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Nullatorokat és noratorokat tartalmazo
halozati modellek szamitasa

Csatolt kétpolusokat (vezérelt generatort, girdtort,
idealis transzforméatort, negativ impedancia konver-
tert) tartalmazo halézatok modellezheték csatolt
agak nélkiil nullator és norator felhasznalasaval [1,
2, 3}

Mint ismeretes, a nullator (1a 4bra) olyan kétpdlus,
amelynek drama és fesziiltsége zérus. A norator pe-
dig (1b 4bra) arama ¢s fesziiltsége szempontjibol
semmiféle megkotést nem jelent. Ennek megfeleléen
nulldtornak egy impedancidkbol és generatorokbol
4ll6 halozatba torténd beiktatasa a halozat egyenle-
teit tulhatdrozottd, norator beiktatasa pedig hata-
rozatlanna teszi. Azonos szamil nullator és nordtor
esetén a felirhatd linearisan fiiggetlen egyenletek
szama megegyezik a halozat againak a szaméaval,
vagyis az analizis ismeretlenjeinek szdmaval.
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1. dbra

Nullatorok és noratorok felhasznildsaval késziilt
helyettesitd kapcsolisok szamitasa [4] szerint a cso-
moponti potencidlok médszerével torténhet. A cso-
moponti potencidlok modszerének alkalmazasanal az
egyenleteket elészor a nullatorok és noratorok elha-
gyasaval keletkezett halozatra kell felirni, a nullato-
rok és noratorok figyelembevétele ezen egyenletek-
ben bizonyos maodositasokkal lehetséges.

A kovetkezdkben olyan modszert mutatunk be,
amelyhez a halézat grafjanak hurok- és vagatmat-
rixat hasznaljuk fel.

Ha a halozatban idedlis generator is van, akkor a
veszteséges generatorokat — a Thevenin- vagy a
Norton-helyettesité képnek megfeleléen — két aggal:
egy idealis generatorral és egy impedancidval vegyiik
figyelembe. A szdmitdshoz valasszuk a halozat graf-
janak olyan fajat, hogy a hdlézat valamennyi nulla-
toranak és idealis fesziiltséggeneratoranak fadg, vala-
mennyi noriatordnak és idedlis aramgenerdtoranak
kotdag feleljen meg (ilyen vélasztds mindig lehetsé-
ges).

Soroljuk a halézat Agait az aldbbiak szerint hat
csoportba

1. idealis 4ramgeneratort tartalmazé kotoagak
noratort tartalmazo kotéagak,

. impedanciat tartalmazo kotéagak,

impedanciat tartalmazo fadgak,

nullatort tartalmazo faagak,

idealis fesziiltséggeneratort tartalmazoé fadgak.
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Az egyes csoportokba tartozd 4gak szama sorra:
bys by, by, by, by, bg. Megemlitjiitk, hogy a 2. és az 5.
csoportba tartozo6 4gak szdma egyenl6, vagyis b,=b;.

Sorszamozzuk az 4gakat a csoportositas sorrend-
jében. A kivalasztott fa dltal generalt hurokrendszer
hurokjait a megfelel6 kot6agak, az ugyanezen fa
altal generalt vagatrendszert a megfelel6 fasdgak sor-
rendjében szamozzuk. A hurokrendszer B hurok-
matrixaval a halézat hurokegyenlete:

BU=0,

ahol U az 4agfesziiltségek oszlopmatrixa.

Particionaljuk B-t és U-t az 4gak hat csoportjanak
megfeleléen. Igy (1) a kovetkezé alakban irhato:

by by by b b b

M

b1 0 0 F, F, Fu][u,]
b,|0 1 0 F, F, F,|lU,|=0 ®)
b,l0 0 1 F,, F, F,llTU,

U,

0
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Az egyes blokkok oszlopainak sziamat a métrix fo-
I6tt, a blokkok sorainak szaméat a matrix mellett fel-
tintettiik. Figyelembe vettilkk, hogy Ug=U,; a fe-
sziiltséggeneratorok forrasfesziiltségének oszlopmat-
rixa és U;=0 a nullatorok fesziiltsége. (2)-bdl:

U, + FU, + F,;U, =0 ®)
Uy+ Fpy Uy + FiuUy =0 “@)
U+ F3 Uy + FaUy=0. ®)

frjuk fel a vigategyenleteket!
QI=0, ©)

ahol Q a vialasztott fa altal generalt vagatrendszer
matrixa az el6bbieknek megfelelé sorszamozis sze-
rint, és T a halézat dgaramainak oszlopmétrixa. Par-
ticionaljuk ezeket is az 4gak hat csoportjanak meg-
felelden. Figyelembe véve, hogy az 4gak, a hurkok
és a vagatok fentiek szerinti sorszamozasa esetén

