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ABSTRACT

Q u a r t e r - w a v e  H . F .  f i l t e r s  w e r e  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  a n d
1

s t u d i e d  o n  a s i n g l e - c o n d u c t o r  t e s t  l i n e  i n  J a p a n  . S u b s e q u e n t 

l y ,  t h e  f i l t e r s  w e r e  i n s t a l l e d  o n  a 2 5 0 - k V ,  t h r e e - p h a s e  l i n e .

In t h i s  t h e s i s  a g e n e r a l  a n a l y s i s  o f  q u a r t e r - w a v e  f i l t e r s  i s  

d e s c r i b e d .  The a n a l y s i s  i s  t h e n  a p p l i e d  t o  t h e  s t u d y  o f  f i l t e r  

p e r f o r m a n c e  on s i n g l e - ,  t w o -  and t h r e e - p h a s e  f u l l - s c a l e  l i n e s .  

T h e s e  f i l t e r s  a r e  o f  t h e  n a r r o w - b a n d  t y p e  b u t  when i n  c a s c a d e  

and  s t a g g e r e d - t u n e d , t h e y  p r o v i d e  g o o d  a t t e n u a t i o n  o v e r  a b r o a d  

band o f  f r e q u e n c i e s .

i i  i
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INTRODUCTION

The m o s t  f a m i l i a r  H . F .  f i l t e r s  o n  p o w e r s  l i n e s  a r e  t h e  

l u m p e d - p a r a m e t e r  t u n e d  f i l t e r s  f o r  p o w e r  l i n e  c a r r i e r  (PLC)  

a p p l i c a t i o n s .  T h e s e  f i l t e r s  a r e  i n s e r t e d  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  

p h a s e  c o n d u c t o r  a n d ,  h e n c e ,  mu s t  be  d e s i g n e d  t o  w i t h s t a n d  t h e  

h i g h  s h o r t - c i r c u i t  f a u l t  c u r r e n t s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  f i l t e r s  

a r e  o p e r a t i n g  a t  t h e  l i n e  p o t e n t i a l  a n d  r e q u i r e  i n s u l a t e d  

i n s t a l l a t i o n  t h a t  m i g h t  be  q u i t e  e x p e n s i v e  a t  EHV.

The q u a r t e r - w a v e  (Q-W) f i l t e r s ,  o r i g i n a l l y  i n v e s t i g a t e d  

i n  J a p a n * ,  c o n s i s t  o f  h o l l o w  l i g h t  c o n d u c t o r s  s u s p e n d e d  u n d e r  

e a c h  p h a s e  a t  a d i s t a n c e  o f  o n e  t o  two f e e t .  The b a s i c  l e n g t h  

o f  t h e  s t u b  i s  a b o u t  o n e  s p a n  a t  2 0 0 k Hz «  The s t u b  d o e s  n o t  

c a r r y  t h e  l i n e  c u r r e n t .  Sawada and  Naka mur a *  p r o p o s e d  a n  e q u i 

v a l e n t  c i r c u i t  f o r  a Q-W f i l t e r  on a s i n g l e - p h a s e  l i n e  and  f r o m  

t h i s  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  d e v e l o p e d  e q u a t i o n s  f o r  t h e  f i l t e r  

a t t e n u a t i o n .  The c a l c u l a t e d  r e s u l t s  w e r e  c o n f i r m e d  by m e a s u r e 

m e n t s  made  o n  a mo d e l  l i n e .  The f i n d i n g s  w e r e  s o  e n c o u r a g i n g  

t h a t  s u b s e q u e n t l y  a s y s t e m  o f  s t a g g e r e d  f i l t e r s  h a s  b e e n  i n s t a l l e d  

o n  a 2 5 0 - k V  l i n e .  F i e l d  i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  u n d e r  t h i s  l i n e  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  Q-W f i l t e r s  a r e  p r a c t i c a l  and  p r o v i d e  a me a n s  

f o r  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c i n g  HF s i g n a l s  o v e r  a b r o a d  band o f  

f r e q u e n c i e s .  The p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  f i l t e r s  w e r e  f o u n d  v e r y  

s a t i s f a c t o r y  d u r i n g  a t w o - y e a r  o p e r a t i o n .

The e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  by Sawada a n d  Nakamur a  a r e  a p p r o 

x i m a t e  o n l y  and  a p p l i c a b l e  t o  a s i n g l e - c o n d u c t o r  p o w e r  l i n e .

H e n c e ,  a g e n e r a l  a n d  e x a c t  a n a l y s i s  f o r  m u l t i p h a s e  l i n e s  s e e m e d

v
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t o  be  o f  p r a c t i c a l  i n t e r e s t .

The p r o p o s e d  a n a l y s i s  d e m o n s t r a t e s  s o l u t i o n s  o f  b o u n d a r y  

p r o b l e m s  o n  mu 1 1 i c o n d u c t o r  s y s t e m s  a n d ,  h e n c e ,  w i t h  some m o d i 

f i c a t i o n s  may f i n d  o t h e r  u s e f u l  a p p l i c a t i o n s .

Two m e t h o d s  a r e  d e v e l o p e d ,  o n e ,  c a l l e d  t h e  D i r e c t  M e t h o d ,  

t h a t  ma k e s  u s e  o f  g e n e r a l i z e d  p a s s i v e  c i r c u i t  n e t w o r k  t h e o r y .

I n  p a r t i c u l a r ,  i n p u t  a d m i t t a n c e  m a t r i c e s  a r e  d e v e l o p e d  a t  e a c h  

l i n e  d i s c o n t i n u i t y .  In t h e  o t h e r  o n e ,  c a l l e d  t h e  D e t a i l e d  M e t h o d ,  

t h e  c o n d u c t o r  v o l t a g e  a nd  c u r r e n t  c o m p o n e n t s  a r e  r e s o l v e d  i n t o  

i n c i d e n t  a n d  r e f l e c t e d  q u a n t i t i e s .  The a p p l i c a t i o n  o f  b o u n d a r y  

c o n d i t i o n s  a nd  p r o p a g a t i o n  e q u a t i o n s  i n  t h i s  m e t h o d  l e a d s  t o  a 

s y s t e m  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s ;  t h e i r  s o l u t i o n  p r o v i d e s  t h e  

i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  t o  f i n d  t h e  f i l t e r  a t t e n u a t i o n .

C a l c u l a t e d  r e s u l t s  u s i n g  t h e  a n a l y s i s  d e v e l o p e d  h e r e  a r e  

c o m p a r e d  w i t h  s ome  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  mo d e l  t e s t  l i n e s  i n  

J a p a n .  The a n a l y s i s  i s  f u r t h e r  a p p l i e d  t o  a s i n g l e - ,  t w o -  a n d  

t h r e e - p h a s e  f u l l  s c a l e  l i n e s  t o  s t u d y  t h e  i n f l u e n c e  o f  v a r i o u s  

p a r a m e t e r s  o n  t h e  f i l t e r  p e r f o r m a n c e .

The u s e  o f  m a t r i x  e q u a t i o n s  t h r o u g h o u t  t h i s  wo r k  g r e a t l y  

s i m p l i f i e s  t h e  e x p r e s s i o n s  i n v o l v e d .  H o w e v e r ,  t h e  a c t u a l  n u 

m e r i c a l  s o l u t i o n  e v e n  o f  t h e  s i n g l e - p h a s e  l i n e  r e q u i r e s  t h e  u s e  

o f  a c o m p u t e r  o r  a d v a n c e d  d e s k  c a l c u l a t o r  b e c a u s e  t h e  e l e m e n t s  

o f  m o s t  o f  t h e  m a t r i c e s  a r e  c o m p l e x  a n d  v a r y  w i t h  f r e q u e n c y .

v 1
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CHAPTER I 

GENERAL CONSIDERATIONS

The l i n e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  f i l t e r  may be d i f f e r e n t  but  

s t i l l  o f  t h e  same n u mb e r  o f  ma i n  c o n d u c t o r s .  F i g u r e  1 r e p r e 

s e n t s  s u c h  an a r r a n g e m e n t .  L i n e  1 ,  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  p o w e r  

l i n e  t o  t h e  l e f t  o f  T c o n s i s t s  o f  N c o n d u c t o r s  and  s o  d o e s  L i n e  

3 ,  t h e  p o w e r  l i n e  t o  t h e  r i g h t  o f  R. The f i l t e r  i s  c o n n e c t e d  

b e t w e e n  T a n d  R a n d  c a n  be r e g a r d e d  a s  a 2N c o n d u c t o r  l i n e  o f  

l e n g t h L j  t e r m i n a t e d  a t  b o t h  e n d s .

Line I T  Line 2 R Line 3 

Conductor I E FILTER y , |  Conductor!

T S,ub R
Conductor 2 i  y

I-

Conductor 2

Conductor n 4 Conductor n

m m m m w /m m m /m m //,
F i g .  1 .  Q-W F i l t e r s  on M u l t i p h a s e  L i n e s

In a mor e  g e n e r a l  c a s e  t h e r e  may be two o r  more  s t u b s  p e r

o n e  ma i n  c o n d u c t o r  and t h e  l a t t e r  may be a b u n d l e  o f  s u b c o n d u c t o

b u t  t h e  a n a l y s i s  w o u l d  s t i l l  f o l l o w  t h e  s ame l i n e s .

1
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To s i m p l i f y  t h e  a n a l y s i s ,  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  a r e

made :

( 1 )  S i n c e  L i n e  2 i s  s h o r t ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  t o  be  l o s s 

l e s s .

( 2 )  P r o x i m i t y  e f f e c t  b e t w e e n  a l l  c o n d u c t o r s  o f  t h e  f i l t e r  

a r e  n e g l e c t e d .

( 3 )  End e f f e c t s  ( f i e l d  d i s t o r t i o n )  due  t o  d i s c o n t i n u i t i e s  

a t  T and  R a r e  n e g l e c t e d .

B e c a u s e  o f  t h e  n u mb e r  o f  v a r i a b l e s  i n v o l v e d ,  t h e  m a t r i x  n o t a 

t i o n  w i l l  be  u s e d .

F o r  e x a m p l e

me a n s

y „ ✓ •* S

. v i Z11 Z12 * ' * * Z1N *1

V2 » •

• • *

• • *

• • 9

>
1 _ ZN1 NN J I N^ y*

w h e r e  t h e  V , i  = 1 ,  . . . ,  N a r e  t h e  c o n d u c t o r  t o  g r o u n d  v o l t a g e s  
i

and t h e  I , i  = 1 ,  . . . ,  N a r e  c o n d u c t o r  c u r r e n t s  i n  t h e  p o s i t i v e  

d i r e c t i o n .  I n  m o s t  e q u a t i o n s  a n d  f i g u r e s  t h e  b r a c k e t s  o f  t h e  

m a t r i x  n o t a t i o n  w i l l  be  o m i t t e d  s o  t h a t  e q u a t i o n  ( 1 )  b e c o m e s

V <= ZI ( 2 )
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3

The m u l t i c o n d u c t o r  l i n e  i n  F i g u r e  1 c a n  t h u s  be  r e p r e s e n t e d  by

a s y m b o l i c  s i n g l e - c o n d u c t o r  l i n e  a s  i n  F i g u r e  2 ( C h a p t e r  2 ) ,

w h e r e  f o r  c l a r i t y ,  t h e  b o u n d a r i e s  T a n d  R h a v e  b e e n  " s t r e t c h e d " ,

C a p i t a l  l e t t e r s  a r e  u s e d  f o r  q u a n t i t i e s  a t  t h e  b o u n d a r y  T,

l o w e r  c a s e  l e t t e r s  f o r  q u a n t i t i e s  a t  t h e  b o u n d a r y  R. On L i n e

2 t h e  s u b s c r i p t / !  ( / f o r  l i n e )  r e f e r s  t o  m a i n  c o n d u c t o r  q u a n t i t i e s ,

t h e  s u b s c r i p t  s ( s  f o r  s t u b )  t o  s t u b  q u a n t i t i e s .

The a n a l y s i s  o f  t h e  D i r e c t  M e t h o d  c o n s i s t s  o f  t wo p a r t s .

I n t h e  f i r s t  p a r t ,  m a t r i x  e q u a t i o n s  a r e  d e r i v e d  t h a t  r e l a t e  t h e

v o l t a g e  v ^  a n d  c u r r e n t  i ^  a f t e r  t h e  f i l t e r ,  F i g u r e  2 ,  t o  t h e

v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  1^ b e f o r e  t h e  f i l t e r .

The v o l t a g e  a t  A,  V^,  i s  d i f f e r e n t  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e

f i l t e r  f r o m t h e  v o l t a g e  t h a t  w o u l d  e x i s t  i n  a b s e n c e  o f  t h e  f i l t e r .

