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Теорія лінійних чотириполюсників.

.

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.4.1). Якими ж параметрами слід наділити такі чотириполюсники, щоб вони вписалися у будь-яку електронну систему і при цьому були зручними при аналізу систем з використанням чотириполюсників?

4.1. Основні рівняння теорії чотириполюсників
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Щоб відповісти на таке запитання введемо додаткові поняття та позначення. Одну пару затискачів називаємо вхідними (або первинними), іншу - вихідними (або вторинними). Через кожну пару затискачів протікають попарно рівні і протилежні за напрямком струми. За додатні напрямки струмів та напруг виберемо так звані зустрічні напрямки вхідного та вихідного струмів. Допустимо, що чотириполюсник пасивний, тобто не утримує в собі активних елементів.

Для даного кола  (рис.4.2) можемо скласти систему рівнянь у матричному вигляді на основі методу контурних струмів
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Звідки за методом Крамера
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тут 
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- алгебраїчне доповнення до 
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-го елемента матриці.

Таку залежність між вхідними та вихідними струмами та напругами чотириполюсника також можна подати у матричному вигляді
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І якщо в реальній ситуації відомі напруги на вході 
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чотириполюсника то з допомогою матриці 
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 можемо знайти струми 
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.. В такій ситуації говорять, що чотириполюсник характеризується  
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 параметрами, які пов’язують струми та напруги у зовнішніх контурах (на вході та виході). 

Узагальнимо цей результат і на активні чотириполюсники: тобто математична модель чотириполюсника у вигляді матриці може описувати і активний чотириполюсник. Якщо чотириполюсник пасивний, то 
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в методі контурних струмів), то для характеристики пасивного чотириполюсника достатньо лише знати три його  
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параметри.

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

Система  
[image: image24.wmf]Y

параметрів   
[image: image25.wmf]2

12

1

11

2

2

12

1

11

1

U

Y

U

Y

I

U

Y

U

Y

I

+

=

+

=



[image: image26.wmf]U

Y

I

´

=


,       де - 
[image: image27.wmf]22

21

12

11

Y

Y

Y

Y

=

Y


Система  
[image: image28.wmf]Z

- параметрів   
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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: image48.wmf]B
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 -  називаються параметрами чотириполюсника.

Подання кіл у вигляді чотириполюсника і запис залежностей з допомогою матриць використовується в новому універсальному методі дослідження складних електричних кіл - матричному методі аналізу.
4.2.Фізичний зміст найбільш поширених параметрів чотириполюсників та їх еквівалентні схеми.

Розглянемо систему Z-параметрів.
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Очевидно , що 
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Оскільки Z- параметри визначаються при відсутності струму то їх часто називають параметрами холостого ходу. Задача синтезу на основі системи рівнянь (4.1) дозволяє побудувати еквівалентну схему чотириполюсника (рис.4.3) 

Фізичну інтерпретацію 
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- параметрів отримаємо із відповідної системи рівнянь, а саме
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Звідки - 
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[image: image60.wmf]Y

- параметри також називаються параметрами короткого замикання, оскільки вони визначаються в режимах короткого замикання на вході чи на виході.. Еквівалентна схема чотириполюсника з відомими 
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- параметрами має вигляд (див.рис.4.4):

При аналізі схем з електронними лампами та напівпровідниковими транзисторами особливо корисна математична модель чотириполюсника, що описується 
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Звідки - 
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[image: image68.wmf]H

- параметри, це гібридні параметри, оскільки два із них визначаються в режимі холостого ходу, а інші два - в режимі короткого замикання. Еквівалентна схема чотириполюсника, який характеризується 
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- параметрами має вигляд (див.рис.4.5)
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Параметри з індексами 11 називаються вхідними опорами або провідностями, а з індексами 22 - вихідними. Визначаються вони у режимах холостого ходу і короткого замикання на протилежній стороні чотириполюсника. Так, 
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 - вхідний опір при холостому ході на виході, 
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Y

 - вхідна провідність при короткому замиканні на виході, 
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- вхідний опір при короткому замиканні на виході. Очевидно, що 
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Параметри з індексами 21 називаються передаточними від входу до виходу, і вказують на характер перетворення вхідного сигналу у відповідний вихідний. Наприклад, параметр 
[image: image74.wmf]21

H

 - підсилення струму при короткому замиканні на виході. Параметри з індексами 12 називаються передаточними із виходу на вхід і характеризують вплив виходу на вхідні сигнали. Якщо параметри з індексами12 дорівнюють нулеві то вплив відсутній.

