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Pewne uwagi o symetrii czwornikéw pasywnych w stanach
ustalonych i nieustalonych

Streszczenie. W pracy badano symetrie czwérnikéw pasywnych pod katem okre$lenia wspétczynnika, ktéry mowitby o poziomie niesymetrii; tzn.
aby na jego podstawie mozna byto stwierdzi¢, ktoéry z dwdch czwdrnikéw niesymetrycznych jest ,blizszy” symetrii. Wykorzystujgc fakt, ze kazdy
czwoérnik pasywny mozna przedstawic jako czwornik typu , T” lub ,,IT’ rozpatrywano tylko te dwa typy czwdrnikéw. Okre$lony wspotczynnik powinien
réwniez wskazywac parametry dodatkowego czwdrnika symetryzujgcego — w postaci czwdrnika jednoelementowego z szeregowg impedancjg lub
réwnolegta admitancjg, dotgczonego kaskadowo do wyjsciowego czwdrnika niesymetrycznego tak, aby caly uktad byt czwérnikiem symetrycznym.
Rozpatrzono stan ustalony przy zasilaniu napieciem statym i sinusoidalnym oraz stan nieustalony przy wykorzystaniu metody operatorowej.
Przedstawiono odpowiednie schematy uktadéw symetryzujgcych i wnioski wyptywajgce z powyzszych badan.

Abstract. In this paper, the symmetry of passive two-ports was studied with a view to determining a coefficient that would tell about the level of
asymmetry; that is, so that it could be determined from it which of two asymmetric two-ports is "closer" to symmetry. Taking advantage of the fact
that any passive two-ports can be represented as a "T" or "IT" two-ports, only these two types of two-ports were considered. The specified coefficient
should also indicate the parameters of an additional symmetrical four-terminal-networks - in the form of a single-element crosses with series
impedance or parallel admittance, cascaded to the output non-symmetrical four-terminal-networks so that the whole system is a symmetrical
crosses. The steady-state condition under DC and sinusoidal voltage supply and the transient condition using the operator method were considered.
The corresponding schematics of the symmetrical circuits and the conclusions drawn from the above studies are presented. (Some remarks on the
symmetry of passive two-ports in steady and transient states).

Stowa kluczowe: czwornik pasywny, czwérnik symetryczny.
Keywords: passive four-terminal-networks, symmetrical crosses.

Wstz/p (4)
niniejszej pracy przyjeto najczesciej uzywany w L L .
elektrotechnice zwrot pradéw w kierunku przekazywanie _Dla 'pozostalych parametréw jest spefnienie warunkéw
energii; od wejscia do wyjscia [1,2,3,4] (rys.1.). (3) i (5):
Oznakowanie to ma tg zalete, ze na dotgczonym obcigzeniu  (5)

na zaciskach wyjSciowe zwroty pragdu i napiecie na
obcigzeniu sg przeciwne jak roéwniez potaczenia
tancuchowe nie wymagajg zmian w oznakowaniu pragdow.
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detA=AD—-BC=1 i A=D

Vi1 = Y22
hi1hyy — highyy =1,

Z11 = Z22
hg11922 — g12hg21 =1

Propozycje okreslenia wspotczynnika symetrii
Pierwsza propozycja okreslenia wspétczynnika symetrii

p— L . nasuwajgca sie po lekturze poprzedniego punktu, to
u q\ ﬂ\ U wniosek, ze ten wspotczynnik powinien byé okreslony jako
! 2 stosunek parametrow tarncuchowych A i D.
1" e—o —e?2 A
(6) Ws1 ==

Rys.1. Schemat ogdiny czwornika, prady zwrécone od wejscia do
wyjscia. Dla innych réwnan
odpowiednio do wg (3) i (5)
zZ h
(7) Ws1=;/_:: , Ws1=i: Ws1=_h_:j: WSl:_j_Z'
Dla tak okreslonego wspétczynnika, jego wartos¢ rowna
jednosci oznacza czwornik symetryczny. Im jego wartosé

