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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4
Исследование пассивных четырёхполюсников
1. Цель работы
1.1.-Изучить методику расчёта и измерений элементов характеристических матриц линейных четырёхполюсников и комплексной частотной характеристики линейного пассивного четырёхполюсника. 

1.2.-Освоить пересчёт характеристических матриц при переходе от одной системы параметров к другой, а также при усложнении схемы четырёхполюсника путём параллельного соединения четырёхполюсников.
1.3.-Уяснить связь между комплексными частотными характеристиками составляющих и результирующего четырёхполюсников.
2. Краткие сведения из теории линейных четырёхполюсников и 

фильтров
        Известно, что комплексная частотная характеристика линейного четырёхполюсника в режиме короткозамкнутого входа и разомкнутого вывода равна:
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где 
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 - первый элемент 
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- матрицы четырехполюсника.
        Эта матрица связывает входные напряжения и токи с выходными (рис. 10):
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Рис. 10. Структурная схема четырёхполюсника

Расчёт искомой комплексной частотной характеристики сводится к определению элемента 
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  матрицы 
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.
        Обращаясь к схеме исследуемого двойного мостового Т-фильтра (рис.11), видим, что он может быть представлен как параллельное включение двух простых Т-мостов, схемы которых изображены на рис.12 и рис. 13.
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Рис. 11. Принципиальная схема двойного мостового Т-фильтра
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Рис. 12. Принципиальная схема мостового Т-фильтра нижних частот
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Рис. 13. Принципиальная схема мостового Т-фильтра верхних частот
        Зная проводимости плеч каждого моста, можно выразить через них элементы матриц проводимостей каждого моста - 
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        Тогда матрица проводимостей двойного моста будет равна:
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Далее следует установить связь между элементами матриц 
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 четырёхполюсника, исходя из его уравнений в системах 
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- и 
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- параметров:
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        Установив эту связь, при известной матрице 
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 найдём интересующий нас элемент 
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 матрицы 
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, а при необходимости и все остальные элементы. Реализую изложенный план расчёта, находим проводимости плеч простых
Т-мостов (рис. 12, 13):
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        Выразим из уравнений  (3) параметры 
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 каждого из простых Т-мостов через проводимости плеч:
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в симметричном четырёхполюснике. Но и для простого Т-моста, как видно из рис.14, при короткозамкнутом выходе (
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Аналогично:
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        Вводя в выражения (5) и (6) проводимости (4), найдём для простых            Т-мостов:
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где обозначено 
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Рис. 14. К определению 
[image: image44.wmf]Y

·

- параметров простого Т-моста
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- параметры двойного Т-моста получим путем суммирования одноименных 
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- параметров простых Т-мостов:
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        Выразим через эти параметры элемент 
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] четырёхполюсника. Из уравнений (3) имеем:
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        Следовательно,
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        Для рассматриваемого двойного моста на основании соотношений (8) и (9) находим:
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Комплексная частотная характеристика двойного Т-моста в режиме короткозамкнутого входа и разомкнутого выхода:
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        Из выражения (11) комплексной частотной характеристики находим амплитудно-частотную и фазочастотную характеристики двойного Т-фильтра:
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3. Подготовка к работе
        3.1. Рассчитать и построить амплитудно-частотную и фазочастотную характеристики двойного мостового Т-фильтра для частот 
[image: image57.wmf]W

 = 0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,0; 1,1; 1,5; 2,0; 10.
        3.2. Рассчитать частоту режекции 
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w

. Зная частоту режекции фильтра, рассчитать частоты генератора сигналов низкой частоты, соответствующие относительным частотам 
[image: image59.wmf]W

, заданным в п. 3.1.

        3.3. Рассчитать модули элементов матриц двойного Т-фильтра  |
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| для частот, заданных в п.3.1.
Исходные данные для предварительных расчетов: значение сопротивления резистора R=2,4 кОм, значение емкости конденсатора фильтра C=0,01 мкФ.
        4. Контрольно-измерительная аппаратура.

        4.1. Генератор сигналов низкой частоты.
        4.2. Милливольтметр переменного тока.