To a s s e s s  t h e  a t t e n u a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f i l t e r ,  i t  i s

n e c e s s a r y  t o  r e l a t e  t h e  v o l t a g e  v ^  t o  t h e  v o l t a g e  t h a t  w o u l d

e x i s t  a t  A i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  f i l t e r  wh e n  L i n e  3 i s  d i r e c t l y

c o n n e c t e d  t o  L i n e  1 a t  A.  T h i s  i s  d o n e  i n  t h e  s e c o n d  p a r t  o f

t h e  a n a l y s i s  w h e r e  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  v o l t a g e s  V and  V'A A

i n  t h e  p r e s e n c e  a n d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  f i l t e r  : IS.  d e t e r m i n e d .

I n  t h e  D e t a i l e d  Me t h o d  a s y s t e m  o f  s i m u l t a n e o u s  c o m p l e x  

l i n e a r  m a t r i x  e q u a t i o n s  i n  t e r m s  o f  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  w a v e s  

i s  d e r i v e d .  The + s u p e r s c r i p t  i s  u s e d  f o r  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  

w a v e s  t r a v e l l i n g  i n  t h e  p o s i t i v e  d i r e c t i o n ,  t o  t h e  r i g h t  i n  

F i g u r e  4 ( C h a p t e r  3 ) ,  t h e  -  s u p e r s c r i p t  f o r  w a v e s  t r a v e l l i n g  i n  

t h e  n e g a t i v e  d i r e c t i o n ,  t o  t h e  l e f t .  The e q u a t i o n s  f o r  t h e  

v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  w a v e s  a t  a n y  p o i n t  o f  t h e  l i n e  a r e

V = V* + V-  ( 3 )
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I -  I *  ♦ l “ ( 4 )

w h e r e  V and  I a r e  c o l u m n  m a t r i c e s .  The a n a l y s i s  i s  d e r i v e d  

f o r  t h e  c a s e  w h e r e  L i n e  1 and  L i n e  3 a r e  i d e n t i c a l  and r e f l e c 

t i o n - f r e e  a t  t h e i r  f a r  e n d s .  The s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i s  s o l v e d  

f o r  a l l  wave  q u a n t i t i e s  i n  t e r m s  o f  t h e  i n c i d e n t  v o l t a g e  V .

V i s  a l s o  t h e  l i n e  v o l t a g e  i n  a b s e n c e  o f  t h e  f i l t e r ,  b e c a u s e

t h e  l i n e  i s  r e f l e c t i o n - f r e e .  H e n c e  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  v 
*

and  V d i r e c t l y  s p e c i f i e s  t h e  a t t e n u a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

f  i  1 t e  r .

As  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  3 ,  t h e  a n a l y s i s  c a n  be e x t e n d e d  t o  

s o l v e  t h e  g e n e r a l  c a s e  o f  L i n e s  1 and 3 b e i n g  d i f f e r e n t  and  

n o t  r e f l e c t i o n - f r e e .

F o r  t h e  n u m e r i c a l  e x a m p l e s  g i v e n ,  m o s t  c a l c u l a t i o n s  we r e  

made u s i n g  t h e  D i r e c t  Me t h o d  w h i c h  r e q u i r e s  t h e  o p e r a t i o n  o f  

c o m p l e x  m a t r i c e s  o f  t h e  o r d e r  2N,  w h e r e  N i s  t h e  n umbe r  o f  m a i n  

c o n d u c t o r s .  The D e t a i l e d  M e t h o d  w h i c h  r e q u i r e s  t h e  o p e r a t i o n  

o f  c o m p l e x  m a t r i c e s  o f  a t  l e a s t  t h e  o r d e r  ION was  u s e d  t o  c h e c k  

o u t  t h e  r e s u l t s .  " Ma t l a n * ’ , a m a t r i x  o r i e n t e d  c o m p u t e r  l a n g u a g e  

f o r  the IBM 3 6 0  c o m p u t e r ,  wa s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s .
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CHAPTER I I  

DIRECT METHOD

The a n a l y s i s  i s  d e v e l o p e d  i n  s e v e r a l  s t e p s .  F i r s t ,  b o u n d a r y

c o n d i t i o n s  a t  R,  F i g u r e  2 ,  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m n o d a l  c u r r e n t
2

m a t r i x  e q u a t i o n s  . T h e s e  a l l o w  t h e  n o d a l  c u r r e n t s  i g  a nd  i 

t o  be  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  n o d a l  v o l t a g e s ,  v^ a nd  v ^ ,  t h r o u g h  

t h e  e f f e c t i v e  a d m i t t a n c e  m a t r i x  y .  B e c a u s e  o f  t h e  v o l t a g e  c o n 

t i n u i t y  a t  C- D,  c o m p o n e n t s  o f  Vg a r e  e q u a l  t o  t h e  a c t u a l  c o n d u c t 

o r  v o l t a g e s  v ^  o f  L i n e  3 i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  f i l t e r .

Boundary T Boundary R

Lin® I a  b Line 2 C D Line 3

K

V |= V D

F i g .  2 .  D i a g r a m  o f  t h e  R e d u c e d  S y s t e m  i n  F i g u r e  1
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N e x t ,  e q u a t i o n s  f o r  v o l t a g e s  a n d  c u r r e n t s  a t  B i n  t e r m s  o f

v o l t a g e s  and  c u r r e n t s  a t  C a r e  d e r i v e d .  T h e s e  e q u a t i o n s  make
3

u s e  o f  t h e  a ,  b ,  c ,  d n e t w o r k  c o n s t a n t s  i n  m a t r i x  f o r m a p p l i e d

t o  L i n e  2 o f  l e n g t h  L  . From t h e  f i r s t  two s t e p s  v a r i o u s  f o r m s

o f  t h e  a d m i t t a n c e  a n d  i m p e d a n c e  m a t r i c e s ,  Yg and  Zg,  o f  t h e  

f i l t e r  t o  t h e  r i g h t  o f  B a r e  f o u n d .

I n  t h e  t h i r d  s t e p ,  the.  a d m i t t a n c e  m a t r i x  Y,  t h a t  i n c l u d e s  

t h e  t e r m i n a t i n g  a d m i t t a n c e  b e t w e e n  t h e  ma i n  c o n d u c t o r s  a n d

t h e  s t u b s  a t  b o u n d a r y  T i s  d e v e l o p e d .  H e n c e ,  t h e  c u r r e n t s  1^

a n d  v o l t a g e s  o f  L i n e  1 ,  c a n  be  r e l a t e d  t o  t h e  v o l t a g e s  v ^  o r

c u r r e n t  i o f  l i n e  3 a f t e r  t h e  f i l t e r .

F i n a l l y ,  t h e  v o l t a g e s  V a r e  f o u n d  i n  t e r m s  o f  v o l t a g e s  V*n *\

t h a t  w o u l d  e x i s t  a t  A i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  f i l t e r ,  a s  t h o u g h

L i n e  3 was  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  t o  L i n e  1 .  As  a r e s u l t ,  t h e  v o l t 

a g e s  v D a f t e r  t h e  f i l t e r  c a n  be  c o m p a r e d  w i t h  t h e  v o l t a g e s  

a t  a n y  d e s i r e d  f r e q u e n c y .  T h u s ,  t h e  a t t e n u a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  f i l t e r  c a n  be a s s e s s e d .

S o l u t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m .

To i l l u s t r a t e  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  t e r m i n a t i n g  

a d m i t t a n c e  m a t r i x [ y j a t  b o u n d a r y  R t h e  n o d a l  c u r r e n t  n e t w o r k  f o r  

a t w o - c o n d u c t o r  L i n e  3 i s  s h o wn  i n  F i g u r e  3 .  L e t  t h e  Yg be t he  

i n p u t  a d m i t t a n c e  m a t r i x  o f  L i n e  3 t h a t  may be  r e f l e c t i o n - f r e e  

o r  t e r m i n a t e d ,  a n d  Zg be  t h e  i n v e r s e  o f  Yg ,  Zg = Yg*'.  F o r  t h e  

m a i n  c o n d u c t o r s  c o u n t e d  f r o m o n e  t o  n ,  and t h e  s t u b s  (n + 1 )  t o  

( n + n ) ,  t h e  c o l u m n  v e c t o r s  c a n  be  p a r t i t i o n e d
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Boundary R

i t  *■"

V, Idi ,  Vdi 
•  >»■ ■ Conductor I

Line 3
V2 *D2» vt>2 

— t — Conductor 2
:ya

Ground , Reference Node

v m /m m /m /m /
F i g .  3 .  No d a l  C u r r e n t  N e t w o r k  a t  R.

f  >

V1
f* «.

* i S' V

v 2 vJt x 2

— = — 9 — = — ( 5 )

V 3 v s 1 3 i s

v 4 *4s»

g e n e r a l c a s e 9 9 Vs ’ H  » i a r e  c o l u m n  v e c t o r  s ub  s

m a t r i c e s  w i t h  n c o m p o n e n t s .  F o r  c o n v e n i e n c e ,  t h e  m a t r i x  s y m b o l s  

a r e  om i t t e  d .

The e q u a t i o n s  f o r  L i n e  3 a r e :

✓ ■<
i

Dl

1 D2
y

( 3 ) y ( 3 )
11 ’ 12

( 3 ) Y (3 )
21 ’ 2 2

J

v Dl

VD2
o r :  i = Y3 v d ( 6 )
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The s u p e r s c r i p t  i n  b r a c k e t s  i d e n t i f i e s  t h e  e n t r i e s  o f  t h e  L i n e  

3 a d m i t t a n c e  m a t r i x .  The c o n t i n u i t y  o f  v o l t a g e s  on ma i n  c o n d u c 

t o r s ,  F i g u r e  3 ,  r e q u i r e s  t h a t

VD " Y3 L *D “ Z3 XD “ v£ ( 7 )

The c u r r e n t s  f l o w i n g  f r o m t h e  s t u b s  i n t o  t h e  l u mp e d  a d m i t t a n c e s  

?2y x , y„ a r e

1 3 -  y i  ( v 3 -  V j )

1 4 -  y 2 <v 4 '  v 2 ^

( 8 )

o r  i n  a m a t r i x  f o r m

r* * f  *** j- - ✓ j

i 3 Y1 0 V3 V1 1

. °  Y2

< > ( 9 )
h V4 v 2

s » V >

From ( 5 )  and ( 9 ) ,  and d e s i g n a t i n g  t h e  d i a g o n a l  m a t r i x  by y  ̂ , t h e  

g e n e r a l  e q u a t i o n  i s

s  = %  v s -  yjt v£ d o )

The K i r c h h o f f ' s  l a w  a p p l i e d  t o  b o u n d a r y  R r e q u i r e s  t h a t

i D = h  + i s " Y3 VD = Y3 v£  <X1 >

From ( 1 0 )  and ( 1 1 )

The g e n e r a l i z e d  f o r m o f  e q u a t i o n s  ( 1 2 )  and ( 1 0 )  i

( 1 2 )

✓

i —
V l,̂

+ Y3 ’ vl

V _

vl

V
( 1 3 )
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E q u a t i o n  ( 1 3 )  i s  t h e  n o d a l  c u r r e n t  e q u a t i o n  a t  C.  The  

e f f e c t i v e  a d m i t t a n c e  m a t r i x ,   ̂ i s  a s q u a r e  m a t r i x  o f  t h e  

o r d e r  2n a nd  i t  i s  e q u a l  t o  t h e  sum o f  t wo m a t r i c e s .

M -
\

v; I

t

+
Y3 , 0

yt \

oo
i

( 1 4 )

yg a r e  d i a g o n a l  s u b m a t r i c e s  o f  o r d e r  n w h o s e  e l e m e n t s  a r e  e q u a l  

t o  t h e  a c t u a l  a d m i t t a n c e s  t h a t  a r e  c o n n e c t e d ,  a t  t h e  b o u n d a r y  

R, b e t w e e n  t h e  m a i n  c o n d u c t o r s  a n d  t h e  s t u b s .  Y^> a l s o  o f  o r d e r  

n ,  i s  t h e  a d m i t t a n c e  m a t r i x  a t  D o f  l i n e  3 .  I t  i s  t o  b e  n o t e d  

t h a t  t h e  f i r s t  m a t r i x  i n  e q u a t i o n  ( 1 4 )  i s  s i n g u l a r .