D
opisujgcych czwornik  [7] -
Badajgc czworniki pasywne mozna tatwo stwierdzi¢ ze

sg one odwracalne [1,3,5,6] tzn. spelniajg zasade
wzajemnosci co pocigga za sobg warunek:

1) det A =1

gdzie: A jest macierzg tancuchowg czwornika:
_[A B Uil _ Uz]
’ 11] =4 [12

“lc b
Okreslajgc warunki odwracalnosci dla parametréw

) A

admitancyjnych, impedancyjnych i hybrydowych [1,2,7]
otrzyma sie nastepujgce zaleznosci:
) y12=Y21 » Z12=721 , hz=—hy , G12=-9gn

Inng wazng cechg czwérnikéw pasywnych jest ich

symetria [1,2,5,6]. Definicje symetrii mozna przedstawi¢
nastepujgco: czwornik jest symetryczny, jezeli po zmianie
miejscami zaciskéw wejsciowych z wyjsciowymi prady i
napiecia zaciskowe nie ulegng zmianie. Ma to zasadnicze
znaczenie np. w uktadach, gdzie przenoszenie sygnatu
odbywa sie w dwdch kierunkach [8,9,10].
Analizujgc parametry czwornikow fatwo dojs¢ do wniosku,
ze czworniki symetryczne muszg by¢ odwracalne. | tak
warunkiem symetrii czwornika opisanego réwnaniem
tancuchowym jest [1,2,3]:
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jest wieksza, tym dany czwdrnik jest ,bardziej odlegty” od
symetrii.

Przy wymuszeniach statych parametry sg liczbami
rzeczywistymi dodatnimi, przy wymuszeniach
sinusoidalnych — sg liczbami zespolonymi a w stanach
nieustalonych — funkcjami argumentu s. Dwa ostatnie
przypadki mogg powodowac pewne trudnosci w okreslaniu
tak zdefiniowanego wspétczynnika. Poza tym na podstawie
tego wspétczynnika trudno wywnioskowaé jaki czwornik
dodatkowy nalezy przylgczyé, aby uzyskaé czwornik
symetryczny.

Druga propozycja okreslenia wspodtczynnika symetrii
wynika z faktu, ze skoro czwdrnik symetryczny jest
odwracalny (spetnia warunki (1), (3)) to oznacza, ze mozna
go zastgpi¢ trzema niezaleznymi parametrami. Mogg to by¢
impedancje lub admitancje bedace potgczeniem trzech
elementéw w gwiazde lub trojkgt. Daje to nam zastepczy
czwornik typu T lub [] pokazane odpowiednio na rys.2a i
2b.
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Rys.2. Czwérnik typu: a) T, b) [1.

Impedancje i admitancje czwornikéow typu T i
[1wyrazone przy pomocy parametrow tancuchowych
przedstawiajg zaleznosci (8) i (9) [1,2,3]

Y =AC VA =DB )

_1 -
) L= 9 {"=7F
Z, = b-1 Y, = a1

Cc B

Korzystajac z tablic zaleznosci miedzy elementami
macierzy roznych typdw, mozna przedstawi¢ powyzsze
zaleznosci na podstawie innych parametréw opisujgcych
réownania czwornika [7].

Analizujgc zaleznosci (8) i (9), mozna doj$¢ do wniosku,
ze czwornik typu T jest symetryczny, gdy Z4=Z, natomiast
typu [1 gdy Y1=Y2.

W zwigzku z tym proponuje sie drugi wspotczynnik
symetrii: dla czwérnika typu T w postaci (10) i typu []- (11):

A-D
(10) W5T=Z1_ZZ=T

(1) W =Yy =Y, = 22
| tu réwniez, korzystajac z tablic zalezno$ci miedzy
elementami macierzy réznych typéw [7], mozna
przedstawi¢ powyzsze zaleznosci na podstawie innych
parametrow opisujgcych réwnania czwornika.
W dalszej czesci pracy zostang rozpatrzone przypadki:
wymuszenia statego, stanu ustalonego dla wymuszenia
harmonicznego i stanu nieustalonego przy zastosowaniu
rachunku operatorowego.

