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Streszczenie: W pracy omówiono tadanie stanów 
nieustalonych w jednorodnej linii elektrycznej o 
długości a przy pomocy maszyny analogowej. Możli­
wość zastosowania maszyny analogowej do modelowa­
nia przebiegu napięcia u(x,t) wzdłuż linii uzy­
skano po sprowadzeniu równania różniczkowego 
cząstkowego (2) opisującego przebieg napięcia 
u(x,t) do postaci różnicowo-różniczkowej, skąd 
otrzymano układ równań różniczkowych zwyczajnych,

W pracy przedstawiono układ analogowy (rys. 3) 
w którym uzyskuje się przebiegi zmian napięcia 
wzdłuż linii przy następujących warunkach począt­
kowych u(x,0) = f(x) oraz ut(x,0) =V(x) dla 
0<x<a i warunku brzegowym u(0,t) = f(t) dla 
t > 0 charakteryzującym rodzaj zasilania linii 
na krańcu x=0. Do zacisków Pi, P2i Pj układu 
podanego na rys, 3 należy dołączyć odpowiednie 
zaciski jednego z układów realizujących warunek 
brzegowy charakteryzujący rodzaj obciążenia li­
nii na krańcu x=a. Układy analogowe odpowiadają­ce 7 rodzajom obciążenia (rys, 1 j przedstawione 
są na rysunkach 4—9.

W pracy omówiono krótko następujące szczególne przypadki: linię typu RC oraz linię typu LC. 
Dla linii elektrycznej bez strat przedstawiono na 
rys. 10 układ analogowy modelujący przebiegi na­pięcia wzdłuż linii.

1. Wstęp
Analiza stanów nieustalonych w jednorodnej linii elektrycznej 
sprowadza się do dyskusji nad przebiegami zmian napięcia u(x,t)
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METOfl BNUHCJJEHMH UIKAJJH BPEMEHH JIMHEÎÎHHX CMCTEM 

P e 3 33 m e

CTaTica noBameHa npodreuau CBasaHHuu «3 no;ndopoM ko3$$h- 
paeHTa mKaiu BpeueHH uaTeuaTHvecKHX uo;n;e;iH JiHHeftHux CHCTem 
MoaeJiHpOBaHHHx npH hcnojia3oBahhd eaeKTpoHHoH anaJiorOBOfi ManH- 
h u . Bo nepBoft tacTH  padora HCcrexoBaHO BJiHSHHe h 3 Me Hehhh mica- 
abi aunjiHTyx h BpeueHH Ha nepexo^HHe pexHMH uafflHHHoK Modern.
Bo BTopoW uacTH padOTU nojii>3yHCi> aJiredpHuecKHMH ueTojauH jio - 
KaJIH3aU,HH COd CTBeHHHX 3HaHeHHit XettCTBHTeabHHX UaTpHU BHBe^eHO
ueTOK onpejeJieHHH micajiH BpeMeHH Hccjiê OBaHHoK uô ejiu. MeTOj 
H03BajrseT onpeaeJiHTB K03$$HUHeHT mKajibi BpeMeHH 3Has tojibko no-
CTOHHHHe UOSeJIHpOBaHHOft CHCTeUH.

THE METOD OF CALCULATION THE TIME SCALE COEFFICIENT OF LINEAR SYSTEMS

S u m m a r y

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 ampliJtiud 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 natężenia prądu elektrycznego i(x,t), a więc nad funkcja­
mi będącymi rozwiązaniami równań różniczkowych telegrafistów

G u  = _ _ l i _ c _ęjł 
d x ć) t

( 1 )
R i = _ _au _ L A i

5 x 9 t
przy odpowiednich warunkach granicznych. Parametry G, E, C 
i L są gęstościami liniowymi upływności, oporności, pojem­
ności i indukcyjności linii. Funkcje u(x,t) oraz i(x,t) 
spełniają dwa analogiczne równania różniczkowe cząstkowe dru­
giego rzędu

- LC 2 %  - (LG + EC) —  - EG u = 0
dx* a t

( 2)

