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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Расчѐтная работа является одним из видов самостоятельной ра-
боты студентов. Данная работа выполняется в домашних условиях в 

соответствии с рабочей программой дисциплины «Электротехника и 

электроника» и служит развитию навыков практического использова-
ния методов расчета четырехполюсных схем при заданных характери-

стиках их элементов, а также для стимулирования более глубокого и 

систематического изучения соответствующих разделов дисциплины 
«Электротехника и электроника» в течение семестра. 

Основные цели данной работы: 

1) научиться рассчитывать основные параметры пассивной че-
тырѐхполюсной схемы; 

2) научиться получать выражения для комплексного коэффи-

циента передачи и передаточной функции; 
3) научиться строить амплитудно-частотную и фазочастотную 

характеристики заданного четырѐхполюсника. 

Приступая к выполнению расчетной работы, следует повторить 
или изучить самостоятельно основные положения разделов «Электри-

ческие цепи однофазного синусоидального тока», «Передаточные 

функции и частотные характеристики», «Четырѐхполюсники» дисци-
плины электротехники. 

  

2. ЗАДАНИЕ  НА  ВЫПОЛНЕНИЕ  РАСЧЕТНОЙ РАБОТЫ 
  

На рис. 2.1 представлена Г-образная эквивалентная схема четы-

рѐхполюсника (ЧП), где Z1 – продольное сопротивление, Z2 – попе-
речное сопротивление. Возможные схемы замещения продольных и 

поперечных сопротивлений представлены на рис. 2.2. В таблице 2.1 

представлены параметры входящих в схемы ЧП элементов и частота 
f0, для которой выполняется расчѐт параметров ЧП. 

 

 
 

Рис.2.1. Г-образная эквивалентная схема ЧП 
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В соответствии с трѐхзначным номером варианта, заданного пре-

подавателем, где первая цифра – порядковый номер строки в таблице 

2.1, вторая цифра – номер схемы замещения продольного сопротивле-
ния на рис. 2.2, третья цифра – номер схемы замещения поперечного 

сопротивления на рис. 2.2, выполнить следующее: 

1) начертить исходную схему ЧП; 
2) свести полученную схему ЧП к Г-образной эквивалентной 

схеме ЧП, заменив трѐхэлементные схемы замещения продольного и 

поперечного сопротивлений двухэлементными схемами: Z1 = R1 ± jX1,   
Z2 = R2 ± jX2. Дальнейший расчѐт вести для эквивалентной схемы; 

3) определить коэффициенты А - формы записи уравнений ЧП: 

а) записывая уравнения по законам Кирхгофа; 
б) используя режимы холостого хода и короткого замыкания; 

4) определить сопротивления холостого хода и короткого замы-

кания со стороны первичных (11’) и вторичных выводов (22’): 
а) через А – параметры;  

б) непосредственно через продольное и поперечное сопротивления 

для режимов холостого хода и короткого замыкания на соответст-
вующих выводах; 

5) определить характеристические сопротивления для выводов 

11’ и 22’ и постоянную передачи ЧП; 
6) определить комплексный коэффициент передачи по напряже-

нию и передаточную функцию ЧП; 

 
 Таблица 2.1 – Параметры элементов продольного и поперечного 

сопротивлений ЧП 
 

Номер 
строки 

R, Ом L, мГ C, мкФ f0, кГц 

0 10 1 5 10 

1 20 2 10 20 

2 30 5 5 30 

3 40 1 10 40 

4 50 1 1 50 

5 60 0,5 1 60 

6 70 5 5 8 

7 80 20 20 6 

8 90 2 10 2 

9 100 10 30 1 
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Рис.2.2. Схемы замещения продольных и поперечных сопротив-
лений ЧП 

 

7) определить индуктивность и ѐмкость элементов X1, X2 эквива-

лентной схемы ЧП при f = f0, после чего построить амплитудно-
частотную и фазочастотную характеристики ЧП, если частота входно-

го сигнала меняется от f = 0 до f = f0. Построение вести с шагом 0,1 f0. 

 
3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАНИЯ 

 

3.1. Выполненная расчетная работа должна содержать титульный 
лист и расчетно-пояснительную записку, в которую входят: 
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1)  задание на выполнение работы, содержащее номер варианта, 

исходные данные к расчету и перечень пунктов, которые необходимо 

выполнить (оформляется на первой странице записки); 
2)  исходная расчетная схема ЧП; 

3)  расчеты, частотные характеристики, предусмотренные задани-

ем. Рекомендуемое оформление расчетов: рассчитываемая величина = 
формула с буквенными обозначениями = формула с подставленными 

числовыми значениями = результат расчета с сокращенным обозна-

чением единицы измерения. Промежуточные этапы расчета для слож-
ных формул можно не приводить. Расчет должен сопровождаться по-

яснительным текстом и при необходимости ссылками на использован-

ную литературу; 
4)  список использованной литературы на последней странице. 

Расчетно-пояснительная записка оформляется на листах формата 

А4 (210х297 мм.) с учетом требований ЕСКД. Листы записки должны 
быть скреплены. Образец выполнения титульного листа показан на 

рис. 3.1. 

Все элементы электрической схемы следует изображать в соот-
ветствии с государственными стандартами, используя чертежные ин-

струменты. 

