Четырехполюсники.
Общая теория четырехполюсников.

Четырехполюсником называют часть электрической цепи, имеющей две пары зажимов, которые могут быть входными или выходными. К входным зажимам присоединяют источник питания, а к выходным зажимам – приемники энергии.

Теория четырехполюсников дает возможность единым методом анализировать электрические схемы большого объема.

[image: image118.wmf]1
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Пассивный четырехполюсник – не содержащий источников энергии (ЛЭП, усилители).
Активный четырехполюсник – содержащий источники энергии.
Автономный четырехполюсник – у которого действие внутренних независимых источников энергии не компенсируется.

Линейные и нелинейные четырехполюсники.
Четырехполюсник является нелинейным, если в четырехполюснике имеется хотя бы один нелинейный элемент.
Симметричный и несимметричный четырехполюсник.
Симметричный четырехполюсник – это четырехполюсник, в котором перемена местами его входных и выходных зажимов не изменяет его входных и выходных токов и напряжений.
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[image: image2]            
Уравнение линейного, пассивного четырехполюсника.

Зависимость между двумя напряжениями и двумя токами , определяющими  на первичных и вторичных выводах , могут быть записаны в различных формах.
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или в матричной форме
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 - матрицы-столбцы напряжения и тока на первичных и вторичных выводах соответственно 
А=
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- квадратная матрица коэффициентов.

Всего можно записать 6 различных по форме, но по существу эквивалентных пар уравнений.

Y            
[image: image10.wmf]1

I

=
[image: image11.wmf]2

12

1

11

U

Y

U

Y

×

+

×

        или                  
[image: image12.wmf]2

1

2

1

U

U

Y

I

I

=


               
[image: image13.wmf]2

I

=
[image: image14.wmf]2

22

1

21

U

Y

U

Y

×

+

×


Z             
[image: image15.wmf]2

12

1

11

1

I

Z

I

Z

U

×

+

×

=

       или                  
[image: image16.wmf]2

1

2

1

I

I

Z

U

U

=


                
[image: image17.wmf]2

22

1

21

2

I

Z

I

Z

U

×

+

×

=


H             
[image: image18.wmf]2

12

1

11

1

U

H

I

H

U

×

+

×

=

    или                   
[image: image19.wmf]2

1

2

1

U

I

H

I

U

=


                
[image: image20.wmf]2

22

1

21

2

U

H

I

H

I

×

+

×

=

    
G             
[image: image21.wmf]2

12

1

11

1

I

G

U

G

I

×

+

×

=

       или                   
[image: image22.wmf]2

1

2

1

I

U

G

U

I

=

                              

                
[image: image23.wmf]2

22

1

21

2

I

G

U

G

I

×

+

×

=


B              
[image: image24.wmf]1

12

1

11

2

I

B

U

B

I

×

+

×

=

       или                   
[image: image25.wmf]1

1

2

2

I

U

B

I

U

=


                 
[image: image26.wmf]1

22

1

21

2

I

B

U

B

I

×

+

×

=


Эквивалентные четырехполюсники – четырехполюсники у которых при взаимной замене входные и выходные токи и напряжения не изменяются.

Линейный, пассивный четырехполюсник в установившемся синусоидальном режиме.
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 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf]
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Тогда получим:
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;     Z12=-Z21;Y12=-Y21 ; 
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Перейдем к системе А параметров
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Подставляем полученный результат в (*):
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Используя выражения (1) и (2) запишем систему:
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AD-BC=1 - уравнение связи для А параметров.
Таким образом, пассивный четырехполюсник характеризуется тремя независимыми параметрами, а четвертый определяется из этих независимых.
Экспериментальное определение параметров четырехполюсников. 
1. Измерение параметров при Zпр=∞ I2=0 – опыт холостого хода(ХХ)
2. Измерение параметров при Zпр=0 U2=0 – опыт короткого замыкания(КЗ)

Особо важно при измерении параметров мощных устройств, так как мощность в опытах ХХ и КЗ меньше, чем в номинальном режиме.

