepczych opornosci roboczych po-
diuznych linii typu CPZ, ogélne podstawy teorii skladowych symetrycz-
nych grupowych oraz zasady obliczen opornosci linii dla sktadowych syme-
trycznych grupowych napiecia i pragdu sg podstawg obliczen elektrycznych
uktadu przesylowego typu CPZ we wszystkich warunkach jego pracy, jak
réwniez sieci elektroenergetycznych w ogéle, w ktérych wystepuja linie
typu CPZ.

Teoria sktadowych symetrycznych grupowych ma szczegblnie cenne za-
stosowanie do obliczania linii CPZ i sieci zawierajgcych linie tego typu
w stanach awaryjnych, tj. przy zwarciach i przerwach w przewodach,

Analiza tych stanéw przy pomocy sktadowych symetrycznych grupo-
wych wymaga opanowania metod obliczeh zastepczych opornosci wszyst-
kich elementéw sieci dla tych sktadowych, a wiec transformatoréw pracu-
jacych w uktadzie CPZ i w czesci sieci normalnej (tréjfazowej tréjprzewo-
dowej), linii normalnych, dtawikéw, generatoréw i ewentualnie konden-
sator6w szeregowych i silnikéw elektrycznych. Te zagadnienia oraz me-
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tody obliczen linii typu CPZ i sieci, w ktérych te linie pracujg, bedsg tema-
tami oddzielnych publikacji. :

Sktadam na tym miejscu serdeczne podziekowanie oraz wyrazam wdziecznosé Pa-
nom Profesorowi Karolowi Przanowskiemu t Kandydatowi n.t. Maciejowti Krakow-
skiemu za przeczytanie rekopisu niniejszej pracy i cenne uwagi.

Zaktad Elektroenergetyki Politechniki Eodzkiej
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3, KOBAJIBCKHK

COIIPOTUBJEHNUSA Y SKBUBAJEHTHBIE CXEMBI BO3IYIIHBEIX JWHUA
CPEIHMUX HAUPSAXEHMII THUIIA L,UETHIPE TIPOBOJA — 3EMJIA”

PesmoMme

1. O6mme cpovicTBa JAMHMIT THIA ,UeTbIpe IpPOBOAA — zemis”’
ITens paGoTsl

B 1952 roxy Auapees [1] 1 OUALIITHHCKUIA [5] TPEAIOKMIN HOBBIA METOX MEKTDO-
nepepauy Io0 CXeMe ,,MeThIpe MPoBoja — 3eMia”’, HA3BAHHLBIL B cOKpalmenuy: HII3,
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Cucrema snexrpomepenauy muma UII3 COCTOMT M3 YETHIPEXMIPOBOXHON JIMHMUU
JNCKTPONEPEfa"y U C He MEHee ABYX TPaHCKOPMATOPOB Ha KaXKAON CTAHLIMM COSIV-
HEHHOM 2TO0V JMEMEi. TpaHC@OPMAaTOPBI Ha KaXKAOM CTAHIMM MMEIOT FPYINpBl COMM-
HeHWI! OTIMYAOUIMeCs APYT OT APyTa Ha 6 YCJIOBHEIX 4acoB (180 9NeKTPUYECKUX TPafy-
coB). TTosTOMY B YCHIOBMAX CHUMMETPWMM II0 TOKY, ITOK He MPOXOMUT Yepesd 3eMJII0. S3eMIIs
OZHOBPeMEHHO 3aMEHAET JABa IIPOBOZA HOPMANBHON (TpéxdasHoii, TpEXIPOBOXHOIN)
Jmuny. Brarogaps 3azemyuenuio ofHOM u5 (a3 TPaHCOPMATOPOB, HANPAKEHMUSI IPO-
BOJIOB OTHOCHUTEJBHO 3€MJM PaBHBI MEXAYIPOBOTHOMY HAIPAMXKEHMIO, KOTOPOe Cylije-
CTBYET B KaXKJOl XapaKTePMCTWYECKOM YacTM CXeMhl Twuria 9I1I3.

Sazemnenne haspl CeTH ¥ HEOOXOIMMOCTL LPOSKTHUPOBAHMS MBOJALMM ANIIAPATYPbI
VI JIMHKYM 1[I0 OTHOLICHMIO K 3eMJIe Ha MeXAYIIPORBOAHOE HANPAKEHIe COCTABIAIOT HEKO-
TOpbIe HEJOCTATKM ceTelt Tuma UII3. DTy HeZOoCTaTKM HE MIPAIOT CYLIECTBEHHON POM
B obyacTy cerell CpemHMX HANPAIKEHUIL

Iensro HacTOAIeH PaGOTHI ABJAETCA M3JIOMKEHWE NPEXAEe BCETO METOIOB DacuéTa
DEBMBAJICHTHBIX CONPOTHBNCHMI suemii Tunma YII3 B yCNOBMAX HOPMAJBHON DPaborb
{paboumx compOTMBIEHMIT) a TAKIKE CONPOTUBICHWII AJA CUMMETDMYHBIX TI'DYIIIOBBIX
cocrasaamIMx. IIpepcraBnentbie B pafoTe 3aBUCHMMOCTY SIBIASIOTCA OCHOBAHMEM pac-
w€ToB JuHMA Tina YII3 m ceTell, B KOTOPBIX pPadoTaioT JMEMM TAKOIO TUIA B HOD-
MaJbHBIX ¥ aBapPMHHBIX YCJIOBMAX,

2. IIpopoNbHBIE 9KBUBAJICHTHBIC CONDOTUBIEHMI JmHMi THoa YII3
cobCcTBEeRHEBIE, B3aUMHEIe ¥ paboune

3eMna ABJAeTCS OOPATHBIM IYTEM AJA NPOBOAHBIX TOKOB B JMHMM Tiuma Y9II3. Bro
ofozHavaer, 4TO CXeMy ,,49eThbIpe IPOBOZA — 3€MIA” MOXKHO 3aMEHHTb HeTBIPBMA Iie-
TaAMy ¢ ofpaTHBIM IyTEM Uepe3 3eMJII0, MEXZAY KOTOPLIMM CYIEeCTBYyer MAaTHWTHAL
<BaA3k. IloTepy HANPAXKEHMWA B COOTBETCTBEHHBIX BBLILIEYKA3HHBIX HEISX MOIKHO Bbl-
PasuUTe CIERYIOIIMM YPaBHEHMEM B BUAES MATDUILI:
AUa Zaag: Zbag, an Zdag Ia
AU | _ | Zav,, Zov,y Zeo,s Zao, Iy
4U, zacg, Zbcg, Zec, chg I
AUd_ Zaays Zvays Zea

g Zad, I |.

B paGore nposeneda cBogKa 3aBMCHMOCTEN A COOCTBEHHBIX ¥ B3aMMHBIX LIeTIel
€ O0OpaTHBIM IIyTEM TOKA 4Yepe3 3eMII0 FAHHBIX Progenbeprom, I'abepmampom, Kapco-
HOM M KpakoBckuM. JInA NPakTHYECKMX PACUYETOB aBTOP DEKOMEHAYeT IIONIb30BATLCH
thopmysamu Kapcona — KpagoBCKoro.

IIpexmonarasd CMMMETPMIO TOKOROM HArpy3Ky JmHMK ToKa YII3, To e€cTe I, = a? I,
Ie=—I,u Is=—0a’l, Takyke HIoONarad CUMMETPMIO JIMHUN YII3, 3aBMCHMMOCTH AJA
9KBYUBAJICHTHBIX (DA30BLIX CONPOTMBIEHMI IMEmMy tura 4YII3 (paboume COMPOTHBIE-
HNUA) 3HAYNUTEALHO YIIPAIaXOTCH:

Za=Zb=Zc=Zd=Zs——Zm=Z1.

B pabote mpeAcTaBieHBbI (POPMYJbI AN COIIPOTMBJIEHNMI coBCTBeHHOTO (Zs), B3ayM-
HoOro (Z4;) u pabouero (Zp) muuy tuna UI13. Tak manpuMep dacToTel f = 50 T

b
7 = (Ro +jgao,1451g i)z.

Te
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BrIneyKazaHHad 3aBMCHMMOCTL ¥MeeT MNOZOOHBII BMI Kak (opMyJla Ha SKBWBa-
JIGHTHOE COIIPOTMBIICHME HOPMANLHOM JMHMY ANA COTJIACHOH! I NPOTUBOGA3HON CHMMe-
TPMYHOM COCTABNSIOIIEN B cHUcTeMe TPEX(Aa3HBIX CHMMMETPUYHBIX COCTABJIAKOLINX.
Pa3nyuye COCTOMT TOJBKO B (DOPMYyJe HA CPEJHMII MEXAYHIPOBOAHON IIPOMERyTOK
(bsr), KOTOPEIM OpeAcTaBaer B pabore fma muHMM Tina 9113,

ABTOp NPEACTABIAET SKBUBAJCHTHYIO cXeMy JyHum Tyna UII3, a Tarkxe cxemy'cm—
cTeMBI 3JIeKTponepenauy tuna III3 B yCloBMAX HOPMAJILHOM paboThl, IIOJaras MarHurT-
HYIO CMMMETPMIO JIMHMM U TOIA3, KOIZA CHMCTEMbBI TOKOB B 00OMX XapakTepPUCTHUIecKUX
vacTtax nauEuy 9Il3 ABIAOTCA CHMMMETPUYHLIMIMA.

Juauy tuna Y3 ¢ KBafpaTWUIHOM CHCTEMOM IIPOBOZOB 00Jafal0T KOHEYHO Ma-
THUTHOM cUMMeTpueit, B ZPyroM ciIydae CHMMMETPUA JMHMK IOJNyHaercs ¢ IIOMOMIBIO
COOTBETCTBEHHOIO MEPErlJIeTeHNA,

Ecuu He cODJIIOACHDI YCIOBMA CUMMMETPMM JMHMM IIO TOKY a TaK¥Ke eCny HeCuMMe-
TpyuHas JHuA THoa 4113 meperiereHa HECOOTBETCTBEHHLIM ofpaszoM, pacuér Takoi
JIMHMY SBISETCA OTHOCUTEJILHO CJIOZKHBIM.

3. OCHOBHBIE ypPaBHEHUA JJA I'PYIIIOBBIX CHMMMETPUUHBIX COCTABJAIOIINMX
B cucTeMe aJIekTponepezaun tuna dII3

Juama Tuna UII3 cocTOMT M3 JBYX XAPaKTEPUCTUUECKME COCTABHBIX HAacTell, u3
NBYX JMHMII TMIIA ,,iBA NPOBOAA — 3eMJsA”, CONMPAXEHHBIX B3aMMHO MAarHUTHOM MHIYK-
TUBHOCTBIO. IIosToMy B JuEuM THira 9II3 MOXKHO BBIZENNUTH ABE IByx(as3HpIe LI,

B xasgA0M Ien B OTHAENLHOCTM MOXKHO Pa3NOXKNTh HANIPANKCHUA M TOKM HA ABYX-
¢pasHBIE CMMMETPUYHBIE COCTABIAIOLUME C COTIIACHOMN 06paTHOM 0YEPEeNHOCTHLIO MM KEe
¢ COrNacHO) M HyJeBoit ouepepHocThio. B pabore OPMMEHEH 9TOT IIOCIEeNHUI METOX
Pa3IOKCHNUA.

Ecan U, Up a Takke Uc u Ug 0Go3HaHUAOT ¢dazosple HANPAKEHUS B JAMHMAM TUIIA
YII3, TorAa pasjaras 9TU HAUPAKEHUA Ha nByx@a3sple COCTABJISIOLME, MOXKHO IIO-
AYUNTE CAELYIOU[ME 3aBMCUMMOCTY [0 OTHOIICHMIO K OCHOBHBIM dazam:

b

1 1

Vs = (U, —Us) a raxme Ue = (Ue—Ua)
1 1

Uao = _2'- (Utl + Ub) UCu = ; (UC _|_ Ud) .

O6obmag Uy, 7= Ue, 1 Ug, = Uk, .

IByxda3susie COCTABIAIOIME C COTJIACHOM OYEPEIHOCTBIO B obenx XapaKTepuCTH-
HecKMX Henax Jauumy 9113 MOXKHO BHOBE DA3JIOXKHUTBR Ha HOBBIE AByx(basHbie coCTa-
BIIAIOLME, HASLIBAEMEIE FPYIHOBHIMM COCTABJIAIOIIMMI. AHAJIOIMYHO MOIKIO DPasio-
®uTh IByXx(basHble COCTABAAIOIIME ¢ Hynesoi odepennocTeio. Ilomywarorca TaKMM
06pa30M mo OTHOLICHMIO K OCHOBHOJ (base cieayrolnie 3aBMCHMOCTY AJA IPYHNOBBIX
CHMMMETPMYHBIX COCTABJAIOIIMX HalPAXEeHuii B cucTeMe Tuma UIIS [4]: '

[ U | 1, 1, -1, —1,| o]
U | 111, 1, 1, 1] |Us
U | 411 -1, -1 1,{ |0
Usue 1, -1, 1, —1 Ua
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HaoGopor:
Ua 1, 1, 11 1’ Udnl
Uy _ 1, 1, —1, —1, Ugeo
Uc - 1, 1, - 1; 1, U(lu
Uy -1, 1, 1, —1 Ugyo

IlogoGubIM 06pasoM MOZKHO DPa3JIoOXMTL (Pa30BLIE TOKM HA TPYIIIOBLIE COCTABIH-
10IlIe 11 HaoOOPpoT.

Ecnm B cxeme tmma YII3 wmamBecTHbI Haupsamenusa U, Up, Ue u Ug a Tagxe TORM
Ig, Iy, Ic v I TOTHA OCTANLHBIC 3HAUCHNMSA HANPAMKEHM U TOKOR BBICTYNAIOLIME B 9TOIL
cXeMe MOXKHO OUPefeNNUTh 2JIEMEHTApHLIM 00pasoM.

4. ComporuBaennsa awHMRA turma YII3 Aas CUMMETDUYHBLIX TIPYIIIOBBIX
COCTABJAAIONINX HAIPANKEHUI U TOKOB

COCTABIIAIONME IPYIINIOBbIe IOTEPY HAMPAMKEHWUA OTACIbHBIX O09ePenHocTeil B o~
OTBETCTBEHHBIX LENAX ¢ 00paTHRIM IyTéM B AMHMM Tura UII3 B 3aBMCUMOCTM OT IPYIH-
[OBBIX CHMMMETPUYHBLIX COCTaBJAIOIIMX TOKOB IIO COOTBETCTEEHHBIX IPEOBPa30BaHMAX,
MOZKHO BbLIPA3UTb TaAKMM 00pa30M:

AUGM ZDln1 zoum Zolu Zono Iauu
AU( oo} _ zomu ZOOno Zoou Zomo Illoo
AUau lenx leoo leu Zlho Ian
AUalo ZIOM zlooa zlou zlom Iam
Ecau OPeANnONGIKUTE, UTO JMHMA THUIIa YII3 mmeer CUMMETPUYECKYIO CHUCTEMY IIPO-
BOZIOB (KBa;qpaquHaa CHUCTEMA MJM IIEpEerJeTeHue), TOrAa CONPOTUBJICHUA AJA TPYII-
IIOBBIX CMMMETPWYHBLIX COCTABIAIIMX HANPANXKEHNS U TOLka OTACIBbHBLIX ow-xepe;quc'ref/’L
COCTaBJIAIOT CJEAYIOIIME YPaBHEHNMA:
Zoiy = 2y = Zyoo = Zs — Zn = Zi
u Zoww = Zs + 8Zy,
a OCTAaJIbHBIC CONPOTMBJICHNMA B BBILICYKA3aHHOM MATPWUYHOM YPaBHEHWV PaBHBI HYJIO.
l'Ios'romy MEXKAy TPYIINOBBIMM COCTaABJAKINMMM IIOTEPE HAIIPAXKEHMA ¥ TPYIIIIOBBLIMIL
COCTaBJIAKUIMMM TOKOB B JIVHUI qIi3 06pa3y10'1‘ca CIeaymolme 3aBYMCHMMOCTN:
Uanx = zolon Iaox = z01 Iam. = (zs '—Zm) Iaox
Uaw = Zoow Lawe = Zog Iaew = (Zs+3zm) Tay
Uay = Zyypy Loy = Zny Ioy = (Zs - Zm) Ioy
Usse = Zyoso Lae = Zyy Id;a = (Zs — Zy) Igy
OCHOBBIBaACH Ha 3TUX YPaBHEHMAX AaHbl SKBMBAJICHTHDBIC CXEMBI JIMHUM THIIA qIi3
AJA OTASINBHBIX IPYIIIOBBIX CHMMMETPMYHBIX COCTaBJIAIOINMX HaNPAMKEHMS ¥ TOKA.

5. BauaAHMe rPOMOOTBOAHLIX IPOEOAOB HA SKBMBAJEHTHBIE CONPOTHBICHMUS JNVHUNM
Tura 9II3

PaccmoTtpens! zBa cay4das auEMy 9II3: ¢ OZHMM M ¢ ABYMA I'POMOOTBOAHEIMU IIPO-
Bofamyt. IIPUMHATO NPEeAIoCHIIKY, YTO I'DOMOOTBOJHBLIE IIPOBOAA 383EMJEHHI TOJLKO)
JIMIIL Ha O0OMX KOHUAX JIMHWUM.
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ABTOpP jOKa3bIBaeT, UTO Korza JuHmMs Thna dII3 mepernneTeHa COOTBETCTBEHHBIM
ofpasom, TOrZja IPOMOOTBOAHBIE IIPOBOLA BJIMAIOT TOJBKO JYMUIL Ha SKBUBAJIEHTHBIC
COMPOTUBICHMEe AJIS IPYIHIIOBOM COCTABIAIOLIE) HanupsamKeHNA M Toka 00 ouepepHoCTH.
Ilns 9TOro caydas [aHbl 3aBMCUMOCTV Ha CONPOTHUBICHMe JMHMM Zoy C YIETOM IpO-
MOOTBOJIHBIX IIPOBOJOB M TaK:

B CJiyyae OTHOIC IPOMOOTBOJHOrO IPOBOZLA

_ 472

Zyy,, = Zyo A

w
M B ciydae, KOTZA NMHMA ¥MMEeT ABa FPOMOOTBOJHBIE IPOBOAA, IIOMEINEHHLIe CHMMe-
TPMYHO OTHOCHUTEILHO OT OIIOPHO) KOHCTPYKIMM JWHWM, TO

Zoo. =72 82 m

~002p 00 st + Zyy *

BKBMEAJEHTHLIE CONPOTUBICHUA jauHMM THoa 9II3 ¢ y4éToM IrPOMOOTBOAHEIX IIPOBO-
ZIOB MEHBIIIe CONPOTUBJICHMI JuHMM 0e3 STMX IpPOBOJOB. B pabore L3HLI IIOAPOOHDbIE
&OpMy b1 AJIA COBCTBEHHBIX CONPOTUBIICHMI IPOMOOTBOAHAIX IPOBOKOE (Zs,, WM Zs)
IJIA B3aMMHBIX COIIPOTMBJICHMI MEKAY paGoumMy NPOBOAAMM ¥ FPOMOOTBOAHBIMM IIPO-
BOJAMMU (Z,,,w b78)478 Z,,,U) a Take IJIA B3aWMHLIX CONPOTUBIEHMI MEXKAY TPOMOOTBOM-~
HBIMM DPOBOAAMM JIMHMN (Z,,,v).

ABTOp 7aéT CBOAKY 3aBMCHMMOCTE! AJA CONPOTMBJICHMI INHNM HOPMANBHBIX — Da-
Gounx M AJA TPEX@MAa3HbIX CUMMETPMYHBIX COCTABIAIINMX a TAKIKEe IJI COMNPOTHMBIEC-
W guEuy Tuaa 913 — pabouux 1 AJid IPYHIIOBBIX CHMMMETPMYIHBIX COCTABJIANOIINX.
ABTOp MOKAa3bIBAET, YTO CYILECTBYeT HEKOTOpas AHAJOIMA MEXKJY CONPOTUBJIECHUAMU
HOPMAJbHBLIX JAMHMI W AuEni Tina 9I13.

6. 3araioueHMe

IpescragaeHHbe B paboTe METOAB! pacuéra OKBMBAJICHTHBIX pabounx IPOAOTL-
HBIX COINPOTMBICHUH Jjymuuil Tuna 9II3, oflgue OCHOBBI TEOPMM TIPYIIIOBBIX CHUMME-
TPMYHBIX COCTABJISIONMX & TaKkKe NPMHUMIL pacséra COTIIPOTMBJICHWI JWHMM HJIA
CHMMETPHUHBLIX TDYMNIOBLIX COCTABIAIUMX HAUPAMKEHMA ¥ TOKa ABJIATCA CyIe-
CTBEHHDBIM SJIEMEHTOM 9SJEKTPUISCKUX PACYETOBR CXEMBI 3JCKTPOIEpPERatM TUIIa I3
BO BCeX ycJaoBuax eé€ paboThL

Teopua CUMMETPUYHBIX IDYNIIOBLIX COCTABJAONMX NPUMEHACTCA Mpexze BCEro
7719 pAcuETOB CeTEll B Ciydae KODOTKMX 3aMbIKaHMIt ¥ HEpPEePHIEOB IPOBOAOB B JM=
Huax tmoa 9II3.

~

Z, KOWALSKI

EQUIVALENT IMPEDANCES ANC DIAGRAMS OF MEDIUM VOLTAGE
OVER-HEAD LINES OF THE ,,FOUR WIRE — GROUND” TYPE

Summary
1. General properties of ,four wire — ground” type lines. Scope of work

In 1952 Andriejew [1] and Filsztinskij [5] described a new fransmission method
of electric energy by a ,four wire — ground” system, called in abreviation: CPZ.
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The transmission system of the CPZ type consists of a four-wire transmission
line and of at least two transformers at every station connected to this line. One
phase of these transformers is normally grounded. The angular displacement groups
of transformers at every station differ by 6 conventional hours (180 electric degrees).
In consequence, under the conditions of current symmetry of the system, no current
flows through the ground. The ground acts as a substitute of two conductors of an
ordinary (three-phase, three-conductor) double track line. On account of the grounding
of one of the transformer phases the voltage between the conductors and the earth
equals the interphase value, existing in every characteristic part of the CPZ system.
The grounding of one of the phases of the system and in consequence the necessity
of designing the insulation to earth of the line and of the equipment for the inter-phase
voltage, constitute the disadvantages of the CPZ system. This inferiority does not
play any essential role in the range of medium voltage networks.

The aim of this paper ds in the first place to present the calculation methods of
equivalent impedances of the CPZ type overhead lines in conditions of routine
service (service impedances) and of impedances for group symmetrical components.
The equations given in this paper are a base for calculating lines of the CPZ type and
networks, in which these lines work, in normal and fault conditions.

2. Self, mutual and service longitudinal equivalent impedances of CPZ lines

In lines of the CPZ type the earth constitutes the return route for the conductor
currents. This fact signifies that the ,four wire — ground” system may be substituted
by four loops, with the earth as a return route, between which there exist magnetic
interconnections. The voltage losses in the respective earth-return loops of CPZ
lines can be expresser by the following matrix equation:

AUa Zaa,z, Zbag, ang, Zdzg Ia
AUy | _ | Zavys Zovy, Zevys Za, I
4u. Zacyy Zv g» Zecys Zavy, I,
AUd_ _Zadq, Zoays Zeays deg_ __Id_

The relations for self and mutual impedances presented by Rildenberg, Haberland,
Carson and Krakowski are compared in this paper. For practical calculations the
Carson — Krakowski’s formulas are recommended by the author.

Assuming a load-current symmetry of the CPZ line ie. I = a2l Ic = — I and
I, = — a?I,, and a CPZ line symmetry, the relations between the equivalent phase

d
impedances (service impedances) of the CPZ line are notably simplified, namely:

Zy=Zy=2,=2Z3=23—Zy = 2.

The paper gives formulas for self (Z), mutual (Z,) and service (Z;) equivalent
impedances of CPZ lines. For instance for a frequency f:

zZ; = (Rg +ji0,145 1g ﬁ) [N
50 Te
This relation is similar to the formula for the equivalent impedance of an ordinary
line for positive and negative sequence symmetrical components in the system of
symmetrical three-phase components. There is a difference only in the formula for
the average inter-conductor distance (b, ) which is given for lines of the CPZ type
in this paper.
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The author presents the equivalent diagram of a CPZ line and the diagram of
a transmission system of the CPZ type under the conditions of normal service, assu-
ming a magnetic symmetry of the line and when the disposition of currents in both
the characteristic parts of the CPZ line is symmetrical.

Lines of the CPZ type with a square configuration of conductors are naturally
in magnetic symmetry. In other cases a symmetry of the line is obtained by suitable
transpositions.

If the symmetry conditions of currents are not satisfied and also if the transposi-
tion in an asymmetrical line of the CPZ type is not carried out adequately the calcula-
tion of such a line is relatively complicated.

3. BASIC EQUATIONS FOR GROUP SYMMETRICAL COMPONENTS
IN A TRANSMISSION SYSTEM OF THE CPZ TYPE

A line of the CPZ type is composed of two characteristic parts — two lines of the
,two wire — ground” type interconnected by magnetic induction. In a CPZ line
therefore, two two-phase systems may be distinguished.

In each system separately the voltages and currents can be converted into
two-phase symmetrical components of positive and negative sequence or positive
and zero sequence. The latter method of conversion is used in this paper.

If the phase voltages of @ CPZ line are denoted U, U, and U, and Uy, then by
converting these voltages into two-phase symmetrical components, the following rela-
tions are obtained in reference to the basic phases:

1 . 1

Un = ’y (Us— Up) Ue, = ry (Uc—Ua)
1 1

Ugo = ; (Ua + Us) U, = '2_' U, + Ud) .

In general U,,5~U.; and Uge#Uc.

The two-phase components of positive sequence in both characteristic systeins of
the CPZ line can be further converted into new two-phase components, called group
components.

The two-phase symmetrical components of the zero sequence can be analogically
converted. In this manner, in reference to the basic phase, the following relations
can be obtained for group symmetrical components of voltages in a system of the
CPZ type [4]:

Ua,, 1, 1, —1, —1, U,
Uaon — L 1, 1; 1: 1, Ub
Ua,, 4|1, -1,-1, 1| |U
Us,, 1, -1, 1, —1 Ug
Reversely:
Ua, 1, 1, 1, 17 Uam
Us|_| L 1, -1 -1 Uaeo
U. —1, 1, _1: 1, Uau
Uy -1 1, 1, -1 Uayo
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Similarly the phase currents can be converted into group components and reversely.

If in a system of the CPZ type the voltages U, U, U, and Ud and the currents
I,I,,1 and I, are known, then the remaining current and voltage magnitudes occur-
ring in such a system can be determined by elementary methods.

4, IMPEDANCES OF A CPZ LINE FOR GROUP SYMMETRICAL COMPONENTS
OF VOLTAGES AND CURRENTS

Particular sequence group components of voltage loss in respective earth-return
loops of a CPZ line can be expressed with relation to group symmetrical components,
after suitable transformations, in the following manner:

AUalJl ZOlol Zolon Zolu Zolm Iacl
AUaon _ ZOOnl zoooo ZOOu ZOOm Iauo
AU 1 zllo1 leoo leu lem ILlu

AUa:.o Zlom Zlooo Zlou Zlow Iﬁho

On assumption that a CPZ line has a symmetrical configuration of conductors
{square configuration or transpositions) the impedances for group symmetrical com-
ponents of voltages and currents of both sequences fulfil the following equations:

Zory = Zun = Zip =Zs— Zn = Z;
and
ZOOuo = Zs + Szm )

whereas other impedances of the given matrix formula are équval to zero. In view
of the latter the following relations occur between group components of voltage-loss
and group components of currents in a CPZ line:

4 Use, = Zotor Las = Zo Lows = (Zs — Zom) Iaar
4 Usg = Zowoo Lase = Zioo Iazo = (Zs+3Zim) o
A Ugy = Zyyyy Loy = Zuy Loy = (Zs— Zm) Iax,
A Usyy = Zioso Lase = Zao Lo = (Zg —Zi) I 4,

Equivalent diagrams of a CPZ line based on these equations are given for indivi-
dual group symmetrical components of voltage and current.

* 5. INFLUENCE OF EARTH-WIRES ON EQUIVALENT IMPEDANCES OF A CPZ
LINE

Two cases of a CPZ line are consideed: with one and two learth-wires. It was
assumed that the earth-wires are grounded only at both ends of the line.

The author proves, that if a CPZ line is well transposed, the earth-wire influence
only the line equivalent impedance for the current and voltage group component of
the 00 sequence. The line impedance Zy for this case is given taking into account
earth-wires, thus in the case of one earth-wire:

47%m,,

— Z

Zyoy, = Zgo

w
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and in the case of a line with two earth-wires placed symmetrically with relation to
the axis of the line supporting construction:
—y 82
zoow,, = Zg st -+ Zowo

The equivalent impedances of a CPZ line taking into consideration the earth-wires,
are lower than the line impedances without these earth-wires. The paper presents
detailed formulas for self impedances of earth-wires (Z_ or Zp,), for mutual im-
pedances between working conductors and earth-wires (Z,, or va) and for mutual
impedances between earth-wires (2, ).

The. author gives a summary of relations for impedances of normal lines — service
impedances and impedances and impedances for three-phase symmetrical compo-
nents — and for impedances of CPZ lines — service impedances and impedances for
group symmetrical components. He states that a certain analogy exists between impe-
dances of normal lines and CPZ lines.

6. CONCLUSIONS

The presented methods of calculating service longitudinal equivalent impedances
of CPZ lines, the general bases of the theory of group symmetrical components and
the principles of calculating the line impedances group symmetrical components of
voltage and current are an essential factor in electric calculations of a CPZ transmis-
sion system under all service conditions.

The theory of group symmetrical components may especially be applied in calcu-
lating networks in short-circuit conditions and in cases of braking of conductors in
CPZ lines.
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621.395.645.34
WEADYSEAW MAJEWSKI jr

Parametry wzmacniacza ze sprz¢zeniem zwroinym
i metody ich wyznaczania

Rekopts dostarczono 15.11.1957

Rozpatrzono podstawowe parametry wzmacniacza ze sprzezeniem zwrot-
nym oraz bezpoérednia metode ich wyznaczania opartg na elementarnej te-
orii sprzezenia zwrotnego. Nastepnie rozwazono metode wyznaczania para-
metréw na podstawie analizy sieci i wyprowadzono wzory dla podstawo-
wych ukladéw wzmacniaczy ze sprz¢zeniem zwrotnym. Przedstawiong row-
niez matematyczng odmiane metody analizy sieci polegajaca na zastosowaniu
rachunku krakowianéow. Na zakonczenie scharakteryzowano krotko kilka
innych metod wyznaczania pafametréw wzmacniacza ze sprzezeniem zwroi-
nym oraz przeprowadzono ich poréwnanie.

1. PARAMETRY WZMACNIACZA ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM
I BEZPOSREDNIA METODA ICH WYZNACZANIA

1.1.'Zagadhienia ogblne

Kazdy wzmacniacz ma pewne charakterystyczne wiasnosci. Do naj-
wazniejszych z nich nalezg: wzmacnianie sygnalu wejsciowego, jego
znieksztalcanie (znieksztalcenia liniowe i nieliniowe) oraz wprowadza-
nie zaklécen (szumy). Ponadto wzmacniacz z punktu widzenia zrodta
i odbiornika przedstawia pewng opornos¢ (opornosé wejsciowg i wyj-
$ciows).” Wreszcie powyzsze wlasnosci, a szczegblnie wzmocnienie, ule-
gaja zmianie w czasie na skutek dzialania czynnikéw przypadkowych.

Ilosciowym odbiciem tych wtasnoSci wzmacniacza sg jego para-
metry bezwzgledne. Rodzing parametréw odpowiadajacych wia-
snosciom wzmacniacza bez sprzezenia zwrotnego nazywaé bedziemy ro-
dzing bezwzglednych parametréw pierwotnych, rodzi-
ne za§ parametréw odpowiadajgcych, wiasnosciom wzmacniacza ze sprze-
zeniem zwrotnym — rodzing bezwzglednych parametréow
witoérnych. Parametr fcharak’ceryzujacy zastosowane we wzmacnia-
czu sprzezenie zwrotne i wiazaCy:ze sobg te dwie rodziny nazywat be-
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dziemy wspoélczynnikiem sprzezenia zwrotnego. Wpro-
wadzimy réwniez rodzine parametrow wzglednych, charakte-
ryzujacych zmiane, jakiej ulegaja bezwzgledne parametry pierwotne na
skutek zastosowania sprzezenia zwrotnego.

Pierwszy etap projektowania wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym
polega na wyprowadzeniu zaleznos$ci miedzy parametrami wzmacniacza
i jego elementami. Dlatego zagadnienie wyznaczania parametrow sta-
nowi podstawe projektowania.

W niniejszym rozdziale przypomnimy podstawy elementarnej teorii
sprzezenia zwrotnego, zdefiniujemy blizej parametry wzmacniacza i roz-
wazymy bezposrednig, opartg na elementarnej teorii sprzezenia zwrot-
nego metode ich wyznaczania.

Literatura [2], [7], [10], [12], [15], [17].

12. Zarys elementarnej teorii sprzezenia
zwrotnego

Wzmacniaczem ze sprzezeniem zwrotnym nhazywamy Wwzmachiacz,
w ktoryim; czes¢ napiecia (lub pradu) wyjsciowego przekazywana jest
na wejscie.

Podstawowy schemat blokowy wzmacniacza ze sprzezeniem zwrot-
nym podano na rys. 1-la. Uktad moze by¢ podzielony na dwa czlony:

Rys. 1-1. Schematy blokowe wzmacniacza ze
sprzezeniem zwrotnym

a) czwornik wzmacniajacy k,

b) czwérnik sprzezenia zwrotnego [ (zwykle tlumiacy).

Stosujgc oznaczenia podane na rysunku mozemy wprowadzi¢ na-
stepujgce parametry:

a) wzmocnienie bez sprzezenia zwrotnego:

<

o
= —
Us

k=—
U

s

b) wspoélczynnik przenoszenia czlonu sprzezenia zwrotnego:

(=

r
H

a

B =

cH



Tom IV — 1958 Parametfry wzmacniacza ze sp»rZe;Zeniem zwrothym 451

‘t) wspoélezynnik przenoszenia petli sprzezenia zwrotnego:
ae U
k=-1,
p U

d) wzmocnienie w przypadku zastosowania sprzezenia zwrotnego:

a U2

§

<

f=Pa _Us
U, U
Wzmocnienie bez sprzezenia k jest jednym z para-
metréw pierwotnych wzmacniacza, a z punktu widzenia sprzezenia
zwrotnego — parametrem pomocniczym charakteryzujgeym czlon.
wzmachniajacy petli.
Wspolczynnlk przenoszenla czlonu sprzezenia

zwrotnego ,6 jest parametrem pomocniczym -charakteryzujacym
czton sprzezenia zwrotnego petli.

Wspélczynnik przenoszenia petli kA[); odgrywa — jak
zobaczymy nizej — fundamentalng role w teorii sprzezenia zwrotnego
i moze by¢ uwazany za parametr charakteryzujgcy sprzezenie zwrotne.
Dlatego jest on takze nazywany wspoélczynnikiem sprzeze-
nia zwrotnego.

Istnieje wiele schematowych mozliwosci odgalemama napiecia z wyj-
scia i przekazywania go na wejscie. '

Uklad sprzezenia nazywamy napieciowym, jezeli opornosé obciaje-
nia ,,widzi” czlony k i f§ jako polgczone réwnolegle, pradowym za$, jezeli
»widzi” je jako polgczone szeregowo. Uklad stanowigcy kombinacje
ukladéw napieciowego i pradowego nazywamy mieszanym. Zamiast
nazw napieciowy i pradowy stosuje sie tez mniej wtasciwe (nie jedno-
znaczne) nazwy roéwnolegly i szeregowy. Uklad sprzezenia nazywamy
réwnoleglym jezeli opornosé generatora ,,widzi” cztony k i B jako po-
Iaczone réwnolegle, a szeregowym, jezeli widzi je jako polgczone szere-
gowo. Uklad stanowigcy kombinacje ukladéw rownoleglego i szerego-
wego nazywamy mostkowym.

Poza rozpatrzonym poprzednio uproszczonym schematem blokowym
bywa stosowany bardziej ogdélny schemat z czwormklem wejsciowym
i wyjsciowym (rys. 1-1b).

Podstawowe zagadnienie elementarnej teorii sprzezenia zwrotnego
polega na wyznaczeniu wzmocnienia w przypadku zasto-
sowania sprzezenia zwrotnego 13,. Ze znajomosci ki /§ . Za-
gadnienie to nalezy rozpatrywaé w dwdéch przypadkach:

a) napiecie wejsciowe U, = const; napiecie wyjsciowe ulega zmia-
nie z wartosci U, na UZT ;
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b) zmieniamy napiecie wejsciowe z wartosci I]'l do takiej wartosci
f/'lr, ze napiecie wyjsciowe U, = const.

Korzystajac z podanych definicji i schematu blokowego tatwo jest
wykaza¢, ze w obu przypadkach stuszny jest WZOr:

SR (1.1)
1—kp

Podobnie wprowadzi¢é mozna wzér dla napiecia n-tej harmonicznej
Uy V) (przy zatozeniu U = const):

Uh (n)

n_ 1.2
1 — 4l boiel

h(myr =

i analogiczny wzor dla napiecia szuméw Us,.
Rézniczkujac i przeksztalcajgc réwnanie (1.1) mozemy uzyska¢ réowna-
nie charakteryzujace stalo$¢ pracy wzmacniacza
dk 1 dk

r

kL 1-kf k

r

(1.3)

Rozpatrujac schemat z rys. 1-2 wyprowadzi¢ mozna nastepujacy WzOr
na oporno$c¢ wyjsciowa:

i W% (1.4)
Do 2Pu
) / 2
: s
U
s o Zns l ﬂu[j

A_—]W
U

Rys. 1-2, Schemat do wyznaczania oOporno-
Sci wyjsciowe]

Zastosowano tu nastepujace oznaczenia:
Z ., = 0, — opornos¢ wewnetrzna ostatniej lampy,
K, — wzmocnienie wzmacniacza w stanie jalowym,

1) W dalszym ciggu bedziemy oznacza¢ mapiecie n-tej harmonicznej przez Uh,
opuszczajgce indeks n.
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A

~

K - R . V,. N
S,=—% — zastepcze nachylenie charakterystyki

ﬁu — wspdlczymnik przenoszema cztonu sprzezenia nap1elcnOWego,

zZ, — opornosc pragdowego sprzezenia zwrotnego.
Wzér ten upraszcza sie w szczegblnych przypadkach:
a) dla sprzezenia napieciowego Z, =0,
b) dla sprzezenia pradowego ﬁu =0,
c) dla ukladu jednostopniowego Kz =—- K S’z =—S,
Podobnie mozna wyprowadzi¢ wzér na opornos¢ wejsciowa.
Na zakohczenie dodamy, ze sprzezenie zwrotne nazywamy ujem-

nym, gdy 112:7_|<['f<;|, adodatnim, gdy |1Ac,|>|fc|

13. Parametry bezwzgledne wzmacniacza ze-
sprzezeniem zwrotnym

W tablicy 1—1 zestawiono pierwotne i wtérne parametry bez-
wzgledne wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym. Zwigzki miedzy ty-
mi dwoma’ rodzinami parametréw wynikaja ze wzoréw rozdz. 1.2. Sa
one zebrane w omoéwionej w dalszym ciggu tablicy 1—2.