Wymuszenia state
Dla wymuszenh statych impedancja Z bedzie rezystancja
R natomiast admitancja Y — konduktancjg G i wtedy:

o jezeli Wsr< 0, to jednoelementowy czwdrnik
symetryzujgcy z jedng rezystancja podtuzng R=
| Wsr| nalezy ~ dotgczy¢ kaskadowo do wejscia

badanego czwdrnika (rys.3a);
e jezeli Wsr> 0, to analogiczny czwdrnik symetryzujacy
R= Wosrt nalezy dotaczyé do zaciskow wyjsciowych
|Wsrl Ry Ry

(rys.3b).
b)
Ry Ry Wsr
ﬁ} 4\:’?}

a)
Rys.3. Dotgczenie czwornika symetryzujagcego do czwérnika typu
T: a) W3T< 0, b) WST> 0
Dla czwodrnika typu [I postepuje sie analogicznie
dofgczajac w taki sam sposéb czwoérnik jednoelementowy z
konduktancjg G=| Wsy| (rys.4a) lub G=Ws; (rys.4b).
a) b)

R

1
-

[Werl Gy Gy

Rys.4. Dotgczenie czwornika symetryzujgcego do czwérnika typu
. a) W3T< 0, b) W3T> 0
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Wymuszenia harmoniczne w stanie ustalonym

Dla wymuszen sinusoidalnych impedancja Z i
admitancja Y bedg liczbami zespolonymi. Postepowanie
majgce na celu symetryzacje czwornika w zasadzie jest
analogiczne z tym, ze w tym przypadku nalezy bra¢ pod
uwage znak czesci rzeczywistej wspétczynnika, poniewaz
ona okresla rezystancje, ktéra musi by¢ dodatnia. Czesé
urojona dofgczonej impedancji moze by¢ dodatnia
realizowana przez reaktancje indukcyjng, lub ujemna —
reaktancja pojemnosciowa. Oczywiscie dla admitancji w
czworniku typu [] bedzie odwrotnie.

Przyktad 1.

Dany jest czwérnik o parametrach tancuchowych: A=
201- j400, B=(5.015 - j10)Q, C=20 S i D=101+ j200.
Wyznaczy¢ wspotczynniki  symetrii  oraz ukfad po
symetryzaciji.

Rozwigzanie:
Wspotczynnik Wg+ oblicza sie wg wzoru (6):
A 201 - 400 _

WSl = E = m = -1.1892- ]16055 B |W51| = 1.9980

Natomiast pozostate wspdtczynniki wg wzoréow (10) i
(11), majg one nastepujaca postac:
A—

Wep = ——=

C (5-j30) 2

D—-A
W = —5 = (-0.0202 +j0.1196) S
Realizujgc symetryzacje wg Wst otrzymuje sie ukfad jak
na rys.5a gdzie Z=(5-j30) Q , a wg Wsn - rys.5b gdzie
Y=(0.0202 - j0.1196) S.
a)

Zz

b)

| —
R, Cy e
] 3}
L3 R[] A
A
—e
-— ———————— 'f“

Rys.5. Przyktadowa symetryzacja: a) czwornik Z, b) czwornik Y

Sprawdzajac wyniki symetryzacji oblicza sie macierze
typu A dla potgczen kaskadowych:

-d|aWs'r
_ _[A BJ[1 Z1_[201-j400 -5980 -j8040
AZ_AAT_[C DHO 1]_[ 20 201 - j400

- dla Wsn
201-j400 5015-j10

_ _[1 01[A B]_
a,=aa=, | pl= 238-j32  201-j400

Jak wiec wida¢ obydwa czworniki po dotgczeniu
odpowiednich elementéw sg symetryczne — w macierzach
zastepczych parametry A i D sg takie same.

