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1. График выполнения задания модуля 4

	Учебная неделя
	Аудиторные занятия
	Самостоятельная работа

	1
	2 час. Лек.
2 час. Практ.

Пятница.
	Изучение теоретического материала. Раздел 1, 2, 3.
Выполнение 1 пункта задания.

	2
	2 час. Компьютерное моделирование
2час. Компьютерное моделирование

Пятница.
	Решение задач. Выполнение 2, 3, 4
пункта задания.

	3
	2час. Компьютерное моделирование
Пятница.
	Решение задач. Выполнение 5, 6, 7 пункта задания.

	4
	Тестирование
Пятница.
	


2. Теоретическое содержание 4 модуля. Анализ цепей с многополюсными элементами. Периодические несинусоидальные токи в линейных электрических цепях
2.1. Раздел 1. Уравнения передачи четырехполюсников
Литература [ 1 ] , [ 2 ] гл.6, [ 3 ] гл. 9 ,10.

§1.1. Определение четырехполюсника, классификация четырехполюсников. Входные и выходные токи и напряжения, связь между ними. Различные формы записи уравнений передачи четырехполюсника. Коэффициенты уравнений передачи четырехполюсника. Эквивалентные схемы простейших четырехполюсников: Г-, Т-, П-образные. Режим холостого хода и короткого замыкания. Параметры холостого хода и короткого замыкания, их связь с коэффициентами уравнений передачи.

§1.2. Характеристические параметры четырехполюсника: характеристические сопротивления, собственное затухание, коэффициент фазы, коэффициент передачи, комплексный коэффициент передачи по току и по напряжению. Частотные характеристики четырехполюсников.
§1.3. Соединение четырехполюсников. Уравнения сложных четырехполюсников в матричной форме. Каскадное соединение четырехполюсников, понятие обратной связи.

§1.4. Электрические фильтры. Условие прозрачности реактивного фильтра.
Фильтры нижних частот, фильтры верхних часто, полосовые фильтры, режекторные фильтры. Фильтры типа к и типа m . Частотные характеристики фильтров. Входное сопротивление фильтра, условия формирования сложных фильтров. Пассивные RC - фильтры. Активные фильтры, их частотные и передаточные характеристики.
2.2. Раздел 2. Параметры периодического несинусоидального тока
Литература [ 1 ] , [ 2 ] гл.8, [ 3 ] гл. 13.

§2.1. Определение несинусоидальных периодических токов и напряжений. Причины появление периодических несинусоидальных токов в электрических цепях
§2.2. Представление несинусоидальных периодических сигналов гармоническим рядом Фурье. Расчет частот, амплитуд и начальных фаз гармонических составляющих периодического сигнала. Условия симметрии периодических несинусоидальных кривых.
§2.3. Графоаналитические методы определения коэффициента ряда Фурье.

§2.4. Действующее и среднее по модулю значение несинусоидальной периодической величины. Коэффициенты, характеризующие не синусоидальность функции: коэффициент мощности, коэффициент искажения, коэффициент формы, коэффициент амплитуды.
2.3. Раздел 3. Методы анализа линейных цепей при несинусоидальном периодическом воздействии
Литература [ 1 ] , [ 2 ] гл.8, [ 3 ] гл. 13.

§3.1. Использование принципа суперпозиции полей к расчету цепей, находящихся под воздействием несинусоидальных э.д.с.
§3.2. Влияние АЧХ и ФЧХ цепи на искажение формы несинусоидального сигнала.

§3.3. Мощность периодического несинусоидального тока. Эквивалентные синусоиды тока и напряжения. Влияние характера сопротивления нагрузки на форму кривой тока при периодическом несинусоидальном напряжении.
3. Задание модуля 4. Анализ цепей с многополюсными элементами. Периодические несинусоидальные токи в линейных электрических цепях

Согласно варианту выбрать схему четырехполюсника, номиналы элементов, вид и параметры входного напряжения.
Для заданной электрической цепи, находящейся под действием периодического несинусоидального напряжения выполнить следующее:

1. Используя формулы разложения в ряд Фурье периодических функций, рассчитать амплитуду, частоту и начальную фазу а) 5, б) 7 первых гармоник входного сигнала. По данным расчета построить амплитудно-частотный и фазочастотный спектры (АЧС и ФЧС) входного сигнала.

2. Определить комплексный коэффициент передачи четырехполюсника по напряжению K(iw). Построить графики амплитудно-частотной и фазочастотной характеристик (АЧХ и ФЧХ) четырехполюсника и по ним классифицировать цепь, найти частоты среза, полосу пропускания.

3. Методом компьютерного моделирования снять АЧХ и ФЧХ заданной цепи и сравнить полученные результаты с расчетами пункта 2.

4. Методом компьютерного моделирования настроить фильтр на выделение З гармоники входного напряжения (т.е. в резонанс с частотой 3 гармоники).а) Изменяя величину емкости, найти ее значение, при котором выполняется заданное условие. б) Изменяя величины элементов, исследовать возможность подавления 7 гармоники заданной цепью.
5. Методом компьютерного моделирования исследовать зависимость полосы пропускания от величины первого резистора R1. Найти величину сопротивления R1, при котором в полосу пропускания войдут три гармоники входного сигнала.

6. Рассчитать спектр выходного напряжения а) 3 гармоник, б) 5 гармоник при значениях емкости и сопротивления, найденных в пунктах 4 и 5. По результатам спектрального анализа, определить форму и параметры выходного напряжения u(t).
7. Методом компьютерного моделирования сравнить форму и спектр напряжения на входе четырехполюсника и на выходе.

8. Пояснить причины изменения формы напряжения при прохождении периодического несинусоидального сигнала через линейную цепь*.
3.1. Выбор варианта задания
Вариант задания состоит из трех цифр, которые определяются по таблице 3.1. (траектория достаточной глубины изучения курса) и 3.2. (траектория максимальной глубины изучения курса), согласно выданному преподавателем номеру.
Первая цифра варианта соответствует схеме четырехполюсника рис.3.1 – 3.9
Вторая - виду сигнала рис. 3.11 – 3.15

Третья цифра задает номиналы элементов и параметры сигнала таблица 3.1.

Схемы четырехполюсников
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Рис. 6.2.  
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Рис. 6.3.  
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Рис. 6.4.  



