PODSTAWY ELEKTRONIKI - CWICZENIA

Czworniki

Opis macierzowy i najwazniejsze parametry robocze

I

oro

Uy czwornik U,




Po co opisywac uktad jako czwornik?

Q S

Patrzymy z zewnatrz Duze uktady z blokéw
Inzyniera podtgczajgcego wzmacniacz Kazdy blok opisujemy macierzag 2x2.
nie interesujg prady w kazdym Caly uklad dostajemy, dodajac lub
rezystorze. Chce wiedziec, jak uktad mnozac macierze, zamiast

obcigza zrédto, ile razy wzmacnia i jak rozwigzywac od nowa wielki uktad
zachowuje sie jako zrédio dla réwnan Kirchhoffa.

obcigzenia.

&5

Jeden jezyk dla wielu
uktadéw

Filtr RC, transformator, linia
przesytowa i tranzystor w punkcie
pracy — wszystkie opisujemy tymi
samymi czterema liczbami.

Czwornik liniowy jest w petni opisany przez cztery liczby. Macierze z, y, h, a to rézne

zapisy tej] samej informaciji.



Czwornik: dwie pary zaciskow, cztery wielkosci

o

I

ono

czwornik

Liniowy
Elementy R, L, C, transformatory i

zrodta sterowane. Bez niezaleznych
zrodet w Srodku.

Dwie zmienne niezalezne

Z czterech wielkosci Uy, |1, Uy, 1> dwie
zadajemy, dwie wynikajg z uktadu.

Oba prady wptywaja

Prad oddawany do obcigzenia jest
wiec ujemny: U, = —I,-ZL.



Cztery postacie macierzowe - ta sama fizyka

Impedancyjna [z] Admitancyjna [y]

Uy _ |*11 %12 I I _ Y11 Y12 Uy
Us zo1  z22| |12 I Y21 Y22| |Ua

Przyczyng sa prady, elementy mierzymy w stanie jatowym. Ukiad T, Przyczyna sg napiecia, elementy mierzymy w stanie zwarcia. Ukiad
potaczenie szeregowe. I, potaczenie rownolegte, FET.
Hybrydowa [h] tancuchowa [a]
Uy _ hi1 hiz| |11 Uy _ @11 @12 Us
I ha1  hoo| |Uz I azr ag2| |—I2
Posta¢ mieszana: hi; to impedancja wejsciowa, h.: wzmocnienie WejsScie wyrazone przez wyjscie; minus przy |, pozwala mnozy¢

pragdowe 3 tranzystora. macierze ogniw kaskady.



Kazdy element to pomiar w stanie jatowym lub zwarcia

Stan jatowy Stan zwarcia

prad =0 - rozwieramy wrota napiecie = 0 - zwieramy wrota

U1 Ul
211 — I_ h11 = I_
L 11,=0 1 1Uu,=0
. Ui 1 . I
11 = 77 = 7 21 = T
Uzl,—0  Kuvo I lg,=o

Reguta: wyzeruj drugg zmienng z prawej strony tego samego wiersza. Putapka: y.; # 1/z1; — to dwa rézne stany uktadu.



Trzy klocki elementarne

Impedancja podtuzna

Z

0=l %

Z obwodu: l, = —|2, U =U+Z:14

[z] nie istnieje

Impedancja poprzeczna

o o °
Z
s ] o
a] = (1 0
1/Z 1

Z obwodu: U; = Uo, |1 = Uo/Z - |5

[y] nie istnieje

Transformator idealny

niy N9

=[5 4

Z obwodu: U; = n-U,, |1 = =1,/n

n = ni/n,, obcigzenie widac jako n2-Z



taczenie czwornikow: dodajemy lub mnozymy

a4] [as]

Kaskada: [a] = [ai]-[az] — kolejnos¢ od wejScia do wyjScia

Szeregowe
wejscia szeregowo i wyjscia szeregowo —
wspolne prady I, |2

Réwnolegte
wejScia rownolegle i wyjscia réwnolegle —
wspolne napiecia Uy, U,

Y] = [y1] + [y2]

Szeregowo-réwnolegte
wejscia szeregowo, wyjscia rownolegle — wspolne [h] = [hl] + [h2]
l1 i Us

Kaskadowe
wyjscie pierwszego czwornika dotgczone do
wejscia drugiego

la] = laa] - as]

Dodajemy macierz, ktérej zmienne niezalezne sg wspolne dla obu czwornikow. Sumy wymagaja warunku regularnosci;

kaskada jest regularna zawsze.