            Задача синтезу неоднозначна. Пам’ятаєте? Продемонструємо це на прикладі чотириполюсника, що описується системою 
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-параметрів.
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Нічого у цій системі не зміниться , якщо до правої частини першого рівняння додамо і віднімемо  
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До другого рівняння додамо і віднімемо 
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На основі перетворених рівнянь синтезуємо коло (рис.4.6 - другий закон Кірхгофа) – 

Аналогічно для 
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-параметрів.

Робочі рівняння-
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Перетворені рівння – 
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Синтезоване коло  - рис.4.7 (перший закон Кірхгофа) – 

Т- та П- подібні схеми універсальні, і саме вони частіше всього використовуються на практиці. Схеми зручні для отримання умов пасивності та симетричності.

Умова пасивності (відсутність джерел) - 
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Умова симетричності  (режим джерела не зміниться якщо його підключити до вихідних затискачів) 
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Отже для характеристики пасивного і симетричного чотириполюсника необхідно знати лише два параметри, решта  - із умови пасивності та симетричності.
Оскільки різними параметрами можна характеризувати  один і той чотириполюсник то між ними повинен бути зв’язок, іншими словами  - одні параметри можна виразити через інші. Особливо легко установити такий зв’язок використовуючи матричні методи.  Насправді, нехай чотириполюсник описується 
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-параметрами. Тоді в матричному вигляді маємо 
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. Помножимо зліва ліву та праву частину даного виразу на матрицю 
[image: image95.wmf]1

-

Z

обернену матриці 
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 є одиничною матрицею, то отримаємо - 
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. Останнє матричне рівняння співпадає за формою з матричним рівнянням для системи 
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.Щоб побудувати елементи оберненої матриці необхідно:

1. Побудувати додаткову матрицю елементами якої є алгебраїчні доповнення (мінори із знаком).

2. Транспонувати додаткову матрицю (стовпчики замінити на строчки).

3. Елементи отриманої матриці поділити на детермінант основної.

Здійснивши вказані операції отримаємо:
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4.3.Матриці параметрів складних чотириполюсників.
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Схема чотириполюсника складної структури може бути складена з декількох чотириполюсників простішої структури шляхом сполучення їх виводів. Можливі різні способи сполучення вхідних і вихідних виводів. Для визначення параметрів складного чотириполюсника за відомими параметрами складових чотириполюсників зручно скористатися матричним методом. Розглянемо спочатку каскадне сполучення, при якому вихідний струм та напруга першого чотириполюсника являються вхідними для другого (рис.4.8 ).

Використовуючи рівняння складових чотириполюсників в системі А-параметрів
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а також те, що у місці сполучення чотириполюсників - 
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, отримаємо наступне співвідношення для струмів та напруг на вході та виході каскадного сполучення:


[image: image110.wmf]2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

I

U

I

U

I

U

I

U

I

U

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

´

¢

¢

´

¢

=

¢

¢

¢

¢

´

¢

¢

´

¢

=

¢

¢

´

¢

=

¢

¢

=

¢

A

A

A

A

A

                   (4.4)
(бо на виході складного чотириполюсника  
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),. З іншої сторони вхід та вихід складного чотириполюсника пов’язаний матрицею А-параметрів еквівалентного чотириполюсника , тобто
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Порівнюючи вирази (4.4) та (4.5) переконуємося у тому , що
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Таким чином, при каскадному сполученні чотириполюсників матриця А-параметрів складного чотириполюсника дорівнює добутку матриць А-параметрів окремих чотириполюсників. Узагальнення такого результату для довільної кількості чотириполюсника є очевидним. Оскільки добутку матриць в загальному випадку не притаманна властивість комутативності, то А-параметри каскадного сполучення двох чотириполюсників в загальному випадку залежать від послідовності їх увімкнення, бо 
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При послідовному сполученні чотириполюсників їх вхідні та вихідні струмі рівні (рис.4.9) 
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 а вхідні та вихідні напруги складеного чотириполюсника дорівнюють сумі напруг окремих чотириполюсників 
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. Цими рівностями простіше всього скористатися якщо чотириполюсники охарактеризувати системою Z- параметрів:
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Оскільки значення вхідних та вихідних струмів в даному випадку однакові, то Z- матриці послідовно сполучених чотириполюсників додаються, отже матриця Z- параметрів складеного чотириполюсника дорівнює 
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При паралельному сполученні (рис.4.10) вхідні та вихідні напруги обох чотириполюсників однакові 
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, а струми додаються.
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. Матриця Y-параметрів складеного чотириполюсника знаходиться  по матрицях Y-параметрів окремих чотириполюсників, бо вони найбільш просто реалізують додавання струмів при паралельному сполученні. Додаючи відповідні рівняння, що характеризують  обидва чотириполюсника,  отримаємо остаточний результат для паралельного сполучення чотириполюсників 
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При послідовно-паралельному сполученні чотириполюсників вхідні затискачі окремих чотириполюсників з’єднують послідовно, а вихідні - паралельно (рис.4.11). Скориставшись тим, що 
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 і описуючи чотириполюсники Н-параметрами, легко переконатися в тому , що 
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Яким чином можна знайти параметри чотириполюсника?

Якщо відома внутрішня схема і параметри компонентів то параметри чотириполюсника можна визначити різними способами, зокрема:

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.4.1. Знайти А-параметри пасивної Т-подібної схеми показаної на рис.4.12.
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).Виберемо контури та напрямок обходу вздовж них так як показано на рис.4.10 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 (4.6) та (4.7) 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(див ,наприклад, формули (4.5)), 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.4.1 формули переходу від однієї системи параметрів до іншої.

Таблица 4. 1
	Параметр, що визначається
	
[image: image147.wmf]Z


	
[image: image148.wmf]Y


	
[image: image149.wmf]H


	
[image: image150.wmf]A



	Z
	
[image: image151.wmf]22

21

12

11

Z

Z

Z

Z


	
[image: image152.wmf]Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

D

D

-

D

-

D

11

21

12

22


	
[image: image153.wmf]22

22

21

22

12

22

1

H

H

H

H

H

H

H

-

D


	
[image: image154.wmf]21

22

21

21

21

11

1

A

A

A

A

A

A

A

D



	
[image: image155.wmf]Y


	
[image: image156.wmf]Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

D

D

-

D

-

D

11

21

12

22


	
[image: image157.wmf]22

21

12

11

Y

Y

Y

Y


	
[image: image158.wmf]11

11

21

11

12

11

1

H

H

H

H

H

H

H

D

-


	
[image: image159.wmf]12

11

12

12

12

22

1

A

A

A

A

A

A

A

-

D

-



	H
	
[image: image160.wmf]22

22

21

22

12

22

1

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

D


	
[image: image161.wmf]11

11

21

11

12

11

1

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

D

-


	
[image: image162.wmf]22

21

12

11

H

H

H

H


	
[image: image163.wmf]22

21

22

22

22

12

1

A

A

A

A

A

A

A

-

D



	
[image: image164.wmf]A


	
[image: image165.wmf]21

22

21

22

21

11

1

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

D


	
[image: image166.wmf]21

11

21

21

21

22

1

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

-

D

-

-

-


	
[image: image167.wmf]21

21

22

21

11

21

1

H

H

H

H

H

H

H

-

-

-

D

-


	
[image: image168.wmf]22

21

12

11

A

A

A

A



	П р и м і т к а. Зв’язок між основними параметрами різних форм приведений при зустрічному напрямку струмів. В таблиці через 
[image: image169.wmf]D

з відповідним індексом позначені детермінанти матриць відповідних параметрів (наприклад, 
[image: image170.wmf]12

21

22

11

Z

Z

Z

Z

Z

-

=

D

).