	
[image: image5.emf] 

R 2  

C  

L  

Uвх 

U вых  
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Сигналы
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Таблица 3.1
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5

	 Т, мсек

период сигнала
	0,8
	0,7
	2,2
	0,6
	,2
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3.2. Методические указания к выполнению задания

Приступая к выполнению задания модуля, необходимо изучить изложенный в пункте 6.1 теоретический материал и разобрать примеры выполнения задач пункта 6.5.

К самостоятельному решению рекомендуются задачи пункта 6.5.

При изучении темы необходимо усвоить понятие спектра периодического сигнала и его параметры, а так же применение принципа суперпозиции полей к анализу прохождения таких сигналов через линейные цепи.

Следует помнить, что линейными называют цепи, параметры всех элементов которых не зависят от тока и напряжения. По отношению к ним применим принцип суперпозиции полей или иначе принцип наложения. Согласно принципу наложения, следствия, вызываемые в некоторой физической обстановке совместным действием нескольких однородных причин, являются суммой следствий, вызываемых в той же физической обстановке каждой из этих причин в отдельности. Использование этого принципа дает возможность распространить результаты, полученные для простых случаев, на случаи более сложные. Обратно, применение этого принципа позволяют расчленить сложную задачу на несколько более простых. Одним из фундаментальных свойств линейной системы является, что при любом сколь угодно сложном воздействии в линейной системе с постоянными параметрами не возникает новых частот. Это означает, что ни одно из преобразований сигналов, сопровождающихся появлением новых частот, не может в принципе быть осуществлено с помощью линейной системы с постоянными параметрами.

При изучении темы
необходимо уметь записывать две формы ряда Фурье: по тригонометрическим функциям и по комплексным показательным функциям; знать формулы, используемые для вычисления коэффициентов ряда, понимать их применение при нахождении спектра простейших периодических функций. При этом полезно использовать симметрию периодических колебаний относительно оси абсцисс, оси ординат и начала координат. При вычислении коэффициентов ряда Фурье сокращаются пределы интегрирования и уменьшается количество ненулевых коэффициентов, при наличии хотя бы одного вида симметрии.
Нужно иметь представление о линейном дискретном (прерывистом) линейном амплитудном и фазовым спектрах периодического сигнала и уметь построить эти спектры графически по заданному выражению тригонометрического ряда и знать, что активная мощность периодического тока (напряжения) равна сумме мощностей его гармоник.

Необходимо хорошо понимать, что анализ прохождения периодических несинусоидальных сигналов через линейные цепи сводится к расчету прохождения каждой гармонической составляющей. При этом используют символический метод расчета синусоидальных цепей.
Важно понять, что теория четырехполюсников значительно упрощает расчет сложных цепей, позволяя представить сложную электрическую цепь в виде соединения простых четырехполюсников и анализировать сложную схему на основе свойств ее составляющих. В теории четырехполюсник рассматривают в виде черного ящика, т.е. устройства с некоторой неизвестной структурой. Внутренняя структура будет проявляться через взаимосвязь входных и выходных токов и напряжений, выраженная уравнениями передачи.
3.2.1. Указания к выполнению пункта 1

При выполнении пункта важно понимать, что любые периодические токи (напряжения) с периодом Т можно представить в виде бесконечной суммы постоянного тока (напряжения) и синусоидальных (гармонических) Токов (напряжений) с разными амплитудам, кратными частотами и разными начальными фазами. Постоянная составляющая тока (напряжения) представляет собой среднее значение тока (напряжения) за период. Синусоидальную составляющую с наименьшей частотой 
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 называют первой или основной гармоникой, составляющую с удвоенной частотой 
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 - второй гармоникой и т.д. Все гармоники, начиная со второй, называют высшими, их амплитуды убывают с ростом номера гармоники. Из приведенных формул видно, что с возрастанием периода разница частот между гармониками уменьшается. Сигналы, имеющие одинаковый период, имеют одинаковые частоты гармонических составляющих спектров. Чем ближе форма периодического тока (напряжения) к синусоиде, тем меньше гармоник приходится брать, чтобы, суммируя их с удовлетворительной точностью (степенью аппроксимации), воспроизвести форму несинусоидального тока (напряжения). Гармонические токи изменяются плавно, поэтому очевидно, что для воспроизведения сигналов с резкими изломами необходимо использовать составляющие очень высоких частот, т.е. гармоники с большими номерами.

Расчет спектров сигналов значительно упрощается, если знать свойства рядов Фурье симметричных сигналов:

· четные сигналы, обладающие свойством симметрии относительно оси ординат 
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а когда отрицательна
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Где k - номер гармоники;

· нечетные сигналы, обладающие свойством симметрии относительно оси координат 
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· сигналы симметричные относительно оси абсцисс при сдвиге на половину периода т.е.
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не содержат гармоник четных номеров.

Наиболее наглядно о спектре сигнала можно судить по его графическому изображению - спектральной диаграмме. Совокупность амплитуд гармонических составляющих носит название спектра амплитуд, 
[image: image30.wmf]к
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При выполнении пункта рекомендуется:

· определить вид симметрии сигнала;

· воспользоваться формулой для нахождения коэффициентов ряда заданного сигнала

для последовательности прямоугольных импульсов:

[image: image31.wmf]2

/

)

2

/

sin(

2

1

1

и

и

n

k

k

q

E

a

t

w

t

w

´

=



где q - скважность,

[image: image32.wmf]и

T

q

t

=



для последовательности треугольных импульсов:
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где q - скважность,
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для последовательности пилообразных импульсов:
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для однополупериодного выпрямленного сигнала:
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для двухполупериодного выпрямленного сигнала:
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По полученному выражению спектрального ряда найти сигнал и сравнить его с заданным. Оценить точность аппроксимации. Для выполнения использовать программу Mathcad.

3.2.2. Указания к выполнению пункта 2

При выполнении пункта необходимо знать, что для анализа прохождения сигналов через четырехполюсник вводятся функции четырехполюсника, основной и наиболее часто используемой является коэффициент передачи по напряжению:
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Расчет этой функции можно провести непосредственно по схеме четырехполюсника, используя метод пробного источника. Подключаем на вход источник напряжения с произвольным амплитудным значением чаще равным 1В. Выражаем при этом выходное напряжение. Далее находим их отношение. Задача решается в общем виде.

