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Вступ
Розділ «Електричні кола з розподіленими параметрами» входить в обов'язкову навчальну програму для підготовки фахівців енергетичного, електротехнічного та інформаційного профілю. Пов’язано це з баготоплановим застосуванням такого роду кіл. До них відносяться лінії електропередач, лінії зв'язку, високовольтні кабельні лінії радіотехнічних та різних телокомунікаційних пристороїв. Крім того, обмотки трансформаторів і енергетичних машин також можна розглядати, як кола з розподіленими параметрами при впливі на них імпульсних струмів і напруг порівняно з часом переміщення електромагнітної хвилі вздовж дроту обмотки.

У цих методичних вказівках розглянуті основні теоретичні положення, наведені приклади розв'язання задач, які допоможуть студентам в самостійному освоєнні теорії і набутті практичних навичок вирішення завдань даного курсу. Методичні вказівки призначені для самостйної роботи студентів  очної та заочної форм навчання.
1. КОЛА З РОЗПОДІЛЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ У СТАЛОМУ РЕЖИМІ. ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ
1.1 . Поняття ланцюга з розподіленими параметрами
На практиці часто доводиться мати справу з ланцюгами (лінії електропередачі, передачі інформації, обмотки електричних машин і апаратів та і.н.), де електромагнітне поле і втрати рівномірно або нерівномірно розподілені уздовж всього ланцюга. В результаті напруги та струми в різних ділянках навіть не розгалуженого ланцюга відрізняються один від одного, тобто є функціями двох незалежних змінних: часу t і просторової координати х. Такі ланцюги називаються ланцюгами з розподіленими параметрами. Зміст данної назви полягає в тому, що у ланцюгів даного класу кожен нескінченно малий елемент її довжини характеризується опором, індуктивністю, а між проводами – відповідно ємністю і проводимістю.
Для оцінки, до якого типу віднести ланцюг: з зосередженими або розподіленими параметрами - слід порівняти її довжину 1 з довжиною електромагнітної хвилі 
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, то лінію слід розглядати як ланцюг з розподіленими параметрами. Наприклад, для 
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, тобто вже при 
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 до лінії слід підходити як до ланцюга з розподіленими параметрами.
Для дослідження процесів в ланцюзі з розподіленими параметрами (інша назва - довга лінія) введемо додаткову умову про рівномірність розподілу уздовж лінії її параметрів: індуктивності, опору, ємності і проводимості. Таку лінію називають однорідною. Лінію з нерівномірним розподілом параметрів часто можна розбити на однорідні ділянки.
1.2. Первинні параметри лінії
Введемо наступні позначення основних (первинних) параметрів лінії:
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– активний опір прямого і зворотного проводів на 1 км довжини лінії;


[image: image11.wmf]0

L

– індуктивність лінії (контуру, утвореного двома проводами) на 1 км довжини лінії;
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– активна провідність між проводами лінії (провідність ізоляції) на 1 км довжини;
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 – ємність між проводами лінії на 1 км довжини.

Первинні параметри лінії залежать від матеріалу і конструкції її, вони коливаються в деяких межах залежно від пори року, кліматичних умов, від тривалості експлуатації лінії.
1.3.  Диференціальні рівняння лінії

Напруга і струм в лінії є функціями двох незалежних змінних: просторової координати x, що визначає місце спостереження, і часу t, що визначає момент спостереження. Виберемо позитивний напрямок струму в лінії зліва направо. Відстань до довільної точки лінії від початку позначимо через х, а від кінця - через х'. 
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Рисунок 1
Тоді довжина лінії
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(мал.1). Елементарну ділянку лінії довжиною Δх, що знаходиться на відстані її початку, можна наближено представити у вигляді схеми заміщення (мал.2)
[image: image372.jpg]27, 4L zs R R<Zg
/4 Unod ———sm=

T R

.. Hmm U omp :

penuy |} |

£ nad

IUIIHHIIHII.IIHll[lllHHIHHHIHHHHHHIHIHHHHJHJHHHHHHHHI_H

ey Lomp.

