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Cwiczenie 3 Prawa autorskie zastrzezone:
Zaktad Teorii Obwodéw PWr

POMIAR PARAMETROW CZWORNIKOW

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie podstawowych parametréw charakteryzujacych liniowy,
bierny czwoérnik symetryczny i niesymetryczny.
W ¢wiczeniu nalezy:
— wyznaczy¢ elementy macierzy admitancyjnej i tahcuchowej czwornika,
— wyznaczy¢ parametry charakterystyczne czwornika,
— zbadac tancuch czwoérnikow dopasowanych falowo,
— wyznaczy¢ parametry robocze czwornika.

A. WPROWADZENIE

[

. Wstep

Czwdérnikiem N nazywa si¢ dowolnie ztozony (rys. 1a), czterozaciskowy uktad elektryczny,
w ktérym:
a) zostaly wyrdznione cztery zaciski 11°22°, zgrupowane w dwie pary (wrota): 11°122’;
b) jest spetniony warunek regularnosci (zrOwnowazenia):
L, =1,nI,=1,, (D

zapewniajacy, ze stan zaciskowy czwornika mozna okresli¢ przez dwa napigcia U |, U,
migdzy zaciskami tworzacymi pary (napigcia wroét) oraz tylko dwa prady /,, I, (prady
wrot);

c) wielkosci zaciskowe U,, U,,1,, I, sa ze soba zwigzane dwoma réwnaniami, zwanymi
rOwnaniami czwdérnika 1 stanowigcymi jego opis.

a)
1 I L, 2
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Zaciski 11’ nazywamy umownie zaciskami pierwotnymi, za$§ zaciski 22’ zaciskami
wtornymi. Jesli czwornik jest wiaczony migdzy dwa dwdjniki (rys. 1b) to méwimy, ze pracuje on w
sposéb transmisyjny, wowczas na pewno spetniony jest warunek regularnosci. Migdzy dwojnikiem
N; 1 N, nie moga wystgpowacé dodatkowe sprzg¢zenia (np. magnetyczne). Czwornik moze takze
wspotpracowaé z otoczeniem w sposéb pokazany na rys. lc, pod warunkiem, ze spelniony jest
warunek (1).

Teoria czwérnikéw zajmuje si¢ badaniem wtasnosci transmisyjnych czwornikow, tzn.
wlasciwosci wystgpujacych podczas przeptywu przez czwoérnik sygnatéw elektrycznych oraz
badaniem warunkéw wspétpracy czwoérnika z zewnetrznymi obwodami dotaczonymi do jego
zaciskow. Stosowane w teorii czwOrnikow parametry uogdlnione pozwalaja okreslic wplyw
rozpatrywanego czwornika na przesytane przez niego sygnaty, bez wnikania w wewngtrzna
strukture uktadu.

Rozwazania ponizsze dotycza tylko czwérnikéw SLS w stanie ustalonym w warunkach
pobudzenia sinusoidalnego. Wtasnosci czwoérnika jako uktadu transmisyjnego sa catkowicie
okreslone zalezno$ciami migdzy napigciami a pradami na wejsciu i wyjsciu uktadu. Wielkosci Uy,
Us, 1) 1 I, spetniaja rownania liniowe, zwane rOwnaniami czwornika.

Wspdtczynniki réwnan opisujacych czwornik sa nazywane jego parametrami wilasnymi,
gdyz nie zaleza one od uktadéw wspotpracujacych N i No. Do grupy parametréw wiasnych zalicza
si¢ roéwniez tzw. parametry charakterystyczne stosowane woéwczas, gdy czwodrnik pracuje w
warunkach dopasowania falowego.

Wiasnosci czwoérnika wystgpujacego podczas wspotpracy ze zrédlem i obcigzeniem
charakteryzuja tzw. parametry robocze.

2. Parametry wlasne czwornika
Roéwnania admitancyjne czwornika maja nastgpujaca postac:

L= Xngl +X12Q2’

(2)
L=y U+y, U,.