При опытах холостого хода и короткого замыкания подводимая к первичным зажимам мощность идет только на покрытие потерь внутри четырехполюсника. При номинальном режиме она значительно больше , так как происходит передача энергии во вторичную цепь к приемнику.
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Тогда для опыта холостого хода имеем:
[image: image63.wmf]î

í

ì

=

=

2

10

2

10

U

C

I

U

A

U


И для опыта короткого замыкания:
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Накладывая эти режимы , получаем: 
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Из полученных выражений можно найти :
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Z1K – сопротивление со стороны первичных зажимов , когда вторичные зажимы соединены накоротко; Z10 – сопротивление со стороны первичных зажимов, когда вторичные разомкнуты.

Эквивалентные схемы четырехполюсников.
 Пассивный четырехполюсник характеризуется только тремя независимыми параметрами , следовательно простейшая эквивалентная схема содержит три элемента.
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Условие симметрии четырехполюсника в А параметрах: 
[image: image83.wmf]D
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для Т-образной схемы 
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для П-образной схемы 
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Характеристические параметры четырехполюсника.

[image: image86]
Каскадное соединение нескольких четырехполюсников – называют цепной схемой, а отдельные четырехполюсники – звеньями этой цепной схемы.
Согласованием звеньев цепной схемы с сопротивлением источника ЭДС, звеньев между собой и звеньев с сопротивлением нагрузки называют случай, когда одновременно имеют место следующие условия:

1. Z1=Zвх1
2. Zвых(k+1)=Zвх(k+1)
3. Zвых(n+1)=Zn
Для определения входного и выходного сопротивления разорвем цепную схему по АА’ , тогда сопротивления цепи для обеих частей будут Zвхk и  Zвых(k-1) (ЭДС закорочено, Z1 – оставлено )
При соблюдении условий согласования, сопротивления Zkвх иZ(k+1)вых называют входным и выходным характеристическими сопротивлениями k-ого звена четырехполюсника.

Соединение всех четырехполюсников цепной схемы при указанных условиях называют характеристически согласованным соединением.

Так как Zkвых=Zkвх , то можно Zkc=Zkc.
Рассмотрим первый четырехполюсник цепной системы:

[image: image124.wmf]1

I


[image: image87.wmf]2

2

2

1

1

1

2

1

2

1

1

2

1

2

1

1

;

I

Z

U

I

U

Z

I

D

U

C

I

I

B

U

A

U

Z

Z

Z

C

C

kc

k

ввы

k

вв

=

=

î

í

ì

+

=

+

=

=

=


  тогда 
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Для обратного четырехполюсника можно записать:
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Решаем совместно последние равенства:
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Для симметричного четырехполюсника имеем:
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В этом случае характеристическое сопротивление называют повторным.
Необходимо ввести еще один параметр, связывающий процессы на входе и на выходе:
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Выразим меру передачи из А параметров:
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Для симметричного четырехполюсника имеем:
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Единица измерения затухания Непер [Нп].
1Нп означает , что напряжение U2 меньше U1 в е раз, т.е. 2,718

α=20lg(U1/U2) [дБ]-децибел

α=1   U1/U2=101/20=1,12
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Определение характеристических параметров через опыты ХХ и КЗ.
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наложим режимы КЗ и ХХ друг на друга :
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Уравнение четырехполюсника, записанное через гиперболические функции.
Для симметричного четырехполюсника А форму записывают через гиперболические функции от аргумента 
[image: image108.wmf]g



[image: image109.wmf]]

1

)

)(

(

[

2

1

]

1

[

2

1

)

(

2

1

1

;

1

/

;

;

2

2

1

2

2

1

2

2

2

2

1

2

2

1

C

B

A

C

B

A

C

B

A

C

B

A

C

B

A

e

e

g

ch

C

B

A

e

C

B

A

e

I

g

ch

U

Z

g

sh

I

I

g

sh

Z

U

g

ch

U

g

sh

g

ch

C

B

D

A

при

Z

g

sh

C

g

sh

Z

B

g

ch

D

A

I

D

U

C

I

I

B

U

A

U

g

g

g

g

C

C

C

C

+

+

+

+

=

+

+

+

=

+

=

+

=

+

=

+

=

+

=

=

-

=

-

=

=

=

=

+

=

+

=

-

-


Соединение четырехполюсников
(продолжение).
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а. Каскадное соединение
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Задача: определение параметров эквивалентного четырехполюсника.

Кроме условий (*),(**) справедливы:
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В матричной форме имеем :
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[image: image113]
б. Параллельное соединение
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в. Последовательное соединение
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