N .
P i }Zlnm?

Puc.I9




Рисунок 2
Склавши рівняння по першому і другому законам Кирхгофа і нехтуючи величинами другого порядку малості, можна отримати диференціальні рівняння лінії в приватних похідних:
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Фізичний сенс диференціальних рівнянь лінії полягає в тому, що спад напруги на одиницю довжини лінії  
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 обумовлений падінням напруги в активному опорі 
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 і напругою, витраченою на подолання ЕДС самоіндукції
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 спад струму на одиницю довжини лінії 
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  обумовлений струмом  
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 і струмом зміщення 
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1.4. Рівняння однорідної лінії при синусоїдальних напругах і токах
Якщо U і [image: image26.png]


 змінюються за гармонійним законом, то рівняння в приватних похідних перетворюються в звичайні диференціальні рівняння, оскільки 
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Підставивши їх в диференціальні рівняння (1), отримаємо
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Вирішивши ці рівняння для сталого режиму, отримаємо:
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де 
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 характеристичний або хвильовий опір лінії;
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 Коефіцієнт поширення хвилі в лінії;
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постійні інтегрування, які визначаються з початкових умов.

Якщо відлік ведеться від початку лінії, то при 
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 Поставивши ці значення в рівняння лінії, отримаємо:
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Тепер рівняння (3) приймуть такий вигляд:
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Якщо відомі напруги і струм в кінці лінії 
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 то при відліку від кінця лінії:
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Згрупувавши члени останніх рівнянь, отримаємо:
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1.5 Біжучі хвилі
Так як ємність і індуктивність розподілені уздовж кожного елемента лінії рівномірно, то при включенні лінії на напругу ємності кожного елемента заряджаються не миттєво, тому на кінці лінії напруга з'являється через якийсь проміжок часу після включення. Так само і ток завдяки розподіленої індуктивності поширюється уздовж лінії поступово. Внаслідок цього енергія уздовж лінії поширюється в часі «хвилею, що біжить». При відліку від початку лінії в рівнянні (4) позначимо:
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 тоді індекс n - пряма; індекс o - зворотна хвиля; 
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, де i - коефіцієнт загасання; β - коефіцієнт фази, так як при переміщенні хвилі вздовж лінії змінюється і її амплітуда, і її фаза.

Перейдемо до миттєвого значення від комплексного зображення напруги:
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1.6 Падаюча (пряма) хвиля
Розглянемо перший член виразу (7) і для спрощення припустимо, що 
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визначимо швидкість переміщення уздовж лінії точки з однією і тією ж фазою - фазовою швидкістю. У момент часу t фаза
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. За проміжок часу Δt хвиля пройде відстань 
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За умовою фази повинні бути рівні, тобто
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Рисунок 3
Розкривши дужки і спростивши вираження, отримаємо
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 – фазова швидкість, на рис.3 показано переміщення хвилі на графіку
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Якщо 
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, то хвиля по мірі просування вздовж лінії загасає (рис.4). Довжина хвилі 
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 - найкоротша відстань між точками з однаковою фазою.
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Тоді 
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Рисунок 4
Для повітряної лінії 
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Протягом часу ця хвиля поширюється вздовж лінії від початку до кінця 
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Значить, і 
[image: image72.wmf]0
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 та тому називається прямою або падаючою хвилею.