[image: image370.wmf]1

U

&

2

U

&

1

I

&

2

I

&

1

¢

1

B

2

2

¢

Г

Z

U

ў

&

I

ў

&

Г

B


4.4.Частотні характеристики навантаженого чотириполюсника.

Доповнимо чотириполюсник його оточенням: генератором та навантаження. В цьому  випадку лінійна модель  пристрою показана на рис.4.13 Знайдемо вхідний опір. Скористаємося матричним методом. За означенням 
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, то вказане сполучення чотириполюсників відповідатиме ситуації показаній на рис.4.13. Матриця А-параметрів чотириполюсника до якого входить лише опір навантаження має такий вигляд:
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Враховуючи , що чотириполюсники сполучені каска дно, їх можна замінити одним еквівалентним чотириполюсником матриця А-параметрів якого дорівнює добутку матриць А-параметрів з’єднаних чотириполюсників
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Матричне рівняння для системи А-параметрів в алгебраїчній формі зводиться до системи із двох рівнянь, а саме
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Закоротивши затискачі 
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Вихідний опір чотириполюсника.[image: image372.wmf]1
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 Зі сторони вихідних затискачів, до яких приєднуєься опір навантаження, чотириполюсник та генератор  можна подати еквівалентним генератором (теорема Тевеніна) з параметрами 
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 (див.рис.4.15). Причому внутрішній опір еквівалентного генератора для навантаження буде відігравати роль вихідного опору чотириполюсника . Очевидно, що в такій ситуації можна отримати формулу для знаходження  вихідного опору - 

  
[image: image181.wmf]KЗ

XX

вих

I

U

Z

2

2

=

, 
      
              
(4.11)
 де :
[image: image182.wmf]XX

U

2
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 чотириполюсника в режимі холостого ходу (
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,то система А-параметрів в режимі холостого ходу та короткого замикання набувають форм відповідно:
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Звідки - 
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Підійдемо формально і визначимо 
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 як вхідний опір чотириполюсника зі сторони затискачів 
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Для знаходження вихідного опору лінійна модель чотириполюсника з генератором показана на рис. 4.16. Якщо чотириполюсник та генератор характеризувати В-параметрами, то очевидно, що задача зводиться до задачі знаходження вхідного опору оберненого чотириполюсника , а для знаходження вихідного опору необхідно: А-параметри замінити на В-параметри, 
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Скориставшись табличними даними перейдемо від В-параметрів до А-параметрів, і отримаємо остаточну формулу для вихідного опору чотириполюсника
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Порівнюючи формули (4.12) та (4.13) робимо висновок:  вихідний опір чотириполюсника можемо формально знаходити як вхідний опір оберненого чотириполюсника до вихідних затискачів якого приєднано опір генератора при умові, що усі незалежні джерела усунуті. Аналогічний висновок можна отримати скориставшись іншими системами параметрів.

Знайдемо комплексний коефіцієнт передачі по струму навантаженого чотириполюсника. Для цього в другому рівнянні системи () покладемо 
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(4.14)
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Для знаходження комплексного коефіцієнта передачі по напрузі навантаженого чотириполюсника скористаємося моделлю показаній на рис.4.17. Оскільки два чотириполюсники з’єднані каскадно, то 
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де    -   
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В  розгорнутому вигляді рівняння (4.15) для напруги на вході набуває форми
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Враховуючи, що при 
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(4.17)
Отже частотні характеристики навантаженого чотириполюсника залежать не лише від внутрішньої структури самого чотириполюсника (яка як відомо повністю характеризується відповідними параметрами ) а й від опору навантаження та опору генератора.

Знайдемо вхідні та вихідні опори холостого ходу та короткого замикання:
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Таким чином опори холостого ходу та короткого замикання є незалежними параметрами які повністю характеризують чотириполюсник.

4.5.Характеристичні параметри чотириполюсника.