Dodatkowego wyjasnienia wymaga wlasnos¢ wzmacniacza nazwana
zmiennodcia wlasnosci w czasie i odpowiadajacy -jej parametr bez-
wzgledny — wspotczynnik niestalosci pracy podany w tablicy 1—1.
Przez zmienno$é wlasnoéci w czasie rozumiemy wlasnosé
wzmacniacza polegajaca na zmianie jego wlasciwosci, a w szczegdlnosci
wzmocnienia w czasie na skutek czynnikéw przypadkowych (np. tem-
peratura, starzenie sie lamp itp.). Wielkoscig charakteryzujgcs zmien-

o s < . . . 4k
nos¢ wiasnosci w czasie jest wzgledna zmiana wzmocnienia < - Ze

wzrostem tej wielkosci zwieksza sie niestalo§é pracy wzmacniacza. Dla-
tego wydaje sie sluszne stosowanie dla tej wielkoSci nazwy wspoi-
czynnik niestaloséci pracy. '

Metoda - bezposrednia wyznaczania parametréw wzmacniacza pole-
ga — jak widaé z powyzszych rozwazan — na wyznaczaniu parame-
tréw wtérnych na podstawie parametréw pierwotnych i wspéiczynnika
sprzeiehia zwrotnego fcﬁ. Metoda ta moze byé wiec nazwana rowniez
‘metodg wyznaczania parametréw wtérnych na podstawie parametrow
pierwotnych. Do stosowania jej konieczne jest rozbicie wzmacniacza
na czlony k i § i rozwazanie pracy wzmacniacza w dwoch sytuacjach:
w normalnych warunkach pracy i przy wylaczonym sprzezeniu zwrot-
nym. : : , .
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Tablical — 1

Parametry bezwzgledne wzmacniacza
ze sprzezeniem zwrotnym

5 : Oznaczenie para-
Wtasno$¢ charak- e T
rzez
teryzowana p parametru o
parametr pbierwo wiérny
ny
wzmocnienie e N
Wzmacnianie (wsp6lezynnik k kr
wzmocnienia)
napiecie n-tej i
) ; harmonicznej Un Unr
Znieksztalcenia
nieliniowe wspoOtezynnik
zawartosci  n-tej h hy
harmonicznej
napiecie szumow Us Us
Szumy wspoélezynnik szu-
- (o) (7%
mow 4
. . At i
Znieksztalcenia wspolezynnik
liniowe znieksztatcen li- m m,
niowych
Zmiennos¢ wilas- |wspoélezynnik nie- Ak Ak,
nosci w czasie statodci pracy 2 2
k kr
opornosé ~ A
i wyjsciowa Zuy Zuwy,
Opornose
opornosé 2 =
wejsciowa Zue Zuwe,
Stabilnoéé margmes amplitu- . b
dy i fazy
oy wspolezynnik
Sprzezenie S . X
sprzezenia kA
zwrotne
zwrotnego

14. Parametry wzgledne wzmacniacza
ze sprzezeniem zwrotnym

Parametry wzgledne charakteryzujg zmiane, jakiej ulegajg para-
metry bezwzgledne na skutek zastosowania sprzezenia zwrotnego. Roz-
wazmy dowolny parametr pierwotny ;5 i odpowiadajacy mu parametr
wtérny f)r. Parametr wzgledny odpowiadajgcy parametrowi f) mogli-

~

by$Smy nazwa¢ wspolczynnikiem zmiany }3 i zdefiniowaé¢ jako 13 lub
b,
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15] . Pierwszg z tych wielkoSci oznacza¢ bedziemy przez FAP, drugy
przez ﬁp. Dla ustalenia jedrioznacznych nazw tych wielko$ci rozwazymy
ich moduly dla sprzezenia dodatniego i ujemnego.

a. Sprzezenie dodatnie. Dla wszystkich (z wyjatkiem opornoéci) pa-
rametréw p zachodzi nieréwnosé |p.| > |p|, a wiec |Fp| <1, |H,| >1.
Ze wzgledow praktycznych wygodniej jest- uzna¢é za podstawowg te
z powyzszych wielkosci, ktérej modul jest wiekszy od jednosci, a wigc
ﬁ Moduk ‘-f:I moéwi, ile razy wzrasta modul parametru 15 na skutek
zastosowania dodatniego sprzezenia zwrotnego; H, mozna wiec nazwac
Wspolczynmklem wzrostu p.. Dla sprzezenia ujemnego |H | <1 wazrost
parametru D jest mniejszy od jednosci, a wiec nastgpuje zmme]szeme
jego modutu.

b. Sprze;zeme ujemne. Dla wszystkich (z wyjatkiem opornos01) pa-
rametréw p zachodzi nieréwnosé |p.| < |p|, a wiec |F,;| >1, |H,| <1.
W tym przypadku wygodniej jest uzna¢ za podstawowsg wielkose Iﬁp.
Modut FA‘p mowi, ile 'razy zmalatl modut parametru }3 na skutek zastoso-
wania sprzezenia zwrotnego. Fp mozna wiec nazwaé wspédlczynnikiem
spadku 13 A

Dla sprzezenia dodatniego |If°‘,,| > { spadek parametru p jest mniej-
szy od jednofci, a wiec nastepuje wzrost jego modulu.

W dalszym ciggu zajmowac¢ sie bedziemy przede wszystkim ujem-.
nym sprzezeniem zwrotnvm Dlatego stosowaé bedziemy wylgcznie na-
zZwe wspblczynnik spadku p dla wielkosci F W literaturze spotyka sie
takze odwrotnosc F Wielkosé te oznaczaé bedziemy przez 6p i nazywact
pozostaloscig p. W przypadku sprzezenia ujemnego |6p| <1 mowi, ile
pozostato z modutu f) po zastosowaniu sprzezenia zwrotnego.

W przypadku gdy parametrem f) jest oporno$é wejsciowa lub wyjs-
ciowa, sytuacja jest inna. Wartos¢ |F | zalezy wtedy nie tylko od tego,

czy sprzezenie jest dodatnie, czy ujemne, lecz takze od struktury szost-
nikéw wejsciowych lub wyjsciowych. Dla sprzezenia ujemnego moze
byé zaréwno |Fp| > 1, jak i |F,| <<1.

Nazwe wspotczynnik spadku opornosci- stosowaé bedziemy jednak
niekiedy dla uzyskania jednolitej terminologii.

Wspolezynrikiem spadku znieksztalcen nieliniowych zajmiemy sie
blizej w rozdziale 2.

Wzory uzalezniajgce wspélczynniki zmiany od kB zestawiono w ta-
blicy 1— 2. Wynikajg one ze Wzorow (1.1) —(1 4. ZestaW1en1e to pro-
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Tablica 1 — 2

Parametry wzgledne wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym -

Nazwa Wzér okres§lajacy wartogé Uvai
parametru parametru
Wspdiczynnik | | L A
spadku Fl»':kT)_:l_kﬁ
wzmocnienia
Wspbiczynnik i s 1 1
pozostalosci g el e S e
wzmocnienia k 1—k§ Fr
Wspbdtezynnik
spadku Ui B Bl — Us = const
znieksztatcer, | 14T Un, hr [t =l -
nieliniowych
Wspélczynnik o X A
spadku szumdw By~ o |1 —kp|=Fp
Wspdiczynnik AAk Ak, O
spadku niesta-| Fy=— ‘——=1—kf = Fy,
to$ci pracy ke kr
i 7z
que — Luwe
Zwe]
S SR | uktad
Wspstezynnik 1—kp B Szeregowy
spadku oporno-
$ci wejsciowe; | . A uklad
Fape=9 1—kB=Fpg réwnolegty
uktad mostko-
1 Wy zrownowa-
L zony
A Vi
F,, =Y
- sz/r
(1 — KB, uklad
;i éz 23 mieszany
Wspbtezynnik
spadku oporno- lA = ukiad pradowy
$ci wyjsciowe] B 2 1 — S.Zs
2wy
A uktad
1—K:B napieciowy
uklad mostko-
1 wy zréwnowa-
L zony




Tom IV — 1958 Parametry wzmacniacza. ze sprzezeniem zwrotnym 457

wadzi do wniosku, ze: podstawows role w teorii sprzezenia zwrotnego
odgrywa wspotczynnik spadku wzmocnienia. Inne wspoi-
czynniki spadku (réwniez wspétezynnik spadku opornosci wyjsciowej —
co wykazemy w rozdziale 2) sa prostymi jego funkcjami. Wynika stad,
ze .do wyznaczenia parametréw wzglednych, a wiec takze i parametréow
bezwzglednych wtoérnych wzmacniacza, wystarcza znajomos¢ wspolezyn-
nika spadku wzmocnienia. Zagadnieniem tym zajmiemy sie blizej w roz-
dziale 2.

2. WYZNACZANIE PARAMETROW ‘WTORNYCH W OPARCIU O OGOLNA
ANALIZE SIECI

2.1. Zagadnienia ogédlne

Podstawowym parametrem wzglednym wzmacniacza ze sprzezeniem
zwrotnym jest wspoélezynnik spadku wzmocnienia. Jak wykazano po-
przednio, inne parametry wtérne bezwzgledne, a wiec takze wzgledne,
sg prostymi jego funkcjami. Dotychczas Wyi‘aialiémy wszystkie para-
metry wzgledne, a w szczegdlnosci wspbtezynnik spadku wzmocnienia,
w funkcji wspolczynnika sprzezenia zwrotnego fcﬁ. Mozna jednak po-
stapi¢ inaczej przyjmujac za wielkos¢ pierwotng wtasnie podstawowy

parametr wzgledny — wspbtezynnik spadku wzmocnienia. Postepowa-
nie takie jest mniej poprawne pod wzgledem logicznym, ale — jak wy-
kazemy w dalszym ciagu — bardziej ogoélne. ’

“ Kazdy uktad elektryczny bierny lub czynny mozna przedstawi¢ w po-
staci sieci elektrycznej okreslonej uktadem réwnan liniowych.

Wspélczynnik spadku wzmocnienia P, jest stosunkiem dwo6ch wzmoc-
nien obliczonych przy dwoch-réznych stanach odniesienia (ze sprzeze-
niem 1 bez sprzezenia). Mozna wiec okreslic funkcje wiazaca Mspol-
czynnik spadku wzmocnienia ze wspétezynnikami ukladu réwnan linio-
wych charakteryzujgcych wzmacniacz przedstawiony w postaci sieci
elektrycznej. Wzmocnienie w przypadku zastosowania sprzezenia zwrot-
nego 75r jest réwniez funkcjg wspélczynnikow tego uktadu roéwnan.

Zajmiemy sie¢ wiec najpierw metodami analizy sieci. W dalszym
ciggu okreslimy ﬁ‘k i IAc, oraz inne parametry wzgledne w funkcji wspoi-
czynnik6w ukladu réwnan. S

Nalezy zwroéci¢ uwage, ze w. metodzie analizy sieci nie jest potrzebne
rozbicie wzmacniacza na czlony k i . Jest to powazng zalety tej me-
tody, gdyz wyodrebnienie czionéw k i B nastrecza czesto duzo trud-
nosci. ' - '
Literatura: [3], [4], [6], [8], [11], [12], [18], [19], oraz literatura matema-
tyczna podana w przypisach. Lo o
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22. Klasyczne metody rozwigzywania sieci
elektrycznych

2.2.1. Postawienie zagadnienia

Dana jest sie¢ zlozona z n galezi miedzy o wezlami. Nalezy sie¢ takg
rozwigza¢. Zadanie takiej sieci polega na podaniu n opornosci zespolo-
nych oraz wszystkich sit elektromotorycznych {s.em.) dziatajacych w sie-
ci. Rozwigzanie polega na znalezieniu n pradéw przewodowych. Poczgt-
kowo zajmiemy sie sieciami biernymi, tzn. takimi, w sktad ktérych
wchodza uklady bierne i s.em.-ne zewnetrzne. Péznej rozwazania uogol-
nimy na sieci czynne z lampami elektronowymi.

2.2.2. Metoda réwnan Kirchhoffa

Dla znalezienia n pradéw nalezy utozyé¢ n réwnan liniowo niezalez-
nych. Na podstawie pierwszego prawa Kirchoffa mozemy utozy¢ a — 1
takich réwnan. Pozostate n — « + 1 réwnan ukladamy na podstawie dru-
giego prawa Kirchhoffa. Dla uzyskania liniowe]j niezaleznosci tych réw-
nan konieczne jest zachowanie warunku nastepujgcego: kazde nowe
oczko zawiera nowsg galaz. Przed rozpoczeciem obliczen nalezy sieé¢ zo-
rientowa¢, tzn. zalozyé kierunki pradéw i kierunki obiegdéw poszczegodl-
nych oczek.

2.2.3. Metody prgdéw cyklicznych Maxwella

Mozna zmniejszy¢ ilos¢ réwnan do m — a + 1 obliczajac zamiast
pradoéw przewodowych prady oczkowel).

Prady przewodowe mozna obliczyé w prosty sposdb jako sume alge-
braiczng odpowiednich pradéw oczkowych.

Dana jest sie¢ o n gateziach i « wezlach.

Dla sieci takiej mozemy ulozyé k == — « + 1 réwnan o nastepujg-
cej postaci:

Zuk 4 s Az + + Zy Ak =E,
P A I T A S ;o
Zyl+ Z,1, + + Zul, = E,

(2.1)

1) Literatura [6], [11].
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A

Zih+Z L+ 20+ 20+ 2,0, =B,

Z i +Z 0+ - o 2 ) = E,,
gdzie: . | :
I; — prad plynacy w j-ym oczku,
Ej — s.em. dzialajgca w j-ym oczku.

Zastanowimy sie, jaki jest sens fizyczny wspdtczynnikow Wys’ce;pu-
jacych w réwnaniach.
Z réwnania dla j-ego oczka ofrzymujemy:
- o R =12,...k
pF#]

>

7

Z;; jest to opornos¢ wlasna j-ego oczka obliczona w zatozeniu, ze zad-

A

ne prady poza IA, nie ptyng. Z tego wzgledu mozna nazwaé Z;; opornos-
cig wlasng stanu jalowego.
Analogicznie otrzymujemy:
. E. R =12,..k
Ly =5 dla I, =10 { P . - (2.3)
I pF
Z Z;; jest to oporno$¢ wzajemna stanu jalowego oczek j-ego i i-tego.
Dla ukladéw blernych w ktérych obowiazuje zasada WzaJemnosm
stuszny jest wzor:

Zy= Zj : (2.4)

Wyznacznikiemcharakterystycznym powyzszego ukla-
du réwnan nazywamy wyznacznik utworzony ze wspélczynnikéw wy-
‘stepujacych w tych réwnaniach.

Z réwnania (2.4) wynika, ze w przypadku ukladéw biernych wy-
znacznik ten jest symetryczny wzgledem giléwnej przekatnej.

2.2.4. Oporno$é robocza wlasna i opornoéé robocza wzajemna

Zatozmy, ze w oczku j-ym dziala s.em. F:‘j ize jest to jedyna s. em.
dzialajaca w sieci. )

A

Obliczmy prad fj pltynacy w sieci pod wptywem s.em. E;:
_4; )
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gdzie:

A — wyznacznik charakterystyczny uktadu réwnan

A4; i

i

— wyznacznik utworzony z wyznacznika charakterystycznego
przez zastapienie j-ej kolumny kolumng wyrazéw wolnych
Zalozylismy, ze E, = 0, p =~ j, a wiec

A= (=17 4, E;.

4;; jest to podwyznacznik utworzony z wyznacznika charakterystycz-
nego przez skreslenie j-ego wiersza i j-ej kolumny

Wprowadzajac pojecie dopelnienia algebraicznego elementu E; mo-
zemy napisac:

(—1)% 4;; = Dy;.
Ostatecznie:
o E']-
oraz
! I D
Zy;

(2.5)

, Jest to opornos¢ wiasna robocza oczka j-ego

Zalozmy teraz, ze dziala s.em. E i obliczmy prad I przez nig wy-
wolany:

Ay=(—1)i*+id; B,

A4;; jest to podwyznacznik utworzony z wyznacznika charakterystycz-
nego przez skre§lenie j-ego wiersza i i-tej kolumny

Wprowadzajac jak poprzednio pojecie dopelnienia algebraicznego

.(—1)“"4;&1 =
otrzymujemy: ‘
~ k.
ek, Sl (2.6)
I D;
Ziir jest to opornosc wzajemna robocza oczek j-ego i i-tego.
Zakladajac, ze 7 jest czescig opornosm Z,,H, mozemy — korzystajac
z Al 1) — napisaté wzory wyrazajgce ij Z

i, W funkcji Z:

1) Zob. przypisy dotyczace podstaw 1mate4matycznych pracy
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5 A" +2D,,

- 2.7
iy = + ZD]]mn ( )
5 A° + ZDmn (2.8)
" D§+ ZDjipy T '
gdzie:
D]'imn - ( 1‘m+n( 1)Z+]A11mn

W szczegdlnym przypadku moze byé m = n.
Zakladajac, ze dzialajg dwie s.em.-ne E‘j i Ek, otrzymamy nastepu-
jgce wyraZenia na f,-: ’

. D; D E
Ii — ki E — _ k
y E; + k= Z Zkir

Zgodnie z zasadg superpozycji mozemy prad pochodzacy od s.emi.-

A

+ (Iz,k ‘ (29)

i,

-nych EJ i Ek rozpatrywac jako sume pradow obhczonych przy zato-

zeniu, zeEk—01zeE—0 :
Rozumowanie powyzsze mozna uogélnié na dowolng ilog¢ s.em.-nych.

2.2.5. Orientacja sieci

' Zajmiemy sie obecnie waznym w zastosowaniach praktycznych za-
gadnieniem orientacji sieci. Rozwazmy réwnanie k-tego oczka uktadu
réwnan (2 —1). Stowami moze byé ono wyrazone w sposéb nastepuja-
cy: suma algebraiczna spadkéw napieé wystepujacych w oczku réwna
jest s.em.-nej zewnetrznej w nim-dzialajacej. Konieczne jest ustalenie
znakow. wielko$ei wystepujacych w tym réwnaniu. W tym celu przyj-
miemy nastepujace reguly: '

a. Obiegiem dodatnim k-tego oczka nazywamy zalozony kierunek
pradu wlasnego oczka I.. Kierunek ten oznaczamy na schemacie za-
stepczym strzatkg. Obiegi dodatnie poszczegélnych oczek mogg byt za-
lozone w sposéb najzupetniej dowolny.

b. Spadek napiecia Wywolany w_oczku k przez prad I, Zle jest
skierowany zgodme z obiegiem dodatnlm

_c Spadek ‘napiecia Wywolany W oczku k- przez prad I Zk]Ij jest
sklerowany zgodnie z obiegiem dodatnim, jezeli prady fe il j przeply-

wajg przez .element ij w. tym - samym. kierunku. -W. przeciwnym przy-
padku ten spadek nap1e01a sklerowany Jest prze01wn1e do obiegu do-
datni ego

d. Wszystkie spadki, naplema sklerowane zgodme z obleglem dodat-
nim posiadajg znak plus Wszystkle spadk1 nap1e<:1a ‘skiérowane prze-
ciwnie posiadajg znak mlnus .
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e. s.em, E‘k posiada znak plus, jezeli jest skierowana zgodnie z pra-

dem Iy, znak minus — jezeli jest skierowana przeciwnie. Znaki te do-
tyczg s.em.-nej po prawej stronie roéwnania. Kierunek s.em.-nej ozna-
czamy strzatks.

2.2.6. Metoda prgdéw cyklicznych Maxwella dla ukladéw czynnych

Podstawowym elementem sieci z elementami czynnymi jest lampa
elektronowa. Rozwazmy sie¢ jak w rozdz. 2.2.3.

Zatézmy, ze w sktad sieci wchodzi lampa elektronowa, ktérej siat-
ka znajduje sie w i-tym, a anoda w j-ym oczku. Ten fragment sieci po-
dano na rys. 2-1.

b) 1= ?aUS

b

Rys. 2-1. Schematy zastepcze lampy elektronowej

()

Stosujgc znany schemat zastepczy lampy mozemy zastapi¢ jg dwoj-
nikiem zlozonym ze sk1erowane3 zgodnie z pradem I s.em.-nej o war-

tosci E = KaUs = KaZSI, i opornosci wewnetrznej o,. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze w literaturze spotyka sie rowniez inny schemat zastepczy

w postaci dWOJnlka z s.em.-ng skierowang przeciwnie do pradu I,,

o wartosci E = K, U, i opornosci g,. Z podanych poprzednio regul orien-
tacji sieci wynika, ze metody te sg réwnowazne. W dalszym ciggu sto-
sowat bedziemy pierwszy schemat zastepczy. Stosuje sie rowniez sche-
mat zastepczy ze zZrédlem o stalym pradzie podany na rys. 2-lc
(rozdz. 2.2.7).

Napiszmy uklad réwnan dla rozpatrywanej sieci. Zmianie ulegnie
jedynie réwnanie dla oczka j-ego. Ma ono postac:

f12j1+f22j2+.-.+fi2?i+...+IA]€4ZA]'])::E]'—KGZASfi
lub (2.10)
A L O O TS - A R £ ) e

Wprowadzimy oznaczenie Kz — Wi nazwe | wzajemna
opornos¢ charakterystyczna.
Nalezy zwro6ci¢ uwage na to, ze Zji ;_LZij, gdyz

e A e A A

Jir
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Zalozenie W = 0 sprowadza uklad réwnan do ukladu rownan (2.1).

W ukladach ze sprzezeniem zwrotnym zalozenie W = K,Z, = 0,
czyli K, = 0 moze mie¢ dwa aspekty. Przy rozwazaniu wzmocnienia

wielkos¢ k, =k, _  oznacza przenoszenie bezposrednie wzmacniacza
przy wylaczeniu lampy, przy czym to wylgczenie jest idealne, tzn. nie

- zmienia warunkow pracy zroédla i odbiornika.

Przy rozwazaniu przenoszenia petli zalozenie to oznacza idealne,
tzn. nie zmieniajagce warunkéw pracy lamp, przerwanie petli sprzeze-
nia. Zagadnienie to zostanie szerzej oméwione w rozdziale 2.4.

Warto zwrécic uwage na to, ze przy wzmacniaczach wielostopnio-
wych musimy zatozy¢ jednakowy kierunek pradéw piynacych przez
wszystkie oporniki Zs.

2.2.7. Metoda potencjaléw weztowych

Rozwazane poprzednio réwnania pradéw cyklicznych Maxwella opie-
rajg sie na fakcie rownowagi napie¢ w oczkach zamknietych. Dane sg

© s.em.-ne dzialajgce w uktadzie, szukane — prady przez nie wywolane.

Mozna ulozy¢ analogiczny uklad réwnan opierajacych sie na roéwnowadze
pradéw doptywajacych i odptywajgcych z wezléw?l). Zrédia dzialajgcee
w ukladzie muszg byé¢ przedstawione w postaci zrédet o stalej wydaj-
nosci pradowej. Dane sg prady doplywajace z tych zrédet do uktadu,
szukane — roznice potencjaldéw wytwarzane przez nie miedzy poszcze-
g6lnymi weztami a dowolnie wybranym punktem, np. ziemig. Stosujgc
oznaczenia: '

I; — wydajnos¢ pradowa j-ego zrodia,

'U'k — napiecie miedzy k-tym wezlem a ziemis,

17,( — przewodno$¢ miedzy k-tym wezlem a ziemis,
Vi — przewodnosé miedzy k-tym i l-tym weztem,

?kk = ?k + Ykl + Ykz + o+ Y’]m’
mozemy, jak latwo wykaza¢, ulozy¢ nastepujacy uklad réwnan:

v, U,—¥,0,—...— Y

! (2.11)

S SN o A & A
Dla rozpatrywanej sieci mozemy wprowadzié pojecia przewodnosci
wlasnej roboczej j-ego wezla '

1) Literatura [6], [11].

29 Rozprawy elektrotechniczne
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e iy b (2.12)
U; Dj;
i przewodno$ci wzajemnej roboczej wezldw j-ego i i-tego
e R 2.13)
i Dj;
w ktoérych
A" — wyznacznik charakterystyczny,
D', — odpowiednie dopelnienie algebraiczne.

Metode potencjalow wezlowych stosowaé mozna takze do uktadow
czynnych przedstawiajgc lampe elektronowa w postaci Zrédla o stalej
wydajnosci pradowej — 8.0, i opornosci g, (rys. 2.1c).

W dalszym ciggu poslugiwaé sie bedziemy glownie metoda pradow
cyklicznych Maxwella. W przypadku zastosowania metody potencjatéw
weztowych zaznaczymy to wyraznie.

23. Wspotczynnik spadku wzmocnienia

2.3.1. Zagadnienia ogdlne

Zajmiemy sie najpierw definicjg ogélng wielkosci nazywanej r 6 z-
nicg zwrotng. Nastepnie udowodnimy, ze w ukiladach z pojedyn-
czg petla wspotezynnik spadku wzmocnienia jest réwny roéznicy zwrot-
nej. Dowéd przeprowadzimy dwoma drogami: bezposSrednig i posrednig
za pomocg nowego pojecia stosunku zwrotnego zwigzanego z parame-
trami pierwotnymi. Druga droga umozliwi tez wytlumaczenie terminu
,ro0znica zwrotna”.

2.3.2. Réznica zwrotna

Wzmacniacz ze sprzezeniem zwrotnym mozna, jak poprzednio wy-
kazano, scharakteryzowaé¢ uktadem réwnan liniowych.

Zalézmy, ze wyznacznik charakterystyczny ukiadu jest 4, a opor-
noé¢ wzajemna charakterystyczna w. Opornos¢ ta reprezentuje prze-
noszenie lampy, ktérej siatka znajduje sie w oczku i-tym, a anoda
w j-tym.

Okreslenie. Roéznicg zwrotng F dla dowolnej sieci z opornoscig
wzajemng charakterystyczng W nazywamy stosunek wartosci wyznacz-
nika charakterystycznego uktadu réwnan opisujacego sie¢ obliczonej

przy nominalnej wartosci elementu W i przy jego zaniku (W = 0).
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Mozemy to wyrazi¢ nastepujacym wzorem

gt A
F :A—O' (2.14a)
Definicje powyzszg mozna odnie$¢ réwniez do sieci scharakteryzowanej
uktadem réwnan potencjatéw weztowych. W tym przypadku
ey (2.14b)
A9
Wyznacznik 4% jest wyznacznikiem charakterystycznym obliczonym
przy zatozeniu W' = S, = 0.

2.3.3. Wspblczynnik spadku wzmocnienia a réinica zwrotna

Podamy obecnie bezposredni dowod, ze wspoélezynnik spadku wzmoc-
nienia réwny jest réznicy zwrotnej.

Zalézmy, ze wejscie wzmacniacza znajduje sie w n-tym oczku i ze
w tym oczku wigczony jest generator o s.em.-nej B = ﬁl i opornosci
Zl. Oznaczmy ponadto napiecie wystepujace na siatce lampy przez Us.

Pomnozymy i podzielimy wyrazenie na roéznice zwrotng przez D,;.
Zauwazmy, ze D,; nie zalezy od W, gdyz W lezy w i-tej kolumnie.
W takim razie D,; = Df”..

Mozemy wiec napisac:

Pt = [Tt il g
AO Dm’ A° £
DO

4
—— Jjest stosunkiem s.em.-nej dzialajgcej w oczku n-tym do prgdu
ni
ptynagcego w oczku i-tym (wzér 2.6).
Mozemy zatem napisaé

R (Ul

Dni ZS \Us r
oraz

AY FE oy

D?zi Zs fjs :
U, i U, :
= oznacza warto$¢ stosunku _f]— w przypadku wystepowania

s/r S

sprzezenia zwrotnego.

29%*
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W dalszym ciaggu mozemy napisac:

o
F———‘ Dm Zs: [{s s
Afoisaal U,

D;)zi Zs Us

Rozwazy¢ musimy tferaz dwa przypadki:

a. ﬁl = const. Zastosowanie sprzezenia zwrotnego powoduje zmia-
ne napiecia wyjsciowego z ﬁg na ﬁgr i napiecia siatkowego z []'S ng U
Wzmocnienie jest oczywiscie proporcjonalne do odpowiedniego napiecia
siatkowego.

W tym przypadku mamy:

U,\ _0
@) - o
U, U,
N A Y
U, U, U, k,
U, Us
b. U, = const. Zastosowanie sprzezenia zwrotnego powoduje zmia-

ne napiecia wyjsciowego, ktore kompensujemy zmieniajgc napiecie
wejéciowe z U; na Ui tak aby napiecie wyjsciowe U, nie zmienito
sie. Nie zmienia sie réwniez napiecie siatkowe U, = const. Wzmocnie-
nie jest oczywiscie odwrotnie propeorcjonalne do napiecia wejsciowego.

W tym przypadku mamy:

[71 Ul f]l ;2:1
U, U,
W- obu przypadkach otrzymalismy wiec:
ropma g
k

~

Z drugiej strony
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otrzymujemy wiec
_ F,=F. (2.15a)
Zatbzmy teraz, ze rozpatrywany wzmacniacz scharakteryzowany zo-
stal ukladem réwnan dla potencjaléw wezlowych. Zalézmy, ze wydaj-

o . .2 . 2 U LA
no$¢ pradowa zZrodia wynosi Iy. Jak wiadomo, I; = =+, gdzie Z;
1
oznacza opornos¢ zrédia, a U; s.em.-ng tego zrédia przy przedstawieniu

go w postaci generatora o statej wydajnosci napieciowej.
Réznice zwrotna.ﬁ" mozemy przeksztalci¢é podobnie jak poprzednio
do nastepujgcej postaci

4
5o A’ D;Ll
TR
DY
4" 1L . . : o
> jest stosunkiem pradu doplywajgcego do n-tego wezia
ni sir

(wzér 2.13) do napiecia miedzy i-tym weztem a ziemis.
MnozZac powyzsze roéwnanie stronami przez Zl i zastepujgc 1124
przez ﬁl mozemy napisaé:

4 le(Ul)

Dni f]s
oraz ‘
Ol . T
A—OI Zl = [{1
Dm’ Us

Otrzymujemy wiec nastepujgce réwnanie identyczne z otrzymanym

juz poprzednio:
‘ 2
1’;"/ — Us T,

. g 1
U,
Wynik ostateczny jest wiee nastepujacy:
Fr—F, —F. (2.15b)

Dlatego tez w dalszym ciggu zamiast F, bedziemy pisaé¢ takze P

W rozwazaniach powyzszych milczaco zaloZono, ze istnieje tylko
jedna droga dla energii — za posrednictwem czlonu k. Zalozenie to,
jak réwniez wyprowadzony na jego podstawie wzér (2.15) jest przybli-
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zone, jednak w wiekszosci przypadkéw praktycznych -— sluszne. Za-
gadnienie zostanie omoéwione blizej w rozdz. 2.5.4.

Przy zupelnie $cistym ujeciu zagadnienia l;’,s, jest proporcjonalne
nie do 75,, ale do k, — ko, co w konsekwencji prowadzi do wzoru (2.24).

2.3.4. Wspélczynnik przenoszenia petli i stosunek zwrotny

Wprowadzimy obecnie pojecie stosunku zwrotnego i poda-
my dowdd posredni wzoru (2.15).
Jak wiadomo, wspoélczynnikiem sprzezenia zwrotnego jest wielkose

Bk. Stosunkiem zwrotnym nazywamy wielkos¢

T Bic; (2.16)
znak ,,—” ma na celu przyjecie ze stanu odniesienia ,,czystego ujem-
nego” sprzezenia zwrotnego.

Fo=1_Bk=14T. (2.17)

Znajdziemy obecnie zwigzek T ze wspolczynnikami ukladu réwnan
i doprowadzimy do réwnania (2.15) wigzacego spadek wzmocnienia F
z roznicg zwrotng F.

Zalézmy, ze przerwaliSmy petle w sposéb idealny i ze wiaczylismy
w obwodzie ancdowym lampy (oczko j) s.em.-ng If(’l

Mozemy napisa¢:

7 1

R e
a E([
gdzie:
f{’s' — naIA)iQAcie, jakie dojdzie poprzez petle sprzezenia na siatke,
E" = — K,U; — s.em. w obwodzie anodowym wywolana tym na-
pieciem.

Na podstawie rozwazan poprzednich mozemy napisac:

U, _ Dj
E. 20 Ao “#
i dalej
0
T=K,Z, IA){;' (2.18a)
lub
DO

T =W =i, (2.18b)
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ale na podstawie (2.17) mamy:

o _ A+ WDj;

kE— AO
Stosujgc rownienie Al otrzymujemy ostatecznie:
F—4_p
AO

Zalézmy, ze przerwaliSmy petle i przylozyliSmy napiecie jednostko-
we na jej wejscie. Réznica miedzy napieciami przylozonym na wejsciu
i otrzymanym na wyjsciu wynosi wiasnie F=1-— IACB Stad pochodzi
nazwa ,,roznica zwrotna”.

2.3.5. Wspétczynnik spadku wzmocnienia a réznica zwrotna w ukladach
z petlq wielokrotng

W ukladach bardziej skomplikowanych mozemy spotkaé¢ sie z roz-
nymi przypadkami typowymi. i

a. Uklad jednolampowy z petla jednokrotng lub wielokrotng. W tym
przypadku zatozenie K, = 0 jest réwnoznaczne z przerwaniem wszyst-
kich petli sprzezenia. Réznica zwrotna réwna jest wtedy wspélczynni-
kowi spadku wzmocnienia.

b. Uklad wielolempowy z petly jednokrotng lub wielokrotng obej-
mujacg wszystk1e stopnie, np. sprzezenie szeregowo-réwnolegte, moz-
na traktowaé jako dwie petle oddzielne, obejmujace jednak wszystkie
stopnie. W tym przypadku F jest symetryczne wzgledem wspoiczyn-
nikéw amplifikacji wszystkich lamp i zalozenie, ze ktérykolwiek z nich
jest réwny zeru jest réwnoznaczne z przerwaniem wszystkich petli
sprzezenia. Rowniez wtedy roznica zwrotna jest rowna wspolczynnikowi
spadku wzmocnienia.

c. Uklad wielolampowy z petlg wielokrotng. W tym przypadku F
nie jest symetryczne wzgledem wszystkich wspétezynnikéw amplifi-
kacji.

Zalozenie, ze wspoélczynnik amplifikacji pewnej lampy jest rowny
zeru, jest rownoznaczne przerwaniu tylko tych petli, w sktad ktérych
wchodzi ta lampa. Roznica zwrotna obliczona przy zalozeniu K,, = 0,
oznaczana F,, jest rowna wspotczynnikowi spadku wzmocnienia obli-
czonemu wzgledem stanu odniesienia, ktéry polega na wylaczeniu
tych petli sprzezenia.

Rozwazmy na przykiad wzmacniacz trzystopniowy ze sprzezeniem
zwrotnym lokalnym w pierwszym i trzecim stopniu i ze spr7e,zen1em
gléwnym obeJmqucym wszystkie trzy stopnie.
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~

Oznaczajac calkowite wzmocnienie ze sprzezeniem przez k, otrzy-
mamy:

B, Falikn
k.

p,_ Rkl
k.

ﬁ'a - Z%).]?CZE'}
k

Przyktady blizej charakteryzujace to zagadnienie sg podane w roz-
dziale 3.

24. Wzmocnienie

2.4.1. Zagadnienia ogdlne

Podobnie jak w poprzednim punkcie, przedstawiamy wzmacniacz
w postaci sieci elektrycznej. Rozwigzanie tej sieci!) umozliwia bez-
posrednie wyznaczenie wzmocnienia z uwzglednieniem wszystkich
istniejgcych w ukladzie sprzezen. Jest to szczegdlnie uzyteczne w ukla-
dach z wielokrotng petlg sprzezenia.

2.4.2. Ogdlne wyrazenie na wzmocnienie .

Zal6zmy, ze na wejsciu wzmacniacza w oczku n-tym dziata s.em.
Bya przez dwo]mk obcigzajacy Z ob znajduJacy sie¢ w oczku m-tym
plynie prad Im. Wtedy wzmocnienie okreslone jest wzorem:

k= [{gjb = fE o (2-19)

Tak okreslone wzmocnienie uwzglednia wplyw opornos$ci wewnetrznej
zrodla. Stanowi wiec odpowiednik wzmocnosci skutecznej.

Na podstawie wzoru (2.6) mozna napisaé

Do .

= 7]”@ P (2.20)

Wzmocnienie jest wiec funkcjg wspodtczynnikéw uktadu rownan
charakteryzujgcych wzmacniacz. Oczywiscie w przypadku gdy przez
dwojnik obcigzajgcy plynie prad réowny sumie algebraicznej kilku pradéw

k

oczkowych, nalezy obliczy¢ je kolejno i podstawi¢ na miejsce pradu I.

1) w sensie punktu 2.2.1.
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2.4.3. Przenoszenie bezposrednie

Zalozmy, ze siatka rozpatrywanej lampy znajduje sie w oczku i-tym,
a anoda w j-ym.

Na podstawie (2.20) i (2.8) mozna napisaé:

- ~
o, — Dum WD 5 | (2.21)
A+ WDy
Zakladajac W=0i oznaczajac przez 15,0 wartose 15, przy W =
mamy: '
0
o= 02 2,5 (2.22)
ko nézywamy przenoszeniem bezposSrednim.