1.7 Зворотна (відбиваюча) хвиля
Другий доданок у виразі (7) 
[image: image73.wmf](
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 характеризує зворотню або відбиту хвилю і загасає в міру просування від кінця лінії до її початку. Миттєве значення напруги дорівнює сумі миттєвих значень прямої і зворотної хвиль.
1.8. Включення лінії на характеристичний опір (узгоджене навантаження)
Нагадаємо, що згідно з  виразом (5)
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Тут відлік ведеться від кінця лінії. Якщо 
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, і тоді відбиті хвилі напруги і струму дорівнюють нулю. Це особливо важливо в лінії передачі сигналу, так як відбита хвиля спотворює сигнал, створюючи ефект луни, викликає додаткові втрати. Для узгодженного навантаження ставлення 
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 в будь-якій точці лінії дорівнює 
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. Підключення в будь-якій точці лінії характеристичного опору не змінює режима роботи.
1.9. Включення лінії на неузгоджену навантаження. Коефіцієнт відображення
Якщо 
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Так як
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 (8)
При 
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 (коротке замикання в кінці лінії) 
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1.10. Вхідний опір лінії при довільному навантаженні
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 - опір такого двохполюсника, включення якого до затискачів генератора замість лінії не змінить режиму роботи генератора. Можна показати, що
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Вхідний опір залежить від частоти, 
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 і довжини лінії.

При постійних частотах і 
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 залежність 
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 від довжини лінії н режимі являє собою чотириполюсник і вона може бути представлена ​​Т - нерівномірна як за амплітудою, таки по фазі. Це залежить від накладення прямої і зворотної хвиль. Зі збільшенням α і довжини лінії нерівномірність зменшується.

1.11 Схема заміщення лінії

Однорідна довга лінія в сталому режимі являє собою чотириполюсник і вона може бути представлена Т або П-образною схемою заміщення. Однак в лініях передачі сигналів, де сигнал не сінусоідальний, параметри схеми заміщення для різних гармонік різні. Ця залежність параметрів схеми заміщення від частоти стає більш відчутною при збільшенні довжини лінії. Якщо лінію розбити на ділянки і для кожного з них створити схему заміщення, то однорідна лінія буде заміщена ланцюжком або штучної лінією. Чим більше ланок, тим ближче характеристики штучної лінії до характеристик однорідної лінії. У радіо - імпульсної техніки штучні лінії застосовують для ліній затримки і формування сигналів.

1.12. Лінія без спотворень

Сигнали, що передаються по лініях зв'язку, телевимірювання, телекерування і ін , як правило, несинусоїдальні, і, отже, можуть бути зображені сумою гармонік різних частот. Якщо в лінії коефіцієнт загасання залежить від частоти, то амплітуди гармонік різних частот будуть затухати по-різному, і до кінця лінії сигнал прийде з спотвореннями по амплітуді.

Якщо коефіцієнт фази залежить не від першого ступеня частоти, то фазова швидкість в лінії 
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 різна для різних гармонік, і до кінця лінії сигнал прийде спотвореним по фазі.

Щоб лінія не спотворювала сигнали, повинна бути виконана умова Хевісайда:
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Фазова швидкість в лінії без спотворень


[image: image95.wmf];

C

L

1

C

L

0

0

0

0

ф

=

w

w

=

n


Хвильовий опір
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На практиці 
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Що б уникнути спотворень, вводять додаткову індуктивність.

1.13. Лінія без втрат
Лінія, втратами в якій можна знехтувати в порівнянні з переданою по ній потужністю, називається лінією без втрат. Якщо 
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 лінія без втрат є також нескривленною  лінією; так як 
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 і вираз (6) прийме наступний вигляд:
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(10)
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Напругу і струм можна представити у вигляді суми прямої і зворотної хвиль. Вони не згасають, оскільки 
[image: image107.wmf]0
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, і кут зсуву між струмом і напругою (для кожної хвилі) дорівнює нулю, адже  
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1.14. Лінія без втрат в режимі холостого ходу


[image: image109.wmf];

cos

U

U

2

1

bi

=

&




[image: image110.wmf](

)

0

I

2

=

&

 
[image: image111.wmf];

sin

Z

U

I

в

2

1

bi

=

&

&


Перейдемо до миттєвого значення
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Напруга змінюється в залежності від відстані за законом косинуса, а іноді - за законом синуса. Це стояча хвиля з пучністю в кінці лінії і вузлами, зсунутими щодо пучностей на 
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 (рис 5). 
[image: image375.emf]Рисунок 5
В кінці лінії у стоячій хвилі струму буде вузол, а пучность зміщена на 
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Рисунок 6
Вхідний опір лінії без втрат в режимі холостого ходу можна отримати з виразу (9) при 
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[image: image116.wmf].