- LC Ą  _ (lg + EC) - EG i = 0
dx at̂  a t

Wyznaczenie dokładnego rozwiązania jednego z równań (2) w 
pewnej zamkniętej formie jest na ogół bardzo uciążliwe i pra­
cochłonne, zależnie od rodzaju warunków granicznych. Jednak 
nawet w przypadku mniej skomplikowanych warunków granicznych 
wyznaczone funkcje u(x,t) oraz i(x,t) opisujące stany nie­
ustalone w linii elektrycznej posiadają zazwyczaj postać nie­
skończonego szeregu funkcyjnego o dość skomplikowanych skład­
nikach i dlatego od wyznaczenia tych funkcji do przeanalizowa­
nia ich przebiegów jest jeszcze daleka droga prowadząca przez 
wiele żmudnych rachunków.

Wykorzystanie maszyny analogowej do rozwiązywania równań 
różniczkowych (2) niezwykle upraszcza badanie stanów nieusta­
lonych w linii elektrycznej i jednocześnie bardzo skraca czas 
badań.
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2. Przypadek ogólny
Równania różniczkowe (2) opisujące przebiegi napięcia u(x,t) 
oraz natężenia prądu i(x,t) w linii są identyczne pod wzglę­
dem formalnym i dlatego zajmiemy się jedynie wyznaczeniem funk­
cji u(x,t) przy odpowiednich warunkach początkowych i brzego­
wych. Wyznaczenie na maszynie analogowej przebiegu natężenia 
prądu i(x,t) odbywa się w analogiczny sposób jak funkcji 
u(x,t).

Dla ustalenia uwagi oraz uzyskania możliwości podania sche­
matów analogowych realizujących rozwiązania równań (2) będzie­
my musieli ograniczyć się do rodziny rozwiązań odpowiadających 
tylko pewnej klasie warunków granicznych i dlatego ogólność 
rozważanego w tym rozdziale przypadku polega jedynie na roz­
patrywaniu pełnych równań (2).

Przyjmujemy, że napięcie oraz szybkość zmian tego napięcia 
wzdłuż linii w chwili początkowej t=0 są ola;eślone przez 
funkcje <P (x) oraz v(x) i stąd mamy dla funkcji u(x,t) na­
stępujące warunki początkowe

u(x,0) = f(x)

5u 
dtO  =V(x>

dla 0«sx ssa (3)

t=0 
gdzie:

a > 0 jest długością linii..
Na krańcu x=0 linia zasilana jest napięciem o przebiegu 

f(t) dla t> 0 i stąd mamy następujący warunek brzegowy

u(0,t) = f(t) dla t> 0 (ą)

Drugi warunek brzegowy wynika ze sposobu obciążenia linii na 
krańcu x=a. W niniejszej pracy przyjmujemy, że obciążenie li­
nii składa się z idealnych elementów, a mianowicie opornika, 
dławika i kondensatora. Wymienione elementy bądź wszystkie 
trzy są połączone w szereg, bądź po dwa lub też przyłączone 
są do linii pojedyńczo jak jest to przedstawione na rys. 1 .
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Wypiszemy obecnie warunki brzegowe odpowiadające poszcze­
gólnym przypadkom obciążenia a, b, c, d, e, f, g pokazanym 
na rys. 1 .

4» Lo co

Ro co
b)

a) 0—rlJlj_<̂ innrv<5—il—°
Lo c°  -o-'Tft'—o—11--o ąTP—o*0 L0

e) — ° f )  a—rmTr'— °
co

g) H h
Bys. 1. Rodzaje rozważanych w pracy obciążeń linii elektrycz­

nej na krańcu x=a

a) Parametrami obciążenia są R0, LQ, CQ

u(a,t) = Lq C0 — + R0 C dt
<łu„

~
0 dt c

d2u
( M ) = L C -gŁ -EC,

du
dt

•dla t>0(5)

gdzie: u (t) jest napięciem na zaciskach kondensatora, przy
czym

du
u (0) = (— Ł) = 0

dt t-.O
(6)

b) Parametrami obciążenia są R ■, CQ

u(a,t) = B Co o dt

cąji)
dx

d2u
= - LC

x=a 0 dt2

duc
- - RC_ --

dt

dla t >  O (7)
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gdzie:

u jat w przypadku a) spełnia warunki (6).C
c) Parametrami obciążenia są LQ, CQ

•»uCa.t) = L0 CQ ^  + u0
dtc

( Ojł) = _ l c 
a x x=a

d2u du
« — 5~ - R C jir-o d t2 o dt

dla t> 0 (8)