Zo1—1

H {zu z]{g} [Q}
= =Y : (3)
1, Yo I v, v,

gdzie Y — zwarciowa macierz admitancji czwornika.

lub réwnowazna posta¢ macierzowa

1 L L 2 1 L L 2
g—>—- SLS SLS %)
l]\_Ul N _U2=01\ I]\_U1=O N _Ule\
G [;i 0]

I 2' I 2

Rys. 2

Korzystajac z réwnan admitancyjnych czwodrnika mozna wyznaczy¢ prady [; oraz I, dla
danych napie¢ U; 1 U,. Wsp6tczynniki wystgpujace w rOwnaniach admitancyjnych maja charakter
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transmitancji i moga by¢ wyznaczone przez pomiar odpowiednich napie¢ i pradéw przy zwartych
zaciskach wejSciowych lub wyjsciowych czwoérnika (rys. 2).
Prawdziwe sa nastgpujace zaleznosci:

Y 1 . 1
Xn_gl szo’ Xlz_gz Ql:()’
4)
o oy =i o oy, = :
= Uu,|U, =0 = U,|U, =0

Posta¢ rownan tancuchowych czwérnika jest nastgpujaca:

U =a,U,-a,l,,

I,=a,U,-a,l,

{QI}Z[Q“ Q12}{Q2 }:A{QZ }, (6)
I, Ay an || -1, -1,
gdzie A jest macierza tancuchowa.

Réwnania (5) 1 (6) daja odpowiedZ na pytanie, jakie musza by¢ wielkosci wejsciowe U; 1 1,

aby otrzymac¢ zadanie napigcie U, 1 prad I, na wyjSciu. Wspétczynniki réwnan tancuchowych sa
okreslone nastgpujaco (rys. 3):

(5)
lub

U, U,
a) ay = ’ b) a,;, = ’
Uu,|1,=0 -1,|U,=0
(7)
) . I, d u I
c =— , = .
ay U,|1,=0 adn “1,|u, =0
1 L L=0 2 1 L L 2
g—>—-1 SLS —<— g—>—-1 SLS
I]\Ul N _UZII\ I]\Ul N -(12: Ol]\
o— S o—
1' 2' 1 2'
Rys. 3

W pewnych przypadkach opis czwodrnika upraszcza sig. Dla czwoérnika odwracalnego
opisanego macierza Y (macierz ta istnieje), spetniajacego zasad¢ wzajemnosci, tj.:

ll — 12 (8)
Qz Ql =0 Ql QZ =0
zwarciowa macierz admitancyjna Y jest macierza symetryczna, tj.
Y=Y (€))
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lub ro6wnowaznie
Yi2 =Yoi. (10)

Warunek odwracalno$ci czwoérnika wyrazony dla macierzy tancuchowej jest nastepujacy
det(A)=1. (11)

Do opisu czwoérnika odwracalnego wystarczy, zatem podanie trzech elementow macierzy.
Czwornik symetryczny jest szczegdlnym przypadkiem czwoérnika odwracalnego, dla
ktorego dodatkowo spetniona jest rownos¢

Vi1 =Yoo, (12)
lub
ar] = an. (13)

Do opisu czwdrnika symetrycznego wystarczy poda¢ dwa elementy macierzy.

Czwornik ziozony z elementow RLC jest odwracalny !

3. Parametry robocze czwornika

Parametry robocze czwornika wyznacza si¢ uwzgledniajac wartosci sem E, 1 impedancji Z,
wspotpracujacego z czwoérnikiem zrédia oraz wartos¢ impedancji obciazenia Z (rys. 4).