Следует понимать, что коэффициент передачи по напряжению комплексная функция, ее модуль представляет амплитудно-частотную характеристику, а аргумент - фазочастотную характеристику. Для их определения рекомендуется выделит в выражении комплексного коэффициента передачи действительную и мнимую части.
Другой способ определения комплексного коэффициента передачи по напряжению через Y- параметры:
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3.2.3. Указания к выполнению пункта 3

Задание пункта выполняется методом компьютерного моделирования, при этом следует руководствоваться методиками моделирования изложенными в главе 2 Основы компьютерного моделирования в Multisim.

Необходимо помнить, что данный пункт является проверкой полученных величин в предыдущих пунктах, а значит, их значения должны совпадать.
Пункт можно выполнить с помощью функции Analysis, выбрав соответствующую команду - АС Frequency, или с помощью измерителя АЧХ и ФЧХ.
По полученным результатам частотно классифицировать четырехполюсник как фильтр
3.2.4. Указания к выполнению пункта 4

Пункт является продолжением предыдущего.

Для выполнения пункта снять зависимость резонансной частоты четырехполюсника от величины емкости и по полученным данным определить испрашиваемую величину емкости.

3.2.5. Указания к выполнению пункта 5

Пункт выполняется при найденной величине емкости. Необходимо исследовать влияние каждого резистора на полосу пропускания четырехполюсника. Сделать выводы.

3.2.6. Указания к выполнению пункта 6

Пункт выполняется при найденной величине емкости.
Определить спектр выходного напряжения можно одним из двух способов:

· аналитическим, символическим методом рассчитать выходное напряжение каждой гармонической составляющей несинусоидального сигнала,

· графическим, используя результаты пункта 2.

Форму и параметры выходного напряжения определить с помощью программы Mathcad.
4. Примеры и задачи

4.1. Четырехполюсники
4.1.1. Определение четырёхполюсника

Четырёхполюсником называется электрическая цепь, имеющая две пары зажимов, причём через каждый зажим каждой пары протекают равные и противоположно направленные токи, то есть
[image: image42.wmf]11

II

=

, 
[image: image43.wmf]22

II

=

 (рис. 1.1).

Зажимы 1-1 называются входными, а зажимы 2-2 -выходными. Стандартизованные направления напряжений и токов на выходе и входе четырёхполюсника показаны стрелками (рис. 1.1).
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Рис. 1. 1.  


Четырёхполюсниками являются электрические фильтры, трансформаторы, усилители, длинная линия и т.д.

4.1.2. Уравнения передачи четырёхполюсника

Свойства четырёхполюсника как цепи, предназначенной для передачи энергии, полностью определяется соотношениями между напряжениями и токами на входе и выходе. Эти соотношения называются уравнениями передачи. Можно записать шесть систем уравнений передачи четырёхполюсника:

в Z-параметрах
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в Y-параметрах
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в A-параметрах
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(1.3)

Для постоянных четырехполюсника справедливо соотношение
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Это соотношение указывает на то, что только три из четырех постоянных четырехполюсника являются независимыми.

в В-параметрах


[image: image49.wmf]2111121

2211221

()

()

UBUBI

IBUBI

=×+×-

=×+×-


(1.4)

в H-параметрах
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в F-параметрах
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Коэффициенты в системах уравнений (1.1)-(1.6) называются параметрами - коэффициентами четырёхполюсника. Они определяются только схемой четырёхполюсника и величиной его элементов. В общем случае все параметры четырёхполюсника являются комплексными величинами. У четырёхполюсника, для которого справедлива теорема обратимости (обратимый четырёхполюсник), существует следующая связь между параметрами каждой системы уравнений передачи:
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Таким образом, обратимый несимметричный четырёхполюсник характеризуется тремя независимыми параметрами.

Заметим, что линейные пассивные четырёхполюсники обратимы.

Смысл каждого параметра и его размерность можно уяснить, если создать на зажимах четырёхполюсника режим холостого хода 
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 или КЗ 
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Так, например, из системы уравнения передачи (1.1) имеем:
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 - входное сопротивление со стороны зажимов 1-1 при разомкнутых зажимах 2-2;
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 - передаточное сопротивление при разомкнутых зажимах 1‑1;
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 - передаточное сопротивление при разомкнутых зажимах 2‑2;
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 - входное сопротивление со стороны зажимов 2-2 при разомкнутых зажимах 1-1.

Матрицы параметров - коэффициентов

Уравнения (1.1)-(1.6) можно записать в матричной форме. Например, для системы (1.1):
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где
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для системы (1.3)
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Квадратная матрица, составленная из коэффициентов системы уравнений передачи четырёхполюсника, называется матрицей параметров-коэффициентов четырёхполюсника. Каждый четырёхполюсник имеет шесть матриц параметров - коэффициентов: 
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 - матрица Z-параметров, 
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 - матрица Y-параметров и т.д., например,
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4.1.3. Обратное включение четырехполюсника

Если в схеме четырехполюсника поменять местами источник и приемник энергии, то направления токов изменяться и уравнения передачи примут вид:
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Таким образом, при замене входных зажимов выходными безразмерные постоянные 
[image: image74.wmf]11
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 меняются местами.

Четырехполюсник, при прямом и обратном включении которого токи в приемнике и источнике энергии остаются неизменными, называется симметричным. Примером симметричного четырехполюсника может служить цепь, приведенная на рис. 1.2.
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Для симметричного четырехполюсника уравнения (1.7) должны быть одинаковыми, то есть между его постоянными существует дополнительная связь: 
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. Выражение в частном случае симметричного четырехполюсника примет вид:
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4.1.4. Параметры холостого хода и короткого замыкания

Входные сопротивления четырёхполюсника, измеренные со стороны зажимов 1-1 и 2-2 при разомкнутых противоположных зажимах, называют сопротивлениями холостого хода и обозначают 
[image: image79.wmf]1
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Входные сопротивления, измеряемые при закороченных зажимах, называют сопротивлениями КЗ и обозначают 
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Схемы измерений сопротивлений 
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 показаны на рис. 1.3. Эти сопротивления образуют систему параметров холостого хода и КЗ. Для обратимых четырёхполюсников параметры холостого хода и КЗ связаны соотношением (условием обратимости):
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т.е. для обратимых четырёхполюсников только три параметра являются независимыми.
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Рис. 1.3.  


