Четырехполюсник.
Определение четырехполюсника.

 Четырехполюсником называют электрическую схему, имеющую два входных и два выходных зажима. Трансформатор, линию передачи энергии, мостовую схему и т. п. можно рассматривать как четырехполюсники.

Принято изображать четырехполюсник в виде прямоугольника с выходящими из него концами (полюсами) mn и pq (рис.1).

Если четырехполюсник содержит источники электрической энергии, то в прямоугольнике ставят букву А (активный); если буква A отсутствует, то это значит, что четырехполюсник пассивный.

Входной ток обозначают 
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, входное напряжение 
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;ток и напряжение на выходе 
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Четырехполюсник является передаточным звеном между источником  питания и нагрузкой. К входным зажимам mn, как правило, присоединяют источник питания, к выходным зажимам pq – нагрузку.
 Предполагается, что нагрузка четырехполюсника и напряжение на входе при работе четырехполюсника в качестве связующего звена могут изменяться, но схема внутренних соединении четырехполюсника и значения сопротивлений в ней остаются неизменными.

Формы записи уравнений четырехполюсника.
Четырехполюсник характеризуется двумя напряжениями   
[image: image5.wmf]1
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 и 
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 и двумя токами 
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 и 
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.Любые две величины из четырех можно определить через остальные. Так как число сочетаний из 4 по 2 равно 6, то возможны следующие 6 форм записи уравнений пассивного четырехполюсника. 
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А-форма:
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Y-форма: 
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Z-форма: 
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H-форма: 
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G-форма: 
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B-форма:  
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Вывод уравнений в А-форме.

Комплексные коэффициенты A, B, C, D в уравнении (1) зависят от схемы внутренних соединении четырехполюсника, значении сопротивлении схемы и частоты. Для каждого четырехполюсника их можно определить расчетным или опытным путем. Для четырехполюсников, удовлетворяющих условию

взаимности, коэффициенты связаны соотношением.
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Выведем уравнение (1). С этой целью к зажимам mn подключим источник э. д. с. 
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, а к зажимам pq - нагрузку  (рис.2, а).
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Рис. 2
Напряжение на нагрузке 
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. Согласно теореме компенсации, заменим нагрузку 
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источником э. д. с. с э. д. с.
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 и направленной встречно току 
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 (рис. 2,б). Запишем выражения для токов 
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 и 
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 и  выразив их через э. д. с. 
[image: image32.wmf]2

1

,

E

E

 и входные и взаимные проводимости ветвей 
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Если токи 
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 и 
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 рассматривать как контурные токи, то э. д. с. контуров, совпадающие с направлением контурных токов, войдут в уравнения со знаком плюс. а э. д. с., не совпадающие с направлением соответствующих контурных токов,- со знаком минус.

 Э. д. с. 
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 направлена согласно с 
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, поэтому она вошла в уравнения (а) и (б) со знаком плюс; э. д. с. 
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 направлена встречно 
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, поэтому она вошла в эти уравнения со знаком минус.

Для линейных четырехполюсников, не содержащих нелинейных элементов , согласно принципу взаимности 
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Обозначим:
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В уравнениях (в) и (г) заменим 
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 и воспользовавшись обозначениям (8) , получим уравнения в А-форме:
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Проверим выполнение соотношения (7) для взаимного четырехполюсника:
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Четырехполюсник называют симметричным, если при перемене местами источника питания и нагрузки токи в источнике питания и нагрузке не изменяются. В симметричном четырехполюснике A=D.
Уравнение (1) иногда записывают так:
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 (9),
где 
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Определение коэффициентов А-формы записи уравнений четырехполюсника.
Комплексные коэффициенты A, B, C, D входящие в уравнение (1) , можно определить по формулам (8), если схема внутренних соединений четырехполюсника и ее параметры известны, либо используя входные сопротивления четырехполюсника , полученные опытным путем.

Комплексные входные сопротивления находят опытным путем с помощью ваттметра, амперметра и вольтметра.
Определим комплексное входное сопротивление четырехполюсника

при трех различных режимах его работы.

1. При питании со стороны зажимов mn и разомкнутой ветви pq (х.х. ветви pq 
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2. При питании со стороны зажимов тп и коротком замыкании ветви pq (к.з., 
[image: image58.wmf]2

U

=0, индекс k)

[image: image59.wmf]D

B

I

U

Z

K

K

K

=

=

1

1

1


3. При питании со стороны зажимов pq и коротком замыкании зажимов mn (
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Таким образом, для определения четырех неизвестных коэффициентов  A, B, C, D располагаем четырьмя уравнениями:
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Составим разность:
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Имеем:
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Коэффициенты A и D имеют нулевую размерность, коэффициент B имеет размерность Ом, коэффициент С—См.