Przeliczanie macierzy i test odwracalnosci

Od [z] do innych postaci Czwornik pasywny jest odwracalny

[y] = [7] -1 Zamiana zrodta i miernika nie zmienia wskazania. Warunek w kazdej postaci:

- Z1g =%21 € Y12 =Y21 & hia=—hoy & A, =1
1 Az 212]

229 | T*21 1 Aa = 1 to najszybszy test rachunkow. Symetria: dodatkowo z;; = z;».

[CL] _ i _le Az
zo1 | 1 222




Parametry robocze czwornika obcigzonego

Z, I,

SO I e

Obciazenie daje I, = U./ZL; wzory to proste ilorazy rownan
tancuchowych. Impedancje wyjsciowg liczymy przy wyzerowanym E,
ale z Zg na wejsciu.

Impedancja wejsciowa
a1 4 + a2
a21 41 + a2

Zwe —

Wzmocnienie napieciowe
Us Zy
Ui anZp +ane

Wzmocnienie pradowe

I 1
iy = — = —

N w212z +ax

Impedancja wyjSciowa
a9 Zg + a2
a21 Zg + a1

Ly =



Przyktad: rezystancyjny ukiad T

273,3 Q

1 1, =100€2 R3=300) 2 rezystancja wejsciowa przy obcigzeniu 1 kQ
Rs=200 %2
0,488
o 1 ° wzmocnienie napieciowe (-6,2 dB)

= [300 200] oy [ 15 5500
~ 200 500 ~[5mS 25

385,7 Q

rezystancja wyjsciowa przy zrodle 50 Q



Kaskada RC: macierze, nie iloczyn wzmocnhien

1
R R K, = 1 .
o——] ® & O —I_jaj
1 1
[]1 C __C U2 KQZ .
1 — 22+ 3jx
o ° & 0 X=wRC;R=1kQ,C=100nF, f=1kHz

0,847 0,505 0,717

jedno ogniwo, |K4| kaskada z macierzy [a], |Kz| — poprawnie |K41|? — btednie, pomija obcigzanie



Tranzystor: model hybrydowy [h]

I hii
W f2_° Ky — —ho1 Ry,
1 1 hi1 + AR Ry
Ui 12Uy O h1ly o Uy has = 2 KQ, h1s = 2,5:10°4, has = 150, haz = 20 US:
obcigzenie 4 kQ, zrédto 1 kQ
: |

—-298,5 1861 Q 133,3 kQ

wzmochnienie napieciowe (odwrécenie rezystancja wejsciowa rezystancja wyjsciowa (1/h., datoby 50
fazy) kQ)



ZADANIE 11 - CZESC 1

Potgczenie szeregowe: [Z] = [Z.] + [Z-]

o Prady: przez oba czworniki ptynie ten sam prad

A MR _fz_o A Ii:I{lIIl’ Ié:]é/:IZ

e Napiecia: z prawa napieciowego Kirchhoffa sumujg sie
Uy =U+U, Us=Up+Uj

LTJ (sz

[Z2)]

— . e Réwnania obu czwornikow — ten sam wektor prgdow
L L Ui| _ Ih Uur'l _ I
Wejscia potgczone szeregowo i wyjscia [UJ =[] [121 ; {Ug = 2] I
potaczone szeregowo.
Warunek regularnosci: kazdy czwérnik ° Sumujemy stronami i porownujemy z definicjg [Z]
' iac Ot U 1
musi nadal spetnia¢ warunek wrot; [Uﬂ ARA) llll s (2] = (2] + (2]
sprawdzamy testem Brune’a albo 2 e

wstawiamy transformator 1:1.



ZADANIE 11 - CZESC 2

Kaskada: [a] = [a1] - [a=]

I =1
o—p— > —<¢—0
I
|a1] ‘Ug = U [az]
o— —o0
Réwnanie pierwszego czwoérnika e Wyijscie pierwszego to wejscie drugiego
U U/ / 1 !/ /1 U/ U//
4]l vt i = (%] - [
e Réwnanie drugiego czwornika ° Podstawiamy krok 3 do kroku 1

[(I]ﬂ = o] [—UIQQ] llfﬂ = |a1][az] l_UIQJ = [a] = [a1] - [a2]



ZADANIE 12 - CZESC 1

Schemat zastepczy macierzy [Zz]

I 211

——

<

(o2

292

L1 I

2
>2’21]1

Zrodta napieciowe sterowane pradem.
Wrota nie majg wspolnego wezta — tgczg
je tylko Zrodta sterowane.

o Oczko wejsciowe: spadek na zi; plus napiecie zrodta zi,l1,
Ur = z1111 + 21212

e Oczko wyjsciowe: spadek na z,, plus napiecie zrodta z,:l,
Us = 22111 + 22213

Poréwnanie z definicjg — to doktadnie rownania [Z]
[U1] _ lzu 212] []1}
Us 291 2o2| |12

Schemat zachowuje sie na zaciskach jak czwornik, wiec jest jego poprawnym modelem.



