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Ismeretesek olyan kapcsolások [ 1 , 2] , amelyekkel 
adott pa raméte rű k é t k a p u k modellezhetők nullátoro
kat, norá toroka t és impedanc iáka t t a r t a lmazó háló
zatokkal. Ezek a modellek ex t rém paraméte rű — így 
pl . ideális t ranszformátor , negat ív impedancia kon
verter, girátor , á ram- vagy feszültségvezérelt á ram-
és feszültségforrás — esetén is a lkalmazhatók. Az 
ilyen modelleket t a r t a lmazó hálózatok stacionárius 
á l lapotának analízisére számítási módszerek is ren
delkezésünkre állnak [3, 4, 5, 6, 7]. E cikk a számítási 
módszereket kívánja teljesebbé tenni azál tal , hogy 
az eml í te t t modellek állapotegyenletének felírására 
mutat be egy módszert . 
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2. ábra 

Kétkapu modellezése nullátor (ss norátor 
felhasználásával 

A nullátor olyan kétpólus , amelynek á rama és 
feszültsége zérus. Jelölését az l a ábrán t ü n t e t t ü k fel. 
A norátor á rama és feszültsége közöt t semmiféle 
megkötés nincs. Jelölése az lb ábrán l á tha tó . Egy 
hálózatanalízis feladat egyértelműen megoldható, ha 
a hálózatot a lkotó kétpólusok á ramára és feszültsé
gére egy összefüggés adha tó meg. A nullátor ké t 
megkötés t jelent, a norá tor pedig egyet sem. Ezér t 
az egyenletek egyértelmű megoldhatóságához szük
séges, hogy a hálózatban a nullátorok és norátorok 
száma egyenlő legyen. 
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1. ábra 

Nullá tornak és norá tornak a 2. ábra szerinti össze
kapcsolásával nullort kapunk. A nullor olyan ké tkapu , 
amelynek primer oldala nullátorhoz, szekunder ol
dal norátorhoz kapcsolódik. A nullor a művelet i 
erősítő modelljének tek in the tő . 

Ismeretes olyan általános eljárás, amellyel impe
dancia-, admittancia- vagy hibrid paramétereivel 
adott ké tkapu nul lá torokat , norá torokat és impe
danciákat t a r ta lmazó hálózati modellje megadha tó . 
Ennek részletes tá rgyalásá t mellőzve a 3. ábrán 
bemutatjuk vezérelt források, a 4. ábrán impedancia, 

Beérkezet t : 1974. V . 21. 

admittancia vagy hibrid paramétereivel adott ké tkapu 
egy-egy lehetséges modelljét. 

A továbbiakban azt vizsgáljuk, hogy impedanciák
ból, nullátorokból és norátorokból álló hálózat álla
potegyenletei hogyan í rhatók fel. 

Az állapotváltozók kiválasztása 

A hálózat x á l lapotvektora olyan minimális elem
számú oszlopmátrix, amelynek elemei a hálózat 
állapotváltozói. Az ál lapotvektor eleget tesz az 

£ = A x + B z (1) 

állapotegyenletnek, és ismeretében a hálózat vala
mennyi á rama és feszültsége meghatározható . Az 
(l)-ben szereplő z jelöli a gerjesztőáramok, feszült
ségek időfüggvényének oszlopmátrixát , A és B a 
hálózat passzív elemeinek jellemzőitől és a hálózat 
felépítésétől függ, lineáris hálózat esetén a gerjesztő 
jelektől és az időtől független. 

A villamos hálózatok állapotváltozója lehet a kon
denzátorok töltése és a tekercsek fluxusa. Lineáris 
hálózatokban célszerű kondenzátorok feszültségét és 
tekercsek á r amá t ál lapotváltozónak választani. 

Ha a hálózatban van olyan hurok, amely kizárólag 
kondenzátorokból , feszültségforrásokból és nulláto
rokból áll (kapacit ív hurok), akkor a hurok egyik 
kondenzátorának feszültsége a hurkot alkotó többi 
elem feszültségével kifejezhető, vagyis ennek a kon
denzátornak a feszültsége nem állapotváltozó. 