Для экспериментального определения параметров четырёхполюсника (обратимого) измеряют сопротивления холостого хода 
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 и КЗ 
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Сопротивления 
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,.в общем случае являются комплексными и измеряются мостом переменного тока. В случае резистивного четырёхполюсника они вещественны и измеряются омметром. Для проверки правильности измерения пользуются соотношением (7).

Постоянные 
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 могут быть найдены из режимов прямого холостого хода и прямого короткого замыкания.

В режиме холостого хода (
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 и уравнения четырехполюсника в А-форме примут вид
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Входное сопротивление четырехполюсника при холостом ходе
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В соответствии с (1.9) постоянные 
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 могут быть определены из опыта холостого хода по показаниям приборов как
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Углы между соответствующими векторами определяется с помощью фазометра.

При коротком замыкании 
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откуда входное сопротивление


[image: image114.wmf]11222

1

кзкз

кз

ZUI

АА

==

.
(1.13)

Из опыта короткого замыкания можно определить постоянные 
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Имея в виду, что при обратном включении 
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 меняются местами, нетрудно получить, что сопротивление обратного холостого хода 
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В результате при совместном рассмотрении 
[image: image123.wmf]1

xx

Z

, 
[image: image124.wmf]1

кз

Z

, 
[image: image125.wmf]2

xx

Z

, 
[image: image126.wmf]2

кз

Z

 можно найти формулы для постоянных четырехполюсника:
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Отметим, что любой пассивный четырехполюсник можно заменить Т‑образной (рис. 1.4,а) и П-образной (рис. 1.4,б) схемами замещения.

Все сопротивления этих схем могут быть представлены через коэффициенты уравнений любой формы, так же как, в свою очередь, коэффициенты уравнений могут быть определены через эти сопротивления.
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Для П–образной схемы
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Для Т-образной схемы
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или
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Выражения параметров-коэффициентов обратимого четырёхполюсника через параметры XX и КЗ приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1.
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4.2. Определение параметров простых четырёхполюсников расчетным путём

Для расчёта параметров четырёхполюсников по заданной схеме можно воспользоваться любым из методов анализа линейных электрических цепей: методом токов ветвей, методом узловых напряжений или методом контурных токов. При этом расчёт значительно упрощается, если система уравнений содержит два уравнения. Следовательно, для расчёта параметров четырёхполюсника нужно по возможности выбирать метод, по которому получается система двух уравнений. Например, для четырёхполюсников 6 и 8 (таблица 5.4) удобно применить метод контурных токов, для схем 2 и 5 метод узловых напряжений, для схем 1, 3, 4, и 7 удобно применить как метод контурных токов, так и метод узловых напряжений, а для схемы 9 удобны методы узловых напряжений и токов ветвей, поскольку системы уравнений, составленные по этим методам состоят из двух уравнений.

Далее необходимо полученную систему уравнений привести к виду одной из систем уравнений передачи (1.1-1.6) в зависимости от того, какие параметры четырёхполюсника требуется определить. Коэффициенты последней системы, выраженные через параметры схем четырёхполюсника, и будут искомыми параметрами четырёхполюсника.

Пример 1.1. Найти А-параметры четырёхполюсника рис.1.5.


[image: image167.emf] 

R  

2  

2'  

1 

1' 

I 1  

I 2  

U 1  

U 2  

Рис. 1.5.  


Воспользуемся методов токов ветвей. Будем считать напряжения 
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 и 
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 заданными, тогда неизвестных токов будет два: 
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 и 
[image: image171.wmf]2
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 , вследствие чего для их определения по методу токов ветвей потребуется два уравнения. Разделим схему четырёхполюсника на две ветви устранимыми узлами 3 и 4 (рис.1.5). В результате этого по 1-му закону Кирхгофа нужно будет составить одно уравнение (например, для узла 3). Второе составим для контура, показанного на рис.1.5, по 2-му закону Кирхгофа:
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Приводим полученнуюо систему уравнений к виду системы уравнений передачи А-параметров:
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откуда 
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Пример 1.2. Найти 2-параметры четырёхполюсника рис. 1.6 .
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Рис. 1. 6 .  


Воспользуемся методом контурных токов, выбрав контуры, как показано на рис.1.6.

Составляем систему уравнений контурных токов:
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Приводим полученную систему к виду системы уравнений 2-параметров:
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Пример 1.3. Найти Y-параметры четырёхполюсника рис. 1.7.
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Рис. 1. 7 .  
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Воспользуемся методом узловых напряжений. Выберем базисный узел на ветви 1-2, а зажимы 1 и 2 будут независимыми узлами.

Считая токи 
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 заданными, а напряжения 
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 неизвестными узловыми напряжениями, составим систему узловых напряжений:
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Приводим полученную систему к виду системы уравнений Y-параметров:
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откуда

[image: image189.wmf]1112

12212

2223

,

,

.

YYY

YYY

YYY

=+

==-

=+


4.3. Режим согласованной нагрузки

Исследование многих цепей, составленных из четырехполюсников, удобно проводить с помощью характеристических параметров – характеристического сопротивления 
[image: image190.wmf]C
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 и постоянной передачи 
[image: image191.wmf]g

. Ограничимся рассмотрением этих параметров для симметричного четырехполюсника.

Распределение токов и напряжений на входе и выходе четырехполюсника зависит от его нагрузки. В частности может быть создан такой режим, при котором входное сопротивление четырехполюсника равно сопротивлению приемника. Сопротивление, которое нужно для этого включить на выходные зажимы четырехполюсника, называется характеристическим, а режим, при котором 
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 - режимом согласованной нагрузки. В этом режиме, как следует из его определения,
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Для определения 
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 используются основные уравнения симметричного четырехполюсника:
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где
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После деления первого уравнения на второе имеем
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откуда получаем
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Из основных уравнений симметричного четырехполюсника (1.22) можно доказать, что
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 - комплексное число, называемое постоянной передачи или мерой передачи четырехполюсника.

Вещественная часть этой постоянной 
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 называется коэффициентом затухания, мнимая 
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 – коэффициентом фазы. Если четырехполюсник находится в режиме согласованной нагрузки, то
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Из этого выражения видно, что коэффициент затухания может быть определен по отношению модулей напряжений (или токов) как
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и характеризует изменение напряжений (или токов) по величине.