The 2n by  2n  a d m i t t a n c e  m a t r i x  e q u a t i o n  ( 1 3 ) ,  c a n  be

i n v e r t e d  i n  a u s u a l  wa y .  H o w e v e r ,  t h i s  m a t r i x  b e c o m e s  n e a r l y  

s i n g u l a r  f o r  l a r g e  v a l u e s  o f  y^» a n d  t h e  i n v e r s i o n  may p r o d u c e  

l a r g e  e r r o r s .  F u r t h e r m o r e ,  a l t h o u g h  y ^ - ^ c j o  f o r  s t u b s  d i r e c t l y  

c o n n e c t e d  t o  m a i n  c o n d u c t o r s ,  t h e  i n v e r s e  ( V] ~ *  = [ z j  may e x i s t .  

To o v e r c o m e  t h e  d i f f i c u l t y ,  m a t r i x  £ y j , e q u a t i o n  ( 1 3 ) ,  i s  p a r 

t i t i o n e d  a n d ,  b e c a u s e  o f  i t s  p a r t i c u l a r  f o r m ,  t h e  i n v e r s i o n  c a n  

be  c o n s i d e r a b l y  s i m p l i f i e d  a n d  b e c o m e  more  p r e c i s e .  In e f f e c t ,  

t h e  i n v e r s i o n  o f  t h e  2n by  2n m a t r i x  r e d u c e s  t o  t h e  i n v e r s i o n  

o f  t h e  n by  n s u b m a t r i c e s  y^ ( d i a g o n a l ) ,  a n d  . From e q u a t i o n

( 1 1  )

- 1
vz  = Y3 ( i g  + i s ) -  Z3 ( i £  + i s )

From ( 1 5 )  and ( 1 0 )

( 1 5 )

( 1 6 )
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From ( 1 5 )  a n d  t h e  r e a r r a n g e d  e q u a t i o n  ( 1 6 )  a f t e r  p r e m u l t i p l i c a 

t i o n  by y -̂ 1

* f

v£
S3

VS
 ̂ -

'3

- 1

»

n 1 h* i l

J[ s X s
Z g ,  Z 3 + y^

H e n c e ,  t h e  e f f e c t i v e  t e r m i n a t i o n  i m p e d a n c e  m a t r i x

( 1 7 )

[z] ■ [yl - 1 z 3 j Zg

Zg,  Zg + %z
( 1 8 )

The i m p e d a n c e  m a t r i x  [ z j  c a n ,  t h e r e f o r e ,  be  d i r e c t l y  o b t a i n e d  

by a d d i n g  up t wo m a t r i c e s  c o m p o s e d  o f  t h e  i n v e r s e s  o f  e l e m e n t a r y  

subma t r i c e s :

l> ]  ■ [ y]
- I

z3 , z 3 ' o ,  o '
+

Zg, Z3 ^ . 0 ,
( 1 9 )

- 1
w h e r e  Zg = , and z^ i s  a d i a g o n a l  m a t r i x  w h o s e  n e l e m e n t s  a r e

t h e  a c t u a l  i m p e d a n c e s  c o n n e c t e d  b e t w e e n  t h e  ma i n  c o n d u c t o r s  and  

t h e  s t u b s .

I n  t h e  e x t r e m e  c a s e  o f  s t u b s  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  ma i n  

c o n d u c t o r s  a t  C, t h e  t e r m i n a t i o n  i m p e d a n c e  m a t r i x  b e c o m e s

M Z g ,  Zg  

Z 3 , z
( 2 0 )

T h i s  m a t r i x  i s  s i n g u l a r .  The s u b s c r i p t  o i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

s t u b s  a r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  ma i n  c o n d u c t o r s  t h r o u g h  z e r o  i m p e d a n c e  

c i r c u i t s .  H e n c e ,  f o r  t h i s  c a s e ,  e q u a t i o n  ( 1 7 )  b e c o m e s
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I n t h i s  s e c t i o n . ,  e q u a t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  t o  f i n d  t h e  v o l t 

a g e s  o r  c u r r e n t s  o f  L i n e  3 ,  a f t e r  t h e  f i l t e r ,  i n  t e r m s  o f  c u r r e n t s  

o r  v o l t a g e s  o f  L i n e  2 ,  e q u a t i o n s  ( 1 7 )  a n d  ( 1 3 ) ,  r e s p e c t i v e l y .

T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  v a l i d  f o r  f i n i t e  v a l u e s  o f  a d m i t t a n c e s  o r  

i m p e d a n c e s  o f  t h e  n e t w o r k s  c o n n e c t e d  b e t w e e n  t h e  m a i n  c o n d u c t o r s  

a n d  t h e  s t u b s  a t  b o u n d a r y  R.  F o r  t h e  s t u b s  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  

t o  t h e  ma i n  c o n d u c t o r s  e q u a t i o n  ( 2 1 )  m u s t  be u s e d .

The v o l t a g e s  a n d  c u r r e n t s  a t  B a n d  C a r e  r e l a t e d  by  t h e
3

g e n e r a l i z e d  e q u a t i o n s  w i t h  a ,  b ,  c ,  d m a t r i x  c o n s t a n t s  f o r  

l e n g t h  Ei o f  L i n e  2 .  R e f e r r i n g  t o  F i g u r e  2 ,  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e

r  n V " v l  '

w sa = a + b ( 2 2 )

V v is s s

V ' 1

I ** c ♦ d ( 2 3 )
B

Xs Y s i
s

w h e r e  f o r  a L o s s l e s s  L i n e   ̂ t i o in  I p ~ 2 . )

a = d = c o s f i L  [ 1j  ; b = j s i n ^ L / z ^  5 c  = j s i n ^ L ^ Y 2J

( 2 4 )

i n  e q u a t i o n  ( 2 4 )  i s  t h e  u n i t  m a t r i x ,  a n d  £ z ^ J  a n d ,  =

 ̂ a r e  s u r g e  i m p e d a n c e  and  a d m i t t a n c e  m a t r i c e s  o f  L i n e  2 ,  

r e s p e c t i v e l y .
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D e s i g n a t i n g  by f  t h e  p r i n c i p a l  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  a t  

w h i c h  L  i s  e q u a l  t o  a q u a r t e r  w a v e l e n g t h ,  t h e  v a l u e  o f i n  

( 2 4 )  a t  f r e q u e n c y  f  i s

IE I
2 f  „

( 2 5 )

S i n c e  t h e  t o t a l  n u mb e r  o f  c o n d u c t o r s  i n  L i n e  2 i s  2 n ,  t h e  

u n i t  m a t r i x ,  a n d  t h e  s u r g e  i m p e d a n c e  a n d  a d m i t t a n c e  m a t r i c e s  o f  

L i n e  2 a r e  o f  o r d e r  2 n .  E q u a t i o n s  ( 2 2 )  a n d  ( 2 3 )  b e c o m e  s i m i l a r  

t o  a s i n g l e - c o n d u c t o r  l i n e  a ,  b ,  c -  c o n s t a n t s  e q u a t i o n s  i f  new  

s y m b o l s  w i t h o u t  m a t r i x  n o t a t i o n  a r e  i n t r o d u c e d .

whe r e

V = a v  + b i

I = cv  + a i

['■]-

*-[%] ‘

( 2 6 )

( 2 7 )

V

; 1 ■ D b ]  '

V

( 2 8 )

V _ s

V i

; i  -  [ i 0]  - ( 2 9 )

v s^ , 1 s „

The a l t e r n a t e  f o r m o f  e q u a t i o n s  ( 2 6 )  a n d  ( 2 7 )  i s

v = aV -  b l

i  => - c V  + a l

( 3 0 )

( 3 1 )

I n t r o d u c i n g  t h e  s i m p l i f i e d  n o t a t i o n ,  e q u a t i o n s  ( 2 8 )  and  ( 2 9 ) ,  t o

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



1 3

e q u a t i o n s  ( 1 3 ) ,  ( 1 4 ) ,  ( 1 7 )  a n d  ( 1 8 ) ,  t h e  R - b o u n d a r y  e q u a t i o n s

a r e  f o u n d :

i  -  yv ( 3 2 )

v » y * i  « z i  ( 3 3 )

From e q u a t i o n s  ( 2 6 )  t o  ( 3 3 )  t h e  v o l t a g e s  o r  c u r r e n t s  o f

L i n e  3 a t  D, F i g u r e  2 ,  c a n  be  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  c u r r e n t s

o r  v o l t a g e s  a t  B.  F u r t h e r m o r e ,  t h e  i n p u t  a d m i t t a n c e  m a t r i x ,  Y „ ,

a n d  i t s  i n v e r s e ,  Z , a r e  d e r i v e d  i n  v a r i o u s  f o r m s .
B

E l i m i n a t i n g  v o r  i i n  e q u a t i o n s  ( 2 6 )  and  ( 2 7 )  by s u b s t i t u t i n g  

( 3 2 )  o r  ( 3 3 )

v = ( a  + b y ) - 1 V ( 3 4 )

v « ( c  + a y ) _1 I ( 3 5 )

i  « ( b  + a z ) ’ 1 V ( 3 6 )

- 1
i -  ( a  + c z )  I ( 3 7 )

S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n s  ( 3 0 )  and  ( 3 1 )  i n  ( 3 2 )  o r  ( 3 3 ) ,  and  

p e r f o r m i n g  m a t r i x  p r e m u l t i p l i c a t i o n

I -  V ( 3 8 )

w h e r e  Y c a n  be  e x p r e s s e d  by any  o f  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  
B

y b “ ( a  + y b ) _ 1 ( c  + y a )  ( 3 9 )

Yg =* ( c  + a y )  ( a  + b y ) ” 1 ( 4 0 )
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Y ■= (b + z a ) “ * ( a  + z c )  
B

Y = ( a  + c z )  (b + a z )
B

- 1

14

( 4 1 )

( 4 2 )

E q u a t i o n s  ( 3 9 )  t o  ( 4 2 )  a r e  t h e  m a t r i x  a d m i t t a n c e s ,  Yg , o f  

a f i l t e r  o p e n  e n d e d  a t  b o u n d a r y  T, f o r  Y^ = 0 ,  The i n v e r s e  o f  

Y i s  e q u a l  t o  t h e  i n p u t  i m p e d a n c e  o f  t h e  f i l t e r  a t  B.  F o r
D

e x a m p l e ,  f r om e q u a t i o n  ( 4 2 )

- 1
'B B (b + a z )  ( a  + c z ) - 1 ( 4 3 )

F o r  a f i n i t e  t e r m i n a t i o n  a t  T,  t h e  t o t a l  i n p u t  a d m i t t a n c e  

m a t r i x  Y i s  e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e  a d m i t t a n c e  m a t r i x  o f  t h e  

t e r m i n a t i n g  n e t w o r k s  YT ) and  Yfi . H e n c e ,  s i m i l a r l y  t o  e q u a t i o n  

( 1 4 )

Y -  Yt + YB ( 4 4 )

R e f e r r i n g  t o  F i g u r e s  ( t )  and ( 2 )  ) (  P P *  1 j

Yi
( 4 5 )

w h e r e  Y^ i s  a d i a g o n a l  s u b m a t r i x  w h o s e  e l e m e n t s  a r e  t h e  a c t u a l  
th*s c o n n e c t e d  

a d m i t t a n c e s  o f  n e t w o r k s . b e t w e e n  t h e  m a i n  c o n d u c t o r s  and t h e  
A A

c o r r e s p o n d i n g  s t u b s  a t  b o u n d a r y  T

Y1 °

1 °

0

0

( 4 6 )

n
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1 5

The f i l t e r  l o o k e d  a t  f r o m  t h e  L i n e  1 s i d e  c a n  be  c o n s i d e r e d
tna^ rfx

a s  a m u l t i n o d e  n e t w o r k  w h o s e  i n p u t  a d m i t t a n c e  i s  Y,  e q u a t i o n  ( 4 4 )
A

T h i s  m a t r i x  o f  o r d e r  2 n ^ w h e n  p a r t i t i o n e d  i n t o  s u b m a t r i c e s  o f  

o r d e  r  n i s

( 4 7 )

ym V s

i

Y s s

The n o d a l  c u r r e n t s  i n j e c t e d  i n t o  t h i s  m u l t i n o d e  n e t w o r k

a r e  o n l y  t h e  n c o n d u c t o r  c u r r e n t  c o m p o n e n t s  o f  I  , f l o w i n g  f r o m
A

L i n e  1 .  No c u r r e n t s  a r e  i n j e c t e d  i n t o  t h e  n o d e s  r e p r e s e n t i n g  

t h e  j u n c t i o n  o f  t h e  n s t u b s  a n d  t e r m i n a t i n g  i m p e d a n c e s  Ŷ > , 

e q u a t i o n  ( 4 6 ) .  H e n c e ,  t h e  n o d a l  c u r r e n t  e q u a t i o n  i s

U s /  ’ Ys s

I--------

u

Vs

( 4 8 )

B e c a u s e  o f  t h e  c o n t i n u i t y  o f  v o l t a g e s  on  t h e  m a i n  c o n d u c t o r s ,  

V£ c o m p o n e n t s  a r e  e q u a l  t o  t h e  c o n d u c t o r  c o m p o n e n t s  V o f  L i n e  1 ,  

F i g u r e  2■

( 4 9 )

P r e m u l t i p l y i n g  e q u a t i o n  ( 4 8 )  by t h e  i n v e r s e  o f  Y, e q u a t i o n  ( 4 7 ) ,

Z£ £  ’ H s
Y"1 = Z =

z  , zs £  s s

( 5 0 )
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V ss

_Vs

Zi 2  » Zl s  

Z „  , Zs s

From e q u a t i o n s  ( 5 1 )  and ( 4 9 )

( 5 1 )

H  ~ VA  * XA ( 5 2 )

- 1
V = Z Z .  -  V 

s  s /  A ( 5 3 )

I t  m u s t  be  n o t e d  t h a t  Z^> , z  a r e  n o t  t h e  i n v e r s e s  o f

s u b m a t r i c e s  and i n  e q u a t i o n  ( 4 7 ) .