2

ctg

jZ

ctg

jZ

jtg

Z

Z

в

в

в

вх

i

l

p

-

=

bi

-

=

bi

=


Зміна вхідного опору при зміні довжини лінії представлена на рис.7
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Рисунок 7
1.15. Лінія без втрат в режимі короткого замикання
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[image: image378.png]Z
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У цьому режимі також виникають стоячі хвилі, але в порівнянні з режимом холостого ходу міняються місцями вузли і пучности напруг і струмів (рис 8,9).
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Рисунок 8
Рисунок 9
Зміна вхідного опору при зміні довжини лінії при 
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і представлено на рис.10.
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Рисунок 10
Стоячі хвилі виникають і в лінії, включеної на чисто реактивне навантаження. При цьому модуль коефіцієнта відбиття дорівнює 1.
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Відрізки лінії без втрат довжиною в режимах холостого ходу і короткого замикання застосовуються в якості ємності або індуктивності при високих частотах, якфільтр кратних гармонік, як металевий ізолятор, як вимірювач напруги, як четвертьволновий трансформатор та ін.

1.16. Приклади розрахунку лінії в усталеному режимі

1. Первинні параметри кабельної лінії: 
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 Визначити фазову швидкість [image: image125.png]


 і довжину хвилі при частоті 
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Рішення
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В даному випадку
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Звідки 
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2. Морський телеграфний коаксильной кабель при частоті 
[image: image131.wmf]Гц

800

f

=

 має хвильовий опір 
[image: image132.wmf]o

39

j

В

e

84

Z

-

=

 і коефіцієнт поширення 
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Обчислити швидкість поширення хвилі 
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 довжину хвилі 
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 і первинні параметри лінії.
Рішення. Оскільки 
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Визначимо 
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З іншого боку,
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Відповідь:
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3. Телефонна не скривлена лінія довжиною 
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Визначити вторинні параметри лінії - хвильовий опір 
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Рішення. З рівняння лінії:
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Отримаємо при холостому ході
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 а при короткому замиканні
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Тоді 
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Для визначення постійної поширення зробимо ряд математичних перетворень:
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4. Телефонна лінія характеризується параметрами: 
[image: image156.wmf];
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 Визначте значення індуктивності, яку потрібно включити на кожен кілометр довжини, щоб лінія стала не скривленною. 
Визначте також і до і після включення додаткової індуктивності при частоті 
[image: image160.wmf].
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Для не скривленної лінії, за умовою Хевисайда 
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Вторинні параметри лінії:
а)до включення додаткової індуктивності
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 б) після включення додаткової індуктивності хвильовий опір стане активним:

 
[image: image168.wmf](
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Причому коефіцієнт загасання α - мінімальний. Відповідь: 
[image: image169.wmf].
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До включення додаткової індуктивності
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Після включення додаткової індуктивності
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5. Визначте мінімальну довжину замкнутої на кінці лінії без втрат, при якій 
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Відповідь: 
[image: image178.wmf];
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6. Визначити коефіцієнт відображення лінії, якщо 
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7. В кінці лінії підключено опір навантаження 
[image: image181.wmf]В
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Вираз для обчислення ККД отримано з таких міркувань: при узгодженому навантаженні 
[image: image184.wmf])
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1.17. Завдання для самостійного рішення
1. Довжина хвилі в лінії 
[image: image189.wmf]м
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. Визначте коефіцієнт фази

