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ISTOTNE OSOBLIWOSCI FUNKCJI IMMITANCJII LINII
O PARAMETRACH ROZtOZONYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode stuzacg do oddzie-
lanla- TStotneo- osobliwosci impedancji linii zréwnowazonej przedsta-
wionej w postaci rozwinietego utamka 4ancuchowego.

Przypadkiem szczegdlnym podstawowego typu obwodu elektrycznego o para-
metrach roztozonych jest linia dhuga zréwnowazona.Linie dduga mozna przed-
stawi¢ w postaci +tancucha potogniw, czyli czwérnikéw typu 1 1 T, Kto-
re tworza tzw. sie¢ drabinkowg [V] = Przy zalozeniu, ze linia jest zréwno-
wazona funkcje przenoszenia czwérnika sg zawsze Ffunkcjami wymiernymi.
Czwérnik obcigzony mozna traktowa¢ jako dwojnik, ktérego immitancja jest
szczeg6lnym przypadkiem funkcji przenoszenia czwornika.Jest wiec ona funk-
cja wymierna. Opierajac sie na twierdzeniu Brune’a i Botta-Duffina E] im-
mitancje te mozna zrealizowa¢ w postaci pewnego modelu fizycznego. Taki
model Ffizyczny sieci zostanie ponizej oméwiony. Przedstawmy impedancje
rozpatrywanej sieci drabinkowej (rys. 1) w postaci rozwinietego utamka
+ancuchowego E]:

+pj>ti +TT+n +TW T-8+ff+ ¢
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Wiemy, ze

P [Z] “ 1+jT=-1 +fi +pi + |3z1- 1+ Ffil+fi +1521- L+ "= (2
Wprowadzamy nastepujace ograniczenie:
RC - L/R - linia zréownowazona [1] , [4] 1 podstawiamy, ze zmienna zespolo-

na zmpl + 1 gdzie T » RC.
Wtedy impedancje Z(p) sieci z rys. 1 mozemy zapisa¢ w postaci E]:

Z(p) - R exp jpTi+ij (€))

Jest ona funkcja wymierng majaca punkt istotnie osobliwy w poczatku u-

k#adu wspotrzednych dla p = - ®. Po rozwinieciu w szereg
z(p) - r£ &)
m»0

W konsekwencji wprowadzonych ograniczen system jest zdegenerowany.

Wiemy, ze nie mozna zbudowa¢ modelu sieci nieskonczonej. Mozliwa wyda-
je sie natomiast konstrukcja systemu o duzej liczbie zespokdw, ktéry moze
by¢ aproksymacja sieci nieskonczonej. Kolejne przyblizenia w wyrazeniu na
Z(p) odpowiadajgce zwiekszaniu liczby zespotdw uzyskuje sie przez branie
zwiekszonej liczby wyrazéow rozwinietego ukamka dancuchowego. Wszystkie ko-

lejne aproksymacje sa wymiernymi udamkami postaci f » Q% gdzie g 149

sg wielomianamiwzgledemp. Nalezg one do trzech grup: pierwsza obejmu-
jaca 2,5, 8, ...wyrazéw, druga 3, 6, 9, ... itrzecia 4,7, 10,... O-
gélnie grupy te mozna zapisa¢ jako fTn+i» fn+2> fn+3 8dzie n ™ 1*2.,3,...
Kazde kolejne przyblizenie odpowiada szczegolnej sieci utworzonej przez
odciecie czesci systemu z rys. 1w roznych punktach. W tym celu stosuje
sie przetgczniki odpowiednio skracajace rozpatrywang sie¢. Taka aproksy-
macja dla funkcji impedancji exp ~~"p jest pokazana na rys. 2 i wyjas-
nioma, w tabeli 1.
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Rys. 2. Aproksymacja obwodu dla funkcji impedancji exp L m 1
Tabela 1
Aproksymacja Obwod
o Przetacznik
Nr  Nr wyrazu Odciecie
zamkniety otwarty
1 2 1 A1-A1 - -
2 3 1 A2“A2 81 B
3 4 L A2“A2 ) al
4 5 2 bT B1 bl al
5 6 2 B1-B1 - vV al
6 7 2 B2-B2 b2 b1* al
7 8 3 B2-B2 - 2 * al
8 9 3 cr ci °1 b2 b1* al
9 10 3 ci-°i - °» hg» V  ai