Interpretacja fizyczna przenoszenia bezpos$redniego jest nastepujaca:
przy przerwaniu galezi k cze$¢ mocy przechodzi przez galaz f. Prze-
noszenie bezposrednie zalezy od wlasnosci szostnika wejSciowego, czlo-
nu sprzezenia zwrotnego i széstnika wyjsciowego. :

2.4.4. Wzmocnienie bez sprzezenia zwrotnego
Wyprowadzimy wzér wigzacy ze soba Ier, Ié,o, 15, F. Opierajac sie
na wzorach (2.21) i (2.22) obliczmy wielkosé fc'—fc,oz :
A°D, .. — D D

nmii NI WZ b
ob *

4°(4°+ WD)

A

E—k

r ro =

St'bsujalc wzor A2:
4 Dabcd = Dachd _ Dachb
mozemy napisac
N i ; D, » ~ A°
ey — oy = "( Wy=in Z, — .
v A9 A° + WDji

Rozpatrzmy znaczenie poszczegblnych czynnikéw:

(2.23)

D, 4
a) —™ jest stosunkiem pradu w obwodzie siatki do s.em.-nej wej-
A(l

Sciowej,
b) —W jest stosunkiem s.em.-nej w obwod21e anody do pradu w ob-
wodzie siatki,

D, : .
c) ﬁ— jest stosunkiem pradu w obwodzie wyjsciowym do s.em.-nej,

w obwodzie anodowym,
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4° L i€ S irnaet :
d) -—————=— jest odwrotnoscig réznicy zwrotnej.
A+ WD, F i

Wielkosci wymienione w punktach a) i c¢) odnoszg sie do stanu
pracy z wylgczonym sprzezeniem, gdyz wystepuje w nich 49 i wiel-
kosci D,; i Dj, speliajace réwnania: D,; = DJ 1 Dj, = D;?m (patrz
rozwazania rozdziatu 2.3.3).

Iloczyn czynnikéw a) i b) réwny jest stosunkowi s.em.-nej powsta-
jacej w obwodzie anodowym rozpatrywanej lampy do s.em.-nej wej-
$ciowej.

Iloczyn czynnikéw a), b) i ¢) rowny jest stosunkowi pradu w ob-
wodzie wyjéciowym do s.em.-nej wejsciowe].

Iloczyn tych trzech czynnikéw i opornosci obcigzenia réwny jest
stosunkowi napiecia wyjsciowego na oporniku obcigzenia do s.em.-nej
wejsciowej. Czynniki a) i ¢) obliczone sy przy wylgczonym sprzezeniu.
Iloczyn powy:}:szy réwny jest wiec wzmocnieniu bez sprzezenia zwrot-
nego.

Otrzymujemy wzér nastepujacy:

k,—k,,= X (2.24)

Przeprowadzuny dyskusje fizyczng otrzymanego wzoru. Czqsc naplég—
cia przechodzgcego za posrednictwem czlonu [ wynosi EK,O, gdzie E
jest s.em.-ng wejsciowa.

Catkowite napiecie wyjsciowe wynosi Iflcz. Wspélczynnik spadku
wzmocnienia wynosi jak wiadomo F. Jednak dla poréwnania wzmoc-
nienia ze sprzezeniem zwrotnym i bez sprzezenia nalezy =zalozye, ze
energia ma tylko jedng droge za posrednictwem czlonu k, a czlon f
stuzy Jedyme do podama energii wstecz. Wtedy napiecie na wyjsciu

wynositob :0, @ Wwiec wzmocnienie k. —k,o To wtasnie

~

wzmocnienie mnozone przez wspotczynnik spadku wzmocnienia F po-

winno by¢ réwne wzmocnieniu bez sprzezenia k. Wynik ten zgodny jest
z (2.24). W praktyce k.o <k, i stuszny jest dotychczas stosowany wzér
uproszczony

e g (2.15¢)

W uktadach mostkowych zréwnowazonych Akro =0 i wzér powyzszy
jest wzorem S$cistym.
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25. Wspodtczynnik spadku znieksztaitcen
nieliniowych iszumow

Wyprowadzmy wzér (1.2) na podstawie ogélnej teorii.

Zatézimy, ze anoda lampy rozwazanej znajduje sie w oczku j-ym,
o opornos$¢ obcigzenia w m-tym, s.em. generatora zastepczego n-tej
harmonicznej jest Ep.

Mozemy napisa¢ (analogicznie do rozwazan z rozdz. 2.3.3):

4.1 &
F:A: 4 . %: Djm Zob e f]/n' =_E]i’i
4° Dim 4° 4° i i Ukr
D;')m Zob IAJ/L

Zatozono tu Ejp = const. Ostatecznie otrzymujemy:

fjhr == i = UhA '
F 1—kp
Otrzymalidmy wzoér rownowazny wzorowi (1.2).

Wystepujaca w tym wzorze wielkosc¢ b= l—fc/} powinna by¢ obli-
czona dla czestotliwosci rozwazanej m-tej harmonicznej.

Dla okreslenia wspétczynnika spadku znieksztalcen nieliniowych
musimy rezwazy¢ dwa przypadki.

a) Ui = const. Zastosowanie' sprzezenia zwrotnego powoduje w tym
przypadku poza zmiang napiecia n-tej harmonicznej, takze zmiane
napiecia siatkowego U, o czestotliwosci podstawowej. Zmienia sie wiec
takze zastepcza s.em.-na,K m-tej harmonicznej, bedaca funkcja napigcia
siatkowego. ‘Okreslenie nowej wartosci tej s.em.-nej moze by¢ doko-
nane przy zastosowaniu teorii obwodéw prawie liniowych. Wyznacze-
nie wspolczynnika spadku znieksztalcen nieliniowych nie jest wiec
mozliwe przy pomocy liniowej teorii sprzezenia zwrotnego, ktérg tu
rozwazamy.

(2.25)

b) Us = const. Odpowiada to przyjetemu uprzednio zalozeniu
E, = const. Zastosowanie sprzezenia zwrotnego powoduje w tym przy-
padku jedynie zmiane n-tej harmonicznej.

Wspoétezynnik spadku znieksztalcen nieliniowych podany w tablicy
1—2 odnosi sie do rozpatrywanego przypadku i wyraza sie wzorem:

U, h

= —=|1—kf|=F(nw). (2.26)

Fyoish
U/Lr h

r
Wielkosci Uy i h odnoszg sie do m-tej harmonicznej. Indeks (n) pomi-
nigeto dla uproszczenia.
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Przy sprzezeniu zwrotnym ujemnym Fj = F(nw)>1 i h, <<h. Na-
stepuje wiec spadek zawartosci m-tej harmonicznej. Przy sprzezeniu
zwrotnym dodatnim Fj, = F(nw) <<1 i h, > h. Nastepuje wiec wzrost

ogh ) . : 1
zawartosci m-tej harmonicznej w stosunku —.
h
W uktadach zawierajacych kilka drég sprzezenia zwrotnego harmo-

niczne wytwarzane przez dang lampe sg redukowane w stosunku rézni-
cy zwrotnej obliczonej przy sprowadzeniu do zera wspotczynnika ampli-
fikacji tej lampy. Stanem odniesienia jest tu wiec stan wylaczenia
wszystkich sprzezen, ktérych petle obejmujg rozpatrywana lampe.

26. Wspoétczynnik spadku niestatosci pracy

2.6.1. Zagadnienia ogdlne

Sprzezenia zwrotne ujemne ma dwa gléwne aspekty: spadek wzmoc-
nienia i zwiekszenie statosci pracy. Wzoér (1.3) dotyczy stosunku wzgled-
nej zmiany napiecia wyjsciowego wywolanego zmiang k do wzgledne]
zmiany k. Wzor ten dotyczy wylgcznie zmian w czlonie k i jest przy-
blizony, gdyz przy jego wyprowadzeniu zakladano milczaco, ze przeno-
szenie bezposrednie jest réwne zeru. Ogoélna teoria umozliwia uogédlnienie
tych rozwazan. Nalezy zwroci¢ uwage, ze jakkolwiek w wielu przypad-
kach wspélczynnik spadku niestalosci pracy jest rowny wspoétczynnikowi
spadku wzmocnienia, to jednak istnieje réznica pojeciowa miedzy tymi
wspoélczynnikami.

Dalsze rozwazania odnosi¢ sie beda zaréwno do sprzezenia ujem-
nego, jak i dodatniego.

2.6.2. Definicja wogdlnionego wspdétczynnika spadku niestalosci pracy

Okre§lenie. Uogdlnionym wspoédlczynnikiem spadku
niestatoscipracy S dla ukladu z elementem charakterystycznym
W nazywamy wielkose

1
olnw

Wspbtczynnik S ujmuje ilosciowo zalezno$¢ zmian wzmocnienia od
zmian elementu charakterystycznego, ktéry moze sie obecnie znajdowac

S = (2.27a)

zaré6wno w cztonie k, jak i w cztonie . Wspoétezynnik S jest bardziej
0g6lny od wprowadzonego w rozdziale 1 wspoiczynnika F. W dalszym
ciggu bedziemy nazywac S ‘wspoOtczynnikiem spadku nie-
statoéci pracy.
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Zastosujemy podang definicje do przypadku dotyczacego zmian czlo-
nu k, rozwazanego w rozdz. 1. :

Zalozmy, ze jedynym zmiennym elementem jest w. Mozemy wtedy
zastapié pochodng czastkowg w (2.27a) pochodng zwyczajng. Otrzymu-
jemy wtedy: '

§= W (2.27h)
: dink,
W dalszym ciggu mamy:
dlnfc,:dzc" lgmw =1, EEK,
» k, S S W
Otrzymujemy ostatecznie:
dx, 1 ——dW (2.28)

Zalozylismy jednak, ze zmiany dotycza czlonu ki Mozemy wiec na-
pisaé:
aw  dk

Podstawiajgc otrzymany wynik do (2.28) mamy:

dk, _ 1. dk (2.29)
k, S k
Poréwnujac otrzymany wynik z (1.3) mamy:
S=F. (2.30)

Otrzymany rezultat® jest rezultatem przyblizonym ze wzgledu na
pominiecie przenoszenia bezposSredniego.

2.6.3. Ogéblne wyrazenie na wspblczynnik spadku mniestalosci pracy

Rozwazmy przypadek ogélny. Wyrazimy S w funkeji parametréw
sieci opisujgcej wzmacniacz zakladajac jak poprzednio, ze jedynym
zmieniajgcym sie parametrem jest W.
dIn W a

8= —— .
dink, Wdlnk,

Obliczymy pochodng dink, wychodzge ze wzoru (2.21):
aw

~
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2 D? ViDis:a: 5
kr = nm + i;vv nmiji ZOb’ Zob 25k const,
ln k N ]'n (Dmn + VVDmnji) + ln Zﬁo‘b —In (AO + I’?/Dji)
dln kAz Dy D;; A°D i — ngDn
dW ﬂm + WDanz Vi + WD (Dnm —I' WDnm:ii) (Ao + WDji)
Przeksgztatcajgc licznik jak w (2.4.4) mamy:
dink, _D,Dj,
aw Dy A
Otrzymujemy wiec ostatecznie:
g 1 ADgn 2.31)
W DNZD]?IZ
Wzér te ma znaczenie raczej teoretyczne.
Rozwazmy przypadek szczegélny, gdy
k,, = 0.
Na podstawie (2.22) mamy wtedy:
D70“)l =, 0’
i.: AODnmn Dsz]l I"‘V = AAODnmJ’i W :_}_.
S (Dnzn + WDnmii) 4 WDnmjiA /3
Otrzymujemy wige:
e (2.30)

Wspolczynnik spadku niestatosci pracy i wspoéteczynnik spadku wzmoc-
nienia sg rowne dla kazdego uktadu z elementem charakterystycznym
W, jezeli sprowadzenie do zera tego elementu sprowadza do zera wzmoc-
nienie ukladu. W tym przypadku przenoszenie bezposrednie ukiadu
rowne jest oczywiscie zeru.

2.6.4. Zwigzek miedzy wspdlczynnikiem spadku
niestalosci pracy a wspoétczynnikiem spadku wzmocnienia

Wyprowadzimy obecnie wzoér ogdélny wigzacy S jes ey przeprowadzi-
my jego dyskusje. Dotad rozpatrywaliSmy wspoélczynnik spadku nie-
statosci pracy odniesiony do zmian wielkosci lAa Obecnie dla uwzgled-
nienia wplywu przenoszenia ~bezposredniego wprowadznny wspot-
czynnik spadku niestalosci pracy odniesiony do roéznicy k, —k,o tzn,
pomijajgcy zmiany napiecia przechodzace czlonem p.
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HsS Qe 2.32)
dInk, —k,)

Przeksztalcajac wzor:

’er o ]%m R WDniDjm Zob (2-23J

A°(A° + W Dy)
jak w punkcie poprzednim otrzymujemy:
din(k, —k,) 1 Byt el
aw W A4+ WD; WF

Pedstawiajgc otrzymany wynik do (2.32) mamy:
S'=F. (2.33)
Wspétezynnik spadku niestaloSci pracy odniesiony do wielkosci

~

k. — k.o réwny jest wspoélczynnikowi spadku wzmocnienia.
Na podstawie (2.33) i (2.32) mamy wiec:

p_ 1 aw d
W din(k,—k,)

oraz na podstawie (2.28):

I
Ss

r

g_ 1L aw _dw &k
W dlnk, W dE

Dzielgc te dwa réwnania stronami otrzymujemy wzér ostateczny:

—IT =1— EA’L (2.34)
S k,

Wzér powyzszy uzaleznia od siebie FilSw przypadku ogdélnym.
Wynika z niego oczywiscie

F:S dla ’60:0

2.6.5. Szczegdlne przypadki zwigzku wspbtczynnika spadku niestalosci
pracy ze wspdlczynnikiem spadku wzmocnienia

Rozwazymy teraz szczegdlne przypadki umiejscowienia w petli
zmieniajgcego sie elementu W.

a. Zmiany dotyczg galezi k. Zwykle k,>>k.:

Na podstawie wzoru (2.34) otrzymujemy przyblizony wynik znany
juz z poprzednich rozwazan:

S~ F.
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W szczegélnym przypadku dla sprzezenia mostkowego zréwnowazo-
nego mamy kro =i

b. Zmiany dotycz'q galezi f. W tym przypadku 15,0 = 73._ Wynika to
stad, ze rozpatrywany element charakterystyczny — lampa — znajdu-
je sie w gatezi f 1 zanik tego elementu
likwiduje sprzezenie zwrotne.

Mamy wiec k.o >k, i S<KF.

Rozpatrzymy przyktad podany na rys. 2—2.

Zaldézmy, ze zmianom podlega element ks
i ze szukamy zmian napiecia w przekroju b:

Rys. 2-2. Schemat do wy-
znaczania wspolczynnika R kAlfc

A
spadku niestato$ci pracy k.= k,,a =

2
2T T kg 147

k', = kiks jest to wartosé IAcr przy ks =0,

ro

D=1+ T,
k. &
1;7 — ker . T,
S k,
o e i B e (2.35)
T T

OtrzymaliSmy ciekawy wzoér. Wynika z niego, ze zmiany czionu /S
nie podlegajg redukcji.

Jest to zreszta jasne fizycznie, gdyz przy silnym sprzezeniu zacho-
dzi zaleznosé¢:

k, = ——. (2.36)

27. Wspbétczynnik spadku opornosci

2.7.1. Zagadnienia ogdlne

W rozdziale pierwszym [podano juz wzory na oporno$¢ wyjsciows
wzmachiacza ze sprzezeniem zwrotnym.

Obecnie stosujac ogbélng teorie sieci wyprowadzimy wzory ogoélne
wigzace opornos¢ ,widziang” miedzy dwoma dowolnymi punfitami
wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym ze wspéiczynnikami spadku
wzmocnienia obliczonymi w pewnych specjalnych warunkach.
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2.7.2. Ogélne wyrazenie na opornosé

Dla wyznaczenia opornosci wlaczamy umyslony generator w taki
spos6b, by nie zmienié warunk6éw pracy ukladu i mierzymy stosunek
odpowiedniego napiecia do pradu. Generator moze by¢ wigczony w dwo-
jaki sposéb: ' : :

a. Szeregowo. W tym przypadku opornosé wewnetrzna generatora
musi by¢ réwna zeru. Mierzona opornos¢é rowna jest stosunkowi
s.em.-nej generatora do sumy praddéw z niego czerpanych.

b. Réwnolegle. W tym przypadku opornos¢ wewnetrzna generatora
musi byé nieskohczenie wielka. Mierzona oporno$¢ rowna jest stosun-
kowi napiecia, jakie ustali sie na wyjsciu generatora, do pradu dawa-
nego przez generator.

Rozwazmy pierwszy przypadek. Zalézmy, ze generator o s.em.-nej

réwnej Uk i o zerowej opornosci wewnetrznej wlgczamy w k-te oczko.
Zaldzmy ponadto dla uproszczenia, ze réwnania ulozono w taki.spo-
s6b, ze przez generator przepltywa tylko jeden prad fk. Otrzymujemy
wtedy nastepujace wyrazenie na mierzong opornosc: :

74 (2.37a)
Wzor powyzszy mozna przeksztalci¢é w sposdéb nastepujacy
;A4 A D
4° Dy Dy
Rozwazmy znaczenie poszczegdlnych czynnikéw.
4,
Do =27 o jest to OICZYWIISCU.e opornosc widziana przez generator W przy-
k

padku wylgczenia sprzezenia zwrotnego.
Znaczenie pozostalych dwoéch czynnikéw wynika z rozwazan naste-
pu]a;cych Zalozmy, ze miedzy zaciskami pomiarowymi wigczona jest

opornosé Z Oznaczajgc. przez F(Z) wartoéé roznicy zwrotnej obliczo-
nej przy tym zalozeniu mozemy napisa¢ na podstawie wzoru (2.7):

Py =AE) _ A0+ z"D,g,c,
A%(Z)  A°(0)+ Z'D,

Zakladajae, ze Z =0 (uklad znajduje sie w normalnych warun-
kach), mamy oczywiscie

- s A
FO=F==1

30 Rozprawy elektrotechniczne
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AA = F (0) oznacza wiec warto$é roznicy zwrotnej obliczonej dla normal-

nych warunkéw pracy ukladu, a _Wiéc w przypadku, gdy zaciski po-
miarowe sg zwarte.

Zakladajae, ze Z' dgzy do nieskohczonosei mamy:

lim F(Z") = F (c0) = D_’;k.
Z'—> oo Dy,

33
Dj
gdy zaciski pomiarowe sg rozwarte.

Stosujgc powyzsze oznaczenia otrzymujemy wzér nastepujgcy:

22,10 ‘ (2.38)

Oﬁ(oo)

oznacza wiec wartoé¢ roéznicy zwrotnej obliczonej w przypadku,

Rozwazmy drugi przypadek.

Wygodniej tu bedzie posluzyé sie réwnaniami potencjaléow wezlto-
wych. Zalézmy, ze generator o wydajnoSci prgdowej I i opornosci we-
wnetrznej nieskonczenie wielkiej wigczamy miedzy k-ty wezel a zie-
mig. Otrzymujemy wtedy nastepujace wyrazenie na przewodnosé:

4 _ & a4 py

V==t o D 2.37b

N Dkk AO Dzk .D;clc ( )
AY

F'_— Y0 Jest to przewodno$¢é widziana przez generator w przypadku
W

wylgczenia sprzeZenia zwrotnego.

Znaczenie pozostatych czynnikéw wynika z rozwazan analogicznyéh
do przeprowadzonych poprzednio. Jedynie Z' nalezy zastapi¢ przewod—
nosmq quczonq miedzy zac1skam1 pomiarowymi Y'.

A

4%

malnych Warunkow pracy ukladu a W1e;c w przypadku gdy zaciski
pomiarowe sg rozwarte: Y = 0 Z' = oo, - \

D .
o = F’ (00) oznacza Wartosc rozmcy zwrotneJ obhczoneJ w przy-
kk oo -

padku, gdy zamskl pormarow1e sq zwarte: ¥/ = 0; Z’ = 0.
- Stosujac oznaczenia powyzsze otrzvmu]emy wzoér nastgpujacy

= F' (O) 1) oznacza Waa‘tosc roznucy zwrotnej obluczoneJ dla nor-

?

1) Symbol w nawiasie odnosi sie, do Y, a nie do z,




Tom IV — 1958 Parametry wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym 48t

77,20
P F (o)
1 » :
Blorac pod uwage, ze F 0) = F(oo), F (o0) = F(O), = 3 dochodzimy
do Wynlku otrzymanego poprzedmo
Z=2, F(0) . : (2.38)

Opornosé ,,widziana” miedzy dwoma dowolnymi punktami w ukla-
dzie ze sprzezeniem zwrotnym rowna jest iloczynowi opornosci ,,wi-
dzianej” przy wylaczonym sprzezeniu przez stosunek - dwoéch rédznic
zwrotnych obliczonych kolejno przy zwarciu i rozwarciu tych punktéw.

- Zastosujemy powyzsze twierdzenie do obliczenia opornoseci wejscio-
Wej i wyjsciowej wzmacniaczy ze sprzezeniem zwrotnym, chociaz jest
ono bardziej ogbélne i dotyezy wszelkich opornosc1 w ukladzie ze sprze-
zemem zwrotnym.

2.7.3. Sprzezenie zwrotne pragdowe szeregowe

Rozwazmy wzmacniacz ze sprzezeniem dwustronnie szeregowym
(szeregowym, prgdowym). Schemat podano na rys. 2—3.

c d

Rys. 2-3. Schemat do wyznaczania opor-
noéci wejsciowej i wyjsciowej ukladu
pradowego szeregowego

a. Opornos$¢’ wejsSciowa
Istniejg dwie mozliwosci obliczania opornosci wejsciowej:
1) na podstawie wzoru :

Zeb - —,\ZA—I—Z’\%—s
Zl + Zwe_
Z,., oznacza tu oporno$é widziang miedzy zaciskami e i b;
... 2) na podstawie wzoru

Zy —2,+2,, (2:39)

Z,,. oznacza tu . oporno$é: widziang miedzy zaciskami a i b. Wybleramy
druga mozliwosé, gdyz wtedy mamy: :

30*
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F()=F,,, =F, » _
F(c0) = 1 — sprzezenie nie wystepuje 1).
Otrzymujemy wzér '
Zab = Zabo (1 - IéﬁA)’ | . (240)
Zayo jest to oporno$é ,,widziana” miedzy zaciskami a i b przy przer-
waniu petli.
Przy zastosowaniu pierwszej mozliwosci f(O) i ﬁ’(oo) wyrazatoby
sie wzorami bardziej ztozonymi.
b. Odpornos"é wyjsciowa.
W analogiczny sposéb otrzymujemy

Zoy=2o+ Zy (2.41)
ch = cho (1 - iz"ﬁ) (242)

W rozdziale 3 zobaczymy, ze wzory powyzsze zawieraja w sobie
mniej ogbélne zaleznosci podane w rozdziale 1.

2.7.4. Sprzezenie zwrotne réwnolegle napieciowe

Rozwazmy wzmacniacz ze sprzezeniem dwustronnie réwnoleglym
(réwnolegtym, napieciowym). Schemat podano na rys. 2—4.

e f iy co -

> a. Opornosé wejsciowa
sz %l% > %I % * Dla uzyskania prostego wzoru

b ' : ¢ koticowego postapimy  przeciwnie

| | niz w poprzednim przypadku:
~ 5 :
Z = ﬁ_wf__, (2.43) -
Rys. 2-4, Schemat do wyznaczania Zl - Zwe
opornos$ci wejfciowej i wyjSciowe]j
ukladu napigciowego rdéwnoleglego

F(0) = 1 — sprzezenie zwrotne nie wystepuje
F(x)=F,,=F. "

Otfrzymamy wiec

2y = Zypo—2. (2.44)
1—kp . :

1) W powyzszych i dalszjch rozwazaniach zakladamy, ze transformatory s3
idealne.
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b. Opornos¢ wyjsciowa
W analogiczny spos6b otrzymujemy

2=y (2.45)

Zop = Zojg——s , ) (2.46)

W rozd21ale 3 zobaczymy, ze powyzsze wzory zaW1eraJa w sobie
mniej ogolne zaleznosci podane w rozdziale 1.

2.7.5. Sprzezenie zwrotne mostkowe

W uktadach mostkowych zréwnowéionych czton f ,nie widzi” opor-
nosci zewnetrznej (obcigzenia lub zrédia), z tego wzgledu ﬁ'(O) = 2‘?‘(00)

Zwe = Zweo; » (247)
(2.48)

2.7.6. Sprzezenie zwrotne kombinowane

W ukiadach kombinowanych (np. szeregowych, napieciowych) na-
lezy odpowiednio korzysta¢ ze wzoréw podanych wyzej (2.39) = (2.48).

2.8. Stabilnos’.éijej zwiazekz réznicg zwrotna

Nalezy zaznaczy¢, ze zagadnienie stabilnosci jest zagadmemem osob-
nym — obszernym i trudnym.

Zajmiemy sie tu wiec jedynie podstawowymi problemami zagad-
nienia stabilnosci i jej zwigzkiem z r6znicg zwrotna.

Z podstawowego wzoru teorii sprzezenia zwrotnego (1.1) wynika,
ze warunék wzbudzenia ma postaé

kp = 1.
Powyiszy - warunek zespolony mozna -rozbié na dwa rzeczywiste:
warunek amplitudy
k=1,
warunek fazy
' argkp = 0.
We wzmacniaczach z silnym sprzezeniem zwrotnym w $rodku pasma
uzytecznego warunek amplitudy jest spelniony, nie jest natomiast
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spelniony warunek fazy — sprzezenie zwrotne jest ,czysto ujemne’:
arg kf = 180°. Na krancach pasma ze wzgledu na przesuniecia fazowe
Wprowadzone przez Wzmacniacz warunek fazy moze by¢ speiniony.
O- stabilnosci wzmacniacza mozna wiec sadzm na podstawie przebiegu
charakterystyk

kg=f(f) - 1 argkp=o(f)
Ogolny. warunek stabilno$ei stanowi kryterium stabilnosei Nyqulsta

wzmachiacz “jest stabilny, ]ezeh krzywa biegunowa wektoréow k/3 W za-
kresie czestothwosm od zera do nieskofczonoici nie obejmuje punktu
(1, 0). Wynika stad, ze badanie stabilno$ci wzmacniacza wymaga zdjecia
charakterystyk czestotliwosciowych — amplitudowej (wzmocnieniowe])
i fazowej czwornika utworzonego przez przeciecie petli sprzezenia
zwrotnego.

Pomiar fazy, zwlaszcza przy Wyzszych czestotliwosciach, - jest trudny
i wielokrotne jego powtarzanie przy badaniu wzmacniacza byloby bar-
dzo klopotliwe. Mozna jednak w poczatkowym stadium badan zdejmo-
wac¢ jedynie charakterystyke amplitudows, a charakterystyke fazowa
oblicza¢ na jej podstawie korzystajac z ogoélnych zwigzkéw amplitudy
i fazy, stusznych dla pewnej klasy czwérnikéw.

Obliczenia takie sa bardzo zlozone i dlatego w praktyce opieramy
sie na zestawach charakterystyk. Najbardziej typowy zestaw charak-

terystyk ma wyglad nastepujacy: faza dazy ‘asymptotycznie do ——;E i,

gdy amphtuda opada liniowo w skali logarytmlczneJ czestotliwosci
z nachyleniem 61 dB/okt.

Maksymalne dopuszczalne graniczne przesuniecie fazowe petli wy-
nosi 180°, a wiec maksymalne nachylenie charakterystyki 12 dB/okt.
W praktyce dla zapewnienia pewnego marginesu fazy dopuszcza sie
nachylenie 10 dB/okt (1,2 N/okt).

Jednostopniowy wzmacniacz RC ~charakteryzuje sie nachyleniem
6 dB/okt oraz czestotliwoscig graniczng gérng zalezng od elementéw
RC. Trzystopniowy wzmacniacz z jednakowymi czestotliwosciami gra-
nicznymi ma nachylenie 18 dB/okt. Dla zapewnienia nachylenia nie
przekraczajgcego 10 dB/okt konieczne jest rozsuniecie czegstotliwosci
granicznych stopni. Rozwazania powyzsze dotyczyly zakresu gérnych
czestotliwosei. Sytuacja dla zakresu-dolnych czestotliwosel jest analo—
giczna.

Nalezy zwroci¢é uwage, ze o stabilnosci decyduje przebleg charakte-
rystyki amplitudowej i fazowej petli gtéwnej.

-~ Rozwazania powyzsze sg bardzo uproszczone i majg charakter przy-
blizony. .
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Zestawienie wainiejszych wzoréw ogoélnej teorii sprzezenia zwrotnego |

Tablica2 — 1

Lp. Wzoér ?zolzai : 'Uang.i o
F, — réznica zwrotna dla »-tej lam-
Py | |
) 4 _ 4 —'wyznacznik charakterystyczny
1| F, =7 .23 ukiadu rownan Co
‘ g 4y — wyznacznik charakterystycfzny 5
: obliczony w przypadku
i iKav = 0 :
12,. — 'wzmocnienie
12,.0,,-— przenoszenie bezpo$rednie réw-
. . i ne wzmocnieniu przy zaloze-|
t4
9 | ky — k,r(w = —I:’_ 2.4 niv Kgr = 0
v 12,, — wzmocnienie w przypadku wy-
laczenia petli sprzeienia obej-
mujgcych lampeg v-ta
. i wzory przyblizone sluszne przy
k.= ¥, czyli k >k
3 Fv . 7 0 .
~ R 2.4 Fry— wspolczynnik spadku wzmoc-
Fo=F, nienia
wejécie wzmacniacza -— oczko n-te
wyjécie wzmacniacza -— oczko m-te
. _(— 1\ntm
. D . Dnm = (=" Amn
4 |k, = Zm Zop 24 | 4, — podwyznacznik utworzony z A
przez skredlenie n-tego wier-
sza i m-tej kolumny
201, — opornoé¢ obcigzenia
F, — wsp6lezynnik spadku zawarto-
5| F,=F,(Mno) 2.5 §ci n-tej harmonicznej wytwa-
rzanej przez »-ta lampe
# i . S — uogdlniony wspoleczynnik spad-
T . o]
6 ==1-—-=% 2.6 ku niestatodci pracy
S k, .
| F=%§ 2.6 wzor przyblizony sltuszny przy
k’r>kr0
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cd. tabl. 21

Roz-

Lp. Wzbr dziat

Uwagi

Z opornoi¢ widziana miedzy
dwoma dowolnymi punktami
Z, — opornos¢ widziana miedzy
tymi punktami przy wyls-
9.7 czeniu sprzezenia zwrotnego

e Y
—_
(=]
=

>
g

ﬁ'(o) — rbéznica zwrotna obliczona
' przy zwartych zaciskach po-
miarowych
1?'(00)— réznica zwrotna obliczona
przy rozwartych zaciskach
pomiarowych

3. PARAMETRY PODSTAWOWYCH UKEADOW WZMACNIAJACYCH
) ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM

31. Zagadnienia ogbélne

W rozdziale niniejszym zajmiemy sie praktycznym zastosowaniem
teorii omoéwionej w rozdziatach poprzednich. Rozpatrzymy podstawowe
ukiady jednolampowe oraz kilka wielostopniowych. Stosowa¢ bedzie-
my metode wyznaczania parametrow wtérnych w oparciu o ogdlng ana-
lize sieci (oméwiong w rozdziale 2) poréwnujgc jedynie uzyskane wy-
niki z otrzymywanymi w oparciu o klasyczng teorie sprzezenia zwrotne-
go. Dla rozpatrywanych ukladéw wyznaczymy wspdtczynnik spadku
‘wzmocnienia, wzmocnienie, wspélczynnik spadku znieksztalcen nieli-
niowych oraz opornoi¢ wejsciows i wyjsciows. Nie bedziemy natomiast
wyznacza¢ wspblczynnika spadku ‘niestatodci pracy, gdyz réwny jest
on w przyblizeniu odpowiedniemu wspélczyrinikowi spadku wzmocnie-
nia. Poza klasyczng metodg obliczania wyznacznikéw i rozwiazywania
ukladéw rownan zastosujemy takze rachunek krakowianéw, ktory
moze by¢ bardzo przydatny przy rozwazaniu tych zagadnien.

32. Wzmacniacz jednostopniowy
Zrownoleglym sprzezeniem napieciowym
3.2.1. Réwnania oczek i wyznacznik charakterystyczny

Na podstawie rzeczywistego i zastepczego schematu ukiadu (rys. 3—1)
mozemy, uzywajgc oznaczen podanych na tych schematach, utozy¢.
nastepujgce réwnanie oczek .1)' :

1) W rozdziale ninie szym bedziemy opuszczac dla upro<zczen1a ,.daszki”
przy wielkos$ciach zespolon.vch .
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a

. A

J4 Y | Dotk O

£ Kozl )

d b
Rys. 3-1.° Wzmacniacz jednostopniowy z réwno.
" leglym sprzezeniem napieciowym a) schemat rze-
czywisty; b) schemat zastepczy

I (Zz +Z;+ Zs) —I,Z4 + I,Z; . =0,
—1,Z, +.Iz (Z3+ Zy) =—KZ;s (I, +1I;),
L,Z, +1I (Zl + Z;) = E.
Wyznacznik charakterystyczny ukladu ma wigc postaé:
Zy+ Zy+ 2y —Z A
4= KZ,—2Z, zZ,+2z, KJZ;
Z 0 Z,+Z

Obliczajac ten wyznacznik, otrzymujemy nastepuja‘cev Wyraienie:
A= (Zy+ Z; + Z;)(Z, + Z4) (Z,+Z;) — KaZ3Z§ —Z; (Zs + 2,) +
+ (KoZs — Zs) Z3 (Zy + Zy).
Przyjmujgc zalozenie:
' Z,<Zy,+ Zy
Z3 < KaZ:')’
spelnione zwykle w praktyce, otrzymujemy:
A~ (ZoZy + ZoZs + ZZ1) (Zg + Z4) + K ZiZ,Z;.
Zakladajac K, = 0 mamy:
A = (2,2 + 2,275 + Z5Z,) (Zy + Zy)-

3.2.2. Wspéltczynnik spadku wzmocnienia

Wspolczynnik spadku wzmocnienia obliczamy ze wzoru

A4
=5
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Mamy wiec:

‘ K,Z.Z,Z;
F=14 oZrZos . - (3.1a)
(2,2, + 2,2, + Z,Z,) (Zs + Z,)
Plzeksztalcajac drug1 skladmk powyzszego wzoru i wprowadzajac
oznaczenia:

K, Z,
Zy+ 2,
-
Zy+7Z
Z.7, .
_z iy

k= —

f=

otrzymuJemy wzor zgodny 'z ogolng teorig: .

F—1—kg (3.1D)

Interpretacja fizyczna tego wzoru przy przyjetych oznaczeniach
jest zupelnie jasna i nie wymaga wyjasnien.

3.2.3. Wzmocnienie

Jak wiadomo z pbprzednich rozwazan, wzmocnienie w rozpatrywa-
nym przypadku wyraza sie wzorem: '
e _L—1)Z,
' E

Konieczne jest wiec znalezienie wyrazen na I-) i I. Stosujgc rachunek
wyznacznikéw mozemy napisaé:

’ Ay — Ay
IZ Il ] A >
. gdzie: v :
4 — wyznacznik charakterystyczny,
41, 2 — odpowiednie podwyznaczniki.

Np. podwyznacznik - 4, ma postaé nastepujacy:
Zy+2Z2,4+2Z;, 0 Z
do=| KZ,~Z, 0 K,z
Z E Z,+2Z;

Dokonujac przeksztalcenr algebraicznych i pomijajge skladniki male
w stosunku do pozostatych otrzymujemy:
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k,~ — E“—Zizizi (3.2a)
. : : A =
oraz ' T B
| Ky~ 0.
Przeksztalcajac .powstZé Wyraienie‘ i WprOWadzajqc oznaczenia:
pu— Zl’ »
" r
Z;/ —_ Z2Z5 ]
: Zy+ Zs
otrzymujemy wzér nastepujacy: _
. .k
. k,— y—FT . (3.2b)

v jest, jak widaé z powyzszych wzorow, wspolezynnikiem przenoszenia
czlonu wejsciowego wynikajacym z podziatu s.em.-nej E miedzy opor-
niki Z; i réwnolegle polaczone oporniki.Zs i Z5 (przy zatozeniu Zs > Zs).

W przypadku silnego sprzezenia zwrotnego, tzn..gdy |kp > 1, otrzy-
mujemy ' '

b o— Y _ L L (3.2¢)

3.2.4. Wspdtczynnik vsp’adku.’ znieksztalcen mnieliniowych

7 teorii przedstawionej w rozdziale 2 wynika, ze wspétczynnik spad-
ku zawartosci n-tej harmonicznej wyraza sig wzorem

F, = F (nw).

. Wyprowadzimy powyzsza zaleznos¢ bezposrednio dla rozpatrywanego
przypadku. Zalézmy, ze w oczku 2 dziata s.em. n-tej harmonicznej Ej
wywolujaca na opornosci obcigzenia napiecie U, w przypadku wylgcze-
nia sprzezenia zwrotnego, a Uy w warunkach normalnej pracy. Zakta-
damy ponadto, ze Uz = const (czestotliwose podstawowa). Dlatego moz-
na przyjaé, ze E, nie zalezy od sprzezenia zwrotnego.

Mozemy napisa¢ réwnania nastepujace:

Uh = Ith:&,
Uy, = 1,,Z,,
n="5

2 AO >
LB
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Wynika stad réwnanie
0
l=_g_h_=_1ﬂ=i___p, (3.3)

OtrzymaliSmy wiec wynik zgodny z 0g6lng teorig.

- 3.2.5. Opornosé wyjs’ciowa

Oprzemy sie tu na rozwazaniach dotyczacych opornosci z rozdzialu
poprzedniego. Generator wlgczony mledzy zaciski ¢ i b ,zobaczytby”
opornos$é Z,, wyrazong wzorem:

ZZ,,
Zs —{—Z

Dla wyznaczenia Z,, skorzystamy ze wzoru (2.46):

ab =

Podstawiajac do tego wzoru wyrazenie otrzymane na F i Zapo =
= Zs||Z4||Z2 + Z' otrzymujemy po dokonaniu prostych przeksztatcen

_ %
1+ K,

Otrzymany wynik jest identyczny z podanym w rozdz. 1.

(3.4)

wy =

3.2.6. Opornosé wejsciowa

Postepujemy .analogicznie jak w  punkcie poprzednim. Generator
wilaczony miedzy zaciski ¢ i d przy zwartej s.em.-nej E ,,zobaczylby”
opornos¢ Z., wyrazong wzorem .