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

d) Parametrami obciążenia są BQf LQ

k dUp
u(a,t) =g- —  + u*

O u. u
dla t> 0

L duR E
7 7  = “ R7 7 7  “ e~ ”eo x o dt o

x=a
gdzie:

Ug jest napięciem na zaciskach opornika, przy czym

(9)

uR(0) = 0 (10)

e) Parametrem obciążenia jest E

L / d U\ E_
E. u(a,t) dla t > 0 (1 1)
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f) Parametrem obciążenia jest LQ

_ _ S_ u(a,t) dla t> 0 (1 2)
9x9tx=a 0 x=a

g) Parametrem obciążenia jest CQ

<— ) + §“ (i r ) = - §- tt(a,t) dla t> 0 (1 3)
óx9tx=a 0 x=a

Warunki brzegowe (5) - (13) opisujące odpowiedni rodzaj ob­
ciążenia linii związane są z założonymi warunkami początkowymi 
(3 ) t zatem w przypadku zmiany warunków (3) niektóre z warunków 
(5) - (1 3) mogą w pewnym niewielkim stopniu ulec zmianie.

Przejście od równań różniczkowych (2) do układów równań 
różnicowo-różniczkowych umożliwia zastosowanie maszyny analo­
gowej do analizy stanów nieustalonych w linii elektrycznej.

Obecnie w pierwszym z równań (2) zastępujemy pochodne wzglę­
dem zmiennej x przez odpowiednie ilorazy różnicowe i w ten
sposób otrzymujemy układ równań różnicowo-różniczkowych [1]» 
Analogicznie postępujemy z odpowiednimi warunkami granicznymi.

Dzielimy obecnie długość a linii na n równych części 
i otrzymujemy stąd wartość przyrostu h zmiennej x

h = J (14)

Punktami podziału przedziału <0,a> , a więc i rozważanej 
linii elektrycznej (rys. 2) są

x^ = i h dla i = 0, 1 , 2, ... n (1 5)
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przy czym xQ = 0 oraz ^  = a. Po wprowadzeniu następujące­
go oznaczenia û (t) = uCsr̂ t) piszemy układ równań, różnicowo- 
różniczkowych dla linii

u..a- 2u. + u. ,, d2u. du.
-3^ i —  - L C -- £ - (IG + RC) -rr̂  - RG u, = 0  (16)h dt at 1

dla i = 1,2,... n-1. Dla funkcji uQ(t) oraz û Ct) otrzymu­
jemy dodatkowe związki wynikające z przyjętych już warunków 
brzegowych.

1-1 / w/ +

■ h !
b , xi

Rys. 2. Punkty podziału linii

Układ równań różniczkowych zwyczajnych (16) możemy zapisać 
w następującej postaci

d2ui _ . dui 
+ A ^ " - B ui _1 + D u± - B ui+1 = 0, (17)

gdzie:
i = 1 ,2, n- 1 oraz

A _ _G_ + J L- r. + r. « B =
h LC

2 + h RG D =  p---
h LC (18)

Funkcje û (t) dla i=1 ,2,... n-1 spełhiają następujące 
•warunki początkowe wynikające z warunków (3)
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Funkcja uQ(t) jest określona przez warunek (4), zatem ma­
my

uQ(t) = f(t) dla t> 0 . (20)

