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ZASTOSOWANIE MASZYNY ANALOGOWEJ DO BADANIA STANOW
NIEUSTALONYCH W JEDNORODNEJ LINII ELEKTRYCZNEJ X)

_ Streszczenie: W pracy oméwiono tadanie stanow
nieustalonych w jednorodnej linii elektrycznej o
ddugosci a przy _pomocy maszyny analogowej. Mozli-
WOSC zastosowania_maszyny ana ogowel_Ju_do_mQQIelowa—
nia przebiegu napiecia u(x,t) wzdkuz linii uzy-
skano po sprowadzeniu_réwnania rézniczkowego
czastkowego (2) opisujacego przebieg napiecia
u(x,t) do postaci réznicowo-rézniczkowej, skad
otrzymano ukfad rownan rozniczkowych zwyczajnych,

W pracy przedstawiono ukfad analogowy (rys. 3)
w ktorym uzyskuje sie przebiegi zmian napiecia
wzcuz™ 1iniT przy nastepujacych warunkach poczat-
kowmych u(x,0) = f(xX) oraz ut(x,0) =V(x) dla
O<x<a 1 warunku brzegowym u(0.,©) = f(t) dla_
t>0 ,charakterggmaccym rodzaj zasilania linii
na krancu x=0. zaciskow Pir, P21 Pj ukdadu
podanego na :;ys 3 nalezy dotaczyC odpowiednie
zaciski 1!|e nego z ukfadow realizujacych warunek
brzegowy charakteryzujacy rodzziu obcigzenia li-
nii na krancu x=a. Ukdady analogowe odpowiadajg-
ce 7 rodzajom obcigzenia (rys, 1] przedstawione
sg na rysunkach 4-9. i i
W pracy omowiono krotko nastepujace szczeEolne
rzypadkiZ linie typu RC oraz linie typu LC.
la linii elektrycznej bez strat przedstawiono na
rys. (10 uk¥ad analogowy modelujacy przebiegi na-

piecia wzddhuz linii.

1. Wstep

Analiza standw nieustalonych w jednorodnej linii elektrycznej
sprowadza sie do dyskusji nad przebiegami zmian napiecia u(x,t)

Praca nagrodzona na Konkursie Gliwickiego Oddziatu Polskiego
'll('ow?gg stwa Elektrotechniki Teoretycznej 1 Stosowanej w ro-
u .
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METOfl BNUHCJNEHMH UIKAJH BPEMEHH JIMHETIHHX CMCTEM
Pe 383me

CTaTica noBameHa npodreuau CBasaHHuu «3 no;ndopoM ko3$$h-
paeHTa mKaiu BpeueHH uaTeuaTHvecKHX uo;n;e;iH JiHHeftHux CHCTem
MoaeliHpOBaHHHXx npH hcnojia3oBahhd eaeKTpoHHoH analiorOBOfi ManH-
hu. Bo nepBoft tacTH padora HCcrexoBaHO BJiHSHHe h3MeHehhh mica-
abi aunjiHTyx h BpeueHH Ha nepexo”~HHe pexHMH uafflHHHoK Modern.

Bo BTopoW uacTH padOTU ngjii=3yHCi> aliredpHuecKHMH ueTojauH jio-
KaJlH3aU,HH COdCTBeHHHX 3HaHeHHit XettCTBHTeabHHX UaTpHU BHBe”~eHO
ueTOK onpejeJieHHH micajiH BpeMeHH HecjieOBaHHoK uoejiu. MeTOj
HO3BajrseT onpeaeJiHTB KO3$$HUHeHT niajibi BpeMeHH 3Has tojibko no-
CTOHHHHe UOSellHpOBaHHOft CHCTeUH.

