5. ПАССИВНЫЕ ЧЕТЫРЁХПОЛЮСНИКИ И ФИЛЬТРЫ

5.1. Четырёхполюсники
5.1.1. Основные теоретические положения
Четырёхполюсник (4П) – это часть электрической цепи, у которой выделены четыре зажима (полюса) для подключения к остальной схеме.
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В этой главе рассматриваются линейные пассивные четырёхполюс-ники, имеющие пару входных и пару выходных зажимов и работающие в установившемся режиме при гармоническом воздействии или в цепях постоянного тока (частный случай гармонических).

Существуют 3 режима работы пассивных четырёхполюсников (рис. 5.1):

1. Режим прямой передачи энергии: источник подключается к зажимам  1-1', а приёмник – 2-2'. Режим характеризуется системой  U1, U2, I1, I2.

2. Режим обратной передачи энергии: вход – 2-2', выход – 1-1'. Режим характеризуется системой U2, U1, I2', I1'.

3. Режим питания с двух сторон. К зажимам 1-1' и 2-2' подключены источники. Режим характеризуется системой I1, U1, U2, I2'.

Четырёхполюсник может быть охарактеризован одним из следующих способов: а) параметрами одной из форм основных уравнений; б) характеристическими параметрами; в) Т- или П-схемой замещения; г) сопротивлениями холостого хода и короткого замыкания. Существуют формулы однозначного эквивалентного перехода от одного способа описания к любому другому.

Два четырёхполюсника считаются эквивалентными, если они имеют одинаковые: а) параметры одной из форм основных уравнений, или б) характеристические параметры, или в) сопротивления схем замещения, или г) параметры холостого хода и короткого замыкания.

Системы основных уравнений. В зависимости от режима питания и представляемого устройства используются 6 форм уравнений, называемых основными уравнениями четырёхполюсника и связывающих величины U1, U2, I1, I2:  A, B, Z, Y, H, G-формы уравнений.
Для 1 режима используется A-форма уравнений, коэффициенты A11, A12, A21, A22 (или A, B, C, D)
 которой есть комплексные числа с различными размерностями:
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U1 = f(U2, I2),    или      U1 = A11·U2 + A12·I2,    или    U1 = A·U2 + В·I2,

I1  = f(U2, I2);                 I1  = A21·U2 + A22·I2;               I1  = С·U2 + D·I2.

Коэффициенты обладают свойством

A·В – С·D = 1  – уравнение связи.

Для режима 2 используется В-форма:
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U2 = В11·U1 + В12·I1',        или       U2 = D·U1 + В·I1',

I2' = В21·U1 + В22·I1';                      I2'  = С·U1 + А·I1'.
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Остальные формы для третьего режима:
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U1 = Z11·I1 + Z12·I2',    I1= Y11·U1 + Y12·U2,     U1 = Н11·I1 + Н12·U2,  I1 = G11·U1 + G12·I2',
U2 = Z21·I1+ Z22·I2',   I2' = Y21·U1+ Y22·U2;   I2' = Н21·I1 + Н22·U2;  U2= G11·U1 + G12·I2'.

В учебниках приводятся формулы по которым осуществляется переход от коэффициентов одной формы к коэффициентам любой другой формы. Чаще используется А-форма.
Характеристические параметры четырёхполюсника включают:

1. Характеристическое (волновое) сопротивление со стороны входных зажимов:                      Z1С  =
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2. Характеристическое (волновое) сопротивление со стороны выходных зажимов:    Z2С  =
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3. Постоянную передачи    Г =
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причём     Г = a + jb   (Г = A + jB,   g = a + jb)   и

коэффициент затухания (постоянная ослабления) a измеряется в неперах (Нп), а   коэффициент фазы (постоянная фазы)  b – в рад или град.

Основные уравнения четырёхполюсника с характеристическими параметрами имеют следующую редакцию:
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U1  =
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откуда для прямого питания       Z1X  =
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для обратного питания               Z2X  =
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Т- (рис. 5.2,а) и П-схемы (рис. 5.2,б) – основные эквивалентные схемы замещения четырёхполюсников. Связь между сопротивлениями схем замеще-ния и коэффициентами А-формы следующая:

A21 = Y0Т,   A22 = 1 + Z2Т ·Y0Т,   A11 = 1 + Z1Т ·Y0Т,        A12 = Z1Т + Z2Т + Z1Т ·Z2Т ·Y0Т;

Z0Т = 1/A21,       Z1Т =
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A12 = Z0П,   A11 = 1 + Z0П ·Y2П,   A22 = 1 + Z0П ·Y1П,   A21 = Y1П + Y2П + Z0П ·Y1П ·Y2П;

Z0П = A12,      Z2П =
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Сопротивления прямого холостого хода и короткого замыкания Z1Х  и  Z1К и сопротивления обратного холостого хода и короткого замыкания Z2Х  и Z2К четырёхполюсника связаны с коэффициентами А-формы следующим образом:

Z1Х  =
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Отсюда важное соотношение          
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  или   А11 =
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А12 = Z2К (А11;    А21 = А11/Z1Х ;     А22 = (Z2Х/Z1Х )(А11.

Входные сопротивления четырёхполюсника:

1. Со стороны входа

Z1вх =
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2. Со стороны выхода

Z2вх =
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У симметричного четырёхполюсника
A11 = A22;    Z1Х = Z2Х ;    Z1К = Z2К ;    Z1С = Z2С.

Схемы соединения четырёхполюсников показаны на рис. 5.3:

а) параллельное, при этом матричное уравнение параметров сложного 4П:

[Y] = [Y'] + [Y''];

б) последовательное, при этом             [Z] = [Z'] + [Z''];
в) последовательно-параллельное,      [H] = [H'] + [H''];

г) параллельно-последовательное,       [G] = [G'] + [G''];

д) каскадное,                                           [A] = [А']·[А''].

Комплексной передаточной функцией (КПФ) Н(j() (или W(j()) называется отношение комплексных амплитуд (или действующих значений) электрических величин на выходе  и входе четырёхполюсника:

Н(j() =
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В электросвязи,  телевидении,  в  теории  автоматического  управления
четырёхполюсники работают в широком диапазоне частот, поэтому КПФ рассматривают как функции частоты, то есть как частотные характеристики звена или системы. В связи с этим различают:

- Н(j() – амплитудно-фазовая частотная характеристика (АФЧХ),

- Н(() = |Н(j()| – амплитудная частотная характеристика (АЧХ),

- ((() – фазовая частотная характеристика (ФЧХ),

- B(() – вещественная частотная характеристика,

-  M(() – мнимая частотная характеристика.

- годограф вектора Н(j() на комплексной плоскости – диаграмма Найквиста.

Обычно характеристики строят в логарифмическом масштабе, для чего выражение передаточной функции логарифмируют:

lgН(j() = lg[Н(()(е j((()] = lgН(() + j((()lgе.

При этом выделяют логарифмическую амплитудную частотную характеристику (ЛАЧХ)  L(() = 20lgН(() дБ, которую строят в масштабе  L(() = f1(lg(), и логарифмическую фазовую частотную характеристику (ЛФЧХ) как ((() = f2(lg(), причём логарифмические характеристики строят как асимптотические (отрезки прямых).

5.1.2. Уравнения пассивных четырёхполюсников с коэффициентами
Задача 5.1. Рассчитать ABCD–коэффициенты Г-схемы четырёхпо-люсника (рис. 5.4,а), если r = 10 Ом,   xС = 10 Ом,  xL = 20 Ом. Используя основные уравнения четырёхполюсника, определить входное сопротивление Z1ВХ  при нагрузке Z2 = r2 = 20 Ом.

Решение

Способ 1. Рассматривается схема, нагруженная произвольным сопротивлением Z2, когда напряжение U2 и ток I2 отличны от нуля. Полученная схема описывается системой уравнений Кирхгофа. Методом подстановки избавляются от промежуточных токов и напряжений, приводя систему уравнений к виду:     U1 = А·U2 + В·I2;

I1 = С·U2 + D (I2.

При произвольной нагрузке в схеме рис. 5.4,а три неизвестных тока: I1, I2, IL. По первому закону Кирхгофа   I1 = IL + I2,

по второму закону Кирхгофа             U2 – IL(jxL = 0,

I1((r – jxС ) + U2 = U1.

Из этих уравнений получаем:   I1 = I2 +
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откуда   С =
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откуда   А = 1 +
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В = r – jxС = 10 – j10 = 10
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Способ 2. Коэффициенты рассчитываются по уравнениям Кирхгофа для режимов холостого хода и короткого замыкания четырёхполюсника, когда основные уравнения принимают вид:

холостой ход      U1Х  = А·U2Х ;    короткое замыкание      U1К  = В·I2К ;

I1Х  = С·U2Х ;                                               I1К  = D ·I2К .
По схеме рис. 5.4,а, соответственно, получаем: 

I1Х  =
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) = А·U2Х ;   
I1К  = I2К = D ·I2К ;          I1К ((r – jxС) = U1К  = В·I2К = I2К ((r – jxС). 
Результаты расчёта коэффициентов совпали с ранее полученными.

