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Ка к и з в е с т н о ,  ц е п н а я  с х е м а  я в л я е т с я  в е с ь м а  р а с п р о с т р а н е н н ы м  э л е м е н 
т о м  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и .  О д н а к о  е е  с в о й с т в а  х о р о ш о  и з у ч е н ы  л и ш ь  п р и 
м е н и т е л ь н о  к с л у ч а ю ,  о т в е ч а ю щ е м у  п р о х о д н о й  ц е п и ,  т. е .  ц е п и ,  в к о т о 
р о й  о т с у т с т в у ю т  о б р а т н ы е  св я з и .  Ц е п н ы е  с х е м ы  б о л е е  о б щ е г о  в и д а  в 
л и т е р а т у р е  п о ч т и  н е  в с т р е ч а ю т с я ,  х о т я  п о д о б н о г о  р о д а  ц е п и  в п р а к т и к е  
в с т р е ч а ю т с я  и п р и т о м  д о в о л ь н о  ч а с т о .  Н и ж е  р а с с м о т р е н ы  н е к о т о р ы е  
в о п р о с ы  т е о р и и  ч е т ы р е х п о л ю с н о й  ц е п н о й  с х е м ы ,  о т н о с и т е л ь н о  з в е н ь е в  
к о т о р о й  с д е л а н ы  с л е д у ю щ и е  п р е д 
п о л о ж е н и я :

1. З в е н ь я  с и м м е т р и ч н ы  л и б о  о т 
н о с и т е л ь н о  с в о е й  г е о м е т р и ч е с к о й  
о с и ,  л и б о  и п о п е р е ч н о й  и п р о д о л ь 
но й .  П р и  п о п е р е ч н о й  с и м м е т р и и  
п е р е м е н а  м е с т а м и  в х о д н ы х  и в ы 
х о д н ы х  з а ж и м о в  ( ф и г .  1 а) как у  о т 
д е л ь н ы х  з в е н ь е в ,  так и у  в с е й  ц е 
п о ч к и  в ц е л о м  н е  б у д е т  п р и в о д и т ь  
к к а к о м у - л и б о  и з м е н е н и ю  р е ж и м а  
в н е ш н е й  ц е п и .  Е с л и  к р о м е  т о г о  
з в е н ь я  с и м м е т р и ч н ы  и о т н о с и т е л ь 
н о  п р о д о л ь н о й  о с и ,  т о  и з м е н е н и я  
р е ж и м а  в н е ш н е й  ц е п и  не  б у д е т  
и п р и  п о п а р н о м  п е р е к р е щ и в а н и и  
в х о д н ы х  и в ы х о д н ы х  з а ж и м о в  
( ф и г .  Ib) .

2 .  В с е  з в е н ь я  ц е п и  п а с с и в н ы  
о б р а з о м .

и в ы п о л н е н ы  с о в е р ш е н н о  о д и н а к о в ы м

Уравнения звена, симметричного относительно 
поперечной геометрической оси

П о с к о л ь к у  з в е н ь я  ц е п о ч к и  с о е д и н я ю т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о ,  т о  у р а в н е н и я  
з в е н а ,  п о р я д к о в ы й  н о м е р  к о т о р о г о  о б о з н а ч и м  ч е р е з  k, в- о б щ е м  с л у ч а е  
^п р и  н а л и ч и и  н е с и м м е т р и и )  д о л ж н ы  и м е т ь  в и д  [2;  3 ] :
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г д е  i,, =  — ( i b j i i )  =  —  (i'bjic) ( ф и г .  2 ) — у р а в н и т е л ь н ы й  т о к ,  о б у с л о в л е н 
н ы й  о б р а т н ы м и  с в я з я м и .  В  с и л у  п р е д п о л а г а е м о й : п а с с и в н о с т и  з в е н а  м е ж д у  
к о э ф ф и ц и е н т а м и  Aik ц е п о ч е ч н о й  м а т р и ц ы  а и м е ю т с я  з а в и с и м о с т и

A xxA11 —  A xiA11 =  1 ,

A 11A13 — A 11A 12= 1A 11, (2)