Відповідь: 
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2. Визначте параметри 
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повітряної лінії без втрат, якщо її хвильовий опір 
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Відповідь: 
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3. Визначте коефіцієнт відображення хвилі в кінці лінії з хвильовим опором 
[image: image196.wmf]В
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 при навантаженні її на опір 
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Відповідь: 
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4. Визначте вхідний опір короткозамкненої лінії без втрат довжиною  
[image: image199.wmf],
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Відповідь: 
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5. Визначте вхідний опір лінії без втрат при холостому ході, якщо її довжина становить 
[image: image202.wmf].
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Відповідь: 
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6. Лінія без втрат замкнута на кінці. Визначте 
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2. ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ В ЛАНЦЮГАХ З РОЗПОДІЛЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ

2.1. Рішення диференціальних рівнянь лінії
Перехідні процеси в колах з розподіленими параметрами виникають при комутаціях, близьких грозових розрядах, передачі сигналів. При дослідженнях перехідних процесів в лініях будемо виходити, як і у всіх випадках розгляду перехідних процесів, з основних диференціальних рівнянь лінії (1). Рішення рівнянь (1) в загальному вигляді досить складно, тому розглянемо окремий випадок перехідних процесів в лінії без втрат, коли  
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Рішення рівнянь (11) для однорідної лінії записується так:
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Тут  
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- хвильова швидкість, причому 
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Хвильова швидкість чисельно дорівнює фазової швидкості. Напруга і струм пов'язані між собою законом Ома для хвиль:
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2.2 Пряма хвиля
Припустимо, що в момент часу [image: image216.png]


 пряма хвиля розподіляється уздовж лінії, як показано на рис 11:
[image: image381.png]



[image: image217.wmf](

)

(

)

.

t

x

f

t

U

1

1

1

1

пр

n

-

=


Рисунок 11
У момент часу 
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 розподіл напруги уздовж лінії


[image: image219.wmf](

)

(

)

[

]

.

t

t

x

x

f

t

t

U

1

1

1

1

пр

D

+

n

-

D

+

=

D

+

=


Звідси 
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. І з виразу, і з графіка (ріс11) видно, що пряма хвиля поширюється вздовж лінії в бік збільшення х. Точка лінії з координатою 
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називається фронтом прямої хвилі. Він рухається в бік зростання х з хвильовою швидкістю 
[image: image226.wmf]v

. Якщо в точці 
[image: image227.wmf]1

x

, яка відповідає фронту хвилі в момент часу 
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Рисунок 12
2.3. Зворотня хвиля

Зворотня хвиля 
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 рухається в сторону зменшення х зі швидкістю v. Фронт зворотної хвилі визначається умовами: 
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У будь-який момент часу хвилю в лінії можна розглядати як суму прямої і зворотної хвиль, але кожну з них можна, за принципом накладення, уявити сумою хвиль більш простої форми.

При розгляді відображення хвиль не завжди можна обмежитися поділом на пряму і зворотну. Якщо хвиля, рухаючись по лінії, потрапляє на вузол її з'єднання з лінією, що має інші параметри, то в місці з'єднання двох ліній падаюча (пряма) хвиля розпадається на переломлену (що проходить) і відбиту.

2.4. Виникнення хвилі з прямокутним фронтом при включенні джерела постійної напруги
Уявімо, що незаряджена лінія в момент часу 
[image: image234.wmf]0
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 підключається до ідеального джерела постійної напруги
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, яка переміщаючись уздовж лінії, заряджає її до напруги 
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. Припустимо, що в момент t хвиля досягла перетину лінії 
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Рисунок 13
Тоді у всіх точках лівіше перетину напруга між проводами дорівнює 
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, а правіше – нулю. На поверхні верхнього проводу відбувається накопичення позитивного заряду і лівіше перетину
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, а правіше – дорівнює нулю. За час dt хвиля переміститься правіше перетину 
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При цьому відрізок 
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 лінії отримає заряд 
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справа наліво (можна вважати, що позитивні заряди йдуть через джерело в верхній провід). Протилежні за знаком заряди створюють електричне поле між проводами на всій довжині ділянки лінії, по якій пройшла хвиля. При виникненні електричного поля у фронті хвилі між знову зарядженими елементами дроту 
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 протікає струм зміщення. Виходить замкнутий ланцюг струму: від полюса джерела по верхньому проводу до фронту хвилі, потім струм зміщення в діелектрику, нижній провід і мінус джерела. У міру руху хвилі ланцюг подовжується, то струм в ланцюзі залишається незмінним 
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B контурі, що охоплюється цим ланцюгом, утворюється магнітний потік, лінії якого лежать в площинах, перпендикулярних до осей проводів. При переміщенні хвилі на довжину 
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 магнітний потік збільшується на величин 
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, в контурі mpqn наводиться ЕДС самоіндукції 
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, що діє проти годинникової стрілки (правило Ленца). Таким чином ЕДС самоіндукції у фронті хвилі направлена ​​по лінії 
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Енергія, що віддається джерелом за одиницю часіу, дорівнює 
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; за той же час хвиля переміщається на відстань 
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. На кожному одиничному відрізку лінії, пройденою хвилею, запасається енергія 
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 в магнітних полях. На підставі закону збереження енергії 
[image: image264.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