Z1Zope
Zl + Zwe

Dla wyznaczenia Z.; skorzystamy ze wzoru (2.44):

cd

Podstawiajac do tego wzoru wyrazenia na F i Z.g otrzymujemy po
dokonaniu prostych przeksztalcen: '

z" (3.5)




Tom IV — 1958 Parametry wzmacniacza ze sprzezéniem zwrothym o491

33. Wzmacniacz trzystopniowy z rownolegtym
sprzezeniem napieciowym

Schemat wzmacniacza- podano na rys. 3—2. Obliczajgc wyznacznik
charakterystyczny ukladu 4 i zakladajge kolejno K,1 = 0; K,2 = 0;
K.z = 0 otrzymalibysmy Ag=Ag=ZIg Oznacza to, ze obojetne jest
miejsce przerwania petli, co wynika stad, ze uklad posiada tylko jedng
petle sprzezenia, do ktérej wchodzg wszystkie trzy stopnie. Dlatego
wzory na parametry dla tego ukladu mozna uzyskaé bezposrednio ze
wzorow dla ukltadu poprzedniego zastepujac w nich K, przez iloczyn
ki ke K,3. Wzory te podane sg w tablicy 3—1.

ZZle v v
RERERE

Z

£

Rys. 3-2. Wzmacniacz tfzystopniowy z réwno-
legtym sprzezeniem napieciowym

34. Wmacniacz jednostopniowy z szeregowym
sprzezeniem prgdowym (katodowym)
3.4.1. Réwnanie oczek i wyznacznik charakterystyczny

Na podstawie rzeczywistego 1 zastepczego schematu ukladu
(rys. 3—3) mozemy, uzywajgc oznaczen podanych na tych schematach,
ulozyé nastepujgce réwnania oczek:

I (Zl + 2, + Zs)'— I,Z, =E,
—1,Zs + 1, (Zs + Z, + Z5) = — K, 1,Z,.
Wyznacznik charakterystyczny ma postac:

‘ Z,+Z,+ Z4 —Z,
A =
K,Z,— 2y Zy+Z,+ 2,
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Rys. 3-3. Wzmacniacz jednostopniowy z szerego=-
wym sprzezeniem pradowym: a) schemat rzeczy-
wisty, b) schemat zastepczy -

Jezeli Zs — 0o (zalozenie zwykle stuszne w praktyce dla dostatecznie

4 .
malych czestotliwosei), to 4 - 00, ale — ma granice 4.
. 2
Z+% ., _,
A Z,
2 Z »
a Z_3 Z3 + Z4 + Z5

2

1 A

K, Z,+ 2, —[—Z {.
W dalszym ciagu, zamiast 4’ bedz1emy plsac A. OtrzymuJemy nastepu-
jace wyrazenie na 4.

. Zy 4 Zy + Zs + Ky Zs.
Zakladajqc K, = 0 mamy

0=Z3+Z4+Zs-

3.4.2.° stpétczynnik spadku wzmog@ie_nia
Wspolczynnik spadku wzmocnienia. obliczamy jak poprzednio  ze
4 o -
wzoru F = T Mamy w1ec Wyrazeme nastepu]ace

K,Z, o
__1 e8] 3.6
Tt yzrz (5.62)
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Podamy teraz interpretacje fizyczng powyzszego wzoru. Przeksztal-
caJac drugi skladnik otrzymujemy:
K, Z K, (Zs+ Zy) Z,
.Z3'+'Z4'+'Z5 Zs%"2&'+'zs 'Zs%Fzg

= ——kﬂ .

Pierwszy czynnik oznacza calkowite wzmocnienie czionu wzmacnia-
jacego z przeciwnym znakiem —k (catkowity opér obcigzenia lampy
wynosi Zs + Zs), drugi — wspdlezynnik przenoszenia czlonu sprzeze-
nia zwrotnego f. Stosujac Wprowadzone oznaczenhia otrzymujemy zgod-
nie z teorig ogdlna: :

F=1—w._ ~ (3.6b)

Mozna tez podaé bezposrednig interpretécje: wzoru (3.6a). Stosunek
napiecia wystepujacego na oporniku Zs i przenoszacego sie elektrosta-
tycznie na siatke do s.em.-nej dzialajgcej w obwodzie anodowym i wy-
wolujacej to napiecie wynosi
v z,

Zy + Zy + Z,
Iloczyn tej wielkosci przez wspélezynnik amplifikacji lampy K, row-
ny jest stosunkowi zwrotnemu T = —kp.

Podamy jeszcze uproszczony wzor dla pentod:

F=1+3S,2Z, (3.6¢)
gdzie Zy = Z3, a S, jest nachyleniem charakterystyki.

3.4.3. Wzmocnienie

Dla rozpatrywanego uklada oprécz wzmocnienia catkowitego k wpro-
wadza sie wzmocnienie uzyteczne k, okreslone jako stosunek napigcia
na oporniku Z5 do s.em.-nej. wejsciowej E. W rozpatrywanym przypadku
mamy: o ‘

o
kurv= Zz.zé'

Obliczaja;c ds otrzymujemy "ﬂastep'uja‘ce‘ W§fa2enie:

o LR KoZs ’ . (éqa
A A +Z +Kz -12)

oraz
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' Wprowadzajac oznaczehie ,
K,Zs
Zy+ Zy+ Zs

(wzmocnienie uzyteczne bez sprzezenia zwrotnego) i korzystajac z (3.6)
mozemy uzyska¢ nastepujace wyrazenie:

~ : ku. _

K, — . | , (3.7b
- (37)

Podamy jeszéze uproszczony wzor dla pentod:
V SaZa

=——0"t 3.c

U
w ktorym Z, = Z5, a inne oznaczenia jak w (3.6c).

3.4.4. Wspé%czynnik spadku znieksztalcenr nieliniowych

Z teorii rozpatrzonej w rozdziale 2 wynika wzor
. F,=F(no).

Wz6r ten mozna sprawdzi¢ bezposrednio jak w 3.2.4.

3.4.5. Opornoéé wyjsciowa

Postapimy tu analogicznie jak w 3.2.5.

Generator wlaczony miedzy zaciski a i b ,,zobaczylby” opornosé
Z,, Wyrazong wzorem

Zgy = Zyy + Zs.
Dla wyznaczenia Z,, skorzystamy ze wzoru
Zgy = ZgyoF.

Podstawiajac Z,,0 = Z3 + Z4 + Z5 i korzystajac z (3.6) otrzymujemy
wyrazenia .

Zopy =2 + Zy + K,Zy (3.8a)
lub , ' E
Zwy ~ Qq (1 + Sazk):' (3'8b)
gdzie '
0s = Zy
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" 3.4.6. Opornosé wejciowa

Obwody Wejs'ciéwe.wzmacniaczy stosowanych w praktyce roznig sie
od obwodu wejsciowego wzmacniacza z rys. 3—3. Zamiast dwdjnika
o s.em.-nej E i opornosci Z; wystepuje dwéjnik utworzony z réwno-
leglego potaczenia dwoéjnika o s.em.-nej E’ i opornosci Z'y; z dwojni-
kiem o opornosci Z). Stosujac regule Thevenina latwo wykazaé, ze
dwojniki te sa réwnowazne, gdy zachodzg zwigzki:
= Lz oraz E=F i—

Zi+ 70 ~ 'zt

Dla okreslenia opornosci wejsciowej nalezy wyznaczyé¢ opornosé wi-
dziang pomiedzy punktami ¢ i d przy zwartej s.em-nej E’ (rys. 3—3b).

Na podstawie wzoru (2.38) mozemy napisa¢:

1

F(0)
Zpy =2, =7,
d = (00) 1
gdyz
cho = Zl
oraz

F(0) = F (c0) = F.
Wynika stad, ze F nie zalezy od Z;. Mamy stad:
Zipe = Z1'. (3.9)

Opornos¢é wejsciowa nie zalezy wiec od sprzezenia zwrotnego. Zjawisko
to mozna fizycznie wyttumaczyé w sposdb nastepujgcy. W oczku 1 prad
nie plynie, gdyz Zs = oo. Na oporniku Z; nie wystepuje spadek napiecia,
a wiec jego oporno$¢ nie wplywa na F. Wynika stad, ze F(0) = F(oc0).

3.5. Wzmacniacz trzystopniowy ze sprzezeniem
pradowym szeregowym przez opornik katodowy

3.5.1. Réwnania oczek i wyznacznik charakterystyczny

Na podstawie rzeczywistego 1 zastepczego schematu ukladu
(rys. 3—4) mozemy uzywajac oznaczeh podanych na tych schematach
ulozy¢ nastepujace réwnania oczek:

I (Zl +Z, + Z3) - Izzs + I4Z3 — 15Z3 =E,
—0LZy+1,(Zs + 2, + Zs) — 1,2 + 12, = _Kq1zle:
I (Ze + Z7) —1LZ, = “>KazzsIz:
LZ, —I,Z; — I.Z, + 1,(Z, + Z; + Zlo) - 15Z3 =0, .
—NLZ; + 1,Z, _ 12+ I (Zs + Zg + Zg) = _Kasz1oI4-

31 Rozprawy elektrotechniczne
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Wyznacznik charakterystyczny ukladu ma wiec postaé:

-

Z,+Z, + Z, ) __Za 0 Z,
Knz,—2Z, Z,4+2,+Z; 0 —Z,4
A= 0 KpZs  Zo+2,  —Z
Zy . —Zs “Zv Z; + Z, + Z10
_Za Z3 0 Ka3zlo - Za

Dzielgc 4 przez Zg + Zi1o i przechodzac do gramcy jak
przednim otrzymamy:

Za+Zs+Zs

w punkme po-

1 —Z 0 0 —Z,
Koy Zy+Z+Z, 0 0 Z,
A= 0 K7, Zo+Z, 0 0
0 —Z, _z, 1 7z,
0 Zy 0 Ko Zy+Zy+ Z
Zso
ZS ZIO
ﬁ s ﬂ IJJZ, %
y A N A
' ~Hardol; —HasZsly 304
p . — 4
D ol

2%

£

Rys. 3-4 Wzmacniacz trzystopniowy ze sprzezeniem prg-
dowym przez wspdlny opornik katodowy a) schemat rze-

czywisty, b) schemat zastepczy

.

W dalszym ciggu zamiast 4 bedziemy plsac a.

Wyznaczymy obecnie 4 przy pomocy rachunku krakow1anow Dla
poréwnania w przypisie B podajemy pelne wyprowadzenie wzoru na 4

metodg klasyczng.
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Na podstawie tablicy Al mozemy napisaé
hy=1; hy=K,; hyg =Ry, = hy; = 0;
o= —2y  Ju=0u=0 " g=—2Zy;
Moo = Zy+ Zy + Zy + KnZs;  hyy =KyoZs;  hyy = —Zy

h25 = Zy;

K .Z Z
923 =0; 9o = 0; 25 = ats - s o
Z3 —I— Z4 —I— Z5 _l_ Ka1Z3

h33_ = Zg + Zy; hyy = —Z; hys = 0; s = 0;

KaZZ5 . Kalz3 + Z3 .
Zo+ 2y Zy+Z,+Zy+ K,Z,

h44 =1; hys = K3

Kalzg + Zg Ka225Z7 Kalz3 + Z3

Oy5.= _Zg -+ — . ;
i Zy+Zy+ Z; + Ky Z, Ze+ 2, Zs+2Z,+Z,4+ K, Z,
2 2
hyy &~ Zy + Zg + Zy + K32y — KuZi + K K, Z3
Zy+ Zy+ Z; + Ky Zs
KalKaZKa3zaz5Z7 '

s ;

(Zs + Zy) (Zs+Zy+ Z; + Kalzs)

h22h55 s (Zs +Z, 4+ Z, + Ka1z3) “Zs+ 25+ 2Z, + Kasza) -
e KalKaZKa3Z3zsz7 . .

i b

Zs + Z,

4= h11h22h33h4:h55 = (Z3 + Z4 + Z5 —'— KalzL’-) (ZG + Z7) (Z3+Zﬁ+z9+K(Z3Z3>+

+ KalKazKa3zsz7Z3'

Otrzymane na 4 wyrazenie nie jest symetryczne wzgledem K.,
K.2, K,3. Zakladajac kolejno K,i1, K,2, K.,3 = 0 otrzymujemy trzy

warto$ci wyznacznika 4% a mianowicie:

4= (Z3 +Zy,+ Zs) (Zs + Z7) (Zs +Zy + Zy + Ka3Z3)’
A3 = (Zs + Zy + Zs + K Zo) (Zo + Z2) (Zs + Zs + Zo + K Zo)s
43 = (Z3 +Z, + Zs + Kalz3) (Zs + Z7) (Zs + Zs + Zs)-

31*
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3.5.2. Wspélczynnik spadku wzmocnienia
Obliczymy Fi1, Fo, F3 i podamy ich interpretacje’fizycz'na. '
Kalzs Ka2z7 .- Ka3z3

_ , '(3.103)

Fo=1+ . v
' Z3—}—Z4—}—Z5—}—K01Z3 Zs+z7 Zy+Zy+Zy+ Z;K gy
Fy =1 —kuki,b,, ' (3.10b)
F1 — 1 + Ka1Z3 R Ka2z7 . Kﬂ3Z3 _l_ Kalz3
Z3-+Z4+Z5_ ZG+Z7 Z3+Z8+Z3+Z3Ka3 Z3+Z4+Z5
(3.11a)
F,=1—kkkqb, — kifu- : (3.11b)
Analogicznie otrzymujemy wyrazenie na Fg:
Fyg=1-— krlkzk‘?»ﬁg - ksﬂls: (3°12)
F,=F,.F,. (3.13)
Istotnie '
(1 — krlkzkrsﬂg) (1 - klﬁu) = (1 - klﬂll) - (1 - klﬁll) krlkzkriiﬁg =
=1 —kkk.s8, — kifus
analogicznie »
Fy = F,Fy,. (3.14)
Oczywiécie takze '
F,=F,F;,=F,, (3.15)
. gdyz Fig = 1.
Zastosowano nastepujgce oznaczenia:
Kalz5
—_— —— — kl’
Z3 + Z4 + Z5
KaZy _ g
ZG + Z7
K, .Z '
233 —- kr3,Bg ,
ZB + ZS + Z3 + KqSZ3
Ka1Z5

M

Z4 + Z5 + Z3+ Kalz3
[na podstawie (3.6) i (3.7)],
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KyZs
Zy+ Zg + Zg
KaZ,
Zo+Z,+ Z,

Wzory (3.10) = (3.15) mozna interpretowaé opierajac sie na wynikach
rozdz. 3.4 w spos6b nastepujacy. '

Po przerwaniu petli na anodzie drugiej lampy i przylozeniu napie-
cia przejdzie ono przez trzeci stopien wzmacniacza z wlaczonym sprze-
zeniem lokalnym (k.3), przez dzielnik napiecia petli gléwnej sprzezenia
zwrotnego (f,), przez pierwszy stopien wzmacniacza z wigczonym sprze- -
zeniem zwrotnym (k,1) i przez drugi stopien wzmacniacza (kg) dojdzie
do anody lampy drugiej zgodnie ze wzorem (3.10).

Po przerwaniu petli na anodzie pierwszej lampy i przytozeniu na-
piecia przejdzie ono z powrotem na anode tej lampy dwoma drogami:
petla gltéwng przez drugi stopien (ko), przez trzeci stopien ze sprze-
zeniem (k.3), przez dzielnik napiecia petli gtéwnej sprzezenia zwrotnego
(Be) 1 przez pierwszy stopieh z wylaczonym sprzezeniem (ki), oraz petly
lokalng pierwszego stopnia przez dzielnik napiecia petli lokalnej (fii)
i pierwszy stopien z wylaczonym sprzezeniem (ki) zgodnie ze wzorem
(3.11). Analogicznie mozna interpretowaé¢ wzér (3.12).

Wzor (3.13) wynika z nastepujacych stwierdzen:

a) Fy jest to spadek wzmocnienia odniesiony do stanu, gdy wlaczone

= — T, = — Ko,

— ki fy -

- sa sprzezenia lokalne pierwszego i trzeciego stopnia;

b) Fy jest to spadek wzmocnienia odniesiony do stanu, gdy wilgczo-
ne jest tylko sprzeZenie lokalne trzeciego stopnia;

¢) Fj1 jest to spadek wzmocnienia Wywolany sprzezemem lokalnym
pierwszego stopnia. :

Podamy jeszcze uproszczone. Wzory dla pentod

Z -

Fo=1+ SuZs Sy 7 Sa3z3 , . * (3.10c)

14 S,2Z, 14 S,Z,

Sa3Z3
Fy=1+4 8,282, —%7% 1 8§ 7, (3.11c)
Sa3z3~ .
F3—1+V_ﬁzé_szz 87y + S 7 (3.12b)
- aQ 7 a 22 3 M
1 + Sa1Z3

3.5.3. Wzmocnienie

Rozpatrzymy wzmocnienie uzyteczne wzmacniacza w przypadku
wystepowania sprzezenia zwrotnego k,. Dla uproszczenia pomijaé be-
dziemy indeks u.
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Do znalezienia wyrazenia na wzmocnienie trzeba wyznaczyé pod-
wyznacznik 4i5. Po wykonaniu przeksztalcen uzyskujemy nastepujace
wyrazenie na wzmocnienie:

_ KalKazKa3zﬁz7zs

T [(23 - Zy + Zy + RuZo) (Zo + 2) (Zo + Zs + Zo + KusZs) + ]
‘ + KalKaZKa3zaz5Z7

(3.16a)
Stosujgc poprzednie oznaczenia oraz oznaczenie
. K32y
Zs+ Zy+ Zy + KppZy
mozemy powyzsze wyrazenie przedstawi¢ w postaci
__ k/'lkzkr:i
. F, .

k=

k (3.16Db)

Stosujgc wzory (3.13) i (3.14) uzyskujemy nastgpuja‘ce Wyrazenig:
r T F3 >
_ Rk,
Fy
W przypadku silnego sprzezenia zwrotnego otrzymujemy:
1

k,x~x ——.

p

B, wyznaczamy ze wzoru nastepujacego:
- Ka3z9 :
iz_l.fi- Z3+Zs+ZQ+Ka1Z3
By k.58, _ KZ,
Zy+ Zy + Zo + KuZs

Otrzymujemy wiec ostatecznie:

k (3.16¢)

k (3.164)

T

ZQ
Z,

k,~ —

'S

N[N

w

(3.17)

3.5.4. Wspélczynnik spadku znieksztalcen nieliniowych

Na podstawie rozwazah poprzednich mozemy napisaé:

F, = Fy, = F,F},. - (319
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Harmoniczne sg wiec redukowane w stosunku iloczynu wspotezynnika
spadki wzmocnienia petli gléwnej Fg i wspdlczynnika spadku wzmoc-
nienia petli lokalnej stopnia trzeciego Fis.

3.5.5. Opornoéé wyjéciowa

Postepujac analogicznie jak w 3.4.5. uzyskujemy wzory nastepujgce:

Zopy =2y + Zs -+ k, kK3 Z4 (3.19a)

lub ’

Zoyy = Zg (1 + Ky ksSg3Zs). : (3.19b)

Wzory te sg uproszczone, gdyz pominieto przy ich wyprowadzaniu
sprzezenia lokalne wobec sprzezenia gléwnego.

3.5.6. Opornodé wejsciowa
Mozna wykazaé, ze podobnie jak w przypadku wzmacniacza jedno-
stopniowego oporno$¢ wejsciowa nie ulega zmianie przy zastosowaniu
sprzezenia’ zwrotnego.

36. Wzmacniacz trzystopniowy z szeregowym
sprzezeniem prgdowym za poS§rednictwem
czwoOrnika sprzegajacego

3.6.1. Rownania oczek i wyznacznik charakterystyczny

Na podstawie rzeczywistego i zestepczego schematu uk!adu (rys. 3—5)
mozemy uzywajac oznaczen podanych na tych schematach ulozy¢ na-
stepujace réwnania oczek: :

Il (Zl + Zz + Z3) - I2Z3 - Isza = E;

Il (Ka1zz - Za) + Iz (Zs + Z4 + Z5) + Ieza = 07

ILKypZs + 13 (Zs + Z7) — 1,2, =0.

—1327 + I4 (Z7 + Zs + Zs)_ 1529 + Iszs =0,

I4 (Kaazs - Zs) + 15 (Zs + ZlO + Zn) _Iszs =0,

—1123 + IZZ-3 + IAZQ - 15Z9 + IG (Zs + Za + le) = 0.
Wyznacznik charakterystyczny tego ukladu ma postaé: 4 =

Zy -2y 2y —Z, 0 0 0 - —z
KyZy— Zy Zy - Zy - Zg 0 0 0 Z,
0 RuZy Zy+Z, —Z, 0 0
- 0 0 ~Zy Zi+Zy+ 2, 7, Z,
[ 0 - 0 RuZy—Zy Zy 4+ Zyy+ Zyy —7Z,

_7Z, Z, 0 Z, —Zy Tyt Tyt Zay
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Z

r—l

f(

Ry

é) !
11 KELIZZ[l fe

—Hor sy L) | HKas s L

)Za

Z

S.

3-5, Wzmacniacz trzystopniowy ze sprzezeniem prado-

wym za posrednictwem czwoérnika sprzegajgcego: a) schemat
rzeczywisty, b) schemadt zastepczy

Dzielagc 4 przez Z, i Zg i przechodzac do granicy otrzymujemy:

1 —Z, 0
Ka1 Z +Z 4 +Z 0

10 K,.Z, a+&

=1y 0 -z,
0 0 0
0 Z, 0

0
0
0
1
K
0

0
—Z,
ZQ + ZlO + le
._Zg

W dalszym ciggu zamiast 4’ bedziemy pisaé 4.

_Z3
+Zs

0

9

_Z9
Zy+ 2o+ Zoy |

Wyprowadzenie wzoru na 4 metodg krakowianéw analogiczne do
wyprowadzema podanego w punkcie poprzedmm poda;emy w przy-

pisie B2.
Ostatecz

ny wzér ma postac:

= (Za + Z4 + Z5 + Kaiz3) (Ze -+ Z7) (Zs + Z9 + le) (Z9+Zlo+z11+K'a3zs) +
+ KalKa?.KtzSZ3zsz7ZQ'

Obliczenie 4 przy pomocy rachunku krakowianéw moze byé prze-
prowadzone bezposrednio, bez stosowania wzoréw tablicy Al. Schemat
obliczenia podamy w 3.6.4.
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Otrzymane wyrazenie na 4 nie jest symetryczne wzgledem K,
K,s, K,3. Zakladajgc kolejno K,1, K.z, K3 = 0 otrzymamy trzy war-
tosc1 A0 A A3, AS;

A‘l’ (Zs + Zy + Zs) (Zs + Zo) (Zy + 2y + Z10) (Zg + Zag + 2 + KZ),
Ag = (Zs +Z, + _Z5 + Ka1Z3) (Ze + Zy) (Zs + Z + le) (Za -+ ZlO jl‘Z11+ a3Z9)’
Ag = (Z:; + Z4 + Z5 + Ka1Z3) (Zé + Z'7) (Z3 + Z9 -+ Z12) (Z9 + Z1o + Z11)'

3.6.2. Wspdlczynnik spadku wzmocnien.ia '

Obliczymy Fi, Fy i F3 i podamy ich interpretacje fizyczna.

F., = 1 _I_ Kalzs Ka2Z7 ‘ Ka3z9
= . .
Zy+2Z,+ Zs + KuZs Zs+ Z7_ ,29 + Zig + Zoy + KpZy
X —Z3———, (3.20a)
. Z3 + Z9 + ZlZ
Fy=1—k.kKksBy S - - (3.20D)
Fl -1 + Ka1Z5 . Ka2Z7 . _ Ka3z9 . Z3
Z3 + Z4 _l_ Z5 ZG + Z7 Z9 + ZlO + le + KaBZQ Z3+Z9+ZIZ
—+ _ KaZ R (3.21a)
Z;+2Z,+ Zg '
Fo=1—kkksf, — kipu. ' (3.21b)
Analogicznie otrzymujemy wyrazenie na Fy: '
Fy :,1’— ke, koksy — Kafig. . - (3-22) A
Stuszne sg rowniez wzory:
F, = FyFy, . (3,23)
F, = F,Fy,. (3.29)

W powyzszych wzorach zastosowano nastepujgce * oznaczenia:

KuZs _ L KuZs

- - - l; = kr ;
Zy 7, + Z, Zy+ Z, + Z + Ky Z, !
KpZ, . KuZy Zs = —kiff,;
L 29 ' — T g s
Zg + Z, Zoy A~ Zyg+ Zyy Zg 4 Zo+ Zag g
K, Z, K. .Z
a3 — 3/313 ; — klﬂh;

Z+Zlo+z11 Zy+ Zy + Zy
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Kaaze L Zy —
ZB + Z1o + le + Ka3Z9 ZS + Z9 _I_ le

Interpretacje fizyczne wzoréw (3.20) < (3.24) sa analogiczne jak
w 3.5. Zmianie ulega jedynie wyrazenie na f. Dochodzi w nim czynnik

— k.8, -

Ziy+ Zy + Zyy

ktéry przedstawia przenoszenie czwoérnika sprzegajgcego.

By

Uproszczone wzory dla pentod majg postaé¢ analogiczng jak w 3.5.

3.6.3. Wzmocnienie

Obliczenie wzmocnienia sprowadza sie do znalezienia pradu Is w za-
leznosci od sily elektromotorycznej E.

Zagadnienie rozwigzemy metodg krakowiandéw. Krakowian wspol-
czynnikéw o ma postac identyczng z wyznacznikiem ukladu réwnan.
Dlatego tez wartosci wspétczynnikéw g i h rozkladu tego krakowianu
sg identyczne z obliczonymi w przypisie B2. Krakowian wyrazéw wol-
nych ma postaé:

| o
l
e
o o 0 o X
TV

0
S LY )

Wsipélczjfnnilki krakowianu b znajdujemy wg tablicy A-2 w sposob
nastepujaey:
b = E;

b — K,E

Zy+ Zy + ZKZy

b:; — Kézzs . K{ZIE .
ZG _{— Z7 Z3 + Z4 + Z5 _[— K(l].Z3

KaﬁZ 5 - KalE

b, =2 : ;o
YTz 42, Zy4+Z,+ Zy+ K, Z,
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b! ___ _ Ka3z7 . Ka2Z5 . KalE —
Y Ze+ ZytZutReZy ZitZi Lt Zo+ Zi+ KaZ
E
= kr k.k _
17va'vr3 Zu
, z E . k. kok, E
s — 2 krlkzkﬁ——:ﬁg—&'—'
Z3 + ZQ + Z12 - krlk2kr3‘313z3 zll FZ le
Zastosowano tu oznaczenia poprzednie oraz
k g = Ka3Z11
2

Zy+ Zyo + Zn + KpZy

Niewtadome I¢ i Is odpowiadajace xe i x5 znajdujemy wg tablicy
A-2 w spos6b nastepujacy: I = be.

E Z k, k.k E
Iy = kKK, —— + Kak:Ksfis : POER L
le . Z3 _I_ Zs + Z12’ F2 le
— e kgl (1 4 kb, ) _ Kalie, | E
Zy 1— krlkzkw/?g F, Zy
Otrzymalismy ostatecznie:
k. = E’"l—kzlc—’:’— (3.25a)
N Ii‘2
Na podstaWie (3.23) i (3.24) mozemy napisaé:

k, = szﬁ’ (3.25b)

F, .
e, = ks (3.25¢)

F3
W przypadku silnego sprzezenia zwrotnego mamy:
k,~ — —1—,
By
_ KGBle
i — K2 — Zy + Zyg 4 Zyy + K2y —
Bs TeaBy K7  z
Z9 + ZlO + le + Ka3z9 Z3 + ZQ + Z12
_:__Zi . Z3+ZQ+ZIE
z, Z,

p L Zat 2yt Zn (3.26)

) ZQ Z3
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3.6.4. Bezposérednia metoda zndjdowanie wspdlczynnika spadku -
wzmocnienia i wzmocnienia w zastosowaniu do rozpatrywanego uktadu
Bezposrednia metoda znajdowania wspoélczynnika spadku wzmocnie-
nia i wzmocnienia w zastosowaniu do rozpatrywanego ukladu polega
na rozkladzie krokowianu wspoélczynnikéw i wyrazéow wolnych ukladu
réwnan na czynniki tréjkatne przy pomocy schematu Hausbrandta.:
Dalsze postepowanie sprowadza sie przy znajdowaniu wyrazenia na
spadek wzmocnienia do obliczenia iloczynu wszystkich h;;, a przy znaj-
dowaniu wzmocnienia do Wykonama odpowiedniego dzielenia. .
W rozpatrywanym przypadku dokonuJerny mnozenia dwéch naste-
pujacych krakowianow: :
1 2 - 3

4 5 6 7
(1 —Z, 0 0 0 —Z, E )
K, Z,+Z,+Z, 0 0 0 Zy L0
0 KpZ, Zgiz, 0 0 0 L0
0 0 —Z, 1 - —z, Z, L0
0 0 0 K, Z +zm+zn —Z, L0
gl‘)‘ __{ 0 Zy 0 0 —Z, Zs+Z9+Z12§ 0 %
gé 1 12 12 I - i G16 b1
0 1 [¢ PN 24 925 926 by
0 0 1 9ss Y 9ss - bs
0 0 0 1 915 (47 1
0 0 0 0 1 96 | bh
[ 0 0 0 .0 0 1 b |
I II III IV Vv VI

0
0
0 0-1 0 O
0

0 :

0 0 hy hy hy hy
0 0 0 hy hy hy
0 0 0 0 hy hy
0 0 0 0 0 h
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Wyniki przyréwnujemy do zera i obliczamy wspétezyniki g, h, b'.
Kolejnos¢ postepowania jest nastepujgca:

a) mnozac kolejno kolumne 1 przez kolumny I, II ... VI i wyniki ’
przyréwnujac do zera znajdujemy hii, hiz ... his,

b) mnozac kolejno kolumne I przez kolumny 2, 3, ... 7 znajdujemy
912, 918, - .. g1, U1,
- ¢) mnozgc kolejno kolumne 2 przez kolumny II, III, ... VI znaj-
dujemy hes ... hzs, :

d) mnozac koleJno kolumne II przez kolumny 3, 4, ... 7 znajdujemy
g2s ... gae, D2,

Postepujqc dalej wg wskazanej kolejnosci znajdujemy pozostate
wspblezynniki h i g, oraz b'.
Nastepnie obhczamy 4= hq1 h22h33h44h55h66 Prad Is wystepujgcy
w wyrazeniu na wzmocnienie znajdujemy mnozac vx = {I1l2I3lsI5I¢}
kolejno przez wiersze g i przyréwnujgc wyniki z odpow1edn1m1 wspot-
czynnikami b’.
Mamy:
I, =bs,
I, + 195 = bs.

Oczywidcie wyniki otrzymane ta metods sg takie same jak otrzymane
w przypisie B2 i w rozdz. 3.6.3. Dlatego tez pomijamy szczegblowe
obliczenia.

Metoda bezposrednia nie wymaga zadnych wzoréw obliczeniowych,
co stanowi jej powazng zalete. '

3.6.5. Wspolczynnik spadku znieksztatcenr nieliniowych
Analogicznie jak w 3.5.4. mamy:
. F,=F,=F,F,. (3.27)
3.6.6. Opornosé wyjiciowa

Mozna wykaza¢, ze opornosé Wy1501owa wyraza sie wzorem' ana-
logicznym do (3.23):

z yr & Zio (1 + kr1 k, ﬁ;; Sgs Zy)- (3.28)

3.6.7. Opornosé wejsciowa

Mozna wykazaé, ze podobnie jak w dwoch poprzednich przykia-
dach opornoéé wejsciowa nie ulega zmianie przy zastosowaniu sprzeze-
nia zwrotnego.
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37. Wmacniacz z transformatorem w petli

3.7.1. Zagadnienia ogélne

W wukladach wzmacniajacych stosowanych w praktyce wystepujg
czesto transformatory. Transformatory te moga wchodzi¢ w skiad petli
sprzezenia zwrotnego, lub tez moga do niej nie wchodzié. W pierwszym
przypadku konieczne jest uwzglednianie ich przy ukiadaniu réwnan.
W drugim przypadku wystarczy czesto zastgpienie opornosci genera-
tora lub odbiornika odpowiednig opornoscig przeniesiong. Dla wskazania
metody postepowania rozpatrzymy prosty wzmacniacz z transforma-
torem w petli. Dla pordéwnania bedzie to wzmacniacz rozpatrywany
w rozdziale 3.2 z dodanym transformatorem.

3.7.2. Réwnania oczek i wyznacznik charakterystyczny

Na podstawie rzeczywistego i zastepczego schematu uktadu (rys.
3—6) mozemy uzywajgc oznaczen podanych na tych schematach ulo-
zy¢ nastepujgce réwnania oczek:

L,(GX, 4 Zy + ZJ) 1 1,Z, —1,iX., —0,
LK,Z, + L (Zs+Z)+ LK, Z, —1,7, —0,

Lz, L I(Z, + Z) _E,

— X, 1,7, 1,(Z, + iX,) = 0.

ﬂ/ T ~

a sz 7

] [ {EI gﬂ{ qéﬂﬂ

. ~KaZs(ly +13)

12

Rys. 3-6. Wzmacniacz z transformatorem w petli: a) schemat
rzeczywisty, b) schemat zastepczy

Wyznacznik charaktierystyczny ukladu ma wiec postaé:
Zy+Z, 43X, 0 Z; —jX,,
K,Z, Z,+27Z, K, Z, —Z,
Zs 0 zZ,4+Z, 0
_ij —"Zs 0 Z3+jX1 H
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gdzie: ,
jX11ijXe — odpowiednio opornosci wlasne transformatora w czkach 112,
jX12 — opornosé oddzialywania miedzy oczkami 1 i 2. ’

Przyjmujac zalozenia upraszczajgce:

a) galaz sprzezenia zwrotnego nie obcigza lampy (jak w 3.2),

b) transformator ma wiladciwie dobrane opornosci Xi, X,, tzn. ze
nie dzialaja one bocznikujaco,

¢) wspbiczynnik sprzezenia bliski jest jednosci X12.~]/ X1Xo
otrzymujemy nastepujace przybliZone wyrazenie na 4:

_ _ . n o KiZyiXZ'\
A= (2 + Z) (2, + Z) {aXI.(zz 2y el

7= %1% Gk w 3.2).
Z,+ Zy

Przy ukladaniu powyzszych réwnan zalozono, ze oba uzwojenia
transformatora majg ten sam kierunek nawiniecia. Jezeli kierunki na-
winieé sg przeciwne, to zamiast X;» nalezy podstawi¢ —Xio.

Zakladajagc K, = 0 mamy: ’

A° = (Zy + Z5)(Zs + Z4) X1 (Zy + Z)).

3.7.3. Wspélczynnik spadku wzmocnienia

Wspblczynnik spadku wzmocnienia obliczamy jak poprzednio. Wpro-
wadzajac zalozenie podane w punkcie c¢) i stosujac oznaczenie

= X mamy:
b= X, Y-

K,Z, z

. ~-Dp; (3.29)
Zy+2, Z,+Z

F=1+

Otrzymany wzér jest podobny do wzoru (3.1). Réznica polega na
tym, ze teraz ’
ZI

= Zvz

b;

p jest przekladnig transformatora.
Jezeli kierunki nawinie¢ obu uzwojen transformatora sg rozne, otrzy-

mamy wzor:

K,z,  Z

F=1-— .
Zs+2Z, Zz_+ A

p. (3.30)
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Mamy teraz do czynienia z dodatnim sprzezeniem zwrotnym.

Inne parametry rozpatrywanego ukladu otrzymamy zamieniajagc we
wzorach rozdziatu 3.2

ZI ZI

— na —D.
Z 7 )

38. Poro6wnanie omdéwionych uktadow

3.8.1. Kryteria poréwnania ukladéw wzmacniaczy
ze sprzezeniem zwrotnym

Uktady ze sprzezeniem zwrotnym mogg byé¢ poréwnywane z ro6z-
nych punktéw widzenia. Kryteria poréwnywania moga byc¢ takie same
jak podane w rozdziale 1 kryteria podzialu. Mozemy np. poréwnywac
wzmacniacze z napieciowym i prgdowym sprzezeniem ze wzgledu np.
na ich oporno$¢ wyjsciows. Zagadnienia te zostaly omoéwione w przy-
padkach ogélnych w rozdziatach 1 i 2.

Obecnie zajmiemy sie porownaniem bardziej skomplikowanych
ukladéw stosowanych w praktyce w urzgdzeniach telefonii nosnej.

Wielkosécig okreslajaca wymagane sprzezenie zwrotne jest zadana
zawartos¢ harmonicznych. Znajgc znieksztatcenia nieliniowe dawane
przez lampe kohcowsg przy danej mocy wyjSciowej mozemy okreslic wy-
magany wspdtczynnik spadku znieksztalcen nieliniowych. Stabilnos¢
wzmacniacza zalezy od wspétczynnika spadku wzmocnienia petli glow-
nej. Jak widzieli§my z podanych przykladéw, wspoélczynnik spadku
wzmocnienia petli gléwnej nie musi byé¢ réowny wspélczynnikowi spadku
znieksztalcen nieliniowych.

Bedzie to jeden punkt widzenia naszego poréwnania. Z drugiej stro-
ny podstawowe znaczenie dla stabilno$ci ma przebieg wspolczynnika
spadku wzmocnienia petli gléwnej na krancach pasma przenoszonego
w funkcji czestotliwosci. Zalezy to oczywiscie od ksztattu funkcji okre-
$lajgcej wspélczynnik spadku wzmocnienia petli gtéwnej.

Bedzie to drugi punkt widzenia naszego poréwnania.

3.8.2. Uklady z petlg jednokrotng i uklady z petlq wielokrotng

Przy zalozeniu, ze Zrodiem znieksztalcen nieliniowych jest ostatnia
lampa, zachodzi zaleznosé

F,=F,. (3.31)
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Rozwazmy dwa uklady: wzmacniacz trzystopniowy ze sprzezeniem
przez trzy stopnie oraz wzmacniacz trzystopniowy ze sprzezeniem
przez trzy stopnie i sprzezeniem lokalnym w trzecim stopniu.