I I
1 1
Iﬁl 1= 11 I2 2 :

— u| S [wt ,

Eg e W[t -
11 2
[ [
| Lwej Zwyj |

Rys. 4

Ponizej podano definicje parametréw roboczych i okreslajace je wzory, wyrazone przez
elementy macierzy Y i A.

impedancja L= % = e _ufotdy ,
wejsciowa Ly, +det(Y)Z, a,Z,+a,,
impedancja Z,;= Uy U202 dnZ, ta, ,
wyijéciowa I, y,+det(Y)Z, a,Z +a,
wzmocnienie A, :& = uo = Zo )
napieciowe U, I+y,Z, anZy+ap

. I, _ Yo -1
votoenente | L Ty wda(Y)Z, anZotan

4
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i&llizulfcfczrrllizme K= Y “Yulo - Z,
= usk

napieciowe E, 14y Z,+y,Zy+det(Y)2,Z, a,+a,Zy+anZ, +a,Z,Z,

skuteczne P 5 1

wzmocnienie | Ko =—2—=4|K | Req—FRe{Z,}

Pgdys ZO

mocy

gdzie: P,—  moc czynna wydzielona w obciazeniu Z,

P, 4ys — dysponowana moc zrodta.

4. Parametry charakterystyczne czwornika

Parametry charakterystyczne, zwane réwniez falowymi, charakteryzuja wtasnosci czwoérnika
przy tzw. Dopasowaniu falowym. Sg to nastgpujace wielkosci zespolone:
Z.1 - impedancja charakterystyczna wej$ciowa,
Z, - impedancja charakterystyczna wyjsciowa,
1 - tamownos$¢ charakterystyczna pierwotna,
1 - tamowno$¢ charakterystyczna wtérna.

a b
16— sts |2 ! SLS |—2»
Z
-_CJ_.» N » ZCz ZC1 N 4Z—_C2_
1 —— T —2‘2’
Rys. 5

Impedancja charakterystyczna wejsciowa Z jest to impedancja wejSciowa czwornika, gdy
do zaciskow wyjsciowych jest dotaczona impedancja Z. (rys. 5a). Analogicznie okresla si¢
impedancj¢ Zc (rys. 5b).

Impedancje charakterystyczne mozna wyrazi¢ za pomoca elementéw macierzy A:

Zd — QIIQIZ , sz — 222212 . (14)

\ @510 V 4,4,
Impedancje Z.; i Z. okre$laja wlasnosci czwoérnika pod wzgledem dopasowania go do
obwodow zewnetrznych. Czwornik o odpowiednio dobranych impedancjach charakterystycznych

moze by¢ wykorzystany jako element dopasowujacy odbiornik do zrédia. Dla czwornika
symetrycznego impedancje Z.; 1 Z sa sobie rowne:

N

cl =ZCZ=ZC . (15)

Impedancje charakterystyczne czwornika mozna wyrazic za pomoca impedancji
wejsciowych i wyjsciowych mierzonych w stanie zwarcia i rozwarcia. Prawdziwe sa wzory:

Z,= \/leZm ’
Z,= \/ZhZzo .

(16)
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gdzie: Z,. Ch , Z,== ,
I, |U,=0 L |1, =
(17)
Z,.= L , Z,, == .
I, U, =0 I,1,=0
) b
1 1,
Sis =22 a3 [ sis
N uzﬂ e,  zo| l foi |~
2 1
Rys. 6

Wtasnosci transmisyjne czwornika, tzn. thumienie i przesuniecie fazy przechodzacych przez
czwornik sygnatdow, sa okreSlone przez podanie tamownos$ci charakterystycznych I'¢; 1 L.
Tamownosci charakterystyczne zdefiniowane sa nastgpujaco (rys. 6):

2
F _lln( Ql!l ]=lln(glzczj=/\l+j3p

=cl — 2
2 \-U,I 2 UsZ.
_'2 v2 _2_ 1 (18)
r, LU LEE E0R N U —Q; Za |_ A, + jB,,
2 _Qlll 2 Ql Zcz

gdzie A; 1 A, sa nazywane odpowiednio pierwotng i wtérng tlumienno$cia charakterystyczna
wyrazona w neperach , B; i B, — pierwotna i wtérna przesuwnoscia charakterystyczna.
Ttumiennos$¢ definiowana jest zazwyczaj jako

1
A =10log UL (19)
U2 I 2
i wyrazana w decybelach (dB). Przesuwno$¢ charakterystyczna okresla si¢ w radianach.
Zwiazki migdzy tamownosciami charakterystycznymi a elementami macierzy tancuchowe;j

czwornika sa nastepujace [1]:

L= ln(\/C_anzz +\/212221 )’

Ecz — ln(\/gllgzz +\/212221 ]’ (20)

det(A)
L,-T,=In[det(A)].