2

U

C

2

U

C

U

I

U

2

0

0

2

0

0

0

0

але 
[image: image265.wmf]U

U

C

I

0

0

0

=

, тоді 


[image: image266.wmf]2

U

C

2

I

L

U

C

2

0

0

2

0

0

2

0

0

+

=

 і 
[image: image267.wmf]2

0

0

2

0

0

I

L

2

1

U

C

2

1

=

, т. е. 
На ділянці, пройденій хвилею, енергії електричного і магнітного полів рівні між собою.


[image: image268.wmf]0

x

t

U

пр

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

n

-

=

 при 
[image: image269.wmf]n

>

x

t

 і


[image: image270.wmf]0

пр

U

x

t

U

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

n

-

=

 при 
[image: image271.wmf]n

<

x

t

,
то падаюча хвиля має прямокутну форму, і її називають хвилею з прямокутним фронтом.

Хвиля з прямокутним фронтом утворюються також при підключенні навантаження до лінії, що перебуває під напругою, при відключенні навантаження і відключенні джерела живлення.

2.5. Відбиття хвилі з прямокутним фронтом від кінця лінії

а) Відбиття від опору 
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розглянемо хвилю з прямокутним фронтом 
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рух вздовж лінії і падіння на навантаження з активним опором 
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. Хвиля що дійшла до кінця лінії частково відіб'ється. Визначимо струм 
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Звідси
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Звідки
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Так як струм 
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I

 дорівнює струму, який був би, якби послідовно включили 
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 до затискачів джерело з ЕДС, яка дорівнює 
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 залежить від величини і знака відбитої хвилі;
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- коефіцієнт відображення.
Якщо лінію розімкнути на кінці, то 
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, т. е. хвиля відбивається повністю без зміни знака. Напруга в кінці лінії подвоюється 
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Якщо лінія замкнута на кінці 
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. Хвиля відбивається повністю зі зміною знака. Напруга в кінці лінії 
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Якщо опір приймача більше хвильового опору лінії
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, падаюча хвиля зустрічає в кінці лінії більший опір, її заряди не встигають стікати через цей опір, і напруга в кінці лінії, обумовлена зарядами, зростає.

Якщо ж 
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, відбита хвиля має знак, протилежний знаку падаючої хвилі, і на кінці лінії напруга знижується.

При 
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 - вся енергія, яка приноситься падаючою хвилею, споживається опором.

