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Czworniki

Czwornik (dwuwrotnik) posiada cztery zaciski elektryczne. Dwa z tych zaciskow
uwazamy za wejscie czwornika, a pozostale dwa za wyjscie.
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Sprzezenie wyjScia z wejSciem opisywane jest przez funkcje (operator) przejscia,
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Rodzaje czwornikow

liniowe — nieliniowe
bierne (pasywne) — aktywne
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Czworniki liniowe
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Dla fali sinusoidalnej ul(t) =U leJ(w oy funkcja przej$cia ma postaé T = ‘T‘ e’?

Odpowiedz: ﬁz(t) - Tftl(t) =T e’ UleJ

wtte,| _ |T| U ej(wt+cp1+q5) _U ej(wt+(p2)
1 2

Amplituda sygnatu wyjsciowego: U, = |T | U,
Przesuniecie fazy: @,—¢@,=®
W ogélnym przypadku funkcja przejscia zalezy od czestosci sygnalu T =T ( a))

Funkcje okreslajaca zaleznos$é |T|od czestosci nazywamy charakterystyka
amplitudowa.

Funkcje okreslajaca zalezno$é @ od czestosci nazywamy charakterystyka fazowa.



Czwornik liniowy - filtr sygnalow elektronicznych

Jezeli sygnal wejsciowy jest superpozycja
fal sinusoidalnych o amplitudach a,

1 czestosciach o,

1= T aye

napiecie wyjSciowe wynosi:
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Rodzaje filtrow

Filtr dolnoprzepustowy
®
Filtr sSrodkowoprzepustowy
Filtr gérnoprzepustowy

Filtr sSrodkowozaporowy




Czworniki liniowe bierne

Czworniki te zbudowane sa z elementow R, L, C.

Rozwazamy czworniki zawierajace impedancje Z, oraz Z, , polaczone wedlug

nastepujacego schematu:

Dla sygnatéw sinusoidalnych:

—— — iyt = U,
A Z A ) - ﬁl(wt)
» R P A A
. . u, wt)=T|w|u,|wt|
Z|w)
| Tlw|=
Czwornik ten nazywany jest Z 1(‘”)"'Z 2(‘”)

filtrem typu I lub tez
uogoélnionym dzielnikiem napiecia.



Czwornik RR (dzielnik napiecia)

it Dla sygnaléw o dowolnych
.A = : przebiegach czasowych:
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Czwornik CR - filtr gornoprzepustowy
— uklad rézniczkujacy
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T=R(C (stala czasowa)




Czwornik CR - charakterystyka amplitudowa
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Czwornik CR - charakterystyka fazowa
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Czwornik CR : Przechodzenie sygnaléw o dowolnym ksztalcie
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A i(1) A @ — ladunek na okladce kondensatora
C
u,(t) R u,(t)
4
ul(t) = Q() + uz(t)
y '
d@|t] .
réozniczkujac wzgledem czasu oraz uwzgledniajac, ze (?t = l(t)
du(t| ¢ du,lt] wt
dt  C T dz , poniewaz i(t) = otrzymujemy:
dul(t) . u2(t) N duz(t ) Rozwiazujac to ré6wnanie rézniczkowe znajdujemy
dt - RC dt odpowiedz u,(f) na zadany sygnal wejsciowy u,(?).

Dla matych stalych czasowych RC, przy powolnych zmianach napiecia w czasie:

dul( A ) uz( t) du 1( t) Napiecie wyjsciowe Sledzi zrézniczkowany
dz s RC czyli u 2( 4 ) =T ds sygnat wejSciowy. Dlatego nazwa:
uklad rézniczkujacy




Uklad rozniczkujacy :

Przechodzenie impulsow prostokatnych

ul(t)zO dla ¢<01i >t
u,[t|]=U dla 0<t<t,
dul(t) uz(t) duQ(t)

= + , T=RC
d¢ T d¢

Poza punktami ¢ = 0 oraz ¢ = t,:

dul(t)_ _uz(t) du2(t)

a 0T 0=ty
du,|t|

) u2(t)=—'r d2t

Rozwiazujac to réwnanie z uwzglednieniem
warunkow poczatkowych otrzymujemy:

e’ dla t>t

t|=Ue"'" dla 0<t<t

A u, (1) sygnal wejSciowy

L

u2(t ) sygnal wyjsciowy gdy
u T=0.1¢,
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Czwornik RC - filtr dolnoprzepustowy
- uklad calkujacy
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T=RC (stala czasowa)




Czwornik RC - charakterystyka amplitudowa
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Czwornik RC - charakterystyka fazowa
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Czwornik RC : Przechodzenie sygnaléw o dowolnym ksztalcie

i(t)
[ l_lll . 4 .
A R A ® — ladunek na okladce kondensatora

ul(t)ZRi(t)+u2(t)

uwzgledniajac, ze i(t|]=——  =C

> ‘u2(t )‘ (duza czestotliwosé, duza stata czasowa) wowczas:

1 ‘ ’ Napiecie wyjSciowe §ledzi scatkowany
czyli u2(t) =~ ;Jl ul(t )dt sygnal wejsciowy. Dlatego nazwa:
Lo uklad calkujacy




bu l(t) sygnal wejsciowy

Uklad calkujacy : v

Przechodzenie impulsow prostokatnych

-

ult|=0 dla ¢<0 i t>t t t
u lt|=U dla O<t<t A
1( ) p u’2(t) sygnal wyjsciowy gdy:
T=0.1¢
p