Ha a hálózatban van olyan vágat , amely kizárólag 
induktivi tásokból , áramforrásokból és nullátorokból 
áll ( indukt ív vága t ) , akkor a vága t egy indukt iv i tá
sának árama a vága t többi ágának áramával kifejez
hető, t e h á t ennek az indukt iv i tásnak az árama nem 
állapotváltozó. 
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Az állapotváltozók száma a kapaci t ív hurkok és 
indukt ív vágatok számának összegével kisebb a háló
zat kondenzátora inak és indukt iv i tása inak együt tes 
számánál . 

Megemlítjük, hogy egyes esetekben rejtett kapaci
t ív hurkok vagy indukt ív vágatok lehetnek a háló
zatban (pl. negat ív impedanciakonverter a szekunder 
oldali indukt iv i tás t a primer oldalra kapaci tásnak 
transzformál, ami tovább i kondenzátorokkal vagy 
feszültségforrással kapaci t ív hurkot alkothat). Ezzel 
a kérdéssel részletesebben nem foglalkozunk, mind
össze a figyelmet k íván tuk erre felhívni. 

A továbbiakban olyan lineáris hálózatok vizsgá
la tára szorítkozunk, amelyekben kapaci t ív hurok és 
indukt ív vága t nincs, és ennek megfelelően az álla
potvál tozók a kondenzátorok feszültsége és az induk
t ivi tások á rama. 

A hálózat egyenleteinek felírása 

A hálózat hurok- és vágategyenleteinek felírásához 
a hálózat gráfjában minden egyes ideális feszültség
vagy áramforrásnak, ellenállásnak, indukt iv i tásnak, 
kapac i tásnak , nul lá torhak, norá tornak külön ág fe
leljen meg. Válasszuk a hálózat gráfjának fáját a 
következő módon. A feszültségforrást, nul lá tor t vagy 
kondenzá tor t ta r ta lmazó ág faág, az áramforrást , 
no rá to r t vagy indukt iv i tás t t a r ta lmazó ág kötőág 
legyen. Az ellenállást t a r t a lmazó ágak részben faágak, 
részben kötőágak legyenek úgy, hogy a faágak a 
hálózat egy fáját alkossák. Ha a hálózat nem tar
talmaz sem kapaci t ív hurkot, sem indukt ív vágato t , 
akkor az ágak fenti csoportosítása mindig lehetséges. 
Ennek alapján a hálózat ágai t nyolc csoportba sorol
j u k : 

1. ideális áramforrást t a r t a lmazó kötőágak, szá
muk bx; 

2. norá to r t t a r ta lmazó kötőágak, számuk \ ; 
3. indukt iv i tás t t a r ta lmazó kötőágak, számuk ba; 
4. ellenállást ta r ta lmazó kötőágak, számuk bi; 
5. ellenállást t a r ta lmazó faágak, számuk b5; 
6. kondenzá tor t t a r t a lmazó faágak, számuk b6; 
7. nul lá tor t t a r ta lmazó faágak, számuk b7; 
8. ideális feszültségforrást t a r ta lmazó faágak, szá

muk b8. 

A nullátorok és a nofátorok száma egyenlő, t ehá t 
b2 — b7. Sörszámozzuk az ágaka t úgy, hogy az 1. 
csoportba tar tozó ágak sorszáma legyen 1,2, . . . , bv 

a 2. csoportba tar tozóké ^ + 1 , b1-\-2, . . . , b1 + b2, és 
így tovább a csoportok sorrendjében. A kötőágak 
által generál t hurkok számozása egyezzék meg a 
megfelelő kötőágak számával , a vága tok pedig a 
generáló faágak sorszámának sorrendjében kapják a 
számozást . 

A hálózat független hurokegyenletei 

lelően: 

Bu = 0 (2) 

alakban írhatók fel, ahol B a hálózat hurokmát r ixa , 
u pedig az ágfeszültségek oszlopmátrixa. Part icionál-
j u k B - t és u-t az ágak nyolc csoport jának megfe-

h K h h h h *7 *8 

í 0 0 F 1 2 F 1 3 

h 0 1 0 F F 2 3 F 2 4 

0 0 1 F F 
r 3 3 F34 

h .0 0 0 1 F t t F 4 2 F43 F44-

"1 

«S 
« 4 
« S 

0 

= 0. (3) 

Fent, i l l . bal oldalon fe l tünte t tük az egyes mát r ix 
blokkok oszlopainak számát . 