Dla czw6rnikéw odwracalnych det(A) =1, zatem In [det (A ):| =0oraz

Ed :Ec2 :EC . (21)

Wynika stad, ze tamowno$¢ czwoérnika odwracalnego nie zalezy od kierunku przenoszenia
sygnatow. Zaleznos¢ tamownosci charakterystycznej I'. czwornika odwracalnego o impedancjach
Zo, Z1,, mozna wyrazi¢ wzorem
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[L=—In| —=%|. (22)

Macierze Y i A czwoérnikéw odwracalnych moga by¢ wyrazone przez parametry
charakterystyczne wzorami:

Leer, -1
X _ 1 =l

JZ.Z.,shT, Z ’

-1 Zelepm

¢
ZcZ

(23)

%ChEv \Y ZCIZCZ ShEc

=2

L shl’, Lo chl’,
L ch ZCZ ch

>
I

5. Lancuch czwornikow dopasowanych

Czesto stosowanymi uktadami (np. filtry falowe) sa tancuchy czwérnikéw (rys. 7),
spetniajacych warunki dopasowania, tj.:

Zi=Zo dla  i=1,2,..,n-1 (24)
E':':1,1 -0 £c1,|(-1 EC1 K -TT EC.' " —Q
Zco e e e — Ze
e —v2
Ec!;l Ec2,I~:—1 ‘—| | Ecz,x ECQ,,, *
- -——= -— | -— o -—
Z°1,1 Zoy ZCUH Zc2,I':-1 ch Zcz,x Zc1,n Zc2,n

Rys. 7
Czwérnik rownowazny uktadowi potaczonych kaskadowo czwoérnikéw, jesli jest spelniony
warunek (24), ma impedancje wejsciowa charakterystyczng réwna impedancji charakterystycznej
wejsciowej pierwszego czwornika i impedancj¢ charakterystyczna wyjsciowa réwna impedancji
charakterystycznej wyjsciowej ostatniego czwornika, tj.:

ch = ch,l ’ ZC2 :Zc2,n . (25)

Tamownos$ci charakterystyczne [ 1 [.» czwoérnika réwnowaznego sa rOéwne sumom

tamownos$ci charakterystycznych odpowiednio pierwotnych i wtérnych poszczegélnych
czwornikéw tancucha, tj.:
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E(;] = i‘,E-l,f > Ecz = iL-zg (26)
i=1 i=1

6. Uklad laboratoryjny

Rys. 8
Uktad laboratoryjny (rys. 8) umozliwia zbudowanie z elementéw RC czwornikow symetrycznych 1
niesymetrycznych. Przyktadowo, jezeli przetaczniki Ps, P; 1 Pg znajduja si¢ w pozycjach
oznaczonych linig przerywana, a pozostale przetaczniki w pozycjach oznaczonych linig ciagla, to
otrzymuje si¢ symetryczny czwornik typu T (rys. 9).

‘33 nF” | 33
o—
1kQ 5,1kQ ;5,1 kQ 1kQ

5,1 kQ

/33nF
o o

Rys. 9

Wyznaczajac, np. element y;; nalezy zmierzy¢ napigcia U; 1 U 1 przy zwartych zaciskach
wyjsciowych (dla uktadu z rys. 9 przetaczniki Pio 1 P11 w pozycjach oznaczonych linig przerywana).
Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 10. Element y;; okresla si¢ ze wzoru
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WTy (27)

Przy wyznaczaniu a»; nalezy zmierzy¢ napigcia U,, U 1 iU vzw uktadzie jak na rys. 10 i
obliczy¢

Q| _QI
(28)

R
U,

Ry Us=0

B. CZESC LABORATORYJNA

Wykaz przyrzadéw:

- generator,

- woltomierz,

- miernik fazy,

- miernik impedancji,
dekada rezystorowa,
- dekada kondensatorowa.