Obecnie przedstawimy w postaci różnicowej lub różniczkowo- 
różnicowej warunki brzegowe (5) - (13) odnoszące się do krań­
ca x=a rozważanej linii elektrycznej

a) Parametrami obciążenia są R0, LQ, CQ

d2u_ duL C — ** + R C — - + u - u_ = 0
0 0  dt5^ 0 0  dt c ^

d2u du
^ ¡ / +hEco d T - V l  + \  = °>

gdzie: 

xc
du

u (0) = (— Ł) = 0.
dt t=0

b) Parametrami obciążenia są R0, CD

du
V o  + uc - %  = 0

hIC
du c . won  C

0 dt£ + hRC jęic- + un = 0,

gdziei
du

uc(0> = ^  = °*
t=0

(21)

(22)
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c) Parametrami obciążenia są LQ, CQ

d2u
L° c°  H F + u°  "  ^  3 0

d2u du
hnJo ̂ 2a + M c 0 - a - « t̂ I + uŁ - odt w dt

gdzie:
du

u (0) = (jr2) = 0.
c t=0

a) Parametrami obciążenia są RQ, LQ

Lo duR5- _  + »s - u n = 0

hL duR hR
s; d T  + ^  - V-1 * V=°

gdzie:
u^(O) = 0.

e) Parametrem obciążenia jest R

f) Parametrem obciążenia jest Lo

dV-1 . hi* dun
dt o

gi) Parametrem obciążenia jest C

(23)

(24)

I r  s r  - v *  + C1 - r K  = 0

dun-*1 . hc> dun hG „ n
" d F ~  - C1 + C ^ d t “ " C _ u n 3 ° (27)
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Przebiegi funkcji û Ct) dla i = 1,2,...n otrzymujemy na 
maszynie analogowej w układzie połączeń przedstawionym na rys. 
3. Układ ten uwzględnia warunki początkowe (19) oraz warunek 
brzegowy dla krańca x=0 linii w postaci (20). Jednak układ 
ten jest niekompletny, ponieważ nie uwzględnia on warunku brze­
gowego dla drugiego krańca x=a rozważanej linii elektrycz­
nej. Dla otrzymania pełnego układu analogowego uwzględniające­
go również jeden z warunków (5) (13) w postaci (2 1) - (27) na­
leży do końcówek P^, P2» Pj układu podanego na rys. 3 dołą­
czyć odpowiednie końcówki układu realizującego warunek brzego­
wy dla x=a i dla danego rodzaju obciążenia linii. Schematy 
analogowe realizujące warunek brzegowy dla krańca x=a linii 
przedstawione są na rys. 4—9.

Rys, 3* Schemat układu analogowego dla układu równań (1?)
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Rys. 4. Układ analogowy realizujący warunek brzegowy (5)

Rys. 5» Układ analogowy realizujący warunek brzegowy (7)

Rys. 6. Układ analogowy realizujący warunek brzegowy (8)
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Rys. 7. Układ analogowy realizujący warunek brzegowy (9)

Rys. 8. Układ analogowy realizujący warunek brzegowy (1 1 )

Rys. 9. Układ analogowy realizujący warunek brzegowy (12)
lub (1 3)
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Schemat podany na rys. 4 dotyczy warunku brzegowego (5) wy­
rażonego w postaci (2 1). Współczynniki Łj, K2, K3 » zazna­
czone na rys. 4 określone są następującymi wzorami

V  ~ 1 .
^  ' V  *2 W

(28)
K5 = hRC0; K/j. = hLC0.

Schemat analogowy przedstawiony na rys. 5 odnosi się do 
warunku brzegowego (7) wyrażonego w postaci (22). Współczynni­
ki Łj, X2 * ^3 zaznaczone w wymienionym schemacie określone 
są następującymi wzorami

K1 = !•• *2 T T c y i  k3 =■ V o  ■ <29)

Schemat analogowy przedstawiony na rys. 6 odnosi się do wa­
runku brzegowego (8) wyrażonego w postaci (23). Współczynniki 
ILj , K2, Kj zaznaczone w wymienionym schemacie określone są 
następującymi wzorami