Stan nieustalony
W stanie nieustalonym impedancja Z i admitancja Y
bedg operatorowe, a wiec nastepujgcej postaci:

(12) Z(s)=R+sL+=, Y(s)=——

RtsL+Z
Operacja symetryzacji bedzie mozliwa tylko wtedy, gdy
we wspotczynniku symetrii wszystkie parametry R, L oraz C
bedg dodatnie lub ujemne. Majgc czwoérnik typu T o
impedancjach:
(13) Z,(s) = Ry + sL, +£, Z,(s) = R, + sL, +£ ,Y(s) =6
macierz tancuchowa bedzie miata postac

215



[G(R1+5L1+—)+1 X |
A= s L
G G<R2+SL2+E)+1

(14) gdzie:

X=R1+R2+s(L1+L2)+§(Cil+é)+G(R1+sL1+$)(R2+5L2+$)

Oczywidcie sprawdzajgc warto§¢ wyznacznika tej
macierzy otrzymujemy: det(A) =1.
Obliczajgc wspotczynnik symetrii okreslony zwigzkiem (6)
otrzymuje sie nastepujgce wyrazenie:
G(R1+SL1+%)+1

(15) Ws1 = G(R2+sLZ+$)+1

na podstawie ktérego, trudno jest stwierdzi¢ jaki czwornik
dodatkowy nalezy przylgczyé, aby uzyskaé czwornik
symetryczny. Natomiast obliczajgc wspétczynnik okreslony
przez zwigzek (10) otrzymuje sie ze:

1
(16) WST=Zl_Zz=(R1_R2)+5(L1_L2)+SCT
C2—C1

Na podstawie (16) fatwo jest wyznaczyé parametry

czwornika  dodatkowego  aby  uzyska¢  czwodrnik
symetryczny.
Przyktad 2.

Dany jest czwérnik typu T o parametrach
operatorowych:

10000
Zi(s)=(100+s+ 5 )!2 ,
20000
@@):@o+u$+ - )n . Y(s) = 0.01S

Wyznaczy¢ parametry czwdrnikdw dodatkowych oraz
podac uktad po symetryzacji.

Obliczajgc wspotczynnik Wst otrzymuije sie

10000
I%T=z¢g-zg@==@o+oss——1fﬂn

Analizujgc warto$¢ tego wspotczynnika tatwo dojs¢ do
wniosku, ze aby otrzymaé czwdrnik symetryczny w stanie
nieustalonym nalezy do wejScia czwérnika dotgczy¢
kaskadowo czwérnik o impedancji  operatorowej
Z01=1000/sQ (tzn. kondensator 10* F) a do wyjscia
czwornik Zpy=(50+0.5s) Q (czyli szeregowo potaczony
opornik 50 Qi cewke o indukcyjnosci 0.5 H) (rys.6.),

zakfadajac w = 1%

1

sC R oL
—
A

Rys.6. Symetryzacja czwoérnika z przyktadu 2.

Macierze  fancuchowe czwdrnikow

wynoszg odpowiednio:

dodatkowych
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_[1 10000/s _[1 50+ 0.5s
ap=[, 0 A =[,
Zatem macierz zastepcza
Az =Apy-A-Apy =
200 8-10* 4-10°
2+001s+— 0.01s* + 4s + 700 + t—0

200
0.01 2 +0'015+T

Jak fatwo zauwazyé, w macierzy tej parametry A i D s3g
identyczne, zatem jest to czwornik symetryczny.

Whioski

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze wspotczynniki Wsr i
Wsnsg bardziej ,uzyteczne” poniewaz  okreslajg
impedancje — admitancje czwornikéw symetryzujgcych
zarowno w stanie ustalonym jak i nieustalonym. Trzeba
jednak pamieta¢ o tym, ze rezystancja w czwodrnikach
dodatkowych  zawsze musi byé dodatnia. Przy
wymuszeniach harmonicznych czes$¢ urojona impedancji
moze by¢ dowolnego znaku. Natomiast w stanie
nieustalonym, poniewaz impedancje sg operatorowe,
wspotczynniki przy czynnikach s i 7/s powinny byé dodatnie.
Wspétczynnik okreslony przez zwigzek (6) i (7) zwtaszcza
przy impedancjach zespolonych i operatorowych jest trudny
do interpretacji fizyczne;j.
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