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Linearis halozatok
allapotegyenleteinek felirasa
nullator-norator modellek
felhasznalasaval

Ismeretesek olyan kapcsoldsok [1, 2}, amelyekkel
adott paraméterti kétkapuk modellezheték nullatoro-
kat, noratorokat és impedancidkat tartalmazé halo-
zatokkal. Ezek a modellek extrém paraméterit — igy
pl. idedlis transzformator, negativ impedancia kon-
verter, girator, dram- vagy fesziiltségvezérelt dram-
és fesziiltségforras — esetén is alkalmazhatok. Az
ilyen ‘modelleket tartalmazé halézatok staciondrius
allapotdnak analizisére szdmitdsi moédszerek is ren-
delkezésinkre allnak {3, 4, 5, 6, 7]. E cikk a szdmit4si
madszereket kivdnja teljesebbé tenni azaltal, hogy
az emlitett modellek allapotegyenletének felirdsara
mutat be egy médszert.

Kétkapu modellezése nullator és norator
felhasznalasaval

A nullator olyan kétpolus, amelynek drama és
fesziiltsége zérus. Jelolését az la abran tiintettik fel.
A norator arama és fesziiltsége kozott semmiféle
megko6tés nincs. Jelblése az 1b dbran lathaté. Egy
halézatanalizis feladat egyértelmden megoldhatd, ha
a halézatot alkot6 kétpdlusok dramadra és fesziiltsé-
gére egy Osszefiiggés adhaté meg. A nullator két
megko6tést jelent, a norator pedig egyet sem. Ezért
az egyenletek egyértelmii megoldhatésdgahoz sziik-
séges, hogy a halézatban a nulldtorok és noratorok
szama egyenl6 legyen.
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Nullatornak és noratornak a 2. abra szerinti dssze-
kapcsolasaval nullort kapunk. A nullor olyan kétkapu,
amelynek primer oldala nullatorhoz, szekunder ol-
dal noratorhoz kapcsolédik.” A nullor a miveleti
erGsité modelljének tekinthet6.

Ismeretes olyan altalanos eljaras, amellyel impe-
dancia-, admittancia-~ vagy hibrid paramétereivel
adott kétkapu nullatorokat, noratorokat és impe-
dancidkat tartalmazé halézati modellje megadhaté.
Ennek részletes targyaldsat mellézve a 3. abran
bemutatjuk vezérelt forrasok, a 4. abran impedancia,
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admittancia vagy hibrid paramétereivel adott kétkapu
egy-egy lehetséges modelljét.

A tovabbiakban azt vizsgaljuk, hogy impedanciak-
bdl, nullatorokbdl és noratorokbdl 4ll6 halozat alla-
potegyenletei hogyan irhaték fel.

Az allapotvaltozok kivalasztisa

A hélézat x allapotvektora olyan minimalis elem-
szdmu - oszlopmatrix, amelynek elemei a- halézat
allapotvaltozéi. Az allapotvektor eleget tesz az

i=Ax4Bz 6))

allapotegyenletnek, és ismeretében a halézat vala-
mennyi drama és fesziiltsége meghatdrozhaté. Az
(I)-ben szerepld z jeloli a gerjesztédramok, fesziilt-
ségek idéfiiggvényének oszlopmatrixat, A és B a
halézat passziv elemeinek jellemzéitél és a halézat
felépitésétol fiigg, linedris hdlézat esetén a gerjesztd
jelektdl és az id6tdl fiiggetlen.

A villamos halézatok allapotvaltozéja lehet a kon-
denzatorok toltése és a tekercsek fluxusa. Linedris
halézatokban célszerti kondenzatorok fesziiltségét és
tekercsek aramat allapotvaltozénak valasztani.

Ha a halézatban van olyan hurok, amely kizarélag
kondenzatorokbdl, fesziltségforrasokbdl és nullato-
rokbol all (kapacitiv hurok), akkor a hurok egyik
kondenzatordnak fesziiltsége a hurkot alkoté tobbi
elem fesziiltségével kifejezhetd, vagyis ennek a kon-
denzdtornak a fesziiltsége nem allapotvaltozé.

Ha a hélézatban van olyan vagat, amely kizarélag
induktivitasokbol, aramforrdsokbdl és nullatorokbal
all (induktiv vagat), akkor a vagat egy induktivita-
sanak drama a vagat tobbi 4gdnak dramaval kifejez-
hetd, tehat ennek az induktivitasnak az drama nem
allapotvaltozé.
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Az allapotvaltozok szama a kapacitiv hurkok és -

induktiv vigatok szamanak 6sszegével kisebb a halo-
zat kondenzitorainak és induktivitdsainak egyuttes
szamanal.

