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Вступление


Настоящие методические указания содержат все необходимые положения теории четырехполюсника, пояснения и примеры, позволяющие студентам выполнить расчетно-графическое задание по соответствующей теме. 


В методических указаниях приведены основные понятия и определения, рассмотрены первичные и вторичные параметры четырехполюсника, его схемы замещения и даны числовые примеры расчета основных параметров схемы как одиночного, так и составного четырехполюсника. Значительная часть методических указаниях посвящена построению рабочей диаграммы четырехполюсника с привлечением необходимых теоретических посылок и подробным числовым примером построения с графической иллюстрацией.


Предназначено для студентов вузов электротехнических специальностей.

1. Основные понятия теории четырехполюсников

1.1. Основные понятия и определения

Четырехполюсником называется любой участок электрической цепи (или вся цепь), соединенный с другими участками в четырех точках, называемых зажимами четырехполюсника, два из которых (1 – 1() – входные и два (2 – 2() – выходные. Обозначают четырехполюсники прямоугольниками с четырьмя зажимами (рисунок 1); внутри прямоугольника ставятся индексы: П – пассивный, А – активный.
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Рисунок 1

Теория четырехполюсников устанавливает связь между токами, напряжениями и мощностями на его зажимах, при этом токи и напряжения внутри схемы четырехполюсников нас не интересуют. Примерами четырехполюсников могут служить трансформаторы, усилители, фильтры, выпрямители, линии передачи и связи и т.д. Классификация четырехполюсников производится по нескольким признакам. Прежде всего, четырехполюсники бывают активные (содержащие нескомпенсированные источники энергии) и пассивные. Примеры активных – усилители, каскады радиоприемников; пассивных – фильтры, трансформаторы, линии связи. 

Кроме того, четырехполюсники делят на линейные и нелинейные (содержащие, хотя один нескомпенсированный нелинейный элемент).

В линейных четырехполюсниках выходные напряжение и ток линейно связаны с входными. Например: 

1) нелинейные – трансформаторы со стальным сердечником, выпрямитель; 

2) линейные – линии связи, фильтры. 

Четырехполюсники могут быть симметричные (свойства одинаковы со стороны как входных, так и выходных зажимов) и несимметричные. Четырехполюсники можно разделить на уравновешенные (схемы которых симметричны относительно продольной или горизонтальной оси) и неуравновешенные. Наконец, четырехполюсники делят на обратные (у некоторых отношение напряжения на одной паре зажимов к току другой пары постоянно: (
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) и необратимые. Регулярными называют четырехполюсники, у которых токи равны между собой в обоих первичных зажимах, аналогично – в обоих вторичных зажимах.

Прямым питанием четырехполюсников будем считать такое, когда источник энергии подключен к входным зажимам 1 – 1(, а нагрузка – к выходным 2 – 2(. Если наоборот, то это обратное питание. Положительные направления токов в верхних зажимах задаем для прямого питания – от генератора к нагрузке. В нижних зажимах токи такие же, как в верхних, но направлены противоположно. Если реальные направления токов в зажимах не совпадают с выбранными условными, будем обозначать их со штрихом (пунктиром 
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, рис. 1).

1.2. Первичные параметры четырехполюсников

Существует несколько систем уравнений четырехполюсников – в зависимости от заданных (воздействия) и искомых (отклики) величин. Если воздействия – входной и выходной точек (
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где 
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 – первичные 
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- параметры, имеющие размерность сопротивлений – Ом. Причем 
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, используем систему уравнений в 
[image: image14.wmf]Y

- параметрах:



[image: image15.wmf]1112

112

2122

212

,

,

IUYUY

IUZUZ

ì

=+

í

¢

=+

î

&&&

&&&


(2)

где первичные параметры 
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 имеют размерность проводимости 1/Ом, причем 
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Если заданы выходные напряжение и ток – 
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где первичные 
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- параметры имеют размерность: 
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. Следовательно, из четырех первичных 
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 - параметров независимыми являются три.

Если заданы входные величины 
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где 
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 = (1/Ом), причем определитель 
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, т.е. во всех четырех системах уравнений имеем по 3 зависимых первичных параметра. Для симметричного четырехполюсника, кроме того, 
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т.е. в каждой системе остается только по два зависимых параметра.

Решая любую из четырех приведенных систем уравнений первичных параметров четырехполюсников относительно другой пары откликов, найдем выражения, связывающие различные первичные параметры.