Способ 3. Расчёт коэффициентов осуществим по сопротивлениям холостого хода и короткого замыкания четырёхполюсника (рис. 5.4,а):
Z1Х = r – jxС + jxL = 10 – j10 + j20  = 10 + j10  = 10
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Z1К = r – jxС = 10 – j10 = 10
[image: image51.wmf]2

·е -j·45( Ом;

Z2Х = jxL = j20 = 20(е j·90° Ом;

Z2К =
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Из основных уравнений для режимов холостого хода и короткого замыкания

Z1Х = А/С,      Z2Х = D/С,      Z1К = В/D,      Z2К = В/А.

Выбирая  любые  три  соотношения  с  учётом свойства коэффициентов
 А∙D – В∙С = 1,  получаем сначала один из коэффициентов, а затем через выбранные три соотношения определяем остальные коэффициенты. Например,    А =
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Комплексное число, стоящее в знаменателе, можно в показательной форме записать двояко:

1)  j20 – 20 = 20
[image: image56.wmf]2

·е j·135(;      2) j20 – 20 = 20
[image: image57.wmf]2

·е -j·225(.
Соответственно, получаем 2 значения коэффициента А:

А1 =
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Коэффициент А является в общем случае комплексным числом, которое в показательной форме имеет выражение  А = а·е j(.
Модуль коэффициента  а =
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  определяется однозначно. А для аргумента (  получаем два значения:

отрицательное    ( = (1 = -45(,   положительное     ( = (2 = +135(.

Отбор единственного значения ( произведём на основании векторной диаграммы цепи (рис. 5.4,б) для режима холостого хода четырёхполюсника, когда    U1Х  = А·U2Х  = а·е j(·U2Х .

По векторной диаграмме получаем ( < 0, тогда   А =
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Входное сопротивление четырёхполюсника при произвольной нагрузке Z2 : 
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Задача 5.2. Определить коэффициенты A, B, C, D несимметричного четырёхполюсника, собран-ного по Т-схеме (рис. 5.5), если
х1 = 40 Ом,   r2 = 10 Ом,   r0 = х0 = 40 Ом.

Используя основные уравнения четырёхполюс-ника в форме А, определить ток  I1К  на входе при закороченных выходных зажимах, если U1 = 100 В.
Ответ:   А = -j;    В = -j50 Ом;
С = 0,025 – j0,025 См;   D = 1,25 – j0,25;   I1К = 2,55 А.

Задача 5.3. Найти элементы матри-цы [H] несимметричного четырёхполюсни-ка, собранного по П-схеме (рис. 5.6), если:  r1 =10 Ом,  r2 =20 Ом,  x2 =20 Ом,  х3 = 40 Ом. Используя основные уравнения четырёхпо-люсника в форме [H], определить напря-жение на входе при разомкнутых выходных зажимах, если  U2X = 100 В.  
Ответ:   H11 = 7,69 + j1,54 Ом;    H12 = -H21 = 0,231 – j0,15;

H22 = -0,0231 – j0,00962 См;   U1X = 50
[image: image72.wmf]2

 B.
ЗАДАЧА 5.4. Для составления П-схемы заме-щения ЛЭП (рис. 5.7) и определения её входного сопротивления поставлены опыты холостого хода и короткого замыкания:  U1X = 30 кВ,    I1Х = 6 А,  Р1Х = 27 кВт,  φ1Х < 0;  U1К = 4,5 кВ,   I1К = 30 А,   Р1К = 69 кВт,   φ1К  >  0.

Определить входное сопротивление ЛЭП Z при  RНГ = 1000 Ом, СНГ = 10 мкФ.

Ответ:   A = D = 0,9885(е j0,53(;  B = 148,3(е j59,80( Ом;

C = 0,198∙10 -3(е j81,91( См;   Z1П = Z2П = 10 4(е –j81,64( Ом;  Z0П = 148,3(е j59,80( Ом;

ZВХ = 986(е –j19,75( Ом.

ЗАДАЧА 5.5. Известны уравнения А-формы четырёхполюсника:

U1 = -j50(I2 + 1,75(U2;

I1 = 0,5(I2 – j0,0025(U2.

Требуется получить Т-схему замещения четырёхполюсника, а также записать уравнения в Н-форме.

Ответ:   Z1T = j300 Ом,       Z2T = -j200 Ом,       Z0T =  j400 Ом;

H11 = - j100 Ом,     H12 = 2,   H21 = -2,  H22 = -j0,005 См.

Задача 5.6.  Определить коэффициенты A, B, C, D несимметричного четырёхполюсника  рис. 5.8,а, если  хL = 80 Ом,    хC = 40 Ом,   r3 = r4 = 40 Ом.  

Используя основные уравнения четырёхполюсника, рассчитать ток нагрузки I2, если сопротивление нагрузки Z2 = 60 + j30 Ом, а напряжение на входе  U1 = 220 В.
Решение

Расчёт коэффициентов выполним с помощью входных сопротивлений.
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Z2Х  = r4 +
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Получаем два главных значения коэффициента   А = ае j(:

А1 = 1,342(e –j26,57(;    А2 = 1,342(e j153,43(.
Отбор знака угла ( осуществляем с помощью векторной диаграммы четырёхполюсника для режима холостого хода (рис. 5.8,б), из которой на основании основного уравнения   U1X = А(U2X = аU2X е j(  следует ( < 0, то есть

А = 1,342(e –j26,57( = 1,2 – j0,6.

Далее

В = Z2К (А = 38,87(e –j59,04((1,342(e –j26,57( = 52,16(e –j85,61( = 4 – j52 Ом,
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Первое основное уравнение   U1 = А(U2 + B(I2 = А(I2(Z2 + B(I2,   откуда

I2 =
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действующее значение тока  I2 = 2,05 А.

Задача 5.7. При экспериментальном исследовании четырёхполюсни-ка оказалось, что

Z1Х  = 1000
[image: image87.wmf]2
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В режиме холостого хода сняты осциллограммы входного и выходного напряжений, приведенные на рис. 5.9,а. Требуется:

1. Определить коэффициенты  A, B, C, D.

2. Рассчитать параметры П-схемы замещения четырёхполюсника и решить вопрос о её физической реализуемости.

3. Определить напряжение источника, ток и напряжение приёмника, если i1(t) = 20sin((t + 90() мА, а сопротивление приёмника  Z2  = 500 Ом.

4. Определить КПД четырёхполюсника.

Решение

Найдём коэффициент   А  =
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Неизвестное сопротивление

Z2К  =  Z2Х (
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а коэффициент
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Получаем два главных значения    

А1 = +
[image: image97.wmf]2

(e j45(;      А2 = -
[image: image98.wmf]2

(e j45( = 
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Знак аргумента комплексного числа установим с помощью осциллограммы рис. 5.7,а, имея в виду, что в режиме холостого хода

U1X = А(U2X    и   А  =
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На приведенной осциллограмме (u1X = 0, (u2X = +
[image: image102.wmf]4
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таким образом,       ( = (u1X  –(u2X = 0 – 45( = -45(
и единственный для данного четырёхполюсника коэффициент

А = +
[image: image103.wmf]2

(e j45( = 1 – j.
Отметим, что модуль коэффициента  |А| = а  также можно было опре-делить по осциллограмме: а =U1X m =U2X m. Однако точность определения величин по графикам низкая.
Остальные коэффициенты

В = Z2К (А = 500
[image: image104.wmf]2
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Параметры П-схемы замещения исследуемого четырёхполюсника:

Z1П =
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Z2П =
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= j1000 Ом – индуктивное сопротивление;

Z0П  = В = 1000 Ом   –   активное сопротивление.

Все сопротивления схемы замещения, приведенной  на рис. 5.9,б, физически реализуемы.

Комплекс входного тока

I1 = I1(e j(i =
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Входное сопротивление четырёхполюсника вместе с нагрузкой
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Входное напряжение

U1 = I1(Z1 = 10 -2
[image: image119.wmf]2
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Из основного уравнения  U1 = А(U2 + B(I2 = U2((А +
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По закону Ома  I2 =
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Активные мощности:

- на входе четырёхполюсника

P1 = Re(U1(
[image: image125.wmf]*
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[image: image126.wmf]2

(e -j90() = 107,7(10 -3 Bт;
- на выходе четырёхполюсника

P2 = I22r2 = (7,84(10 -3)2(500 = 30,73(10 -3 Bт.
Коэффициент полезного действия   ( =
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Задача 5.8. При переходе из воздушной линии в кабельную использована автотрансформаторная схема с конденсатором, приведенная на рис. 5.10,а. Параметры схемы:  xС = 35 Ом,  x1 = 20 Ом,  x3 = 60 Ом,  xМ =10 Ом.
Определить коэффициенты  А, В, С, D  четырёхполюсника.