THE METOD OF CALCULATION THE TIME SCALE COEFFICIENT
OF LINEAR SYSTEMS

Summary

In this paper a problems of linear systems simulation using an
electronic analogue computers is considered. Time scale coeffi-
cient is a most important problem. The first part of the pa-
per is devoted to the problem of analysis the machine solutions
obtained by ampliJaud and time scale change of primary system
equations. The algebraic method of calculation the time scale
coefficient using only known parameters of the system is pre-
sented in thesecond part of the paper.
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lub natezenia pradu elektrycznego i(x,t), a wiec nad funkcja-
mi bedacymi rozwigzaniami réwnan rézniczkowych telegrafistow

Gu =_ _1i_c et
dx ot

_ _ (1)
Ri1=_ _au_L Al
5x ot

przy odpowiednich warunkach granicznych. Parametry G, E, C

i L s3g gestosciami liniowymi updhywnosci, opornosci, pojem-
nosci 1 indukcyjnosci linii. Funkcje u(x,t) oraz i(x,©)
spetniajg dwa analogiczne rownania rozniczkowe czastkowe dru-
giego rzedu

-1C2% - AIG+EC) — -EGuUu=0
dx* at
(2)
-LCA _ (Ig +EO) -EG1=0
dx ath at

Wyznaczenie dokdadnego rozwigzania jednego z réwnan (@) w
pewnej zamknietej formie jest na ogét bardzo ucigzliwe i pra-
cochlonne, zaleznie od rodzaju warunkéw granicznych. Jednak
nawet w przypadku mniej skomplikowanych warunkéw granicznych
wyznaczone funkcje u(x,t) oraz i(X,t) opisujgce stany nie-
ustalone w linii elektrycznej posiadajg zazwyczaj postaC nie-
skoriczonego szeregu funkcyjnego o dos¢ skomplikowanych skiad-
nikach 1 dlatego od wyznaczenia tych funkcji do przeanalizowa-
nia ich przebiegéw jest jeszcze daleka droga prowadzaca przez
wiele zmudnych rachunkdw.

Wykorzystanie maszyny analogowej do rozwigzywania réwnan
rézniczkowych (2) niezwykle upraszcza badanie stan6w nieusta-
lonych w linii elektrycznej i jednoczesnie bardzo skraca czas
badan .
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2. Przypadek ogolny

Rownania rézniczkowe (2) opisujace przebiegi napiecia u(x,t)
oraz natezenia pragdu i(x,t) w linii sg identyczne pod wzgle-
dem formalnym i1 dlatego zajmiemy sie jedynie wyznaczeniem funk-
cji u(x,t) przy odpowiednich warunkach poczgtkowych i brzego-
wych. Wyznaczenie na maszynie analogowej przebiegu natezenia
pradu 1(x,t) odbywa sie w analogiczny sposéb jak funkcji
u(x,t).

Dla ustalenia uwagi oraz uzyskania mozliwosci podania sche-
matéow analogowych realizujacych rozwigzania réwnan (2) bedzie-
my musieli ograniczy¢ sie do rodziny rozwigzan odpowiadajacych
tylko pewnej klasie warunkéw granicznych i dlatego ogolnosé
rozwazanego w tym rozdziale przypadku polega jedynie na roz-
patrywaniu pelnych rownan ().

Przyjmujemy, ze napiecie oraz szybkosS¢ zmian tego napiecia
wzdduz linii w chwili poczatkowej t=0 sa ola;eSlone przez
funkcje () oraz V(X) i stad mamy dla funkcji u(x,t) na-
stepujace warunki poczgtkowe

u(x,0) = f(X)

dla O«sxss:a (€))
u
=V >
Qe w0 VO
gdzie:
a> 0 jest dhugoscig linii..
Na krancu x=0 linia zasilana jest napieciem o przebiegu
() dla t>0 1 stad mamy nastepujacy warunek brzegowy

u(0,® = (D dla t>0 @

Drugi warunek brzegowy wynika ze sposobu obcigzenia linii na
krancu x=a. W niniejszej pracy przyjmujemy, ze obcigzenie li-
nii skkada sie z idealnych elementéw, a mianowicie opornika,
dtawika 1 kondensatora. Wymienione elementy badz wszystkie
trzy sa polgczone w szereg, badz po dwa lub tez przydaczone
sq do linii pojedynczo jak jest to przedstawione na rys. 1.
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Wypiszemy obecnie warunki brzegowe odpowiadajace poszcze-
golnym przypadkom obcigzenia a, b, c, d, e, ¥, g pokazanym

na rys. 1.