ZADANIE 12 - CZESC 2

Schemat zastepczy macierzy [y]

o Wezet wejsciowy: prad admitancji y11U: plus prad Zrodta
o> ' ' o I = y11Us + y12U>

o ylegeemel Yoo 9 Wezet wyjéciowy: analogicznie

Iy = y21 Uy + y22Us

Zrodia pradowe sterowane napieciem. yi; FOIBITENS 2 BEIEE M

i y.» to admitancje (impedancje 1/y.s, lh] _ [yu yu} [U11
11y22). I Y21 Y22 |Us

Admitancja lezy bezposrednio na napieciu wrot, dlatego jej prad to y-U.



ZADANIE 12 - CZESC 3

Schemat zastepczy macierzy [h]

o Wejscie (oczko): hi1 szeregowo ze zrédiem napieciowym

h
L - ’ <o Ui = hi1y + h12Us
I
hisUs hotI, - e Wyjscie (wezel): zrédto prgdowe rownolegle z admitancjg hz;
Iy = ha1 Iy + haaUs

Poréwnanie z definicjg [h]

Oczko na wejsciu, wezet na wyjsciu. To
Ul _ |k hio| | L
podstawowy model matosygnatowy Ll = |hoy hogl| |Us
tranzystora bipolarnego.
hi, — impedancja wejsciowa przy zwartym wyijsciu; h,, — oddziatywanie zwrotne; h,:, = 3; h2s
— admitancja wyjsciowa.



ZADANIE 13 - A - 1/2

a) Impedancja podtuzna: rownania, [z] i [y]

o Roéwnania Kirchhoffa

A I =L, U =21 +U,
o— ———0
o Czy istnieje [z]? Sprawdzamy stan jalowy wyjscia
Ihb =0 = I = O, U, = Us dowolne
© ° Pradow nie da sie zadac¢ niezaleznie, wiec napiec¢ nie wyrazimy przez I, i I, — macierz [z] nie

Z, taczy gérne zaciski 1 i 2, dolny istnieje.

przeWO(_j Jes_t WSpOlny‘, Prad o e Wyrazamy prady przez napiecia
wptywajacy jednym goérnym zaciskiem

. U —U; 1 1 1 1
wyptywa drugim. I = 7 ZUl — Z—le, I, = -1, = —ZU1 + ZU2

o Macierz [y] | jej wyznacznik
1 [1 -1 1 1

= — Ay=———==0

Ay = 0 potwierdza, ze [z] = [y]™* nie istnigje.



ZADANIE 13 - A - 2]/2

a) Impedancja podtuzna: [h] i [a]

4\

(e, O

Wspétczynniki odczytujemy wprost z
rownan |, = =l i Uy = Zyl; + Uy,
przepisanych w kolejnosci zmiennych
danej postaci.

Postac¢ h: zmienne niezalezne I, i U,
U1:Z1'Il—|—]_'U2, 12:—111+0U2
Macierz [h] i test odwracalnosci

71 1
[h] = [_i 01 9 h12 == _h21 \/

Postac¢ a: zmienne niezalezne U, i —I,
U1:1-U2—|—Z1(—IQ), I :0~UQ+1-(—IQ>

Macierz [a] itest Aa =1

1 Z
[a]:lo 111, Ag=1-1-2,-0=1V

To jest klocek ,impedancja podtuzna” uzywany w kaskadach.



ZADANIE 13 - B - 1/2

b) Impedancja poprzeczna: rownania i [z]

o
—9
(e]

Z1

(e, é O

Z, tgczy gorny i dolny przewod. Oba

prady wptywajg do wezta i ptyng przez
Z;.

o Rownania Kirchhoffa
U1 = U2 = Zl(Il —l—IQ)

o Rozpisujemy na dwa rOwnania postaci z
U= 2111 + Z11s, Us = 2111 + 211
e Macierz [z] | jej wyznacznik

|4 4 B oA
[Z] - {Zl Z1‘| ) AZ - Zl Zl =0

o Czy istnieje [y]? Sprawdzamy zwarcie wyjscia
U, =0 = U; =0 przy dowolnym [;

U; = U,, wiec napie¢ nie mozna zadac niezaleznie — [y] nie istnieje (Az = 0).