T h e r e  a r e  s e v e r a l  w a y s  t o  f i n d  t h e  L i n e  3 v o l t a g e s ,  v D> i n  

t e r m s  o f  t h e  L i n e  1 v o l t a g e s ,  VA , w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  v a r i o u s  

e q u a t i o n s  a l r e a d y  d e v e l o p e d .

F o r  e x a m p l e ,  f r o m  e q u a t i o n s  ( 2 8 ) ,  ( 2 9 ) ,  ( 3 4 ) ,  ( 5 2 )  a n d  ( 5 3 ) ,

a n d  v,) « v „

V v£ V VD Va
a (a  + b y ) " * a

’  [p]
V sw. / -

Vs_ Vs V s VA

A g a i n ,  p a r t i t i o n i n g  and  s o l v i n g  f o r

[ p j  = (a + b y )  1 =

P ,  , P „ s-C s s

( 5 4 )

( 5 5 )

(Fe e  * p̂ s  z s *  zi i } v , ( 5 6 )
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E q u a t i o n s  s u c h  a s  ( 5 6 )  a l l o w  t h e  L i n e  3 c o n d u c t o r  v o l t a g e s ,  

Vp,  t o  be  c a l c u l a t e d  f o r  a n y  s e t  o f  L i n e  I v o l t a g e s ,  VA , a t  t h e  

f i l t e r  i n p u t .

In t h e  n e x t  s t e p  o f  t h e  a n a l y s i s  e q u a t i o n s  f o r  c o n d u c t o r  

v o l t a g e s  V' a t  t h e  j u n c t i o n  o f  L i n e  3 t h a t  i s  d i r e c t l y  c o n n e c t e d
r\

t o  L i n e  1 a r e  d e v e l o p e d .  i n  e q u a t i o n  ( 5 6 )  w i l l  be  e x p r e s s e d

i n  t e r m s  o f  a nd  t h u s  t h e  a t t e n u a t i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f i l t e r  

c a n  be a s s e s s e d .

E v a l u a t i o n  o f  A t t e n t u a t i o n

In  o r d e r  t o  a s s e s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f i l t e r  i n s e r t e d  b e t w e e n  

two l i n e s ,  two c a s e s  a r e  c o n s i d e r e d .  I n  the f i r s t  i n s t a n c e ,  L i n e  

3 i s  e x t e n d e d  t o  p o i n t  A o f  L i n e  1 ,  F i g u r e  2 , (  P - O j

L e t  t h e  i m p e d a n c e  m a t r i c e s  when l o o k i n g  i n t o  L i n e  1 an d  i n t o  

t h e  e x t e n d e d  L i n e  3 be  Z  ̂ and  Z^e r e s p e c t i v e l y .  L e t  t h e  t e r m i n a l  

v o l t a g e s  o f  L i n e  1 when o p e n  e n d e d  a t  A be VAqc;.  A p p l y i n g  t h e  

T h e v e n i n ' s  t h e o r e m  t h e  c u r r e n t s  I* f l o w i n g  i n t o  L i n e  3 a r e  d e f i n e d
A

by

- 1 V ( 5 7 )Aoc

a n d ,  h e n c e ,  t h e  v o l t a g e  Vs a t  A i s
A

- 1 V ( 3 8 )
Aoc

S o l v i n g  ( 5 8 )  f o r  V. and s i m p l i f y i n g
Aoc

( 5 9 )

w h e r e  1 i s  t h e  u n i t  m a t r i x  o f  o r d e r  n ,
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S i m i l a r l y ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h e  f i l t e r  

c o n n e c t e d  a t  A a r e

IA - U, - v l vAoc

vA -  z £ I A ( 6 1 )

- 1
V -  (Z Z + 1 )  V ( 6 2 )

Aoc 1 f  A

w h e r e  Z  ̂ i s  t h e  i n p u t  i m p e d a n c e  o f  t h e  f i l t e r .

From e q u a t i o n s  ( 5 9 )  a n d  ( 6 2 )

VA = ( Z l  Z f l  + 1 ) "*1 ( Z 1 Z3 e  + 1} VA ( 6 3 )

The i n p u t  i m p e d a n c e  o f  t h e  f i l t e r ,  Z^,  i s  f o u n d  f r o m  e q u a t i o n s  

( 5 2 ) ,  ( 5 1 )  a n d  ( 6 1 )

VA = Z^  Xa " Zf  XA ( 6 4 >

t h e  r e f o  r e ,

Zf  -  Z A Jt ( 6 5 )

S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  ( 6 5 )  i n  ( 6 3 ) ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  e q u a t i o n  

i n  ( 5 6 )

VD ’  (P«  + % s Zs<> Z~ie'> <Z1 Zl l  *  Z 3 e  *  l > v a

( 6 6 )

E q u a t i o n  ( 6 6 )  i s  a c o m p l e t e  s o l u t i o n  o f  t h e  Q-W f i l t e r  r e s p o n s e  

a t  a n y  f r e q u e n c y .

c o m p o n e n t s  a r e  t h e  c o n d u c t o r  v o l t a g e s  a t  A,  i n  t h e  a b s e n c e  

o f  t h e  f i l t e r ,  o r  t h e  v o l t a g e s  t h a t  w o u l d  e x i s t  a t  t h e  i n p u t  o f  

t h e  e x t e n d e d  L i n e  3 .  The c o n d u c t o r  c o m p o n e n t s  o f  a r e  t h e
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v o l t a g e s  a t  t h e  i n p u t  o f  L i n e  3 i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  f i l t e r .

The e f f e c t  o f  t h e  f i l t e r  c a n ,  t h e r e f o r e ^ b e  a s s e s s e d  f r o m  e q u a t i o n  

( 6 6 )  f o r  a n y  v a l u e s  o f  c o n d u c t o r  v o l t a g e  c o m p o n e n t s .

In  t h e  d e v e l o p i n g  o f  e q u a t i o n  ( 6 6 )  no a s s u m p t i o n s  w e r e  made  

w i t h  r e s p e c t  t o  L i n e  1 a n d  L i n e  3 i m p e d a n c e s .  i n  e q u a t i o n ( 7 )

r e l a t e s  t h e  c o n d u c t o r  v o l t a g e s  a n d  c u r r e n t s  a t  t h e  i n p u t  o f  

L i n e  3 a f t e r  t h e  f i l t e r .  L i n e  3 d o e s  n o t  n e e d  t o  be a r e f l e c t i o n -  

f r e e  l i n e .  The same a p p l i e s  t o  Z3e  a n d  Zj i m p e d a n c e  m a t r i c e s  i n  

e q u a t i o n  ( 5 7 ) .  E q u a t i o n  ( 6 6 )  i s ,  t h e r e f o r e ,  m o s t  g e n e r a l  f o r  

a n y  s i n g l e  f i l t e r  t h a t  may be  o n e  o f  many s t a g g e r e d  f i l t e r s  a l o n g  

t h e  l i n e .  T h e s e  f i l t e r s  may b e  s e p a r a t e d  by  a f i n i t e  l e n g t h  o f  

l i n e  o £  n c o n d u c t o r s .  F o r  s u c h  a l i n e  s e c t i o n  w i t h o u t  f i l t e r s  

t h e  a ,  b ,  c ,  d m a t r i x  c o n s t a n t s  e q u a t i o n s  ( 2 2 )  and ( 2 3 ) ,  a p p l y  

d i r e c t l y  b u t  t h e  m a t r i c e s  a r e  r e d u c e d  t o  o r d e r  n .  A s u c c e s s i v e  

a p p l i c a t i o n  o f  e q u a t i o n s  ( 6 6 )  a n d ,  i f  n e e d e d ,  e q u a t i o n s  ( 2 2 )  and  

( 2 3 ) ,  w i l l  a l l o w  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  a s y s t e m  o f  s t a g g e r e d  

f i l t e r s  t o  be  d e t e r m i n e d .

I t  i s  t o  be n o t e d  t h a t  t h e  c o n c e p t  o f  " a t t e n u a t i o n ' 1 a s  a 

r a t i o  o f  v o l t a g e s  o r  p o w e r s  h a s  a c o n v e n t i o n a l  m e a n i n g  f o r  a 

f i l t e r  on a s i n g l e - p h a s e  l i n e  o n l y .  F o r  m u l t i c o n d u c t o r  l i n e s  t h e  

" a t t e n u a t i o n ” o n  o n e  c o n d u c t o r  may be  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  on  

a n o t h e r  c o n d u c t o r .  T h i s  a t t e n u a t i o n  d e p e n d s  i n  p r i n c i p l e  o n  

a l l  c o n d u c t o r  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i n p u t  v o l t a g e  a n d  o n  t h e  c h a r a c t e r 

i s t i c s  o f  e a c h  e l e m e n t a r y  s i n g l e - s t u b  f i l t e r .  The r e s u l t i n g  

s q u a r e  m a t r i x  t o  t h e  l e f t  o f  Vj  ̂ i n  e q u a t i o n  ( 6 6 )  c o n t a i n s  o f f -  

d i a g o n a l  e n t r i e s  o r  m u t u a l  c o u p l i n g  e l e m e n t s  a n d  i t  i s  n o t  a 

c o n v e n t i o n a l  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t .
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E q u a t i o n  ( 6 6 )  i s  v a l i d  f o r  r e a l  o r  c o m p l e x  t e r m i n a t i o n s

a t  e i t h e r  e n d  o f  t h e  s t u b s .  F o r  a c a p a c i t i v e  t e r m i n a t i o n  a t

t h e  h i  g h - i m p e d a n e e  e n d  o f  t h e  f i l t e r  o r  an i n d u c t i v e  t e r m i n a t i o n

a t  t h e  l o w  i m p e d a n c e  e n d ,  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  f  i s  r e d u c e d .
o

H e n c e ,  t h e  f i n a l  a d j u s t m e n t  o f  t h e  p e a k  f r e q u e n c y  c a n  be a c h i e v e d  

w i t h o u t  a c h a n g e  o f  t h e  a c t u a l  l e n g t h  o f  t h e  s t u b s ,  e q u a t i o n  ( 2 5 ) .

F i n a l l y ,  e q u a t i o n s  ( 2 2 )  t o  ( 2 4 )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f i l t e r  

o p e r a t e s  a t  a l l  odd h a r m o n i c s  o f  t h e  p r i n c i p a l  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y .
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CHAPTER 3

DETAILED METHOD

I n t h e  D e t a i l e d  M e t h o d  a s y s t e m  o f  l i n e a r  e q u a t i o n s  i n  

t e r m s  o f  i n c i d e n t  and r e f l e c t e d  v o l t a g e s  and c u r r e n t s  i s  d e r i v e d .  

T h i s  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i s  s o l v e d  f o r  a g i v e n  s e t  o f  i n c i d e n t  

v o l t a g e  c o m p o n e n t s ,  V + .  I n  o r d e r  t o  w r i t e  t h e  s y s t e m  o f  e q u a 

t i o n s  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d :

At  t h e  b o u n d a r i e s  T and  R, F i g u r e  4 .

a )  V o l t a g e  c o n t i n u i t y  on t h e  m a i n  c o n d u c t o r s

b )  K i r c h h o f f ' s  c u r r e n t  l a w ,  £  I  = 0 ,  a t  n o d e s

c )  Ohm' s  l a w ,  I ^ B =» Y(V^ -  V g ) ,  f o r  t h e  v o l t a g e  dr op  

a c r o s s  t h e  a d m i t t a n c e s .

v + , i + T  v T .iJ
*f* • "1“ D  4* • •f*

V £ , i £  K V ,  I

F i g .  4 .  D i a g r a m  o f  t h e  R e d u c e d  S y s t e m  i n  F i g u r e  1

21

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



22

On L i n e  2

d)  The v o l t a g e  e q u a t i o n s  on L i n e  2 b e t w e e n  T a n d  R 

a r e  o f  t h e  t y p e  V = £  “ , w h e r e  v i s  t h e  v o l t a g e

a t  a g i v e n  r e f e r e n c e  p o i n t ,  V i s  t h e  v o l t a g e  a t  a 

d i s t a n c e  L i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n ,  and

£  f / f Q a s  i n  t h e  d i r e c t  m e t h o d ,  e q u a t i o n  ( 2 5 ) .