Figyelembe véve, hogy u8 = u0 a feszültségforrások 
forrásfeszültségéből alkotott oszlopmátrix, az előbbi 
egyenletet a következő négy mátr ixegyenlet alakjá
ban írhatjuk fel: 

u 1 + F 1 1 « 5 - ( - F j 2 u 6 + F 1 4 « 0 = 0, 

"2+F21W5 + F 2 2 u 6 + F 2 4 u 0 = 0, 

"3 + F 3 1 u 5 + F 3 2 u 6 + F 3 4 u 0 = 0, 

u4 +F4lu5 +F42u6 +Fuun = 0. 

A vágategyenletek 
Qi = 0-

(4) 

(5) 

(6) 

(?) 

(8) 
alakban írhatók, ahol Q a hálózat vága tmát r ixa , i 
pedig az ágáramokból alkotott oszlopmátrix. Part i -
cionáljuk ezeket is az ágak nyolc csoportjának meg
felelően. Vegyük figyelembe, hogy az ágak, hurkok 
és vága tok előbbiek szerint sorszámozása esetén 

B = [ l F] Q = [ - F + 1] (9) 

alakú, ahol F+ az F má t r ix trnaszponált ja , 1 pedig 
egységmátrixot jelent. így (8) a következőképpen 
í rha tó : 

h h • h h h h ba 
' - F í i - F 2

+ ! - F 4

+

x 1 0 0 0 

h - F í 2 - F 2

+

2 - F 3

+

2 - F 4

+

2 
0 1 0 0 

- F i , - F 2

+

3 - F 3

+

3 - F 4

+

3 0 0 1 0 

b& L —Fíi - F 2

+

4 - F 3

+

4 — F 4 4 0 0 0 1. i = 0, 

(10) 

ahol i± = z0 az áramforrások forrásáramából alkotott 
oszlopmátrix. (10)-ből a következő egyenleteket ír
hatjuk fel: 

- F V o - F ^ - F 3 y 3 - F 4 V 4 + h = 0, 

- F Í 2 l o - F á " 2 ^ - F 3 2 l s - F 4 2 Ü + U=° > 

- F Í 3 Í 0 - F 2

+ 3 Í 2 - F 3

+

3 í 3 - F 4

+

3 z á = 0, 

-Fíii 'o -F 2

+

4 z 2 - F 3

+

4 z 3 - F 4 V 4 + ia = 0. 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

A (4) —(7), (11 —14) egyenletek a hálózat Kirchhoff-
egyenletei. 
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Az állapotegyenletek felírása 

Az állapotegyenletek felírásához k i kell küszöbölni 
a Kirchhoff-egyenletekből azokat az á r amoka t és fe
szültségeket, amelyek nem állapotváltozók. 

Első lépésben fejezzük k i a norátorok i2 á r a m á t 
(13)-ból. Fgj kvadratikus, mivel a nullátorok és norá
torok száma egymással megegyezik. Ha F 2 3 nem 
szinguláris, akkor 

Helyet tes í tsük ezt ( l l ) -be és (12)-be: 

( F £ F £ " 1 F á , - F í 1 ) i , + ( F £ F £ - ^ - F £ ) í 4 + i 5 = 

= ( F í i - F 2

+

1 F 2 V 1 F 1

+

3 ) ^ (16) 

( F Í 2 F ^ - 1 - F 3 +

3 ) i 3 + (F 2

+

2 F 2

+

3 - 1 F 4

+ 3 -F 4

+

2 ) i 4 + i,= 

= ( F Í 2 - F 2

+

2 F 2

+

3 - 1 F í 3 ) i 0 . (17) 

ÍZ 4 és i 4 , i l l . u 5 és i s közöt t az alábbi összefüggés í rható 
fel : 