Изменение фазы определяется коэффициентом 
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, так как умножение вектора на 
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 обозначает поворот этого вектора на угол 
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 без изменения его величины. Определив с помощью ваттметра угол сдвига фаз между 
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 в режиме согласованной нагрузки, мы тем самым определяем коэффициент фазы 
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Безразмерные величины 
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 измеряются соответственно в неперах (неп), и в радианах (рад). Затуханием в 1 непер обладает четырехполюсник, у которого при согласованной нагрузке выходное напряжение 
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4.4. Основные уравнения симметричного четырехполюсника
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можно представить следующим образом:
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где
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гиперболический косинус;
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гиперболический синус.

В режиме согласованной нагрузки основные уравнения (1.25) примут вид
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где
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Пример 1.4. Четырехполюсник нагружен на сопротивление 
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 В. Из опытов холостого хода (хх) и короткого замыкания (кз) получено: при прямом включении (напряжение приложено к входным зажимам)
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при обратном включении (напряжение приложено к выходным зажимам)
хх: 
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Определить ток и напряжение на входе четырехполюсника.

Решение. Согласно условию следует определить ток и напряжение на входе четырехполюсника по известным току и напряжению на выходе. Это соответствует А-форме уравнений передачи четырехполюсника:
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Для режима хх при прямом включении 
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Для режима кз при прямом включении 
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Имея в виду, что при обратном включении 
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 меняются местами, нетрудно получить сопротивление обратного хх:
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Таким образом:
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Следовательно,
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По данным опытов хх и кз из условия задачи определяем входные сопротивления при кз и хх со стороны входа и выхода:
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Рассчитываем коэффициенты 
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Пример 1.5. Определить меру передачи симметричного четырехполюсника, если 
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Решение. Так как режим согласованный 
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Таким образом, коэффициент затухания 
[image: image287.wmf]2,31
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 неп, а коэффициент фазы - 
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Пример 1.6.


[image: image289.emf] 

1  

2  

L 1  

C 1  

R 1  

i 1  

u1 

i 2  

u 2  

1 

2  

Рис. 1 . 8 .  


На рис. 1.8 дана схема четырехполюсника, в которой
[image: image290.wmf]1
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Найти матрицы параметров
[image: image294.wmf][]
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, 
[image: image295.wmf][]

Y

, 
[image: image296.wmf][]

H

 на заданной частоте.
Решение

Коэффициенты матрицы 
[image: image297.wmf][]

A

-параметров находим, используя режимы короткого замыкания (КЗ) и холостого хода (ХХ) на выходе четырехполюсника.

Для решения системы выполним следующие шаги.

1. Расставим направления токов и напряжений на входе и выходе четырехполюсника.

2. Запишем систему уравнений в форме А:
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3. Применяя режимы холостого хода и короткого замыкания на выходе четырехполюсника, получаем выражения для элементов матрицы 
[image: image299.wmf][]
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 из (1):

В режиме ХХ, когда
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В режиме КЗ, когда
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Переходим к комплексным схемам замещения четырехполюсника, в которых вместо 
[image: image304.wmf]1
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 подключаем источник ЭДС с
[image: image305.wmf]11
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, в режиме ХХ (рис. 1.9) и режиме КЗ (рис. 1.10).
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Используя метод эквивалентных преобразований, выражаем токи и напряжения четырехполюсника.

При 
[image: image307.wmf]2
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 (см. рис. 1.9)
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При 
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 (см. рис. 1.10) получим выражение для тока
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, свернув сопротивление схемы относительно полюсов
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Подставив значения 
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 в (2), получим матрицу
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Подставив числовые значения сопротивлений, вычислим элементы матрицы:
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4. Зная элементы матрицы 
[image: image324.wmf][]
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 и формулы перехода от матрицы 
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 к матрицам 
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 (1.30), находим элементы исходных матриц
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Ответ:
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Задачи

	1.1. Для четырехполюсника, изображенного на рис. 1.11, определить матрицы
[image: image333.wmf][]
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1.2. Для четырехполюсника, изображенного на рис. 1.12, определить матрицы
[image: image339.wmf][]
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[image: image341.wmf][]

Z

 при
[image: image342.wmf]1
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[image: image343.wmf]2
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 Ом. Используйте алгоритм решения задачи 1.
	1.3. Для четырехполюсника, изображенного на рис. 1.13, определить матрицы
[image: image344.wmf][]
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Y

 при 
[image: image347.wmf]1

50010

Zj

=+

 Ом,
[image: image348.wmf]2

300400

Zj

=+

 Ом,
[image: image349.wmf]3

8001550

Zj

=+

 Ом.

	
[image: image350.emf] 

1 

2  

1

Z

 

1

I

  

1

U



 

2

I

  

2

U



 

1’ 

2’  

Рис.  1. 13 .                                                              Рис.  1. 14 .  

3

I



 

1  

2  

1

R

 

1’  

2’  

2

Z

 

3

Z

 

1

R

 

1

jX



 

1

jX



 

2 C

Z



 

1 C

Z



 




1.4. На некоторой рабочей частоте задана матрица четырехполюсника вида
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Необходимо определить характеристические параметры четырехполюсника.

Решение. Характеристические сопротивления четырехполюсника определяются следующими формулами:
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Мера передачи 
[image: image356.wmf]g

 определится из соотношения
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Примечание. Если параметры четырехполюсника заданы матрицей, отличной от
[image: image358.wmf][]

A

, то по формулам перехода необходимо перейти к матрице
[image: image359.wmf][]

A

, а затем произвести расчет по формулам (1.30)-(1.32).

Ответ:
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1.5. Определить матрицу 
[image: image363.wmf][]
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 и характеристические параметры (меру передачи 
[image: image364.wmf]g

 и сопротивление
[image: image365.wmf]12
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) для четырехполюсника (рис. 1.15) на частоте
[image: image366.wmf]50
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	1.6. Определить матрицу 
[image: image370.wmf][]
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 и характеристические параметры (меру передачи 
[image: image371.wmf]g

 и сопротивление
[image: image372.wmf]12
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) для четырехполюсника (рис. 1.16) на частоте
[image: image373.wmf]50
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[image: image374.wmf]6,366

C

=

мкФ,
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1.7. Определить матрицу 
[image: image377.wmf][]

A

 и характеристические параметры (меру передачи 
[image: image378.wmf]g

 и сопротивление
[image: image379.wmf]12
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) мостового симметричного четырехполюсника (см. рис. 1.14), если
[image: image380.wmf]1
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[image: image381.wmf]1
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1.8. На некоторой рабочей частоте задана матрица четырехполюсника:

[image: image382.wmf]120
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Определить характеристические параметры четырехполюсника: сопротивления
[image: image383.wmf]1

C

Z

, 
[image: image384.wmf]2
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Z

 и меру передачи
[image: image385.wmf]g

.
1.9. На некоторой рабочей частоте задана матрица четырехполюсника вида

[image: image386.wmf]1001

[]

10,010,01

j

H

jj

-

éù

=

êú

--

ëû

.