On L i n e s  1 ,  2 a n d  3

e )  The c u r r e n t - v o l  t a g e  r e l a t i o n s  a r e  l +s'YV f o r  waves p r o 

p a g a t i n g  i n  t h e  p o s i t i v e  d i r e c t i o n  and  I  = -YV f o r

w a v e s  p r o p a g a t i n g  i n  t h e  n e g a t i v e  d i r e c t i o n ,  w h e r e  Y
m ifcr iv

i s  t h e  s u r g e  a d m i t t a n c e ^ o f  t h e  l i n e .

B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a ,  b a n d  c a r e  u s e d  t o g e t h e r  w i t h  g e n e r a l  

e q u a t i o n s  ( 3 )  a n d  ( 4 ) :

v = V* ♦ v “  ( 3 )

i  = i + + r “ ( 4 )

The s o l u t i o n  o f  t h e  s y s t e m  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  y i e l d s  a l l

"f*v o l t a g e s ,  i n  p a r t i c u l a r  v , a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  f i l t e r .  L i n e  3
—

i s  a s s u m e d  t o  be  r e f 1 e c t i o n - f r e e , h e n c e  v = 0 ,  a n d  v i s  t h e r e 

f o r e  t h e  t o t a l  c o n d u c t o r  v o l t a g e ,  v .

D e r i v a t i o n  o f  t h e  E q u a t i o n s  

B_ounda r y _ T _

From c o n d i t i o n  ( a )

V -  Vj

v+ + v“ = v t  + v j  (67)
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C o n d i t i o n  ( b )

I -  I £ -  r s -  0

d + + i")  -  c i |  + 12 ) -  c i j  + i ;  ) -  o ( 6 8 )

C o n d i t i o n  ( e )

I 3 -  -  V )

i t  + I ( 6 9 )

B_o un da £  y _ R _

From c o n d i t i o n  ( a )  

V a =  V

V/  + ( 7 0 )

C o n d i t i o n  ( b )

i^ + i -  i  = 0 £  s

•f — «“
( i ^  + ) + ( i g  + )

+
i  = 0 ( 7 1 )

Condi  t i o n  ( c )

* s  '  y/ ( v s  -  'Si >

i + + i ® y -  f ( v + + v “ ) -  ( v * + v .  )7s s J£  L s  s y v 'J
( 7 2 )

On L i n e  2

-  £ - j ^ L y?
v+s

v ,  -  £  J ' ( 7 3 )
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On L i n e  1 ,  2 and 3

L i n e  1

I *  -  Y1 V+ ( 7 7 )

( 7 8 )

L i n e  2 a t  T

and

' I

r+s
' **-

" YU  v£ Y/> V + £  s  s

+
r s -  Y v ts £  & + Y

+
Vs s  s

J,

M
 

 ̂
1

= -  Y„
,r s J

2
v ”s

H

u i
tS

? i

Ŷ s  VI

I-----

+Vs /

( 7 9 )

( 8 0 )

( 8 1 )
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I  = - Y .V a  -  Y V,  s s£. s  s  s

L i n e  2 a t  R

' + ~

. +

CM
>-II

+
_v s .*

. + tt <*
♦ + Y

. +
* s " V  v/ + Y

r ' i f  **

— _ v
i s

2
\ rV

S
« . /

+vs s  s
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( 8 2 )

( 8 3 )

( 8 4 )

*»  -  -  V  V<f -  YSS V3

L i n e  3

i +  " y 3 v +

( 8 5 )

( 8 6 )

( 8 7 )

E q u a t i o n s  ( 6 7 )  t o  ( 8 7 )  r e p r e s e n t  a s y s t e m  o f  21 s i m u l t a n e o u s  

l i n e a r  m a t r i x  e q u a t i o n s .  I t  i s  t o  be  n o t e d  t h a t  V and Y a r e  

m a t r i c e s .
. #
S' ^ + «•

V1

>

v i

V =
•
• ; v + =

•
• \ v “  -

•
•

• • •
+

VN VN VN ̂ /

e t c ,
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The s y s t e m  o f  t h e s e  21 f u n d a m e n t a l  m a t r i x  e q u a t i o n s  c a n

be  s o l v e d  f o r  a s e t  o f  g i v e n  i n c i d e n t  v o l t a g e  c o m p o n e n t s  V .

T h i s  s y s t e m  c a n  be r e d u c e d  t o  10  m a t r i x  e q u a t i o n s  by e l i m i n a t i n g  

t h e  c u r r e n t  v e c t o r  m a t r i c e s  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r .

C o m b i n i n g  e q u a t i o n s  ( 7 7 )  t o  ( 8 2 )  w i t h  e q u a t i o n  ( 6 8 ) ,

Y1 V* -  Yl v ‘ * < Yt f »  ' W > V  * < * « ♦  Ys / > v ~ -

s  *  Ys s ) V s  * (Y/ S + Ys s ) v s  -  0 > <8 8 >

e q u a t i o n s  ( 8 0 )  and ( 8 2 )  w i t h  e q u a t i o n  ( 6 9 )

<Ys<! - X « > v/  - <Ys i  + Yi > V‘  ♦ <Y s s  + ^ )Vf  <Ys s  *  -  0

( 8 9 )

C o m b i n i n g  e q u a t i o n s  ( 8 3 )  t o  ( 8 7 )  w i t h  e q u a t i o n  ( 7 1 )

* (Ŷ S + Ys s K  -  <Y£ s  +Ys S>y 3 '  

- Y 3 v + » 0 y ( 9 0 )

e q u a t i o n s  ( 8 4 )  and ( 8 6 )  w i t h  e q u a t i o n  ( 7 2 )

( Ys ^ + y ^ ) v /  - ( Y s ^ -  yg ) v £  + ( Y s s  -  y ^ ) v *  -  ( Y g s  4 y£ )v~s  -  0

(91 )

E q u a t i o n s  ( 6 7 ) ,  ( 7 0 ) ,  ( 7 3 )  to ( 7 6 ) ,  and ( 8 8 )  t o  ( 9 1 )  form t he  

r e d u c e d  s y s t e m  o f  10 m a t r i x  e q u a t i o n s .
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t h a t

I t  s h o u l d  be  n o t e d ^ t h e  s y s t e m  o f  e q u i v a l e n t  s c a l a r  e q u a 

t i o n s  c o n s i s t s  o f  ION e q u a t i o n s ,  w h e r e  N i s  t h e  nu mb e r  o f  m a i n  

c o n d u c  t o r s .
t h e

The s y s t e m  o f  m a t r i x  e q u a t i o n s  c a n  be w r i t t e n  i n ^ s i m p l i f i e d

no t a  t  i  o n ,

w h e r e

AX = B

V +

0

+
Vs 0

Vs 0

vt B =
0

v j 0

< V *

v "s 0

V” 0

v + 0

( 9 2 )

and  t h e  m a t r i x  A i s  g i v e n  o n  t h e  f o l l o w i n g  p a g e .  In  t h e  m a t r i x  A,

t* h
U i s  t h e  n o r d e r  u n i t  m a t r i x .

P r e m u l t i p l y i n g  ( 9 2 )  by A *

X = A- 1 B

The a t t e n u a t i o n  o f  t h e  f i l t e r  i n  dB i s

+
b f  -  20 l o g 1Q { ! - ] ( dB)

( 9 3 )

( 9 4 )

T h i s  e q u a t i o n  i s  v a l i d  f o r  i d e n t i c a l  a n d  r e f l e c t i o n - f r e e  L i n e s  1 

a nd 3 .
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-e
v

u.

u
- j y 3  L

u

Y# + Ys * !  “ (Y^  + Y s i ) Y^ s +Y

Ys r Yi 1 -<Y-*+Y*>
ss

1
s.£Ti e '  i Ys s +Yi

“i > s ^ Yss>_

- < Ys s + V

I YU + Y s {

- u

u
-I.

-U

X7

-  £
~  -  h -

- 6
- j > ®  i

(Y^ +Ys / >  Y.£ s +Ys s  < - CY^a + Y „ )ss ■

- ( YSC?l'1 I Ys s - ^  t  - ( YS S + V >

Y ,

- 4
-  Y,
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I n  a g e n e r a l  c a s e ,  L i n e s  1 and 3 may be  n o t  i d e n t i c a l  and  

r e f l e c t i o n s  may e x i s t  a t  t h e  f a r  e nd o f  t h e s e  l i n e s .  In t h i s  

i n s t a n c e  a s y s t e m  o f  19 m a t r i x  e q u a t i o n s  i s  w r i t t e n  i n  t e r m s  o f  

t h e  w a v e  q u a n t i t i e s  o n  L i n e  2 ,  a n d  t h e  f i l t e r  t e r m i n a l  q u a n t i t i e s  

V, I ,  v a n d  i .  T h i s  s y s t e m  c a n  a l s o  be r e d u c e d  t o  10 e q u a t i o n s  

by e l i m i n a t i n g  a l l  c u r r e n t s  e x e p t  I ,  a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  f i l t e r .  

The s o l u t i o n  o f  t h e  r e d u c e d  s y s t e m  w i l l ^  a m o n g  o t h e r s ^  y i e l d  t h e  

i m p o r t a n t  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  f i l t e r  o u t p u t  v o l t a g e  v i n  t e r m s  

o f  V a t  t h e  f i l t e r  i n p u t ®  In o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  a t t e n u a t i o n  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  f i l t e r  t h e  a n a l y s i s  p r o c e e d s  a l o n g  t h e  same  

l i n e s  a s  i n  t h e  D i r e c t  M e t h o d .
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CHAPTER 4

THE SAWADA AND NAKAMURA METHOD.

COMPARISON BETWEEN CALCULATED AND EXPERIMENTAL RESULTS.

The Sawada a n d  Nakamura  M e t h o d

The a n a l y s i s  d e v e l o p e d  by Sawada a n d  Nakamur a  c o n s i d e r s  a 
c o n d u c t o r

s i n g l e - l i n e  i s o l a t e d  i n  s p a c e  w i t h  N s t u b s  p l a c e d  a r o u n d  t h e  m a i n  

c o n d u c t o r .  The s t u b s  a r e  o p e n - e n d e d  a t  o n e  e x t r e m i t y  a n d  c o n n e c t 

e d  t h r o u g h  a r e s i s t a n c e  t o  t h e  m a i n  c o n d u c t o r  a t  t h e  o t h e r  e n d .  

F i g u r e  5 r e p r e s e n t s  s u c h  a n  a r r a n g e m e n t  f o r  N = 1 .

V / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / A
F i g .  5 .  Q-W F i l t e r  by Sawada and  Nakamur a

30
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The h i g h  f r e q u e n c y  c u r r e n t  I i s  r e s o l v e d  i n t o  p o s i t i v e

( 1 i n e - t o - s t u b ) a n d  z e r o  s e q u e n c e  ( l i n e - t o - g r o u n d )  c o m p o n e n t s .

T h i s  r e s o l u t i o n  l e d  t h e  a u t h o r s  t o  d e r i v e  an  e q u i v a l e n t  c i r c u i t
2

i n  w h i c h  t h e  f i l t e r  a c t s  a s  a s e r i e s  i m p e d a n c e  k Z, ,  w h e r e  kb

d e p e n d s  on N,  t h e  r a d i i  r^ a n d  x ^ ,  a n d  t h e  s p a c i n g  d b e t w e e n  

t h e  s t u b  and  t h e  l i n e  c o n d u c t o r .

The a s s u m p t i o n  by t h e  a u t h o r s  t h a t  t h e  f i l t e r  c a n  be  r e p 

r e s e n t e d  by an  i m p e d a n c e  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  l i n e  g r e a t l y  s i m p l i 

f i e s  t h e  a n a l y s i s .  F i g u r e  6 i l l u s t r a t e s  t h e  p r i n c i p l e  f o r  a  

s y s t e m  w h e r e  N = 1 a n d  r^ « r

T
2 r ,

A , A
| 'A zb j

W M
±
T2 r ,

7771777177777777717777777777777777777/

F i g .  6 .  E q u i v a l e n t  C i r c u i t  o f  L i n e  a n d  F i l t e r

i n  F i g u r e  5 .