ZADANIE 13 - B - 2/2

b) Impedancja poprzeczna: [h] I [a]

Z1

(e, é O

Interpretacja: hi; = 0, bo zwarcie
wyjscia zwiera tez wejscie; hp, = -1,
bo przy zwartym wyjsciu caty prad I,
wyptywa zaciskiem 2.

o Postac h: wyrazamy U i |, przez |, i Us

1
Up=0-11 +1-Us, Uy=21(L + ) = I,=—-11+ U

VA
e Macierz [h]

0 1
[h]:[—l 1}» hig=1=—ha v

Zy

e Postac a: prad wejsciowy dzieli sie na prad Z i prad wyjscia

1
Ui = Uy, I = 7U2 + (—17)
1

° Macierz [a] — klocek ,impedancja poprzeczna”

[a]:[i ﬂ, A, =1V
Z1



ZADANIE 13 - C - 1/3

c) Czwornik I': rOwnania | macierz [z]

o Przez Z, ptynie suma pradow I, + I,

Z1 Uz = Zo(Iy + 1)
o— —?—O
% o Oczko wejsciowe: spadek na Z; plus napiecie U,
Uy =711 +U; = (Zl + Zg)[l + Zsly

(o, é O

e Macierz [z] odczytujemy wprost; wyznacznik

[Z] _ Zl an ZQ Z2
Zs Zy

Z, podtuznie, Z, poprzecznie przy

wyjsciu — zwykly dzielnik napiecia. 1 , A, =(Z1+ 25)Zy — 22 = 712,

o Sprawdzenie z definicji (stan jalowy wyjscia)

Przy rozwartym wyjSciu z wejsScia widaC Z; + Z», a ha wyjsciu jest napiecie z Z.



ZADANIE 13 - C - 2/3

c) Czwornik I': macierz [y] = [z]™

o Wz06r na macierz odwrotng

Zl [y] _ L 222 —X12
! A, |[—z21 211
Zs . .
o Podstawiamy elementy [z] | Az = Z:1Z,
o | 0 [ ] B 1 Zo —Zo
. . N= 2.2, |22 Zi+ 2,
Odwracamy macierz 2x2: zamiana
elementéw przekatnej, zmiana znaku e Skracamy kazdy element
pozostatych, dzielenie przez . L
wyznacznik. ly] = l_Z_i L_EL]
Za A 7

o Sprawdzenie z definicji: zwarte wyjscie zwiera Z,

I
Y11 = 7+

1
_
Uy

Us=0 Z;




ZADANIE 13 - C - 3/3

c) Czwornik I': [h], [a] | transmitancja

Z
o—— ——¢—o
Z
o —o

Dla Z1=R; [ o) = R3 1o Wynlk Z
wyktadu.

o Macierz [h] wprost z rownan

U-
Ui =711 + Uy, I2:_Il+_2:>[h]:{

Z, 1
Zs

1
=1 =

e [a] jako iloczyn: najpierw Z; podtuznie, potem Z, poprzecznie

1 Z]]1 0 1+Z2 7
[a] = L = L 2
0 1]|x 1 3~ 1

e Test odwracalnosci

A 1
Aa:<1 —)-1—2 =1y
*Z Yz,

° Transmitancja w stanie jalowym — znany dzielnik napiecia

1 Za
K = — =
vo ai 21+ Zy




ZADANIE 13 - D - 1/4

d) Czwornik N: rownania weztowe i [y]

Z3
o o [ ] o o
| I

7, Zs

(o, g ® O

Oznaczenia: Yy =1/Z, 2 =2, + Z;
+ Zs. Dla uktadu I najprostsza jest
macierz [y].

o Wezet wejsciowy: prad przez Z; do masy i przez Z, do wyjscia
U, n Uy —U;

I = =
=z 75

=W +Y)U; — YUy

a Wezet wyjsciowy: prad przez Zs i przez Z»
U U Uy
T Z3 * Z3

% =-Y2U; + (Y2 +Y3) Uy
e Macierz [y] odczytana ze wspoétczynnikow

w=| 2 Y12 =y v
_Y2 YQ‘I’}/},’ 12 21



ZADANIE 13 - D - 2/4

d) Czwornik I: macierz [z] z definicji

o Impedancja wejsciowa przy rozwartym wyjsciu

Z2
Z1(Zy+ Z.
o T 1+ znzzl||(zz+z3):¥
Z Z3 e Napiecie wyjsciowe z dzielnika Z,—Z3
73 Zl(ZQ + Zg) 73 YAV
= = I . =]
o . . o Uz U1Z2+Z3 > L 7 = 221 >

