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2.1 A négypólusok csoportosítása

A négypólus: olyan tetszőlegesen bonyolult elektromos hálózat, amely 4 villamos csatlakozóponttal rendelkezik. A nénypólusok lehetnek:
1. Aktív négypólusok: legalább egy aktív áramköri elemet tartalmaznak

2. Passzív négypólusok: csak passzív áramköri elemeket tartalmaznak

3. Lineáris négypólusok: minden áramköri elemük lineáris

4. Nemlineáris négypólusok: tartalmaznak nemlineáris áramköri elemeket is

5. Szimmetrikus négypólusok: kimenetük és bemenetük minden következmény nélkül felcserélhető

6. Földszimmetrikus négypólusok: bemeneti ezzel egyidejűleg kimeneti kapcsaik minden következmény nélkül felcserélhetők
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2.1 ábra: A négypólus rajzjele
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2.2 ábra: Szimmetrikus négypólus
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3.3 ábra: Földszimmetrikus négypólus
2.2 A négypólusok paraméterei
Egy négypólus meghatározottnak tekinthető, ha bemeneti és kimeneti feszültsége (U1, U2) és árama (I1, I2) ismert. A négypólusok paraméterei olyan állandók, amelyek segítségével a kimeneti és a bemeneti jellemzők közötti függvényrendszerek felírhatók. Ezek az egyenletrendszerek a négypólus karakterisztikus egyenletei.

A négypólusok paraméteres (karakterisztikus) paraméterei:
Főbb paraméterek:

· Impedancia (Z) paraméterek.

· Admittancia (Y) paraméterek.

· Hibrid (H) paraméterek.

· Inverz hibrid (D) paraméterek.

A gyakorlatban leginkább a Z impedancia-, és a H hibrid paraméteres egyenletrendszerek használatosak.
2.2.1 Impedancia (Z) paraméterek
Az impedancia paraméteres egyenletrendszer segítségével a négypólus be- és kimeneti feszültségei számíthatók ki, ha ismertek a be- és kimeneti áramok.
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mátrix alakban: 
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A Z11 és a Z21 paramétereket úgy határozom meg, hogy a generátort a bemenetre kapcsolom, és a kimeneten üresjárás van 2.4 ábra.
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2.4 ábra: A generátor a bemeneten van, a kimenet üresjárás
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Bemeneti impedancia nyitott kimenet esetén [Ω]

[image: image8.wmf]0

2

1

2

21

=

=

I

I

U

Z


Átviteli (transzfer) impedancia nyitott kimenet [Ω]
A Z21 és a Z22 paramétereket úgy határozom meg, hogy a generátort a kimenetre kapcsolom, és a bemeneten üresjárás van 2.5 ábra.

[image: image9.png]BEMENET

KIMENET




2.5 ábra: A generátor a kimeneten van, és a bemenet üresjárás
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Átviteli (transzfer) impedancia nyitott bemenet esetén [Ω]
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Kimeneti impedancia nyitott bemenet esetén [Ω]
2.2.2 Admittancia (Y) paraméterek

Az impedancia paraméteres egyenletrendszer segítségével a négypólus be- és kimeneti feszültségei számíthatók ki, ha ismertek a be- és kimeneti áramok.
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mátrix alakban: 
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Az Y11 és az -Y21 paramétereket úgy határozom meg, hogy a generátort a bemenetre kapcsolom, és a kimeneten rövidzár van 2.6 ábra.
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2.6 ábra: A generátor a bemeneten van, és a kimeneten rövidzár
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Bemeneti admittancia rövidrezárt kimenet esetén [S]
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Átviteli (transzfer) admittancia rövidrezárt kimenet esetén [S]
Az -Y12 és az Y22 paramétereket úgy határozom meg, hogy a generátort a bemenetre kapcsolom, és a kimeneten rövidzár van 2.7 ábra.
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2.7 ábra: A generátor a kimeneten van, és a bemenet rövidzár
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Átviteli (transzfer) admittancia rövidrezárt bemenet esetén [S]
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Kimeneti admittancia rövidrezárt bemenet esetén [S]
2.2.3 Hibrid (H) paraméterek