Эти выражения приведены в табл. 1, где по горизонтальной первой строке указывают из какой системы переводим, а по вертикальному первому столбцу – в какую систему. В квадрате, находящемся на пересечении нужных строки и столбца, записаны искомые формулы перехода.

Таблица 1 – Таблица переходов
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1.3. Характеристические (вторичные) параметры                                четырехполюсника

Характеристическими параметрами четырехполюсника называют: 

1) прямое входное сопротивление (питание со стороны первичных зажимов 1 – 1() четырехполюсника 
[image: image57.wmf]вх1c1

ZZ

=

 в режиме согласования четырехполюсника с нагрузкой (
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2) обратное входное сопротивление (питание со стороны вторичных зажимов 2 – 2() четырехполюсника 
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 в режиме согласования (
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3) постоянную (мера) передачи 
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, характеризующую отношение произведения входных напряжений и тока к произведению выходных напряжения и тока 
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Через первичные 
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-параметры характеристические параметры выражаются следующим образом:
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где 
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 – коэффициент затухания, который определяют в непперах (Нп) или беллах (децибеллах);
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 – коэффициент фазы, измеряемый в радианах.

Затухание в 1 Нп соответствует уменьшению амплитуд напряжения и тока в 
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 раз. 

Затухание в беллах определяют десятичным логарифмом отношения кажущихся (полных) мощностей
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т.е. затуханию в 1 Б соответствует уменьшение полной мощности в 10 раз. Для симметричного четырехполюсника
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Следовательно, для симметричного четырехполюсника остаются два характеристических параметра: 
[image: image71.wmf]с

,

Z

Гj

=a+b

.

Поскольку в симметричном четырехполюснике 
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1.4. Схемы замещения четырехполюсников

Схемой замещения (эквивалентной схемой четырехполюсника) называют схему, первичные параметры которой равны первичным параметрам заданного четырехполюсника. Критерием их эквивалентности является равенство токов и напряжений на зажимах четырехполюсника и его схемы замещения. Поскольку в любой системе уравнений первичных параметров четырехполюсник имеет три независимых первичных параметра, то и схему замещения составляют из трех элементов. Обычно схемы замещения показывают в виде звезды (Т-образная, рис. 1, а) или треугольника (П-образная, рис. 2, б).
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Рисунок 2

Параметры схемы замещения связаны с первичными параметрами следующими соотношениями:

1) для Т-образной схемы замещения
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и наоборот –
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и наоборот –



[image: image78.wmf]1122

12

2121

0

21

11

;;

1

.

AA

ZZ

AA

Z

A

--

ì

==

ï

ï

í

ï

=

ï

î


(12)

2) для П-образной схемы замещения
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и наоборот –
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и наоборот –
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1.5. Методы определения первичных и вторичных параметров         четырехполюсника

Первичные и вторичные параметры четырехполюсников можно определить как аналитически, так и экспериментально. 

В основе аналитических методов лежит сопоставление уравнений первичных параметров с уравнениями, составленными по законам Кирхгофа для конкретной схемы четырехполюсника (в рабочем режиме либо в режиме холостого хода и короткого замыкания) или для его схемы замещения. Первичные параметры определяют путем сравнения в этих двух системах уравнений коэффициентов при одинаковых переменных. Существуют четыре метода определения первичных параметров:

1) сопоставление уравнений первичных параметров с уравнениями схемы четырехполюсника в рабочем режиме;

2) то же, но в режиме холостого хода и короткого замыкания;

3) сопоставление уравнений первичных параметров с уравнениями схем замещения;

4) табличный метод (табл. 1).

Рассмотрим применение каждого из них на таком примере.

Схема четырехполюсника приведена на рис. 3 (
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Рисунок 3

Определим первичные А-параметры первым методом.

Система уравнений четырехполюсника в А-параметрах



[image: image85.wmf]1112

122

2122

122

;

.

UUAIA

IUAIA

ì

=+

í

=+

î

&&&

&&&
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По законам Кирхгофа для заданной схемы четырехполюсника составим систему уравнений, подобную (16):
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Из сопоставления систем (16) и (17) получим
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Определим А-параметры вторым методом.