Stan jatowy wyjscia: I, = 0. Prad |1
ptynie do réwnolegtego potgczenia
Z1 || (Z2 + Za). 71 s 2oy =

¢’mmw
1 Z1(Z2 + Zs) AVA

M:i{ 2.2y Zs(Z1+ Za)

e Symetria uktadu: zamiana rél wejscia i wyjscia
Zg(Zl + ZQ) o YAV .
» ’ 12 3 21




ZADANIE 13 - D - 3/4

d) Czwornik IN: macierz [h] z defin

Z2
o \ 4 . 4 O
—1

7, Zs

(o, g ® O

hi1 i ho1: wyjScie zwarte (Zs

zwarta). hiz i hyo: wejscie rozwarte.

o hi1: z wejscia widac¢ Z; réwnolegle z Z,

AVZ,
Z1+ Zy

hfllzzl H Z2:

e hi-: napiecie U, dzielg Z; 1 Z,
Uy Z
h = — =
. Zy + Zs

ICJI

e h.1: prad przez Z, wyptywa zaciskiem 2

Z

Iy =11 ————
72 IZI‘I‘ZZ’

e h22: z wyjscia wida¢ Zs || (Z1 + Z>)

B 1 B 1
Z3 || (Z1 + Z3)

haa

I2 = —[Z2 => h21 =

1

__f_i,
Zs " 71+ 7y

Zy
21+ 2o

hia = —ho1 v



ZADANIE 13 - D - 4/4

d) Czwornik N: [a] jako kaskada trzech klockow

o lloczyn trzech macierzy elementarnych

_—r A=l b 2l 1

7, Zs

Mnozymy po kolei — najpierw dwie pierwsze

. . 1 Zs 1 0] 1+ Z-Y3 Zs
Y, 1+2Y| Vs 1| (Vi + Y3+ 2.7V 1+ 2.V,

Kolejnos¢ od wejscia: poprzeczna

Z1, podtuzna Z,, poprzeczna Zs. e Wynik w impedancjach i sprawdzenie aix = Z11/Z21
14+ % Zo 211 o+ Z3
al = 3 , a = —— = \/
[ ] ZlZZg 1+ gi 11 291 23

o Wyznacznik [a]
(Zs+2o)(Z+ Z2) — 2T+ 2o+ 23) _ 2iZs _ |,

A, = = =
21Z3 Z1Z3




ZADANIE 13 - E - 1/3

e) Czwornik T: rownania oczkowe, [z] i [Y]

o Oczko wejsciowe: przez Z, ptynie I, + |,
Ui=2111 +Zo(Ih + ) = (Z1 + Z3) 1 + 22 I,

7 e Oczko wyjsciowe
2
Uy =23l + Zo(I1 + Iz) = Zo I + (Zo + Z3) 12

[o, ® O . 09 0 .
e Macierz [z] i jej wyznacznik
Oznaczenie: P = Z:Z, + Z:Z5 + 7 - 7 7 )
Z,Zs. Dla uktadu T najprostsza jest ] = l Zy  Zo+ 23] L= (D+B)( 22+ 25) -2, =P
macierz [z].

o Macierz [y] = [z] 1

] — [Z] _ ZQ alx Z3 _Z2
P —Zy L1+ 23



ZADANIE 13 - E - 2/3

e) Czwornik T: macierz [h] | sprawdzenie

o hi1 1 i, ze wzoréw przeliczeniowych

Z Zs3 S A, P By — 212 _ Z2
=2 2o+ 7y S Zo 7
Z © r.in
% Z 1 1
o I\ o hoy=—22 = -2 hog = —

23 Za+ 23
Korzystamy ze wzorow
przeliczeniowych z zadania 14 (z
- h), a potem sprawdzamy dwa hii: Zi+Z || 25 =21 +
elementy z definiciji.

e Sprawdzenie hi;i: zwarte wyjscie, Zs rownolegle z Z»
Z2 73 P

= v
Zy+ Z3 Zy + Zs

° Sprawdzenie h,,: wejscie rozwarte
1
Zo+ 23

hag:  Zz+ 2y = hay =



ZADANIE 13 - E - 3/3

e) Czwornik T: [a] jako kaskada

o Dwa pierwsze klocki (to ogniwo I' z punktu c)