Na stanowisku nalezy uzywac¢ programu komputerowego ,,Czworniki” do poprawnej realizacji
¢wiczenia laboratoryjnego.

1. Wyznaczanie elementow macierzy admitancyjnej i fancuchowej czwornika symetrycznego.
1.1. Wyznaczy¢ okreslone zaleznos$ciami (4) i (7) elementy macierzy admitancyjnej i tancuchowe;j
czwornika symetrycznego. W sprawozdaniu sprawdzi¢ czy ze zmierzonej macierzy Y, droga

przeksztalcen, otrzymuje si¢ zmierzona macierz A.

9
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2. Wyznaczanie parametréow charakterystycznych

2.1 Dla czwérnika symetrycznego badanego w punkcie 1 wyznaczy¢ impedancje Z;, i Zjo, mierzac
wartosci moduléw 1 przesunig¢ fazowych odpowiednich napig¢ oraz wyznaczy¢ Z. 1 1¢
(wykorzystujac program ‘Czworniki’) a wyniki pomiaréw i obliczen umiesci¢ w tabeli.

2.2 Zmierzy¢ za pomoca miernika impedancji Z;, 1 Zi, oraz wyznaczy¢ impedancj¢
charakterystyczna i tamownos$¢ charakterystyczna. Otrzymane wyniki poréwnac z obliczeniami
z punktu 2.1.

2.3 Obliczy¢ wartosci elementéw dwdjnika RC, ktérego impedancja, przy wybranej czgstotliwosci,
jest rowna impedancji charakterystycznej badanego czwoérnika. Obcigzy¢ czwornik od strony
zaciskow wyjsciowych dwdjnikiem o impedancji réwnej impedancji charakterystycznej Z. 1
zmierzy¢ impedancj¢ wejSciowa Zyj, a nastgpnie obcigzy¢ czwornik od strony zaciskow
wejsciowych dwojnikiem o impedancji réwnej impedancji charakterystycznej i zmierzy¢
impedancj¢ wyjSciowa Zyyi. Pomiary wykona¢ za pomoca miernika impedancji.

2.4 Wyznaczy¢ elementy macierzy A korzystajac z zaleznosci (22 i 23) i1 z wyznaczonych w
punkcie 2.1 parametrow charakterystycznych. Poréwna¢ z wynikami pomiaréw z punktu 1.1.

3. Wyznaczanie elementéw macierzy admitancyjnej i fancuchowej czwornika
niesymetrycznego.

3.1 Wyznaczy¢ okreslone zalezno$ciami (4) i (7) elementy macierzy admitancyjnej i tancuchowe;j

czwornika niesymetrycznego. W sprawozdaniu sprawdzi¢ czy ze zmierzonej macierzy A, droga

przeksztatcen, otrzymuje si¢ zmierzong macierz Y.

4. Wyznaczanie parametréw roboczych

4.1 Dla czwoérnika niesymetrycznego badanego w punkcie 3, przy wybranej czestotliwosci,
wyznaczy¢ wzmocnienie napigciowe K, oraz wzmocnienie pradowe Kj, uwzgledniajac
wskazane przez prowadzacego ¢wiczenie impedancji obciazenia

. 1
(zalecana wartos¢ Z, = — wyznaczona w pkt. 3.1).
In
4.2 Wyznaczy¢ wzmocnienie napigciowe 1 pradowe z wyznaczonej w punkcie 3 macierzy Y
czwornika (wykorzysta¢ program ‘Czwoérniki’). Poréwnaé wyniki.

W punktach 1.1 i 3.1 dla wybranej czgstotliwosci z przedziatu 1-5 kHz nalezy zmierzy¢
wartosci modutéw i przesuni¢¢ fazowych napigc i pradéw zaciskowych czwornika w stanie zwarcia
i rozwarcia. Warto$ci pradow [; i I okre$la si¢ przez pomiar odpowiednich napi¢¢ na rezystorze
Ro=1KkQ, (patrz( 27) 1 (28)).