В режиме прямого холостого хода 
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, и система (16) приобретает следующий вид:
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Уравнения схемы четырехполюсника в этом же режиме
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Из сопоставления (16() и (17() получим
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В режиме прямого короткого замыкания U2 = 0 и система (16) приобретает такой вид:
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Уравнения четырехполюсника в этом же режиме
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Из сопоставления (16(() и (17(() получим, Ом:
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Первичные 
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 и 
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-параметры определим третьим методом. Если заданную схему четырехполюсника представить в виде Т-образной схемы замещения (рис. 4, а), то получим, Ом:
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Тогда в соответствии с выражениями (9) первичные 
[image: image100.wmf]Z

-параметры равны, Ом:
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Если заданную сумму представить в виде П-образной схемы замещения (рис. 4, б), получим, См:
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В соответствии с выражениями (13) первичные 
[image: image104.wmf]Y

-параметры равны, См:


[image: image105.wmf]
Определив, как показано выше, любую из систем первичных параметров, по табл. 1 можно определить все остальные системы.

Характеристические параметры определяем через первичные                   А-параметры в соответствии с выражениями (6), приведенными в п. 1.3:
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Экспериментально первичные параметры обычно определяют в режимах холостого хода и короткого замыкания, причем выбор режима зависит от системы определяемых первичных параметров. В частности, для определения     
[image: image109.wmf]Y

-параметров нужно произвести опыты прямого и обратного короткого замыкания, для определения 
[image: image110.wmf]Z

-параметров – прямого и обратного холостого хода и т.д.

Для примера покажем как определять 
[image: image111.wmf]Y

-параметры (рис. 5). В режиме прямого короткого замыкания (кз2) U2 = 0, и уравнения четырехполюсника в   
[image: image112.wmf]Y

-параметрах приобретает такой вид:
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т.е. для определения Y11 необходимо измерить в режиме прямого короткого замыкания величины тока I1, напряжения U1 и разность фаз между ними         ((i1 – (u1). Подключение соответственно амперметра, вольтметра и фазометра показано на рис. 5, а. Для определения 
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В режиме обратного короткого замыкания (кз1) 
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-параметрах приобретают вид 
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Рисунок 5

Схема подключения амперметра, вольтметра и фазометра для определения 
[image: image124.wmf]22

Y

 показана на рис. 5, в.

1.6. Схемы соединения четырехполюсников

Схема четырехполюсника сложной структуры может быть составлена из нескольких более простых четырехполюсников, соединенных между собой. При этом используют такие основные соединения:

1) последовательное (рис. 6, а), при котором последовательно соединены входные цепи четырехполюсников 
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. При последовательном соединении удобно использовать первичные 
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-параметры.

2) параллельное (рис. 6, б), при котором параллельно соединяют входные 
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; при этом соединении четырехполюсников удобно использовать систему уравнений первичных 
[image: image130.wmf]Y

-параметров.

3) каскадное (рис. 6, в), при котором входные зажимы последующего четырехполюсника (
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) соединяют с выходными зажимами (
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) предыдущего. При каскадном соединении удобно пользоваться системой уравнений А - параметров.
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Рисунок 6

Пунктиром на рис. 6 показаны составные четырехполюсники. Может быть также параллельно-последовательное соединение.

2. Рабочие (круговые) диаграммы ЧП

Рабочей диаграммой ЧП будет называться годограф (геометрическое место концов) вектора, изображающего в комплексной плоскости входной ток ЧП 
[image: image134.wmf]1
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 при изменении модуля нагрузочного сопротивления (Zн) от нуля до бесконечности, что соответствует плавному изменению нагрузочного режима от короткого замыкания до холостого хода.

Если выразить входной ток четырехполюсника через А-параметры, входное напряжение 
[image: image135.wmf]1
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 и сопротивление нагрузки 
[image: image136.wmf]н
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, получим
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Это уравнение соответствует комплексному уравнению окружности, не проходящей через начало координат, т.е. рабочая диаграмма входного тока четырехполюсника является дугой окружности. Поэтому ее часто называют круговой диаграммой. Применение рабочей диаграммы для анализа работы электрических цепей наиболее целесообразно в том случае, когда в рассматриваемой цепи изменяется какой-либо один параметр (в данном случае модуль сопротивления нагрузки) и, в зависимости от его изменения, нужно проанализировать характер изменения токов, напряжений и мощностей на зажимах рассматриваемого участка цепи.