При нагрузке Z2 = r = 50 Ом её мощность  Р2 = 450 Bт. Используя ос-новные уравнения, рассчитать активную мощность на входе.
Решение

Устраним индуктивную связь и получим эквивалентную Т-схему четырёхполюсника (рис. 5.10,б), у которого

Z1 = -jхС + j(х1+хМ) = -j35 + j(20 + 10) = -j5 Ом,

Z2 = -jхМ = -j10 Ом,

Z0 = j(х2+хМ) = j(60 + 10) = j70 Ом.
Для Т-схемы четырёхполюсника связь между коэффициентами и сопротивлениями установлена:

A = 1 +
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B = Z1  + Z2  +
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C =
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Ток нагрузки   I2 =
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Примем   I2 = 3 А, по закону Ома    U2 = I2(Z2  = 3(50 = 150 B.

Далее  U1 = А(U2 + B(I2 = 0,928(150 + (-j15,7)(3 = 147(e –j18,7( B,

I1 = С(U2 + D(I2 = -j0,0143(150 + 0,857(3 = 3,35(e –j39,8( А,

P1 = Re(U1(
[image: image138.wmf]*
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Обратим внимание, что рассматриваемая схема четырёхполюсника яв-ляется схемой без потерь (без активных сопротивлений), для которой P1 = P2. Расхождение в 9 Bт появилось вследствие округления результатов вычислений до трёх значащих цифр. При этом относительная погрешность вычислений по мощности составила   ( % =
[image: image139.wmf]P
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(100 = 2%, что допустимо при выполнении расчётов с указанной точностью.


ЗАДАЧА 5.9. Определить А-коэффициенты Х-схемы (мостовая схема) четырёхполюсника, пред-ставленного на рис. 5.11, если  r = xL = xС = 10 Ом.

Указание. При отборе единственного значения коэффициента А рекомендуется построить диаграмму комплексных потенциалов четырёхполюсника для режима холостого хода, приняв   ( 1( = 0.

Ответы:   А = 0,6 + j0,8,  В = j20 Ом,  С = 0,1 + j0,1 См,  D = 1 + j2.

Задача 5.10. а) На зажимы источника переменного напряжения с ЭДС  Е = 100 В  и внутренним сопротивлением   Zв = rв = 1 Ом  подключена нагруз-ка   Zн = rн = 9 Ом (рис. 5.12,а). Определить активную мощность приёмника Рн.

б) Для увеличения передаваемой в нагрузку активной мощности от генератора  между  генератором  и  нагрузкой  включен  четырёхполюсник (рис. 5.12,б). Определить параметры этого четырёхполюсника из условия передачи от генератора в нагрузку максимально возможной мощности Р2max.

Решение задания а). Ток в цепи рис. 5.12,а
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активная мощность приёмника   Рн = I 2(rн = 10 2(9 = 900 Вт. 
Решение задания б). Нагрузкой генератора в схеме рис. 5.12,б является четырёхполюсник, на выходные зажимы которого подключен приёмник, сопротивление которого Zн = rн = 9 Ом. Задачу передачи максимальной мощности от генератора через четырёхполюсник к приёмнику будем решать в два этапа:

1. Подберём такое сопротивление нагрузки на генератор Z1, при котором на вход четырёхполюсника поступит максимально возможная мощность Р1max.

На  основании  основных уравнений четырёхполюсника при нагрузке Z2 = rн его входное сопротивление

Z1 =
[image: image143.wmf]D
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Так как четырёхполюсник ещё требуется подобрать, то его коэффициенты можно принимать любыми, изменяя таким образом нагрузку на генератор.

Заметим, что устройство, с помощью которого можно изменить (трансформировать) сопротивление нагрузки, называется трансформатором сопротивления, а задача подбора схемы с заданными свойствами (в рассматриваемом примере четырёхполюсника) называется задачей синтеза электрической цепи.

В разделах курса «Линейные цепи постоянного тока», «Линейные цепи синусоидального тока» изучен вопрос об условиях передачи максимальной активной мощности от активного двухполюсника к пассивному. При полной компенсации реактивной мощности в цепи генератора, что имеет место в условиях рассматриваемой задачи 5.10,а, это условие выражается  равенством   rв = rн.

Таким образом, первое расчётное уравнение для синтеза четырёхполюсника принимает вид: Z1 =
[image: image144.wmf]D
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= rв.                                (1)

2. Рассматривая левую часть схемы рис. 5.12,б по отношению к выход-ным зажимам 2-2( четырёхполюсника как эквивалентный генератор с внут-ренним сопротивлением Z2 пассивной части схемы, запишем условие пере-дачи максимальной мощности от эквивалентного генератора в нагрузку rн:
Z2 =
[image: image145.wmf]А
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Для определения четырёх коэффициентов  А, В, С, D  требуется система четырёх линейно независимых уравнений. Третье расчётное уравнение определяется свойством коэффициентов четырёхполюсника

АD – ВС = 1.                                      (3)
Недостающее четвёртое уравнение позволяет нам свободу выбора вплоть до принятия одного коэффициента любым комплексным числом. Таким образом, задача синтеза четырёхполюсника, необходимого для увеличения передаваемой мощности в приёмник, имеет бесконечно большое число решений.

Обычно для получения четвёртого расчётного уравнения поступают одним из двух способов:

1. Синтезируют симметричный четырёхполюсник, когда А = D  и для реализации принимают простейшие из схем: Т-образный или П-образный четырёхполюсник;

2. Принимают коэффициент  D = 1, и тогда и Т-, и П-схема превраща-ется в несимметричную Г-схему вида рис. 5.14,а.

Приведём решение обоих вариантов.

1. Синтез симметричного четырёхполюсника.

Коэффициенты искомого четырёхполюсника определяются системой уравнений:
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= rн;    АD – ВС = 1;    А = D.

Приведём подробное решение системы:

А(rн + В = С(rв(rн + D(rв,      учтём  А = D, а затем вычтем второе
D(rв + В = С(rв(rн + А(rн.      уравнение из первого. Получим:
А((rн – rв) = А((rв – rн),   откуда   А = 0 = D.

Для определения двух оставшихся коэффициентов решаем систему уравнений, в которой учтено  А = D = 0:

В = С(rв(rн;      -ВС = 1,   откуда   В = (j
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причём с учётом   -ВС = 1  знаки при мнимой единице j должны быть одина-ковыми для В и С.
Получаем два варианта решения:

а)  А = D = 0;                                     б)  А = D = 0;

В = +j
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Рассчитываем параметры типовых Т- и П-схем четырёхполюсников по известным коэффициентам:

- для  Т-схемы     Z1Т = Z2Т =
[image: image158.wmf]C
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- для  П-схемы     Z1П = Z2П =
[image: image161.wmf]1
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В ответах верхние знаки относятся к варианту а), нижние – к варианту б). Соответствующие схемы с указанием сопротивлений в Ом приведены на рис. 5.13.

При использовании любой из этих схем    Z1 = rв = 1 Ом,
ток в цепи генератора станет    I1 =
[image: image163.wmf]1
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активная мощность на входе четырёхполюсника

Р1max = I 2(Z1 = 50 2(1 = 2500 Вт.
Так как четырёхполюсник выполнен из реактивных элементов, не имеет потерь, то активная мощность приёмника    Р2max = Р1max = 2500 Вт  
вместо   Р2 = 900 Вт  исходной схемы рис. 5.12,а.
2. Синтез Г-схемы четырёхполюсника.
Коэффициенты искомой схемы четырёхполюсника определим решением системы уравнений
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Из этой системы получаем два варианта решения:

а)   А =
[image: image167.wmf]9
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;   В = j2
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б)   А =
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Этим вариантам соответствуют только две Г-схемы, приведенные на рис. 5.14.

На рис. 5.14 сопротивления индуктивных и ёмкостных элементов представлены в Ом. Здесь так же, как и в случае применения схем рис. 5.13

Р1max = Р2max = 2500 Вт,     I1 =
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Ток нагрузки можно определить по формуле   I2 =
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Например, для схемы рис. 5.14,а он равен
I2 =
[image: image176.wmf]1

9

9

2

2

50

+

×

j

=
[image: image177.wmf]3

50

(e –j70,53( А.

ЗАДАЧА 5.11. Эквива-лентность четырёхполюсни-ков. Сопротивления элемен-тов на схемах (рис. 5.15) даны в Омах.

Необходимо показать, что приведенные четырёхполюсники эквивалентны.