Megemlitjiik, hogy egyes esetekben re]tett kapaci-
tiv hurkok vagy induktiv vigatok lehetnek a halo-
zatban (pl. negativ impedanciakonverter a szekunder
oldali -induktivitast a primer oldalra kapacitdsnak
transzformal, ami tovabbi kondenzitorokkal -vagy
fesziiltségforrassal kapacitiv hurkot alkothat). Ezzel
a kérdéssel részletesebben nem foglalkozunk, mind-
Ossze a figyelmet kivantuk erre felhivni.

A tovabbiakban olyan linedris halézatok vizsga-
latdra szoritkozunk, amelyekben kapacitiv hurok és
induktiv vigat nincs, és ennek megfeleloen az 4lla-
potvaltozok a kondenzatorok fesziiltsége €s az induk-
tivitasok drama.

A halézat egyenleteinek felirasa

A haloézat hurok- és vagategyenleteinek felirasahoz
a halozat grafjaban minden egyes idedlis fesziiltség-
vagy adramforrasnak, ellenallasnak, induktivitasnak,
kapacitdsnak, nullatornak, noratornak kiilon ag fe-
leljen meg. Valasszuk .a halézat grafjanak fajat a
kovetkez6 modon. A fesziiltségforrast, nulldtort vagy
kondenzatort tartalmazé ag fadg, az 4dramforrast,
noratort vagy induktivitast tartalmazoé ag kotéag
legyen. Az ellenallast tartalmazo agak részben fadgak,
részben kotéagak legyenek ugy, hogy a faigak a
halézat egy fajat alkossak. Ha a halozat nem tar-
talmaz sem kapacitiv hurkot, sem induktiv vagatot,
akkor az agak fenti csoportositdsa mindig lehetséges.
Ennek alapjan a halozat 4gait nydlc csoportba sorol-
juk:

J—

. ideslis aramforrast tartalmazo kotséagak, sza-

- muk b;;

. noratort tartalmazé kotéagak, szamuk b,;

. induktivitast tartalmazo6 kétéagak, szamuk by;

. ellenallast tartalmazé kotéagak, szamuk b,;

. ellenallast tartalmazo fadgak, szamuk by;

. kondenzatort tartalmazé fadgak, szamuk bg;

. nullatort tartalmazé fadgak, szamuk b,;

. idedlis fesziiltségforrast tartalmazé faagak Sza-
muk b.

00 s O OUs O N

A nullatorok és a noratorok szama egyenld, tehat
by=b,. Sorszamozzuk az 4gakat ugy, hogy az 1.
csoportba tartozé agak sorszama legyen 1,2, ..., b,

‘a 2. csoportba tartozoké b, +1, by+2,..., b +b,, és
igy tovabb a csoportok sorrendjében. A kotbagak
-altal generalt hurkok szamozasa egyezzék meg a
megfelels kotéagak szdmaval, a vagatok pedig a
general6 fasgak sorszamanak sorrendjében kap]ak a
szamozast.

A haloézat fiiggetlen hurokegyenletei

Bu=0 @
alakban irhatok fel, ahol B a halozat hurokmétrixa,
u pedig az agfesziiltségek oszlopmatrixa. Particiondl-
juk B-t és u-t az agak nyolc csoportjanak megfe-

260

lelGen:
by by by bs by by b, b
b1 00 0F, F,F;F, (Ul
o {01 00F, Fy, Fyy Fyuf |y
5 (00 10F, F,F,F,| |4 |
10001 F, FyFu ¥l |u,|=0. (3
us
Ug
0
| Us |

~ Fent, ill. bal oldalon feltiintettiik az egyes matrix-

blokkok oszlopainak szamat.

Figyelembe véve, hogy us=u, a fesziiltségforrasok
forrasfesziiltségéb6l alkotott oszlopmatrix, az el6bbi
egyenletet a kovetkezé négy matrixegyenlet alakja-
ban irhatjuk fel:

uy +Fpu, +Foug+Fyu,=0, @
Uy +Fy uy + Foptig + Foyup =0, ®)
Uy + ¥y 5+ Faoug +Fag 1= 0, (6)
uy +Fu5+Foug+Fu,=0. )
A vigategyenletek
Qi=0 (®)

alakban irhatok, ahol Q a halézat vigatmatrixa, i
pedig az agaramokbol alkotott oszlopmétrix. Parti-
cionaljuk ezeket is az 4gak nyolc csoportjanak meg-
felel6en. Vegyiik figyelembe, hogy az agak, hurkok
és vagatok el6bbiek szerint sorszamozasa esetén

=[1 F] Q=[-F+ 1] N

alaku, ahol F+ az F matrix trnaszpondltja, I pedig
egységmatrixot jelent. fgy (8) a koévetkez6képpen
irhaté:

b, by by by byby b, by

b [—Fi —Ff —Ff —Fi 100 0[]

by | —Fia —Fh —FH —F 010 0}]4%

“b,| =F —F5 —Ff —FhL 001 0{/4
byl —Fh —F4 —Ff —FL 00 0 1]]i|i=0,

i5

i

0

_i8_

(10)

ahol i;=1i, az dramforrasok forrdsaramabél alkotott
oszlopmatrix. (10)-bdl a kovetkezé egyenleteket ir-
hatjuk fel:

—Fiiio—F31l,—Fi—Fiiiy+i;=0, amn
—Fhig—Fhi, —Fihi —Fhi + =0, (12)
CFyiy—Fii,—Fiiy—Fhi, =0, (13)
Fhiy—Fhi,—Fhi,—Ffi,+i=0.  (14)

A @ —(7),' (11 --14) egyenletek a halozat Kirchhoff~
egyenletei.
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Az allapotegyenletek felirdsa

Az éllapotegyenletek felirasahoz ki kel kiiszobdlni
a Kirchhoff-egyenletekbdl azokat az daramokat és fe-
sziiltségeket, amelyek nem allapotvaltozok.

Els6 lépésben fejezziik ki a noratorok i, aramit .

(13)-bol. ¥y kvadratikus, mivel a nulldtorok és nora-

torok szdma egymdssal megegyezik. Ha T, nem

szinguldris, akkor

ly= —Fzs Fsals_th; “F, 4314“‘ 93 I1310 (15)
Helyettesitsiik ezt (11)-be és (12)—be:
(P38 Fdy — By (PP Bl —Ff )i, + =
| = (Ff —F5iF5 T Fh)i, (16)
(F&Fs5 ™ —Fh) g+ (FHFS T Rl —Fh)i, + iy=
=(F, —F3F5 7 Fs )i, (17)

uy és iy, ill. us és i; kozott az alabbi osszefiiggés irhato
fel: .

m=Ri, il - i =Gu;, (18)
ahol R és G diagonalmatrix. R f64atléjaban a 4. cso-
portba tartozé dgak ellendllasa, G f6atléjaban az 5.
csoportba tartozd idgak vezetése taldlhato. A (6) ),
(16), (17) egyenletbdl (18) felhasznalasaval iy kife-
jezhetd:

iy=[R+F 67 (F}, —FHF5:TFH)] -
-1 - .
[Fyu 6 {(F5Fs5 1Ff3 —Ff)i,+

-1 N
+ ¥ s —F )i} —F gy, —Fpizg]. (19)
Hasonléképpen
u,=[(Ff, —F3F3 " Fh) R7F, 4+ 6]
* [(Fg-l — ;1F2+3_ F33) i3 + (Ffl —F2+1F;3_1F1+3) lo—
—(F& —Fg'lF;s—l i) I{—l(qus +Fyng)].  (20)

Az allapotvaltozokat i; és ug tartalmazza. Ezekre az

uy=Li;=Li, (1)

Tg=Cug=Cuc 22)
Osszefiiggés frhato fel, ahol a betii feletti pont az idé
szerinti derivaltat jeloli, L és C diagondlmatrix. L
fé4tléjaban az indukcié-egyiuitthaték, C f64tlojaban a
kapacitdsok-szerepelnek.

(19), (20), (21), (22), (4), (5), (16) és (17) alapjan a
“halézat allapotegyenlete
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ahol

D,=-F, [(le - +1F2+3_1F13) R--1F41 + G]_l .

[F31 —F5F5:Fhl (24)

D12 == F32 + F31 [(FZI —F;1F5-3v_1F43) R_1F41' + G] - :

< [Fh —F3F5 ' F ] R7F, (25)
Dn:F?Tz ngF;;lFﬁ—(Ffz—
—FiF5~ F43) [F 6 (Fy —FiFs )+
+ R]7F 67 (Ff —F4FLT'ES), (26)

Dy, =(FLFL ™ il —Fy) [Fo6 (Fh —FFS T Fy) +

+R]” @7)
Ey, :F31 (Fi —FaF3 —1F43) R7F, +
+6] [FiFs P —Ffi]- 28)
E,=F, [(Fi —F5F5 —1F43) R F41 +
+6]7 (Fh —F21F+ TFL)RTF, —Fy,. (29)

Epn=(Ff,—FHF5" Ff) [F4IG_1(F;*1 —F3FsFh)+
- - - -1
+R]F 6T (PP F — F11)+F12_F2+2 =T Fg, (30)

E,, = (F§iF$ 'Fh —Fh) [Fy 6 (Ff —

—F5F5 T Fh)+R]F,,. (31)

Ezzel a halozat allapotegyenleteit felirtuk. Az alla-
potvaltozok meghatdrozdsa utan a (19) egyenletbdl a
4. csoportba tartozo Agak drama, (20)-bol az 5.
csoport 4gainak fesziiltsége, tovabba (18) alapjan
ezen agak fesziiltsége és arama kiszdmithato.
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