2.1. Построение рабочей диаграммы

Для построения рабочей диаграммы необходимо аналитически вычислить три величины:

1) 
[image: image138.wmf]1
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– входной ток ЧП в режиме холостого тока;

2) 
[image: image139.wmf]1
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– входной ток ЧП в режиме короткого замыкания;

3) угол 
[image: image140.wmf]н2к
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– разность аргументов сопротивления нагрузки и входного сопротивления ЧП при обратном питании со стороны зажимов 
[image: image141.wmf]22
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и коротком замыкании зажимов 
[image: image142.wmf]11
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. Между концами векторов 
[image: image143.wmf]1
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 и 
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строится хорда искомой дуги окружности, под углом 
[image: image145.wmf]y

 к продолжению хорды за точку короткого замыкания откладывается полукасательная, вписываемая в искомую дугу окружности рабочей диаграммы входного тока ЧП.

Токи 
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 можно определить двумя способами:

1) расчетом схемы ЧП в режимах холостого хода и короткого замыкания 
[image: image148.wmf]11
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2) через А - параметры 
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Аргумент 
[image: image150.wmf]н
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 определяется характером нагрузки и считается заданным. Аргумент 
[image: image151.wmf]2
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 определяют после вычисления входного сопротивления ЧП со стороны выходных зажимов 
[image: image152.wmf]22
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 при коротком замыкании зажимов 
[image: image153.wmf]11
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. Можно и 
[image: image155.wmf]2
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 определить и через А-параметры: 
[image: image156.wmf]2
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2.2. Порядок построения рабочей диаграммы

Рабочая диаграмма строится так:

1. Задаем начальную фазу входного напряжения 
[image: image157.wmf]1
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, т.е. считаем 
[image: image158.wmf]11
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. Это означает, что вектор входного напряжения 
[image: image159.wmf]1
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 в выбранном масштабе напряжения 
[image: image160.wmf]1
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 направлен по вещественной оси (рис. 7).


2. Откладываем в выбранном масштабе тока 
[image: image161.wmf](
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определенные одним из указанных способов токи 
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 (отрезок 0L) и 
[image: image163.wmf]1
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 (отрезок 0K).


3. Соединив их концы (точки L и K), получаем хорду, на которую опирается дуга окружности рабочей диаграммы.
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4. Продолжаем эту хорду за точку короткого замыкания (кочку К) и от продолжения хорды под углом 
[image: image164.wmf]y

 откладываем полукасательную к окружности рабочей диаграммы. Положительный угол 
[image: image165.wmf]y

 откладываем от полукасательной против часовой стрелки.

Рисунок 7


5. Центр искомой окружности (
[image: image166.wmf]0

¢

) находим на пересечении перпендикуляров, проведенных к середине хорды LK к полукасательной в точке К.


6. С центром в точке 
[image: image167.wmf]0
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радиусом 
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 (или 
[image: image169.wmf]0
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) проводим ту дугу окружности, которая вписывается в построенную ранее полукасательную. Эта дуга окружности и будет рабочей диаграммой входного тока четырехполюсника.

2.3. Определение искомых величин

По рабочей диаграмме четырехполюсника можно определить не только входной ток 
[image: image170.wmf]1
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, но и выходные ток и напряжения 
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и 
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, входную и выходную мощности 
[image: image173.wmf]1
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 и 
[image: image174.wmf]2
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Покажем, как определяется каждая из этих величин. Пусть заданный нагрузочный режим определяется на рабочей диаграмме точкой М (рис. 7). Тогда выходной ток пропорционален отрезку 0М (в масштабе 
[image: image175.wmf]1
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). Выходной ток 
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будет пропорционален длине отрезка (LM), соединяющего конец вектора 
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 с текущей точкой М. Масштаб выходного тока 
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где 
[image: image179.wmf]11
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– модуль первичного параметра 
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Выходное напряжение 
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 пропорционально длине отрезка KМ, соединяющего конец вектора 
[image: image182.wmf]1
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 с текущей точкой М. Масштаб выходного напряжения
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где 
[image: image184.wmf]12
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– модуль 
[image: image185.wmf]12
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Активная мощность Р1 пропорциональна отрезку 0N, т.е. проекция вектора 
[image: image186.wmf]1
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на вещественную ось. Масштаб выходной мощности 
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В этом же масштабе можно определить выходную реактивную мощность 
[image: image188.wmf]1

Q

. Она пропорциональна отрезку 0H – проекции вектора 
[image: image189.wmf]1
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 на вещественную ось. 