Pierwiastki réwnania g2() «0 sa biegunami impedancji.Potozenie bie-
gunéw funkcji okresla stopieh aproksymacji; ograniczone sa one osig -1.
Im wieksze jest n tym lepsza jest aproksymacja. Na rysunkach 3, 4 i1 5
wida¢ potozenie biegundow dla kazdej z trzech grup do n » 8. Bieguny sg
potozone na prawo od istotnej osobliwosci 1 wewngtrz kazdej grupy ze wzro-
stem n zblizajg sie do osobliwego punktu. W kazdej grupie dla poszcze-
g6lnych n bieguny wydaja sie by¢ usytuowane na pewnych krzywych. Krzywe
te w kazdej z grup tworza pewng rodzine. Im wieksze jest n, tym bardziej
krzywe zblizaja sie do istotnej osobliwosci. Miejscem geometrycznym eks-
treméw biegundow wszystkich krzywych danej rodziny jest obwiednia tych
krzywych.

Bieguny te zostaly obliczone przez dr H. Osera z Narodowego Biura Wzor-
cow w Waszyngtonie za pomocg elektronicznej maszyny cyfrowej.
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Rys. 3. Bieguny kolejnych aproksymacji funkcji impedancji exp + pj
Grupa n + 1

Rys. 4. Bieguny kolejnych aproksymea- Rys. 5. Bieguny kolejnych aproksy-
cji funkcji impedancji exp]| macji funkcji impedancji exp 4
Grupa n + 2 PF M - Grupa n + 3 [4 -
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Zakres stosowalnosci metody przedstawionej w artykule, a shuzacej do
wyodrebnienia istotnej osobliwosci jest ograniczony z uwagi na to, ze do-
tyczy tylko szczeg6lnego typu sieci. Poza tym dla kazdej konkretnej sieci
konieczna jest znajomos$¢ jej struktury, wigze sie z tym potrzeba aproksy-
macji obwodu i opracowywanie odmiennych algorytméw dla kazdego rozpatry-
wanego modelu fizycznego sieci.

LITERATURA

hi Atabiekow G.l.s Teoria liniowych obwodéw elektrycznych. WNT Warszawa
LJ 1964 r.

[2] Gross B., Brags E.P. s Singularities of Linear System Functions Elsir-
ver Monographs. Amsterdam London (New York) Princeton 1961 r.

[3] Osiowski J.: Zarys rachunku operatorowego - teoria i zastosowania w
elektrotechnice. WNT Warszawa 1972 r.

[4] Kurzawa S.: Liniowe obwody elektryczne. PWN Warszawa 1971 r.

Przyjeto do druku w maju 1974 r.

CyiHECTBEHHNE OCOBEHHOCTH SYHKUHH HVHEFIAHCA
JIHHH C PA3JIOKEHHH 11APAVMETPAVH

Pe3Xdme
IlpesjiaraeTca MeiOA, cjiyianaB ajm oikemeHiut cymeciBeHHoS ocoSeHHOcm ypa-

BHOBemeHHoro HMneAaHca jihhhh, npe,ncTaBjieHHo8 b $opiie  pa3BeTBjieHHo0 itenHOA
ApOOH.

ESSENTIAL SINGULARITIES OF IMPEDANCE
FUNCTIONS FOR A LINE OF DISTRIBUTED PARAMETERS
Summary
In this paper a method for isolating the essential singularity of the

impedance of a balanced line is shown. This impedance is given by a con-
tinued fraction expansion.