W pierwszym ukltadzie
Fy =y ="F = (3.32)

Wspbétezynnik spadku zawarto$ci harmonicznych réwny jest wspél-
czynnikowi spadku wzmocnienia petli gtéwnej

Fy=TF,. (3.33)

Wkiad tego typu rozwazono w rozdz. 3.3.
W drugim ukltadzie

F,+F, #F, (3.34)

F,=F, (3.35)
Na podstawie zwigzkéw podanych poprzednio mozemy napisaé:
Fyp=Fy=F,F3>F,.

W uktadach tego typu wspbdlezynnik spadku zawartosci harmonicz-
nych jest wiekszy od wspoélezynnika spadku wzmocnienia petli glow-
nej, a wiec wymagany spadek zawarto$ci harmonicznych mozna uzy-
ska¢ przy mniejszym wspélczynniku spadku wzmocnienia petli glow-
nej, czyli przy wiekszej stabilnosci uktadu.

Uktady tego typu rozwazono w rozdzialach 35 i 3.6.

3.8.3. Uklady anodowe i uktady katodowe

Wyrazenie na stosunek zwrotny uktadéw anodowych (sprzezenie
réownolegle napieciowe) zawiera iloczyn opornosci obcigzenia wszystkich
trzech stopni. Wynika stad, ze nachylenie wzmocnienia dla duzych
czestotliwosci wynosi przy rownych wielkos$ciach opornosci anodowych
18 dB/okt. Dla uzyskania dopuszczalnego nachylenia 12 dB/okt trzeba
rozsuna¢ czestotliwosci graniczne poszczegbélnych stopni, co moze by¢
dokonane przez zmniejszenie jednej z opornosci anodowych, a wigc
kosztem wzmocnienia.

Drugag cechg takiego uktadu jest to, ze opornosci fransformatoréow
wejsciowego 1 wyjsciowego wchodzg bezposrednio do petli. Uktad tego
typu rozpatrzono w punkcie 3.4.

Wyrazenie na stosunek zwrotny ukladéw katodowych zawiera ilo-
czyn tylko dwoéch opornosci anodowych i opornosci katodowej. Dzieki
temu, ze oporno$¢ katodowa jest z reguly znacznie mniejsza od opor-
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nosei anodowych, - czestotliwo$é graniczna ostatniego stopnia jest prze-
sunieta i nie jest potrzebne zmniejszenie jednej z opornosci anodowych.
Transformatory wejsciowy i wyjsciowy nie wchodzg w zasadzie do petli.
Jednak transformator wyjSciowy moze mie¢ wpltyw przy czestotliwosciach
rezonansé6w réwnoleglych, gdyz wtedy jego opornosé¢ staje sie wspoél-
mierna z oporno$cia wewnetrzna lampy i oddziatuje na prad. Uklady
tego typu rozwazono w rozdziatach 3.5 i 3.6.

7 powyzszego poréwnania wida¢ wyraznie, Ze przewage majg ukla-
dy katodowe, posiadajace silg rzeczy sprzezenie zwrotne w trzecim
stopniu. - ‘ '

4, POROWNANIE METOD WYZNACZANIA PARAMETROW WZMACNIACZA
) ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM .

41. Zagadnienia ogdlne

W niniejszej pracy przedstawiono dwie giéwne metody wyznacza-
nia parametréw wzmacniaczy ze sprzezeniem zwrotnym oraz dwa wa-
rianty matematyczne drugiej metody. '

Scharakteryzujemy krétko te metody i przeprowadzimy ich poréw-
nanie. Podamy réwniez krétkie charakterystyki niektérych innych
metod. '

42. Metoda bezposSrednia

Metode bezposredniag omoéwiono w rozdziale 1. Parametry wzmac-
niacza ze sprzezeniem zwrotnym wyznacza sie tu na podstawie para-
metréow, jakimi charakteryzuje sie ten wzmacniacz przy wylgczonym
sprzezeniu oraz-na podstawie wspblczynnika sprzezenia zwrotnego row-
nego przenoszeniu petli i charakteryzujacego samo sprzezenie. Do
okre§lenia wspotczynnika sprzezenia zwrotnego konieczne jest rozbicie
rozpatrywanego wzmacniacza na dwa cztony: k i f. W praktyce, zwiasz-
cza w ukladach katodowych, podzial wzmacniacza na takie czlony jest
trudny do przeprowadzenia. Obliczenie wzmocnienia bez sprzezenia
zwrotnego k jest rowniez skomplikowane, gdyz sprzezenie zwrotne mu-
si byé przerwane w taki sposOb, aby nie zmienily si¢ warunki pracy
zrédla (np. wzmacniacz z réwnoleglym sprzezeniem' napieciowym roz-
.patrzony .w rozdz. 3.1.). Ogranicza to oczywiscie ogélnos¢ metody.

Wyznaczanie pozostalych parametréw wtérnych jest juz tylko kon-
sekwencja obliczenia parametréw pierwotnych k i g lub — nawet
wiecej — podstawowego parametru wtérnego wspdlczynnika spadku
wzmocnienia. 1 — k.




Tom IV — 1958 Parameiry wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym - 513

. Reasumujac: metoda powyzsza jest mato ogélna i wymaga w wielu
przypadkach indywidualnego rozpatrywania typowych ukladéw. Daje
ona wyniki uproszczone, gdyz np. z reguty pomija sie w nie] przeno-
szenia bezposrednie za poSrednictwem czionu f. Zaleta metody jest
natomiast prostota obliczen przy zastosowaniu pewnych uproszczen
i w odniesieniu do prostych- uktadéw. '

Inna zaleta jest logiczna definicja Wspo}czynnlka sprzezenia zwrot-
nego oparta na sprzezeniu jako na przyczynie wywotujacej zmiang pier-
wotnych parametréw wzmacniacza. '

Literatura: [2[, [7], [10], [15], [17].

43. Metoda analizy sieci i jej matematyczne
Warlanty

Metode te oméwiono w rozdziale 2. Wzmacniacz przedstawiamy tu
w postaci sieci elektrycznej nie wyrédziniajac cztonéw k i . Parametry
takiej sieci charakteryzuja w zupelnosci wzmacniacz ze sprzezeniem
zwrotnym. Dla rozpatrywanej sieci definiujemy pewien wspélczyn-
nik F nazywany roznicg zwrotng. Jak wykazano, jest on réwny wspét-
czynnikowi spadku wzmocnienia, Wzmocnienia wyznaczamy bezposred-
nio z parametréw sieci. Znajomosé wzmocnienia bez sprzezenia nie jest
weale potrzebna. Pozostale parametry wtérne sg — jak wykazano —
prostymi funkcjami wspdlczynnika spadku wzmocnienia.

Metoda ‘ta jest zupelnie ogélna i stosuje sie do wszystkich ukla-
déw ze sprzezeniem zwrotnym. Moze byé rowniez uogdlniona na ukla-
dy zlozone wylgcznie z elementéw dwukierunkowych (bez lamp). Wy-
niki otrzymane przy pomocy tej metody sg zupelnie $cisle, lecz wias-
nie dlatego ich interpretacja fizyczna moze by¢ trudna.

Pod wzgledem logicznym metoda poprzednia jest bardziej poprawna.
Tutaj punktem wyjscia nie jest przyczyna zmian, lecz sama zmiana,
a mianowicie wspétezynnik zmiany wzmocnienia.

Obliczenia sg do$¢ skomplikowane i sprowadzajg sie do WyznaczaQ
nia wartoéci wyznacznikéw niekiedy wysokiego stopnia. W stosunke-
wo prostych ukladach rozpatrzonych w rozdz. 3 stopien wyznacznika
charakterystycznego dochodzil do 6. Mozliwe jest uproszczenie obli-
czen przez stosowanie pewnych metod obliczeniowych.

W rozdziale 3 rozpatrzono réwniez metode krakowianéw w zastoso-
waniu do wyznaczania parametréw wtornych. Metoda ta nie wnosi
nic nowego pod wzgledem elektrycznym, a zrmienia jedynie technike
rachunkowsa. Ilo§¢é obliczen nie ulega specjalnemu zmniejszeniu, sg one
natomiast znacznie prostsze. Wzory sg symetryczne i mniejsza jest mo-
zliwos¢ pomyiki. Metoda krakowianéw znajduje zastosowanie zardéwno
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przy obliczaniu wspélczynnika spadku wzmocnienia, jak i przy obli-
czaniu wzmocnienia.

Stosowanie metody krakowiandéw nie jest celowe przy wyznaczni-
kach czwartego stopnia i nizszych i przy ukladach pieciu i mniej
rownan.

Podstawowe twierdzenia z rachunku krakowianéw podano w przy-
pisie A2.

Literatura: [3], [8], [12].

Metoda ta moze by¢ stosowana rowniez do uktadéw tranzystoro-
wych, co przekracza ramy niniejszej pracy ([20], [25]).

44, Metoda czwoérnikowo-szostnikowa

Metoda czwoérnikowo-szostnikowa przyjmuje za punkt wyjscia po-
dzial wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym na cztery czlony: CZWOTr-
nik wzmacniajacy, czwornik sprzezenia zwrotnego, széstnik wejsciowy,
széstnik wyjsciowy. Obliczenie wzmocnienia i opornosci wyjSciowe]
opiera sie na rozwigzaniu szostnika wyjsciowego. Szostnik ten charak-
teryzujemy dziewiecioelementows macierzg oporowa. Czwoérnik wzmac-
niajacy charakteryzujemy opornoscia wyjsciowsg i wzmocnieniem w sta-
nie jalowym. Czwornik sprzezenia zwrotnego charakteryzujemy opor-
noscig wyjsciowa i opornoscig przenoszenia. Zakladamy wreszcie, ze
széstnik wejéciowy nie wprowadza zadnego tlumienia, a charaktery-
zuje sie jedynie wlasnosciami sumujgcymi. Tworzymy ukiad trzech
rownan dla szostnika wyjsciowego pracujgcego miedzy czwornikami
wzmacniajacym i sprzezenia zwrotnego i opornoscig obcigzenia. Moze-
my stad okre§lic wzmocnienie, opornoé¢ wyjsciows, a rowniez decy-
dujacy o stabilnosci wspétczynnik spadku wzmocnienia oraz wspoétczyn-
nik spadku znieksztalcen nieliniowych.

Metoda powyzsza ze wzgledu na koniecznos¢ dokonania podziatu
wzmacniacza jest mniej ogélna od metody analizy sieci, moze byt jed-
nak z powodzeniem stosowana w praktyce.

Literatura: [12], [19].

45. Metoda macierzowa

Metoda macierzowa, podobnie jak poprzednia, przyjmuje za punkt
wyjsécia podzial wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym na poszczeg6lne
cztony — najczesciej dwa: czwornik wzmacniajacy i czwornik sprze-
zenia zwrotnego. Dla kazdego z tych czlonéw obliczamy jedng z macie-
rzy podstawowych, nastepnie za§ macierz czwoérnika powstatego z ich
polaczenia. Wybér najdogodniejszej do obliczenr macierzy wynika z ty-
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pu sprzezenia zwrotnego (np. dla sprzezenia szeregowego’ prgdowego
nalezy postugiwaé¢ sie macierzg oporows). W dalszym ciggu obliczamy
macierz tancuchows czwoérnika zastepczego, a stad wzmocnienie wzmac-
niacza. Wspétezynnik spadku wzmocnienia moze byé obliczony dwoma
metodami: bezpoérednio przez poréwnanie wzmocnien k. i k lub tez
posrednio przez utworzenie dodatkowego czwérnika zastepczego od-
powiadajgcego przecietej petli wzmocnienia. Pierwszy z tych warian-
tow wymaga znajomosci k. Wielkosé ta moze by¢ wyznaczona z Kk,
przez przyréwnanie do zera pewnych elementéw macierzy czlonu sprze-
zenia zwrotnego ([23], [25]). ‘

Drugi z wariantéw wymaga ‘obliczenia macierzy czwérnika zastep-
czego [12]. :

Metoda macierzowa jest podobnie Jak metoda: poprzedma mniej.
ogolna od metody opartej na analizie sieci,- a ponadto wymaga skom-
plikowanych obliczen. Wydaje sie, Ze stosowanie tej metody w.ukla-
dach lampowych nie jest celowe. Znajduje ona natomiast zastosowanie
w tranzystorowych  ukiadach ze sprzezeniem zwrotnym. Wynika to
z faktu powszechnego stosowania rachunku macierzowego w uktadach
tranzystorowych.

Literatura: [12], [21],'[22], {23], [25], [27]. -

46. Wnioski kohAcowe

Z przeprowadzonych: poprzednio rozwazan wynika, ze metodg naj-
bardziej ogblng jest metoda oparta o analize sieci. Wymaga ona jed-
nak dos$é¢ zlozonych obliczenr. W przypadku ukiadéw bardziej skompli-
kowanych celowe jest stosowanie rachunku krakowianéw. Wyniki kon-
cowe otrzymywane metods analizy sieci sg zlozone i mato przejrzyste.
Konieczne jest wiec zastosowanie pewnych dopuszczalnych w prak-
tyce zalozen upraszczajacych. Metoda analizy sieci moze znaleié réw-
niez "zastosowanie w ukladach tranzystorowych [20], [25]. Przekracza
to jednak ramy niniejszej pracy.

Metody bezposrednia i1 széstnikowo-czwoérnikowa sg mniej ogodlne,
ale wymagaja mniejszej ilosci obliczen.

Metody macierzowe nadan sie¢ szczegblnie do ukladéw tranzysto-
rowych. :

Praca niniejsza zostala opracowana na podstawie pracy magisterskiej wykona-
nej w Katedrze Teletransmisji Przewodowej pod kierunkiem prof. Juliusza Grabo-
‘wskiego, ktéremu sktadam serdeczne podzieckowanie za pomoc, dyskusje; wnikliwe
i cenne uwagi, dotyczqce zaréwno tresci pracy, jak i zastosowanej terminologii.
‘Pragne réwniez podziekowaé mgrowi ini, Zbigniewowi Hoffmano'wz za prze]rzeme
pracy i cenne uwagi.

Katedra Teletransmisji Przewodowey
Politechntki Warszawskiej
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PRZYPISY
A. PODSTAWY MATEMATYCZNE PRACY

A.l. Specjalne twierdzenia z teorii wyznacznikow

Przedstawimy dwa specjalne twierdzenia:

a) Rozwazmy wyznacznik 4 = Ia,'jl. Niech @mn =‘a0 +al,. Wykazemy, ze
4 jest liniowg funkcjg ao.
Rozwijajgc wyznacznik 4 wedlug elementéw m-tego wiersza mamy

A = qpyDpy + ameDpz + *** + DunQmn + **+ =
o
= @mDm + *** T+ @Dmn + dmnDmn + oo =44+ gDy = 4° + aoD;m *)
49 jest wartoscia wyznacznika A przy ao = 0.
Zwroeié nalezy uwage mna fakt, Ze Dmp nie zalezy od @mp, @ wigc Dmpn =
=Dy, | |
Otrzymaliémy wzér nastepujacy:
4 = 4% 4 aDpp. (A1)
b) Mozna wykazaé, ze zachodzi nastepujgeca tozsamosé:
ADgped = DgyDed — DadDcb; (A.2)

a, ¢ — dowolne wiersze,
b, d — dowolne kolumny -

Dgped = (— 1)a+b+c+d Agbedy;

‘Aabed jest to wyznacznik utworzony z Wyznaczmka A przez skre$lenie wierszy
a i ¢ oraz kolumn b i d.

A2 Niektére twierdzenia z rachunku krakowiandéw

A.2.1. Okreslenie krakowianu
Krakowianem nazywamy zbiér jakichkolwiek elementéw ustawionych w ta-

bele (w ogblnym przypadku prostokatng) i speiniajacy aksjomaty podane nizej.

[ 11 Q1a " Gan ]
Qo Qo2 """ Oan |

Amilms* * " Amn

" Dwa krakowiany sa réwne, jezeli réwne sg ich odpowiednie elementy. Krako-
wiany réznig sie tym od macierzy, ktore okreSlamy w sposéb identyczny, ze mno-
senie ich odbywa sie sposobem ,kolumna przez kolumne”, nie za$§ ,wiersz przez
kolumne” jak w przypadku macierzy.

1) Djx oznacza dopelnienie algebraiczne elemen'tu ajk. Djk =>(—1)j+.k‘ Ajk.
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Iloczynem dwéch krakowianéw majgcym jednakows ilo§é wierszy (tylko takie
mozna mnozyc) a i b jest: krakovma.n ¢, ktorego elementy okreslone sg wzorem:

cxl = Gagbig + Qabar 0 F Gmibmi ’ ‘ (A3)
k=1,2-p l=1,2,"".n” :
MnoZénie krakowianéw ulatwia nastepujq»cyA schémat:. :

1 2 3

1 2 3 ab c d

A

Fatwo zauwazyé, ze iloczynem dwoéch krakowianéw Jjest krakowian majacy

tyle kolumn, ile ma ich p1erwszy czynnik i tyle wierszy, ile kolumn ma drugi
czynnik., .
Mozna wykazaé, ze mnozenie krakowianéw nie jest przemienne. Zmiana po-
rzadku czynnikéw w iloczynie dwodch krakowiandéw powoduje w krakowianie bg-
dacym rezultatem ich pomnozenia zamiane kolumn na wiersze i odwrotnie. Wpro-
wadza sie pewien specjalny krakowian nazywany jednostkowym 1 oznaczany
przez . :

=0t

.7 P

Przy mnozZeniu jakiego§ krakowianu przez T (lub odwrotnie) nalezy wzigé tyle
wierszy w 7, ile ma ich ten krakow1an Latvvo Wykazac stusznoéé nastepujacych
WZOordéw: :

| a‘

k-7 (A.4)

Tok= & o (A.5)
k* oznacza krakowian ofrzymany z k prie‘z zamiane w nim wierszy na kolumny
i odwrotnie; nazywany on’ jest transf)ozych krakowianu k i bywa- oznaczany takze
przez tk (bez kropki). n

A.22. Rozklad ma czynniki tréjkqgtne

Podstawowsg, operacja w rachunku krakow1anow jest rozklad na czynniki tréj-
katne. Dany jest krakowian kwadrasty (tj. majagcy roéwng ilo§é kolumn i wier-
szy) a. Szukany jest jego rozkilad postaci:
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- e Tl
A1 Qi Qi3 ... Qip
—>4
d21 | Q22 Qo3 « .« A2p

Qe | O3z O3z ... Oap

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

-

1 g12013-.. 91n

3\

RS hehs Gtk

thghzg... hzn
0 O0hss... han

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

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

L anl\l/anzans---ann) L0 0 O0... 1 J
z 3

Znalezienie rozkladu polega na znalezieniu n2 wielkosci hjjgij. Konieczne jest
utozenie n2 réwnan. Mozna tego dokonaé wykonujgc mnozenie g * h i wyrazajac
w ten sposob wielkoSci aj; w funkeji gi; i hij. Najwygodniejszy uklad rownan
otrzymujemy obliczajagc elementy a;; w kolejnosci zaznaczoanej kreskami piono-
wymi i poziomymi oraz numerami, Wykonujac mnozenie mamy nastepujgcy uklad

réwnan:
a11 = hyy
(¢25% his
1 4 cireenan
l an1 = hipn

Obliczamy stad hii, hiz,..., hin.

f Q32 = hi1 G1a

l tin = hi101n

Obliczamy stad gie, 913 ...,01n W zalozeniu hii 7 0.

(22 = Rig g1z + has
Gsa = his Q12 + has

anz = Rip g12 T+ han
Obliczamy stad he2, h23,-...,h2n.

Q23 = h1z G1s T hag gas

Qg4 = hya g14 + hag Ja4

l G2n = hia hip + has Qen

Obliczamy stad g23, g24,...,02n W zalozeniu, ze heog 7 0.
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Postepujac w sposéb analogiczny mozemy otrzymaé dalszé réwnania,

W tablicy Al podano wzory dla krakowianéw széstego stopnia. Wzory powyi-
sze mozna jednak wyprowadzié w prostszy sposéb metodg nastepujaca.- Réwnanie
a = g - h mozna przeksztalcié do postaci nastepujgcej:

{5:} ’ {Z} —% | (A.6)

a
{g_}—- krakowian utworzony z ¢ i g,

gdzie :

— .
. { ” }—krakowian utworzony z—7 i h,
a—dane

gi h — szukane.

Obliczenie polega na pomnozeniu kolumn i przyréwnaniu do zera elementéw
otrzymanego krakowianu.

Przyklad tego typu w zastosowaniu do ukladu ze sprzezemem zwrotnym po-
dano w 3.6.4.

A.2.3. Zastosowanie krakowianéw do obliczania wyznacznikéw

Jak wiadomo z teorii- wyznacznikdéw, wyznacznik tréjkatny, tzn, majacy wy-
lgcznie zerowe elementy nad lub pod glownq przekatng, réwny jest iloczynowi
elementéw przekgtnej gidwnej.

Metoda obliczania wyznacznikéw polega na rozkladzie wyznacznika oblicza-
nego na iloczyn dwoéch wyznacznikéw tréjkatnych |g| i |h| o budowie takiej sa-
mej jak odpowiednich krakowianéw. Ze wzgledu na to, ze wyznaczniki mozna
mnozyé metoda ,,kolumna przez kolumne”, wszystkie wzory na wspoéiczynniki kra-
kowianéw g i h odnosza sie tez do wyznacznikéw, Wartosé A moze byé wiec obli- -
czona ze wzoru: :

4 = hu hzg hsa A (PR : (A.7)

A24. Zastosowanie krakowiandéw do rozwigzywania ukiadéw réwnad liniowych
Rozwazmy uklad réwnan liniowych:

1 Xy T Qie2e + 0 T+ Qunn = by,
Q21 Xy T Qoote + *** - Genn = oy

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

“amxs+t @z + 000 A Gy = ba.



520 : S . W. Majewski - - Rozpr. Elektrot:

‘Stosujgc oznaczenia:

l amanz"'ann'. LL'nJ an
mozemy — jak latwo wykazaé — zastapi¢ powyzszy uklad réwnan nastepujacym
réwnaniem krakowianowym

z-7a=bh, (4.8)

Rozwigzanie tego réwnania krakowianowego polega ma znalezieniu wspdlczyn-
nikéw krakowianu x. Etapy rozwigzania sa nastepujace: .

a) dokonanie rozkladu ¢ =g-h, . A

b) dokonanie rozkltadu b =b’- h  (rozklad ten moze byé przeprowadzony
w spos6éb analogiczny do rozkladu z punzktu a),

¢) obliczenie wspdlezynnikéw krakowmnu :Jc przez pomnozenie 1;c kolejno przez
wiersze 9 i przyréwnanie wynikéw do odpovmedxmch Wspolczynmkow krakowia-
nu b. Wzory potrzebne do obliczenia wspétczynnikéw b1 x dla ukladu szesciu
réwnan podano w tablicy A2,

Rozwigzanie ukladu réwnan moze by¢ dokonane rowniez metodg bezposred-
nig z zastosowaniem schematu Hausbrandta. Przyklad tego rodzaju rozwigzania
w zastosowaniu do ukladu ze sprzezeniem zwrotnym rozpatrzono w 3.6.4.

Literatura matematyczna zwigzana z pracg: [11, [5], [9], [13], [14], [18].

B. WYPROWADZENIE NIEKTORYCH WZOROW

Bl. W2z6rf na 4 z rozdziatu 35.1.

1 —Zs 0

-0 —vaa‘
Ko Zs+Zi+ 25 0 -0 Zs
4=10 KgZs Zs+2Z, 0 0
0o —z —Z, 1 —Z,
0 Zs 0 Kgz Zs+ Zs 1+ 2Z,
A = All Kal 21,
A11 1 A21 oznaczajg odpowiednie _podwyznaczniki‘_
W dalszym <ciggu mamy:
Zy+ Zy +Zs 0 0. Z
KoaZs Ze+Z,. 0 0
All —_ . . NN .. . =
—Zs —Z 1 T
Zi 0 Ka ZitZstZ

= (Zs + Z4 + Zs) (ZG + Z7) (Za+ Zb ’+'Zs ‘i" Ka3Z3) +
- 23 [-—Ka22527Ka3 _ (Ze + Z7) (—Kaszs —_— Zs)]
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—"Zs 0 . 0 '—‘Z3
KagZs Zs+2Z7 0 .0
AZI = -
—Zs —Zz . :_zs -
+Z, 0 Ko Za+Zs+ 2

= —Zs (Zs + Z7) (Zs + Zs + Zy + ZaKas) + Zy [_Kazzsz7Kaa - (Ze + Z7) (_Kaaza - Zs)]

A = (Zs + 24 + Zs) (Zs +Z7) (Za + Za + Z9 + Kaaz:;) +
+ Ka123 (ZG + Z7) (Zs + Zs + Zg+ Kagza) + KagKa;;ZaZsz-j _ (Zs + Z7) (Kaaz3 + Zg) Za +
. + KuKaeKanZaZsZq — K KasZi (Zs + Zo) — Z5(Zs + Z).

Dwa pierwsze skladniki powyzszego wyraZenia mozna przeksztalcic w spo-
s6b nastepujacy:

(Zs + Za + Zs) (Zo + Z1) (Zs + Zs + Zo + KaZs) + KanZa (Zs + Z7) X
X (Zs + Zs + Zs + KanZs) = (Zs + Zy + Zs + KnZs) (Zs + Z2) (Zs + Zs + Zo + KpaZs).

Trzeci skiadnik mozna pominaé wobec piatego, gdyz Ka 2> 1. Podobnie po-
mingé mozna skIadnil{i czwarty, szdésty i siédmy.
Ostatecznie ofrzymujemy wigc:

A = (Zy + Zy + Zs + KanZs) (Zs + Z2) (Zs + Zs + Zy + KosZs) + KnKaaKasZsZsZo.

B2. Wz6r na 4 z rozdziatu 36.1

1 —Zs 0 0 0 —Z,
‘Ko Zat+2Zy+2Zs 0 0 0 Zs *
A = 0 Ka2Zs Zst+2Z: 0 0 0
0 0 —Z 1 —Zy Zy
0 -0 0 Koz Zo+ Zw+Zy- —Zy
0 Zs 0 0 —Zy Zy+ Zot Zys

Zastosujemy rachunek krakowianow. Na podstawie tablicy A-I mozemy ng
pisaé: : o - i

hu=1;, hiz=Kg; his=hiu=hi = his = 0;
g;; =—Zs; g13=¢gu = gi5= 0; g6 = —Zg;
hgz = Za + Z4 + Zs + Kst; h23 = Ka2zs; h24 = h25 = 0;

KnZs+Zs
Z3+ 2y T Zs +"Kalzs ’

hos =Z3; Gas=¢aa = gas =0  Gos =

hes = Zs +Z7; haa =—Z1 hgs = hse = 0; gas = gos =0
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(Kalza + ZS) Kazzs :
(Zs+ Zs + Zs + KnZs) (Zs + Z2)°

has = 1; hys = Kas; hie = 0; gis = _Zy,

Ose = —

KasZsZ7KaZs
(Zs + 24 + Zs + KnZs) (Zs + 2)

Gie' v

hss = Zy + Zyo + Z11 + KasZo; hse = —Zy;

KmKazKanstsZ7
(Zo + Zso + Z11 + RsZ) (Zs + Z4 + Z5 + KuZs) (Zs + Z-,)

Os6 A

KaKasKasZsZi5Z1Zs
(Zo + Zso + Z11 + KysZo) (Zs + Zo + Z5 + KuZs) (Zs + Z7)

hee = 23 + Zy + Z15 +

4 = hyhashashuhsshes =

=(Zs+ 24+ 2, + KaiZs) (Zs + Z7) (Zo + Zao + Zy1 + KuZ) (Zy + Zy + Z4,) +
+ KnKa:KayZsZ5 27 Zs.

Tablica Al
Obliczanie wyznacznikéw széstego stopnia

{ hi = Qg5 his = ag; his = ag;

his = ay; hys = as; his = de1.
. 43¢ - Q3 g Qg 0 Qs 0 Q16
it = 1335 - 13 7 e 1875 =y =7 »
hyy 1% hyy % hiy

Rays = @22 — hyag1e
has = @35 — h13012
hsy = @42 — hysgis
has = @50 — hysgis
hae = agz — hieg1a

Qo hys

Jas = fiiy By 13
o _ hap

) g4 = Riss Ra 14
o

Jas = Fioa his 15
Qa5 _ ha

J26 = o A 16

hss = @35 h13913 — hagQas
hgs = A4s — h1sG1s — RauGas
hgs = @53 = hy15013 — hasQas

\ has = g3 = Rig1s — hogQas
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([ gu T g s
O34 R Pias 14 hga 24
6 1 gyl Tme  Pm
35 h33 h33 15 h33 26
P LI L D L Y,
L 36 h33 haa 18 h33 26
hag = Qgs — h1a014 — PaaGea ~— PigaGa
7 hys = G50 = Risg14 — RosG24 — RasPss
hys = Qg1 = hisG1a — P2sG2a — PseGsa
gt P Bug
8 45 h44 h44 15 h44 25 h44 35
LI T R T
| 46 h:;4 h44 16 h44 26 h44 36
9 { hss = Gs5 = husgis — RasGas ~ Mas@as — RasPas
Nge = Qg5 — NigG1s — NaeGos — Raelss — Naclas
0 {oumteobag, g Ta R
56 h55 h55 16 h55 26 h55 36 h55 46
11 { s = G55 ™ M16G16 — Raelas = NseGas — NasGas — MiseTise
" Tablica A2
Rozwiazywanie ukladéw szeSeiu réwnan z szeScioma niewiadomymi
b
b =—+
Ry
p= e tay
h'22 h22
b h h
by = — b — b
h33 h33 h33 -
b;= b“_}_'ﬂﬁb;_h_u.bé_@bé .
h44 h44 44 h44
b h h h h,
by == — Pyl — Py — —Fpi— p;
h55 h55 h55 55 h55
b h h. h h, h,
by =t — b — b — P p— b — b
hss 68 66 66 hee hss
Xs — b(’;

X5 = bg— Jses
Xy = Dy — usTs — Gaehs
X3 = bs— g34%4 ™ P35%5 — JaLs
T2 = bs — G23%3 P24y~ G25%5 — J2es

Xy = b1 G127z — g13T3 — g14%s — 91505 Grgle
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B. MAEBCKH (10HDP.)

IIAPAMETPHL YCUIUTEJSA C OBPATHOM CBSA3BIO ¥ METOJIEBL
X OIIPEIEJEHWUA

Pezmoue

B Hauane u3JI03KEHLI HapaMeTPbi YCHMJIUTENA ¢ OOPATHOI CBA3bIO, TO ecTh abco-
JNIOTHBIE [IEPBUYHBIC NapaMeTphbl XapaKTepHM3UPYIOYIIMe CBOMCTBA YCUIINTENA [0 BBene-
Hus obpaTHOi cBA3M, abCOMIOTHBIC BTOPUYHLIC IIapaMeTPhl XapaXTePUIYIOIMe CBOM-
CTBa YCHMJIMTEJS IIOCJe BBeAeHus o0paTHOM CBA3M a TaKxKe OTHOCUTEJBLHLIE I1apa-
MeTPh! OUpeAeNdIonue M3MeHeHnd abCOoJNIOTHBLIX HapaMeTpoB npomcxo;mmme n3-3a
BBeIeHMA 0GPaTHOM 'CBA3M.

IIpencraBneH HENOCPEACTEEHHBIN METOJ ONpeeeHNus STHX IapaMeTpoB Ha OCHO-
BaHUM SJIEMEHTAPHOM Teopuy O0pPaTHOM CBA3MNM. )

Jlanee paccMOTPEH OCHOBAHHBIM Ha Npom3BeneHMAX bBoxe MeTon ompeneseHud
IapaMeTPoOB YCHMJIMTENA Ha Oaze Teopuy iemell. BbIBeneHb! (hOPMYJLI BO3BPATHOM
DPa3HOCTH, BO3EPATHOIO OTHOLIEHW:, YCMIEHMS HpK Hanwduu obpaTHOM cBH3M, ycnie-
HMS B CJaydae BBIKJIOYEHNMS 00paTHO! CBASM, HENMMHENHBIX WMCKaXKEeHUN, YyBCTBU-
TEJIbHOETM Ha M3MEHEHNHA, BBIXOIHOIO ¥ BXOAHOTO CONPOTHMBIICHMIA, BbxmeyKasaHHme '
IapaMeTPhl CBA3AHBI ¢ ONpPEeAeEHHbIMM IPEXKAe IIapaMeTpaMy YCUIUTENA ¢ o0paTHOM!
CBA3BIO.

BrieeseHbI (DOPMYJbI IIAPaMETPOB OCHOBHBIX YCUINTENLHLIX CXEM C IIPUMMEHCHNEM
ofpaTHOM cBA3K. VICOOJIB30BAHLL 3[(€Ch TaKIKe AJA pacdéTa KPaKOBSHBL

B 3akjarodYeHMy NPMBEAEHA KPAaTKasd XapaKTepMUCTMKa HECKONBKUX APYTMX MeTO-
OB ONPEAeNIEHN: IIAPAMETPOR YCUINTRNA ¢ O0paTHOM CBA3SLIO, a TaKKe IPOU3BENEHO
CpaBHEHME 9THX.METOH0B. ‘

W. MAJEWSKI jr.

PARAMETERS OF FEEDBACK AMPLIFIER AND METHODS OF THEIR
’ DETERMINING

Summary

Parameters of feedback amplifier are introduced in the beginning of the
paper, e.d. absolute primary parameters, characterizing the properties of the
amplifier before feedback, absolute secondary parameters characterizing the
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properties of the amplifier after feedback, and relative parameters determining
the changes in absolute parameters in result of feedback.

A direct method for determining these parameters is discussed, the method
being based on the elementary feedback theory.

Subsequently, a method based on the papers of Bode is discussed ei. the
method for determining parameters of feedback amplifier on the basis of network
analysis. Formulae are deduced for return difference, return ratio, gain with
feedback, gain before feedback, nonlinear distortions, sensitivity, input and
output impedances. The above values are connected with the formerly determin-
ed parameters of feedback amplifier.

Finally, formulae are deduced for parameters of basic feedback amplifying
systems. The calculus of cracovians is also applied here.

In conclusion, a few other methods for determining parameters of feedback
amplifier are characterized and compared.
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TADEUSZ KACZOREK

Metoda potencjaléw weztowych i twierdzenia 0 wzajemnosci
w obwodach liniowych ze sprzezeniami miedzy galeziami

Rekopis dostarczono 14.3.1958

W artykule wykazano mozliwoéé stosowania metody potencjaidéw wezlo-
wych - w obwodach' liniowych z dowolnymi sprzezeniami miedzy gateziami,
dla ktoérych %e(ﬁkz) =, gdzie 2k1 — impedancja sprzezenia miedzy gale-
ziami k i 1.

Rozwazono twierdzenia o wzajemnosci w obwodach liniowych z dowol-
nymi sprzezeniami miedzy galeziami. Stwierdzono, ze {wierdzenia o wzajem-
noscei w ogblnym przypadku stosuja sie tylko do obwoddéw liniowych z sy-
metrycznymi sprzezeniami miedzy gateziami. Udowodniono, ze zakres sto-
sowalnosci twierdzenia o wzajemnoéci w odniesieniu do zamiany miejscami
wezla doprowadzenia pradu z jedynego w tym obwodzie idealnego Zrédia
pradu z wezlem pomiaru potencjatu jest szerszy od zakresu stosowalnosci
twierdzenia o wzajemnoéci w odniesieniu do zamiany miejscami jedynej
w tym obwodzie idealnej sily elektromotorycznej z punktem pomiaru pradu.
Podano warunek konieczny i wystarczajacy stosowalno$ci twierdzenia o waza-
jemnos$ci w odniesieniu do zamiany miejscami wezta doprowadzenia pradu
z jedynego w tym obwodzie idealnego Zrddia pradu z wezlem pomiaru po-
tencjalu w obwodach liniowych z niesymetrycznymi sprzezeniami miedzy ga-
teziami. .

Wykazano niemozliwoéé zastapienia w ogoélnym przypadku obwodu li-
niowego ze sprzezeniami miedzy galeziami, zawierajacego idealne sity elek-
tromotoryczne, réwnowaznym obwodem bez tych sprzezeh z idealnymi Zrod-
tami pradu, w sensie przyporzadkowania kazdej gatezi z idéaina silg elek-
tromotoryczng i szeregowo z nig polgczong impedancja, galezi z idealnym
srédlem pradu i réwnolegle z nim przylaczona admitancjg. Podano uogél-
njone twierdzenia o wzajemnoéci dotyczace obwodéw liniowych z symetrycz-
nymi sprzezeniami miedzy galeziami, w ktérych obok jednej idealnej silty
elektromotorycznej w k-tej galezi wystepuje jeszeze w l-te] galezi jedno
idealne Zrodilo pradu. :

Wyprowadzono zalezno$ci pozwalajgce szybko obliczyé prady w poszcze-
g6lnych galeziach w stanie ustalonym po zmianie parametréw (impedancji),
jezeli znane sg odpowiednie wartosei pradéw przed zmiang oraz wariosci
admitancji wiasnych i wzajemnych zwarciowych dla tego obwodu.

Rozwazania zilustrowano na przykladach. :

33 Rozprawy elcktrotechniczne
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1. WSTEP

Zagadnienie' metody potencjaléw weztowych i twierdzenia (zasady)
o wzajemnosci w obwodach liniowych przy galeziach ekranowych sg
opracowane i majg swg literature [3], [4], [6], [7], [8], [9]-

Celem tego artykutu jest ekstrapolowanie metody potencjaléw we-
ztowych i twierdzen o wzajemno$ci na obwody liniowe ze sprzezeniami
miedzy galeziami. Zakladamy, ze impedancje Zk, sprzezen miedzy ga-
teziami nie zalezg od pradu ani od napiecia oraz spelniajg warunek
‘Ke (Zkl) = 0. .

W pierwszej czesci artykutu rozpatrywaé bedziemy sprzezenia syme-
tryczne indukcyjne oraz matematyczne im odpowiadajace sprzezenia
niesymetryczne. Przyktady takich sprzezen niesymetrycznych miedzy
galeziami podaje np. le Corbeiller [1].

W drugiej czesci artykulu rozpatrywaé bedziemy obwody liniowe
0 sprzezeniach pojemno$ciowych miedzy idealnymi kondensatorami.

W rozwazaniach naszych korzysta¢ bedziemy z rachunku macierzy.