4 o
a) oA ns-#-°
o 0 O
b) © o—+ﬁ‘—e—i——o alP—o
0
e) -° f) amlr=° g) Hh

Bys. 1. Rodzaje rozwazanych w pracy obcigzen linii elektrycz-
nej na krancu x=a

a) Parametrami obcigzenia sg RO, LQ, CQ
4,
u@,t) = g Co o + RO C6 dt c

«dla t>0(5)
d2u EC du
M = L C - L - ?
(M) g dt

gdzie: u () jest napieciem na zaciskach kondensatora, przy
czym
du
u@=cbH =0 (6)
dt .0

b) Parametrami obcigzenia sg R m CQ

u@,t) =B, Cq J
t dla t>0 ()

. d2u duc
@i =-IC - -RC_ —
dx o —a 0 dt2 dt
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gdzie:
uc Jat w przypadku a) speinia warunki (6).

©) Parametrami obcigzenia sg LQ, CQ

>uCa.t) =L0CQ ~  + uo

dtc
dla t>0 (8)
. _ d2u du
(D =V egas-RCo o

a X X=a

gdzie:
uc jak w przypadku a) spednia warunki (6)»

d) Parametrami obcigzenia sg BQF LQ

k dup
u(a,t) =g- — + u*
0O uwu
dla t>0 ©
L durR E
0% =“R§ & ep ©

gdzie:
Ug Jest napieciem na zaciskach opornika, przy czym

wRr@) =0 (10)
e) Parametrem obcigzenia jest E

L /dW E u@® dla t>o0 Q1)
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T) Parametrem obcigzenia jest LQ

S uC@,® dla t>0 2)

IX9tx=a 0 X=a

g) Parametrem obcigzenia jest CQ

< ) +8& @(@r) =-8 t@D dla t>0 3)
6x9tx=a 0 X=a

Warunki brzegowe (6) - (13) opisujace odpowiedni rodzaj ob-
cigzenia linil zwigzane sg z zalozonymi warunkami poczatkowymi
()t zatem w przypadku zmiany warunkéw (3) niektdre z warunkow
() - (@3) moga w pewnym niewielkim stopniu ulec zmianie.

Przejscie od réownan rézniczkowych (2) do ukdadéw réwnan
réznicowo-rozniczkowych umozliwia zastosowanie maszyny analo-
gowej do analizy stanéw nieustalonych w linii elektrycznej.

Obecnie wpierwszym z rownan (2) zastepujemypochodne wzgle-
dem zmiennej x przezodpowiednie ilorazy réznicowe i wten
spos6éb otrzymujemy ukdad réwnan réznicowo-rézniczkowych [iJ»
Analogicznie postepujemy z odpowiednimi warunkami granicznymi.

Dzielimy obecnie dhugos¢ a linii na n réwnych czesci
i otrzymujemy stad warto$¢ przyrostu h zmiennej X

h=J b

Punktami podziatu przedziatu <0,a> , a wiec 1 rozwazanej
linii elektrycznej (rys. 2) sa

XA =i h dla i=0,1,2, -..n @5)
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przy czym xQ =0 oraz ~ = a. Po wprowadzeniu nastepujace-
go oznaczenia uw“(t) = uCsrt) piszemy uktad rdman, réznicowo-
rézniczkowych dla linii

U..a- 2U. + U. d2u. du.

-3n i - -LC—£ - (IG+RC) -M-RG u, =0 (@6
h dt at 1

dla 1 =1,2,... n-1. Dla funkcji uQ(® oraz uwCt) otrzymu-

Jjemy dodatkowe zwigzki wynikajace z przyjetych juz warunkow

brzegowych.

Hn /w
mh !
b, X

Rys. 2. Punkty podziatu linii

Uk#ad réwnan rézniczkowych zwyczajnych (16) mozemy zapisaC
w nastepujgcej postaci

d2ui . dui . .
T AR -Bui_1 +Dux-Bu+l =0, (17)
gdzie:
i=1,2, n-1 oraz
A__G +1 B = D=2+ RG 18
(fi. + lF.« h LC hBEC ( )

Funkcje u™t) dla 1=1,2,... n-1 spekhiajg nastepujace
=narunki  poczatkowe wynikajace z warunkéw (3)
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Funkcja uQ(t) jest okreslona przez warunek (4), zatem ma-
my
uQ(® = f(® dla t>0. (20)