A hibrid paraméteres egyenletrendszer a négypólus U1 bemeneti feszültségének és I2 kimeneti áramának meghatározását teszi lehetővé.
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mátrix alakban: 
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A H11 és a –H21 paramétereket úgy határozom meg, hogy a generátort a bemenetre kapcsolom, és a kimeneten rövidzár van 2.6 ábra.
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Bemeneti impedancia rövidrezárt kimenet esetén [Ω]
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Áramerősítési tényező rövidrezárt kimenet esetén

A H12 és a H22 paramétereket úgy határozom meg, hogy a generátort a kimenetre kapcsolom, és a bemeneten üresjárás van 2.5 ábra.
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Feszültség visszahatás nyitott bemenet esetén
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Kimeneti admittancia nyitott bemenet esetén [S]
2.2.4 Inverz hibrid (D) paraméterek
Az inverz hibrid paraméteres egyenletrendszer a négypólus I1 bemeneti áramának és U2 kimeneti feszültségének meghatározását teszi lehetővé.
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mátrix alakban: 
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A D11 és a D21 paramétereket úgy határozom meg, hogy a generátort a bemenetre kapcsolom, és a kimeneten üresjárás van 2.4 ábra.
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Bemeneti admittancia üresjárási kimenet esetén [S]
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Feszültségerősítési tényező üresjárási kimenet esetén

A -D12 és a D22 paramétereket úgy határozom meg, hogy a generátort a kimenetre kapcsolom, és a bemeneten rövidzár van 2.7 ábra.
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Áramvisszahatás rövidrezárt bemenet esetén
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Kimeneti impedancia rövidrezárt bemenet esetén

2.3 A paraméterek átszámítása táblázattal.
A paraméterek átszámítását a paraméter táblázat segítségével könnyen el tudjuk végezni.
Pataméter táblázat
	Karakterisztika
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	P6

	Impedancia Z
	1
	Z11
	Z12
	Z21
	Z22
	ΔZ

	Admittancia Y
	ΔY
	Y22
	-Y12
	-Y21
	Y11
	1

	Hibrid H
	H22
	ΔH
	H12
	-H21
	1
	H11

	Inverz hibrid D
	D11
	1
	-D12
	D21
	ΔD
	D22

	Lánc A
	A21
	A11
	±ΔA
	1
	±A22
	±A12

	Inverz lánc B
	±B21
	±B22
	1
	±ΔB
	B11
	-B12


A táblázat leglényegesebb tulajdonsága az, hogy sorai arányosak. Egy ismert (adott) sorból egy másikat úgy kapunk, hogy az ismert sor megfelelő elemét elosztjuk azon elemével, amelynek oszlopában a keresett sorban 1 áll.

Tegyük fel, hogy a hibrid paraméterek ismertek és az impedancia paraméterek a keresettek, akkor a következő lépésekkel határozzuk meg a Z paramétereket:

· A keresett paraméternél (Z) megnézem melyik oszlopában van 1, (P1)
· Megnézem a P1 oszlopba az ismert paraméternél melyik paraméter van (H22), ez lesz az osztó.
· Ezután a kiszámítandó paraméterhez megnézem melyik tartozik az ismertből, és végrehajtom a számítást! Példánkban határozzuk meg a Z11 paramétert. Ekkor megnézem, hogy a Z11 oszlopában milyen H paraméter van (ΔH), és ezt osztom a H22-vel, és így tovább.
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2.4 Négypólusok átvitele
A négypólusok átvitele valamilyen kimeneti és bemeneti mennyiség viszonyát jellemzi. Az átvitel azt mutatja, hogy a négypólus hogyan módosítja a bemenetére adott jel értékét.

· A bemeneti jel amplitúdó változását a négypólus erősítése határozza meg. Meghatározás szerint a feszültségerősítés (Au) egy mértékegység nélküli mennyiség, amely a kimeneti feszültség és a bemeneti feszültség hányadosával egyenlő: 
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· Ha a feszültségerősítés egységnyinél kisebb, akkor csillapításról van szó, és ezt a feszültségcsillapítás fejezi ki. A feszültségcsillapítás a feszültségerősítés reciprokával egyenlő: 
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· A bemeneti és kimeneti áram nagysága közötti összefüggést, az áramerősítés fejezi ki: 
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· A feszültség és áramerősítés együttes hatását, a négypólus teljesítményerősítése fejezi ki. A teljesítményerősítés a kimenő teljesítmény és a bemenő teljesítmény hányadosa: 
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A három átviteli mennyiség viszonyszám, ezért nincs mértékegysége. 