3.2. В качестве примера расчѐта возьмѐм схему четырѐхполюс-
ника, представленную на рис. 3.2,  где L1=4 мГ, L2=6 мГ, R1=10 Ом, 

R2=20 Ом, R3=30 Ом, R4 = 40 Ом, C1=2 мкФ, C2= 1 мкФ, f0=10 кГц. 

3.3. Для перехода от схемы рис 3.2. к  эквивалентной схеме рис. 
2.1 определим комплексы продольного и поперечного сопротивлений: 
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где Ra=21,12 Ом, Xc=6,48 Ом; 
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где Rb=35,52 Ом, XL=36,48 Ом. 
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Рис. 3.2. Исходная схема для расчета  ЧП 
 

 

Таким образом, исходная схема рис. 3.2. может быть  представ-
лена эквивалентной схемой рис. 3.3. 

 
 Рис.3.3. Эквивалентная схема рассчитываемого ЧП 
 

3.4. Определим коэффициенты А-формы записи уравнений ЧП 
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 (3.1) 

для схемы рис 3.3. двумя методами. 
 3.4.1. Определим А-параметры, записывая уравнения по законам 
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 2Ca2Ca2122Ca11
U)jXR(I)jXR(AUU)jXR(IU

  )jXR(I1)jXR(AU Ca2Ca212  , 

откуда ,j48,612,21jXRA Ca12   

.j0594,0012,01)j48,612,21)(00273,000027,0(1)jXR(AA Ca2111 

 3.4.2. Определим А-параметры, используя режимы холостого хо-
да и короткого замыкания. 

 При холостом ходе на выводах 22 (I2=0) система уравнений (3.1) 

примет вид 









.

,

2211

2111

хx

хх

UAI

UAU
 

При холостом ходе на зажимах 22 из рис. 3.3 видно, что 
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


   а  

,
jXR

jXR
1U

jXR

jXR
UU)jXR(IUU

Lb

Ca

Х2

Lb

Ca

Х2Х2CaХ1Х2Х1 


















  

т.е.     .0594,0012,0
2,36352,35

48,612,21
1111 j

j

j

jXR

jXR
A

Lb

Ca 

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


  

 При коротком замыкании на выводах 22 (U2=0) система уравне-

ний (3.1) примет вид 









.IAI

,IAU

222к1

к212к1

 

 Из рис. 3.3 при коротком замыкании на зажимах 22 видно, что 

К2К1 II  , т.е. 1А22  , а 

 ),jXR(I)jXR(IU CaR2CaК1К1   т.е. 

.j48,612,21jXRA Ca12   

 Сравнивая результаты определения А-коэффициентов обоими 

методами, видим, что получаются одни  и те же значения коэффици-
ентов. 

 3.5. Определим  сопротивления холостого хода и короткого за-

мыкания со стороны выводов 11  и 22 через  А-параметры: 
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А
Z
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;j48,612,21
1

j48,612,21

A

А
Z

22

12

1К 


  

;j2,36352,35
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1

A

А
Z
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2Х 

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A

А
Z
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2К 
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 3.6. Определим сопротивления холостого хода и короткого замы-

кания со стороны выводов 11 и 22 непосредственно через продольное 

и поперечное сопротивления для схемы рис. 3.3: 

;72,35664,562,36352,3548,612,211 jjjjXRjXRZ LbCaX   

 ;j48,612,21jXRZ Ca1К   

 ;j2,36352,35jXRZ Lb2Х   

 .j36382,35
jXRjXR

)jXR)(jXR(
Z

LbCa

LbCa
2K 




  

 3.7. Определим характеристические сопротивления со стороны 

выводов 11 и 22: 

;e3,89e1,22e2,361)j48,62,21)(j72,35664,56(ZZZ j9,31j2,17j81

1К1Х1C


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  

 3.8. Определим постоянную передачи ЧП gC =a+jb: 

j1,49

1х

1k
c e2474,0
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2

jMln
2

1
gC 


  

,86,10158,0 jbajgC  
 

где a=0,158 – собственное затухание, b= -10,86˚ – коэффициент фазы.  
3.9. Определим комплексный коэффициент передачи по напря-

жению (при холостом ходе на выводах 22’): 

.
U

U
)j(K

1

Х2  

Из схемы рис. 3.3: 

 .
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)jXR(U
)jXR(IU
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


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Тогда комплексный коэффициент передачи по напряжению равен: 

 .

LjR
C

1
jR

LjR

jXRjXR

jXR
)j(K

ba

b
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Lb


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
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3.10. Передаточная функция четырѐхполюсника будет иметь сле-

дующий вид после замены :pj   

.
1)RR(pCLCp
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1
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)p(W

ba
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3.11. Определим индуктивность и емкость элементов в схеме рис. 

3.3. при f0=10 кГц: 

мГ783,5
10102

2,363

f2

X
L

3

0
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Преобразуем ранее найденное выражение для комплексного ко-

эффициента передачи по напряжению, в результате получим: 
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модуль комплексной частотной характеристики (КЧХ), т.е. амплитуд-
но-частотная характеристика (АЧХ), 

  
,
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 – аргумент КЧХ, т.е. фазо-

частотная характеристика (ФЧХ).  

Если частота входного сигнала меняется от f=0 до f=f0=10кГц, то АЧХ 
и ФЧХ будут иметь вид, показанный на рис. 3.4, 3.5. 
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Рис. 3.4. Амплитудно-частотная характеристика 
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Рис. 3.5. Фазочастотная характеристика 
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