 Введені  
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- параметри установлюють зв’язок між вхідними та вихідними струмами та напругами незалежно від опору навантаження та опору генератора. В радіоелектронних пристроях часто застосовують так званий ( і вже вам відомий) режим узгодженого увімкнення ланок, при якому вихідний опір однієї ланки дорівнює вхідному опору іншої ланки, каскадно-сполученої з попередньою. Такий режим має свої переваги. Наприклад, коли маємо справу з чисто активним опором , то в режимі узгодження передається максимальна потужність, в довгих лініях такий режим забезпечує відсутність відбитої хвилі.

Для чотириполюсника, параметри якого відомі, режиму узгодження одночасно на вхідних та вихідних затискачах можна досягти лише при конкретних значеннях опору генератора 
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 які забезпечують режим узгодження для чотириполюсника називаються характеристичними опорами на вході та виході і позначаються відповідно 
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Отримали систему двох рівнянь , невідомими в якій є характеристичні опори. Звідси


[image: image224.wmf]22

21

12

11

1

A

A

A

A

Z

C

=

,
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Отримані два параметри не дають повного опису пасивного чотириполюсника, для характеристики якого потрібно мати три параметри, оскільки чотири А-параметри пасивного чотириполюсника пов’язані співвідношенням 
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 Отриманими співвідношеннями  зручно користуватися при визначенні характеристичних параметрів по результатах аналізу вхідного  та вихідного опорів в режимах холостого ходу та короткого замикання на виході та вході відповідно.

Для впровадження третього параметра розглянемо коефіцієнти передачі чотириполюсника по струму та напрузі в режимі узгодження. Скористаємося раніше отриманими залежностями для 
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Третій характеристичний параметр чотириполюсника - міра передачі 
[image: image234.wmf]g

, пов’язує струми та напруги на вході та виході при умові погодження. Його визначають із співвідношення
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Очевидно, що 
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Введені таким чином характеристичні параметри повністю характеризують пасивний чотириполюсник.

Виразимо А-параметри чотириполюсника через його характеристичні. Із (4.22) маємо
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Отже 
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Враховуючи, що 
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Рівняння чотириполюсника через характеристичні параметри набуває наступної форми:
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Отримані співвідношення дозволяють подати коефіцієнти передачі чотириполюсника по струму та напрузі в режимі узгодження  у вигляді:
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4.6. Симетричні чотириполюсники.

Отримані раніше співвідношення значно спрощуються  для симетричних чотириполюсників. Симетричним називається чотириполюсник, у якого співвідношення між струмами та напругами не змінюється при заміні  вхідних затискачів на вихідні  і навпаки. Звідси випливає, що Z- та Y- параметри такого чотириполюсника не змінюються при взаємній зміні індексів 1 та 2, тобто 
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Для симетричного чотириполюсника також 
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 (в цьому легко переконатися, якщо виразити А-параметри через  Z- або Y- параметри і скористатися наведеними рівностями). Отже, симетричний пасивний чотириполюсник характеризується лише двома параметрами. Тому характеристичні опори у такого чотириполюсника  рівні, тобто 
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. Звідси випливає, що вхідний опір симетричного чотириполюсника, навантаженого на характеристичний опір 
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, дорівнює цьому ж опору - опір узгодженого навантаження ніби то повторюється на вході чотириполюсника. Тому характеристичний опір симетричного чотириполюсника називається також повторним. Отже, при знаходженні розподілу струмів та напруг в як завгодно довгому ланцюжку о увімкнених каскадно симетричних чотириполюсників, навантаженого на резистор з опором 
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[image: image252.wmf]1

I

 як 
[image: image253.wmf]C

Z

U

/

1

, де 
[image: image254.wmf]1

U

- напруга на вході ланцюжка.