Шкала вектора переменного нагрузочного сопротивления (KS) откладывают из конца вектора 
[image: image190.wmf]1
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(точка K) под углом (
[image: image191.wmf]-y

) к продолжению хорды за точку короткого замыкания. Линия выходной мощности Р2 (шкала Р2) откладывают из конца вектора 
[image: image192.wmf]1
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(точка L) параллельно шкале. Для графического определения выходной мощности Р2 из точки М проводим прямую, параллельную хорде LM до пересечения со шкалой Р2 (точки Q), получим отрезок LP, пропорциональный выходной мощности Р2. Масштаб выходной мощности 
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Если задана величина нагрузочного сопротивления 
[image: image194.wmf]н
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, откладываем на шкале 
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 отрезок KS, пропорциональный заданному 
[image: image196.wmf]н
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, в масштабе
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Соединяем конец вектора 
[image: image198.wmf]1
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 (точку L) с концом отрезка KS (точкой S). Прямая на пересечении с дугой рабочей диаграммы дает текущую точку М, определяющую нагрузочный режим цепи. Для этой точки находим все величины, как показано выше.

2.4. Пример построения рабочей диаграммы


Рассмотрим линейный Т-образный четырехполюсник (рис. 8), в котором заданы:
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К выходным зажимам четырехполюсника 
[image: image200.wmf]22
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 подключена переменная активная нагрузка 
[image: image201.wmf]н
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.

Рисунок 8

В соответствии с изложенным в п. 2.2 порядком построения рабочих диаграмм сначала направляем вектор 
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 по вещественной оси, т. е. получаем 
[image: image203.wmf]11

10

В

UU

==

&

.


Задаем масштаб 
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, и в этом масштабе откладываем 
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 по вещественной оси. Затем в режимах холостого хода и короткого замыкания выходных зажимов 
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 при прямом питании через зажимы 
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 определяем следующие величины, А:
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Для определения угла 
[image: image210.wmf]y

 находим в комплексной форме входное сопротивление четырехполюсника при обратном питании со стороны зажимов 
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 и коротком замыкании зажимов 
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т. е. 
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. Тогда угол наклона полукасательной к продолжению хорды за точку короткого замыкания равен
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Выбираем масштаб входного тока 
[image: image216.wmf]1
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. В комплексной плоскости откладываем в этом масштабе полученные векторы 
[image: image217.wmf]1
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 (отрезок 0L) и 
[image: image218.wmf]1
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 (отрезок 0K), рис. 9.
Рисунок 9


Соединив их концы L и K, получим хорду LK . Продолжим эту хорду за точку K и от продолжения хорды отложим угол 
[image: image219.wmf]0
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 – получим касательную. Проведем перпендикуляры к середине хорды LK и к полукасательной в точке K. На пересечении этих перпендикуляров получим центр окружности 
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. Радиусом L (или 
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 проводим дугу окружности, которая выливается в построенную полукасательную. Эта дуга LMK – рабочая диаграмма четырехполюсника.


В качестве примера графического определения искомых величин четырехполюсника рассмотрим случай, когда 
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 Для определения масштабов искомых величин одним из методов определения первичных параметров, изложенном в п. 1.5., найдем первичные А-параметры.
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Тогда при выбранном масштабе 
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В масштабе 
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 на шкале 
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 откладываем отрезок KS, длина которого определяется, см: 
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Соединяем точки L и S и на пересечении отрезка KS с дугой диаграммы получаем точку М, соответствующую 
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 соответствует входному току 
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, в масштабе 
[image: image233.wmf]1
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. Величина входного тока определяется длиной отрезка 0М. Измеряем отрезок 
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Величина выходного тока 
[image: image236.wmf]2

I

 определяется длиной отрезка 
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Величина выходного напряжения 
[image: image239.wmf]2

U

 определяется длиной отрезка MK 
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Для определения выходной мощности 
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 спроектируем точку М на вещественную ось. Длина отрезка 0N определяет 
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Выходная реактивная мощность 
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 определяется проекцией точки М на мнимую ось (отрезок 0H), 
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02,2

см

H

Hl

®=

 и тогда




[image: image248.wmf]1

10

102,222B

АР

PH

Qml

==×=

.


Из точки L параллельно шкале 
[image: image249.wmf]н
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 построим шкалу выходной активной мощности 
[image: image250.wmf]2
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. Из точки М параллельно хорде LK проводим прямую до пересечения со шкалой 
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 в точке Р. Величина выходной мощности 
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 определяется длиной отрезка 
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