Pomiary przesunig¢ fazy sa wykonywane za pomoca miernika fazy, przy zatozeniu, ze faza
poczatkowa napigcia z generatora rowna si¢ zeru. W trakcie ¢wiczenia nalezy korzysta¢ z programu
komputerowego ‘Czworniki’. Wyniki uzyskane z programu najlepiej w postaci: modut, argument
przepisa¢ do protokétu. W sprawdzeniu nalezy te wyniki uzyskaé wykorzystujgc do tego celu
odpowiednie zaleznosci oraz kalkulator !

Uwagi dla studentow:

1. Nalezy wybra¢ czwornik RC o strukturze niesymetrycznej i symetrycznej, ktory
mozna zrealizowa¢ Kkonfigurujac czwornik z panelu laboratoryjnego. Nalezy
narysowac te czworniki i zapisaé te przyciski na plycie, ktore zostaly wcisnigte.

10
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2. W trakcie pomiaréw nalezy korzysta¢ z programu komputerowego opracowanego specjalnie
do tego ¢wiczenia. Dane z obliczen (najczgsciej modut i argument) nalezy wpisa¢ do

protokétu upraszczajac nieco przydtugi zapis wynikéw na ekranie monitora.

3. Napigcie generatora podawane na jedno z wrét czwdérnika powinno by¢ nieco mniejsze od

2V i mierzone na zakresie 2V przyrzadu.

4. Wejscie A miernika fazy (dokladniej réznicy przesunig¢ fazowych) nalezy dotaczyc

bezposrednio do zaciskow generatora.

5. Najpierw mierzy¢ odpowiednie wartosci skuteczne napigc, a potem przesunigcia fazowe.

Wyniki obliczen komputerowych nalezy konfrontowa¢ z teoria czwérnikéw, a w razie

wigkszych niezgodnosci nalezy powtorzy¢ pomiar.

7. Pomiar miernikiem impedancji wykonuje si¢ za pomoca specjalnych trzech przewoddéw, po

odlaczeniu wszystkich przyrzadoéw i1 przewodéw pojedynczych.

Pytania kontrolne

Zdefiniowac pojecia: uktad czterozaciskowy, tréjzaciskowy, czwornik.

Podac¢ interpretacj¢ fizyczng parametréw charakterystycznych.

e

impedancyjna Z tego czwornika.

5. Pokaza¢, ze jesli polaczenie rownolegte czwérnikéw jest regularne, to macierz admitancyjna
Y czwornika powstalego w  wyniku tego potaczenia jest suma Y;+Y, macierzy

admitancyjnych czwérnikéw sktadowych.

6. Sformutowa¢ zasad¢ wzajemnosci dla stanéw pracy czwornika (w stanie zwarcia 1
rozwarcia) 1 wykaza¢, ze czwoérnik o zadanej macierzy impedancyjnej spetnia zasade

wzajemnosci wtedy 1 tylko wtedy, kiedy zi» = z21.

7. Zmierzono impedancj¢ wejSciowa czwoérnika w przypadku zwarcia i rozwarcia zaciskow
wyjsciowych. Obliczy¢ tamownos¢ charakterystyczna JZ! tego czwornika. Przyjac

nastgpujace dane: Z,. =100- ;7100 Q, Z, =200- ;100 Q.

8. Kiedy méwimy, ze dwa czworniki sa rownowazne? Narysowac 1 opisa¢ uktady rownowazne

czwornikéw typu T oraz typu I1.

9. Omowi¢ wlasciwosci nastgpujacych czwornikow: transformator idealny oraz zyrator.

10. Poda¢, jaka jest relacja migdzy tamownosciami czwoérnika typu T lub IT a tamownoscia

czwornika typu I', jezeli zatozy¢, ze te czworniki maja jednakowe impedancje Zi, 1 Zio.
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W jaki sposéb mozna za pomoca czwoérnika dopasowac¢ odbiornik do rzeczywistego zrodta.

Znane sa elementy macierzy A czwoOrnika. Wyznaczy¢ na jej podstawie macierz



