Заняття 9.
Чотириполюсники (two-port network).

Більшість радіоелектронних пристроїв (наприклад, підсилювачі, перетворювачі спектрів, радіоприймальні, радіовимірювальні тощо) призначені для передачі електричних сигналів від деякого джерела до споживача - навантаження. Характерною особливістю таких пристроїв, з точки зору теорії кіл є наявність двох пар затискачів, з допомогою яких вони з’єднані з зовнішніми колами (джерелами та навантаженнями). Такі пристрої можна подати у вигляді "чорного ящика" з двома парами затискачів - тобто у вигляді чотириполюсника (рис.6.1).
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У залежності від обставин дві із чотирьох  величин чотириполюсника (
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) можна вважати незалежними  (математично це аргументи) а дві інші функціонально залежними від них.. Таких систем може бути 
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. Отже зв’язок між вхідними та вихідними величинами лінійного активного та пасивного чотириполюсника може бути поданий однією із шести систем.
                               Алгебраїчна форма  


Матрична форма
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Система  
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Система  
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Система  
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Система  
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Система  
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Коефіцієнти при напругах та струмах в основних рівняннях чотириполюсника  (
[image: image27.wmf]B
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 -  називаються параметрами чотириполюсника.

Any two-port that is made entirely of resistors, capacitors, and inductors must be reciprocal. For a reciprocal network, the T-equivalent circuit in Fig. 6.2(a) can be used. If the network is not reciprocal, a more general equivalent network is shown in Fig. 6.2(b); notice that this figure follows directly from Eq. (6.1).
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Fig. 6.2
A reciprocal network (y12 = y21) can be modeled by the equivalent circuit in Fig. 6.4(a). If the network

is not reciprocal, a more general equivalent network is shown in Fig.6.4(b).
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Fig. 6.4.

6.2. Матриці параметрів складних чотириполюсників.

Каскадне сполучення (Cascade connection of two two-port networks).  При каскадному сполученні чотириполюсників (рис.6.6) матриця А-параметрів еквівалентного чотириполюсника дорівнює добутку матриць А-параметрів окремих чотириполюсників. 
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При послідовному сполученні чотириполюсників (рис.6.7)  (series connection of two two-port networks ) матриця Z- параметрів еквівалентного чотириполюсника дорівнює 
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При паралельному сполученні  (Two two-port networks are in parallel ) (рис.6.8) 
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При послідовно-паралельному (рис.6.9)  сполученні чотириполюсників матриця Н-параметрів еквівалентного чотириполюсника -  
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Яким чином можна знайти параметри чотириполюсника?

1) На основі методів аналізу складних електричних кіл (метод рівнянь Кірхгофа, метод вузлових потенціалів, метод контурних струмів) система рівнянь подається в одній із шести форм.

2) По значенням напруг та струмів в режимах холостого ходу та короткого замикання.

3) Заміна складного чотириполюсника декількома чотириполюсниками простішої структури шляхом сполучення їх виводів з подальшим визначенням його параметрів згідно формул каскадного, послідовного, паралельного та паралельно-послідовного сполучень.

4) Еквівалентні перетворення ( наприклад, шляхом перетворення трикутника опорів в еквівалентну зірку).

Приклад.6.1. Знайти А-параметри пасивної Т-подібної схеми показаної на рис.6.10.
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Рішення. Скористаємося методом контурних струмів. У колі два вузли (
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).Виберемо контури та напрямок обходу вздовж них так як показано на рис.6.10 Оскільки 
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 то замість контурних струмів у систему можна підставити вхідний 
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Отриманій системі рівнянь надамо форму притаманну системі А-параметрів. Для цього знайдемо 
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Рівняння (6.1.1) та (6.1.2) по своїй формі співпадають із рівняннями, характерними для системи А-параметрів Прирівнюючи коефіцієнти при струмах та наругах у правій частині отриманих рівнянь та рівнянь характерних для системи А-параметрів  знаходимо А-параметри:
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Викладені основні правила знаходження параметрів складених чотириполюсників можна використовувати і в більш складних схемах з’єднання. В подібних випадках при проміжних перетвореннях можуть знадобиться наведені в табл.6.1 формули переходу від однієї системи параметрів до іншої (Conversion of two-port parameters.).

Таблица 6. 1
	Параметр, що визначається
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	П р и м і т к а. Зв’язок між основними параметрами різних форм приведений при зустрічному напрямку струмів. В таблиці через 
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 з відповідним індексом позначені детермінанти матриць відповідних параметрів (наприклад, 
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6.3.Частотні характеристики навантаженого чотириполюсника.

Лінійна модель  пристрою показана на рис.6.11.
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Вхідний опір: 
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Вихідний опір (теорема Тевеніна): 
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Комплексний коефіцієнт передачі по струму: 
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Комплексного коефіцієнта передачі по напрузі: 
[image: image75.wmf]12

11

1

2

A

Z

A

Z

U

U

K

H

H

U

+

=

=

&

&

.

Опори холостого ходу та короткого замикання є незалежними параметрами які теж  повністю характеризують чотириполюсник
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EXAMPLE 6.2 The input characteristics for the system of Fig. 6.12(a) are unknown. Using the oscilloscope measurements of Fig. 6.12(b), determine the input impedance for the system. If a reactive component exists, determine its magnitude and whether it is inductive or capacitive.
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Fig. 6.12

Solution: The magnitude of 
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The angle of 
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: The phase angle between Eg and VRs (or IRs =Ii) is 

180° - 150° = 30°

with Eg leading Ii, so the system is inductive. Therefore,
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Приклад 6.3 . Для кола, схема якого показана на рис.6.13 знайти комплексні амплітуди струмів 
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Рис.6.13

Рішення. Знайдемо 
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(6.3.1)
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(6.3.2)

З рівняння (6.3.2) : 
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Метод 2. Чотириполюсник з відомими 
[image: image101.wmf]Z

-параметрами замінимо Т-подібною еквівалентною схемою з параметрами показаними на рис.6.14
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Рис.6.14.
Звідки скориставшись методом еквівалентних перетворень отримаємо:
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Example 6.5.The 
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 parameters of the two-port network shown are: 
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. The network is driven by a sinusoidal voltage source

having a maximum amplitude of 50 mV and an internal impedance of 
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. It is terminated in a resistive load of 5 k
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.

a) Calculate the average power delivered to the load resistor.

b) Calculate the load resistance for maximum average power. 

c) Calculate the maximum average power  delivered to the resistor in (b) 

[image: image113.png]Two-port model

ofa
network





Fig. 6.15
Answer: (a) 62.5 mW; (b) 70/6 k
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; (c) 74.4 mW.

Solution. Параметри схеми Тевеніна:
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Потужність на навантаженні:
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Потужність в узгодженому режимі
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Задачі.
1.Визначити вихідний імпеданс системи показаної на рис.6.17,  використовуючи  дані осцилографічних вимірювань.
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Рис.6.17

3. Покажіть, що для пасивного чотириполюсника 
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4. Методами теорії чотириполюсників знайти вхідний опір
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R

 нескінченного ланцюжка резисторів (рис.6.18)
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5. Чотириполюсник характеризується Z параметрами і приєднаний до джерела та навантаження так як показано на рис.6.11. Знайти напругу на навантаженні якщо: 
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6.   Find the impedance at the input port of the circuit in Fig. 6.19.
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Fig. 6.19
Answer: 1667 _.
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Рис.6. 18
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