Указания. Поскольку четырёхполюсники обратимы, достаточно сравнить значения сопротивлений Z1Х, Z1К у обоих 4-полюсников.
В нашем примере:   Z1Х = 100 + j200 Ом,   Z1К = 100 – j200 Ом,
Z2Х = +j100 Ом,           Z2К = 80 – j 60 Ом.
Значения сопротивлений со вторичных зажимов приведены просто для контроля.
Задача 5.12. Симметричный 4х-полюсник с rнг = 5 кОм питается от источника Е1 = 48 В (рис. 5.12б). При замкнутом рубильнике S ток на входе  I1 = 3,2 мA, на выходе  I2 = 1,6 мА.

Определить А-коэффициенты четырёхполюсника и найти токи при разомкнутом рубильнике.
Методические указания: необходимо записать уравнения для режима короткого замыкания. Это позволит найти А-коэффициенты 4-полюсника.

Ответы:  I1 = 3 мA,  I2 = 1,2 мА.
Задача 5.13. На выходе симметричного 4х-полюсника, нагруженного на сопротивление  Zнг = Zc  и  имеющего коэффи-циенты  A = 1+ j1,  B = 10 + j10 Ом, протекает ток  I2 = 2 A.  Рассчитайте ток и напряжение на входе четырёхполюсника.

Ответы:  U1 = 54,65(е j38,52( В,
I1 = 5,777(е j51,8( А,   Zc = 9,46(е –j13,28( Ом.

Задача 5.14.   Четырёхполюсник с известными  А-параметрами (А = = 0,5;  В =10 + j10 Ом;  С = -j0,05 См;  D =1 – j1) собран по Т-схеме (рис. 5.17) и нагружен сопротивлением ZH = 20(е +j90( Ом. Требуется рассчитать токи на входе и выходе четырёхполюсника, построить векторную диаграмму.
Методические указания: начать следует с определения сопротивлений четырёхполюсника. Они будут нужны для построения векторной диаграммы.

Ответы:  I1 = 20 – j10 А;   I2 = 10 A.  

Задача 5.15. Для симметричного четырёхполюсника экспериментально установлено, что Z1Х = 10(е +j90( Ом, Z2К = 10(е +j30( Ом. Требуется определить А-параметры четырёхполюсника и угол сдвига фаз между входными напряжением и током при согласованной нагрузке.

 Ответы:  А = D = 1·е -j30(;   В = 10 Ом;   С = 0,1(е –j120( См;   ( = (C = 60(.
5.1.3. Уравнения пассивных четырёхполюсников с характеристи-ческими параметрами
ЗАДАЧА 5.16. Для схемы задачи 5.1 рассчитать характеристические параметры   Z1С ,  Z2С ,  Г,  а,  b.   При напряжении на зажимах согласованной нагрузки U2 = 100 В определить  U1,  I1,  используя основные уравнения четырёхполюсника с характеристическими параметрами.

Решение

При решении задачи 5.1 были определены коэффициенты четырёхполюсника:

А =
[image: image178.wmf]2
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[image: image179.wmf]2

(е –j45( Ом,     С = 0,05(е –j90( См,        D = 1.

Воспользуемся полученными значениями для расчёта характеристи-ческих параметров.

Характеристическое сопротивление со стороны входных зажимов

Z1С =
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со стороны выходных зажимов

Z2С =
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Заметим, что извлечение корня из комплексного числа приводит к бесконечно большому количеству ответов.

Характеристические сопротивления имеют другое название: волновые сопротивления той среды, в которой распространяются электромагнитные волны:   ZС = ZВ =
[image: image186.wmf]волны

волны

I

U

= ZС ·е j(с,   где  Uволны,  Iволны – комплексы напряжения и тока движущейся волны.

Как известно из курса ТОЭ, для любой среды при положительном моду-

ле  ZС  (полное сопротивление) аргумент (С комплексного числа не может превышать 90(. По этому принципу осуществлён отбор приведенных ранее числовых значений для  Z1С  и  Z2С.

Постоянная передачи проходного четырёхполюсника

Г = ln
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В результате под знаком натурального логарифма могут находиться 4 числа:

1) 1,099 – j1,099 = 1,554(е -j45(,          2) 0,455 + j0,455 = 0,64(е j45(,

3) -0,455 – j0,455 = 0,64(е –j135(,         4) -1,099 + j1,099 = 1,554(е j135(.

Комплексное число в показательной форме записи имеет выражение

M = m(е j(.
Так как  Г = lnM  и  Г = a + jb,  то   a = ln(m) нп  и  b = ( рад. кроме того, коэффициент затухания  a > 0  для схемы с потерями, исходя из физического смысла: при движении волны в среде с потерями её энергия уменьшается.

Для чисел п.2 и п.3 расчётов  a = ln0,64 = -0,446 < 0, что противоречит физике процесса.

Остаётся единственный ответ  a = ln1,554 = 0,441 нп, рассчитанный при логарифмировании чисел п.1 и п.4.

При этом получаем 2 значения коэффициента фазы:
b1 = -45(
[image: image190.wmf]o
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= -0,785 рад < 0,      b2 = 135(
[image: image191.wmf]o
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Отбор единственного значения  b  (положительного или отрицательного) выполним с помощью векторной диаграммы четырёхполюсника, согласованного с нагрузкой (рис. 5.18).

На векторной диаграмме показаны углы между напряжениями  U2 и  U1:
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между токами  I2  и  I1:     
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Эти углы соответствуют соотношениям, полученным из основных уравнений четырёхполюсника для согласованного режима:
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Подсчитаем    
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Так как угол между токами  
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Остаётся один ответ:  b = b1 = -0,785 рад, а постоянная передачи

Г = a + jb = 0,441 – j0,785.

Напряжение и ток на входе четырёхполюсника при согласованной нагрузке:

U1 =
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ЗАДАЧА 5.17. Определить характеристические параметры четырёхпо-люсника рис. 5.19,а, если   r1 = r2 = 10 Ом,   xL = 20 Ом,   xC = 10 Ом.

Решение

Расчёт выполним с помощью входных сопротивлений четырёхполюсника.
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Z2X = r2 +
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Характеристические сопротивления

Z1С =
[image: image221.wmf]К

X

Z

Z

1

1

=
[image: image222.wmf]o

o

56

26

45

3

5

10

2

5

,

j

j

e

e

×

= 7,26(e j35,78( Ом,
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Этот ответ необходимо записать с положительным модулем, так как     e 2а > 0,  для чего к аргументу требуется добавить (180(.

Получаем   e 2а = 12,17,  откуда коэффициент затухания четырёхполюс-ника    а = ½·ln12,17 = 1,25 Нп.

Для определения коэффициента фазы получаем два соотношения

e j2·b1 = e j260,81(;      e j2·b2 = e –j99,19(,
из которых получаем    b1 > 0,   b2 < 0.
Для определения знака коэффициента фазы построим векторную диаграмму четырёхполюсника при  Z2 = Z2С  (согласованный режим работы четырёхполюсника) (рис. 5.19,б). При этом основные уравнения четырёх-полюсника приобретают вид:  U1 =
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Выполним вычисления:
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На векторной диаграмме (рис. 5.19,б) угол между векторами токов I2 и  I1      
[image: image235.wmf]2
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+ b > 0,  следовательно,  b > 0, так как   
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Таким образом, искомая величина  b = ½·260,81( = 130,4( = 2,276 рад,
а постоянная передачи    Г = а + jb = 1,25 + j2,276.
Замечание. При подсчёте постоянной передачи из формулы

e 2Г = e 2а·e j2b =
[image: image237.wmf]G
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для аргумента комплексного числа получается бесконечное число ответов:

b = ½·( + k ·180(.

Если схема четырёхполюсника работает при фиксированной частоте, то практическое значение имеет только знак постоянной фазы при условии, что |b| < 180(.
При изменяющихся частотах требуется строить частотные характеристи-

ки электрических устройств, так как в зависимости от числа реактивных элементов схемы четырёхполюсника при изменении частоты    ((0 … () возможно изменение b(() за пределы (180(. (см. примеры исследования в разделе «Электрические фильтры»).

ЗАДАЧА 5.18. Для симметричного четырёхполюсника по опытам  х.х.  и  к.з.  найдено:

ZX = 27,63(e +j26,17( Ом,   ZК = 45,1(e +j61( Ом.

Требуется определить характеристические параметры 4х-полюсника.
Ответ:  Г = а + jb = 0,816 + j1,13,   ZС = 35,3(e j43,59( Ом.
ЗАДАЧА 5.19. Четырёхполюсник задачи 5.17 (Z1С = 7,26(e j35,78( Ом,      Z2С = 21,78(e -j54,22( Ом,    Г = а + jb = 1,25 + j2,276) нагружен на сопротивление  Z2 = 40 + j30 Ом.  Напряжение на входе  U1 = 220 В.  Используя основные уравнения с характеристическими параметрами, определить  I1, P1, U2, I2, P2.