W literaturze [8], [9] spotkaé¢ mozna poglad, ze nie celowe jest stoso-
wanie. metody potencjatéw weztowych przy rozwigzywaniu obwodow
liniowych ze sprzezeniami miedzy gateziami. Poglad ten opiera sie na
fakcie niemozliwo$cli wyrazenia bezposredniego praddéw w poszezegdl-
nych galeziach rozwazanego obwodu w zaleznoSci od potencjatow we-
ztéw, do ktorych te galezie sg przylgczone.

Znane ‘dotad sposoby zastepowania obwodéw ze sprzezeniami mie-
dzy gateziami [2], [9] obwodami réwnowaznymi bez tych sprzezeh nie
rozwigzujg tez zagadnienia. Zastgpienie bowiem obwodu liniowego ze
sprzezeniami miedzy gateziami obwodem réwnowaznym bez sprzezen
powoduje przeniesienie wezléw do innych punkiéw rozwazanego obwo-
du. Otrzymany wiec obwod bez sprzezen miedzy gateziami jest dla ce-
léw analizy przy pomocy metody potencjaléw wezlowych nieprzydatny.
Ponadto trzeba jeszcze podkresli¢, ze podawane w literaturze [2], [9]
sposoby zastepowania obwodu ze sprzezeniami miedzy gateziami'obwo-
dami réwnowaznymi, bez tych sprzezen, nie sg dostatecznie ogélne, aby
pozwalaly osiggnaé¢ cel w dowolnym obwodzie liniowym.

Przedstawiona metoda potencjatéw wezlowych pozwala rozwigzaé
dowolny obwdd liniowy ze sprzezeniami miedzy galeziami (nawet nie-
symetrycznymi), tzn. okresli¢ prady w poszczegdlnych galeziach rozwa-
zanego obwodu, jezeli dane sg warto$ci idealnych sit elektromotorycz-
nych lub pragdow idealnych zrodet pradowych oraz impedancje wszyst-
kich galezi wraz z impedancjami sprzezen miedzy galteziami.

Rozwazania nasze rozpoczniemy od analizy prostszych obwodow  li-
niowych zasilanych idealnymi -zrédtami pradowymi ze sprzezeniami
miedzy galeziami, wylaczajac z nich sprzezenia pojemnosSciowe.
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Dalej uvog6lnimy nasze rozwazania na dowolne obwody liniowe ze
sprzezeniami miedzy galeziami (wlgcznie ze sprzezeniami pojemnoscio-
wymi) zasilane jednocze$nie idealnymi zrédiami pradu i idealnymi si-
tami elektromotorycznymi.

Twierdzenie (zasade) o wzajemnosci podaje sie w literaturze [6], {9}
najczesciej dla obwodéw liniowych przy galeziach ekranowanych badz
dla stanu ustalonego, badz tez dla stanu nieustalonego przy warunkach
poczgtkowych zerowych [5].

W literaturze zasade wzajemnodci formuluje sie najczeSciej naste-
pujaco [4]. 4

»,Jezeli sita elektromotoryczna E znajdujaca sie w dowolnym punk-

~cie A jednowymiarowej sieci liniowej powoduje istnienie pewnego okre-

$lonego nate;zema padu Iw innym punkcie B sieci, to ta sama sila elek-

tromotoryczna E przeniesiona do punktu B wywola w punkcie A to sa-
mo natezenie pradu I”. Dowdd zasady wzajemno$ci przeprowadza sie
w podrecznikach elektrotechniki [8], [9] w zasadzie dla przebiegéw usta-
lonych sinusoidalnych w obwodach liniowych bez sprzezen miedzy ga-
teziami. .

Dowéd stusznosci zasady wzajemnosci opiera sie na symetrycznosci
macierzy dolgczonej, tzn. na fakcie, ze kofaktory (dopeinienia algebra-
iczne lub podwyznaczniki wzgledne) symetrycznie polozone w stosunku
do gléwnej przekatnej macierzy dolgczonej sg sobie réwne (ékl = Cip).
Poniewaz dla dowolnej macierzy wyjsciowej symetrycznej macierz do-
lagczona jest symetryczna, wystarczajgcym wiec warunkiem przy speilnie-.
niu pozostatych jest, aby dla rozwazanego obwodu obowigzywata zasa-
da wzajemno$ei w sformulowaniu podanym wyzej — symetrycznosé
macierzy impedancji w metodzie pradéw oczkowych.

Niektoérzy autorzy [4] jako dualne sformulowanie zasady wzajem-
nosci podéja: »Jdezeli prad I doprowadzony do dowolnego punktu wezto-
wego A jednowymiarowej sieci liniowej powoduje w innym punkcie
wezlowym B istnienie potencjatu f/', fo ten sam potencjal wywoltany
zostanie w punkcie wezlowym A przez doprowadzenie do B takiego sa-

mego pradu I (miejsca odprowadzenia pradéw pozostan w obu przy-
padkach nie zmienione)”.

Jezeli chodzi o zakres stosowalnodci zasady wzajemnosci, to nad-
mienia sie [4], Ze jest on ten sam co zakres stosowalnosci metody pra-
déw oczkowych (obwodowych).

Istota pierwszego twierdzenia o wzajemnosci polega na réwnosci pra-
dow w wybranych gateziach przy zamianie miejscami jedynej w tym
obwodzie, idealnej sity elektromotorycznej z punktem pomiaru pradu
za pomocg amperomierza o opornosci wewnetrznej réwnej zeru. .

33%
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Drugie twierdzenie (zasada) o wzajemno$ci dotyczy zamiany miej-
scami wezla doprowadzenia pradu z jedynego w tym obwodzie plyna-
cego z idealnego zrédia pragdu z wezlami pomiaru potencjalu w stosun-
ku do potencjalu wezla odniesienia za pomocg woltomierza o opornosci
wewnetrznej nieskonczenie wielkiej, a zakladamy przy tym, ze we-
zel odprowadzenia pragdu pozostaje w obu przypadkach ten sam. Przy
takiej zamianie wartoéci potencjaléw weztéw (w obu przypadkach) sa
te same.

Tak wiec w dalszych rozwazaniach méwiac o twierdzeniu o wza-
jemnosci w odniesieniu do zamiany miejscami jedynej (w tym obwodzie),
idealnej sily elektromotorycznej z punktem pomiaru pradu bedziemy
mieli na mys$li pierwsée twierdzenie o wzajemnosci, a méwiac o twier-
dzeniu o wzajemnoéci w odniesieniu do zamiany miejscami wezla do-
prowadzenia pradu z jedynego (w tym obwodzie), idealnego zrédia pra-
du z wezltem pomiaru potencjalu — drugie twierdzenie o wzajemnosci.

Twierdzenie o wzajemno$ci w odniesieniu do zamiany miejscami je-
dynej, idealnej sily elektromotorycznej z punktem pomiaru pradu, sto-
suje sie do obwodéw liniowych z symetrycznymi sprzezeniami miedzy
galeziami. W takich obwodach stosujgc metode pradéw oczkowych otrzy-
mamy symetryczng macierz impedancji wtasnych oczek oraz impedanciji
wzajemnych miedzy oczkami, co jest wystarczajgcym warunkiem (przy
spelnieniu pozostatych) stosowalnosci twierdzenia o wzajemnosci.

Metoda pradéw oczkowych moze by¢ z powodzeniem stosowana row-
niez w obwodach liniowych o niesymetrycznych sprzezeniach miedzy
galeziami. Wobec tego zakres stosowalnoéci twierdzenia o Wzajemnds’ci
w odniesieniu do zamiany miejscami jedynej, idealnej sity elektromo-
torycznej z punktem pomiaru pradu jest wezszy niz metody pradow
oczkowych.

Wobec niestosowania w literaturze [3], [6], [8], [9] metody potencja-
16w wezlowych do rozwigzywania obwodéw liniowych ze sprzezeniami
miedzy galteziami, nie znajdujemy w niej odpowiedzi na zakres stoso-
walnosci twierdzenia o wzajemnosci w odniesieniu do zamiany miejsca-
mi wezla doprowadzenia pradu z jedynego, idealnego Zrédla pradu z we-
zlerm pomiaru potecjatu.

Twierdzenie o wzajemnosci znajduje liczne zastosowania w réznych
~ dziedzinach elektrotechniki stosowanej.

2. OBWODY LINIOWE ZASILANE IDEALNYMI ZRODEAMI PRADOWYMI
Z DOWOLNYMI SPRZEZENIAMI MIEDZY GALEZIAMI, DLA KTORYCH

Re(Zr) =0, Z WYIATKIEM SPRZEZEN POJEMNOSCIOWYCH
Rozwazmy obwéd liniowy posiadajacy n wezldw i m galezi pasyw-
nych, w ktérych nie wystepuja zrédia energii elektrycznej. Niech do
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I-tego wezla (1 =1, 2, 3, ..., n) bedzie przylaczone p, galezi. Obwod
zasilajg idealne zrédia pradowe. Miedzy posZczegélnymi gateziami wyste-
puja dowolne sprzezenia, dla ktérych %e(Zk,) 0 w ogélnym przypadku
niesymetryczne, z wyjatkiem sprzezen pOJemnoscmwych

Jezeli przez U,0,0, ..., 01,1, I,...,1, oznaczymy hapie-
cia na galemach obwodu oraz prady w poszczegdlnych galeziach, a przez
A ZZ, Zy eov Zoy Zogy Zagy Zgy o ZM' oznaczymy impedancje wlasne
Galem 1 impedancje uwarunkowane istnieniem sprzezen miedzy galezia-
mi, to dla rozwazanego obwodu mozemy napisaé uktad m réwnan linio-
wych w postagi:

>
>

U':Z 1+ + 13 3+°--‘+Z’\1m1m
U, = 2,1, +z L+ Zy I+ oo+ Ze L
173=Z i+Z f+Z3i3+...+Z‘T

'm ( - (9

U, _ZmlI —}—Zsz -}—Zm31 +..+Z, I
Zapisujac uklad réwnan (1 a) w postaci macierzowej otrzymamy
\ \m \2
mN\_

P

—mN ol
U, Zy Zyy Zig ey, I
U, Zy Zy Zyy ... 2 I, (1b)
[_]3 = | Za Z3nZs Ly ' I.3
| Um__ Zlm Z2m Zam Z Im
lub krocej : :
, U =171, | (1¢)
gdzie
U — macierz kolumnowa stopnia m X 1 napie¢ na poszczegolnych

galeziach obwodu

oraz 1mpedan031 uwarunkowanych wystepowaniem sprzezen mlqdzy ga-
leziami (Zk,)
I — macierz kolumnowa stopnia m X 1 pra,dow W poszczegblnych
gale;z1ach obwodu.

Poniewaz -macierz kwadratowa impedancji Z jest macierza nieosobli-
wg [7], mozemy WlQC znalezé macierz odwrotns, Z~l. Z réwnania (lc)
otrzymamy -

1=2ZU. (2a)

Uziemiajac dowolnie wybrany wezet, ktory przyjeliérriy za wezel
odniesienia, mozemy wyrazi¢ napiecia na wszystkich impedancjach przez
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potencjaly n—1 wezldw niezaleznych. W tym celu nalezy skorzystaé
z macierzy lgczacej A. Elementami macierzy A sa liczby +1, —1, 0.
W jednym wierszu moga wystepowaé co najwyzej liczby +1, —1, gdyz
jedna galaz moze byé zawarta tylko miedzy dwoma wezlami niezalez-
nymi. Jest to réwnoznaczne stwierdzeniu, ze napiecie na jednej galezi
okreslajg potencjaty najwyzej dwoch wezléw niezaleznych. W wierszach,
ktore odpowiadajg gateziom sasiadujgeym z Wezlern odniesienia, Wystqpl
tylko albo 41 albo —1.

Potencjaty weztéw niezaleinych

ViV Vi o oeee e S

SIS

Napiecia na impedancjach galezi

U

m

Mamy wiec réwnanie

U = AV, 3)
gdzie V — macierz kolumnowa stopnia n — 1.X 1 potencjaléw weztéw
niezaleznych. _
Podstawiajac réwnanie (3) w réwnanie (2a) otrzymamy
I=7"AV. (2b)

Jezeli przez T oznaczymy wypadkowy prad z idealnych Zrédel prg-
dowych wplywajacy do I-tego wezla, do ktdérego przylaczonych jest
1 pasywnych galezi, i skorzystamy z pierwszego prawa Kirchhoffa, to
otrzymamy zaleznosé

ZI//,_II dla 1=1,2,3,..., n—1 (4a)

lub W postac1 rnac1erzowe] : . :
Al=1, . (4b)
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gdzie:
A; — macierz prostokgtna stopnia n — 1 X m, otrzymana przez trans-
pozycje (przestawienie) z macierzy laczacej A
I'’ — macierz kolumnowa stopnia n» — 1 X 1 wypadkowych pradow

wplywajacych do poszczegdlnych weztéw niezaleznych z ideal-
nych zrédet pradowych.
Podstawiajac'réwnanie (2b) w réwnanie (4b) otrzymamy

AZAV =1, ~ (53)
1ub :
YV=I, ~ (8b)
gdzie . ,
' Y = A Z'A. )

Poniewaz macierz kwadratowa admitancji Y stopnia n —1 X n—1
jest macierzg nieosobliwg [7], mozna wiec obliczy¢ jej macierz odwrotnq
y-1 :

7 réwnania (5b) mamy wiec

V=YL - (7)

Aby otrzymaé ostatecznie rdéwnanie macierzowe wyrazajgce prady
w poszczegblnych galeziach w zaleznodci od wielkosci danych, nalezy
réwnanie (7) podstawi¢ w réwnanie (2b). Otrzymamy wtedy

I=ZAY L. (8a)

Podstawiajgc jeszcze w réwnaniu (8a) warto$é na Y~ z réwnania (6),
mamy

I=Z'A[AZA]L. . (8b)

Aby da¢ odpowiedz, w jakim zakresie w rozwazanym obwodzie linio-
wym obowigzuje twierdzenie o wzajemnogei w odniesieniu do zamiany
miejscami wezla doprowadzenia pradu z jednego zrédla pradu z wezlem
* pomiaru potencjalu, musimy rozwazyé réwnania (5b) i (6). Z réwnania
(6) wida¢, ze gdy macierz impedancji Z jest macierzg symetryczng, to
symetryczna jest tez macierz admitancji Y. Wniosek ten zostal wycigg-
niety w oparciu o znane twierdzenia [1], Ze macierz odwrotna macierzy
symetrycznej jest tez macierzg symetryczng oraz ze pomnozenie prawo-
stronne macierzy symetrycznej (Z—1!) przez pewnsg macierz (A) (spelnia-
jaca warunek wykonalnosci mnozenia macierzy) i lewostronne przez ma-
cierz transponowang pierwszej (A;) daje w anlku (A/Z~1A) zawsze
macierz symetryczng. : .

Tak wiec twierdzenie o WzaJemnobm w odn1e51en1u do zamiany miej-
scami wezla doprowadzenia pradu z jedynego, idealnego zrédla -pradu
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z wezlem pomiaru potencjatu, stosuje sie w dowolnym obwodzie linio-
wym o symetrycznych-sprzezeniach miedzy galeziami. Jest to wlasnosé
generalna, nie wyklucza ona jednak pizypadkéw stosowania twierdze-
‘nia o wzajemnosci w omawianym sensie do klasy obwodéw  liniowych -
o niesymetrycznych sprzezeniach miedzy galeziami. Obwoéd analizowany
w przykladzie 1 i 2 1) jest tym szczegblnym przypadkiem obwodu linio-
wego z niesymetrycznymi sprzezeniami miedzy -gateziami, do ktoérego
nie stosuje sie twierdzenia o wzajemnosci” w odniesieniu do zamiany
miejscami jedynego, idealnego zrédia napiecia z punktem pomiaru pra-
du, a stosuje sie twierdzenie o wzajemnosci w odniesieniu do zamiany
miejscami wezta doprowadzenia pradu z jedynego, idealnego Zzrédia pra-
du 'z weztem pomiaru potencjatu. Jak to zostanie nizej dowiedzione,

twierdzenie o wzajemnosci w odn1es1emu do zamiany miejscami wezia
doprowadzenia .pradu z jedynego, fidealnego zrédia pradu z wezlem
pomiaru potencjatu stosuje sie dla tych obwodéw liniowych z niesy-
metrycznymi sprzezeniami miedzy gateziami, dla ktérych macierz ¥gczgea
A odgrywa role macierzy symetryzujacej w iloczynie A:Z"!A przy ma-
cierzy Z~! niesymetrycznej.

. Przechodzimy do okredlenia warunku koniecznego i dostatecznego sto-
sowalnosci twierdzenia o wzajemnosci w odniesieniu do zamiany miej-
scami wezla doprowadzenia pradu z jedynego w tym obwodzie Zrddia
pradu z wezlem pomiaru potencjalu w obwodach liniowych z niesy-
metrycznymi sprzezeniami miedzy gateziami.

Aby twierdzenie o wzajemnosci w sensie okre§lonym wyzej stoso-
walo sie w obwodach z niesymetrycznymi sprzezeniami miedzy gate-
ziami, iloczyn AZ"'A musi byé macierza symetryczng. Korzystajac
z wlasnoséci, ze macierz trasponowana macierzy symetrycznej jest row-
na macierzy wyjsciowej oraz ze

[BA]; = A; B, [A]l,=A
przy zalozeniu symetrycznosci macierzy A;Z~*A, mozemy napisa¢
At Z—lA == [At Z_lA]t == At Zt_lA-

“Obie strony ostatniego réwnania macierzowego mnozymy lewostronnie
przez macierz A, a prawostronnie przez macierz A;. Mnozenie takie obu
-stron réwnania jest dopuszczalne, gdyz dla dowolnej macierzy istnieje
zawsze iloczyn A;A oraz AAy, i jest macierzg kwadratows symetrycznq
Otrzymamy wtedy S

AA,ZAA, — AA,ZAA,

1y Przykfady podano za tekstem.
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Gdyby macierz kwadratowa AA; byla macierzag nieosobliwg, wtedy

' mozna by -obustronnie ostatnie réwnanie pomnozy¢ lewostronnie i pra-

wostronnie przez macierz [AA;]"!. DostalibySmy woéwczas
- [AAT II.AAt] 'Z7[AAJAA]T = [AAJT{AA] Z7{AANIAATT,
a stad

7= Zt“il. ,

Poniewaz w rozwazanych przez nas obwodach liniowych z mesyme-
trycznymi’ sprzezeniami miedzy galeziami Z~' £ Z;~1, bowiem macierz
Z~ ! jest macierza niesymetryczng, dochodzimy wiec do wniosku, ze tylko
w jtym przypadku, gdy macierz AA; jest mamerza, osobliwa, 1loczyn
A,Z"'A moze byé macierzg symetryczng. ,

Tak wiec warunkiem koniecznym stosowalnosci tw1erdzema 0 wza-
jemno$ci w odniesieniu do zamiany miejscami wezla doprowadzenia
pradu z jedynego w tym obwodzie idealnego Zrédia pradu w obwodach
liniowych z niesymetrycznymi sprzezeniami miedzy galeziami jest osobli-
wo$¢ macierzy AA;. Warunek ten nie jest jednak warunkiem dostatecz-
nym stosowalnosci omawianego twierdzenia, gdyz dotyczy on tylko
wlasnoséci topologicznych obwodu. Warunek dostateczny stosowalnoseci
twierdzenia musi dotyczyé¢ nie tylko wiasnosci topologicznych obwodu,
ale réwniez charakteru fizycznego elementéw obwodu, a w szczegdlnosci
charakteru sprzezeh miedzy galteziami.

Dla danej konfiguracji obwodu i sposobu oznaczenia wezlow mamy
jednoznacznie okreslong macierz laczaca A. Zadamy, aby macierz lgcza- .
ca A byla macierzg symetryzujacg macierz admitancji Z~*, tzn. aby
iloczyn A;Z~'A byl macierzg symetryczng. ‘
' Rozpatrzmy przypadek ogdlny. Macierz admitancji Z~?! niech ma
postac¢

m

_Yn Yy Yy o Yy
YuY,, Yy ...Y,,
Y Y
| Yo Voo Vs o Y

Macierz lgczaca dla rozpatrywanego przez nas obwodu hmowego bedzie
mamerzq prostokatng stopnia m X n — 1.

ml m2 'm3 mn-1 _1

N
[ Ay dg Ay By gy |
Aoy Aog Aoy voedy gy
A= Mgy gy Agy o2y na
| At Poos A +o0 A
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Poniewaz elementami macierzy Iaczacej sg +1, —1, 0, wiec Ay moze
przyjmowa¢ odpowiednio warto$¢ +1, —1, 0. '
wil 2 Bl _
. b z’ml Y Y12 Y'13 b Ylm j'11 12 113 A }'1 n-1
Ay Aoy Ay voe Ay Yy Yy, Y3 oo Yo
AZTA=0 Ay Ay .. A

o
[

A
ot Ao Ang o Ay py
Agg A . A =

m3 3 n—1

A

-
S

Y
in-1 13n~1"' ]’mn—_l_ X

Ten-1 ml = m2 Ym3 mm &ml m2 m3 v “moa-1]
\#n-1
n-1 = . . _
m m m m
ZZMYIZZMmMZZMmNMZZAWMI
j=lp=1 ©i=lp=1 j=1lp=1 j=1lp=1
2 Z 2’/!2YMZJ12 2 ZM2YMJ 22 Z A/AZYM : 2 2 M2Ymﬂm 1
j=1lp=1 j=lu= j=1lp= J=lu=1
= m m m m m
Z 2 }“M3Ym 112: 2 ’1#3YM 72 Z Z M3Ym'li3-" 2 2 }“u3ij' jn-1
j=1lp=1 j=lp=1 j=1lp=1 j=lu=1
m m m m
2 Z -1YM 71 Z Z ﬂn-lYm 22 Z lﬂn lYﬂJ AN 2 Z lu n-lYm
1 j=1p=1 j=lu=1 j=1p=1 j=lu=

Aby macierz admitancji AZ7*A byla macierzg symetryczna, musi
by¢ spelniony warunek

m m N 'm m

2 2 l#kYﬂf}'jl = 2 Z }'MZY }'Jk (9)
j=1lp=1 p=1

dla dowolnej pary wskaznikéw k il (k=1,2, 3, .., n—1, 1=1, 2
3, .., n—1), z wyjgtkiem k = 1.

Warunek (9) jest warunkiem dostatecznym stosowalnosci twierdze-
nia o wzajemnos$ci w odniesieniu do zamiany miejscami wezla doprowa-
dzenia pradu z jedynego w tym obwodzie idealnego Zrddla pradu z we-
.zlem pomiaru potencjalu w obwodach liniowych z niesymetrycznymi
sprzezeniami miedzy galeziami.

Korzystajac z warunku (9) mozna z jednej strony okreshc zaleznosci,
jakie powinny spelnia¢ elementy macierzy lgczacej (A) 1 (jaka powinna
by¢ konfiguracja obwodu i spos6b numeracji weztéw), aby przy zadanej
macierzy impedancji Z (impedancjach wlasnych galezi i impedancjach
sprzezen miedzy galeziami) macierz A;Z 1A byla macierzg symetryczng,
a wiec aby twierdzenie o wzajemno$ci sie stosowato.

Z drugiej strony w tych przypadkach, gdy "dana jest konfiguracja
obwodu i gdy przyjeto pewien sposéb numeracji wezlow, tzn. gdy okres-
-lona jest jednoznacznie macierz laczaca A, warunek-(9) pozwala przy
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poczynieniu dodatkowych zatozen co do sprzezen miedzy galeziami od-
powiedzie¢ na pytanie, jakiego charakteru (symetryczne czy niesyme-
tryczne) i miedzy jakimi galeziami mogq wystapié sprzezenia w rozwa-
zanym obwodzie.

3. OBWODY LINIOWE ZASILANE IDEALNYMI SIZAMI
ELEKTROMOTORYCZNYMI ZE SPRZEZENIAMI MIEDZY WSZYSTKIMI
GALEZIAMI O DOWOLNYM CHARAKTERZE, LECZ NIE POJEMNOSCIOWYM,

DLA KTORYCH Re (Zr) = 0.

Dotychczas rozwazaliémy obwody liniowe ze sprzezeniami migdzy
gateziami, w ktorych wystepowaly wylacznie tylko idealne Zrédia pradu.
Obwody takie otrzymujemy jak wiadomo w wyniku zastgpienia sit elek-
tromotorycznych idealnymi Zrédlami pradu. Zastgpienie takie jest jednak
mozliwe tylko woéwczas, jezeli galezie, w ktérych wystepuja sity elek-
tromotoryczne, nie majg sprzezer z innymi galeziami. :

Tak wiec dotychczasowe rozwazania obejmowaly te obwody liniowe,
w ktérych galezie z sitami elektromotorycznymi nie miaty sprzezen
z pozostalymi galeziami.

Obecnie wezmiemy pod uwage szersza klase obwodéw liniowych
zasilanych idealnymi silami elektromotorycznymi, w ktérych sprzeze-
nia o dowolnym charakterze, ale nie pojemnosciowym [“Re(Zy;) = 0], moga
wystepowaé miedzy wszystkimi gateziami.

Niech rozwazany obwéd liniowy ma m gatezi i n weziow. W I-tym

-wezle n1ech zbiega sie p; galezi.

Dla rozwazanego obwodu mozemy — podobme jak poprzednio —
napisaé uklad m réwnan liniowych (la), ktéry zapisujemy macierzowo
w postaci (1b) lub (1c).

Przy zalozeniu, ze macierz impedancji Z jest nieosobliwa, otrzymu-

'Jemy réownanie (2a). Dalszy bieg rozwazan bedzie inny. ’ .

w tym przypadku napiecia na poszczegdlnych impedancjach U1, Ug,
I}g, e, U,. beda nie tylko réznicg potencjaléow weztéw, do ktorych
rozwazana galgZz jest dolgczona, poniewaz w galezi moze zgodnie z za-
lozeniem wystepowaé idealna sila elektromotoryczna. Tak wigc w tym
przypadku napiecia na poszczegdélnych impedancjach beds sumg alge-
braiczng réznicy odpowiednich potencjatéw weztéw, do ktorych roz-
wazana galaz jest przylaczona, oraz wypadkowej sity elektromotorycz-
nej wystepujacej w danej gatezi. Zapisa¢ to mozna macierzowo naste-
pujaco

U =AV +E, (10)
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gdzie: _

U, A, V — s3 tymi samymi macierzami co w rozwazaniach podanych
poprzednio. -

E — macierz kolumnowa stopnia m X 1 wypadkowych idealnych sit

elektromotorycznych wystepujacych w poszczegdlnych galeziach rozwa-
zanego obwodu. )
W oparciu o pierwsze prawo Kirchhoffa mozemy napisaé réwnanie [7].

Al=0 - (11a)

Jezeli do réwnania (2a) podstavvlmy Wyrazenle na macierz U z row—'
nama (10) to otrzymamy

—=Z{AV + E}. (12)

Wyrazenie na macierz I z réwnania (12) podstawiamy z kolei- do réw-
nania (11a); mamy wtedy

AZ'|AV +E} = A, Z7 AV + A, Z'E=0 (11b)
lub ' :
A,Z*AV = — A,ZE. (11c)

Prawa strona réwnania (llc) wyraza w skondensowanej formie prawo
zastepowania idealnych sit elektromotorycznych idealnymi Zrédiami pra-
du oraz operacje sumowania pradéw z idealnych zrédel pradu przylg-
czonych do rozpatrywanego wezla. '

W przypadku gdy w obwodzie rozwazanym nie ma sprzezen miedzy
galeziami, macierz impedancji Z jest macierzg - diagonalng. Diagonalag
macierza bedzie tez macierz od niej odwrotna Z~ 1. Elementami niezero-
wymi na gtéwnej przekatnej tej macierzy zZ-1 beds przewodnosci odpo-
wiednich gatezi.

W wyniku pomnozenia prawostronnego tej macierzy diagonalnej (Z~1)
stopnia m X m przez macierz kolumnowé‘ stopnia m X 1 otrzymamy
macierz kolumnowg stopnia m X 1 pradéw zwarciowych sit elektromo-
“torycznych bedacych jednoczesnie pradami idealnych zastepczych zré-
det pragdowych. Mnozenie z kolei lewostronne otrzymanej macierzy Z~'E
przez transponowang macierz laczacg A; realizuje operacje sumowania
pradéw z idealnych zrédet pradu przylaczonych do rozpatrywanego wezla.

~ Z réwnania (11c) przy zalozeniu, ze macierz admitancji Y = AZ71A
jest macierza nieosobliwg, mamy réwnanie

—[A,Z'A]"A,ZE. (13)

Podstawiajac otrzymana warto$é na V z réwnania (13) do réwnania (12)
dostaniemy

I1=Z'E—Z'A[A,ZA]"*A,ZE. (14)
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Réwnanie (14) pozwala obliczyé prady w poszczegdlnych galeziach
obwodu liniowego ze sprzezeniami miedzy wszystkimi gateziami o- do-
wolnym charakterze, ale niepojemnosciowym, dla ktérych %(z‘ k) =0
przy zasilaniu idealnymi sitami elektromotorycznymi.

4. OBWODY LINIOWE ZASILANE IDEALNYMI ZRODELAMI PRADU ORAZ
SIEAMI ELEKTROMOTORYCZNYMI ZE SPRZEZENIAMI MIEDZY
WSZYSTKIMI GALEZIAMI O DOWOLNYM CHARAKTERZE,

ALE NIEPOJEMNOSCIOWYM, DLA KTORYCH Re(Zrt) = 0

Rozwazane nizej obwody liniowe ze sprzeieniami miedzy wszystki-
mi galeziami bedg stanowily dalsze uogélnienie obwodéw rozpatrywa-
nych dotychczas. Bierzemy mianowicie pod uwage obwody liniowe ze
sprzezeniami miedzy wszystkimi gateziami o dowolnym charakterze, ale
niepojemnosciowym, dla ktérych “Ke (Zw) = 0, takie same jak w rozwa-
zaniach poprzedniego rozdzialu, z tg jedynie réznics, ze obok idealnych
sit elektromotorycznych wystapia w tym przypadku rowniez idealne
zrodia pradu. ‘ ‘

Przyjmujac oznaczenia takie same, jak uzyte wyzej mozemy dla
rozpatrywanego obwodu napisa¢ réwnania (1a), (1b), (1c), (2a), (4a), (4b),
{10), (12). ’ _

Jezeli z réwnania (12) podstawimy wyrazenie na I do réwnania (4b),
to otrzymamy ‘

A,ZIAV +E} =1, (15a)
Stad.
A, ZTAV=1— A,Z'E. ’ (15b)

Korzystajac z macierzy odwrotnej [AZ 'A]™! macierzy admintacji
A;Z'A na macierz V mamy wyrazenie

V=[A,Z" ATY{l; - A, ZE}. (16)

Ostatecznie wyrazenie na macierz pradéw w poszczegblnych gale-
ziach rozwazanego obwodu liniowego ze sprzezeniami miedzy wszyst-
kimi galeziami otrzymamy woéwczas, gdy rownanie (16) podstawimy do
réwnania (12). : ‘

I=2Z1A[A,Z A]'[I; — A, Z*E}} + ZE. (1)
Z réwnania (16) i (17) jako szczeg6lne przypadki wynikaja zwigzki otrzy-
mane wyzej. Jezeli mianowicie w réwnaniach (16) i (17) zatozyé I =0,
co oznacza, ze rozwazany obwdéd jest zasilany tylko idealnymi sitami
elektromotorycznymi, to otrzymamy réwnania (13) i (14).



540 T. Kaczorek Rozpr. Elektrot.’

Jezell natomiast zatozyé w réwnaniach (16) i (17), ze E =0, co od-
powiada -przypadkowi obwodu zasilanemu wylgcznie tylko idealnymi
zrodtami pradu, to otrzymamy réwnania (7) i (8b).

5. UOGOLNIONE TWIERDZENIE O WZAJEMNOSCI

W oparciu o réwnania (16) i (17) mozna podaé ogblniejsze twierdze-
nia o wzajemnosci, dotyczace obwodéw liniowych z symetrycznymi sprze-
zeniami miedzy galeziami, w ktérych obok jednej idealnej sity elektro-
motorycznej w k-tej gatezi wystepuje jeszcze w I-tej gatezi ]edno idealne
zrodto pradu. :

Aby uzasadnié, ze podane nizej twierdzenia o wzajemnosci sg ogél-
niejsze od sformulowanych na poczgtku artykuhu, nalezy wykazaé nie-
mozliwosé zastapienia w ogélnym przypadku obwodu liniowego ze sprze-
zeniami miedzy galeziami, zawierajacego idealne sily elektromotoryczne,
réwnowaznym obwodem bez tych sprzezen z idealnymi zrédiami pradu
w sensie przyporzadkowania kazdej galezi z idealng silg elektromoto-
ryczng i szeregowo z nig polgczong impedancjs, galezi z idealnym zré-
diem pradu i réwnolegle z nim polaczong admitancja.

Dowodzac ostatniego twierdzenia dowodzimy jednoczesnie, ze obwody
liniowe o dwoéch roznych Zrdédlach energii elektrycznej (napiecia i pradu)
nie dadza sie¢ w ogdélnym przypadku sprowadzié¢ do réwnowaznych ob-
wodow zawierajacych albo tylko idealne sity elektromotoryczne, albo

- idealne Zrédia pradu.

6 ZASTEPOWANIE ZRODEEL NAPIECIA ROWNOWAZNYMI ZRODEAMI PRA,DTj

Rozpatrzmy obwoéd liniowy o n weztach i m géleziach, miedzy kto-
rymi wystepujg sprze;Zenia indukcyjne lub matematycznie im odpowia- -
dajgce, dla ktérych %e(Zk,) =0 i gdzie Zkl — impedancja sprzezenia
miedzy gateziami k i 1.

Niech w I-tej galezi, znaJduJaceJ sie miedzy p i ¢-tym wezlem, de21e
idealna sita elehtromotoryczna E, polaczona szeregowo z impedaricja Z,,
tak jak to pokazano na rys. 1, Gataz z impedanicjg Z, posiada sprzezenia
z wszystkimi pozostatymi gateziami rozwazanego obwodu liniowego.

Oznaczajgc przez ZAl » impedancje uwarunkowang istnieniem sprze-
zenia miedzy galeziami [ i u, a przez I . brad w u-tej gatezi (u =1, 2,
3, ..., m), mozemy dla I-tej galezi rozwazanego obwodu napisaé réw--
nanie

U, =E — [2,1‘ 2_ ] (18a) .
_ , u=1 ,
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“Aby mozna bylo przyporzadkowaé galtezi I-tej — jak na rys. 1 —
réwnowazng jej galaz bez sprzezen, przedstawiong na rys. 2, zawierajaca
idealne zrodio pradu, trzeba mieé¢ mozliwo$é doprowadzenia réwnania
(18a) do postaci

U,, =kE — ZI,. (18b)

Ugp
Rys. 1. Wybrana galgz z obwodu li- Rys. 2. Wybrana galgz z obwodu li-
niowego ze sprzezeniami miedzy wszy- niowego ze sprzezeniami miedzy wszy-
stkimi galteziami stkimi galeziami jak na rys. 1 po za-

stgpieniu zrédia napiecia réwnowaz-
nym zrodiem pradu

Z réwnania (18b) tatwo juz jest przejé¢ przez podzielenie obu stron
réwnania przez Z do rownania (18c), ktore odpowiada schematowi gatezi
z rys. 2. o

I''=1,+Y,U,, ' (18¢c)
gdzie

Aby, rownanie (18a) doprowadzi¢ do postaci (18b), nalezy z réwnania
(18a) wyrugowa¢ m — 1 pradéw w poszczegdlnych gateziach rozwaza-
nego obwodu. W oparciu o pierwsze prawo Kirchhoffa dla rozwazanego
obwodu mozna utozyé tylko n — 1 zwigzkéw miedzy samymi pradami.
Przy zdefiniowaniu wezla jako punktu, w ktérym zbiegajg sie co
najmniej trzy galezie, liczba wezléw moze byé co najwyzej réwna 2/3
liczby galezi. Ze zwigzkéw napisanych dla rozwazanego obwodu w opar-
ciu o drugie prawo Kirchhoffa korzysta¢t w ogélnym przypadku dla
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wyrugowania m — 1 praddéw nie mozemy, gdyz zwigzki te wprowadzajg
nowe niewiadome napiecia. Jedyny wyjatek stanowig tu galezie- pota-
czone rownolegle z galezig rozwazang, dla ktérych mozZna napisa¢ tez
réwnanie o postac1 (18a) bez wprowadzania nowych niewiadomych
napiec. A

Mozliwosci wiec wyrugowania w ogélnym przypadkti m — 1 pradoéw
W poszczegblnych galeziach z réwnania (18a) nie ma. Tak wiec nie jest
mozliwe przyporzagdkowanie galqz1 l-tej, jak na rys. 1, zawierajacej
1dea1na; site elektromotoryczng EI i szeregowo z nig polqczona impe--
danCJQ Z, majgcg sprzezenia ze wszystkimi pozostalymi galeziami obwodu,
rownowaznej gatezi z idealnym 2Zrédiem pradu T, oraz réwnolegle do
niej przylaczong admitancja i’l, przedstawionej na rys. 2

Uogblniajac nasze rozwazania stwierdzamy, ze nie mozna w ogélnym
przypadku zastgpi¢ cbwodu liniowego ze sprzezeniami miedzy galteziami
{dla ktérych %E(Zk,) = (], zawierajacego sily elektromotoryczne, réwno-
waznym obwodem bez tych sprzezen z idealnymi zrédtami pradu w sen-
sie omawianym wyzej, tzn. nie moina gateziom rozwazanego obwodu
z silami elektromotorycznymi i impedancjami (jak na rys. 1) przypo-
rzadkowaé réwnowaznych im galezi z idealnymi zrédtami pradu i réwno-
legle do nich przylaczonymi admitancjami (jak na rys. 2). '

Twierdzenie 1.

Jezeli w dowolnym obwodzie liniowym z symetrycznymi sprzezeniami
miedzy wszystkimi galeziami obok jednego idealnego zrddia pradu wig-
czonego pomiedzy wezel 4 i wezel odniesienia istnieje jeszeze w galezi
l-tej przylaczonej do tych samych wezléw (wezel A i wezel odniesienia)
idealna sita elekfromotoryczna E, a w dowolnie - wybranej. k-tej galezi
przylaczonej do wezla B i wezla odniesienia jest prad fk, to prze-
noszac idealng site elektromotorycznag E do k-tej galezi i doprowadzajac
prad z idealnego zrddla pradu do wezla B (wezel odprowadzenia nie
ulega przy tym zmianie), stwierdzamy, ze przy spelnieniu. warunku

' prad w gatezi k-tej przed zmiang Tr jest rowny prqdow1 w I-tej galezi
po zmianie I,, tzn.
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Aby dowie$¢ wyzej sformutowanego twierdzenia wezmy pod uwage
rownanie (17). Wprowadzamy nastepujgce upraszczajgce oznaczenia.