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



32

N e g l e c t i n g  l i n e  l o s s e s  ( c ^ = 0 ) ,  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f o r  

t h e  f i l t e r  a t t e n u a t i o n  i s  d e r i v e d  f r o m  F i g u r e  6 .

20  l o 810 [  1 + &£0 ]  (dB) ( 9 5 )

whe r e

Z, = Z
D

R + j Z j  t g y 3 L  

1 z x + jR t g ^ L
( 9 6 )

Z, = > 1 2 0  L n  1 -
1 x, ( 9 7 )

.  2h 
Z = 6 0  L n  ----

°  Ti
( 9 8 )

Ẑ  i s  t h e  s u r g e  i m p e d a n c e  o f  a t w o - c o n d u c t o r  l i n e  i s o l a t e d  i n  

s p a c e ,  and Zq i s  t h e  s u r g e  i m p e d a n c e  o f  t h e  s i n g l e - c o n d u c t o r  l i n e  

t o  t h e  l e f t  and  t h e  r i g h t  o f  t h e  f i l t e r .

E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s

Sawada and Nakamura s t u d i e d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  q u a r t e r -  

wave f i l t e r  on t h e  e x p e r i m e n t a l  model  l i n e  shown i n  F i g u r e  7 .

2 .5 m

3 0 c m
-----K-------

17.5 m

3m m  jZf 
Cu

F i g .  7 .  Mode l  L i n e  u s e d  b y  Sawada and Nakamura ,
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The e f f e c t  on f i l t e r  p e r f o r m a n c e  o f  r e s i s t i v e  and c a p a 

c i t i v e  f i l t e r  t e r m i n a t i o n s ,  s t u b  s p a c i n g  and  s t u b  c o n d u c t o r  

r a d i u s  w e r e  e v a l u a t e d .  A l s o  t h e  e f f e c t  o f  c a s c a d i n g  s e v e r a l  

f i l t e r s  was  d e m o n s t r a t e d .  The t e s t  f r e q u e n c y  was  i n  t h e  MH2  

r a n g e .

F i g u r e  8 s h o w s  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e  o b t a i n e d  by Sawada  

and  Nakamura on  t h e  m o d e l  l i n e  o f  F i g u r e  7 ^ f o r  t h e  f i l t e r  s h o r t -  

c i r c u i t e d  a t  o n e  end a n d  o p e n - c i r c u i t e d  a t  t h e  o t h e r .  The  

c e n t r e  t e s t  f r e q u e n c y  w a s  4 . 2  MHz*

F i g u r e  8 ,  t h e  c a l c u l a t e d  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  c u r v e -, was  o b 

t a i n e d  u s i n g  t h e  a n a l y s i s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  t h e s i s .  An e x a m i n a 

t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  s h o w s  a g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  e x p e r i 

m e n t a l  a n d  c a l c u l a t e d  r e s u l t s ;  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  u s e f u l  r a n g e  

a b o v e  6 d B .

Dr .  M. U s h i r o z a w a  c o m m u n i c a t e d  t o  u s  h i s  r e s u l t s  o f  a q u a r t e r -  

w a v e  f i l t e r  s h o wn  i n  F i g u r e  9 .

k
2 6 c m \ 2mm 0  

CuT
3m

2 8 .8 4  m

F i g .  9 .  Model  L i n e  u s e d  by Dr .  M. U s h i r o z a w a .
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CALCULATED

EXPERIMENTAL

24

30

36
0.8 1.0 1.41.20.6

NORMALIZED FREQUENCY, f / f o

F i g .  8 .  E x p e r i m e n t a l  ( S a w a d a  and  N a k a m u r a )  and  
c a l c u l a t e d  ( T h e s i s )  f r e q u e n c y  r e s p o n s e .
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A g a i n  t h e  c a l c u l a t e d  a n d  e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  i l l u s t r a t e d  

i n  F i g u r e  10 a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t .

The e x p e r i m e n t a l  a n d  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  i n  F i g u r e s  8 and  

1 0  i n d i c a t e  t h a t  f o r  6dB a n d  12dB t h e  b a n d - w i d t h s  a r e  a b o u t  

18% and 8%, r e s p e c t i v e l y ,  f o r  b o t h  m o d e l  l i n e s .  T h i s  c a n  be  

e x p l a i n e d  by  t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  t e s t  l i n e s .

The e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  on s i n g l e  l i n e  m o d e l s  
f o u n d

w e r e ^ s o  e n c o u r a g i n g  t h a t  q u a r t e r - w a v e  f i l t e r s  w e r e  i n s t a l l e d  

o n  t h e  d o u b l e  c i r c u i t ,  t h r e e  p h a s e ,  2 5 0  k v ,  I t a m i - H i m e j i  p o w e r  

l i n e .  A t t e n u a t i o n s  b e t t e r  t h a n  30  dB w e r e  m e a s u r e d  a t  9 4 0  KHz  

a n d  1 , 1 5 0  KHZ. The o p e r a t i o n  o f  t h i s  f i l t e r  o v e r  a p e r i o d  o f  

t wo  y e a r s  was  f o u n d  v e r y  s a t i s f a c t o r y .
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EXPERIMENTAL-

3
CALCULATED

6

9

12

15

, Q  I-------------- --------------- ---------------- -------- ----------------------------------------------------------------

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
NORMALIZED FR E Q U E N C Y , f / f o

F i g .  1 0 .  E x p e r i m e n t a l  ( D r .  M. U s h i r o z a w a )  and
c a l c u l a t e d  ( T h e s i s )  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  
c u r v e s .
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CHAPTER 5

FILTER PERFORMANCE ON FULL SCALE LINES

T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  

u s i n g  t h e  D i r e c t  a n d  t h e  D e t a i l e d  M e t h o d s .  B o t h  m e t h o d s  w e r e  

a p p l i e d  t o  a l i n e  w i t h  a g e o m e t r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  a c o n v e n 

t i o n a l  p o w e r  l i n e .

At  f i r s t ,  t h e  e f f e c t  o f  f i l t e r  t e r m i n a t i o n  a n d  f i l t e r  g e o 

m e t r y  i s  s t u d i e d  f o r  a s i n g l e  p h a s e  l i n e .  N e x t ,  f i l t e r s  o n  two
hor i  zonti-L 

and  t h r e e  p h a s e ^ l i n e s  a r e  a n a l y z e d .

The l i n e  d i m e n s i o n s  a r e :

L i n e  h e i g h t  h = 4 0  f t

C o n d u c t o r  d i a m e t e r  2 r  = 1 * 5  i n

S p a c i n g  b e t w e e n  4 0  f t
a d j a c e n t  p h a s e s

S i n g l e  P h a s e  L i n e

E_ff_ect_o_f  t e r mi _n at i _on  o_n_f_re£_ue_nc_y_r£S£_onLse_

To s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  t e r m i n a t i o n ,  a s t u b  s p a c i n g  o f  18 i n .

a n d  s t u b  c o n d u c t o r  s i z e ,  1 . 5  i n .  w e r e  u s e d  i n  a l l  c a l c u l a t i o n s .

F i g u r e  11 s h o w s  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  a f i l t e r

o p e n - e n d e d  a t  T and  t e r m i n a t e d  w i t h  a r e s i s t a n c e  a t  R ( F i g .  4 ) .

The  v a l u e s  o f  t e r m i n a t i o n  r e s i s t a n c e s  f o r  t h e  t h r e e  c u r v e s  a r e

a s  r r \ a . r . k ^ c L . i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  r e s p o n s e  c u r v e  b e t w e e n  6 dB and

12dB d o e s  n o t  c h a n g e  much when  t h e  r e s i s t a n c e  a t  R i s  i n c r e a s e d

— 3
f r o m  1 0  t o  10 £1 j . H o w e v e r ,  t h e  a t t e n u a t i o n  a t  t h e  r e s o n a n c e

f r e q u e n c y  f Q c h a n g e s  d r a s t i c a l l y .  H e n c e ,  i t  may be c o n c l u d e d

t h a t  a s  l o n g  a s  t h e  t e r m i n a t i n g  r e s i s t a n c e  o f  t h e  f i l t e r  o p e n -

37
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F i g .  1 1 .  C a l c u l a t e d  F r e q u e n c y  R e s p o n s e  C u r v e s  f o r  
R e s i s t i v e  T e r m i n a t i o n s  a t  R, F i g u r e  2 ,  10 
Ohms,  10 Ohms a n d  50 Ohms.
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e n d e d  a t  o n e  e nd  i s  s m a l l ,  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  c h a n g e s  l i t t l e  

w i t h i n  t h e  p r a c t i c a l  r a n g e  o f  a t t e n u a t i o n .  The same c o n c l u s i o n  

c o u l d  h a v e  b e e n  made f r o m  F i g u r e  1 2 ,  w h e r e  t h e  b a n d w i d t h s  a t  

d i f f e r e n t  a t t e n u a t i o n  l e v e l s  a r e  p l o t t e d  v e r s u s  t e r m i n a t i o n  

r e s i s t a n c e s  a t  R o r  T.  The s c a l e  o f  t h e  l o w e r  a b s c i s s a  i s ,  

a p p r o x i m a t e l y ,  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  R̂ , f o r  t h e  f i l t e r  s h o r t e d  

a t  R, F i g u r e  4 .

E x a m i n a t i o n  o f  F i g u r e  12 a l s o  r e v e a l s  t h a t ,  f o r  a n y  d e s i r e d  

a t t e n u a t i o n ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  t e r m i n a t i o n  r e s i s t a n c e  f o r  maximum 

b a n d w i d t h  i s  n o t  c r i t i c a l .

To s t u d y  a c a p a c i t i v e  t u n i n g  a r r a n g e m e n t ,  a c a p a c i t o r

— 3i n  p a r a l l e l  w i t h  a 10 K r e s i s t o r  a t  T a n d  a s h o r t  ( 1 0  iQi ) 

a t  R was  u s e d .

F i g u r e  13 s h o w s  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  d i f f e r e n t  

v a l u e s  o f  c a p a c i t a n c e .  I t  c a n  be  o b s e r v e d  t h a t  a s  t h e  c a p a c i t a n c e  

i n c r e a s e s ;

-  t h e  p e a k  a t t e n u a t i o n  f r e q u e n c y  i s  r e d u c e d

-  t h e  maximum a t t e n u a t i o n  d o e s  n o t  c h a n g e  a p p r e c i a b l y

-  t h e  b a n d w i d t h  r e d u c e s ,  and

-  t h e  a t t e n u a t i o n  c u r v e  l o s e s  i t s  s y m m e t r y .
t h e

The p e a k  a t t e n u a t i o n  f r e q u e n c y  f ^ , ^ b a n d w i d t h  i n  p e r c e n t  o f  . 

t h e  o r i g i n a l  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  f Q, a n d  t h e  b a n d w i d t h  i n  p e r c e n t  

o f  t h e  new r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  f r , v e r s u s  t h e  l o g a r i t h m  o f  CT a r e  

p l o t t e d  i n  F i g u r e  1 4 .

I t  c a n  be c o n c l u d e d  f r o m  an e x a m i n a t i o n  o f  t h e s e  g r a p h s  

t h a t  a g i v e n  f i l t e r  c a n  be  u s e d  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s  w i t h o u t  

c h a n g i n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s t u b s  b u t  a t  t h e  e x p e n s e  o f  r e d u c i n g
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F i g .  1 2 .  B a n d w i d t h ,  2 A f / f Q i n  P e r c e n t  a s  a F u n c t i o n  o f  
R e s i s t i v e  T e r m i n a t i o n s ,  RR a n d  RT, a t  R a n d  T,  
F i g u r e  2 .
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F i g .  1 3 .  F r e q u e n c y  R e s p o n s e  C u r v e s  f o r  C a p a c i t i v e  
T e r m i n a t i o n .

\ / \
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t h e  b a n d w i d t h ,  For  e x a m p l e ,  i f  t h e  p e a k  f r e q u e n c y  i s  r e d u c e d  

f r o m  i t s  o r i g i n a l  v a l u e  o f  1 t o  7 50 KH^ by a d d i n g  t h e  c a p a 

c i t a n c e  Ĉ , = 2 3 0  p F  t h e  b a n d w i d t h  a t  t h e  6 dB l e v e l  c h a n g e s  f r o m  

1 2 5  KH_ t o  80  KH . A m e t h o d  i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  B  how t o  

c a l c u l a t e  t h e  c a p a c i t a n c e  n e c e s s a r y  f o r  a g i v e n ' . s h i f t  o f  t h e  p e a k  

f  r e q u e n c  y .