Решение

Исходные уравнения:   U1 =
[image: image238.wmf]C
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Рассчитаем числовые значения гиперболических функций комплексного аргумента:    Г = а + jb = 1,25 + j2,276 = 1,25 + j130,4(.

chГ = ch(а + jb) = ch(а)(cos(b) + jsh(а)(sin(b) =

= ch1,25(cos130,4( + jsh1,25(sin130,4( = -1,225 + j1,22 = 1,73(e j135,1(,

shГ = sh(а + jb) = sh(а)(cos(b) + jch(а)(sin(b) =

= sh1,25(cos130,4( + jch1,25(sin130,4( = -1,038 + j1,438 = 1,77(e j125,8(. 
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Активная мощность на входе четырёхполюсника

P1 = Re(U1(
[image: image249.wmf]*
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) = Re(220(34,76(e j41,26() = 5749 Bт;
активная мощность на выходе    P2 = I22(Re(Z2) = 4,332(40 = 750 Bт.
Фактическое ослабление сигнала по активной мощности
aфакт = ½(ln
[image: image250.wmf]2
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ЗАДАЧА 5.20. С помощью рассчитанных в задаче 5.17 характеристи-ческих параметров четырёхполюсника определить А-коэффициенты четырёх-полюсника рис.  5.19,а.

Решение

А =
[image: image252.wmf]C
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Этот коэффициент легко проверяется по векторной диаграмме четырёхполюсника для режима холостого хода.
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ЗАДАЧА 5.21. Для трансформато-ра рис. 5.20 определить коэффициенты A, В, C, D  и характеристические парамет-ры, если:     r1 = 6 Ом,  r2 = 8 Ом,  
x1 = 20 Ом,  x2 = 12 Ом,   xM = 8 Ом.

Ответы:  А = 2,61(e –j16,7(;
В = 33,1(e j28,9( Ом;   С = -j0,125 См;   D = 1,8 (e –j33,7(; 
Z1С = 19,6(e j67,95( Ом,      Z2С = 13,5(e j50,95( Ом,      Г = А + jВ = 1,434 – j0,485.
Задача 5.22. Для определения характеристических параметров симметричного четырёхполюсника в опытах холостого хода и короткого замыкания получено: Z1X = j10 Ом,   Z2К = 8,66 + j5 Ом.

Требуется определить характеристические параметры  четырёхполюсника, записать уравнения через гиперболические функции.

Ответы:   ZС = 10(e j60( Ом,      Г = А + jВ = 0,658 – j0,785.
Задача 5.23. На выходе симметричного четырёхполюсника, нагруженного на сопротивление  ZН = ZС  и имеющего коэффициенты   А = 1 + j1,  В = 10 + j10 Ом, протекает ток  I2 = 2 A. Рассчитать ток и напряжение на входе четырёхполюсника.
Ответы:   ZC = 9,46(e –j13,28( Ом,   U1 = 54,65(e j38,52( B,   I1 = 5,777(e j51,8( A.
Задача 5.24. У симметричного четырёхполюсника известны характе-ристические параметры:
ZC = 9,461(e –j13,28( Ом,      Г = 1,061 + j0,905 = 1,394(e +j40,45(.
Определить А-коэффициенты и составить Т-схему замещения.

Ответы:   А = D = chГ = 1 + j1,  В = 10 + j10 Ом, C = 0,05 + j0,15 Cм,
Z1T = Z2T = (А – 1)/C = 6 + j2 Ом,       Z0T = C -1 = 2 – j6 Ом.
Задача 5.25. Для ослабления сигнала на а = = 17,4 дБ применён симметричный Т-образный ат-тенюатор (четырёхполюсник, работающий на постоянном токе) с характеристическим сопротивлением ZС = 100 Ом. Рассчитать параметры схемы аттенюатора (рис. 5.21) и определить мощность согласованной нагрузки, если мощность источника питания 200 мВт.
Методические указания: следует воспользоваться соотношениями, справедливыми для согласованного режима:   Z1 = ZС,   КПД  ( = e -2а;   при работе четырёхполюсника на постоянном токе  b = 0,  Г = а.
Ответы:   Р2 = 3,66 мВт,  Z1T = Z2T = r/2 = 76,1 Ом,  Z0T = g -1 = 27,8 Ом.
5.1.4. Соединения четырёхполюсников
ЗАДАЧА 5.26. Г-схема четырёхполюсника задачи 5.1 (А1 = 0,5
[image: image260.wmf]2

·е -j·45(,   В1 = 10
[image: image261.wmf]2

·е -j·45( Ом,  С1 = -j·0,05 См,   D1 = 1)  и четырёхполюсник задачи 5.17 (А2 = -1,   В2 = 22,3·е j·116,6( Ом,  С2 = 0,14·е j·135( См,   D2 = j·3) включены каскад-но. Определить коэффициенты объединённого четырёхполюсника (рис. 5.22).

Решение

При каскадном соединении четырёхполюсников матрица коэффициен-тов [A] объединённого четырёхполюсника определяется как
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Выполняя перемножение матриц, получаем:

A = A1A2 + В1С2 = 0,5
[image: image265.wmf]2

·е -j·45(((-1) + 10
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·е -j·45((0,14·е j·135( =

= -0,5 + j0,5 + j2 = 2,55·е j·101,3(; 

В = A1В2 + В1D2 = 0,5
[image: image267.wmf]2

·е -j·45((22,3·е j·116,6( + 10
[image: image268.wmf]2

·е -j·45((3·е j·90( =

= 5 + j15 + 30 + j30 = 57·е j·52,1( Ом;

С = С1А2 + D1С2 = 0,05·е -j·90(((-1) + 1·0,14·е j·135( = j0,05 – 0,1 + j0,1 =

= 0,18·е j·123,7( См;

D = С1В2 + D1D2 = 0,05·е -j·90((22,3·е j·116,6( + 1(3·е j·90( = 1 + j0,5 + j3 = 3,64·е j·74(.

Результаты вычислений проверим по соотношению  A(D – В(С = 1:

(-0,5+j2,5)((1+j3,5) – (35+j45)((-0,1+j0,15) = -9,25 + j0,75 – (-10,25 + j0,75) = 1. 

ЗАДАЧА 5.27. Заданы схемы и пара-метры элементов двух Г-образных четы-рёхполюсников, соединённых каскадно (рис. 5.23):    Х1 = 85 Ом,    Х2 = 30 Ом,
Х3 = 40 Ом,     Х4 = 80 Ом.

Рассчитать матрицы [A]  обеих Г-схем четырёхполюсников, вычислить матрицу [A] каскадного их соединения.

Так как объединённая схема есть П-образный четырёхполюсник, проверить коэффициенты каскадного соединения с помощью соотношений между коэффициентами и сопротивлениями П-схемы четырёхполюсника.

Ответы: АI = 1,   ВI = -j30 Ом,   СI = -j0,0118 См,   DI = 0,647;

АII = 0,5,   ВII = -j40 Ом,  СII = -j0,0125 См,   DII = 1;

А = 0,125,   В = -j70 Ом,  С = -j0,014 См,   D = 0,1765.


ЗАДАЧА 5.28. Составить матрицы [A] одноэлементных схем четырёхпо-люсников (рис. 5.24,а и рис. 5.24,б). Определить матрицу [A] объединённого четырёхполюсника, полученного при каскадном соединении заданных четырёхполюсников: 1) а-б, 2) б-а.

Ответы:  [A]а =
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ЗАДАЧА 5.29. Составить матрицы [A] двухэлементных резистивных четырёхполюсников (рис. 5.25,а и рис. 5.23,б). Значения сопротивлений: r1a = 10 Ом,  r2a = 20 Ом, r1b = 40 Ом,  r2b = 5 Ом. Определить матрицу [A] объединённого четырёхполюсника, полученного при следующих соединениях заданных четырёхполюсников: 1) параллельное, 2) последовательное, 3) последо-вательно-параллельное, 4) параллельно-последовательное, 5) каскадное. Для каждого случая нарисовать схему объединённого четырёхполюсника.

Методические указания. По матрицам [A] двухэлементных четырёхполюсников вычислить следующие матрицы – [Y], [Z], [H], [G]. При параллельном соединении складываются матрицы [Y], при последовательном – [Z] и т.д. При каскадном – перемножаются матрицы [A]. Затем по полученным матрицам объединённого четырёхполюсника вычисляются соответствующие матрицы [A].

Ответы:    [A]а =
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ЗАДАЧА 5.30. К входным зажимам симметричного четырёхполюсника, составлен-ного из реактивных элементов   xL = 2,5 Ом,  xC = 5 Ом,   присоединён резистор  r = 100 Ом (рис. 5.24).

Составить матрицу [A] полученного четырёхполюсника, рассматривая этот четырёхполюсник как каскадное соединение четырёхполюсника рис. 5.22,б и симметричного Т-образного.

