Hurokaramok modszere nullatort
és noratort tartalmazo halozatokra

Nullatorok és noratorok halézati modellekben valo
felhaszndlasaval a csatolt kétpdlusokat, kétkapukat
(pl. vezérelt generatort, giratort, idealis transzfor-
matort, negativ impedancia konvertert) tartalmazo
h4alézatok csatolas nélkiili kétpodlusokbdl 4llé kap-
csolds alapjan szadmithaték [1, 2, 3, 4]. Az ilyen —
impedancidkbol, fliggetlen forrasokbol, filiggetlen
generatorokbol, nullatorokbél. noratorokbdl allo —
linearis halézatok szamitasara tobb médszer ismert
[1, 5, 6]. Az impedancidkat és fiiggetlen generatoro-
kat tartalmazo linedris halézat analizisére egyik is-
mert szamitds a hurokdramok modszere [1]. Ez a
modszer feltételezi, hogy a halézat minden egyes aga-
nak van véges vagy végtelen impedancidja. Mint-
hogy sem a nulldtornak (la abra: /=0, 1=0), sem
a noratornak (16 dbra: U, I tetsz6leges értéki{i) nem
tulajdonithaté impedancia, ilyen kétpolusokat is tar-
talmazé halézatokra a hurokiaramok egyenlete az
irodalombél ismert moédon nem irhaté fel. Ebben a
cikkben a hurokdramok moédszerének olyan haléza-
tokra torténé alkalmazasat mutatjuk be, amely nul-
latorokat és noratorokat is tartalmaz. Az egyenlete-
ket olyan halézatra irjuk fel, amelyben az agak ko-
vetkez6 kétféle csoportositiasa lehetséges tigy, hogy
mindkét csoportositasnal a 3. csoportba ugyanazok
az agak keriiljenek [1j.

1. csoportositds

. dramforrasok (kotéagak);

. noratorok (kotsagak);

. impedanciak (kotéagak);

. impedanciak (faagak);

. nullatorok (fadgak);

. fesziiltségforrasok (fadgak).
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I1. csoporlositds

. aramforrasok (kotéagak);

. nulldtorok (kotéagak);

. impedanciak (kétéagak);

. impedanciak (fadgak);

. noratorok (fadgak);

. fesziiltségforrasok (faagak).
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A csoportositasnal és az ismertetésre keriilé szamitasi
modszernél a zérus admittancidja agat zérus forras-
dramu aramforrasként, a zérus impedancidju agat
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1. dora

zérus forrasfesziiltségii fesziiltségforrasként vessziik
figyelembe.

A hurokiramok modszere a hurokdramok J osz-
lopmatrixanak a

ZgJ=B(Z1,—-U,) 1
egyenlet alapjan torténé meghatarozasat jelenti, ahol
Zy=BZB* )]

a hurokimpedancia matrix, B a halézat redukalt
hurokmaétrixa, B+ ennek transzponiltja, Z a halézat
agimpedancia métrixa, I, a forrasaramok, U, a for-
rasfesziiltségek oszlopmatrixa. A matrixok az dgak
ugyanolyan sorrendje szerint vannak rendezve. Mint
ismeretes, a J hurokaramokbdl az 4gak aramanak I
oszlopmatrixa az '

I=B*J 3)

osszefiiggéssel, azaz a hurokaramok szuperpozicioja-
val allithato el6. Az impedancidk értékének ismere-
tében az 4garamokbd] a fesziiltségek kiszamithatok.

Nullatorokat és noratorokat is tartalmazo halozat
Z agimpedancia matrixa és — ezzel egyitt — a Zg
hurokimpedancia métrixa nem értelmezhets. Ennek
athidalasa a feladatunk a kovetkezdkben.

A halozat egy-egy aganak tekintiink egy impedan-
ciat, egy Thevenin-generatort, egy Norton-genera-
tort, egy (zérus belsé impedanciaju) fesziiltségforrast,
egy (zérus belsé admittanciaji) dramforrast, egy nul-
latort, egy noratort. Célszerli természetesen az 4agak
szamanak lehetséges csokkentése pl. azzal, hogy nul-
lator és nor4tor soros kapcsolasa szakaddassal, parhu-
zamos kapesoldsa rovidzarral, norator és aramforras
soros kapesolasa dramforrassal egyenértékd s i. t. [1].

Miel6tt a halézat 4gait sorszdmmal latjuk el, va-
lasszunk a halézat grafjanak olyan fajat, amelyben
minden egyes norator fadgnak, minden nullator és
dramforras kotédgnak felel meg. Soroljuk ezutdn a
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halozat agait négy csoportba és lassuk el sorszam-
mal. Az agak elsd csoportjaba tartozzanak az daram-
forrasok és sorszamuk legyen 1, 2, ..., b;. A maso-
dik csoportba soroljuk a nullatorokat b,+1, b, +2,
««., by+by sorszammal. A harmadik csoportba tar-
tozzanak a tovabbi, de noratort nem tartalmazo
agak b +by+ 1, by+b,4+2, ..., by+by+ by sorszam-
mal. Végiil a negyedik csoportba soroljuk a noratoro-
kat és sorszamuk b;+by+bs+ 1, ..., by+2by+bs.