При падінні відбитої хвилі на початок лінії вона розглядається як падаюча, що рухається в зворотному напрямку. Хвиля, відбиття від початку лінії, - пряма.
б) Загальний метод визначення відбитих хвиль
Нехай уздовж лінії з хвильовим опором 
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 рухається хвиля довільної форми 
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. Ця хвиля падає на вузол 2 - 2 розгалуження або з'єднання з довільною схемою (рис.14), яку завжди можна розглядати як пасивний двухполюсник, напруга і струм якого 
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Рисунок 14
Так як ці ж точки 2 - 2 відносяться до лінії 
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Вирішуємо спільно ці два рівняння, отримаємо:
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Це основне розрахункове рівняння для визначення напруги і струму в місці відображення хвилі. З нього випливає, що для розрахунку відбитої хвилі лінію можна зобразити схемою заміщення з напругою 
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Вся частина схеми праворуч від вузла 2 - 2 теж може бути представлена схемою заміщення з зосередженими параметрами. Рішення завдання перехідного процесу в довгій лінії при падінні хвилі на вузол може бути зведене до розрахунку перехідного процесу в схемі заміщення із зосередженими параметрами. Завдання можна вирішувати будь-яким методом (класичним, операційним і ін) розрахунку перехідних процесів в лінійних електричних ланцюгах з зосередженими параметрами.

Розглянемо конкретні приклади.
Хвиля напруги прямокутної форми 
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Знайти напругу і струм відбитої хвилі (рис.15).

Рисунок 15
Рішення. Складемо еквівалентну схему заміщення (мал.16). Струм і напруга визначаються за схемою:
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Рисунок 16
Заломлена хвиля має напругу 
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, то 
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 преломленної хвилі більше 
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 падаючої хвилі. Так, при переході з кабельної лінії в повітряну напруга може збільшуватися майже вдвічі.
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Тому, при підключенні споживача до кабеля уникають включати між ними повітряну лінію. І навпаки, з метою зниження амплітуди хвилі, що йде до споживача, між ним і повітряною лінією включають кабель:
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Хвиля відбивається від місця з'єднання з іншою лінією як від активного опору, включеного в кінці лінії.
2. Прямокутна хвиля 
[image: image330.wmf]0
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 падає на котушку L, R, включену в кінці лінії (рис.17). Побудувати графіки розподілу напруги і струму вздовж лінії після відображення хвилі від кінця лінії.

Рішення. Складемо схему заміщення (рис.18).

Запишемо диференціальне рівняння 
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Рисунок 17
При нульових початкових умовах

Рисунок 18
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З виразу 
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видно, що в перший момент 
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, так як індуктивність при 
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 еквівалентна нескінченно великому опору, а до кінця перехідного процесу індуктивний опір зменшується до нуля. Побудуємо розподіл уздовж лінії падаючих, відбитих і результуючих хвиль напруги і струму, вважаючи, що від моменту підходу хвилі до кінця лінії (
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 (рис.19). Тут l - шлях, пройдений відбитою хвилею.

2.6. Якісне дослідження перехідних процесів в лініях, що містять зосереджені індуктивності і ємностях
Для якісного дослідження перехідних процесів в лінії без втрат досить визначити значення коефіцієнта відображення 
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 для моменту підходу падаючої хвилі до навантаження 
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 і моменту, коли перехідний процес в навантаженні закінчується 
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дорівнює нулю ( 
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 за другим законом комутації); в сталому режимі на навантаженні струми і напруги будуть незмінні в часі, так як падаючі хвилі 
[image: image350.wmf]0

U

, 
[image: image351.wmf]0

I

 мають прямокутну форму; тому опір індуктивності стане рівним нулю 
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 а опір конденсатора - нескінченно великим 
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При наявності одного накопичувача енергії відбиті хвилі змінюються в часі по експоненціальним законами.

Рисунок 19
2.7. Приклади якісного дослідження перехідних процесів в лініях
Хвиля з прямокутним фронтом рухається по лінії з хвильовим опором 
[image: image354.wmf]В
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. При переході на другу таку ж лінію між проводами лінії включена зосереджена індуктивність (рис. 20). Визначте і намалюйте розподіл хвиль уздовж ліній після закінчення процесу.

Рисунок 20
Рішення. Спочатку процес відбувається так, немов індуктивності зовсім немає (при 
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 опір індуктивності нескінченно великий). Оскільки 
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, то напруга 
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 і струм при переході з однієї лінії в іншу зовсім не змінюються 
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 Однак у міру зростання струму в індуктивності вона все більше шунтирует другу лінію. Після закінчення перехідного процесу індуктивний опір дорівнює нулю, і відбита хвиля буде дорівнювати падаючої, а хвиля яка проходить, стане рівною нулю 
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 (рис.21).