Ответ:   А = 0,5,   В = j3,75 Ом,  С = 0,005 + j0,2 См,   D = 0,5 + j0,0375.

ЗАДАЧА 5.31. На рис. 5.27 изображено одно звено однородной цепной схемы, образованной тремя звеньями. Во сколько раз отличаются мощности на входе и выходе схемы при согласованной нагрузке, если
Z1= Z2 = j50 Ом,   Z0 = 10 – j100 Ом.

Указание. Сначала определить коэффициент затухания одного звена. Коэффициент затухания многозвенного четырёхполюсника равен произведению коэффициента одного звена на количество звеньев. По коэффициенту затухания объединённого четырёхполюсника определить искомое отношение мощностей. 
Ответ:  РВХ/РВЫХ = 28,8 раз.

5.1.5. Передаточные функции четырёхполюсников
ЗАДАЧА 5.37. Для Г-схемы четырёхполюсника (рис. 5.28,а) рассчитать и построить частотные характеристики передаточной функции по напряжению в режиме холостого хода, если  r = 50 Ом,  С = 40 мкФ.

Решение

Искомую передаточную функцию можно рассчитать с помощью основных уравнений с коэффициентами любой формы, с помощью основных уравнений с характеристическими параметрами. Однако для простых схем четырёхполюсников  эту   работу   проще   выполнить   с   помощью   законов

Кирхгофа, записав в комплексной форме выражения тока  I1X  и напряжения U2X  в функции ( :  U2X = I1X ·
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где   ( = rC = 50·40·10 -6 = 2·10 -3  c    –   называется постоянной времени рассматриваемого звена (четырёхполюсника) (см. раздел «Переходные процессы в линейных электрических цепях»), а передаточная функция приведённого вида  W(j() =
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  является передаточной функцией одного из типовых звеньев систем автоматического управления (САУ) – апериодического звена.

Диаграмма  Найквиста  этой  передаточной  функции  приведена  на рис. 5.28,б и представляет собой полуокружность радиуса    R = ½. Изображающая точка М определяет положение конца вектора  W(j()  на комплексной плоскости при фиксированных частотах:

при частоте  ( = 0  координатами точки М являются (1, 0); 

при частоте  ( = 0,5·( -1 =
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эта точка М указана на рис. 5.28,б.

Положение точки М1 соответствует частоте    ( = ( -1 = 500 c -1,    а при ( = (   W(() = 0, ((() = -90( = -½(  точка М оказывается в начале координат.

Заметим, что при изменении частоты ((0 … () изображающая точка перемещается по часовой стрелке и фазовый угол для схемы с одним накопителем изменяется на 90(. Это является общим свойством диаграмм Найквиста, только фазовый угол при этом будет изменяться до (-n·½(), где n – число разнородных накопителей.

Амплитудная частотная характеристика  W(() =
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  – чётная функция частоты, фазовая частотная характеристика   ((() = -arctg((()   – нечётная функция, при этом размерность  ((() – радианы.

Вещественная и мнимая частотная характеристики рассчитываются по
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[image: image307.wmf]wt

j

+

1

1

·
[image: image308.wmf]wt

wt

j

j

-

-

1

1

=
[image: image309.wmf]2

1

1

)

(

wt

+

 – j
[image: image310.wmf]2

1

)

(

wt

wt

+

,
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 – вещественная частотная характеристика, чётная функция частоты,

M(() = -
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 –  мнимая частотная характеристика, нечётная функция частоты.

Заметим, что фазовую частотную характеристику можно также рассчитать как  ((() = arctg
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Логарифмическая амплитудная частотная характеристика
L(() = 20lgW(() = -20lg
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Результаты расчёта характеристик передаточной функции сведём в табл. 5.1.

Таблица 5.1
	(, c -1
	((
	1+((()2
	W(()
	(((), рад
	L((), дБ
	lg(()
	B(()
	-M(()

	0
	0
	1
	1
	0
	0
	-(
	1
	0

	¼( -1=125
	0,25
	1,063
	0,97
	-0,245
	-0,264
	2,09
	0,94
	0,235

	½( -1=250
	0,5
	1,25
	0,894
	-0,464
	-0,973
	2,4
	0,8
	0,4

	1( -1=500
	1
	2
	0,707
	-0,785
	-3,01
	2,7
	0,5
	0,5

	1,5( -1=750
	1,5
	3,25
	0,555
	-0,983
	-5,12
	2,88
	0,31
	0,462

	2( -1=100
	2
	5
	0,447
	-1,11
	-6,99
	3
	0,2
	0,4

	3( -1=1500
	3
	10
	0,316
	-1,25
	-10
	3,18
	0,1
	0,3

	4( -1=2000
	4
	17
	0,243
	-1,33
	-12,3
	3,3
	0,06
	0,235

	5( -1=2500
	5
	26
	0,196
	-1,37
	-14,1
	3,4
	0,04
	0,192

	10( -1=5000
	10
	101
	0,01
	-1,47
	-20,04
	3,7
	0,01
	0,09



В табл. 5.1 фигурной скобкой отмечен диапазон частот, соответству-ющий декаде, у которой отличие частот ( составляет в 10 раз, а отличие lg(() – на единицу.

Характеристики W((), B((), -M((), ((() приведены на рис. 5.29.

Логарифмические амплитудные частотные характеристики приведены на рис. 5.30,а (сплошные линии), а их асимптотические характеристики вы-полнены отрезками прямых (штриховые линии). Частота сопряжения прямых линий  (0 = ( -1; максимальное отклонение асимптотических ЛАЧХ от факти-ческих составляет 3,01 дБ, угол наклона прямой составляет 20 дБ/декаду, что обычно обозначается как (-1) (соответственно, при 40 дБ/декаду будет (-2),  при 60 дБ/декаду – (-3) и т.д.). ЛФЧХ приведена на рис. 5.30,б.

ЗАДАЧА 5.38. Для  Г-схемы  четырёхполюсника  (рис. 5.31,а)   при  r = = 50 Ом,  l = 0,5 Гн. рассчитать частотные характеристики передаточной функции по напряжению в режиме холостого хода. Построить асимптотические логарифмические амплитудную (ЛАЧХ) и фазовую (ЛФЧХ) частотные характеристики.

Ответ: W(j() =
[image: image316.wmf]L

j

r

L

j

w

w

+

=
[image: image317.wmf]wt

wt

j

j

+

1

, где постоянная времени звена  ( =
[image: image318.wmf]r

L

,  структурная схема передачи сигнала приведена на рис. 5.31,б.

Передаточную функцию  W(j()  можно представить как произведение двух передаточных функций  W(j() = W1(j()·W2(j(). Этому произведению соответствует каскадное соединение двух четырёхполюсников (рис. 5.31,в), для которого  W1(j() = j((   – передаточная функция идеального дифферен-цирующего звена, а  W2(j() =
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  – передаточная функция апериодиче-ского звена, характеристики которого построены при решении задачи 5.37.

На рис. 5.32,а приведено построение ЛАЧХ функций  W1((),  W2(()  и результирующей W((), на рис. 5.32,б приведено построение логарифмиче-ской фазовой частотной характеристики.

ЗАДАЧА  5.39. Для Г-образного четырёхполюсника, нагруженного активным сопротивлением   rН = 150 Ом   (рис. 5.33), рассчитать передаточ-ную функцию по напряжению, если  r = 50 Ом,  С = 40 мкФ.

Ответ:  W(j() =
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ЗАДАЧА 5.40. Для Г-образного четы-рёхполюсника, нагруженного активным сопротивлением  r = 50 Ом   (рис. 5.34), рассчитать передаточную функцию по напряжению, если  L = 0,5 Гн,  С = 40 мкФ.

Построить асимптотические лога-рифмические частотные характеристики передаточной функции по напряжению.

Указание. При построении ЛАЧХ и ЛФЧХ представить четырёхполюсник исходной схемы в виде каскадного соединения двух апериодических звеньев с передаточными функциями  W1(j() =
[image: image323.wmf]1

1

1

wt

j

+

  и  W2(j() =
[image: image324.wmf]2

1

1

wt

j

+

.

Ответ:  W(j() =
[image: image325.wmf](

)

(

)

2

1

1

1

1

wt

wt

j

j

+

+

,  где  (1,2 =
[image: image326.wmf]r

LC

r

L

L

2

4

2

2

-

±

.