Определить характеристические параметры четырехполюсника: сопротивления
[image: image387.wmf]1

C

Z

, 
[image: image388.wmf]2
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 и меру передачи
[image: image389.wmf]g

.
1.10. На некоторой рабочей частоте задана матрица четырехполюсника вида

[image: image390.wmf]5050
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Определить характеристические параметры четырехполюсника: сопротивления
[image: image391.wmf]1

C
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, 
[image: image392.wmf]2
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 и меру передачи
[image: image393.wmf]g

.

1.11. К выходу четырехполюсника, заданного матрицей
[image: image394.wmf][]

A

, подключена нагрузка
[image: image395.wmf]2
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 Ом. Определить показания идеального амперметра, подключенного на входе последовательно с идеальным источником переменного напряжения
[image: image396.wmf]1
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Матрица 
[image: image397.wmf][]
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Решение. Для решения необходимо найти входное сопротивление нагруженного четырехполюсника 
[image: image399.wmf]1
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Если ко входу четырехполюсника подключен идеальный источник напряжения, то его внутренние сопротивление, равное нулю. Поэтому источник подключен ко входу четырехполюсника непосредственно, а амперметр покажет модуль комплексного действующего значения входного тока четырехполюсника
[image: image402.wmf]1
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. Зная входные сопротивление и напряжение источника на входе, по закону Ома определим входной ток:
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[image: image404.wmf]1
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Амперметр покажет модуль комплексного действующего значения тока, который равен
[image: image405.wmf]0,283
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Ответ:
[image: image406.wmf]0,283
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1.12. К выходу четырехполюсника, заданного матрицей 
[image: image407.wmf][]
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 подключена нагрузка
[image: image408.wmf]2
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 Ом. Определить показания идеального амперметра, подключенного ко входу последовательно с идеальным источником переменного напряжения
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Матрица 
[image: image410.wmf][]
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 имеет вид
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1.13. К выходу четырехполюсника, заданного матрицей
[image: image412.wmf][]
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, подключена нагрузка 
[image: image413.wmf]2
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 Ом. Определить показания идеального амперметра, включенного ко входу четырехполюсника последовательно с идеальным источником переменного напряжения 
[image: image414.wmf]1

1000

U

=

&

 В.

Матрица 
[image: image415.wmf][]
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1.14. К выходу четырехполюсника, заданного матрицей
[image: image417.wmf][]
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, подключена нагрузка 
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 Ом. Определить показания идеального амперметра, включенного на входе последовательно с идеальным источником переменного напряжения 
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4.5. Соединения четырёхполюсников

Два (и больше) четырёхполюсника могут быть соединены 5-ю способами. Название и схемы этих соединений приведены на рис.№6. В результате соединения образуется новый, более сложный четырёхполюсник. Соединение четырёхполюсников называется регулярным, если после соединения в каждой паре зажимов соединённых четырёхполюсников сохраняется равенство и противоположное направление токов (см. Определение четырёхполюсника в начале 6-го раздела). При регулярном соединении существуют простые правила вычисления параметров сложного четырёхполюсника по параметрам соединяемых, приведённые в таблице 5.2. В таблице 5.2 
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, - матрицы соединённых четырёхполюсников, N - число их в соединении. Следует помнить, что порядок сомножителей в произведении матриц должен совпадать с порядком размещения четырёхполюсников в цепочке их каскадного соединения, так как в произведении матриц нельзя переставлять сомножители.

Таблица 1.2.

	Соединение
	Правило

	Название
	Вид
	

	Последовательное
	
[image: image426.emf] 


	
[image: image427.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

[

]

1

12

....

N

K

K

N

ZZ

ZZZ

=

==

=+++

å



	Параллельное
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	Параллельно- последовательное
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	Последовательно-параллельное
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	Каскадное
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К основным параметрам линейных цепей можно отнести коэффициент передачи по напряжению 
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 сопротивления. При наличии реактивных элементов в цепи указанные параметры становятся частотно - зависимыми и вычисляются в комплексной форме как функции частоты входного напряжения 
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. На основе расчета могут быть получены аналитические выражения модулей указанных параметров в зави​симости от частоты 
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, которые называются амплитудно-частотными характеристиками и аналитические выра​жения фаз тех же параметров в зависимости от частоты 
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, которые называются фазо-частотными характеристиками. Частотные характеристики строятся обычно, если сведения о входном сигнале отсутствуют или он имеет несинусоидальную форму. В случае синусоидального - входного напряжения заданной частоты рассмотренные параметры принимают конкретные числовые значения.

4.6. Фильтры

Электрическим фильтром называется статическое устройство, служащее для отделения колебаний различных частот.

Всякий реактивный фильтр собирается из индуктивных и емкостных элементов. Принцип работы фильтров основан на свойстве индуктивности пропускать токи низких частот и задерживать токи высоких частот, и на свойстве емкости задерживать токи низких частот и пропускать токи высоких частот. Это объясняется тем, что индуктивное сопротивление прямо пропорционально частоте:
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а емкостное – обратно пропорционально ей:
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Фильтр, как правило, представляет собой симметричный четырехполюсник, а теоретический анализ его работы производится в предположении, что на любой частоте фильтр нагружен на характеристическое сопротивление 
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 (рис. 2.1).
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Рис. 2.1.  


При этом условии связь между токами и напряжениями на входе и выходе выражается формулами:
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где 
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 - коэффициент передачи;
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 - коэффициент затухания;
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 - коэффициент фазы.

Тот диапазон частот, для которого затухание мало, или, в идеальном случае, равно нулю, называют полосой пропускания или зоной прозрачности фильтра. Полосу частот, для которой затухание не равно нулю, называется зоной затухания. В зависимости от характера зон прозрачности фильтры подразделяют на низкочастотные (пропускающие без затухания колебаний частот от
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Возможные схемы этих фильтров, а также принятые в теории обозначения сопротивлений продольного и поперечного плеч даны в таблице 2.1.