Рівняння для симетричного чотириполюсника набувають форми:
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При цьому значення коефіцієнтів передачі по струму та напрузі стають рівними
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 а міра передачі симетричного чотириполюсника допускає наочне тлумачення:
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Дійсна частина міри передачі 
[image: image258.wmf]a

- коефіцієнт затухання - визначає зменшення діючих значень напруги чи струму при переході від вхідних до вихідних затискачів чотириполюсника, що працює у режимі узгодженого навантаження.  Уявна частина 
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 називається коефіцієнтом  фази; вона визначає зміну фази струму та напруги при переході через узгоджено навантажений чотириполюсник 
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Коефіцієнт згасання 
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 є безрозмірна величина, але вона має назву непер  (неп). Згасання в 1 непер має чотириполюсник, у якого при погодженому навантаженні напруга на виході в 
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На практиці затухання сигналу при проходженні через чотириполюсник часто оцінюють в децибелах  (дБ)  (через десятковий логарифм) за формулою
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Слід запам’ятати, що 1 дБ = 0,115 неп,  а  1 неп =  8,7 дБ.

4.7. Каскадне сполучення узгоджених чотириполюсників.
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Характеристичні параметри легко дозволяють знаходити коефіцієнти передачі за напругою та струмом ланцюжка каскадно-сполучених і узгоджених чотириполюсників (рис.4.18).  При узгодженому сполучені виконуються умови:
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Оскільки коефіцієнти передачі за напругою кожного із чотириполюсників каскада дорівнюють  
[image: image265.wmf])
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, то при перемноженні коефіцієнтів передачі усіх чотириполюсників каскаду отримаємо
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Аналогічна форма притаманна і коефіцієнту передачі по струму 
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(4.31)
.Таким чином, при каскадному сполучені міра передачі окремих чотириполюсників додається: 
[image: image268.wmf]å

=

=

å

n

k

k

g

g

1

.

При каскадному сполученні симетричних чотириполюсників отриманні співвідношення спрощуються, оскільки для кожного чотириполюсника 
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Для каскаду, утвореного із 
[image: image271.wmf]n

однакових симетричних ланок з мірою передачі 
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 EMBED Equation.3  [image: image274.wmf])
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А-параметри каскаду, складеного із 
[image: image275.wmf]n

однакових симетричних чотириполюсників дорівнюють: 
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. Останні формули дозволяють розраховувати значення струмів та напруг на вході та виході каскаду, складеного із однакових ланок, також і при відсутності узгодження на кінцевих затискачах каскаду. При цьому спочатку знаходять характеристичні параметри 
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однієї ланки, потім по наведеним вище формулам знаходять А-параметри усього каскаду (тобто каскад чотириполюсників замінюють одним, еквівалентним), після чого використовують рівняння, що пов’язують напруги та струми на вході та виході каскаду через знайдені А-параметри при довільних значеннях 
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та 
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. Така методика розрахунку значно простіша від раніше запропонованого способу множення матриць А-параметрів сполучених каскадно чотириполюсників.
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 У високочастотних та широкосмугових вимірювальних системах, розрахованих на роботу з конкретними характеристичними опорами застосовують характеристичні атенюатори. Такі атенюатори забезпечують необхідне послаблення  лише у тому випадку, коли застосовуються  разом з точно визначеними (характеристичними ) опорами навантаження та генератора. Простою реалізацією такого характеристичного атенюатора є каскадне сполучення декількох  симетричних Т-подібних ланок. На рис.4.19 показана одна ланка такого атенюатора.

Перевага характеристичних атенюаторів проявляється у тому, що їх ланки можна вмикати безпосередньо одна за іншою. І якщо згасання виражається у децибелах, то повне згасання буде дорівнювати сумі коефіцієнтів згасання окремих ланок.

Приклад. Знайти параметри резисторів симетричної  Т-подібної ланки з характеристичним опором 60 Ом і яка забезпечує згасання сигналу на 6 дБ .

Рішення.  А- параметри такого чотириполюсника  наступні: 
[image: image281.wmf]2

1

22

11

1

R

R

A

A

+

=

=

, 
[image: image282.wmf]2

2

1

1

12

2

R

R

R

A

+

=

,
[image: image283.wmf]2

1

21

1

R

R

A

+

=

. Знайдемо характеристичний опір 
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 та сталу згасання 
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 для даного чотириполюсника :
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Тут враховано, що згасанню на 6 дБ відповідає коефіцієнт передачі  за напругою 
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. Розв’язком отриманої системи і будуть значення параметрів резисторів атенюатора - 
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 Якщо скористатися атенюатором із трьох таких ланок, то при незмінному характеристичному опорі в 60 Ом він забезпечить згасання  на 18 дБ.
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Характеристичні атенюатори також складають  із П- та Н- подібних  симетричних ланок (див. рис.4.20)
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4.7.Принцип взаємності в теорії кіл. Матричне тлумачення.