ЗАДАЧА  5.41. Задан четы-рёхполюсник с обратной связью (рис. 5.35): хL = 80 Ом, хС = 40 Ом,  r = 40 Ом, U1 = 100 В,  коэффи-циент обратной связи КОС = 0,2. Четырёхполюсник нагружен на сопротивлением  Z2 = 20 Ом.
Определить выходное напряжение четырёхполюсника с обратной связью и без неё.
Пояснения к решению: для характеристики условий передачи сигналов с учётом произвольной нагрузки пользуются так называемыми рабочими параметрами, к которым относятся вносимое затухание аВН  и коэффициенты передачи по напряжению KU  и по току KI, которые ещё называют передаточными функциями четырёхполюсника H(jω).
Коэффициенты передачи четырёхполюсника по напряжению без обратной связи KU( и при наличии обратной связи  KU(( на основании основных уравнений четырёхполюсника определяются выражениями:
KU( =
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А-коэффициенты четырёхполюсника:
А = 1,2 – j0,6,     В = 4 – j52  Ом,     С = 0,01 – j0,005 См,     D = 0,7 – j0,1.

Для четырёхполюсника без обратной связи при напряжении  U1 = 100 В  находим коэффициент передачи по напряжению и выходное напряжение:
KU( = 0,286 е j68,37(,         U2 = KU(·U1 = 28,6 е j68,37( В.

 Коэффициент передачи четырёхполюсника при наличии обратной свя-зи:
KU(( =
[image: image329.wmf]'
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= 0,292е j71,48(.

Напряжение на выходе:  U2  =  KU((∙U1 = 29,2 е j71,48( В.
В связи с развитием вычислительной техники использование передаточных функций и характеристик для расчёта реакции цепи по известному воздействию произвольной формы становится актуальным. В задачах 5.42 и 5.43 на примере простейшего четырёхполюсника сделана попытка проиллюстрировать применение передаточных функций. При расчётах интенсивно использовалась математическая система MathCAD. К сожалению, имеются некоторые отличия в обозначении величин, функций и чисел в системе MathCAD от общепринятых математических обозначений. Так, комплексные величины не подчёркиваются, иначе представляются степени числа 10 в ответах, использование индексации символизирует числовой массив. Поэтому при решении задач приведены формулы как в общепринятом виде, так и фрагменты MathCAD-программы. На наш взгляд, отличия непринципиальные и на понимании решения не сказываются. В данном параграфе рассмотрены вопросы получения передаточных характе-ристик и их использования при гармоническом воздействии. Использование характеристик в случае других типов воздействий будет рассмотрено в по-следующих разделах «Цепи несинусоидального тока (при негармонических воздействиях)» и «Переходные процессы в линейных электрических цепях».

Различные величины в обобщённой цепи четырёхполюсника, подклю-ченного к источнику с ЭДС Е и внутренним сопротивлением Z1 и нагружен-ного сопротивлением Z2, могут быть вычислены через А-параметры:

- входное напряжение      U1 = Е(А11Z2 + А12)/НA;
- входной ток                    I1 = Е(А21Z2 + А22)/НA;

- выходное напряжение   U2 = Е·А12/НA;

- выходной ток                 I2 = -Е/НA.

Здесь  НA = А11·Z2 + А22·Z1 + А12 + А21·Z1·Z2 – вспомогательная частотная характеристика, выраженная через А-параметры четырёхполюсника. Отметим, что последовательно соединённые Е-Z1 могут быть заменены параллельно соединёнными J-Z1, то есть воздействие может быть как в виде напряжения Е, так и в виде тока J = Е/Z1. В этом случае приведенные формулы корректируются соответствующим образом.

ЗАДАЧА 5.42. Источник, представленный схемой замещения j(t)-r1, питает нагрузку r2 через Г-образный безындукционный фильтр низкой частоты, являющийся пассивным четырёхполюсником (рис. 5.36). Числовые значения:
r1 = 5000 Ом,  r2 = 2000 Ом,  r = 1000 Ом,  С = 10 мкФ.
Вычислить: 1) коэффициенты формы А четырёхполюсника; 2) опреде-лить комплексное передаточное сопротивление канала связи; 3) построить АЧХ и ФЧХ; 4) нарисовать диаграмму Найквиста; 5) пользуясь комплексным передаточным сопротивлением, определить выходное напряжение u2 для следующих случаев –
j(t) = 0,05 А,                                   j(t) = 0,05·sin(100t + 45() А,

j(t) = 0,05·sin(1000t – 100() А,      j(t) = 0,05·sin(10000t + 100() А.

Решение

1. Обозначим сопротивления ветвей анализируемого четырёхполюсни-
ка как  Z1 = r и  Z2 =
[image: image330.wmf]C
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. Коэффициенты А-формы определяем по известным
формулам Г-образного четырёхполюсника:
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Коэффициенты представим в функции частоты:

Z1(j() := r            Z2(j() :=
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Проверка:  А11(j()·А22(j() – А12(j()·А21(j() [image: image340.wmf]®
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Таким образом, значения коэффициентов следующие:

А11 = 1 + 0,01·j( ;   А12 = 1000 Ом;  А21 = 10 -5·j(  См;    А22 = 1.

2. Входной
 величиной (воздействием) в данной задаче выступает j(t), выходной (реакцией) – напряжение на нагрузке u2(t). Поэтому комплексная передаточная функция (КПФ)  Н(j() = ХВЫХ(j()/ХВХ(j()  здесь является комплексным передаточным сопротивлением, которое обозначим как
Z(j() = U2(j()/J(j().

Вычислим Z(j() двумя способами. В первом способе используются полученные коэффициенты формы А. Сначала вычисляем вспомогательную частотную функцию
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Выполним проверочный расчёт вторым способом, задавшись выход-ным напряжением   u2 = 1 и определив входной ток J, используя законы Ома и Кирхгофа:
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Таким образом, ответ для комплексного передаточного сопротивления следующий:   Z(j() =[image: image350.wmf]0
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Значения коэффициентов в данной задаче:

b1 = 0,    b0 = 83333,    a0 = 66,67.

3. АЧХ и ФЧХ канала связи строятся в соответствии со следующими формулами:
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Графики АЧХ и ФЧХ приведены на рис. 5.37,а и б.

4.  Диаграмма  Найквиста  представляет собой график зависимости Z(() = f(((()) в полярной системе координат. Расчёты по построению графи-ка сведём в табл. 5.2. Сама диаграмма представлена на рис. 5.38.

Таблица 5.2
	(, с -1
	0
	10
	50
	100
	150
	200
	500
	1000
	(

	(, град
	0
	-8,5
	-36,9
	-56,3
	-66,0
	-71,6
	-82,4
	-86,2
	-90

	Z, Ом
	1250
	1236
	1000
	690
	507,7
	395
	165,2
	83,1
	0


5. Значения комплексного передаточного сопротивления на заданных в условии задачи частотах следующие:

Z(0) = 1250 Ом,                        Z(j100) = 693,4·е –j56,31( Ом,

Z(j1000) = 83,15·е –j86,19( Ом,    Z(j10000) = 8,33·е –j89,62( Ом.  
Комплексные амплитуды воздействия   J(j()
и реакции   U2(j() = Z(j()·J(j()   на этих же частотах:

J(0) = 0,05 А,                                  J(j100) = 0,05·е j45( А,

J(j1000) = 0,05·е –j100( А,                 J(j10000) = 0,05·е j100( А,

U2(0) = 62,5 В,                                U2(j100) = 34,7·е –j11,31( В,

U2(j1000) = 4,16·е j173,81( В,             U2(j10000) = 0,42·е j10,38( В.

Мгновенные значения выходного напряжения:

u2(t) = 62,5 В,                                       u2(t) = 34,7·sin(100t – 11,31() В,

u2(t) = 4,16·sin(1000t + 173,81() В,     u2(t) = 0,42·sin(10000t + 10,38() В.
Обращаем внимание на то, как стремительно убывают амплитуды напряжения u2 с ростом частоты при том, что амплитуда воздействия сохраняется неизменной 0,05 А. Здесь проявляются фильтрующие свойства рассматриваемого четырёхполюсника.


ЗАДАЧА 5.43. Решить задачу 5.42 после замены резистора r ин-дуктивностью L = 10 Гн (рис. 5.39). Значение  ёмкости   взять   равным С = 1 мкФ.
Решение

Порядок решения задачи 5.43 тот же, что и задачи 5.42. Поэтому приведём ответы.
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Таким образом, значения коэффициентов следующие:

А11 = 1 + 10 -5·(j()2 ;   А12 = 10j( Ом;  А21 = 10 -6·j(  См;    А22 = 1.

2. Первый способ вычисления Z(j().
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Второй способ вычисления Z(j().
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Таким образом, ответ для комплексного передаточного сопротивления следующий:   Z(j() = 
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3. АЧХ и ФЧХ канала связи строятся в соответствии со следующими формулами:
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Графики АЧХ и ФЧХ приведены на рис. 5.40,а и б.

4. Расчёты по построению диаграммы Найквиста сведём в табл. 5.3. Сама диаграмма представлена на рис. 5.41.