A xxAs2 — A x2A 3I =  Аіз,

к о т о р ы е  с л е д у ю т  и з  и з в е с т н о й  т е о р е м ы  в з а и м н о с т и .  Т а к  ж е  н е  п р е д с т а в 
л я е т  з а т р у д н е н и й  д о к а з а т ь ,  ч т о  п р и  н а л и ч и и  л и ш ь  п о п е р е ч н о й  с и м м е т р и и  
м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  Aik с у щ е с т в у ю т  с в я з и :

A zxi= A xa А '\л 1 и Aix =  A1 1 X p l ,  ( 3 )
Ax2 A 12

И с п о л ь з у я  у с л о в и я  ( 2 -  3) ,  п р и х о д и м  к с л е д у ю щ и м  у р а в н е н и я м  з в е н а  с  
п о п е р е ч н о й  с и м м е т р и е й

kU11 I1 A+  , Л 12> ZI13 kU2
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A l l jA 13
A 12 '

A 11 I 

A n • ikIb V )
Jl
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Фиг. 2

В  т е о р и и  о б ы ч н о й  ц е п н о й  с х е м ы  б о л ь ш у ю  р о л ь  и г р а е т  х а р а к т е р и с т и 
ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  Zx и п о с т о я н н а я  р а с п р о с т р а н е н и я  7  з в е н а ,  о п р е д е 
л я е м ы е  и з  в ы р а ж е н и й

L  =  и A 11 -j- V a x2A 2x =  е<, ( 5 )

о т к у д а  _________
.Chi =  A xi и s h - ; = V  A 11A11. ( 6 )

В  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  ч е р е з  г и п е р б о л и ч е с к и е  ф у н к ц и и  у д о б н о  
в ы р а з и т ь  и в е л и ч и н ы  A 13 и A31:

A 1S =  Zs =  Slr1, A 33 =  A 0 —  A1T - = A 0-------%  s p ,  ( 7 )
A n Zx

г д е  Z v и Zx— н е к о т о р ы е  п о с т о я н н ы е ,  о п р е д е л я е м ы е  в ы р а ж е н и я м и

^ ___ ^13___
ѵ Æ x r  ’

A0 =  A03 +  4 %  . (8>
A ri

У д о б с т в о  в в е д е н и я  в е л и ч и н  Zs и A0 б у д е т  я с н о  и з  д а л ь н е й ш е г о .



Подставляя соотношения (5!, (6) и (7) в уравнения (4), получаем
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Заметим, что при отсутствии обратных связей (+  =  0) уравнения (9) 
превращаются в обычные хорошо известные уравнения проходного четы
рехполюсного звена:
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Эти же уравнения будут иметь место и при наличии обратных связей при 
условии, что звено является трехполюсником. J)

Уравнения звена, симметричного относительно 
и поперечной и продольной геометрических осей

Если звено цепной схемы, кроме поперечной, обладает так же и про
дольной симметрией, то между компонентами A tk матрицы а существует 
дополнительная зависимость A v, =  — 2АІ3. Вводя это соотношение в урав
нение (4), получаем
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Выражая теперь компоненты A ik через гиперболические функции, прихо
дим к уравнениям
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!) Это следует из того, что состояние трехполюсника описывается системой, состоя
щей из двух уравнений.
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Заметим, что эти уравнения можно было бы. получить из уравнений 
звена, обладающего лишь поперечной симметрией, т. е. из уравнения (9),
путем простой замены постоянной Z s величиной

2

Таким образом, уравнения четырехполюсного звена, имеющего обрат
ные связи, нами получены. Приступим теперь к выводу уравнений цепной 
схемы.

Уравнения цепной схемы

Получим вначале уравнения цепной схемы, состоящей из звеньев, сим
метричных лишь относительно поперечной геометрической оси.

Удлиняя цепочечную матрицу [2, 3], взятую из уравнений (9), и воз
водя затем ее в п-ную степень (я—число звеньев), находим

Асиммстр.
ииперечн.

Ch9
sh9
Zx "

, Zxsh9, 0, — ZsSh9 

, Ch9 , 0, ■ zI s- S h 2 -*

+  Sk--Jr  , Z 1Sin , I A -  
Z i  2 Zx

2 

Sh9

О О , О,

п
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sh2
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J Z l  
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ZR 
Zi  

1

п Ac sh n i
( 1 3 )

Заметим, что если бы компонента A ri не была бы ранее представлена 
А2.в форме A is =  A 0 то выражение (13) получилось бы значительно
А] 2

менее удобным. Вычеркивая из удлиненной матрицы (13) четвертую строку 
и третий столбец, приходим к ее нормальной форме

*симметр.
поперечн.