Схемы замещения пассивного четырехполюсника.
[image: image1.wmf]1
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 Функции пассивного взаимного четырехполюсника как передаточного звена между источником питания и нагрузкой могут выполнять Т-схема (рис.4, а) или эквивалентная ей П-схема (рис.4, б).
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Рис.4

Задача эта однозначна, так как схема замещения содержит три элемента и четырехполюсник характеризуется тоже тремя параметрами (одна связь между A, B, C, D задана уравнением 
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Выразим напряжение 
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 и ток 
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 Т-схемы (рис.4,а)  через напряжение 
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Сопоставив (11) и (12) с (1) найдем:
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Следовательно,
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Формулы (13) и (14) позволяют найти сопротивления 
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 (рис. 4а)  по коэффициентам четырехполюсника 
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.Аналогичные выкладки для П-схемы (рис. 4б) дают:
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Если четырехполюсник симметричный , то 
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Условия регулярности.
При соединениях четырехполюсников необходимо соблюдать условие регулярности соединения четырехполюсников — через оба первичных зажима каждого четырехполюсника должны течь равные по величине и противоположные по направлению токи; то же и по отношению к вторичным зажимам каждого четырехполюсника.
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                                                   Рис.6

При регулярном, соединении матрица каждого четырехполюсника должна оставаться такой же, какой она была до соединения четырехполюсников.
Пример нарушения условия регулярности при последовательном соединении показан на рис. 6а. Так соединять четырехполюсники 1 и 2 нельзя, поскольку сопротивления 
[image: image86.wmf]1
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  второго четырехполюсника оказываются соединенными параллельно, что приводит к изменению Z-матрицы второго четырехполюсника по сравнению с Z-матрнцей уединённого второго четырехполюсника.
Регулярное соединение тех же четырехполюсников показано на  рис.6б-перекрещены обе пары концов второго четырехполюсника (при перекрещивании обеих пар концов все элементы любой матрицы остаются неизменными).

Характеристические сопротивления четырехполюсников.
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В случае несимметричного четырехполюсника говорят о двух характеристических сопротивлениях 
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— входное сопротивление со стороны зажимов тп, когда нагрузка подключена к зажимам pq и равна 
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[image: image93.wmf]2
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-входное сопротивление со стороны зажимов pq , когда нагрузка 
[image: image94.wmf]1

С

Z

 подключена к зажимам mn (рис. 7б); при этом коэффициенты 
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Совместно решая (15) и (16) найдем:
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Учитывая, что 
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Если четырехполюсник симметричен (
[image: image103.wmf]D

A

=

), то 
[image: image104.wmf]C

B

Z

Z

Z

C

C

C

=

=

=

2

1

, где 
[image: image105.wmf]C

Z

 равно входному сопротивлению четырехполюсника, когда он нагружен на 
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  (рис.7в).

Постоянная передачи и единицы измерения затухания.
Для симметричного четырехполюсника, нагруженного на 
[image: image107.wmf]C

Z

,

[image: image108.wmf]).

(

);

(

2

1

2

2

2

1

C

B

A

I

I

C

B

A

U

I

B

U

A

U

+

=

+

=

+

=


Комплексное число 
[image: image109.wmf])

(

C

B

A

+

 полагают равным eg, где 
[image: image110.wmf])

ln(

C

B

A

jb

a

g

+

=

+

=

- постоянная передачи.

Из формулы 
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следует, что модуль 
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 в ea раз больше модуля 
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 в ea раз больше модуля 
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. По фазе 
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 опережает 
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  также на угол b.
Величина а характеризует затухание четырехполюсника. Единицами измерения затухания являются неперы (Нп) и белы (Б). Неперы определены на основе натуральных логарифмов, а белы—на основе десятичных.
 Затухание в неперах
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Если U1/U2=e, то затухание равно 1 Нп. Затухание в бслах
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а в децибелах
aНп= 
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 больше 
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 в 10 раз, то затухание равно 20 дБ, если U1/U2=100. то а =40 дБ.

Выразим неперы через белы. Если 
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. При этом aНп=1/2ln10=1,15; aБ=lg10=1. Таким образом, 1Б=1,15 Нп, а 1 Нп = 0,868 Б = 8,68 дБ.

Уравнения четырехполюсника, записанные через гиперболические функции. 
Для симметричного четырехполюсника А-форму уравнение (1) записывают иногда через гиперболические функции от аргумента g, полагая A=D=chg, B=ZCshg, C=shg/ZC. При этом AD-BC=ch2g-sh2g=1 и 
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Убедимся в справедливости замены А на chg:
eg=
[image: image129.wmf])
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, e-g=1/
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;chg=1/2(eg + e-g)=A.

Форма записи через гиперболические функции используется, например, в теории фильтров.
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Рис.7
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