\m \n—1
m\ ¢ H n—l\ o
Vi1 Yia Yy o Yo V2 ORI TR T P
Yir Yis Yo vk um G s vin By
27 =Y =|Yh Yi ¥is .V, [ [AZTAI ' =Z'= |72, Z3, Zis ...Z%,
L mt Yz Yoms ---Y;ml E-;v,—n Zy 122y 35000 Ly 1na

Po uwzglednieniu tych oznaczen réwnanie (17) mozna zapisa¢ na-
stepujaco

I=YAZI+{Y — YAZAYE. (17a)

Dla obwodu liniowego z symetrycznymi sprzezeniami miedzy gale-
ziami wyrazenie w nawiasie {Y — Y'AZ'A,Y’} jest macierzg symetryczng
stopnia m X m. Wynika to z faktu symetrycznosci w takich przypad-
kach macierzy admitancji Y’ oraz impedancji Z’ i z faktu, ze wykonane
na nich operacje mnozenia zgodnie z wyzej przytaczanymi twierdze-
niami dajg w wyniku macierz symetryczng. Macierz te¢ oznaczmy przez

\m
m\.

T 7 ’7 17 7
Yll Y12 Y13 Ylm

. ’ ,/ Ve
Y21 ng Y23 “ee YZm

‘7/ il YIAZ/A Y/ e Y// — ’r ’r . rr
t 5 Y31 Y32 Y33 cen ng

YV T

Roéwnanie (17a} mozna zapisa¢ w postaci rozwinietej nastepujgco:

\1 i \r—1
mN\__  _ mN\__ m\
’ ’ ’ rT o _
Il Yll le Y13 ---Ylm 111 }'12 113 sige Zln—l
5 I 7 ’
I, 91 Yoo Yo3 ...Y35, Asi Asg Asg vee Agp_y
— ’ ’ T = ’ ><
I 31 Y33 Y33 ...Y¥3, Ay Kiat Age “asihzyfig
! € 7 ’
Im |~ ml Ym2 YmB 5o 'Ymm Ji-# Zml }'mz lm’i Zm n-1
\n—1 XL \m L
AN e o W g P, il
/7 ! ! 7 !
le le 13 e Zln =1 Il Yll le Y13 ces Y]_m El
; ” ; i " ’ % ’
21 Z22 Z‘23 ---Z2n—1 é Y21 YZZ Y23 "'YZm E2
’ r o / . ‘ % ” "
Z31 Z32 233 ces Z3n -1 I3 + Y31 Y32 Y33 cee ng E3
’ ’ 7 ’ o4 ’ e ok 4 4 *
_Zn—ll Zn -12 Zn ~188%e Zﬂnfl n-1_| _In -1 | le Ym2 Ym3 e Ymm | E

34 Rozprawy elekirotechniczne
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Po wykonaniu wskazanych operacji otrzymamy

N1 N
m\_ N =
n—1ln—1 m m
”
Z ;" Z_;z I; 2 Ylu E,u
\1\ i=1j=1pu=1 u=1
m
Toy I = n—1n—1 m m
1 T ) 4
Z A Zin L Yool
I, i=1j=1p=1 u=1
I = | n—=1n—=1 m —|— m ,
3 7T /
3 Z luj Z I Y3u EM
- 1=1 j=1 pu=1 u=l
S T St e ! i i
n—1n—1 m m
; ’”
Ym;x /‘['u] Z]l Iz Z Ym,u E,M
i=1j7=1pu=1 _/L=1

Na podstawie ostatniego réwnania mamy wyrazenie na prad fq w g-tej
gatezi

m

A i
o 2 T+ D Y, B,
“w

Z
= =1
WeZzmy pod uwage warunki 1stn1e]ace w rozpatrywanym obwodzie przed
zmiang miejscami. Sg one

i =0dlaista, . (=0 dla uz#1

(T \=1dlafi~a’ —E dla p=1.

HM|
HME

Po uwzglednieniu tych warunkow otrzymamy nastepujace wyrazenie na
prad w k-tej gatezi

n—1 m
:}_: ZYk,u l,u]ZJaITY/lE

Po zamianie miejscami zrodel energii i punktu pomiaru pradu mamy
nastepujace warunki

L [=0dlaizb . (=0 dlau#k

I"{:f dlai="b {:Edlaﬂ:k.

Piszac dla tych warunkéw wyrazenie na pragd w Il-tej galezi otrzymamy
X n—1 m 3 i . A
I, = 2 Z Yi, Zm' Z}b I+YpE
j=1 p=1
Poniewaz Y, = Y"1y, wiec przy spelnieniu warunku podanego w twier-
dzeniu
n—1 m n—1 m

Z 2_. Yl/t Jb “Z Z qu,'{ iZJZa

j=1p=1 i=1 pu=1
prady w k-tej gatezi przed zamiang i l-tej galezi po zamianie beda sobie
rowne.
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Twierdzenie II.

Jezeli w dowolnym obwodzie liniowym z symetrycznymi sprzezeniami
miedzy wszystkimi gateziami obok jednego idealnego zrédia pradu wia-
czonego miedzy wezel A i wezel odniesienia istnieje jeszcze w gatezi l-tej
przytagczonej do tych samych weztéw, idealna sita elektromotoryczna E‘,
a dowolnie wybrany wezet B ma potencjal Vi, to przenoszac idealng
site elektromotoryczng do gatezi k-tej przylaczonej do wezta A i wezla
odniesienia i doprowadzajac prad Iz idealnego zrédia pradu do wezia B
(wezet odprowadzenia prgdu, bedacy wezlem odniesienia, nie ulega zmia-
nie) stwierdzamy, ze przy spelnieniu warunku

PRIEILR Bl

3
X

potencjat wezla AVB po zmianie jest réwny potencjatowi wezla BV,
przed zmiang, tzn.

A

Va:vb-

Dowodzac wyzej sformulowanego twierdzenia, skorzystamy z row-
nania (16). Przyjmujemy te same oznaczenia upraszczajgce, co przy do-
wodzie twierdzenia pierwszego. Piszgc réwnanie (16) w postaci rozwi-
nietej 1 uwzgledniajgc przyjete oznaczenia upraszczajace otrzymamy

Nt \n—1 1 \n—1
n—1\, n—1\ n—1\_ n—1N\
T - 7 ’ ’ ’ R AN 4l ’ ’ ’ T
l V1 Zin L Ziz .23 n—1 I7 ‘| Ziw Zis Zis ... 2 n—1
; .
v, Zyy Zsy Zss .Zpy 2 I‘ Zyn Ziy Ziz . Zyy
\ S ’ ’ ’ ’ i ’ ’ ’ ’ \
V3 Z31 Zgz Zég ...23 n—2 I3 Z31 Z32 Z33 cen 23 n—1 X
- 7 ’ 7 7 /) ! !
;Vn~l le 11 Z}L—u Zn413 & 'Zn 1n i Jil—}_l _ZiL—ll Zn 12 Zn~13 Zn—l n—i
\m \un X1
=1\ _om\_ mN\
7 ’ ’ 7 o
}11 121 231 cow )ﬂll Y11 Ylg Y13 ces im El
" 7 1 ! &
7 S W LY i Vi Vi ¥ vt Y E,
X bi 7 ’ / i) -
A Aoy gy oA Y51 Y3 Yis ... Yy, E,
- 7 / ’
_;°1 n—1 2’2 n—1/3p—1 - )m n—1 | N Y/nl n’ Ynz? Ymm AEn_z_
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Po wykonaniu wskazanych mnozen otrzymamy

NT N1 Nl
n—1\ PN NG o
n—1 m m n—1
7 4
Vl Z Zlu IM Z Z lu 2’ Y
n=1 i=1 j=1 p=1
n—1 M EmE L
! ! !
Vs, Z Zy, I Z Zoy 2ju Y5 B
1=1 j=1 pu=1
= | nz-1 = m,.-m; n—1
! i g 7
Vs Z Z3u I, Z Z3M ;J'M inEz
t=1 j=1 p=1
m m n—1
Vﬂ—l Z Zn 1,u Z Z nﬁlul Y E
| ol b k| 1 i=1 j=1 p=1 2l

W oparciu o ostatnie réwnanie mozemy napisa¢ wyrazenie na poten-
cjal V, niezaleznego g-tego wezla rozpatrywanego obwodu.
n—1 m m n—1

V_quﬂ N—ZZZZ(IIN}’ Y/A

pu=1 1=1 j=1 pu=1
Dla rozpatrywanego obwodu przed zmiang miejscami mamy naste-
pujace warunki
i =0 dlaitl, . (=04dlapu#a
= F dlai=1" —f dla u=a.
Po uwzglednieniu tych warunkow otrzymujemy wyrazenie na potencjat
Vb B-tego wezla. :

f/b:‘zg,af—z }:Z 2. YL E
A

PPo zmianie miejscami zrédel energii elektrycznej i punktu pomiaru po-
tencjalu mamy dla rozwazanego obwodu nastepujace warunki:
=0dlai#xk, . (=0dlau#b
—Edai=Fk =1 dla u=b.

Piszac dla tych warunkéw wyrazenie na potencjat TA/'a A-tego wezla,
otrzymujemy

~

m 1—1
V,=2,1— ZZ YL B
Dla naszego obwodu liniowego o symetrycznych sprzezeniach miedzy
galeziami spelniona jest réwnose Z',, = Z'ba. Jezeli nadto rozpatrywany
obwod spelnia warunek twierdzenia
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1M

n—l A A e A A

7 ’ ! !
21 Zpp A Y5 = 2 Z Zay Ziu ik s
=

to zachodzi réwnosé potencjatow Vb wezla B przed zamiang i potencjatu

j=1

TAfﬂ wezta A po zamianie, tzn. ze
g

Dla stosowalno$ci podanych wyzej twierdzen do obwodow z syme-
trycznymi sprzezeniami miedzy gateziami konieczne jest spelnienie po-
danych w nich warunk6éw. Warunki te wymagaja okreslonych dla da-
nego obwodu zalezno$ci miedzy impedancjami wlasnymi gatezi i impe-
dancjami sprzezen miedzy galeziami.

Jezeli galezie 1 i k, w ktérych znajduje sie sila elektromotoryczna
przed zamiang lub po zamianie, nie majg sprzezen z pozostalymi gale-
ziami, a ich impedancje wlasne sg sobie rowne, to — jak tatwo tego
dowie$é — warunki twierdzern dla dowolnego obwodu liniowego z sy-
metrycznymi sprzezeniami miedzy pozostalymi galeziami sg zawsze spel-
nione. Jest to oczywiste, gdyz wtedy obwod sprowadza sie, wobec moz-
liwosci zastapienia jednego rodzaju idealnego Zrodia energii elektrycznej
drugim rodzajem, do obwodu zasilanego z jednego tylko idealnego zrédia
energii (napiecia czy pradu).

W przypadku pierwszego twierdzenia idealne zrédio pradu zastepu-
jemy réwnowaznym idealnym zrédiem napiecia o sile elektromotoryczne]j
réwnej co do wartosci stracie napiecia na impedancji danej gatezi po-
chodzacej od przeplywajgcego przez nig tylko pradu idealnego Zrédia
pradu. W ten sposéb otrzymamy w danej galezi dwie sity elektromoto-
ryczne polaczone szeregowo, ktére oczywiscie zastepuje jedna wypad-
kowa. W przypadku natomiast drugiego twierdzenia, zastepujac sile
elektromotoryczng réwnowaznym idealnym zréditem pradu, otrzymamy
obwéd, ktéry bedzie zasilany tylko jednym idealnym wypadkowym prég-
dem, bedacym sumg algebraiczng pradu idealnego wiasciwego Zrodia
pradu i pragdu idealnego zastepczego zréddia pradu.

Zakladajgc, ze obwéd zasila albo tylko jedyne idealne zrédio na-
piecia, albo tylko jedyne idealne zr6dlo pradu, otrzymamy natychmiast
podane na poczatku artykulu twierdzenie o wzajemno$ci w odniesieniu
do zamiany miejscami idealnej jedynej sily elektromotorycznej z punk-
tem pomiaru pradu i w odniesieniu do zamiany miejscami wezita dopro-
wadzenia pradu z idealnego jedynego zr:dla pradu z weztem pomiaru
potencjatu.

Nalezy zwrécié uwage, ze oba twierdzenia o wzajemno$ci zostaly
tu dowiedzione w oparciu o zwigzki otrzymane przy analizie obwodu
liniowego metoda potencjaléw wezlowych, gdy tymczasem w literaturze



543 T. Kaczorek Rozpr. Elekfrot.

[4], [6], [8], [9] twierdzen tych dowodzi sie¢ w pilerwszym przypadku
w oparciu o zwigzki wynikajgce z metody pradéw oczkowych, w drugim
przypadku o zwigzki wynikajace z metody potencjalow wezlowych.

7. OBWODY LINIOWE ZE SPRZEZENIAMI MIEDZY GALEZIAMI
ZASILANE IDEALNYMI ZRODLAMI PRADU

Uogblniajagc nasze rozwazania wezmy pod uwage obwody liniowe,
w ktorych obok dotychczas omawianych sprzezen miedzy gateziami wy-
stepuja jeszcze sprzezenia pojemnosciowe miedzy idealnymi kondensa-
torami. W pierwézej czesci rozwazania nasze ograniczymy do obwodow
liniowych, w ktérych idealne kondensatory beda jedynymi elementami
w danej gatezi, tzn. galezie, w ktérych wystepujg idealne kondensatory,
s3 galeziami pasywnymi — bez rezystancji oraz reaktancji. Przy uwzgled-
nieniu wszystkich mozliwych pojemnosci, pojemnosci idealnych konden-
‘sator6w oraz pojemnosci czastkowe tworzg wielobok zupeiny. Dla roz-
wazanych przez nas obwod6éw pojemnosci czgstkowe mozna traktowaé
jako pojemnosci wigczone réwnolegle do impedancji poszczegélnych ga-
tezi lub do pojemnoscei idealnych kondensatorow.

Niech rozwazany obwod ma m galezi pasywnych i n weztow. Do
I-tego wezla niech bedzie przylaczonych p, gatezi. Obwod zasﬂajq idealne
zrédia pradu.

Przyjmujac te same oznaczenia Jak wyzej na prady Il, 12, Iq s IAm
w impedancjach, Ul, U?, U;;, iy Um — na napleme na odpowiednich
impedancjach oraz Zl, Z?_, 23, st Zm, Zlg, Zlg, i Zk, — na impedan-

cje wlasne galezi i impedancje sprzezen miedzy galeziami, mozemy dla
rozpatrywanego obwodu napisa¢ réwnania (la), (1b), (lc). Stuszne tez
bedg dla naszego obwodu réwnania (Za) i(3).

Oznaczmy przez i3 T I I”g, ..., I, prady w odpowiednich pojem-
nosciach czgstkowych.

- Niech do I-tego wezla bedzie przylaczonych q; pasywnych gatezi utwo-
rzonych z pojemnosci czgstkowych.

W oparciu o pierwsze prawo Kirchhoffa mozemy napisa¢ dla I-tego
wezta zaleznose

o (19a)

gdzie . :
f’, jest wypadkowym pradem wplywajgcym do I-tego wezla z ideal-
nych zrédet pradu.

Zapisujgc macierzowo rownanie (19a) otrzymamy

AT+T) =1, (16b)
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Macierze I, ', ¥; sa macierzami kolumnowymi stopnia m X1 zlozo-
nymi odpowiednio z pradéw w impedancjach wlasnych galezi, pradow
w pojemnosciach czgstkowych i pradéow wypadkowych doprowadzonych
do poszczegblnych weztow.

Prady Wplywajace do wezla z idealnych zastepczych Zrédet pradu
T 1, I 2 Is’ R I -1 wstawiamy do macierzy T, ze znakiem plus (—I—),
a wyplywajgce z wezta ze znakiem minus (—).

_ Podstawiajac z réwnania (2b) wyrazenie na I do réwnania (18b),
otrzymamy
A,Z1AV + A, T=I;. (19¢)

Prady w pojemnosciach czasteczkowych mozna wyrazi¢ przy pomocy
potencjatéow weziow niezaleznych, do ktérych rozwazana pojemnosé czast-
kowa jest przylaczona, oraz admitancji odpowiadajgcych tym pojemno-
$ciom czastkowym.

Mamy wiea

I'=YU = YAV. 20)

Wystepujaca w réwnaniu (20) macierz admltanCJl Y pojemnosci czgst~
kowych jest macierzg diagonalng stopnia m X m. Jej elementami nie-
zerowymi na gléownej przekatnej sg admitancje odpowiednich pojem-
nosci czastkowych.

Podstawiajac z réwnania (20) wyrazenie na X do réwnania (19c),
otrzymamy

A, Z'A +AYAV=T. (19d)

Poniewaz macierz [A{Z"*A + A;YA] jest macierza nieosobliwg, wigc
korzystajgc z odwrotnosci tej macierzy, z réwnania (18d), mamy

—[A,ZA+ A, YA L. 21)

Podstawiajac z kolei z réwnania (21) WyraZe'nie na V do réwnania (2b)
otrzymamy . '
I=Z'A[A,Z* A+ A YA (22)

Réwnanie (22) pozwala obliczyé prady w poszczegdlnych impedancjach
wlasnych gatezi rozwazanego obwodu liniowego.

Aby znalezé macierz prgdéw w pojemnosciach czastkowych nalezy
wykazeniel na, macierz V z réwnania (21) podstawi¢ do réownania (20).
Otrzymamy wtedy

I'=YA[A,Z'A + A YA I]. (23)
Przy analizie zagadnienia zakresu stosowalnosci twierdzenia o wza-

jemno$ci w rozpatrywanych przez nas obwodach liniowych oprzemy
sie o réwnanie (21).
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Jezeli w rozpatrywanym obwodzie wystepuja tylko sprzezenia Sy-
metryczne (Zy = Zkz), to symetryczna jest macierz impedancji Z. Syme-
trycznos¢ macierzy Z pocigga za sobg symetrycznosé macierzy do niej
odwrotnej Z~'. Jak juz wyzej wspominali§my, mnozenie prawostronne
przez dowolng macierz A (spelniajacg oczywiscie warunek wykonalnosci
mnozenia) i jednoczesne mnozenie lewostronne przez macierz przesta-
wiong (transponowana) A; (macierzy A) dowolnej macierzy symetrycznej
Z~' daje w wyniku macierz symetryczng (A/Z~*A). Tak wiec przy sy-
metrycznej macierzy impedancji Z bedzie symetryczna jednoczesnie ma-
cierz admitancji A;Z"1A.

Poniewaz macierz admitancji pojemnosci czastkowych jest macierza
diagonalng, wiec macierz admitancji A;YA bedzie dla dowolnej macierzy
laczgcej A macierz symetryczng. Korzystajac z twierdzenia, ze suma
dwoch macierzy symetrycznych tego samego stopnia jest macierzg sy-
metryczng tegoz stopnia, dochodzimy do wniosku, ze macierz A,Z~ 1A -+
+ A/YA jest macierzg symetryczng dla dowolnego obwodu liniowego
z symetrycznymi sprzezeniami miedzy galeziami. Tak wiec z réwnania
(21) wynika, ze twierdzenie o wzajemnosci w odniesieniu do zamiany
miejscami wezta doprowadzenia pradu z idealnego jedynego zrédia pradu
z wezlem pomiaru potencjatu stosuje sie w dowolnych obwodach linio-
wych o symetrycznych sprzezeniach miedzy galeziami. Podany warunek
jest warunkiem generalnym stosowalnosci twierdzenia o wzajemnosci.
Nie wyklucza on jednak przypadkéw szczegdlnych obwodéw liniowych,
w ktérych mimo niesymetrycznosci sprzezen miedzy galeziami (macierz
impedancji Z jest wtedy niesymetryczna) twierdzenie o wzajemnosci
w odniesieniu do zamiany miejscami wezla doprowadzenia pradu z ideal-
nego zrédia pradu z weztem pomiaru potencjalu bedzie sie stosowaé.
Przytoczone w pierwszej czesci artykutu rozwazania dotyczace warun-
kéw, przy spelnieniu ktérych — mimo niesymetryczno$ci sprzezen —
twierdzenie o wzajemnosci w omawianym sensie stosuje sie w rozwaza-
nym obwodzie, moga by¢ bez przeszkody ekstrapolowane na analizowane
tu obwody liniowe.

8. OBWODY LINIOWE ZE SPRZEZENIAMI MIEDZY GALEZIAMI
ZASILANE IDEALNYMI SIEAMI ELEKTROMOTORYCZNYMI

Rozpatrzmy obwéd liniowy tej samej konfiguracji, o tej samej liczbie
galezi i weziéw co w rozdziale poprzednim, z tg jedynie réznicg, ze w ga-
teziach o sprzezeniach niepojemnosciowych wystepuja idealne sity elektro-
motoryczne. Idealnych zrédet pradu rozpatrywany obwdéd nie ma. Dla
takiego obwodu stuszne sa réownania (la), (1b), (1c), (2a), (10), (12) i (20).

Zachowujgc oznaczenia stosowane dotad, mozemy w oparciu o pierw-
sze prawo Kirchhoffa napisaé
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AI+T}=0. 24)

Podstawiajac wyrazenie na I z réwnania (12) do rownania (24) otrzy-
mamy

A[Z'AV +Z7E + A,I' = 0. (252)

Jezeli z réwnania (20) macierz pradéw w pojemnos$ciach czastkowych I
wyrazimy przy pomocy admitancji pojemnosci czastkowych i potencja-~
16w wezléw niezaleznych, to otrzymamy wtedy

[A,Z"A+ A, YA]V=—A,ZE. (25b)

Korzystajac z odwrotno$ci macierzy [AZ™'A + A;YA]™' mozemy wy-
razié macierz potencjaléw weziéw niezaleznych V w zaleznosci od im-
pendancji i sil elektromotorycznych. Mamy

V=—[A,Z'A+ A, YA]'A,ZE. (26)

Aby otrzymaé¢ macierz pradow w poszczegoélnych impendancjach i po-
jemmosciach czastkowych nalezy wyrazenie na V. z réwnania (26) pod-
stawié¢ do réwnan (12) i (20); otrzymamy wowczas

I——Z'A[A,Z*A+ A YAI?A,Z'E+Z2E,  (27)
I'—— YA[A,Z'A - A, YA A, ZE. (28)

Roéwnania (27) 1 (28) pozwalajg znalezé w rozwazanym obwodzie linio-
wym prady we wszystkich gateziach i pojemno$ciach czgstkowych, je-
zeli sg dane wato$ci idealnych sit elektromotorycznych, impendancje
wlasne gatezi, impendancje sprzezen miedzy galeziami oraz admitancje po-
jemmnosci czastkowych.

Biorac pod uwage réwnanie (27) stwierdzamy, ze przy istnieniu
w rozpatrywanym obwodzie symetrycznych sprzezen miedzy galeziami
stosuje sie twierdzenie o wzajemno$ci w odniesieniu do zamiany miej-
scam jedynej, idealne] sity elektromotorycznej z punktu pomiaru pradu.
W oparciu o wyzej przytaczane twierdzenia dochodzimy do wniosku,
ze macierz Z7*A[AZ71A + A/ YA] 'AZ 1 + Z~1 dla obwodéw o syme-
trycznych sprzezeniach miedzy gateziami jest macierzg symetryczna.
Otrzymany rezultat jest wystarczajagcym warunkiem (przy spelnieniu
oczywiscie warunkéw pozostalych) stosowalnosci twierdzenia o wzajem-
noéci w odniesieniu do zamiany miejscami jedynej, idealnej sily elek-
tromotorycznej z punktu pomiaru pradu.
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9. OBWODY LINIOWE ZE SPRZEZENIAMI MIEDZY GAREZIAMI
ZASILANE IDEALNYMI ZRODEAMI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
(NAPIECIA I PRADU)

Obwéd liniowy ze sprzezeniami miedzy galeziami zasilany idealnymi
zrédlami energii elektrycznej tym roézni sie od obwodoéw rozwazanych
W poprzednich dwoéch rozdziatach, ze obok idealnych sit elektromoto-
rycznych w obwodzie tym istniejg jeszcze idealne #rédia pradu. Przy
tych samych zalozeniach i oznaczeniach stuszne beds dla rozwazanego
obwodu réwnania (1a), (1b), (1c), (2a), (10), (12), (19a), (19b), (19c¢), (20).

Jezeli podstawimy wyrazenie na I z réwnania (12) do réownania (19b),
to otrzymamy

AJZ7AV 4 ZE + AT =1;. (29)

‘Macierz pradéw w pojemnosciach czastkowych dostaniemy po pod-
stawieniu wyrazenia na U z réwnania (10) do réwnania (20)

I'=YU=Y|AV + E}. (20a)
Podstawiajac z kolei réwnanie (20a) do réwnania (29) mamy
[AZ7A+ A, YAIV=I— A,[Z'—-Y]E. (30)

Macierz potencjaléw wezldéw niezaleznych w zaleznosci od wielkogci
danych wyrazi sie réwnaniem

V=[AZ'AF+AYA I, — A,[Z" — Y]E}. 31)

Aby otrzymaé¢ ostatecznie macierze pradow w poszczegbdlnych impe-
dancjach wlasnych galezi I oraz w pojemnosciach czastkowych I, nalezy
podstawi¢ w réwnania (12) i (20a) wyrazenie na V z réwnania (31);
otrzymamy wtedy

I=Z'A[A,Z'A+ A YA I — A,[Z'—Y]E} -+ Z'E, (32)
I'=YA[A,Z'A+ A, YA {I; — A,[Z" — Y]E) - YE. (33)

Rownania (32) i (33) stanowia dalsze uogolnienie réwnan wyprowa-
dzonych weczesniej [(8b), (14), (17), (22), (23), (27) i (28)].

Réwnania (8b), (14), (17), (22), (23), (27) i (28) mozna otrzymac z row-
nan (32) i (33) zaktadajgc odpowiednio: Y = 0 oraz I =0 lub E = 0.

Podane w pierwszej czesci artykulu uogoélnione twierdzenia o wza-
jemnosci stosuja sie w pelni do rozwazanych tu obwodéw liniowych.
Biorgc pod uwage réwnania (31) i (32) stwierdzamy, ze majg one ana-
logiczng budowe jak réwnania rozpatrywane wyzej. Ekstrapolujgc te
twierdzenia o wzajemnosci na teren obecnie rozwazanych obwodéw linio-
wych nalezy tylko jako macierze Z' i Y  traktowaé odpowiednio ma-
cierze [A;Z"*A + A;YA] ! oraz Z~1 — Y.
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10. OBWODY LINIOWE O DOWOLNYCH SPRZEZENIACH MIEDZY GAREZIAMI
ZASILANE DOWOLNYMI ZRODEAMI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Rozpatrzmy na koncu przypadek najogoélniejszy obwodu liniowego
jak na rys. 3, w ktéorym obok sprzezenh miedzy galeziami o charakte-
rze omawianym w pierwszej czeSci artykulu wystepuja jednoczesnie
sprzezenia pojemnosciowe miedzy
idealnymi kondensatorami. Obwody
zasilajg dowolne Zrodia energii elek-
trycznej, tzn. Ze.w obwodzie wy-
stepujg rownocze$nie idealne sily
elektromotoryczne oraz idealne zré-
dia pradu. Idealne sity elektromoto-
ryczne mogg wystepowaté réwniez
w galeziach zawierajacych pojem-

nosci kondensatorow. Rys. 3. Obwéd liniowy ze sprzezenia-
W takim przypadku, gdy uwzgled- ~mi miedzy galeziami i miedzy ideal-
nimy istnienie sprzezen pojemno- nymi kondensatorami

Sciowych miedzy idealnymi konden-

‘satorami, otrzymamy obwdd liniowy z odpow1edn10 wiekszg liczba ga-
lezi i wezlow. Dodatkowe galtezie w otrzymanym obwodzie tworza
pojemnosci czastkowe sprzezen pojemno$ciowych. Przyklad takiego ob-

Rys. 4. Obwdd liniowy ze sprzezeniami migdzy
gateziami jak na rys. 3 z wyrysowanymi po-
jemno$ciami czastkowymi

wodu podaje rys. 4. Otrzymany w ten sposéb obwdd nalezy do klasy
obwodéw rozwazanych przy koficu pierwszej czesci artykulu.
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11. NIEKTORE ZAGADNIENIA ANALIZY OBWODOW LINIOWYCH
ZE SPRZEZENIAMI MIEDZY GALEZIAMI

Ogélna tendencja do osiggniecia wynikéw przy mozliwie najmniej-
szym nakladzie czasu i srodkéw stwarza zagadnienie kryteriow wyboru
metody rozwigzywania obwodéw liniowych ze sprzezeniami miedzy
gateziami. :

Praktycznymi metodami rozwigzywania obwodéw liniowych ze
sprzezeniami miedzy galeziami sg w zasadzie: metoda oczkowa i metoda
potencjatow wezlowych. Liczbe réwnan liniowych niezbednych do roz-
wigzania obwodu metodg pradéw oczkowych okres’la'siQ jak wiadomo
m—mn + 1, gdzie m — liczba galezi rozpatrywanego obwodu, n — licz-
ba wezlow tegoz obwodu.

Liczba réwnan liniowych w metodzie potencjatéw weztowych jest
rowna liczbie wezléw niezaleznych n — 1. Jezeli w analizie naszej ogra-
niczymy sie tylko do obliczenia pradow w poszczegblnych gateziach
rozwazanego obwodu, to oczywiscie wybieramy te metode, ktéra za-
pewnia nam uktad réwnan nizszego stopnia.

Czesto jednak chodzi nam o wartosci pragdéw w poszczegdlnych
gateziach obwodu przy réinych wariantach pracy sieci. Jezeli intere- .
suja nas prady w gateziach przy zmianach pewnej liczby impedanciji
rozwazanego obwodu, to celowe jest rozwigzaé obwod metodg pradow
oczkowych. Potrzebne do dalszych rozwazan admitancje wtasne zwar-
ciowe i admitancje wzajemne zwarciowe otrzymamy wtedy jako od-
powiednie elementy macierzy odwrotnej macierzy impedancji wlasnych
oczek oraz impedancji wzajemnych oczek. Dla niektérych przypadkdéw
obwodéw liniowych celowe jest wyznaczenie admitancji wiasnych zwar-
ciowych i admitancji wzajemnych zwarciowych przez zalozenie dowol-
nej wartosci pragdu w wybranej galezi obwodu i rozwigzanie tegoz ob-
wodu dla tej wartosci pradu. Ta ostatnia metoda moze by¢ stosowana
tylko do tych obwodéw liniowych, w ktérych zalozenia pradu w jednej
wybranej galezi pozwala znalezé prady we wszystkich pozostatych. Dila
dowolnego obwodu mozna okreslié liczbe niezbednych prgdow, ktore
nalezy zalozy¢ w wybranych galeziach, aby mozna bylo wyznaczyé
prady we wszystkich pozostatych gateziach. W takich jednak przy-
padkach metoda traci najistotniejszg swoja zalete — operatywnosé. Sto-
sowanie tego sposobu wyznaczania admitancji wtasnych zwarciowych
i admitancji wzajemnych zwarciowych w obwodach o duzej liczbie
sprzezen miedzy galeziami jest tez niecelowe, gdyz woéwczas konieczne
jest dla okreslenia wyzej wspomnianych admitancji utozenie odpowied-
niego uktadu rownan.

Rozwazmy obwoéd liniowy o dowolnych sprzezeniach miedzy gale-

ziami, dla ktérych @e(zk,) = 0, zasilany idealnymi silami elektromoto-
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rycznymi. Zatézmy, ze interesuja nas wartosci pradéw w poszczegélnych
galeziach przy zmianach impedancji wlasnych q galezi rozwazanego
obwodu. Przyjmujemy taks numeracje impedancji, aby te z nich, ktore
beda sie zmieniaty, miaty indeksy od 1 do g. Wszystkich gatezi obwod
ma m. Liczba wezléw niech bedzie m.

Stosujac zasade superpozycji, dla rozwazanego obwodu liniowego
na prad w l-tej galezi otrzymamy réwnanie:

m
porary ey (34)
p=1
dla 1= 1;12,:3,:2i005 ™5
gdzie:
l=u — admitancja wlasna zwarciowa
Y= E l£p — adm1tan03a wzajemna zwarciowa.
Korzystajac z zasady kompensac11 impedancje B 25 Zg, Ly Zq

zastepujemy idealnymi sitami elektromotorycznymi o zwrotach przeciw-
nych do zwrotéw pradoéw oraz réwnymi co do wartoéci stratom napie¢
na poszczegdlnych impedancjach

E, =21, (35)
dla k.= 152, :3;¢ 519
W oparciu o réwnanie (34), wylaczajac spod znaku sumy idealne

sity elektromotoryczne zastepujace impedancje Zl, Zo, Z3, R Zq,
otrzymamy na prady w poszczegdlnych gateziach obwodu uktad m row-
nan w postaci:

flz_?ll El_i’IZ AEz_Yls E3— + Z
g+1
P= N - " ” . A s m
Lo B P By By — s B Y By Y lYm E,
n=q+
. y = 3 N N " ) o = L (36)
I3 :_Y31 El - Yaz Ez s Y33 E3 = e Y:sq Eq =+ __>_/ Ysu Eu
u=g+1
A A A A A A A A A m A A
Im:_le El e Ym2 E2 o Ym3 E3 T i = qu Eq =+ Z Ym,u E
n=q+1 J
Oznaczajac w ukladzie réwnan (36) T = Y',L.”Eu dla
p=g+1
k=1, 2, 3, ..., m, otrzymamy na prady f()l, fog, f()g, e fom wWy-

razenie
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fol T A1 ‘l‘ Yv11 El "‘ ?12 E'z S ?13 Ea + cee ?mEAq ]
Ioz:Iz+Y21E1+Y22E2+Y23E3+ +Y2qEq l
Iy =15 + Yy By + Y, E, + Y, E; + s Y3q Eq

r (37)

fO/n: IA71L+ Y;zzlEl o= i’m‘.’.Ez + irmf&Es ot Yv E . J

Jezeli rozwazany obwéd liniowy zostal rozwigzany, to oczywiscie
znane sg wszystkie wielkosci stojagce po prawej stronie réwnan (37).
Tak wiec w dalszych rozwazaniach mozemy przyjaé¢, ze znane sg war-

tosci pradéw f()l, fog, Iog, ol 7o me- .
Niech impedancje Zi, 2‘2, 2’3, s Zq ulegng zmianie do- nowych
wartodci 2y, Z's, Ylm; e Z’q o odpowiednig warto$¢é przyrostu

AZy =Zxy—Z'  dlak=1,2 3 ..., q

Korzystajac z zasady kompensacji zastepujemy impedancje Z'y, Z's,
2'3, e 2'q odpowiednimi idealnymi sitami elektromotorycznymi o war-
todci réwnej

E=2Z1 (38)

i zwrocie przeciwnym zwrotowi pradu w danej galezi.
Jezeli oznaczymy przez 14, I's. IA”3, ...,f"q wartosci prgdéw w im-
pedancjach Z'y, Z's, B s e Z'q (po zmianie), to otrzymamy dla nich

W oparciu o réwnanie (34) nastepujacy liniowy uklad réwnan zapisany
w postaci skréconej

Ds

el o (39a)

1

~
1]
] =

7
dibtaili=11,12, 18 " o o g, _
Po podstawieniu w: réwnanie (39a) zaleznosci (38) i po przeniesieniu
na; lewg strone Y 1 Z', f, oraz po zgrupowaniu odpowiednich wyrazow
mamy

q
LA+ Y, z2)+ D Y,Z.1, =1, (39b)
n=1
n#l
diar T 15 2. 3,7 .4,

Uktad réwnan (39b) mozna zapisaé w postaci macierzowei naste-
( I ¢
pujaco:

Ne. N Nl
a\ o DN N g
e oD o oo W e e o Dol el
G Al 0 G A G A e T J s
llYm Zi, YouZi 1+ YuZh s ¥y 23| | B |~ I (39¢)
......................... : s
’ ’ ’ , sl 2
LY([]. Zl: Yq2 Zl) Yq3 Z3 QDL 1 "{‘ qu Z(L | Iw ,’ L IO(]
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lub kroécej
MI' =1,,. . (39d)
Poniewaz macierz M jest macierzg nieosobliwg, wiec korzystajac

z jej odwrotnosci M~! otrzymamy na macierz prgdéw w poszczegdl-
nych galeziach obwodu po zmianie impedancji q galezi, wyrazenie

I"=M"I,, v (40)
gdzie
b , O _
14+Y,21,Y.23, Y3 Zs, ..., qu Z, ‘—1 My My Mg .o My,
. YuZi, 14+ Y2, Yo Zs, ..., Yy, Z, Mgy Mgy Mg «.. My,
M= = Y Zi, Yoo Zo, 1+ Y53 Zs, oo, Yo, Zy| = | Mgy Mgy My . My,
_qu Z1,Y 5 Zs, Y323, .0., 1 + qu Z,’,_ L M Mgy Mg ..My,

Korzysta]a,c Jeszcze raz z rownama (34) mozemy napisaé uklad

réwnad dla pradow o1, Ig;e, q+3,- A (A impedancjach
Ziyiis Zgra, Zgts, -+ 2, PO zmianie impedancji
q . - “
= 2 VBt 1, (41a)

dla p=q+1, qgq+2 q-+ 3...,m.l
Po podstaw1en1u do réwnania (4la) zaleznosci (38) mamy

~ q A A A A
Iy =— Y, 2zt + 1, (41b)
p=1
dla p=q-+1, qg+2 g+ 3,...,m
lub w postaci macierzowej
N g : N1 N1
m—g\__ m—a\_ _aN_  _m—a\__
” ! ! ! 4 ”
g+l Yq+11 Z1, Yq+12 25 Yq+13 gy, Yq+1,q Zq | I IOq+1
I(;-i-z Yq+21 Zi ’ Yq-l-22 Zl‘l ] Yq+23 Zé 3 e Yq+2,q Z/q IIZI IO(1+2
g+3 - Yq+31 Zi > Yq+32 Zé 3 Yq+33 Zn‘l" 2 ere Yq+3,q Z:z Ig - I()g+3
_I],;L _ __le Zi: Ym2 Zé’ Ym3 Zé ’ qu ZI _IZ_ I()m _
(41c)

Jezeli podstawimy wyrazenie na macierz I z réwnania (40) do réwna-
nia (41lc), to dostaniemy wtedy



558 T. Kaczorek Rozpr. Elektrot.

\1 a
m—q\ m—a\
[eZ R o iy d e Y i V. N s
a+1 g 11 S22 i 0131548 ask o i it il g
14 ! ! '/ {/
q+2 Yq+21 Z, Yq-{—zz ZZ ) Yq+23 Zs, ..., Yq+2q Zq
" frmmier? 4 {7 2/ ! ><
g+e Yq+31 Z1, Yq+32 Zs, Yq+33 VR Yq+3q Zq
I; ’ 7 2 !
_Im 5all _le Zl’ sz ZZ s Ym3 Z3 i o e ey qu Z(] 0
\¢ 1L L
a\ L R =t G
My My Mgz ione My Iy Togi
Mgy Mgy Mgz ... My, Ios Togt1 o
X d
Mgy Mgy M3y ... My, I ok Togts ( )
_mfll My Mys ... mq(l_ _IO(I_ __IOm L
Po wykonaniu wskazanych dziatan mamy
\1 \1 \1
m=ax* - m—q\ _ om—aN_
A
. Ve NV e o I
qt1 - q+1p “p ouj Loj 0g+1
j=1 p=1
q
. B AN e i T I
a+e < i Tgren Sr T ol 0g+2
j=1 p=
et + (41¢)
" %
a+3 2 2 Yq+3u Z# My Ioi qu+3
. ]=1 o .
g q
T e D Y L2 s T T
L e e S e 0j om
|l b ol 1= A

Z réwnania (4le) mamy wyrazenie na prad w s-tej galezi (s =q + 1,
g+2 q+3,...,m) — po jednoczesnej zmianie impedancji g gate-
7Zi — w zaleznoéci od pradéw w poszczegdlnych impedancjach przed
zmiang, od admitancji wtasnych i wzajemnych zwarciowych oraz od

impedanciji Z1, Z;, Z3,... Zg.