Z Z
- 2 1 Z][1 0] [1+4 2z
0 1]|z 1| £ 1
Z3 . .
e Mnozymy przez klocek podtuzny Z;
o * o [1 —l—l% Z1] [1 Z3‘| _ 1—1-1% ZL;Z
- 110 1 = 4z

Kolejnos¢ od wejscia: podtuzna Z;,

oprzeczna Z,, podtuzna Zs. . , : :
Pop 2P ° e Element a1, — sprowadzenie do wspélnego mianownika

B Z1 _ Zodz+ Z1Z3+ ZhZy P
a12—Zg<1+Z)+Zl_ Z =z

o Kontrola: a,: i wyznacznik
11 _ (514 2))(Zo+ Z5) - P

a1 =—=— ", A,

=1V
291 Zz Z22



ZADANIE 13 - F - 1/2

f) M symetryczny: prady w gateziach podtuznych

o Pradowe prawo Kirchhoffa w wezle A

Z
o W wezle C —ten sam prad w Z,
Zi 2 IR =L —Iy = Iz =1y =1,
| o @ oczkoA-B-D-C-A
4 U, — U,

Zsls +Us+Zyl, — U =0 = I; =

3+ Zy

Wezly A, C to wejscie, B, D to
wyjécie. Gatezie podiuzne: Zs (gorna) ° Whniosek: od strony wrot to I z jedng impedancjg podtuzng
i Z4 (dolna). Zs = Z3 + Zu, YL=Z1+2Zy+ 23+ Zy



ZADANIE 13 - F - 2/2

f) M symetryczny: macierze

o Réwnania weztowe z Zs = Z5 + Z4

Z3 ;U -l U Ue=U
1 ° oz, T L Z
7 7 e Macierz [y]
1 1 1
— _|_ — — =
l vl = lzi_AZ 1 fL]
- " Z s Zo Z s
2y e [2] z wynikow 13d (Zo — Zs + Za, Zs — Z2) i sprawdzenie
1 (Z1(Z2+Zs+ Z VAVA
Taki uktad (zrbwnowazony) stosuje 2] = = [ . 22122 g Zy(Z, +1Z§ 4+ Z4)] ; r1=2 | (Zs+ 22+ Z4) v
sie w liniach symetrycznych. Réznica
wobec zwyktego I ujawnia sie ° [a] i [h] tym samym podstawieniem
dopiero przy taczeniu z innymi | 2, P 2. 7. Z
uktadami — masa wejscia i wyjscia [a] = - 22 , +Sé , [h] = [_Zﬁzfs Lﬁﬁzﬁ ]
nie jest wspolna. e & At Zn - R




ZADANIE 13 - G - 1/3

g) Mostek: oznaczenia, Zi1 1 Z2a

o Oznaczenia pomocnicze

A Zl B Z:Z1—|—Z2—|—Z3—|—Z4, K:ZZZS—Z124
Zs Zs T =21Z25+ 212724 + 21723724 + Z2Z3Z4 (POjawi Sie W wyznaczniku)
e Z:1: dwie rownolegte drogi A-B-C i A-D-C
21+ Z3) (42 + Z.
a1 =(Z1+ Z3) | (Z2+ Z4) = < 3)2< -
C 7 D
e Podziat pradu |, miedzy drogi
Z:: A-B, Z»: A-D, Z5: B-C, Z4: C Lipe = I, 22 ; 2 ; Zs
—D. Wejscie A—-C i wyjscie B-D
Odeds CUISIERLE s ° Potencjat C rowny zeru; U, to réznica potencjatow B i D
rozwarte: |, = 0.

Z3(Za + Z4) — Z4(Z1 + Z3) K

Ve=0: Uy=Vp —Vp =2Z3lapc — Zalapc = = I = fjl




ZADANIE 13 - G - 2/3

g) Mostek: z22, z.- 1 wyznacznik

C D

Zy
Wejscie rozwarte: |, = 0. Miedzy
B i D sg drogi B-A-D i B-C-D.
Przyjmujemy potencjat D rowny
zeru.

o Z»»: dwie rownolegte drogi

200 = (Z1+ 2Z2) || (Z3+ Z4) =

(Z1+ Z2)(Zs + Zy)

Y

e Z12 Z podziatu pradu I, — wychodzi rowne z;;