*,=>-§-! Ł, = h V - !  Kj = Ło0o . (30)o
Schemat analogowy przedstawiony na rys. 7 odnosi się do wa­

runku brzegowego (9) wyrażonego w postaci (24). Współozynniki
, Kg, Kj zaznaczone w wymienionym schemacie określone są 

następującymi wzorami

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

Schemat analogowy przedstawiony na rys. 8 odnosi się do wa­
runku brzegowego (11) wyrażonego w postaci (25). Współczynniki
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K̂ , K2 zaznaczone w wymienionym schemacie określone są nastę­
pującymi wzorami

n “ W
K1 = O T *  *2 = “f i   • <52)

Schemat analogowy przedstawiony na rys. 9 odnosi się zarów­
no do warunku brzegowego (12) wyrażonego w postaci (26), jak 
też do warunku (13) wyrażonego przez (27). W przypadku warun­
ku (12) współczynniki , K2 zaznaczone w schemacie określo­
ne są wzorami

*1 = LQ +°hL 5 K = LQh+RhL 5 <53)

natomiast dla warunku (13) współczynniki Ł., K2 obliczamy ze 
wzorów

K1 ~ ć; A c  ; K2 - 0 + hC ’ <5*0o o

3. Kabel Thomsona
Przypadek rozważany w tym rozdziale dotyczy jednorodnej linii 
elektrycznej typu HC, a więc linii o indukcyjności L=0 i 
upływności G=0, jest on zatem szczególnym przypadkiem zagad­
nienia omówionego w rozdziale 2. Praktycznie rzecz biorąc do­
tyczy on linii o pomijalnie malej indukcyjności oraz upływno­
ści.

Dla kabla Thomsona równania (2) przyjmują postać równah. 
przewodzenia ciepła
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Warunki graniczne dla funkcji u(x,t) (ewentualnie dla 
i(x,t))są szczególnym przypadkiem warunków granicznych omówio­
nych w poprzednim rozdziale, tak jak równania (35) są szczegól­
nym przypadkiem równań (2). Wystarczy bowiem przyjąć w odpo­
wiednich wzorach L=0 i G=0.

Rozwiązywanie równań typu (35) na maszynie analogowej w od­
niesieniu do zagadnień cieplnych omówione jest w pracach [2] 
i [3]» przy czym sama metoda postępowania jest analogiczna do 
przedstawionej w poprzednim rozdziale i dlatego pominiemy tu­
taj szczegółowe rozważania.

4. Linia bez strat
Przypadek rozważany w tym rozdziale dotyczy jednorodnej linii 
elektrycznej typu LC, a więc linii o oporności R=0 i upływ- 
ności G=0, jest on zatem szczególnym przypadkiem zagadnienia 
omówionego w rozdziale 2. Praktycznie rzecz biorąc dotyczy on 
linii o pomijalnie małej oporności oraz upływności.

Dla linii bez strat równania (2) przyjmują następującą po­
stać

Przedstawimy układ analogowy realizujący rozwiązanie pierw­
szego z równań (36) dla funkcji u(x,t) spełniającej warunki 
początkowe (3)> warunek brzegowy (4) oraz drugi warunek brze­
gowy odpowiadający obciążeniu linii typu a) tzn. o parametrach 
R0, I<0, C0 (patrz rys. 1). Jest to warunek dla krańca x = a 
linii i ma on następującą postać

(56)

u(a,t) = L0C0

x=a

dla t>0(37)
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gdzie:
u (t) jest napięciem na zaciskach kondensatora, przy czym c

uc<0) = (K S )  = °-  (38)
t=o

Wzory (37) są szczególnym przypadkiem zależności (5)»
Postępując analogicznie jak w rozdziale 2 przedstawiamy 

pierwsze z równań (36) w postaci równań różniczkowych zwyczaj- 
nych

d2u
dt5

- = A ui_1 - 2 A u± + A u±+1 , (39)

gdzie: i=i,2,... n-1 oraz A - (hLC)- . Funkcje û Ct) dla 
i=1,2,... n-1 spełniając następujące warunki wynikające z wa­
runków (3)

du.
ui(°) = (¿^) = 0 . (40)

t=0
Funkcja uQ(t) = f(t), co wynika z warunku (4). W odpowiedni 
sposób przedstawiamy również warunek (37)

d2u du
V o  -^r- + Roco i r + u c - ^  = 0

d2uc

hK3° ~ % "1 + ^  = 0 ’

gdzie:
u spełnia warunek (38). c .
Przebiegi funkcji û it) dla i=1,2,...n otrzymujemy na ma- 