Рисунок 21
2. При переході з однієї лінії до такої ж іншої включені зосереджені ємності (рис.22). Намалюйте розподіл хвиль уздовж ліній після закінчення перехідного процесу.

Рішення. У перший момент 
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 опір конденсатора дорівнює нулю, і падаюча хвиля безперешкодно проходить в другу лінію 
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Рисунок 22
(Не забудьте, що 
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) до закінчення перехідного процесу опір конденсатора зростає до 
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, і друга лінія практично відключається 
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 (рис.23)

Рисунок 23
Якщо уявити перехід хвилі з однієї лінії на іншу при послідовному включенні ємності або індуктивності переходом «через» ємність (індуктивність), а при паралельному включенні – «мимо» ємності (індуктивності), то можна помітити наступні закономірності. При проходженні хвилі повз індуктивності або через ємність, фронт хвилі зберігається крутим і в перший момент, за однакової кількості хвильових опорів ліній, максимум напруги (струму) хвилі що проходить дорівнює максимуму напруги (струму) падаючої хвилі. Протягом часу хвилі що проходять 
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 спадають до нуля.

При проходженні хвиль через індуктивність або повз ємності, фронт хвилі згладжується і напруга (струм) лише з плином часу (за однакової кількості хвильових опорів ліній) досягне величин падаючої напруги (струму).

Відбиті хвилі мають характер, зворотний проходять хвилях. Якщо фронт проходить хвилі пологий, то фронт відбитої хвилі крутий, і навпаки – прямій хвилі з крутим фронтом відповідає відбита хвиля з пологим фронтом (рис.24)


Рисунок 24

Рисунок 25
Побудуйте графіки розподілу хвилі напруги і струму вздовж лінії для наступних випадків. На лівій половині аркуша - схема (рис.25, а, 26, 
а), на правій - розподілу напруги і струму (рис.25, а, 26, б).


Рисунок 26

Рисунок 27
При вирішенні завдань (рис.26, 27) рекомендується побудувати спочатку окремо падаючі хвилі 
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, потім за допомогою коефіцієнтів відбиття 
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 - відбиті хвилі і отримати результуючі розподілу відповідно до виражень:
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Питання для самоконтролю

1. Чим відрізняються кола з розподіленими параметрами від кіл із зосередженими параметрами.

2. Чому довгі лінії відносяться до кіл з розподіленими параметрами.

3. Що таке первинні параметри довгої лінії.

4. Запишіть рівняння однорідної лінії в приватних похідних.

5. Як визначаються комплекси напруги і струми в будь-якій точці в залежності від напруги і струму в кінці (або початку) лінії.

6. Якими вторинними параметрами характеризується довга лінія.

7. Що являє собою коефіцієнт поширення.

8. Яка величина називається хвильовим опором.

9. Запишіть рівняння лінії в гіперболічних функціях.

10. Запишіть рівняння лінії при узгодженому навантаженні.

11. Які хвилі існують в узгодженій довгій лінії.

12. Поясніть можливі причини спотворення сигналу у лініях.

13. Які хвилі існують в розімкнутій довгій лінії.

14. Для яких цілей використовують короткозамкнені відрізки.

15. Якими властивостями володіють довгі лінії без втрат.

16. Яка лінія називається лінією без спотворень.

17. Записати рівняння лінії без втрат в комплексній формі.

18. За яких умов в довгій лінії встановлюється режим стоячих хвиль.

19. За яких умов в довгій лінії встановлюється режим біжучих хвиль.

20. Пояснити, чому при холостому ході і короткому замиканні в лінії без втрат виникають стоячі хвилі.

21. Записати рівняння стоячих хвиль струму і напруги при холостому ході і короткому замиканні лінії без втрат.

22. Які методи застосовуються при узгодженні довгої лінії з навантаженням.
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