Rozwiazujac to réwnanie z uwzglednieniem
warunkow poczatkowych otrzymujemy: Ul

dla O<t<t
D

t|= U(et”/T—l)e_t/T dla ¢>t¢ =
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T=10¢




Czwornik Wiena - filtr srodkowo-przepustowy
- uklad rézniczkujaco-calkujacy
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Czwornik Wiena - filtr srodkowo-przepustowy
- uklad rézniczkujaco-calkujacy
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Symetryczny czwornik Wiena
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Symetryczny czwornik Wiena - charakterystyka czestotliwosciowa

Charakterystyka amplitudowa

Charakterystyka fazowa
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Czworniki o elementach rozlozonych: Linia dluga

[

wejscie - - wyjscie

Z

obe

m—:l—: konduktancja
. . , - Gfi — Cdx /
n & dx ‘
ropagacje sygnaiu w linu : R, L, C, G odnosza sie do

dlugiej opisuja tzw. . . e qe e
réwnania telegrafistow: jednostki diugosci linii

dx
oulx,t) :Lﬁi(x,t) +Rilx,t]
5 ot ’
5.( xt) ’ ( t) u(x,t), i(x,t) — uogoélnione napiecie i prad
lx’:C ux, —I—Gu(x,t) (zespolone)

ox ot



Linia dluga

Jezeli na wejSciu linii sygnal sinusoidalny, calkowanie réwnan telegrafistow daje:

. 1 — '
l(x,t):(Aler_Aze Yyx ert
Z
0
ulx,t|= (Aleyx+A2e_yx e’
fala biegnaca fala odbita

(od wej. do wyj.)  (od wyj. do wej.)

gdzie: Al’ A2 — stale catkowania

Z =\ R+JwL — impedancja charakterystyczna linii
0 G+jwC

y = \/ ( R+jwlL )( G+jwC ) — stala propagacji linii (bezwymiarowa)

Zapisujac stala propagacji w postaci y =a+jb otrzymujemy:

. b : b
Jw(t+x _ax Jw(t— X Predkosé fali biegnacej i odbitej:
ulx,t|=A e"e © LA e @
( ) 1 27 ) - w
amplituda amplituda A

fali biegnacej fali odbitej



Linia dluga

Linie dlugie (np. kable) sa tak projektowane, aby R << wL oraz G << ®C dla uzywanego
zakresu czestosci . Mozna wtedy taka linie traktowaé jako linie bez strat : R=0, G=0.

Woéwezas: a=0 oraz b=wVLC
amplitudy fal padajacej i odbitej nie zaleza od x

UV,=-——=-——= niezalezy od ®
b JLC

W liniach ze stratami:

fala padajaca i odbita sg tlumione (czynniki e™, e %)

predkosci fal zaleza od ich czestosci

Z, jest zespolone



Linia dluga

W linii jednorodnej fala wsteczna moze powstac jedynie w wyniku odbicia fali
od konca linii. Stosunek amplitudy fali odbitej do amplitudy fali padajace;j
okreslony jest przez wspoélczynnik odbicia:

A Zobc_ ZO

2

Al Zobc+ ZO

p:

Wyréznié mozna nastepujace przypadki szczegélne:
Zobc =Z 0 - p =0
Moéwimy, ze linia jest zwarta prawidlowo (lub dopasowana). Brak jest odbié
od konca linii, mamy tylko sygnatl od zZrédia do odbiornika.
Zobc = 00O ) p = 1

Linia rozwarta, sygnal odbija sie z taka sama amplituda.
Zobc =0 = p= -1

Linia jest ,krotko zwarta”. Obserwujemy catkowite odbicie sygnatu z jego inwersja.

Gdy linia nie jest zwarta prawidlowo odbicia na koncach linii utrudniaja
lub uniemozliwiaja obserwacje wlasciwego sygnatu.



Zastosowania linii dlugiej

Przesylanie sygnalow:

obe

Do przesylania sygnaléw stosuje sie najczesciej kable koncentryczne. Sa one tak wykonywane
aby Z,~VLI/C (kilkadziesiat — kilkaset om6éw). Dla uzyskania maksymalnego przekazu mocy
musi by¢ spelniony warunek Z,,=Z,. Aby nie bylo odbi¢ musi by¢ Z , .= Z,. W linii bez strat

sygnaly sa przenoszone bez ttumienia i znieksztalcen.

Opébznianie impulséw — linie opdézZniajace:

Dla linii bez strat
1 — C — predkosé swiatta
Vp= - t( l) =IVLC = C\/E € — przenikalnos¢ dielektryczna

e

Dla typowych kabli #(/) ~ 5 ns/m.

izolatora kabla

Formowanie impulséw:

Przy pomocy linii dlugiej mozna dokonaé formowania impulséw, a wiec zmiany ich ksztaltu.
Wykorzystuje sie efekt odbicia sygnalu na koncu linii (np. linii krétko-zwartej) i interferencji

fali odbitej z fala padajaca.