śzynie analogowej w układzie połączeń przedstawionym na rys.10. 
Układ ten uwzględnia warunki początkowe (40) oraz warunek brze­
gowy dla krańca x=0 linii w postaci (20). Dla uwzględnienia 
w wymienionym układzie warunku brzegowego dla drugiego krańca 
x=a rozważanej linii elektrycznej należy do końcówek F̂ , P2
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Rys.

Rys. 11. Układ, analogowy realizujący warunek brzegowy (37)
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dołączyć układ realizujący warunek brzegowy dla odpowiedniego 
rodzaju obciążenia linii np. końcówki P^, P układu przedsta­
wionego na rys. '11. Postępujemy zatem w danym przypadku podob­
nie jak w rozdziale 2.

5. Zakończenie
Błąd uzyskanych wyników na maszynie analogowej jest dodatkowo 
obarczony błędem samej metody różnic skończonych. Ze wzrostem 
liczby n punktów podziału linii maleje błąd tej metody, jest 
on proporcjonalny do ĥ  [1].

Liczbę punktów podziału linii należy uzależniać od przewi­
dywanej szybkości zmian oraz stromości badanego przebiegu . 
u(x,t), tzn. od kresu górnego bezwzględnej wartości pochodnych
—  i —  . Im większe są szybkości zmian lub stromości badane- 
3t dx
go przebiegu tym większą liczbę punktów podziału linii należy 
stosować dla uzyskania na maszynie analogowej dostatecznie do­
kładnych informacji o badanym przebiegu u(x,t). Jednak ze 
wzrostem liczby n wzrasta również liczba równań układu (17) 
czy też (39), co następnie powoduje wzrost liczby potrzebnych 
elementów liniowych maszyny analogowej do realizacji rozwiąza­
nia problemu. Dlatego maksymalna liczba punktów podziału linii 
ograniczona jest przez samą maszynę analogową, na której roz­
wiązujemy omawiane tutaj zagadnienie.
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nPHMEHRHHE AHAJIOrCBOfi BfcWHCJIHTEJIbHOÍÍ MAÜIHHH 
flJüi MCCJIEflOBAHHfl HECTAUMOHAPHKX COCTOflHHÍÍ 
B OflHOPOflHHX 9JIEKT PURE CKMX JIMfflíHX

P e  3 id m e

B p a ó o T e  n p e x C T a B J ie H O  H C C A e s O B a H H e  H e c T a s H O H a p H t ix  c o c t o h h h ü  b 

o f lH o p o jH O f t  B A e K T p H H e c K O f l  a h h h h  o sA H H e  " a "  n p n  noM om n  a H a n o r o -  

b o K  B B P iH C j iH T e J ib h o í í  M am HHhi. B o 3 M O k h o c t i>  n p H u e H e H H H  a H a j io r o B O í i  

u an iH H K  wm  M O s e x H p O B a H H H  H a n p n x e H H H  u ( x , t )  b s o a b  a h h h h  n o x y n e H C  

n o c A e  n p H B e s e H u a  s H $ $ e p e H i;H a x i> H o r o  y p a B H e H H H  c  n a c T H H U H  n p o -  ■ 

H 3 BO H H H H H  ( 2 ) ,  o n n c y iD s e r o  H 3 u e H e H H H  H a n p a s e H H H  u ( x , t )  k  

C H C T e M e  o Ó H K H O B e h h n x  sn < M > ep eH n H aA b h h x  n p a B H e H H Ít  ( 1 7 ) .  9 t o  n o -  

A y n e H O  n o s e x H B  a h h h d  H a  n  p a B H H X  n a c T e f l  h  n p H M e n e H H B  m o t o s  

x o H e q H H x  p a 3 H 0 C T e ñ .