Принцип взаємності установлює зв’язок між струмами та напругами у двох вітках пасивного кола при дії в них джерел різного характеру.
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пасивного електричного кола, а решта віток ’’приховаємо’’ у чорний ящик , тобто чотириполюсник. Нехай єдине джерело  діє у вітці  
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. Сформульований принцип не є очевидним. Доведемо його. Чотириполюсник будемо характеризувати з допомогою  
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-параметрів. Пристосуємо  рівняння в системі 
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-параметрів до двох випадків задекларованих у принципі взаємності і показаних на рис. 4.21.  У першому випадку 
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. Оскільки для пасивних чотириполюсників 
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 , зумовленими дією у колі джерел струму (рис.4.22). При переносі джерела струму 
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. Для доведення цієї теореми чотириполюсник як і в попередньому випадку будемо характеризувати 
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-параметрами. У вихідному стані система 
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-параметрів  породжує наступну систему алгебраїчних рівнянь:
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Після перенесення
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Виключимо з цієї системи, як і в попередньому випадку,  напругу на джерелі струму, і, отримаємо: 
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3. При порівнянні струму 
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(рис.4.23) теж проявляється принцип взаємності . Відношення 
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. При доведенні для характеристики чотириполюсника знову скористаємося  
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-параметрами . Враховуючи, що при знаходженні коефіцієнту передачі за струмом 
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Застосування принципу взаємності  разом з принципом суперпозиції дозволяє спростити розрахунок  струмів чи напруг у вітках, які утримують в собі джерела ЕРС або струму. Причому розрахунки значно скорочуються при аналізі кіл із значною кількістю джерел.

Контрольні запитання
1.Для чого потрібні еквівалентні схеми чотириполюсників?
2.Чи буде передаватися максимальна активна потужність від генератора до чотириполюсника і від чотириполюсника до навантаження при узгоджені по характеристичним параметрам?
3. Як на практиці рекомендують знаходити  вихідний опір чотириполюсника?
4. Від чого залежать частотні характеристики навантаженого чотириполюсника?
5. У якому випадку доцільно мати справу з характеристичними параметрами? Сформулюйте визначення характеристичних опорів.
6. Який фізичний зміст має третій характеристичний параметр – міра передачі?
7. У яких випадках при каскадному з’єднанні чотириполюсників їх можна замінити одним, еквівалентним, у якого 
[image: image345.wmf]коефіцієнт передачі за напругою дорівнює добутку коефіцієнтів передач за напругою окремих чотириполюсників?

Задачі
1. Окрім еквівалентних схем з керованими джерелами 
(рис.4.3 – рис.4.5)    часто  внутрішню еквівалентну схему чотириполюсника задають  відповідним чином  з’єднаними пасивними елементами. Найбільш поширені Т-подібна та П- подібна еквівалентні схеми (рис. 4.24 а,б відповідно). Знайдіть параметри елементів Т-подібної та П- подібної еквівалентних схем, якщо для Т-подібної схеми відомі Z-параметри а для П-подібної  - Y-параметри.  
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[image: image382.wmf]R


2. Знайдіть параметри П-подібної схеми характеристичного атенюатора який забезпечує згасання сигналу на 3 дБ і працює на характеристичний опір  75 Ом.

3. Покажіть, що для пасивного чотириполюсника 
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4. Методами теорії чотириполюсників знайти вхідний опір
[image: image349.wmf]ab
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 нескінченного ланцюжка резисторів (рис.4.25)
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5. Чотириполюсник характеризується Z параметрами і приєднаний до джерела та навантаження так як показано на рис.4.11. Знайти напругу на навантаженні якщо: 
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