=[1 F] é Q=[-Ft 1] )

alaku, ahol Ft az F transzponaltjat jeloli, (6) a ko-
vetkezéképpen irhato:

_Fy -F4 —F4 1 0 o][1,]
_F4y -F4 —Fh 0 1 olln|=0, ®
_F4 —F4 —-Fi 0 0 1|1,
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2. dbra

ahol I, az dramgeneratorok forrasaramanak oszlop-
matrixa, és I, =0 a nullatorok 4rama. (8)-bdl:

—F}1,— F41,—F31,+1,=0, 9)
—F31,— Fl,— F1,=0, (10)
—F]310—F2312—F§-313+16=0. (11)

Az 4gak fesziiltségét és aramat a fenti egyenletek-
bdl példaul a kovetkezdképpen lehet meghatarozni:
(2)-b6l lathato, hogy Fy, kvadratikus matrix. Ameny-
nyiben nem szingularis, ugy (10)-bél:

L= —F% 'FI,—F 'Fh1,. (12)
Ezt (9)-be helyettesitve kapjuk, hogy
(FiiF ~'Fy —Fi)h+ L, =(Ffi —F5 F5 7 'F)l,.
(13)

Ebben az impedanciat tartalmazé kotédgak és fa-
4gak drama — I, és I, — az ismeretlen, az (5) egyen-
letben pedig ugyanezen agak fesziiltsége. A tovabbi
szamitasunkban ezeket hasznaljuk fel.

Az impedancidk drama és fesziiltsége kozott a ko-
vetkezd Osszefiiggések irhatok fel:

(14)
(15)

Z,a 3., Z, pedig a 4. csoportba tartozé agak agimpe-
dancia-matrixa. A hdlézatban csatolt agak nincse-
nek, mivel a csatoldsokat a nulldtor-noridtor modell
kikiiszoboli. Igy Z, és Z, diagon4l matrix.

Egyenleteinkbdl U,-at vagy I,-et célszerid kifejez-
ni. Az elébbit b;-adrendi, az utdébbit b,-edrendii mat-
rix invertalasaval hatarozhatjuk meg.

U, kiszamitasahoz (13)-bdl és (15)-bél:
U4=_Z4(F2+1F2+2 —F:;rl)ls'*'

Y;=2Z5!
Y,=Z;!

U, =Z:>.13:
U,=Z],

1,=v,U,
1,=Y,U,

-~1
+
F32

+Z(F —F5F5 'Fy)l,. (16)
Ezt (14) felhasznalasaval helyettesitsiik (5)-be:
Uy =[1—FyZ(Fi F3 " Fi —
—F) Y| [Fo,Z,(F4iF$, T Fihy —Ffy),—FU)).  (17)

U, ismeretében (14) alapjan I, ezzel (16)-bol U, és
(15)-tel I, meghatarozhato.

I, kiszdmitasahoz hasonléan Ij-at (5)-b6l (14) és
(15) felhasznalasaval fejezziik ki:

13 =- YsF 312414 - Y3F 33U0 .
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(18)

Ezt (13)—ba helyettesitve és rendezve:
L =[1—(FfiF&~ 'Fj — F§)) Y,FuZ,) [ Fy ~'Fi —

— F§)Y,Fy, Uy + (Ffy— F3 F3, ' Fh)1,).
(19)
1, ismeretében (18)-bdl L, ill. (14) és (15) alapjan U,
és U, kifejezhet6.

Ezzel két titon is meghataroztuk az lmpedanmak
fesziiltségét és dramat.

A tobbi dramot és fesziiltséget is- kiszamithatjuk.
Igy a noratorok I, drama (12)-b6l, U, fesziiltsége
(4)-bél, az aramgeneratorok U, feszultsege (3)-bdl,
a fesziiltséggeneratorok Iy arama (11)-b6l és (12)-bol
felirhaté.

A szamitasi modszert két példan mutatjuk be.

a) A 2. abran lathato halozatban
R=1 kQ, R;=56 kQ,
R,=15 kQ, R,=0,5 k2,

R,=25 kQ,
Rt == 0,8 kQ,

¢és a tranzisztort jellemzé hibrid paraméterek nagy-
frekvencian:

By =0,95-103Q,  hy,=5,4-10"%,

by =50, hyy— 1001075,
R ha
N by
b Fyxky RexR
At

3. dbra

Hatéarozzuk meg az U,/U, fesziiltségerdsitési té-
nyezot. Az U, egyenfesziiltségii generator a nagyfrek-
vencias jelek szempontjabodl rovidzarnak tekinthetd.
Elhanyagolva a kollektor-emitter fesziiltségnek a
bazis-emitter fesziiltségre vald visszahatasat (hy~0),
a tranzisztor egy aramvezérelt Aramgeneratorral he-
lyettesitheté (3. abra). Ennek a kapcsoldsnak egy
szamitasi modelljét tiintettiik fel a 4. abran. Itt
by =Ry/Ry;. Szamitasunkban legyen R;=10 kQ, ak-
kor R;=0,2 kQ. A halozat grafja az 4dgaknak az
elébbiekben megadott modon torténd sorszamozasa-
val az 5. 4bran lathaté. A fasgakat vastagabb vonal
jeloli. Minthogy aramgenerator nincs a halézatban,
b, =0, a nullatorok és noratorok szaiménak megfelels-
en b,=b,=2, a halozatban egy fesziiltséggenerator
van, igy by=I1. A csomépontok szama 8, vagyis 7
faag van. Ezért by=b,=4. A kijelolt fa altal generalt

4. dbra
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hurokrendszer matrixa:

1 060000 01 0 0{—-1 0} 0]
0 150000, 0 0 1-—-1] 0-1; O
B_()()l()()()l()()l 1 0|—-1
10 0101 00(—1 0 0 —1|{—1 0f O}
0 060010/ 01 0 0O0(—1 1§ 0
|0 06000 1; 0 0 -1 1} 0 0; O
vagyis
0 1 0 0 -1 0 ~_[0]
F — . — —
a [O 0 1 —1]’ Foo [ 0 ~1:” Fos [OJ
1 0 0 1 10
-1 0 0 —i -1 0
B=l o 1 0 o F~|_1 1]’
0 0-—-1 i 0
-1
0
Fu=[ s
0
IL,=0, U,=U,, ?. dbra
Z,=<R R, XR, Ry 1/hyy> = 0,0372.10-¢
==1 17,28 0,2 10=1022, - 0,392 U
Z,=<hy, R, RXR, R,>= 471 0,927 1
=<0,95.10"% 10 0,522 05>1030, 0,857
Y,==<1 0,0579 5 0,1>10-38, A keresett U, fesziiltség U, harmadik eleme, vagyis
. T - U,/U,=—0,93.
A (17) egyenlet alapjdn a fentiekbdl: b) A 6. abrén az R ellendllassal lezart, U, feszillt-
0,0918] ségli generatorral gerjesztett negativ impedancia
0,908 , konverter helyettesité kapcsolasat tiintettiik fel.
Up=| 392 [V1 ¢ A kovetkezékben a fesziiltséggenerator dramat sza-
’ mitjuk ki.
L —1,836 ] A szamitashoz az dgakat a 6. abran lathaté médon
0,0918] sorszamoztuk. Az 1,..., D 4g noratort, a 6,...,8 4g
0.0526 impedanciat tartalmazé kotéag, a 9, 10 impedanciat,
L=Y,U,= ’ U,-10-38 a 11,...,15 nullatort, a 16 idealis fesziiltséggenera-
—1,96 J tort tartalmazé fadg (7. abra). Ezen fa altal generalt
| —0,184 fundamentélis hurokrendszer matrixa:
1 0 00 0/00 0 0 0,0 1 0 0 0j—1]
01000000 0 1{0 0—-1 0 o0f O
0601004000 -1 00 0 1—-1 0} 0
B:10F21 F,, F23=00010000—1§§00 0 0 0 14 0
0 1 F, F,, F, 000011000 0 O0fj1 0 0 0 O]-1}"
000001 0 0f—1 0/0 0 0—-1 0f 0
00000010 0—-110—-1 1 0 0] O
|0 0000001, 0 0j1 0 0 0 1]-1
M 3 (@ 7 () 8 % 5 (B 2 () vagyis
' - 0 0-1-1 0 1 0 0
4 +
‘F?“[O 1 0 0 0}’ Fa=l o 1 0}’
0 1 0 0 0]
0O 0-—-1-1 0
Fh'=[0 0 0 -1 0];
0 0 0 0 1
5. dbra © 1 0 0 0 O
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Ezekbdl (19) alapjan

1
14:[[9}= R,
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R, |-
1o
_U| 1
R -1k}

I,-et (18)-ba helyettesitve kapjuk, hogy

IG
L=|1,|==2
18,

2638

Ry/R
—(RyfR,)?
R/R,

(12)-bél:
I, —(Ry/Ry)?
L| | ~R/R—(Ry/Ryy
L=| I, =§° —R,/R
I, —R/R,
_15_ __R/Rl

L-t és I;-at (11)-be helyettesitve:

Lot (Bl Uo_1 Uy
WWheElR ) RTRRS

amint ezt vartuk.
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