A szamitashoz a valasztott fa altal generalt hurok-
rendszert hasznaljuk fel. A hurkok sorszamat a meg-
felels kotéagak sorszamaval vegyiik azonosnak és
az elsé b, szamu hurok iranyitdsa egyezzék meg a
forrasaram iranyaval. A tovabbi hurkok iranyitasa
tetszéleges. A noratorok — egyelére ismeretlen —
fesziiltségének és aramanak vonatkozasi iranyat is
jeloljiik.

A halozatot jellemzé matrixokat az agak, ill. hur-
kok szamozasa sorrendjében rendezziik. [gy a hurok-
aramok oszlopmatrixa

I,
J=|0 )
J,

alakban irhato, ahol Igl az aramforrasok forrasarama-
bol, 0 a nullatorok aramabodl képzett oszlopmatrix
é¢s J, az ismeretlen hurokdramok oszlopmatrixa. A
forrasaramok 1, és a forrasfesziiltségek U, oszlop-
matrixan kiviil képezziik a nullatorok ds a noratorok
fesziiltségébél az U, oszlopmatrixot:

3 0 0
= g | U= Uy i Up= 0 ®)
0 0 U,

A halozat Z igimpedancia matrixdban az aram-
forrasoknak megfelels elsé b, szamu sor és oszlop nem
értelmezheté. A matrixot Ggy irjuk fel, hogy a nulla-
torok és a noratorok impedanciaja helyébe 0-t irunk.
A harmadik csoportba sorolt agak impedanciajabol
képzett blokkot Zs;-mal jeldljiilk. A B hurokmatrixot
az agak négy és a hurokaramok harom csoportjanak
megfeleléen particionaljuk:

1 0 B;; By
B=(0 1 By By (6)
0 0 By By

A hurokaramok egyenletében a nullatorok és a
noratorok fesziiltségét az U, oszlopmatrixszal vesz-
szilk figyelembe. A BZB+ matrix elsé b,-edrendii
blokkja és a Z1, matrix elsé b, szamu eleme nem ér-
telmezhets, a hurokiaramok egyenletében az ezeket
tartalmazo elsd b, szamu sort elhagyjuk. A

Zyy Ly Zy
BZB*=|Zy Zy Zy (7)
Zy Zy Zy

jeloléssel, ahol Z,; b;-edrendti, Z,, b,-edrendii kvadra-
tikus blokk, a hurokaramok egyenlete:
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2. dbra
Cc
it
3 w
(2) ) RE’ (3: Ré w
JU1 le
5 - 1
(1‘)
3. dbra
1,
[zm Z,, z] ol
Zy Zyy Zss] J
0 0
_|1 Ba By
_[0 331 332 Z3Ig3 - UgS (8)
0 U,

Ebbél az egyenlethdl J, és U, meghatarozhato.

Amennyiben Zj; és B,,—Z,,Z35'B,, invertalhato,
a megoldast a kovetkezéképpen is megkaphatjuk.
(8)-bol:

Z23J e = Bm(Zs Ig3 - Ug3) - Z21Ig1 - B22U“4 (9)

Z33J e 331(Zslg3 - UgS) - Zs1Ig1 e B32Un4 (10)
Ezekbsl
Je=Z5' By(Zsl 33— Ugs) — Z5' 2511, — Z33' By, U, (11)

és
Uva=[Bas — Z3Z55' Bao| (B — Zp Z35' Bay )(Zy ls—
—~Ug)+(Zys 25525, — Zy) 1] (12)

A noratorok fesziiltségét és a hurokaramokat ez-
zel meghataroztuk. A hurokdramokbol pedig az 4gak
arama — igy a noratorok arama is — az ismert mo-
don kiszamithato.

A hurokaramok modszerének alkalmazasat egy
egyszer(i példan mutatjuk be. A 2. dbrdn vazolt halo-
zat U,/U; komplex atviteli fiiggvényének az o kor-
frekvencia fiiggvényében valéo meghatarozasahoz a
3. dbrdn feltiintetett helyettesitd kapcsolast hasz-
naljuk fel. Minthogy ebben a keresett U, egy norator
fesziiltsége, a hurokaramok (8) egyenletébgl (12) sze-
rint kifejezhetd.

A halozat grafjaban (4. dbra) vastagabb vonalak
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4. dbra

jelélik a szdmit4shoz valasztott fa 4gait. fgy a hurok-
dramok egyenlete:

R2 R, R, (0
R, | R;+R, R, Ji=
R,! R, Ry+l1fjuCiLJ,
1{0 0 1 013 0
=loi1 0 1 —11i1 0
0i0 1 1t —-1i1}l o
0
U
—-U,.
vagyis
By=[0 0 1 0]; Byy,=1 Zy=[Ry |

1 0 1 —1 1
B31:[0 1 1—1]’ 3322[1]’

R,+R, R,
Zy= 1

Rodt
R Fetyoe

Ezekbél (12) alapjan:

R, +joCR; R,
R;+Ry+joCR, R

(=Up

R
Un4:U2:(I+ﬁj

+ijoCR )

7

és igy

UZ _ RZ :

a keresett Atviteli fiiggvény.
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