Таблица 5.3
	(, с -1
	0
	50
	100
	200
	500
	1000
	2000
	5000
	(

	(, град
	0
	-8,19
	-16,39
	-32,83
	-78,69
	-123,0
	-151,3
	-168,5
	-180

	Z, Ом
	1429
	1424
	1411
	1355
	981
	419
	120
	19,9
	0



5. Значения комплексного передаточного сопротивления на заданных в условии задачи частотах следующие:

Z(0) = 1429 Ом,                         Z(j100) = 1411·е –j16,39( Ом,

Z(j1000) = 419,2·е –j123,02( Ом,    Z(j10000) = 4,99·е –j174,27( Ом.  
Комплексные амплитуды воздействия   J(j()
и реакции   U2(j() = Z(j()·J(j()  на этих же частотах:

J(0) = 0,05 А,                                  J(j100) = 0,05·е j45( А,

J(j1000) = 0,05·е –j100( А,                 J(j10000) = 0,05·е j100( А,

U2(0) = 71,43 В,                               U2(j100) = 70,54·е j28,61( В,

U2(j1000) = 20,96·е j136,98( В,            U2(j10000) = 0,25·е -j74,27( В.

Мгновенные значения выходного напряжения:

u2(t) = 71,43 В,                                       u2(t) = 70,54·sin(100t + 28,61() В,

u2(t) = 20,96·sin(1000t + 136,98() В,     u2(t) = 0,25·sin(10000t – 74,27() В.
Обращаем внимание на то, как стремительно убывают амплитуды напряжения u2 с ростом частоты, начиная с 500 рад/с. Здесь проявляются фильтрующие свойства рассматриваемого четырёхполюсника.
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� Здесь и далее в скобках приведены встречающиеся в литературе альтернативные обозначения и названия.





PAGE  
168

_1231767362.unknown

_1232468605.unknown

_1233903180.unknown

_1234858311.unknown

_1234872456.unknown

_1234945064.unknown

_1234945118.unknown

_1234952459.unknown

_1236925714.unknown

_1236926752.unknown

_1234952505.unknown

_1234951956.unknown

_1234945093.unknown

_1234873136.unknown

_1234945036.unknown

_1234874190.unknown

_1234872607.unknown

_1234869996.unknown

_1234870076.unknown

_1234858325.unknown

_1233903940.unknown

_1233903986.unknown

_1234000441.unknown

_1234000650.unknown

_1234856297.unknown

_1234000574.unknown

_1234000123.unknown

_1233903969.unknown

_1233903640.unknown

_1233903888.unknown

_1233903241.unknown

_1232469101.unknown

_1233901074.unknown

_1233902702.unknown

_1233902845.unknown

_1233902894.unknown

_1233901307.unknown

_1233900813.unknown

_1233900354.unknown

_1232468984.unknown

_1232469093.unknown

_1232469098.unknown

_1232469077.unknown

_1232468977.unknown

_1232468980.unknown

_1232468963.unknown

_1231949249.unknown

_1231955367.unknown

_1232027698.unknown

_1232028797.unknown

_1232468485.unknown

_1232468601.unknown

_1232039677.unknown

_1232103266.unknown

_1232110440.unknown

_1232175488.unknown

_1232176239.unknown

_1232177036.unknown

_1232180454.unknown

_1232181265.unknown

_1232181590.unknown

_1232181774.unknown

_1232468476.unknown

_1232181696.unknown

_1232181574.unknown

_1232181184.unknown

_1232181222.unknown

_1232180626.unknown

_1232177450.unknown

_1232180337.unknown

_1232180357.unknown

_1232177558.unknown

_1232177183.unknown

_1232177342.unknown

_1232177067.unknown

_1232177125.unknown

_1232176414.unknown

_1232176839.unknown

_1232176327.unknown

_1232176140.unknown

_1232176172.unknown

_1232176204.unknown

_1232175573.unknown

_1232175652.unknown

_1232175690.unknown

_1232175531.unknown

_1232110763.unknown

_1232175384.unknown

_1232110580.unknown

_1232110616.unknown

_1232110651.unknown

_1232110473.unknown

_1232110016.unknown

_1232110274.unknown

_1232110391.unknown

_1232110409.unknown

_1232110298.unknown

_1232110219.unknown

_1232110250.unknown

_1232110019.unknown

_1232105221.unknown

_1232110005.unknown

_1232110012.unknown

_1232105239.unknown

_1232103304.unknown

_1232103390.unknown

_1232103277.unknown

_1232040046.unknown

_1232098685.unknown

_1232098726.unknown

_1232098811.unknown

_1232098316.unknown

_1232098317.unknown

_1232040190.unknown

_1232040179.unknown

_1232039848.unknown

_1232039999.unknown

_1232039811.unknown

_1232037992.unknown

_1232039050.unknown

_1232039504.unknown

_1232039541.unknown

_1232039104.unknown

_1232038779.unknown

_1232038928.unknown

_1232038008.unknown

_1232029091.unknown

_1232030134.unknown

_1232037841.unknown

_1232029943.unknown

_1232030015.unknown

_1232029057.unknown

_1232028849.unknown

_1232029028.unknown

_1232028353.unknown

_1232028548.unknown

_1232028691.unknown

_1232028701.unknown

_1232028581.unknown

_1232028465.unknown

_1232028486.unknown

_1232028444.unknown

_1232027863.unknown

_1232027959.unknown

_1232028322.unknown

_1232027889.unknown

_1232027775.unknown

_1232027809.unknown

_1232005038.unknown

_1232005346.unknown

_1232027558.unknown

_1232027617.unknown

_1232027656.unknown

_1232005354.unknown

_1232005157.unknown

_1232005312.unknown

_1232004912.unknown

_1232005015.unknown

_1232004637.unknown

_1232004443.unknown

_1232004534.unknown

_1232004255.unknown

_1232004217.unknown

_1231954293.unknown

_1231955173.unknown

_1231955283.unknown

_1231955339.unknown

_1231955188.unknown

_1231954351.unknown

_1231954561.unknown

_1231954582.unknown

_1231954397.unknown

_1231954136.unknown

_1231954259.unknown

_1231953679.unknown

_1231953702.unknown

_1231954100.unknown

_1231949263.unknown

_1231771541.unknown

_1231948246.unknown

_1231948674.unknown

_1231948897.unknown

_1231948996.unknown

_1231948820.unknown

_1231948581.unknown

_1231948641.unknown

_1231948530.unknown

_1231948292.unknown

_1231772367.unknown

_1231945516.unknown

_1231946745.unknown

_1231947639.unknown

_1231914223.unknown

_1231914774.unknown

_1231915065.unknown

_1231945482.unknown

_1231914817.unknown

_1231914334.unknown

_1231914065.unknown

_1231914201.unknown

_1231913529.unknown

_1231913567.unknown

_1231771639.unknown

_1231772317.unknown

_1231771618.unknown

_1231769732.unknown

_1231771470.unknown

_1231771508.unknown

_1231771526.unknown

_1231771500.unknown

_1231771405.unknown

_1231771448.unknown

_1231769759.unknown

_1231769071.unknown

_1231769204.unknown

_1231769222.unknown

_1231769114.unknown

_1231767563.unknown

_1231768953.unknown

_1231767514.unknown

_1231434646.unknown

_1231683855.unknown

_1231701296.unknown

_1231702393.unknown

_1231702979.unknown

_1231703079.unknown

_1231703091.unknown

_1231703003.unknown

_1231702838.unknown

_1231702863.unknown

_1231702769.unknown

_1231701704.unknown

_1231702186.unknown

_1231702224.unknown

_1231701826.unknown

_1231701568.unknown

_1231701661.unknown

_1231701322.unknown

_1231701344.unknown

_1231685054.unknown

_1231685307.unknown

_1231685349.unknown

_1231685111.unknown

_1231684097.unknown

_1231684224.unknown

_1231683993.unknown

_1231436112.unknown

_1231492461.unknown

_1231683643.unknown

_1231683811.unknown

_1231683570.unknown

_1231436202.unknown

_1231436247.unknown

_1231436177.unknown

_1231435198.unknown

_1231435856.unknown

_1231436084.unknown

_1231435818.unknown

_1231435164.unknown

_1231413869.unknown

_1231432245.unknown

_1231432517.unknown

_1231434053.unknown

_1231434097.unknown

_1231433215.unknown

_1231432382.unknown

_1231414144.unknown

_1231432155.unknown

_1231432225.unknown

_1231414566.unknown

_1231413973.unknown

_1231414102.unknown

_1231413915.unknown

_1231413023.unknown

_1231413734.unknown

_1231413751.unknown

_1231413854.unknown

_1231413743.unknown

_1231413596.unknown

_1231413642.unknown

_1231413526.unknown

_1226129679.unknown

_1226301115.unknown

_1226404658.unknown

_1226562867.unknown

_1226562961.unknown

_1226562482.unknown

_1226499360.unknown

_1226403691.unknown

_1226300957.unknown

_1226301092.unknown

_1226130141.unknown

_1226129606.unknown

_1226129664.unknown

_1226129553.unknown

