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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕДАЧ
ОДНОРОДНЫХ ЦЕПНЫХ СХЕМ

Докт. техн. наук САФАРЯН В. С., инж. САФАРЯН Л. В.

ЗАО «Научно-исследовательский институт энергетики»
(Республика Армения)

Известно, что однородные электрические цепи с распределенными па-
раметрами могут быть представлены каскадно соединенными одинаковы-
ми симметричными четырехполюсниками – однородной цепной схемой.
При исследовании и расчете таких схем представляет практический инте-
рес нахождение передаточных функций (по напряжению, току) между раз-
личными ступенями цепной схемы [1].

Согласно алгебре структурных чисел [2] коэффициенты передачи по
напряжению и току четырехполюсника определяются формулами:
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где a , b – входные сопротивления четырехполюсника со стороны за-
жимов aa  и bb  при холостом ходе; ab , ba – входные сопротивле-
ния четырехполюсника со стороны зажимов aa  и bb  в режиме ко-
роткого замыкания (рис. 1). Отметим, что все величины в статье представ-
лены в операторной форме.

Рис. 1

Согласно свойству взаимности (обратимости) четырехполюсника [1] из
рис. 2 имеем:
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где верхний индекс коэффициента передачи относится к стороне питания
четырехполюсника. Отсутствие верхнего индекса указывает на то, что пи-
тание осуществляется со стороны зажимов aa  .
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Рис. 2

По аналогии (1), (2) можно записать:
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Выразим коэффициенты передачи четырехполюсника KKU  , , загру-
женного на сопротивление 0Ж (рис. 3), через коэффициенты передачи в
режимах холостого хода KU и короткого замыкания KI.

Рис. 3

Согласно методу эквивалентного генератора [1] имеем
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Для коэффициента передачи по току аналогично приведенному выше
получим:

b

I

YY
JKU



0

;

J
YY

YKI
b

I




0

0 ;

I
b

I K
YY

Y
J
IK




0

0 . (4)

Из (3) и (4) с учетом (1), (2) имеем
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где 0
aZ представляет входное сопротивление четырехполюсника, загру-

женного на сопротивление 0Z (рис. 3).
Таким образом, получаем
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С применением алгебры структурных чисел [2] получены рекуррентные
соотношения определения входных сопротивлений цепной схемы, состоя-
щей из одинаковых четырехполюсников (рис. 4):
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где  ibia ЖЖ – входное сопротивление цепной схемы со стороны зажимов
aa   bb  при холостом ходе;  ibaiab ЖЖ – входное сопротивление со
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стороны зажимов aa   bb  при коротком замыкании. Отметим, что в
обозначениях ,Ж,Ж ibia ibaiab Ж,Ж первым индексом отмечается число блоков
(четырехполюсников) цепной схемы (рис. 4).

Рис. 4

Определим также входные сопротивления бесконечной цепной схе-
мы [2]:
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и характеристические сопротивления цепной схемы:
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Между четырьмя параметрами  baabba Ж,Ж,Ж,Ж существует общеиз-
вестное соотношение

.0KЖЖЖЖ ababab  (10)

Определим некоторые обобщенные параметры, которые инвариантны
по отношению числа блоков цепной схемы.

Покажем, что
ЖЖЖЖЖ baibia Д . (11)

Доказываем методом математической индукции.
Для i = 2 имеем
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Полагая, что (11) имеет место для i – 1, покажем, что оно имеет место и
для i
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Покажем, что

.0KЖЖЖЖ babibiab  (12)

Доказываем методом математической индукции.
Для i = 2 имеем
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Полагая, что (12) имеет место для i – 1, покажем, что оно имеет место и
для i
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Из (10) и (12) следует:

.KЖЖЖЖ iaibaibiab 0 (13)

Воспользуясь соотношением (13), имеем

0KЖЖ ixbixa  .

Согласно (1), коэффициент передачи по напряжению цепной схемы
примет вид

 

 

 

   

   
.2

0

2
2


































ainiba

iba

ainib

ib

na

ain

na

ainiba

ainiba

ainib

ainib

i
iU ЖЖ

Ж
ЖЖ

Ж
Ж

Ж
Ж

ЖЖ
ЖЖ

ЖЖ
ЖЖ

U
UK

При n для 2
UiK имеем:

aiba

iba

aib

ib
iU ЖЖ

Ж
ЖЖ

ЖK
 




2 ,

или же
 

  aibaaib

ibaiba
iU ЖЖЖЖ

ЖЖЖK







 .

При 1i имеем
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Исходя из физических соображений, при n можно показать, что

i
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Для определения UK бесконечную цепную схему представим в следу-
ющем виде (рис. 5):

a б

Рис. 5

Применяя формулу (3), для схемы рис. 5а получим результат (14).
Воспользуясь соотношением
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перепишем (14) в виде
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Представим выражения (6)…(9) в нерекуррентных формах. Представим
(14), (15) в виде:
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Совместным решением (11), (16) получаем:
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Отметим также, что коэффициент передачи по току для схемы рис. 5a
равен коэффициенту передачи по напряжению той же схемы. Это непо-
средственно следует из соотношения (5).

Нетрудно заметить, что коэффициент передачи по напряжению (току)
четырехполюсника рис. 5а равен коэффициенту передачи по напряжению
(току) четырехполюсника рис. 5б.

Для цепной схемы, состоящей из конечного числа одинаковых не-
симметричных четырехполюсников, загруженных на сопротивление 0Ж
(рис. 6), на основе формулы (3) получаем следующее рекуррентное соот-
ношение для коэффициента передачи по напряжению:
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где  
0

ainЖ  – входное сопротивление цепной схемы из in  четырехполюс-

ников, загруженный на сопротивление 0Ж . Сопротивление 0
iaЖ выражается

через сопротивление iaЖ формулой [2]
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Рис. 6

Аналогично для коэффициента передачи по току получаем
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Согласно формуле (5), имеем
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Для цепной схемы, состоящей из одинаковых симметричных четырех-
полюсников, работающей в режиме холостого хода (рис. 4), формулы
(16)…(19) примут вид:
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Для цепной схемы, состоящей из одинаковых симметричных четырех-
полюсников, загруженных на сопротивление 0Z (рис. 6), получим:
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В Ы В О Д

В работе получены соотношения, определяющие входные сопротивле-
ния и коэффициенты передачи с любых i-х пар зажимов однородной цеп-
ной схемы, выраженные через параметры одного четырехполюсника.
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