Коэффициенты передачи, затухания и фазы могут быть рассчитаны из формулы для коэффициента 
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 четырехполюсника:
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Так как 
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 мнимые величины, то их соотношение, а значит и коэффициент 
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 - величины чисто вещественные, поэтому
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и, следовательно,
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В зоне затухания 
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 и, следовательно, 
[image: image473.wmf]sin0

a

=

, т.е. 
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 может быть равным 0 или 
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Так как 
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, то из сопоставления формул (2.5) и (2.6) получаем, что граничная частота, отделяющая зону затухания от зоны прозрачности должна удовлетворять условию
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Используя это условие, можно найти граничные частоты через параметры фильтра, формулы для этих частот приведены в таблице 2.1. В той же таблице даны формулы для коэффициента 
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, выраженные через граничные частоты. В формулы для полосового и заграждающего фильтров кроме граничных частот входит и резонансная частота 
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, на которую настроены продольные и поперечные плечи.

Характеристическое сопротивление, определяемое по формуле 
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 зависит от частоты, поскольку от нее зависят коэффициенты четырехполюсника 
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 и 
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. Однако, при выполнении работы величина сопротивления нагрузки принимается постоянной и равной 
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, указанной в таблице 2.1, которая наиболее характерна для значительного диапазона частот, расположенных в зоне прозрачности.
Таблица 2.1.

	№ п/п
	Наименование фильтра
	Схема фильтра
	Граничные частоты
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	Заграждающий П-образный
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5. Периодические несинусоидальные сигналы
5.1. Спектральное представление периодических несинусоидальных сигналов

На практике часто приходится встречаться с периодическими несинусоидальными токами и напряжениями. Так, например, в различных устройствах автоматики, радиотехники, телемеханики применяются периодические импульсы различной формы: пилообразной, ступенчатой, прямоугольной (рис. 3.1). При прохождении этих импульсов через различные электрические цепи их форма может существенно изменяться. В цепях, содержащих элементы с нелинейными сопротивлениями (например транзистор, диод, тиристор и т.д.), даже при синусоидальных э.д.с. также возникают несинусоидальные токи и напряжения.
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Рис.  3 .1 .  


Согласно предельной теореме Ферма, любая несинусоидальная периодическая кривая может быть представлена как сумма конечного или бесконечного ряда простых гармонических (синусоидальных или косинусоидальных) составляющих с надлежащим образом подобранными амплитудами и начальными фазами. При этом частоты гармонических составляющих равны целым кратным частоты первой гармоники.

Основываясь на принципе наложения, справедливом для линейных цепей, расчет цепей с несинусоидальными кривыми токов и напряжений можно вести для каждой гармонической составляющей в отдельности и потом суммировать результаты.

Негармонические периодические напряжения и токи в виде некоторых функций 
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 могут быть представлены и разложены в тригонометрический ряд Фурье:
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где 
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 – гармоника нулевого порядка или постоянная составляющая;
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амплитуда k-ой гармоники;
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 - порядковый номер гармоники;
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фаза к-ой гармоники, причем 
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Определение 
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 осуществляется аналитически следующим образом:

[image: image514.wmf]2

0

0

1

();

2

aftdt

p

p

=

ò



[image: image515.wmf]2

1

0

1

()cos()

k

aftktdt

p

w

p

=

ò

;


[image: image516.wmf]2

1

0

1

()sin()

k

bftktdt

p

w

p

=

ò

.
(3.2)

Гармонический состав функции 
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 можно задать при помощи дискретных спектров амплитуд и фаз:
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и представить графически, как показано на рис. 3.2,а и 3.2,б соответственно.
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Рис.  3 .2.  

а) дискретный спектр амплитуд,  

б) дискретный спектр фаз;  


Действующее значение негармонической функции - это среднеквадратичное значение этой функции за период:
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Для тока, представленного в виде ряда Фурье
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действующее значение запишется в виде
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где 
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- постоянная составляющая тока;
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действующие значения гармоник тока.

Аналогично для напряжения
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Пример 3.1. Пусть ток задан в виде ряда Фурье
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тогда его действующее значение
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Коэффициенты формы, амплитуды, искажения и гармоник используются для характеристики формы негармонических периодических функций, симметричных относительно оси абсцисс. У этих функций в ряде Фурье отсутствует постоянная составляющая и все четные гармоники:
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Коэффициент формы - это отношение действующего значения функции к его среднему значению за половину периода:
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(3.6)

Для функций представленных в виде ряда Фурье:
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Коэффициент амплитуды – это отношение амплитудного значения функции к его действующему значению:
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Для гармонической функции
[image: image538.wmf]21.41
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Коэффициент искажения - отношение действующего значения первой гармоники к действующему значению функции:
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Для синусоиды 
[image: image540.wmf]И
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Коэффициент гармоник – это отношение действующего значения высших гармоник к действующему значению основной гармоники:
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Пример 3.2. Для периодической функции, апроксимированной гармоническим рядом

[image: image542.wmf]()4sin26sin328sin5
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найти коффициенты гармоник, формы и искажения.

Решение. На основании формулы (3.5) действующее значение функции
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На основании выражений (3.7) среднее значение по модулю

[image: image544.wmf](
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Согласно формулам (3.6), (3.9), (3.10) находим:
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Чем острее несинусоидальная кривая, тем больше получаются коэффициенты формы и амплитуды.

5.2. Мощность в линейных электрических цепях с периодическими негармоническими напряжениями и токами

Пусть на вход некоторой пассивной цепи приложено негармоническое периодическое напряжение
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Под действием этого напряжения протекает входной ток
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При этом средняя за период 
[image: image550.wmf]2
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 вырабатываемая активная мощность источника напряжения составит:
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Таким образом, активная мощность равна сумме активных мощностей постоянной составляющей и отдельных гармоник.