Chn9 ,Zishn9, — Z sShn-/і
Shn9
_ _ _ , Chn9 , 2 Zs sh1 щ

Zi 2

w Пу
— ' - , Z sShn9, п А 0 ZR shn9

7.,. 9 Zi

(14)
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Этой матрице отвечают следующие уравнения эквивалентного четырех
полюсника, заменяющего рассматриваемую часть цепной схемы:

%11(1 Chkq

и \ shkq
Іп

\ ~
Zx

k II 2ZsUb I1I
.1 Zx

, Zxshk-q, — Z sShkq 
2 Z schk i - Zx

sh- kq

sh2 Y j z sshkq, k A 0 -  Y L  
2 .Zx

2

shkq

U2

.
—  ft

il

(15)

где k  означает порядковый номер звена, проставленный в соответствии 
с фиг. 2.

Если звенья цепочки, кроме поперечной, обладают и продольной сим-
Zметрией, то ее уравнения, после замены в (15) Z s на —  (см. выше), по-
2

лучатся в виде:
Uk-n chkq

il .

OO

Zx
Ukb sh'2 - k~(

Z x s h k q , -------- --. shkq
2

chkq, — sh'2 -  1 - 
9

^ x shkq, k A0 ------Y + s h V

Uo

e ---ib

H

(16)

2 "  “ 4
Уравнения (15) и (16) удобны тем, что они простейшим образом по

зволяют найти токи и напряжения в месте соединения двух любых звеньев, 
для чего достаточно подставить в эти уравнения вместо k  номер звена.

При отсутствии уравнительного тока- і0, что может быть, например, 
при разрыве обратных связей, выражения (15) и (16) переходят в извест
ные уравнения проходной цепной схемы:

(17)

Добавочными уравнениями, определяющими боковое напряжение Uc, в 
этом случае (при і0 =  0) обычно не интересуются.

Для пояснения применения выведенных уравнений определим сопротив
ление сложного двухполюсника, схема которого показана на фиг. 3. Ин

дуктивность L и емкость С пусть связаны условием <nZ. =  - L  (ш — часто
те

та приложенного напряжения). Заменяя элементы, связанные взаимоин
дукцией, Г-образными схемами замещения, приходим к цепной схеме, 
работающей в режиме Ua - U 2 =  0 (фиг. 4). Сопротивление двухполюс
ника очевидно, равно

■kUa chk*{, Z\shk*{ U2

k
la

shkrî , ,
■— ~~ > chk^

•
— K

Zx

( L ) .  .

'  /о  /  C - U , = 0. (18)

Поскольку цепь обладает лишь поперечной симметрией, то для нахож
дения Z  следует применить уравнения (15). Полагая в последних Ua =  
U 2 =  0, находим

( л  i A 214
пА 0 =  — П л зз 5 л----

\ A i 2
Z  = (19)

*) Далее имеется в виду установившийся синусоидальный режим двухполюсника.
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'где n—число звеньев схемы замещения цепи (фиг. 3—5), a A tk-  компо
ненты цепочечной матрицы звена. Для определения величин A tk составим 
уравнение одного звена в форме (4). Имеем

U ka

I kJa

LU

О

_ !
JOlM

i

jo>M

о

1

JOlC

_  1___
OJ2M C

1
В М С  joiC

Отсюда 

A 1 2 —- -JEM , A 13
1

Ui2MC
joiC

1

LIl

•

*t k
— J b

( 2 0 )

/о

1
Ol2M C

(21)и A 33 —  
joiC  joiC

Подставляя эти величины в формулу (19) и обозначая через k — MjL— 
коэффициент связи контуров, приходим к следующему значению сопро
тивления рассматриваемого сложного двухполюсника:

а  =  2 » м / ~  (22)

Заметим, что расчет рассмотренной цепи, приводимый в [4], не является 
правильным, так как он произведен на основании обычных уравнений (10, 17).
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