Obecnie przedstawimy w postaci réznicowej lub rézniczkowo-
roznicowej warunki brzegowe (6) - (13) odnoszace sie do kran-
ca x=a rozwazanej linii elektrycznej

a) Parametrami obcigzenia sg RO, LQ, CQ

C —-**+RC —-+u -u_ =0
00 dt5° 00 dt c N
21
d2u du @1
N~ i / +hEcodT-VI +\ =°>
dzie:
J du
yc©® = b =0.
dt t=0
b) Parametrami obcigzenia sg RO, CD
du
V o +uc -% =0
@
du
hiC £+ W jekc- +un =0,
0 dt
gdziei
du
uc(0> =~ = °o*



Zastosowanie maszyny analogowej do badania standw. .« 25

C©) Parametrami obcigzenia sg LQ, CQ

d2u
L°c®° H F+u "~ 30
)
d2u du
hnJo " 2a+McO-a-«t® 1+ u -0
dt w dt
dzie:
g ® =G =0
u = = 0.
C =0
a) Parametrami obcigzenia sg RQ, LQ
kO AR, s _un=o0
(€Z))

gdzie:
uM0) = 0.

e) Parametrem obcigzenia jest R

Ir sr -v* +ClL-rK =0
T) Parametrem obcigzenia jest L

av-1 - hi* dun
dt o

o) Parametrem obcigzenia jest C

dun-=1 . hc> dun hG ,, n
"dF~ - CL + C~Adt*“ "C_un 3 ° @n



24 Edward Kacki

Przebiegi funkcji wCt) dla i = 1,2,...n otrzymujemy na
maszynie analogowej w ukdadzie polaczen przedstawionym na rys.
3. Uk#ad ten uwzglednia warunki poczatkowe (19) oraz warunek
brzegowy dla kranca x=0 [linii w postaci (20). Jednak uktad
ten jest niekompletny, poniewaz nie uwzglednia on warunku brze-
gowego dla drugiego kranca x=a rozwazanej linii elektrycz-
nej. Dla otrzymania pednego ukdadu analogowego uwzgledniajace-
go rowniez jeden z warunkow (6) (13) w postaci (21) - (27) na-
lezy do koncowek P, P2»Pj ukdadu podanego na rys. 3 dolka-
czy¢ odpowiednie koricowki ukdadu realizujacego warunek brzego-
wy dla x=a i dla danego rodzaju obcigzenia linii. Schematy
analogowe realizujace warunek brzegowy dla kranca x=a linii
przedstawione sg na rys. 4-9.

Rys, 3* Schemat ukfadu analogowego dla ukdadu rownan (1?)
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Rys. 4. Ukdad analogowy realizujacy warunek brzegowy (&)

Rys. 5» Ukdad analogowy realizujacy warunek brzegowy (7)

Rys. 6. Ukkad analogowy realizujacy warunek brzegowy (8)

25
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Rys. 7. Ukdad analogowy realizujacy warunek brzegowy (9)

Rys. 8. Ukdad analogowy realizujacy warunek brzegowy (11)

Rys. 9. Ukd#ad analogowy realizujgcy warunek brzegowy (12)
lub (13)
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Schemat podany na rys. 4 dotyczy warunku brzegowego (G) wy-
razonego w postaci (21). Wspétczynniki tj, K2, K3» zazna-
czone na rys. 4 okreSlone sg nastepujacymi wzorami

Vv ~ 1
AN/ *2 W

(€3)
Ks = hRCO; Kj. = hLCO.

Schemat analogowy przedstawiony na rys. 5 odnosi sie do
warunku brzegowego (7) wyrazonego w postaci (22). Wspodczynni-
ki tj, X2*~3 zaznaczone w wymienionym schemacie okreslone
sg nastepujacymi wzorami

K1 = le= 2TTcyid k3®aVom <29)

Schemat analogowy przedstawiony na rys. 6 odnosi sie do wa-
runku brzegowego (8) wyrazonego w postaci (23). Wsp&tczynniki
Ij, K2, Kj zaznaczone w wymienionym schemacie okreslone sa
nastepujacymi wzorami

* =>_§_1 t, =n V-1 Ki=to0o. 0)