По аналогии с гармоническим током чисто условно введем понятие реактивной мощности, которая определяется как сумма реактивных мощностей отдельных гармоник:
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причем реактивная мощность от постоянной составляющей тока и напряжения 
[image: image553.wmf]0
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 равна нулю: 
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В свою очередь, кажущаяся или полная вырабатываемая мощность источника будет равна
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где 
[image: image557.wmf]U
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 - действующие значения напряжения 
[image: image559.wmf]()
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 и тока 
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.
В цепях с периодическими напряжениями и токами может вводиться такое чисто условное понятие, как мощность искажения, которая характеризует степень различия по форме кривых напряжения и тока:

[image: image561.wmf]222
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Мощность искажения тем больше, чем больше различаются по форме кривые напряжения и тока. Мощность искажения равна нулю, когда форма кривых тока и напряжения одинакова, причем для гармонических кривых напряжения и тока мощность искажения также равна нулю.

Следует заметить, что в действительности существует только активная мощность
[image: image562.wmf]В
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, а 
[image: image563.wmf],,
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 являются условными понятиями.

Отношение активной мощности к кажущейся называется коэффициентом мощности, который в технике принято обозначать
[image: image564.wmf]cos

j

. Для несинусоидальных величин это будет условный
[image: image565.wmf]cos

j

, т.е. косинус угла сдвига фаз между эквивалентными синусоидами напряжения и тока, которые имеют те же действующие значения, что и несинусоидальные напряжение и ток, и потребляемая цепью мощность остается такой же, как при действительном несинусоидальном режиме.

Исходя из закона сохранения энергии, для проверки правильности расчетов всегда может быть составлен баланс активной и реактивной мощности:
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5.3. Негармонический периодический ток в резистивном элементе

Если к резистивному элементу с постоянным сопротивлением 
[image: image568.wmf]R

 приложено негармоническое периодическое напряжение
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то согласно закону Ома можно найти ток
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где действующее значение k-ой гармоники тока равно
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При действующем значении напряжения 
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 действующее значение тока составит
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Так как угол сдвига фаз между гармониками напряжения и тока получился равным нулю:
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то активная потребляемая мощность в резистивном элементе запишется в виде
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Таким образом, активная потребляемая мощность в резистивном элементе пропорциональна квадрату действующего значения негармонического периодического тока:
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где
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При этом реактивная потребляемая мощность будет равна нулю:
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В результате при полной потребляемой мощности
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мощность искажения будет равна нулю:
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так как 
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Следовательно, форма кривых напряжения U(t) и тока i(t) в резистивных элементах одинакова при полной потребляемой мощности равной активной потребляемой мощности:
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При этом коэффициент мощности
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Пример 3.3. Для цепи с входным напряжением
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Активная вырабатываемая мощность запишется в виде
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Реактивная вырабатываемая мощность
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Действующее значение напряжения
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Действующее значение тока 
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 А. Тогда полная вырабатываемая мощность запишется в виде:
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а мощность искажения
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Задачи
3.1. Что покажет амперметр магнитоэлектрической системы, включенный в ветвь с мгновенным значением тока 
[image: image595.wmf]34sin()

it
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?
3.2. Какому условию удовлетворяет кривая, симметричная относительно оси абсцисс?
3.3. Какие графики входят в состав кривой приведенной на рис. 3.3?

[image: image596.emf]  y  

x  

Рис. 3.3.  


3.4. Какой вид имеет тригонометрический ряд функций 
[image: image597.wmf]()
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, если 
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3.5. Напряжение и ток на зажимаю двухполюсника заданы в виде:

[image: image599.wmf]01

sin(70)

m

uUUt

w

=+×-°

,


[image: image600.wmf]01
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Укажите эквивалентную схему двухполюсника.

3.6. Как изменяется отношение 
[image: image601.wmf]mk
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 с увеличением порядкового номера гармоники 
[image: image602.wmf]()
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 в цепи с активным сопротивлением и емкостью?

3.7. Каким из приведенных выражений определяется резонансная емкость на 
[image: image603.wmf]k

-й гармонике?

3.8. Схема настроена на резонанс токов. Задано 
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Определить показание электродинамического амперметра.

6. Контрольные вопросы

1. Что такое спектр несинусоидальной величины и как определить его составляющие аналитически?

2. Какие существуют виды симметрии кривых несинусоидальных величин и каковы особенности их спектра при этих видах симметрии?

3. В каких случаях и как производится графическое определение составляющих спектра несинусоидальной величины?

4. Что такое максимальное, действующее и среднее по модулю значения несинусоидальной величины и как их определить аналитически и графически?

5. Какие системы амперметров и вольтметров применяются для измерения максимального, действующего и среднего по модулю назначений и постоянной составляющей несинусоидальных напряжений и токов?

6. Как определить активную, полную, реактивную мощность, мощность искажения и коэффициент мощности в цепях несинусоидального тока?

7. Какими коэффициентами характеризуются формы кривых мгновенных значений несинусоидальных напряжений и токов и как вычислить эти коэффициенты?

8. Как влияют индуктивность и емкость на форму кривой тока цепи при несинусоидальном приложенном напряжении?

9. Как изменится величина отношения амплитуды третьей гармоники тока неразветвленной цепи к амплитуде его первой гармоники при переходе от резонанса напряжений на основной частоте к резонансу напряжений на третьей гармонике?

a. Объяснить принцип ваттметрового метода гармонического анализа.

b. Объяснить принцип действия электронного осциллографа. В чем заключаются основные правила работы с осциллографом?

10. Как определить масштаб при измерении с помощью электронного осциллографа?

* Указания: Подпункты б) и пункт 8 выполняется студентами, выбравшими траекторию достаточной и максимальной глубины изучения курса.
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а) дискретный спектр амплитуд,







б) дискретный спектр фаз;
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Рис. 3.3.
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Рис. 1.7.
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Рис. 1.6.
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Рис. 1.5.
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Рис. 1.4.
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Рис. 1.3.
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Рис. 1.11.                                                             Рис. 1.12.
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Рис. 1.15.                                                                       Рис. 1.16.
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Рис. 1.13.                                                             Рис. 1.14.
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Рис. 1.9.                                                        Рис. 1.10.
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Рис. 1.2.
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Рис. 6.8.
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Рис 6.12.
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Рис 6.14.
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Рис 6.15.
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Рис 6.13.
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Рис. 6.10.
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Рис 6.11.
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Рис. 6.9.
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Рис. 6.4.
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Рис. 6.6.
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Рис. 6.7.
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Рис. 6.5.
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Рис. 6.2.
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Рис. 6.3.
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Рис. 6.1.
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