JQ
<

I =—
7
Alalsi=1q el G ate 20 et 30 Ty,
Podstawiajgc do rownania (41f) zamiast pradu fos odpowiednie wy-
razenie z rownan (37) po uwzglednieniu w nim zalezno$ci (35) otrzy-
mamy

AN s L B (41£)

1

Il

1pu
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"
I [\4“

a 'A q ., .
Z: i Los #2_1 YuZ, I, +1, (41g)

dlas=q+1,qg+2 g+3,..,m

- Oznaczajgc w réwnaniu (41g)

mamy ostatecznie
a ’ .
I = 2 Ys,u Us/t + 1 (41h)

dlas=q+1,qg+2 g-3,.

‘Przy danych impedancjach Zi, Zi, Z;,... Zy,  admitancjach
wilasnych i wzajemnych zwarciowych pradach w poszczegélnych ga-
leziach obwodu (przed zmiang impedancji) i]sﬂ (dla dowolnego wskaz-
nika s) jest wielkoscig staly. Z tego wynika nastepujacy wazny wnio-
sek praktyczny. Jezeli obliczymy raz wartosé I}rs,,, to — aby nastepnie
znalezé prady w poszczegbélnych galeziach po zmianie impedancji —
wystarczy tylko admitancje wzajemne zwarciowe pomnozyé¢ przez Us,

. i dodaé¢ do wartosci obliczonej warto$¢ pradu istniejagcag w danej galezi

przed zmiang impedancji.
Gdy w rozwazanym obwodzie ulega zmianie jedna tylko impedan-

cja, np. Zk, a interesuje nas prad s-tej impedancji, to potrzebne za-
leznoséci otrzymamy jako szczecolny przypadek z réwnan ogélnych za-
kladajagc q = k. :

Z. réwnania (41g) mamy wtedy

I'=—Y, 2 my1, + ysk Z,I, +1,.

Po podstawieniu ‘do ostatniego réwnania odpowiednich wyrazeh na .

My i Toxr z réwnan (40) oraz (37) dostaniemy po wykonamu prze-
ksztatcen

IS = 1 IstIc+ fs=Usk'Ysk+Is: (42)

gdzie:

35 Rozprawy elektrefechniczne
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[

Jezeli w rozwazanym obwodzie ulega;a -zmianie dw1e 1mpedanc1e
np Zk i Z,, a interesujé nas. prad — podobme ]ak poprzedmo — s-tej
galem to odpowiednie zaleznoscl otrzymay z réwnan ogoélnych dla
q=kig=1

Przyjmujagc w réwnaniu (41h) ¢ =k i g =1 otrzymamy:~
I" Ysk Usk + Ysl Usl + I
dla s=q+1, g+ 2, q+3 :
gdzie: .

U= — Zimy T — Znmyg Iy + 2,15,
) Ug=— ZI mlk Iok'—'zl 'mqurFZz Iz
Wspblczynniki ’nA‘ka, myy, - mk,, m”\ wyznaczamy z réwnania (40). _

W oparciu o réwnanie (21) dla rozwazanych obwodow hmowych
mamy réwnanie

n— ’ ' -
= 21 Z, 1 (43)
. = .
dlal =1,2 3,...,n—1,
gdzie
B _Z =1 impedancja wlasna jalowa,
In I, \u s 1 impedancja wzajemna jalowa.

W obwodzie liniowym zalezno§¢ miedzy pradem wplywajacym z je-
dynego zrodla pradu do J-tego wezla a potencjalem k-tego wezta jest
liniowa i to szczegdlnie prosta, gdyz Vi =Zu1;.

Zakladajac w wybranej galezi dowolng wartos¢ prqdu i dla pe-
wnych obwodéw liniowych ze sprzezeniami miedzy galeziami, mozna
wyznaczyé prady we wszystkich pozostatych galgziach rozwazanego ob-
wodu. Majac wartosci pradu w poszczegolnych galeziach latwo juz okre-
glié, jaki musi byé¢ doprowadzony prad do l=tego wezla z idealnego je-
dynego zrodla pradu Wlaczonego miedzy ten wezel a wezel odniesienia
oraz wartosé potenCJalow wszystkich wezlow niezaleznych.

Z zaleznoSci Zy =7 Po podstaw1emu Wyhczonych wyzej war-

__g
1’/
toéci potencjatéw i prqdow doprowadzonych do weziow mezaleznych
Wyznaczymy 1mpedanCJe Wlasne }alowe ‘oraz an@danc_]e wzajemne
zwarc1owe U gl e

Potencjaly istniejagce rzeczywiscie w rozwa7anym obwodzie - linio-
wym ze sprzezeniami miedzy - galemam1 znajduJemy z réwnania (43).

Tok postepowania przy " “tym Sposoble rozwigzywania obwodow li-
n1owych ze sprzezeniami mledzy*galemaml élustru]e podany dalej przy-
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PRZYKLADY
Przykiad 1 ' '

Obwdd liniowy przedstawiony na rys. 5 z niesymetrycznymi sprzezeniami
miedzy galeziami posiada idealne sily elektromotoryczne oraz idealne zrédlo
pradu. ' ' R |

1. Obliczy¢ prady we wszystkich gateziach
rozpatrywanego obwodu. '

2. Rozpatrzyé. zagadnienie stosowalnosci
twierdzen o wzajemno$ci dla’ nastepujacych
przypadkéw: ’

a) zamiany miejscami wezla doprowadzenia
pradu z idealnego, jedynego (E1=Es=FEs=0)
w tym obwodzie Zrédia pradu z wezlem po-
miaru potencjalu w stosunku <do- potencjatu
wezta odniesienia,

b) zamlany miejscami- idealnej sity elektro-

motoryczne]j El‘, przy zwartych sitach elektro- 7

motorycznych 15‘4, EA;-, (E?4 = 1'35"—‘ 0) i stanie jalo-
wym 2rodia pradu (f = 0) z punktem pomiaru Rys. 5. Obwéd'li.niowy z niesy-
prqdu znajdujgcym sie w galezi z impedan- metrycznymi sprzezeniami mig-
cia Z4, dzy galeziami

c) przy 1stn1en1u jednoczesnie w obwodz1e
idealnej sity elektromotoryczneJ E1 w galezi _

z impedancjg Z1 i idealnego Zrodia pradu zalgczonego mu:dzy wezel Vi a wezel
odniesienia oraz przy przeniesieniu sily elektromotorycznej E1 do galtezi z impe-
dancjg 24 i doprowadzeniu pragdu 1 do wezta 172.

3. Wyznaczyé, jakie elementy macierzy admitancji Y = Z1, lezace symetrycz-
nie w stosunku do glownej przekatnej, muszg by¢ réwne zeru, aby m_acierz_ AZA
dla rozpatrywanego obwodu byla macierza symetryczng.

4. Obliczy¢ prady w poszcz.egélnych galgziach obwodu przy istnieniu tylko
sit elektromotorycznych E1 i E4 (ED =9, 1= 0) i po wigezeniu w galaZz z impedan- .
cja Zo dodatkowej impedancji Z5’.

Rozwigzanie

1. Macierz impedancji wlasnych galezi oraz impedancji sprzezenr miegdzy gale-
ziami ma dla rozpatrywanego obwodu postaé nastepujacg :

AN
5N\

Zy, Zys O 0
Zoyi Zs 0 0
0 0 Zs Za
0 0 Zy Zy
0 0 0 0 Zs

Z =

o o o ©

35%* Rozprawy elektrotechniczne
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Wyznacznik macierzy Z wyniesie-

Zy Ziw 0 0 0
Zoy 2,0 0 0 ,
2’= 0 0 23 234 0 =25(2122—"ZA12221) (2324-234243)~
0 0 Zu Zi 0
0 0 0 0 Z

Aby znalez¢ macierz odwrotng macierzy Z, naleiy na podstawie macierzy tran-
sponowanej wyznaczy¢ macierz dolgczong, a te ostatnig podzielié przez wyznacznik
macierzy A’ podany na stronicy 563.

Po wyznaczeniu macierzy laczacej A i jej transpozycji Ay korzystajac z rownania
(16), ofrzymamy wyrazenie na macierz potencjaléw weztéw niezaleznych V, ob.
wklejka.

Wykonujage wskazane dziatania otrzymujemy (45), str. 564, gdzie:

- (21‘*:2:2"—%12/\—221 + AL 23 _*:Z:*l—AZAMA_'ZA“ + ,\L) . _L
VAVA Sl AV AN Zs Z3Zy — ZarZas Zs

Prady w . poszczegdlnych galeziach obliczymy podstawiajac Wyraienie na ma-
cierz V do réwnania (17). Mamy wtedy (46), wklejka za strong 564.

Po wykonaniu Wskazanych mnozen otrzymamy (47), str. 565.

Prady w poszezegblnych galeziach mozna rowniez obliczyé rozw1azu3ac dwa
uklady roéwnan z dwiema niewiademymi, do ktérych wejda wyznaczone wyzej
wartosci potencjatdéw Vi i Vo weztdw niezaleznych. Uklady tych réwnan wypisuje-
my na podstawie schematu obwodu przedstawionego na rys. 5.

2a) Aby-da¢ odpowiedz, czy w rozpatrywanym obwodzie stosuje sie twierdze-
nie o wzajemno$ci w odniesieniu do zamiany miejscami wezla doprowadzenia
pradu z 1dealnego jedynego w tym obwodzie Zrédia pradu z weztem pomiaru po-
tencjatu, musimy Wmac pod uwage rownanie (45) dla E1 E4 = Es =10 i przy zato-
zeniu, ze do wezldw V1, V2 zostaly doprowadzone prady i 1, I Otrzymamy wtedy

N2
\1 =\ B \1
2\ . Zl_"'Zg_'Zlg_"‘sz_l__l— __1_ ) 2\
Vi 1 ZyZo— ZnoZony Zs ' Zs I{
— == — @8)
Ve 4 __i Zy +Z4_Za4—z43+i I;
Zs ZyZy — ZgsZus Zs —

Jezeli fl’ =1 oraz I;’=O, co odpowiada zaloZzeniu, ze jedyne idealne- Zrédio
pradu daje prad-do wezla 191, woOWwWczas na potencjal Vs z réownania (48) mamy

s 1
Ve A7,
Jezeli natomiast prad I doprowadzimy do wezta Va(I} =0, 1,=1), to na po-
tencjal Vi otrzymamy z réwnania . (48) wyrazenie:

A~
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Poréwnujac otrzymane wyrazenia na Vi i Vo widzimy, Ze zachodzi réwmnosé
.‘}\1 = VAz.

Stwierdzamy wiee, ze w rozwazanym obwodzie stosuje sie mimo wystepowa-
nia sprzezen niesymetrycznvch miedzy galteziami twierdzenie o wzaiemnosei w od-
niesieniu do zamiany miejscami wezla doprowadzenia pradu z jedynego idealnego
“zrodla pragdu z wezlem pomiaru potencjatu.

2b) Skorzystamy z réwnania (47) przy zaloZeniu, Ze w rozpatrywanym przez
nas obwodzie wystapig tylko dwie idealne sity elektromotoryczne E; i Es4 (I =0),
E5 = 0). Mamy wtedy (49), str. 567. .

Jezeli zalozymy, e istnieje w obwodzie tylko sila elekiromotoryczna £y = E,
wtedy na prgd w galezi z impedancjg 24 otrzymamy wyrazenie

A j._ . 23—243 . 22—221 i‘
4 2324_234243 | 2322_212221 Zs

Przy istnieniu natomiast sity elektromotorycznej By = E tylko w galtezi z impe-

dancja 24 otrzymamy wyrazenie na prad f1 w impedancji 21.

Zs— 234 . Zz 212 . £
ZyZy — ZyyZyy lez - lezzl Zy

A

1
Il=7'

Porownujac wyrazema na prady 14 i 11 widzimy, Ze bedsg one sobie réwne,

gdy Z34—Z43 i le——Z21, tzn., ze twierdzenie o wzajemno§ci w odniesieniu do
zamiany miejscami idealnej, jedynej w tym obwodzie sily elektromotorycznej
z punktem pomiaru pradu w rozwazanym obwodzie liniowym z niesymetrycznymi
sprzezeniami miedzy galeziami nie stosuje si¢. Wniosek ten jest zgodny z ogolnym
twierdzeniem, ktoére orzeka, Ze twierdzenie o wzajemnosci w wyzej okreflonym
sensie jest stuszne tylko w zastosowaniu do obwoddéw liniowych z symetrycznymi
sprzezeniami miedzy gateziami. ' ‘

2¢) Napiszmy rownanie (45) dla rozpatrywanego obwodu z niesymetrycznymi
sprzezeniami miedzy galeziami dla. przypadku wystepowania w nim jednoczeénie
sit elektromotorycznych Ei i Es (E5 == 0) oraz przy istnieniu pradéw 11, I2 wply-
wajacych odpowiednio do weztéow V1 i Vo

2 1
N 2\ 2\
2\\____ Z] +Z2'—'le-—Zzl _1_ —i I’-——E Zg"_‘Zu
il 1 Z2Zy— ZaZos Z Zs Y 24 Z — Z0nZn
V. __1_ Zs+z4_za4,“‘z43+ _1_ I+ E, Zy— 243
Z5 Z3Z4 - Za4Z43 - Zs Z3Z4 - Zs4Z43

Jezeli zalozymy, ie W obwodzie .istnieje obok 'sily elektrbmotorycznej I«fl =E
Jeszcze jedno 1dea1ne zrodlo pradu, z kiérego prad T ([1 = I) wplywa do wezta
V1 (@ wyplywa z Wezla odniesienia), to na potenCJal Vz otrzymamy Wyrazeme
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Przy istnieniu natomri‘érét —sﬂy eléktrbmétory?:zyn‘ej' E (ﬁ4 =— E) tylko w gatezi z im-
pedancja Z4 i vdorprowadzemu pradu I2 =1 tylko do wezla V2 mamy wyraZenie

na potencjat V1

A ) 1 A A 23—243
Vi=—=2\I—Ez= == |-
AZ5 Z3Z4 - Zs4Z4s

Gdy poréwnamy otrzymane w obu przypadkach wyrazenia na potencjaty 171 i ‘72,
to stwierdzimy, ze sg ome réwne przy spelnieniu nastepujgcych zaleznoséci:

Zz Za 221 = 243
N oraz K R
Z1 =24 Zyy = Zs.

Zalezno$ci te wynikajg tez bezposredmo z warunku -drugiego uogolmonego twier-
dzenia o wzajemnosci. .

Tak wiec drugie uogdlnione twierdzenie o wzajemno$ei w rozpatrywanym
obwodzie bedzie sie stosowaé, jezeli nawet sprzezenia beda mialy charakter sprzg-
zen niesymetrycznych. » :

3. Aby da¢ odpowiedz, jakie elementy macierzy Z—1 muszg by¢é rowne zeru,
aby macierz AsZ—1A dla rozpatrywanego obwodu byla macierza symetryczng, mu-
simy obliczyé macierz A:Z—1A przy zalozeniu, Ze elementy macierzy Z-1 sy wszy-
stkie niezerowe, i okre$li¢ zgdane zaleznosci z warunku symetrycznosci tej ma-
cierzy (A{Z—1A). )

BN
5
! ! 7 ! I \2 '
Yi1| Yiz| Yis| Yia] Y5 s\
! 1[0
\25\ Y;1 Y;z Yés Y;4 Yis —
10
AZA = ‘ 1(1:0]0 _1' Yau| Yae| Yas| Yau| Yis TT
010 . 1j1]1 Ya Y;z Y;a Y;4 Yfls 0! 1
Yi1| Yie| Yos| Yia| Ys 1
Po wykonaniu wskazanych mnoZen mamy
2
2\
' 7 ! 7 ’ 1 N ' r 1 ! '
Y11 + Yia + Ya1 + Yoz + Vs Yis 4+ Yia + Yis + Yes + Yau + Yas
—Y15 st — Y51 Yo —Yés —Yis— Y;s
AZTPA =

Vi 4 Yoo o+ Yia 4 Ve + Yoo+ Yoo | Yis + Yoa+ Yos + Vs + Yaa + Yas |
— Vs — Yas — Vis +Y5s + Yis + Vis

Otrzymana macierz bedzie symetryczna, jezeli spelnione beds réwnosei:
Ay ) A Ay '
Y3 = Yis Y=Y
A~y At Ay At
Ysz = Yes Ya2 = You

AL

~y ~r ~r
Y35 = Yss Y15 = Ysa

i Az
Ys1 = Y1
A7 AL N
Zs2 = Y5
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Przy istnieniu sprzezen niesymetrycznych miedzy galeziami z impedancjami
21, 22 oraz 23, Z4 warunki symetrycznodci macierzy A/Z—1A s spelnione i wobec
tego w takim obwodzie stosuje sie twierdzenie o wzajemnosci w odniesieniu do
zamiany miejscami wezla doprowadzema pradu z jedynego, idealnego Zrédia pradu
z wezlem pomiaru potencjatu. Gdyby w rozpatrywanym dota,d obwodzie wystgpito

jeszcze sprzezeme miedzy galeziami z impedancjami Zz i Z3, wowezas warunki
symetrycznosei macierzy A:Z71A nie bylyby juz spelnione.

4. Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonyrm wyzej, aby obliczyé prady w po-
szczegblnych gateziach po zmianie impedancji w pewnej gatezi, trzeba znad prady
w tych galeziach przed zmiang impedancji oraz admitancje wiasne zwarcio-
we i admitancje wzajemne zwarciowe. Prady w poszczegolnych galqziach rozpa-
trywanego obwodu przy lstmemu tylko sit elektromotorycznych E1 i E4 okreslone
sy przez rdéwnanie macierzowe (49). -

Admitancle wlasne zwarciowe oraz admitancje wzajemne zwarciowe okre$limy
korzystajac Z rownania (47) przy zaloZeniu, Ze w rozpatrywanym obwodzie istnieje

tylko E5, a E1 =Ey= 0, 1=0 Wtedy otrzymamy

_9 _ f] . 1 ZQ'—le Zl +Zg_213_221 ‘_ 1
5= 2= T =% = = A xR - - =
! E; AZs VZhZo— Zy3Z01 ZnZs — ZiysZs1 © Zs Zs
) fa 1 21~212 21 + 22_212—221 1

Yes = 5= — == A=A X R =% 4= -

E5 AZ5 ZlZz - 212Z21 lez - Zl2z21 ZS ZS
am o L[ Bl (Bt Ay e, 1), 1

E; AZ; | ZsZy — ZaaZass 2324 — Zy3Z34 Zs Zs
o do L[ Tle (Bt A—lu—le, AL + -

E; AZs _Z3Zg — ZnZus ZsZy — Zy3Zss Zs
. & 1 [[Z2a+ 20— Z2u—2Z 1\2 2
Yss = - = == 3 AMA 43+T‘ ~ eyl Bl

E; AZ;s L Z3Zy — Z3sZas Zs | Zs z Zs

Korzystajge z réwnania (42) otrzymamy na prady w poszezegdlnych galeziach
rozpatrywanego obwodu po' wilgczeniu dodatkowei impedancji Zg w szereg z im-

pedancja 25 wyrazenia:

I.’sl = I}skizsk + fs
dlas= 1,2, 3,4,5,...,

gdzie
. AZy
Usg = ——= =7
sk 14+ YiiZy

Poniewaz dla naszego przypadku

~ At . ~t
AZy=12Zs oraz Zy = Zs»

wiec na U otrzymamy wyrazenie
$5 Y

B =2 g
B Ve

dla s=1, 2, 3, 4, 5
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Prady w poszczegdlnych galeziach wyrazg sie ostatecznie nastepujgcymi réw-~
naniami:

fa

~ Zs

B T g e b
AL '

2r1r Z5 A A A

Is = ———= 57 ILIYs +I,:

: 1+ ¥sZ; 00 ° B

Y

Y 5 o “

Is = ——%x—=7 IiYs + Iy;

: 14 ¥ssZs 0° i
2/

AL 5 A A ~

Ih =——% =7 LYy + 1,

! 1+Yssz; she '
2/

arr 5 A A A

Is = ————F—=71Ys +I;.

S

Przykiad 2

1. W obwodzie jak na rys. 6 przy istnieniu sprzezern niesymetrycznych mie-
dzy galeziami z impedancjami Z1 i 22 oraz sprzezen miedzy idealnymi kondensa~

Rys. 6. Obwoéd liniowy ze sprzezeniami niesymetrycznymi miedzy galeziami
i sprzezeniami miedzy idealnymi kondensatorami

torami C; i Cg nalezy obliczyé prady W poszczegolnych galeziach i pojemno$ciach
czgstkowych.

2. Rozpatrzyé =zagadnienie stosowalnoéci twierdzenia o wzajemnosci, jezell
w rozwazanym obwodzie wystepuje tylko jedno idealne zrédio” pradu (F4 = E5 =0,
I = 0 oraz 1'75 0).

Rozwigzanie

Uwezgledniajgc pojemnosei czgstkowe “sprzezet pojemnog§ciowych miedzy ideal-
nymi kondensatorami Ci Cg oraz iaste;pujac sity eléktromotoryczne idealnymi row-
nowaznymi Zrédtami pradu, schemat® obwodu przedstawiony na TYS. 6 mozna na-
rysowa¢ w postaci jak na rys. 7.



Tom IV — 1958 Metoda potencjalow weztowych 571

Rys. 7. Obwod z rys. 6 po zasiapie- Rys. 8. Obwdéd z rys. 7 po
niu Zrédel napigeia réwnowazaymi zastapieniu galezi réwnoleg-
grédtami pradu i uwzglednieniu po- tych

jemnoéci czgstkowych

Schemat cbwodu przedstawiony na rys. 7 mozna jeszcze upros’ci‘é przez zasta-

pienie galezi réwnolegle polgczonych jedna réwnowazng (wypadkowy). Otrzymamy

wtedy schemat obwodu jak na rys. 8.
Przyimujemy nastgpujace oznaczenia:

- 1
3
~ oC
Z;= j 10’
~ o1
3 .’Iwcm
At 1 Al 1,
ZIZE‘Z; Y4=Z_|_ij20+]wcl,
v o~ A E v By E A
I;=111—122f A3; I./):.A_3__Ai_1’”;
o Zy - Zy Zy
S ! . . .
At A E;. 7 A 1
IL.=1 = C21 = Cy + Cs; Zoan = —j———— "
: =t Za ,, . N N ” o jw(C21+C2)

Prady w poszczegblnych galeziach i pojemnosciach czgstkowych rozwazanego
obwodu mozna obliczyé dwiema metodami. ~

Pierwsza metoda polega na wyznaczéniu w oparciu o schemat obwodu (rys. 8)
macierzy: A, Y, Z, I; i wykonaniu na tych macierzach operacn wskazanych w réw-
naniach, :

W drugiej metodzie skorzystamy z rozwazan podanych na koncu drugiej czesci
artykulu, dotyczacych zakladania w wybranej gatezi pewnej wartoéci pradu i okre-
$lania na tej pod.stawie impedancji Wlaxsnych jalowychAoraz impedancji wza,em-
nych jatowych. )

W tym przykladme skorzystamy =z drugle] metody. Dla okreslenia impedancji
wlasnych Jalowych Z 1mpedanc31 Wza;emnych jatowych zak}adamy dowolna war-

tosc pradu i w galezi z impedancig 21 oraz 1stn1en1e jednego idealnego ‘zrodia pra-
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du zalgczonego .miedzy wezel pierwszy a wegzet odniesienia. Wowczlas we wszyst-
‘kich pozostalych galeziach bedg prady nastepujace: :
f= ——%‘ _Z:“ e
ZZV——Z]’.Z
A __2122"_212221 s
2021(22_212)

f, . ZAC21 (21 + 22 - ZAlg - ZAzl) + 2122 e 212.221 IA .
4= 7 ’
Zcu (Zz le)
N ZiZ¢,, (z1 + Zo—Zas — Zu) + (24 + Zgy,) (2aZe — Z10%01) '

Is = — A
3. Z:;ZC'21 (Zz - le)

Aby takie prady istnialy w poszczegélnych galeziach, prad doprowadzony do
wezla pierwszego musi réwnaé sie

& (2o 4 Za— Zao—Za) [Zo, (B + 201 + (2025 — Z0aZ0) (i + 24 + zcgl)
r—
2320y, (Zo — Za3)

a potencjaty wezléw:
. 2470y (Zy+ 2y~ Zyy— Zan) + (21 4 zcm) (212, — zmzz,)
Vi=— Z0n (Za—Z12) ’
o  Zi[20y (a4 2o — Zia—Zi) + ZaZa— ZuaZim] |
203y (Zo—Zns)
Wobec tego odpowiec.lnie impedancje: wlasna jalowé Za i wzajemna jalowa 221
wWynoszg: v

. 202820, Ga A 2o —Zaa—Zw) + (2h + B0y (BaZs— BanZar)]

Z Y2 ~ A A ~ A AT ATA] A A A A A
T Gt Ze—Zn—22) Zoy (Zs 4 28) + (2120 — Z0uZwi) (Zs + Za - Zoy,)
- f’; 2;2; [2021 (21 + 22 - 2]2 h— 221) + 2122 _' 21 2.221]

Zon= 3 =

L (Z+2, —2,2—2.1) Zog (25 + 28) + (2aZa—ZnsZm) (Za + 22+ Zcy)
Jezeli jedyne Zrddio pradu Wlaczymy miedzy wezet a wezel odniesienia oraz

zalozymy podobnie jak wyzej prad iw galezi z impedancjg Z1, to na prgdy we
wszystkich pozostalych gateziach otrzymamy wyrazema

b la—Zn .
P 22 - 212
A 2122~212221 A
Ipn=-Z2—F—=1;
Zey, (Z:— Z1) ‘
2021 (21 + 22 _212 - 221) + 2122 '—212221 f .
2021(22— 212) ’
o 2520w (21 + Zo—Zaa— Za) + (83 + Z0y,) CaZa—ZuaZn) .
e 24204, (Zo—Z12)

Is=
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Prad wpltywajgcy do wezla Vg wyniesie wiec
f;=f1+f2 +f;+f21=
(z+a—m—mﬁ%ga+mﬂ+@m—maﬁa+m+m3.
Z4Zc’21 (Zz le)

Potencjaly wezlow wyrazaja sie w tym pfzypadku rownaniami
23203 (21 + Zo— Zas— Zn) + 23 (2120 — Z1sZ1) .,
ZCzl (Z2 - Z’\12)

AT

Vi=

zazc21 (Co+ 2y —Zns— Zar) + (23 + Zoy) (2220 — Z1oZim) .
ZCgl (Zz Z12)

Majgc potencjaty weztéw f/l f@‘oraz I mozemy znalezé impedancje 222, ZAm.'
AL A - A A A i N A A A '
25200, (Zn + Za— Zns — Zn) + 25 (2120 — Z1sZm) _

A A A A A A A A A A A A A A )

(Zo + Zo—Z1o— 2a1) (20, (23 + Z2)] + (2020 — Z1aZ01) (2 + 24+ Zcyy)

Zsy =

_ 2;2; [2021 (21 + 23 - 212 _221) + 2122—212221]
(21 + Za = Zaa—2Za1) [Zoyy (25 + 2]+ (ZaZa— Z122) (25 + 24 + Zi2,)

~
Z12

Korzystajac z réwnania (43), otrzymamy wyrazenia na potencjaly wezléw nieza-

leznych

'@=@§+%4%} (50)
Vo =12Zy Ii + Zp, I

Prady w poszczegblnych galeziach rozwazanego obwodu i pojemnosciach czagstko

wych wyrazaja si¢ rownaniami:

A Z Z A V. + E .
11=A;—L(V2—V1) '13=—14—3,
ZnZy— ZyoZiy A
. H—3 L .
=T'A1—21(V2—V1) I4="-1A—4')
ZlZz 212221 Z4 ’
fC1 =ij1V2; fw =joCy ‘}1;
Ipp=jo cz(‘}z - f/]) ; ) fz] =jo C21({}2 — "71);

f = jo Cy ‘}2 ’

Jezeh w rozwazanym obwodzie bedzie tylko Jedno idealne Zrodio pradu o pra-
dzie I~ (I —I) zakaczone miedzy Wwezel pierwszy a. wezel odniesienia,” to na po-
tencjat drugiego wezla V2 otrzymamy w oparciu o réwnania (50) wyrazenie

Va=2ul.

Przy doprowadzeniu z jedynego idealnego Zrédla pradu 1 (f; =f) do wezla dru-
giego, na potencjat wezla pierwszego otrzymamy wyraZenie



574 : T. Kaczorek Rozpr. Elektrot.

Poniewaz, jak to widaé z poréwmania odpowiednich wyrazen, AZl2 =221, vﬁqc po-
tencjal wezla drugiego f/’2 przy doprowadzeniu pradu iz idealnego jedynego zrod.
ta do wezla pierwszego réwna sie potencjalowi wezla pierwszego f/1 przy dopro-
wadzeniu- pradu 12z idealnegc jedynego Zrédla do wezla drugiego, tzn:

TA/]_ = f/g.

Stwierdzamy wobec tego, ze w rozpatrywanym obwodzie twierdzenie o wza-
jemno$ci w odniesieniu do zamiany miejscami wezla doprowadzenia pradu z je-
dynego w tym obwodzie idealnego zrodla pradu z wezlem pomiaru potencjalu ma
zastosowanie. Oczywifcie do tego samego wniosku doszlibysmy rozwazajgc syme-
tryzujgce dziatanie macierzy laczacej A w iloczynie A;Z—1A brzy niesymetrycz-
nej macierzy admitancji Z—1. Jak to wynika z Téwnania (21) przy symetryczne]j
macierzy A/Z~1A (bedzie tez symetryczna macierz [A:Z—1A + A;YA]-1) twierdze-
nie o wzajemnoséci w odniesieniu do zamiany miejscami wezta doprowadzenia prg-
du z jedynego idealnego Zrédia pradu z wezlem pomiaru potencjatlu bedzie sie sto-
sowaé w rozwazanym obwodzie.

Katedra Elektrotechniki Teoretycznej
Pelitechnikt Warszawskiej
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T. KAYOPEK

METOJ Y3JIOBBEIX IIOTEHIIMAJOB M TEOPEMBEI B3AMMHOCTHA
B JIMHEVHBIX IEIAX CO CUEINIEHMAMY MEXKIY BETBAMMU

PezwowMme

B craThe . foKa3zaHa BO3MOXKHOCTL IPMMEHEHMS METONA Y3JOBBIX IIOTEHLMAJIOB
B JMHEVHBIX ILENAX € HPOU3BOJLHBLIMKY .CIJ;eH.TleHI/IHMI/I MEXJy BETBAMM, AJS KOTOPBLIX
Re(ZAkz) =0, rge 2k1 MMIEAAHC CLEINIEHNa MeXAy BerBammu k u 1,

TIpoussenérn amaau3 TeopeM B3AMMHOCTM B JMHEMHLIX HEIAX C IIPOU3BOJILHLIMM
CLETITICHUAMY MKy BETBAMM. II0KA3aHO, Y9TO TeOpeMbI B3AMMHOCTH OTHOCATCH B 06-
ieM CAy4ae TOJbKO K JIMHEMHBIM uermM)c cmMn&eTpmqecxMMM CIEIIIEHMAMY MeIKAY
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BeTBAMM. JOKa3aHO, 4YTO 00JaCTh NPUMEHEHWA TeOPeMbI B3aMMHOCTM B CAydae 3a-
MEHB! MeCTaMy y3Jia IIOABENECHUS TOKA M3 €JMHCTBEHHOT'O B AAHHOM IIeIM MAEANLHOTO
VICTOYHMKA TOKa C Y3JIOM M3MEPEeHMs IIOTeHuMasna mpe obJacTy IPUMeHeHMS TeopeMbI
B3aMMHOCTY B -CAyYae 3aMEHbl MECTAMU ©MUHCTBEHHOM B 9TOM LIETIV MeaNbHOE 9JIeK-
TPOABUNKYILUEH CMJIbI ¢ TOYKOI M3MEpeHmsd Toka. lIpueBeneHo HeOOXOmMMOe M ,Ji!oc'ra’—
TOYHOE YCJOBUE IIPUMMEHAEMOCTHM TeOPeMbl B3aMMHOCTM B cCJIydae 3aMe‘I-II>IAMeCT‘aMM
y3Jia TOABENCHMA TOKa M3 €AMHCTBCHHOTO B STOM IeIM MACAJBHOIO MCTOYHMKA TOKa
C Y3J0M M3MEPeHydA IIOTEeHNMAJNA — B JMHENHBIX LEAX CONePXKAIMX ¢ HECHMMEeTPMUY~
HBIMM CLEIJIEHUAMM MEIKJY BETBIMNU.

HMoxasaHa B O0IieM caydae HEBO3MOIKHOCTL 3aMEHBI JUAHENHOM IIemM CO CIemIe-
HUAMY MEXJAY BETBAMM COJepIKaIlei MAeanbHbIe aJIeKTponBﬁx«:ymue CIMJBI Ha 9KBU-
BaJIEHTHYIO IIeNb 0e3 9STMX CLEIJIeHUI COAePIXAIIYI0 HAeaJIbHbIE MCTOYHMKM TOKa
B CMbICJIe 3aMELIeHUA KaxKJI0M BETBU C UACANLHON SJEKTPOABMIKYIIEH CHUJION 1 C CO-
€AMHEHHBIM C Hell [I0CNeA0BaTeNPHO MMIICAAHCOM BETBBIO COSAMHEHHBIM aIMMTAHCOM.
IIpuBesennl 0OOOMIEHHLIE < TEOPEMBI B3AVMMHOCTHM B JAWHEMHBIX NEIAX ¢ CUMMMETPUd-
HBIMM CLHEIIIEHMAMM MEXJYy BETBSAMIM, B KOTOPBIX KpPOMe OJHOM MIACAJbHOM S3JIEKTPO-
ABUIKYIEM CHJLI B K-TOM BeTBM HaxomurTca €rfé B l-T0il BETBM OAMH MASAIbBHBIN
VICTOYHME TOKa. }

CocTaBieHbl 3aBUCHMMOCTI JAIOUIMe BOSMOXKHOCTL GLICTPO PACCUMTATL TOKV B OT-
IEeJLHLIX BETBAX B YCTAHOBMBIIIEMCA PEeRMMe IIOCNEe 3aMeHBbI IapaMeTpoB (MMIIenaH-
COB), eCiyM MIBECTHLI COOTBETCTBYIOIMEe 3HAYCHMS TOKOB IEpe] 3aMeHOM, a TaKXKe
3HaYeHMs COOCTBEHHBIX M B3aMMHBIX aIMMTAHCOB KOPOTKOIO 3aMBIKAHMA LIENN.

IIpuBeneHsl MPMMEPBI MIIIOCTPUPYIOMMEe M3JIOKEHHBIe DPACCYyIKICHUSA.

T. KACZOREK

THE NODE METHOD AND RECIPROCITY THEOREMS IN LINEAR
NETWORKS WITH COUPLINGS BETWEEN BRANCHES

Summary

The paper. shows the possibility of applying the node method to linear net-

works with any couplings between braaches, for which %e(ikz) = 0, where Zkz is
the impedance of coupling between branches k and 1.

The reciprocity theorems in linear networks with any couplings between bran-
¢hes are discussed. It is stated that the reciprocity theorems in the general case
apply only to linear networks with symmetrical couplings between branches. It
is proved that the range of applicability of the: reciprocity theorems with refe-
rence to the change of places of the node introducing the current from the only
ideal source of current in this network, and the node of Ipobent@al measurement,
is’ more extensive than the range of applicability of the reciprocity theorem
with reference to the change of places of the only ideal em.f. in this network
and the point of current measurement. The author gives the necessary and
sufficient condition of applicability of the reciprocity theorem with reference to
the change of places of the node introducing the current from the only ideal
source of current in this network and the node - of potential measurement in
linear networks with asymmetrical couplings between branches.

The author shows the impossibility of replacing in the general case a linear
network with couplings between branches, comprising ideal em. forces, by an
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equivalent circuit without these couplings with ideal sources of current, in the
sense of referring each branch with ideal e.m.f. and the impedance of the branch
connected with it in series, to the ideal source of current and admittance connected
with it in parallel. Generalized reciprocity theorems are given, regarding linear
networks with symmetrical couplings between branches, in which besides one
ideal em.f. in the k-th branch, one more ideal source of current occurs in the
l-th branch.

Relations are deduced, allowing for quick calculation of currents in the in-
dividual branches in the steady state after the change of parameters (of impedan-
ce), when the respective values of currents before the change, and the values
of self admittances and mutual short circuits for this network, are known.