A műszaki gyakorlatban ezeknek a viszonyszámoknak a logaritmizált értékét használják. Az átvitelek természetes alapú logaritmusa az átvitel értékét neper (N)-ben adja, tízes alapú logaritmust alkalmazva bel (B)-ben adódik. Mivel azonban a bel túl nagy egység, ezért kényelmesebb tizedrészének használata. Így az átvitelt decibel (dB)-ben számuljuk.

A megismert átviteleket a következők szerint számítjuk ki decibelben:
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Az alábbi táblázat néhány feszültség és áram erősítés, és csillapítás adatot tartalmaz lineáris és logaritmikus formában.
	Feszültségerősítés Au
	Feszültségcsillapítás 1/Au

	Lineáris
	Logaritmikus
	Lineáris
	Logaritmikus

	1
	0 dB
	
	

	√2 = 1,41
	3 dB
	1/√2 = 0,7
	-3 dB

	2
	6 dB
	 1/2
	-6 dB

	3,16
	10 dB
	1/3,16
	-10 dB

	10
	20 dB
	1/10
	-20dB

	31,6
	30 dB
	1/31,6
	-30 dB

	100
	40 dB
	1/100
	-40 dB

	1000
	60 dB
	1/1000
	-60 dB


Ha ki akarjuk számolni, hogy 8 dB hányszoros erősítést okoz, akkor a következőképen járunk el:
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 szörös az erősítés.

Teljesítmény esetén :

10 dB → 10 szeres,

  3 dB →   2 szeres erősítést jelent.

Ha ki akarjuk számolni, hogy 13 dB hányszoros erősítést okoz, akkor a következőképen járunk el:
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2.5 Mintapéldák
Példa: 1
Számítsa ki az alábbi négypólus Z paramétereit, és számítsa ki a paraméterek determinánsát. A paraméterek ismeretében írjuk fel a paraméteres egyenletet.
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Adatok: R1 = 1kΩ, R2 = 200Ω, R3 = 1,2kΩ, R4 = 300Ω.
Megoldás:

Írjuk fel a paraméteres egyenletet:
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mátrix alakban: 
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A Z11 és a Z21 paramétereket úgy határozom meg, hogy a generátort a bemenetre kapcsolom, és a kimeneten üresjárás van:
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A Z11 paraméter számításánál I2 = 0 az üresjárás, ezért az I1 áram az R1,R2 és R3 ellenállásokon folyik át. Így:
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A Z21 számításánál az I2 = 0 miatt az R4 ellenálláson nincs feszültségesés, ezért az 

U2 = UR3-al:
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A Z12 és a Z22 paramétereket úgy határozom meg, hogy a generátort a kimenetre kapcsolom, és a bemeneten üresjárás van:
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A Z12 számításánál feltételezzük, hogy a bemeneti kapcsokon nem folyik áram üresjárás az U1 = UR1-el, a generátor a kimeneten van. 
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A vegyes indexű paraméterek abszolút értéke minden passzív négypólusnál azonos!

A Z22 paraméter számításánál I1 = 0 az üresjárás, ezért az I2 áram az R4, R3, R2 és R1 ellenállásokon folyik át. Így:
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A Z paraméteres egyenlet:
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Számoljuk ki a determináns Z-t, melyet fel fogunk használni a táblázatos átszámításkor.
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Példa: 2
Számítsuk ki a négypólus admittancia Y paramétereit!
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Adatok: R1 = 1kΩ, R2 = 200kΩ, R3 = 1,2kΩ, R4 = 300Ω.

Megoldás:

Írjuk fel a paraméteres egyenletet:
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mátrix alakban: 
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Az Y11 és a –Y21 paraméterek kiszámításakor a generátort a bemenetre képzeljük, és a kimeneten rövidzár van U2 = 0, ekkor az R4 ellenálláson is folyik áram.
[image: image54.png]



Az Y11 paraméter számításánál a kimeneten rövidzár van, ezért az I1 áram az R4 ellenálláson is átfolyik. Így:
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A –Y21 számításakor az U1 függvényében kell kiszámítani az I2 áramot, a kimeneti rövidzár miatt I2 = IR4. Így:
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A -Y12 és az Y22 paraméterek kiszámításakor a generátort a kimenetre képzeljük, és a bemeneten rövidzár van U1 = 0 és az R1 ellenállást söntöli a rövidzár.