Ü 4 = R Í 4 , i l l . i5=Gu5, (18) 

ahol R és G diagonálmátr ix. R főátlójában a 4. cso
portba tar tozó ágak ellenállása, G főátlójában az 5. 
csoportba tar tozó ágak vezetése ta lá lható . A (6), (7), 
(16), (17) egyenletből (18) felhasználásával ii kife
jezhe tő : 

it = [ R + F 4 1 G - 1 ( F £ - F i F ^ - ' F i ) ] - 1 • 

• [ F t t G " 1 { ( F a

+

1 F á , - 1 F Í , - F i ) i 0 + 

+ F 2

+

1 F 2

+ 3 - 1 F 3

+ 3 - F 3 +

l ) Í 3 } - F 4 4 W o - F 4 2 U 6 ] . (19 

Hasonlóképpen 

" 6 = [ ( F í i - F i F ^ F J , ) R - x F t t + G ] " 1 . 

• [ ( F s ^ - F ^ - ^ ^ ) í 3 + ( F í 1 - F 2

+

1 F 2 t i - 1 F 1

+ 3 ) í 0 -

- ( F í i - F ^ - ^ ) R ^ F ^ + F ^ n o ) ] . (20) 

Az ál lapotvál tozókat £3 és u 6 tartalmazza. Ezekre az 

) 

"s = L Í S = L Í L 

•í 6==Cu 6 = C ú c 

(21) 

(22) 

összefüggés í rható fel, ahol a betű feletti pont az idő 
szerinti der ivál ta t jelöli, L és C diagonálmátr ix . L 
főátlójában az indukció-együt thatók, C főátlójában a 
kapaci tások szerepelnek. 

(19), (20), (21), (22), (4), (5), (16) és (17) alapján a 
hálózat ál lapotegyenlete: 

£ L 1 0 

o c-1 

L 1 0 

0 c-1 

D N D 1 2 | j 
D 2 i » J l 

1 í" 
J K 

L"21 

E l l E 1 2 

E E 
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ahol 

D n = - F a [ ( F i - F ^ ^ F i ) R _ 1 F 4 1 + G ] " 1 . 

. [ F a ^ - F + F ^ - ^ ] , (24) 

» i 2 = - F 3 2 + F 3 1 [ ( F £ - F ^ F + 3 - ^ ) R - 1 F 4 1 + G ) - 1 • 

• [ F i - F i F ^ F j R - ^ (25) 

^a—Fi&—FiffiFjB F33 —(Fíj — 

- F j F ^ F Í , ) [ F ^ G - ^ F i - F J ^ - ^ ) + 

+ R]- 1 F 4 1 G- 1 (F 3 - 1 -F 2

+

1 F 2

+

3 - 1 F 3 + 3 ) , (26) 

D 2 2 =(F+F 2

+

3 - 1 F 4

+ 3 - F 4

+

2 ) [ F ^ F i - F i F ^ ö ) + 

R ] _ 3 F 4 2 (27) 

(23) 

E i i = F a i ( F & - F £ F & ^ J R 1Fa+ 

+ G ] - 1 [ F 2 1 F Í 3 - 1 F 1

+ 3 - F 1

+

1 ] . (28) 

E 1 2 = F 3 1 [ ( F i - F J F ^ F i ) R _ 1 F 4 1 + 

+ G ] - 1 ( F 4

+

1 - F 2

+

1 F 2

+

3 - 1 F 4

+

3 ) R - 1 F 4 4 - F 3 4 . (29) 

E 2 1 =(F 4

+ 2 -F 2

+

2 F 2

+

3 - 1 F 4

+

3 ) [ F ^ G - ^ F i - F ^ - ' F ^ ) + 

+ R r 1 F t t G - 1 ( F £ F & " 1 F S - F i ) + F + - F ^ , (30) 

E 2 2 = ( F ^ - ^ 3 - F 4

+

2 ) [F«G _ 1 (F2i -

-F 2

+

i F 2

+

3 - 1 F 4

+

3 ) + R ] - 1 F 4 i . (31) 

Ezzel a hálózat ál lapotegyenletei t felírtuk. Az álla
potvál tozók meghatározása u tán a (19) egyenletből a 
4. csoportba tar tozó ágak á rama, (20)-ból az 5. 
csoport ágainak feszültsége, továbbá (18) alapján 
ezen ágak feszültsége és á rama kiszámítható . 
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