L3+ 4.
Ipap = 12%, Ipcp = I
e Petna macierz [z]
[ = 1 1(Z1 + Z3)(Z2 + Z4)
=5 e

Z1+ Zs

S Ui =Z3Ipap — Z4lpcp = 212 =

K

(Z1 + Z2)(Z3 + Zy)

o Wyznacznik i szybki test dla rownych impedancji

By, =

T.
27

Zy =2 :

1674 — 0
1672

473
=72=""—"
47z v

K



ZADANIE 13 - G - 3/3

g) Mostek: [y], [h], [a] | mostek zrownowazony

, Q Macierz [y] = [z]™
- : £ ly] = 1 ((Z1+ 22)(Z5 + Z4) —K
AT K (Zy + Z3)(Z2 + Z4)
7y Zs
e To samo w admitancjach — zapis szczegolnie czytelny
(M +Yy)(Ys+Yy) _ YoY5 - YiYs . (M4 Y3)(Ya+Y))
11 = y Y12 = —— > Y2 —=
Ys Y5 Ys

C D

= e Macierze [h] i [a] ze wzordw przeliczeniowych

_ : _ B 1 T K 1 [(Zy+ Z3)(Za + Za) T
e W=Grmerz -« =) W= x| 7T (21 + Z2)(Zs + 24)
(zasada mostka Wheatstone’a):
napiecie wyjsciowe nie zalezy od
wejsciowego. K =0 = 291 =0; Zo,Z3 — 0 Y11 —

o Mostek zrownowazony i przypadek graniczny

AR

Dla K = 0 macierz [a] nie istnieje (dzielenie przez K), choc [z], [y] i [h] istnieja.



ZADANIE 13 - H - 1/2

h) Transformator idealny: rownania i [h]

ny N9
Zatozenia: brak strat,
nieskonczona indukcyjnosé
uzwojen (zerowy prad
magnesujacy), petne

sprzezenie. Uzwojenia
nawiniete zgodnie.

o Napiecia: ten sam strumien przenika oba uzwojenia

U1 U2 1
=22 5 Uy=nlUy, n=—
ni n9 no

9 Prady: wypadkowy przeptyw w rdzeniu jest zerowy
nily +nolo =0 = Io = —nly, Ui + Ul =0

Transformator idealny nie pobiera mocy.
e Posta¢ h — wspotczynniki wprost z rownan

U =0-11 + nUs, Izz—nfl-i—O-UZi[h]:{O n]



ZADANIE 13 - H - 2/2

h) Transformator idealny: [a] | dopasowanie

o Postac tancuchowa

ny:n
1:N2 ! .
U1=7”LU2+O'(—I2), 11=O‘U2—|—ﬁ(—12) = [a]z 0
“ 9 Testy odwracalnosSci
1
Aa:n-—zl\/, hlgzn:—hm»/

SI=O
| S

n
Przy przeciwnym nawinieciu _ .
uzwojen wystarczy zamienic n e DIRIEAE )] il (e
1 1
- —n. =—/(...), hogy=0; =—..), h11=0
[2] h22( ), haa [y] h11( ), hi

Przy 1> = 0 musi byC 1. = 0, a przy U, = 0 jest U; = 0 — ani prady, ani napiecia nie sa niezalezne.

° Impedancja wejsciowa — podstawa dopasowania impedancji

Z Z
e = i L g n’Zy
CL21ZL+CL22 1/71




ZADANIE 13 - PODSUMOWANIE

Zestawienie wynikow zadania 13

[2] [yl (] la]

| —

-2 LN
HN|>—W—\ o =
Lo q | IS
| — |
N|=
= o
_ | I

VARV
ol % 7]

0 [Z1+Zg Zg}

| —
I N
[
S =
| IS

o Zo ZLZ 1
[2] [v] 7] [a]
e) At 2 2 1|22t 25 2y 1 P Z]|1+Z% %
Z2 Zo+Z3| | P | —Z2 v+ 2o | %t |-y 1 %z 1+2

Wyniki dla d), f) i g) — na slajdach tych uktadéw. Kreska: dana macierz nie istnieje. Wszystkie czwérniki a)—g) sa odwracalne: Aa = 1.