[image: image57.jpg]



A –Y11 paraméter számításakor az U2 függvényében kell kiszámítani az I1 áramot, 

I1 = IR2. Így:
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Az Y22 paraméter számításánál a bemeneten rövidzár van, ezért az R1 ellenállást söntöli az I2 áram az R4, R3 és R2 ellenálláson is átfolyik. Így:
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Az Y paraméteres egyenlet:
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Példa: 3
Számítsuk ki a négypólus hibrid H paramétereit!
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Adatok: R1 = 1kΩ, R2 = 200kΩ, R3 = 1,2kΩ, R4 = 300Ω.

Megoldás:
Írjuk fel a paraméteres egyenletet:
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mátrix alakban: 
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A H11 és a –H21 paraméterek kiszámításakor a generátort a bemenetre képzeljük, és a kimeneten rövidzár van U2 = 0, ekkor az R4 ellenálláson is folyik áram.

[image: image64.png]



A H11 paraméter számításánál a kimeneten rövidzár van, ezért az I1 áram az R4 ellenálláson is átfolyik. Így:
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A –H21 számításakor az I1 függvényében kell kiszámítani az I2 áramot, a kimeneti rövidzár miatt I2 = IR4. Így:
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A H12 és a H22 paramétereket úgy határozom meg, hogy a generátort a kimenetre kapcsolom, és a bemeneten üresjárás van:

[image: image67.png]U,





A H12 paraméter meghatározásakor az U2 feszültségből határozom meg az U1fezsültséget, U1 = UR1. Így:
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A H22 paraméter meghatározásakor az U2 feszültséget az I2 függvényébe határozom meg. Így:
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A H paraméteres egyenlet:
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Példa: 4
Számítsuk ki a négypólus inverz hibrid D paramétereit!
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Adatok: R1 = 1kΩ, R2 = 200kΩ, R3 = 1,2kΩ, R4 = 300Ω.

Megoldás:

Írjuk fel a paraméteres egyenletet:
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mátrix alakban: 
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A D11 és a D21 paraméterek kiszámításakor a generátort a bemenetre képzeljük, és a kimeneten üresjárás van I2 = 0, ekkor az R4 ellenálláson nem folyik áram.
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A D11 paraméter számításánál a kimeneten üresjárás van, ezért az I1 áram az R4 ellenálláson nem folyik, Az U1 feszültséget az I1 áram függvényében határozzuk meg. Így:
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A D21 paraméter számításánál a kimeneten üresjárás van, ezért az I1 áram az R4 ellenálláson nem folyik, Az U2 feszültséget az U1 feszültség függvényében határozzuk meg, U2 = UR3. Így:
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A -D12 és a D22 paraméterek kiszámításakor a generátort a kimenetre képzeljük, és a bemeneten rövidzár van U1 = 0, ekkor az R1 ellenállást söntöli a rövidzár.

[image: image77.jpg]



A –D12 paraméter számításánál a bemeneten rövidzár van, az I2 áram függvényében számítom ki az I1 áramot, I1 = IR2. Így:
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A D22 paraméter számításánál a bemeneten rövidzár van, az I2 áram függvényében számítom ki az U2 feszültséget. Így:
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A D paraméteres egyenlet:
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Példa: 5
A első példa adatai alapján kiszámolt Z paraméterek alapján határozzuk meg a táblázat segítségével az Y, H és D paramétereket!
Z11 = 583,3Ω, Z12 = 500Ω, Z21 = 500Ω, Z22 = 900Ω, ΔZ = 274970Ω2.

Megoldás:
Pataméter táblázat

	Karakterisztika
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	P6

	Impedancia Z
	1
	Z11
	Z12
	Z21
	Z22
	ΔZ

	Admittancia Y
	ΔY
	Y22
	-Y12
	-Y21
	Y11
	1

	Hibrid H
	H22
	ΔH
	H12
	-H21
	1
	H11

	Inverz hibrid D
	D11
	1
	-D12
	D21
	ΔD
	D22

	Lánc A
	A21
	A11
	±ΔA
	1
	±A22
	±A12

	Inverz lánc B
	±B21
	±B22
	1
	±ΔB
	B11
	-B12


Az Y paraméterek meghatározása:

· Megnézem, hogy melyik oszlopban lesz az Y = 1 (a P6 oszlopban).