Schemat analogowy przedstawiony na rys. 7 odnosi sie do wa-
runku brzegowego (9) wyrazonego w postaci (24). Wsp&tozynniki
, Kg, KJ zaznaczone w wymienionym schemacie okreslone sg

nastepujacymi wzorami

K1 = ~T~; k2 = ETET* K3 =

Schemat analogowy przedstawiony na rys. 8 odnosi sie do wa-
runku brzegowego (11) wyrazonego w postaci (25). Wsp&kczynniki



28 Edward Kackl

K™, K2 zaznaczone w wymienionym schemacie okreslone sg naste-
pujacymi wzorami

n “w
KL=0T=* *2 =“f i - <52)

Schemat analogowy przedstawiony na rys. 9 odnosi sie zardow-
no do warunku brzegowego (12) wyrazonego w postaci (26), jak
tez do warunku (13) wyrazonego przez (27). W przypadku warun-
ku (2) wspokczynniki , K2 zaznaczone w schemacie okreslo-
ne sg wzorami

*] = LQ +°hL 5 K = LQm+RhL 5 <53)

natomiast dla warunku (13) wspokczynniki t£., K2 obliczamy ze
WZOrow

K1~06Ac : K2—00+hC’ <5*0

3. Kabel Thomsona

Przypadek rozwazany w tym rozdziale dotyczy jednorodnej linii
elektrycznej typu HC, awiec linii o indukcyjnosci L=0 i
upywnosci G=0, jJest on zatem szczegolnym przypadkiem zagad-
nienia oméwionego w rozdziale 2. Praktycznie rzecz biorgc do-
tyczy on linii o pomijalnie malej indukcyjnosci oraz uphywno-
Sci.

Dla kabla Thomsona réwnania (2) przyjmuja postac¢ rowah.
przewodzenia ciepla
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Warunki graniczne dla funkcji u(x,t) (ewentualnie dla
1(X,))sa szczegolnym przypadkiem warunkéw granicznych oméwio-
nych w poprzednim rozdziale, tak jak rownania (35) sg szczegol-
nym przypadkiem réwnan (2). Wystarczy bowiem przyjac¢ w odpo-
wiednich wzorach L=0 1 G=0.

Rozwigzywanie rownan typu (35) na maszynie analogowej w od-
niesieniu do zagadnien cieplnych oméwione jest w pracach [Z]

i [3]» przy czym sama metoda postepowania jest analogiczna do
przedstawionej w poprzednim rozdziale 1 dlatego pominiemy tu-
taj szczegbtowe rozwazania.

4. Linia bez strat

Przypadek rozwazany w tym rozdziale dotyczy jednorodnej linii
elektrycznej typu LC, a wiec linii o opornosci R=0 i uplhyw-
nosci G=0, jest on zatem szczegblnym przypadkiem zagadnienia
oméwionego w rozdziale 2. Praktycznie rzecz biorgc dotyczy on
linii o pomijalnie madej opornosci oraz uph®mwnosci .

Dla linii bez strat réwnania (2) przyjmuja nastepujaca po-
sta¢

0

Przedstawimy ukdad analogowy realizujacy rozwigzanie pierw-
szego zrownan (@6) dla funkcji u(x,t) spekliajacej warunki
poczatkowe (3)> warunek brzegowy (4) oraz drugi warunek brze-
gowy odpowiadajacy obcigzeniu linii typu @) tzn. o parametrach
RO, KO, CO (patrz rys. 1). Jest to warunek dla kranca x = a
linii i ma on nastepujacg postac

u(a,t) = LOCO
dla t©>0(37)

X=a
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gdzie:
uC(t) jest napieciem na zaciskach kondensatora, przy czym

uc<0) = (K S)  =°- (38)
t=0

Wzory (37) sa szczegolnym przypadkiem zaleznosci (5)»
Postepujac analogicznie jak w rozdziale 2 przedstawiamy
pierwsze z rownan (36) w postaci rownan rézniczkowych zwyczaj-

nych

d2u -
- =AUui_l-2Aut+Autl , €Y))
dt5

gdzie: 1=1,2,... n-1 oraz A - (hLC)- . Funkcje uwCt) dla
i=1,2,... n-1 spelniajac nastepujace warunki wynikajgce z wa-
runkéw (3