B paóoTe npes cTa BAe HO aHaxorOByn CHCTeu y (pnc. 3) moscah- 
pymmyK) HanpnxeHHe u^(t) bsoai> ahhhh b TOHitax nosena x  , - 
PaccyKseHHH npOBeseiiH sah CAesy»mHX Han a a bhnx ycAOBHfi uCx-^O) = 
= fCx ) h u’̂ Cx^ 0 ) = V ( x )  ?yiA 0 < x < a h r paHHHHoro ycxo- 
bhh u(0 ,t) = f(t) sah t > 0  x a p a K Tep Hsy Dme ro enocofi n H T a H H H  
a h h h h  Ha. KOime x = 0 . K KAeuuau P 1, Pg, P3 cHCTeu&i npes- 
CTaBAeHHOÜ Ha PHC. 3 Haso npHAOXHTb COOTBeTCTByDSHe ka e MMBI 
oshoíí H 3 cHCTem peaAHS Hpy nmn x rpaHHHHoe ycAOBHe, KOTOpoe xa - 
p a K T e p H 3yeT cnocoó H a r p y 3KH a hh hh Ha KOHije x = a. Ahsaor oBH e 
cHCTeMH, cooTBeTCTBynme 7 $ o p u a M  nniaHua (pnc. 1 ) ahhhh, npes- 
CTaBAeHHue Ha pnc. 4-9, p e a A H 3yr>T rpaHHHH&re y c A o b k h , sanHue
ypaBHeHHHMH (5 )  - (1 3 ) a h ó o  (21 ) - (2 7 ) .

B p a t ío T e  o n n c a H O  K p a T K O  c x e s y n m e  o c o ó e H H H e  C A y ^ a n :  1 )  a h ­

h h h  T H n a  RC; 2 )  a h h h h  T H n a  LC. n e p B b iH  C A y H a ít  onncaH b p a ó o -  

T e  [3 ]  .  í a h  B T o p o r o  C A y n a H  ( x a h  a h h h h  6 e 3  n o T e p b )  n p e x c T a B A e -  

h o  a H a A o r O B y ®  C H C T e u y  ( h s  p a c .  1 0 )  M o x e A H p y n s y n  H 3 u e H e H H H  H a -  

n p a x e H H H  u ^ ( t )  b s o j i í  a h h h h .  P a c c y x x e H H H  n p o B e s e H O  x a s  o s h o t o  

p o s a  H a r p y s K H  THna L 0 ,Cq , Rq (c u .  p n c .  t ,  a )  xah c n o c o ó a  

h h t b h h h  a h h h h  h  H a n a A b H H X  y c A O B H ñ  h h k  b B n m e y n o u H H y T O M  o ó x e u  

c A y n a e .  T p a H H H H o e  y c A O B H e  B H T e K a n x e e  H3 s t o t o  T H n a  n H T & H K H  

o n H c a n o  y p a B H e H H H M H  ( 3 7 )  a h ó o  ( 4 1 ) .

B saKADHeHue orOBepHO npaTKO b a HHHHe HHCAa n Tosen noxe- 
Aa na omHÓKy noxyseHHHx pe3yABTaTOB •



34 Edward Kqcki

APLICATION OP ANALOG COMPUTER FOR THE RESEARCH 
THE NON-STEADX STATES OP HOMOGENEOUS ELECTRICAL LINE
S u m m a r y

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 0<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 equations system of second order (17). Just for that rea-~1son the line was dvided for n equal parts of lengths h=an .

In this work is represented the analog system (fig. 3)» in 
whioh is obtained the functions û (t) along the line in the 
points of division x^=ih. The considerations are conduced by 
the following initial conditions u(x,0) = 'i’(x) and u^x.O) =
= V(x) for 0<x<a and by the boundary condition u(0,t) =
= f(t) 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 (2l)-(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 û (t) along the line. The considerations 
are conduced only for one kind of load (see fig.1a) 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.