· Kikeresem a P6 oszlophoz tartozó Z paramétert (ΔZ), ez lesz az osztó

· Megkeresem az Y11 paraméterhez tartozó Z paramétert (Z22) és kiszámolom az Y11-et.

· Ehhez hasonlóan kiszámolom a többi Y paramétert is.
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Az Y paraméteres egyenlet:
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Ugyan azt az eredményt kaptuk, mint a 2-es feladat megoldásakor.
A H paraméterek meghatározása:
· Megnézem, hogy melyik oszlopban lesz a H = 1 (a P5 oszlopban).

· Kikeresem a P5 oszlophoz tartozó Z paramétert (Z22), ez lesz az osztó

· Megkeresem az H11 paraméterhez tartozó Z paramétert (ΔZ) és kiszámolom az H11-et.

· Ehhez hasonlóan kiszámolom a többi H paramétert is.
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[image: image88.wmf]56
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A paraméteres egyenlet:
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Ugyan azt az eredményt kaptuk, mint a 3-es feladat megoldásakor.

A D paraméterek meghatározása:

· Megnézem, hogy melyik oszlopban lesz a D = 1 (a P2 oszlopban).

· Kikeresem a P2 oszlophoz tartozó Z paramétert (Z11), ez lesz az osztó

· Megkeresem az D11 paraméterhez tartozó Z paramétert (1) és kiszámolom az D11-et.

· Ehhez hasonlóan kiszámolom a többi H paramétert is.
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A paraméteres egyenlet:
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Ugyan azt az eredményt kaptuk, mint a 4-es feladat megoldásakor.

Példa: 6
Határozzuk meg az alábbi négypólus üresjárási feszültségátvitelét, valamint a terhelt feszültség-, áram-, teljesítmény-átvitelét! Fejezzük ki az átviteleket dB-ben is!
[image: image96.png]L
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Adatok: R1 = 100Ω, R2 = 200kΩ, R3 = 300Ω, R4 = 400Ω, Rt = 400Ω.

Megoldás:

· Kiszámolom az üresjárási feszültségátvitelt, ekkor az Rt ellenállást nem kell figyelembe venni:
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· Kiszámolom a terhelt feszültség és áram átvitelt, ekkor az Rt ellenállást figyelembe kell venni:
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· A feszültség és áram átvitel ismeretében meghatározom a teljesítmény átvitelt:
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· A dB-ben kifejezett átvitelek:
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2.5 Feladatok
1 feladat
Számítsa ki az alábbi kapcsolás hibrid H paramétereit, és a táblázat segítségével határozza meg a Z és a D paramétereit!

[image: image108.png]



Adatok: R1 = 500Ω, R2 = 1,2kΩ, R3 = 800Ω. 

2 feladat

Számítsa ki az alábbi kapcsolás inverz hibrid D paramétereit, és a táblázat segítségével határozza meg az Y és a H paramétereit!

[image: image109.png]R;




Adatok: R1 = 1kΩ, R2 = 4kΩ, R3 = 6kΩ.

3 feladat

Számítsa ki az alábbi kapcsolás inverz hibrid Z paramétereit, és a táblázat segítségével határozza meg az Y és a H paramétereit!
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Adatok: R1 = 100Ω, R2 = 300Ω, R3 = 500Ω, R3 = 700Ω.

4 feladat

Számítsa ki az alábbi kapcsolás R4 ellenállásán eső feszültséget, az R3 ellenálláson átfolyó áramot és a kimeneti teljesítményt dB-ben!

[image: image111.png]



Adatok: U0 = 5V, R0 = 10Ω, R1 = R2 = 50Ω, R3 = R5 = 90Ω, R4 = 25Ω, Rt = 100Ω.

2.6 Irodalomjegyzék:
Zombori Béla: Az elektronika alapjai


Zombori Béla: Elektronikai feladatgyűjtemény[image: image112.png]L
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