du.
ui(® = (M) =0. (40)
=0
Funkcja uQ(®) = f(t), co wynika z warunku (4). W odpowiedni
sposéb przedstawiamy réowniez warunek (37)

d2u du
Vo -~r-+Rocolir+uc-" =0
d2uc
hK3° ~%"1L+~~ =0 "’

gdzie:
Ue spetnia warunek (38).-

Przebiegi funkcji uMt) dla 1=1,2,...n otrzymujemy na ma—
Szynie analogowej w uktadzie polaczen przedstawionym na rys.10.
Ukdad ten uwzglednia warunki poczatkowe (40) oraz warunek brze-
gowy dla kranca x=0 linii w postaci (20). Dla uwzglednienia
w wymienionym uk¥adzie warunku brzegowego dla drugiego krarnca
x=a rozwazanej linii elektrycznej nalezy do koncowek F», P2
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Rys. 11. Udad, analogowy realizujacy warunek brzegowy (37)
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dotaczy¢ ukdad realizujacy warunek brzegowy dla odpowiedniego
rodzaju obcigzenia linii np. koncowki P~, P ukdadu przedsta-
wionego ha rys. "1 Postepujemy zatem w danym przypadku podob-
nie jak w rozdziale 2.

5. Zakonczenie

Btad uzyskanych wynikoéw na maszynie analogowej jest dodatkowo
obarczony bledem samej metody réznic skonczonych. Ze wzrostem
liczby n punktow podziatu linii maleje bkad tej metody, jest
on proporcjonalny do h [1]-

Liczbe punktéw podziatu linii nalezy uzalezniaC¢ od przewi-
dywanej szybkosci zmian oraz stromosci badanego przebiegu .
u(x,t), tzn. od kresu gornego bezwzglednej wartosci pochodnych

3t i o Im wieksze sg szybkosci zmian lub stromosci badane-
X

go przebiegu tym wiekszg liczbe punktow podziatu linii nalezy
stosowaC dla uzyskania na maszynie analogowej dostatecznie do-
k#adnych informacji o badanym przebiegu u(x,t). Jednak ze
wzrostem liczby n wzrasta rowniez liczba rownan uktadu (17)
czy tez (39), co nastepnie powoduje wzrost liczby potrzebnych
elementéw liniowych maszyny analogowej do realizacji rozwigza-
nia problemu. Dlatego maksymalna liczba punktéw podziatu linii
ograniczona jest przez samg maszyne analogowg, na ktérej roz-
wigzujemy omawiane tutaj zagadnienie.
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NPHMEHRHHE AHAJIOrCBOfi BfcWHCIHTEJIbHOII MAUIHHH
fllii  MCCIJIEfIOBAHHfI HECTAUMOHAPHKX COCTOfIHHIi
B OfIHOPOfIHHX 9QIIEKT PURE CKMX JIMfflIiHX

Pe 3 idme

B pa6oTe npexCTaBlieHO HCCAesOBaHHe HecTasHOHapHtix coctohhhi b
ofl[HopojHOft BAeKTpHHecKOfl ahhhh O sAHHe "a" npn noMomn aHanoro-
boK BBPiHCjiHTelibhoii MamHHhi. Bo3MOkhocti> npHueHeHHH aHajioroBOii
uaniHHK WM MOsexHpOBaHHH HanpnxeHHH u (x ,t) bsoab ahhhh noxyneHC
nocAe npHBeseHua sH$$epeHi;Haxi>Horo ypaBHeHHH ¢ nacTHHUH npo- =
H3BOHHHHH (2), onncyiDsero H3ueHeHHH HanpaseHHH u(x,t) Kk
CHCTeMe oOHKHOBehhnx sn<M=>epeHnHaAbhhx npaBHeHHIit (17). 9to no-
AyneHO nosexHB ahhhd Ha n paBHHX nacTefl h npHMeneHHB motos
xoHeqHHx pa3HOCTefi.