Ef  f.e £ t _ ° f _  F_i l_te_r_C-e_om_e_t r ^

In t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  t h e  e f f e c t  o f  t e r m i n a t i o n  on t h e  

f i l t e r  p e r f o r m a n c e  w a s  s t u d i e d  w h i l e  t h e  s t u b  s p a c i n g  a n d  c o n d u c t 

o r  s i z e  w e r e  h e l d  c o n s t a n t .  T h i s  s e c t i o n  c o n s i d e r s  t h e  e f f e c t  o f  

s t u b  s p a c i n g  and  c o n d u c t o r  s i z e  f o r  a g i v e n  t e r m i n a t i o n .  A t e r 

m i n a t i o n  o f  l O ^ X i  a t  T a n d  10  a t  R i s  . u s e d  i n  a l l  c a l c u l a 

t i o n s .

F i g u r e  15 g i v e s  t h e  maximum a t t e n u a t i o n  a s  a f u n c t i o n  o f  

t h e  s p a c i n g  D f o r  d i f f e r e n t  r a d i i  R2  o f  t h e  s t u b .

I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  maximum a t t e n u a t i o n  i n c r e a s e s  m o d e r a t e l y  

w i t h  t h e  s t u b  s p a c i n g  b u t  much more  w i t h  t h e  s t u b  c o n d u c t o r  s i z e .

B a n d w i d t h s  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  a t t e n u a t i o n  l e v e l s ,  3 dB,  6 dB 

a nd  9 d B ,  a s  / f u n c t i o n s  o f  t h e  s p a c i n g  D,  a n d  w i t h  R^/R-^ a s  a 

p a r a m e t e r ,  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 6 ,  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  

b a n d w i d t h  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  s t u b  s p a c i n g  a n d  t h e  c o n d u c t o r  s i z e .  

H o w e v e r ,  t h e  i n c r e a s e  w i t h  t h e  c o n d u c t o r  s i z e  i s  more  p r o n o u n c e d  

f o r  s m a l l  s t u b  s p a c i n g s .  F o r  e x a m p l e ,  a t  t h e  6 dB l e v e l  f o r  a 

0 . 5  f t .  s p a c i n g  t h e  b a n d w i d t h  i n c r e a s e s  f r o m  a b o u t  5% t o  9%

(807= r e l a t i v e  c h a n g e )  i f  t h e  s t u b  d i a m e t e r  i s  i n c r e a s e d  f r om

0 . 3 7 5  i n .  t o  3 i n .  F o r  a 3 f t .  s p a c i n g  and  t h e  same c h a n g e  o f
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F i g .  1 5 .  E f f e c t  o f  S t u b - C o n d u c t o r  S p a c i n g  on A t t e n u a 
t i o n  a t  R e s o n a n c e  F r e q u e n c y  f  , ( R e s i s t i v e  
T e r m i n a t i o n  a t  T, RT = 10^  O h m s ) .
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c o n d u c t o r  s i z e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  b a n d w i d t h s  a r e  a b o u t  137, and  

1 8 7 o (3870 r e l a t i v e  c h a n g e ) .

From t h e  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  f i l t e r  t e r m i n a t i o n  and  

f i l t e r  g e o m e t r y  i t  c a n  be  c o n c l u d e d , t h a t  t h e  q u a r t e r - w a v e  f i l t e r  

p e r f o r m a n c e  i s  d e t e r m i n e d  m a i n l y  by t h e  f i l t e r  g e o m e t r y ,  and  o n c e  

t h e  l a t t e r  i s  f i x e d ,  t h e r e  e x i s t s  a n  o p t i m u m  t e r m i n a t i o n  w h i c h  

i s  n o t  t o o  c r i t i c a l .

P e r f o r m a n c e  o n  M u l t i - P h a s e  L i n e s

F r e q u e n c y  r e s p o n s e  c u r v e s  h a v e  b e e n  c o m p u t e d  f o r  s i n g l e - ,  

t w o -  and t h r e e - p h a s e  l i n e s  w i t h  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  b a s i c  l i n e .  

The h o r i z o n t a l  m u l t i p h a s e  l i n e s  c o n s i s t  o f  two o r  t h r e e  s i n g l e 

p h a s e  b a s i c  l i n e s  4 0  f t  a p a r t .  The f i l t e r  i s  c o n s i d e r e d  t o  be  

i n  t h e  c e n t r e  o f  a r e f l e c t i o n - f r e e  l o s s l e s s  l i n e .  The m e t h o d  

o f  c a l c u l a t i o n  i s  s u m m a r i z e d  i n  A p p e n d i x A ,  Al  1 c o n d u c t o r s

an d  s t u b s  a r e  o f  t h e  s ame  d i a m e t e r ,  1 . 5  i n . ,  a n d  e a c h  s i n g l e

p h a s e  f i l t e r  i s  t e r m i n a t e d  a t  t h e  T - e n d  w i t h  a l O k i l o h m  r e s i s t o r
- 3

a nd a v e r y  s m a l l ,  10  ohm,  r e s i s t o r  a t  t h e  R - e n d .  The e f f e c t  

o f  t h i s  s m a l l  r e s i s t a n c e  i s  i n s i g n i f i c a n t .  The s t u b - t o - m a i n  

c o n d u c t o r  s p a c i n g  i s  18 i n .

S i n c e  a n y  s e t  o f  c o n d u c t o r  i n p u t  v o l t a g e  c o m p o n e n t s  i n  

e q u a t i o n  ( 6 6 ) c a n  be  r e s o l v e d  i n t o  s e t s  o f  i n d e p e n d e n t  n a t u r a l  

mode c o m p o n e n t s ,  f i l t e r  r e s p o n s e  c u r v e s  a r e  c o m p u t e d  f o r  n a t u r a l  

m o d e s  o f  L i n e  1 .

F i g u r e  17 i l l u s t r a t e s  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  

t h e  g r o u n d  mode ( 1 ) ,  a n d  t h e  “ m e t a l l i c * *  mode ( 2 ) o f  a t w o - p h a s e  

l i n e .  The m o d a l  i n c i d e n t  v o l t a g e s  a r e ,  e q u a t i o n  ( 6 6 )
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L i n e s ,  P o i n t s  R e f e r  t o  S i n g l e - P h a s e  L i n e  
R e s p o n s e .
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The f i l t e r  p e r f o r m a n c e  f o r  mode ( 2 ) ,  t h e  l o w e r  c u r v e ,  i s  

b e t t e r ,  w i t h  r e s p e c t  t o  a t t e n u a t i o n  and  b a n d w i d t h ,  t h a n  t h a t  t o r  

mode ( 1 ) .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  c o m p a r e  t h e s e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e s  

w i t h  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  b a s i c  s i n g l e - p h a s e  l i n e .  F o r  c l a r i t y ,  

o n l y  a f e w  p o i n t s  f o r  t h e  s i n g l e - p h a s e  l i n e  a r e  s ho w n  i n  F i g u r e  

1 7 .  The f r e q u e n c y  r e s p o n s e  f o r  t h e  s i n g l e - p h a s e  l i n e  l i e s  b e t w e e n  

t h e  two m o d a l  r e s p o n s e s  o f  t h e  t w o - p h a s e  l i n e , a n d  i t  i s  n e a r e r  

t h e  mode ( 1 )  r e s p o n s e  c u r v e .  H e n c e ,  i t  may be  c o n c l u d e d  t h a t  

t h e  Q-W f i l t e r  f o r  a n y  s e t  o f  c o n d u c t o r  v o l t a g e s  o n  a t w o - p h a s e  

l i n e  i s  a b o u t  a s  e f f i c i e n t  a s  t h e  s ame  f i l t e r  on  a s i n g l e - p h a s e  

l i n e .  F u r t h e r m o r e ,  f o r  a n  a p p r o x i m a t e  p r e l i m i n a r y  p r e d i c t i o n  o f  

f i l t e r  p e r f o r m a n c e  o n  a t w o - p h a s e  l i n e  i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  c a r r y  

o u t  a s i n g l e - p h a s e  l i n e  a n a l y s i s .  T h i s  i s  a c o n v e n i e n t  s i m p l i f i 

c a t i o n  t h a t  g e n e r a l l y  w i l l  l e a d  t o  r e s u l t s  o n  t h e  p e s s i m i s t i c  

s i d e .

T h e r e  a r e  o n l y  two  m o d a l  c u r v e s  i n  F i g u r e  1 7 .  Each o f  t h e  

c u r v e s  a p p l i e s  t o  e i t h e r  c o n d u c t o r .

F i g u r e  18 i l l u s t r a t e s  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  t h e  t h r e e  

m o d e s  o f  t h e  h o r i z o n t a l  l i n e r :  f o r

' l  . 0 0 0 1 . 0 1 . 0 0 0

1 . 2 1 5
( 2 )

; V*
A

0 . ( 3 ); V.  , - 1 . 6 4 5

1 . 0 0 0  
V ^ - 1 . 0 ^ 1 . 0 0 0  s .

S i m i l a r l y  t o  t h e  t w o - p h a s e  l i n e  o n l y  o n e  moda l  r e s p o n s e
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c u r v e  a p p l i e s  t o  a n y  o f  t h e  t h r e e  l i n e  c o n d u c t o r s  a n d ,  h e n c e ,  

o n l y  t h r e e  c u r v e s  a r e  s h o w n .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  w i t h  a v e r y  

g o o d  a p p r o x i m a t i o n  a mo d a l  v o l t a g e  a t  t h e  f i l t e r  i n p u t  p r o d u c e d  

an  a t t e n u a t e d  m o d a l  o u t p u t .  H e n c e ,  t h e  q u a r t e r  w a v e  f i l t e r s  on  

a h o r i z o n t a l  l i n e  a r e  n e a r l y  m o d a l - i n v a r i a n t .  T h i s  f i n d i n g  i s  

n o t  d i r e c t l y  e v i d e n t  f r o m  t h e  a n a l y s i s  b u t  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  

by d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n s .

The t h r e e  m o d a l  c u r v e s  i n  F i g u r e  18 i n d i c a t e  a g a i n  t h a t  

t h e  mode ( 1 ) o r  g r o u n d  mode r e s p o n s e  on  t h e  t h r e e - p h a s e  h o r i z o n t a l  

l i n e  i s  s o m e w h a t  i n f e r i o r  t o  t h e  s i n g l e - p h a s e  l i n e  r e s p o n s e .  On 

t h e  c o n t r a r y ,  t h e  mode ( 2 )  a n d  mode ( 3 )  r e s p o n s e  c u r v e s  a r e  

c h a r a c t e r i z e d  by l a r g e r  a t t e n u a t i o n  f o r  a n y  b a n d - w i d t h  t h a n  t h a t  

f o r  a s i n g l e  l i n e  f i l t e r .  H e n c e ,  s i m i l a r l y  t o  a t w o - p h a s e  l i n e ,  

a n  a p p r o x i m a t e  f i l t e r  r e s p o n s e  o n  a t h r e e - p h a s e  h o r i z o n t a l  l i n e  

c a n  be  f o u n d  f r o m  a s i m p l i f i e d  a n a l y s i s  a p p l i e d  t o  a s i n g l e 

p h a s e  l i n e .

I t  wa s  a l s o  f o u n d  t h a t  a l t h o u g h  t h e  p h a s e  a n g l e s  o f  t h e  c o n 

d u c t o r  c o m p o n e n t s  a t  t h e  f i l t e r  o u t p u t  c h a n g e  w i t h  f r e q u e n c y ,  

t h e  p h a s e  s h i f t  c a u s e d  by t h e  f i l t e r  i s  n e a r l y  t h e  same f o r  e a c h  

mo d e .  The d i f f e r e n c e  i s  l e s s  t h a n  - 5  d e g r e e s  f o r  a t t e n u a t i o n s  

a b o v e  3 db a n d ,  h e n c e ,  i t  may be  n e g l e c t e d .  T h i s  s i m p l i f i e s  

t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r e s u l t a n t  c o n d u c t o r  v o l t a g e s  f r o m mo da l  

c o m p o n e n t s  a t  t h e  f i l t e r  o u t p u t .  The s i m i l a r i t y  o f  r e l a t i v e  

p h a s e  r a t i o s  o f  t h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  c o m p o n e n t s  i n d i c a t e s  t h a t  

t h e  f i l t e r  d o e s  n o t  p r o d u c e  a n y  s e r i o u s  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  

n a t u r a l  m o d e s  o f  L i n e  1 .