        4.3. Осциллограф.
        5. Порядок выполнения лабораторной работы
        5.1. Измерение модулей параметров.
        5.1.1. Структурная схема лабораторной установки и принципиальная схема исследуемого фильтра приведены на рис. 15, 16.
        5.1.2. Собрать установку согласно рис. 15. На лабораторном макете собрать схему двойного мостового Т-фильтра (тумблеры S1, S2, S3, S4, S5, S6 поставить в верхнее положение), выходные клеммы фильтра (X5, X6) закоротить. После проверки схемы руководителем занятия включить питание контрольно-измерительных приборов.
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Рис. 15. Структурная схема лабораторной установки
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Рис.16. Принципиальная схема двойного мостового Т-фильтра

[image: image64.wmf]    5.1.3. Установить на входе фильтра напряжение U=10 В. Устанавливая на генераторе сигналов низкой частоты частоты, рассчитанные в п.3.3, и поддерживая постоянным напряжение на входе фильтра, регистрировать напряжения на калиброванных резисторах Rk (Rk = 39 Ом). Затем рассчитать значения входного I1 и выходного I2 токов фильтра, модулей параметров 
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Полученные результаты свести в табл.10. Сравнить полученные результаты измерений |
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| с рассчитанными значениями этих параметров.
                                                                                                                  Таблица 10 
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        5.2. Измерение амплитудно-частотных характеристик двойного мостового фильтра и простых мостовых Т-фильтров.

        5.2.1. Структурная схема лабораторной установки приведена на рис. 17.



Рис. 17. Структурная схема лабораторной установки
5.2.2. Собрать установку согласно рис. 16. На лабораторном макете собрать схему двойного мостового Т-фильтра (тумблеры S1, S2, S3, S4, S5, S6 поставить в верхнее положение), выходные клеммы фильтра разомкнуть.

После проверки схемы руководителем занятия приступить к измерениям.

5.2.3. Устанавливая на генераторе сигналов низкой частоты частоты, рассчитанные в п. 3.2, регистрировать напряжение на выходе фильтра. Полученные результаты свести в табл. 11.
5.2.4. На лабораторном макете собрать схему мостового Т-фильтра нижних частот (тумблеры S2, S3, S6 поставить в верхнее положение, тумблеры S1, S4, S5– в нижнее положение). Выполнить действия п. 5.2.3.
                                                                                                                      Таблица 11 
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5.2.5. На лабораторном макете собрать схему мостового Т-фильтра верхних частот (тумблеры S1, S4, S5 поставить в верхнее положение, тумблеры S2, S3, S6 – в нижнее положение). Выполнить действия п. 5.2.3.

        5.2.6. По результатам измерений рассчитать и построить графики АЧХ всех трёх фильтров, рассчитать модули параметров 
[image: image77.wmf]·

11

A

для двойного мостового Т-фильтра. Сравнить результаты эксперимента и расчёта. 

        5.3. Измерение фазочастотной характеристики двойного мостового Т-фильтра.

        5.3.1. Структурная схема лабораторной установки приведена на рис. 18.




Рис. 18. Структурная схема лабораторной установки
5.3.2. Собрать установку согласно рис.18. После проверки схемы руководителем занятия приступить к измерениям. 
5.3.3. Устанавливая на генераторе низкой частоты частоты, рассчитанные в п. 3.2, регистрировать показания фазометра. Полученные результаты свести в табл. 12.

                                                                                                                    Таблица 12 
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По результатам измерений построить фазочастотную характеристику двойного мостового Т-фильтра, сравнить экспериментальную ФЧХ с рассчитанной.
        6. Содержание отчёта
        6.1. Расчёты и графики, выполненные при подготовке к работе.

6.2. Структурные схемы лабораторных установок и принципиальная схема лабораторного макета.

        6.3. Таблицы с результатами измерений.

        6.4. Расчёты, выполненные по результатам измерений.

6.5. Графики АЧХ и ФЧХ фильтров.

6.6. Сравнительный анализ результатов расчёта и экспериментальных данных и выводы на основании этого анализа.
7. Контрольные вопросы
7.1. Дайте определение комплексной частотной характеристики линейного четырехполюсника, его АЧХ и ФЧХ.
7.2. Как экспериментально получить АЧХ и ФЧХ линейного четырехполюсника?

7.3. Дайте определение Y- и А-параметров четырехполюсника. Какова методика их измерения?

7.4. Как рассчитать Y-параметры двойного мостового Т-фильтра, зная        Y-параметры составляющих его простых Т-фильтров?

7.5. Поясните физические причины прозрачности исследуемого двойного мостового Т-фильтра в области нижних и верхних частот.

7.6. Как по комплексной частотной характеристике фильтра рассчитать его временные характеристики?

Литература
1.  Попов В.П. Основы теории цепей. - М.: Высшая школа, 2007.
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