B pa6oTe npescTaBAeHO aHaxorOByn CHCTeuy (pnc. 3) moscah-
pymmyK) HanpnxeHHe u”(t) bsoai> ahhhh b TOHitax nosena x ,-
PaccyKseHHH npOBeseiiH sah CAesy»mHX Hanaabhnx ycAOBHfi uCx-~0) =
= fCx) h un”Cx” 0) =V(x) %A 0 < X < a h rpaHHHHoro ycxo-
bhh u(0 ,t) = f(t) sah t>0 xapaKTepHsyDmero enocofi nHTaHHH
ahhhh Ha. KOime x = 0. K KAeuuau P1, Pg, P3 cHCTeu&i npes-
CTaBAeHHOU Ha PHC. 3 Haso npHAOXHTb COOTBeTCTByDSHe kaeMVB
oshoii H3 cHCTem peaAHSHpynmnx rpaHHHHoe ycAOBHe, KOTOpoe xa-
paKTepH3yeT cnocoé6 Harpy3KH ahhhh Ha KOHije X = a. AhsaoroBHe
cHCTeMH, cooTBeTCTBynme 7 $opuaM nniaHua (pnc. 1) ahhhh, npes-
CTaBAeHHue Ha pnc. 4-9, peaAH3yr>T rpaHHHH&re ycAobkh, sanHue
ypaBHeHHHMH (5) - (13) ahoo (21 ) - (27).

B patioTe onncaHO KpaTKO cxesynme oco6eHHHe CAy”~an: 1) ah-
hhh THna RC; 2) ahhhh THna LC. nepBbiH CAyHait onncaH b pado-
Te [3] . fah BToporo CAynaH (xah ahhhh 6e3 noTepb) npexcTaBAe-
ho aHaAorOBy® CHCTeuy (hs pac. 10) MoxeAHpynsyn H3ueHeHHH Ha-
npaxeHHH u ” (t) bsojii ahhhh. PaccyxxeHHH npoBeseHO xas oshoto
posa HarpyskH THna LO,Cq, Rq (cu. pnc. t, a) Xah cnocooda
hhtbhhh ahhhh h HanaAbHHX ycAOBHA hhk b BnmeynouHHYyTOM odéxeu
cAynae. TpaHHHHoe ycAOBHe BHTeKanxee H3 stoto THna nHT&HKH
onHcano ypaBHeHHHMH (37) ahéo (41).

B saKADHeHue orOBepHO npaTKO baHHHHe HHCAa n Tosen noxe-
Aa na omHOKy noxyseHHHx pe3yABTaTOB =
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APLICATION OP ANALOG COMPUTER FOR THE RESEARCH
THE NON-STEADX STATES OP HOMOGENEOUS ELECTRICAL LINE

Summary

In the paper is discussed the research of non-steady states of
homogeneous electrical line of length "a" with analog computer.
The possibility the aplication of analog computer to modeling
of voltage u(x,t) along the electrical line O<x <a was obtai-
ned after reduction the partial differential equation (2) di-
scribing changes of the voltage u(x,t) to difference-differen-
tial equations. In result was obtained the ordinary differen-
tial eguations system of second order (17). Just for that rea-
son the line was dvided for n equal parts of lengths h=ain® .

In this work is represented the analog system (fig. 3)» iIn

whioh 1is obtained the functions u(t) along the line in the
points of division x"=ih. The considerations are conduced by
the following iInitial conditions u(x,0) = TX) and u™x.0) =
=V(xX) for O<x<a and by the boundary condition u(0,t) =
= f() for t>0 characterising the kind of feeding the line
on the brink x=0. To the clips P", ?2> of the system re-
presented on fig. 3 it becomes to subjoin with corresponding
clips of one of the systems realizing the boundary condition
characterising the kind of load the line on the brink x=a.
On fig. 4-9 are represented analog systems for 7 kinds of load
(fig-1) realizing the boundary conditions discribed with equa-
tions (5)~(13). This conditions are shown in differences form
with formulas D-(27).

In the paper are discussed following particular cases: 1)
line RC; 2) line LC. For the first case is made to the work [3],
but for a line without a loss is shown on fig. 10 analog system
modeling the functions u™t) along the line. The considerations
are conduced only for one kind of load (see fig.la) by feeding
the line and for initial conditions as in universal case afore-
named. The boundary conditions arisen from this kind of load
are given with equations (37) or (41).

On the end of the work is discussed short the influence of
the number n of division points on the error of the obtained
results.