In c o n c l u s i o n ,  i t  was  f o u n d  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  Q-W f i l t e r s
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o n  m u l t i p h a s e  h o r i z o n t a l  l i n e s  c a n  be  a s s e s s e d  a p p r o x i m a t e l y  

f r o m  t h e  r e s u l t s  d e r i v e d  f o r  a s i n g l e - p h a s e  l i n e .
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CHAPTER 6

RESUME AND CONCLUSIONS

Two a n a l y t i c a l  m e t h o d s  a r e  d e s c r i b e d  f o r  t h e  s t u d y  o f  

q u a r t e r  w a v e  (Q-W) f i l t e r s  o n  m u l t i p h a s e  p o w e r  l i n e s .  The  

D i r e c t  M e t h o d  l e n d s  i t s e l f  b e t t e r  f o r  c a l c u l a t i o n s  t h a n  t h e  

D e t a i l e d  M e t h o d .  B o t h  m e t h o d s  g i v e  i d e n t i c a l  r e s u l t s .

The a n a l y s i s  i s  a p p l i e d  t o  t h e  s i n g l e - p h a s e ,  r e d u c e d  s c a l e  

t e s t  l i n e  f i 1 t e r s ^ r e c e n t l y  i n v e s t i g a t e d  i n  J a p a n .  The c a l c u l a t e d  

r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e p o r t e d  m e a s u r e m e n t  d a t a * - . A 

g o o d  a g r e e m e n t  i s  f o u n d  b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t e d  a n d  e x p e r i m e n t a l  

r e s u l t s .

The a p p l i c a t i o n  o f  t h e  a n a l y t i c a l  m e t h o d  t o  f i l t e r s  o n  

r e p r e s e n t a t i v e  s i n g l e - ,  t w o -  a n d  t h r e e - p h a s e  f u l l - s c a l e  l i n e s  

l e a d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :

1 .  The Q-W f i l t e r  p r o v i d e s  a p r a c t i c a l  m e a n s  t o  s u b 

s t a n t i a l l y  a t t e n u a t e  h i g h  f r e q u e n c i e s  o n  p o w e r  l i n e s .

2 .  The f i l t e r  p e r f o r m a n c e  i s  m a i n l y  g o v e r n e d  by p r a c t i c a l

c o n s i d e r a t i o n s  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  s t u b s  and t h e i r  

s e p a r a t i o n  f r o m  p h a s e  c o n d u c t o r s .  The a t t e n u a t i o n  

and  b a n d w i d t h  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  s t u b  d i a m e t e r  

a n d  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e .

3 .  F o r  any  f i l t e r  g e o m e t r y ^ t h e  r e  e x i s t s  a n  o p t i m u m  v a l u e

o f  t e r m i n a t i n g  r e s i s t a n c e  t h a t  i s  c o n n e c t e d  b e t w e e n  

t h e  e nd  o f  t h e  s t u b  and  t h e  p h a s e  c o n d u c t o r .  The v a l u e  

o f  t h e  t e r m i n a t i n g  r e s i s t a n c e  i s  n o t  c r i t i c a l  f o r  

p r a c t i c a l  b a n d w i d t h s .
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4 .  A p r e l i m i n a r y  a p p r o x i m a t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p e r 

f o r m a n c e  a nd  d e s i g n  c r i t e r i a  f o r  f i l t e r s  on  m u l t i 

p h a s e  l i n e s  c a n  be d e d u c e d  f r o m a s i m p l e r  a n a l y s i s  o f  

a f i l t e r  o n  a s i n g l e - p h a s e  l i n e .

5 .  A b r o a d - b a n d  a t t e n u a t i o n  c a n  be  e x p e c t e d  w i t h  s t a g g e r e d -  

t u n e d  f i l t e r s  i n  c a s c a d e .  T h i s  i s  c o n f i r m e d  by 

e x p e r i m e n t a l  f i n d i n g s  o n  f i l t e r s  i n s t a l l e d  and  o p e r a t e d  

o n  a 250  KV 3 - p h a s e  l i n e .

6 . The e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  t h e  s t u b  a n d ,  h e n c e ,  t h e  p r i n 

c i p a l  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  c a n  be  a d j u s t e d  by  a v a r i a b l e  

c a p a c i t i v e  t e r m i n a t i o n .

7 .  The f i l t e r  o p e r a t e s  a t  t h e  o d d  h a r m o n i c s  o f  t h e  p r i n 

c i p a l  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y .

The b r o a d - b a n d  o p e r a t i o n  o f  t h e  f i l t e r s  may be  u s e f u l  i n  

t h e  s e p a r a t i n g  o f  a q u i e t  s e c t i o n  o f  p o w e r  l i n e  f r o m  h i g h  r a d i o  

i n t e r f e r e n c e  l e v e l  s e c t i o n s .

P o s s i b l y  t h e  m o s t  a t t r a c t i v e  a d v a n t a g e  o f  t h e  Q-W f i l t e r s  

i s  t h a t  t h e  s t u b s  do n o t  c a r r y  t h e  l i n e  c u r r e n t  a n d ,  h e n c e ,  t h e y  

c a n  be  c o n s t r u c t e d  o f  l i g h t  h o l l o w  c o n d u c t o r s .  F u r t h e r m o r e ,  

a l t h o u g h  t h e  s t u b s  a r e  a t  l i n e  p o t e n t i a l ,  no s p e c i a l  c o n s t r u c t i o n  

o f  e x p e n s i v e  i n s u l a t e d  m o u n t i n g  i s  r e q u i r e d .  T h e s e  two a d v a n t a g e s  

o f  t h e  q u a r t e r - w a v e  f i l t e r s  a r e  o f  e c o n o m i c a l  s i g n i f i c a n c e  when  

c o m p a r e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  w a v e - t r a p s  u s e d  i n  PLC a p p l i c a t i o n s .

F i n a l l y ,  t h e  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  c a n  be  a d a p t e d  

t o  f u t u r e  a n a l y t i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  s p e c i a l  d i s c o n t i n u i t i e s  

on t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  F o r  e x a m p l e ,  l i n e - t y p e  c o u p l e r s ,  t r a n s 

m i s s i o n  l i n e  f a u l t s  and  s i m i l a r  p r o b l e m s  c o u l d  be  s o l v e d .
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APPENDIX A

DIRECT METHOD

The b ody  o f  t h e  t h e s i s  c o n s i s t s  m a i n l y  o f  g e n e r a l  s o l u t i o n  

o f  b o u n d a r y  p r o b l e m s  l e a d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 6 6 ) .  T h i s  e q u a t i o n  

h a s  t o  be  e v a l u a t e d  f o r  a n y  d i s c r e e t  v a l u e  o f  f r e q u e n c y  f .

The a n a l y t i c a l  s t u d y  o f  f i l t e r  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e s  t h e  

u s e  o f  a d i g i t a l  c o m p u t e r  f o r  t h e  o p e r a t i o n  o f  m a t r i c e s  w i t h  

c o m p l e x  e n t r i e s .  To f a c i l i t a t e  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m m i n g ,  a 

s t e p - b y - s t e p  p r o c e d u r e  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  n e c e s s a r y  c o n 

s t a n t s  i n  e q u a t i o n  ( 6 6 ) i s  b r i e f l y  o u t l i n e d  i n  t h i s  A p p e n d i x .

In  t h e  e v a l u a t i o n  o f  f i l t e r  p e r f o r m a n c e ,  t h e  p o w e r  l i n e  

c o n s t a n t s  o f  L i n e  1 a n d  3 a r e  e i t h e r  known a p r i o r i  o r  a r e  

c a l c u l a t e d  f r o m  c l a s s i c a l  e q u a t i o n s .  Wi t h  t h e  known v a l u e s  o f  

Z 3  anc* t e r m i n a t i o n  l u m p e d  a d m i t t a n c e s  a t  t h e  T and  R

STEP 2 .  The e f f e c t i v e  a d m i t t a n c e  m a t r i x  y a t  R i s  c a l c u l a t e d ,

e n d  o f  t h e  f i l t e r ,  t h e  5 t e p  -  b y -  p r o c e d u r e  i s

STEP 1 .  The i n v e r s e  m a t r i c e s  o f  Z ^ , Z^  a nd  a r e  c a l c u l a t e d

- 1

- 1

- 1
Y

3

e q u a  t  i o n  ( 1 3 )

y£  *  V  “ yi
y  •
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STEP 3 .  E q u a t i o n  ( 5 5 )  i s  e v a l u a t e d  f o r  t h e  d e s i r e d  f r e q u e n c y  

f .

V  ’ v e  s

P s£  ’ P s s

( a  + b y )  1 = ( c o s y 3 I , +  j s i n / 3 L  Z2 y)  1

w h e r e  /3L= IE 1
2  f

STEP 4 .  The i n p u t  a d m i t t a n c e  m a t r i x  Y i s  d e t e r m i n e d ,  e q u a t i o n
B

( 4 0 ) .

Yg » ( c  + a y ) ( a  + b y ) ” 1 ■ ( c  + a y ) P

= ( j  s i n j i t ,  Y2  + c o s y S L  y ) P

The t o t a l  i n p u t  a d m i t t a n c e  a t  T,  Y, e q u a t i o n  ( 4 4 )  i s

Y " YT + y b

w h e r e
Y* > - Y ,

The i n v e r s e  o f  Y i s

Z => Y
- 1

z n  z £ s

Lz s I  Zs s

T h e s e  s t e p s  p r o v i d e  t h e  i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  

t h e  v o l t a g e  a f t e r  t h e  f i l t e r ,  v ^ ,  u s i n g  e q u a t i o n  ( 6 6 ) .
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5 7

C a l c u l a t i o n s  i n  t h i s  t h e s i s  w e r e  made  f o r  L i n e s

1 and 3 i d e n t i c a l  and r e f l e c t i o n - f r e e  a t  t h e  f a r  e n d s .

H e n c e ,  Z  ̂ i s  t h e  s u r g e  i m p e d a n c e  o f  L i n e  3 a n d  e q u a l  t o

Ẑ  .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  i n p u t  i m p e d a n c e  o f  t h e  e x t e n d e d

L i n e  3 ,  Z~_ , i s  a l s o  e q u a l  t o  Z .
j c  1

z ,  = z  = z 
1 3 3 e

t h e r e f o r e  Ẑ  ^  ̂ ~ ^ 1   ̂ = *

e q u a t i o n  ( 6 6 ) r e d u c e s  t o

VD “ 2(F£e + Fgs Zs£ Ẑ ) ( Z 1 Z^ £  + I }  Va

STEP 5 .  F i n a l l y ,  t h e  a t t e n u a t i o n  i n  dB a t  t h e  f r e q u e n c y  f  o f  

e a c h  l i n e  v o l t a g e  c o m p o n e n t  i s  o b t a i n e d .

b f  2 0  l o g i o  (  ,
'  A '

( dB)

v
D

i s  a c o m p o n e n t  by c o m p o n e n t  d i v i s i o n  and  n o t  a
A

m a t r i x  d i v i s i o n .
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APPENDIX B

CAPACITIVE TERMINATION

A m e t h o d  i  s  derived  h e r e  how t o  c a l c u l a t e  t h e  c a p a c i t a n c e  

f o r  a d e s i r e d  c h a n g e  o f  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y .  The f i l t e r  i s  

a s s u m e d  s h o r t e d  a t  o n e  e nd  a n d  t e r m i n a t e d  w i t h  a c a p a c i t o r ,

C j ,  a t  t h e  o t h e r  e n d .

A t  t h e  ne w r e s o n a n c e  f r e q u e n c y ,  f r , t h e  f i l t e r  c a n  be  

c o n s i d e r e d  a s  a s h o r t e d  t w o - c o n d u c t o r  s t u b  l i n e  o f  l e n g t h  L 

t e r m i n a t e d  w i t h  a c a p a c i t o r  CT.

r

R i  - R 2

2R2
L

The i n p u t  i m p e d a n c e  o f  t h e  s h o r t e d  s t u b  i s

Zb “ j  Zg t a n

w h e r e  Z = 1 2 0  Ln i s  t h e  s u r g e  i m p e d a n c e  o f  t h e  t w o - c o n1 2 0  Ln t w o - c o n d u c  t o  rs

l i n e L e t  Z^ be  t h e  i m p e d a n c e  o f  t h e  c a p a c i t o r  C^ a t  t h e

f r e q u e n c y  f r 58
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The c o n d i t i o n  f o r  r € $ o n  3-mc£“ 1 5

r ' z c  + 2 b '  0

£
+ j Z t a n  4  —£■ = 0

f  i s  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  o f  t h e  f i l t e r  w i t h o u t  C o T

CT " IT f r
2 TT f  Z t a n  — r

r  s 2 f  Q

T h i s  e q u a t i o n  h a s  a p h y s i c a l l y  m e a n i n g f u l  s o l u t i o n  f o r

f  <  f  b e c a u s e  f o r  f  >  f  , t a n  -  1 e  <  0 ,  t h e  v-ci / t/er o  r o ’ 2

O -f  vr\ v s - t  ^  O ,
o
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