ZADANIE 14 - CZESC 1

Zwiazki miedzy macierzami: z - h

Z réwnania (2) wyznaczamy |
Metoda o () wy v
Z rébwnan jednej postaci wyliczamy #22 722

wielkosci, ktore w drugiej postaci stoja

. . Podstawiamy do rownania (1
po lewej stronie. e y 1)

Z921 1 A, Z12
Ui =zuh+ 20l (1), Up =zl + 2k (2) Uy = ol + 212 - i gUZ) =yt b
W postaci h zmiennymi niezaleznymi sa | )
W y misal @Y wynikz - b
| Uz.
h) = L { A 2’12]
Z99 | —221 1

° Odwrotnie h — z: ta sama budowa wzoru

h21 1 1 Ah hlg
=—2n+—1I = —
Us 1+ 2 = [7] hryg l_h21 1



ZADANIE 14 - CZESC 2

Pozostate przeliczenia: z, h - a

Z (2) wyznaczamy |, i podstawiamy do (1)

1 2292 1 lz11 A,
U, 227 _
2+ 2 em) = =12

ZaleznosSci wyznacznikéw
L =
h
A, =232 A= A, = —12 221

221 222 ha1
o Z drugiego rownania [a] wyznaczamy U,
Dla czwoérnika odwracalnego zi» = z2;,
1 22 1 lan Aa]

WiQC Aa=1ihyp=-ho. Uz = 61_21I1 + CL_21]2 - [Z] B a_21 1 a22

Mianownik wzoru moéwi, kiedy postac nie _ ) _
istnieje: [a] wymaga z.: # 0 — stad brak [a] dla Z drugiego réwnania [h] wyznaczamy I
zréownowazonego mostka. ha 1 1 lAh hu}

= 32Uy = 5= (=h) = [d=—p— [} ]

Z drugiego rownania [a] wyznaczamy I

1 1
IQ = __Il + %UQ — [h] = [ali Aa]
a22 22 Q22 | — as1



ZADANIE 15 - CZESC 1

Trojkat — gwiazda: porownanie macierzy [z]

0 Macierze [z] obu uktadéw (z 13d i 13e)

M - trojkat
2] = 11 Z4(Z + Zc) ZaZc r = Zo+ Zp Zy
] Zg . "X | ZaZe  Zo(Za+Zp)| g Zy  Zy+ 2
(o, L 4 II II \ 4 O
9 Element z,, daje od razu ramie poprzeczne
ZA ZC' ZAZC
2121 L=
)y
[e, & O
z ia7d e Element z1,
— gwiazdaa
J v gz _ZallptZc) , _ ZaZs
Z Z 11 - a — 3 b — ¥
1 = = 2
° Element z,,
Zo(Za+ Z ZpZ
Zy vont T = C(AZ B)_Zb: BEC
o = 0 Reguta: ramie gwiazdy przy wezle = iloczyn dwoch bokow trojkata zbiegajgcych sie w tym wezle

S =7A+ 7B + 7C przez sume bokoéw.



ZADANIE 15 - CZESC 2

Gwiazda - trojkat: porownanie macierzy [y]

0 Macierze [y] obu uktadow

Oznaczenie
] _1 1%+ 2 —Z [yl = Z_lAJrﬁ _ﬁ
P = ZaZb + ZaZc + ZbZc =P -2y Zo+z)0 U7 A A+ 4
Przykiad
y Element y1,
Trojkat 3 x 30 Q daje gwiazde 3 x 1 Zy P
i — Yi2: S—=—F = Zp= -
10 Q, czyli ZY = ZA/3. Z Zp P Zy
powrotem: P = 3-100 = 300, ZA = _
300/10 = 30 Q. © cemenyyuiye
L2z, _F P, P
Réwne macierze oznaczajg, ze it o= p = ZA = 7. Vi 7= = 20 = Z.

uktaddéw nie da sie odr6znic¢ od
strony zaciskéw przy dowolnym
obcigzeniu.

Reguta: bok trojkagta = suma iloczynow par ramion gwiazdy przez ramie przeciwlegte temu
bokowi.

° Sprawdzenie: ztozenie obu przeksztalcen daje tozsamos¢

ZAZBZ P YAVA:Y/ by
p_ ZaZpZc P _ ZaZpZc _ 2z,
>y Zc % ZBZC




Do zapamietania

1 Cztery liczby
2 Stan jatowy i zwarcia
3 Minus przy I
4 Kaskada = iloczyn [a]

5 TestAa=1

Czwornik liniowy opisujg cztery liczby; z, y, h, a to tylko rozne zapisy.

Element macierzy = iloraz przy rozwartych lub zwartych wrotach.

Oba prady wptywajg do czwdrnika; obcigzenie daje —Il, = U,/Z.

Mnozymy macierze fancuchowe od wejscia do wyjscia, nie wzmocnienia.

Kazdy czwornik pasywny jest odwracalny — szybka kontrola rachunkow.
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