
Hurokáramok módszere nullátort 
és norátort tartalmazó hálózatokra 

H O L L Ó S E D I T 
B M E Elméleti 

Villamosságtan Tanszék 

Nullátorok és norátorok hálózati modellekben való 
felhasználásával a csatolt kétpólusokat , k é t k a p u k a t 
(pl. vezérelt generátort , girátort , ideális transzfor­
mátor t , negatív impedancia konvertert) t a r ta lmazó 
hálózatok csatolás nélküli kétpólusokból álló kap­
csolás alapján számíthatók [ 1 , 2, 3, 4]. Az ilyen — 
impedanciákból, független forrásokból, független 
generátorokból, nullátorokból, norátorokból álló — 
lineáris hálózatok számítására több módszer ismert 
[1 , 5, 6]. Az impedanciákat és független generátoro­
kat ta r ta lmazó lineáris hálózat analízisére egyik is­
mert számítás a hurokáramok módszere [1]. Ez a 
módszer feltételezi, hogy a hálózat minden egyes ágá­
nak van véges vagy végtelen impedanciája. Mint­
hogy sem a nullátornak ( l a áb ra : t / = 0, 1 = 0), sem 
a norátornak (16 áb ra : U, I tetszőleges ér tékű) nem 
tulaj donítható impedancia, ilyen kétpólusokat is tar­
ta lmazó hálózatokra a hurokáramok egyenlete az 
irodalomból ismert módon nem írható fel. Ebben a 
cikkben a hurokáramok módszerének olyan hálóza­
tokra tör ténő alkalmazását mutatjuk be, amely nul­
lá torokat és norá torokat is tartalmaz. Az egyenlete­
ket olyan hálózatra írjuk fel, amelyben az ágak kö­
vetkező kétféle csoportosítása lehetséges úgy, hogy 
mindkét csoportosításnál a 3. csoportba ugyanazok 
az ágak kerüljenek [Í j . 

I . csoportosítás 
1. áramforrások (kötőágak) ; 
2. norátorok (kötőágak) ; 
3. impedanciák (kötőágak) ; 
4. impedanciák (faágak); 
5. nullátorok (faágak); 
6. feszültségforrások (faágak). 

77. csoportosítás 
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A csoportosításnál és az ismertetésre kerülő számítási 
módszernél a zérus admit tanciájú ágat zérus forrás-
áramú áramforrásként , a zérus impedanciájú ágat 

lu = o,i=o U,I 

a., 
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1. ábra 

zérus forrásfeszültségű feszültségforrásként vesszük 
figyelembe. 

A hurokáramok módszere a hurokáramok J osz­
lopmátr ixának a 

Z B J = B ( Z I g - U g ) (1) 

egyenlet alapján tör ténő meghatározását jelenti, ahol 

ZB = BZB+ (2) 

Beérkezett: 1981. IV. 17. 

a hurokimpedancia mát r ix , B a hálózat redukál t 
hurokmátr ixa , B+ ennek transzponált ja , Z a hálózat 
ágimpedancia mátr ixa , I g a forrásáramok, U g a for­
rásfeszültségek oszlopmátrixa. A mátr ixok az ágak 
ugyanolyan sorrendje szerint vannak rendezve. Mint 
ismeretes, a J hurokáramokból az ágak á ramának I 
oszlopmátrixa az 

I = 7i+J (3) 

összefüggéssel, azaz a hurokáramok szuperpozíciójá­
val ál l í tható elő. Az impedanciák értékének ismere­
tében az ágáramokból a feszültségek kiszámíthatók. 

Nul lá torokat és norá torokat is ta r ta lmazó hálózat. 
Z ágimpedancia mátr ixa és — ezzel együt t — a Z B 

hurokimpedancia mát r ixa nem értelmezhető. Ennek 
áthidalása a feladatunk a következőkben. 

A hálózat egy-egy ágának tek in tünk egy impedan­
ciát, egy Thevenin-generátort , egy Norton-generá­
tort , egy (zérus belső impedanciájú) feszültségforrást, 
egy (zérus belső admit tanciájú) áramforrást , egy nul­
lá tor t , egy norátor t . Célszerű természetesen az ágak 
számának lehetséges csökkentése pl . azzal, hogy nul­
látor és norátor soros kapcsolása szakadással, párhu­
zamos kapcsolása rövidzárral , norátor és áramforrás 
soros kapcsolása áramforrással egyenértékű s i . t . [1], 

Mielőtt a hálózat ágait sorszámmal látjuk el, vá­
lasszunk a hálózat gráfjának olyan fáját, amelyben 
minden egyes norátor faágnak, minden nullátor és 
áramforrás kötőágnak felel meg. Soroljuk ezután a 
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hálózat ágait négy csoportba és lássuk el sorszám­
mal. Az ágak első csoportjába tartozzanak az áram­
források és sorszámuk legyen 1, 2, . . . , bv A máso­
dik csoportba soroljuk a nul lá torokat b1 + í, + 
. . . , b1+b2 sorszámmal. A harmadik csoportba tar­
tozzanak a további , de norá tor t nem ta r ta lmazó 
ágak b1 + b2 + \, b1 + b2 + 2, b1 + b2 + b3 sorszám­
mal. Végül a negyedik csoportba soroljuk a norátoro-
kat és sorszámuk b1 + b2 + b3 + l, . . . , b1 + 2b2 + b3. 

A számításhoz a választot t fa ál tal generált hurok­
rendszert használjuk fel. A hurkok sorszámát a meg­
felelő kötőágak sorszámával vegyük azonosnak és 
az első b1 számú hurok irányítása egyezzék meg a 
forrásáram irányával . A további hurkok irányítása 
tetszőleges. A norátorok — egyelőre ismeretlen — 
feszültségének és á ramának vonatkozási i rányát is 
jelöljük. 

A hálózatot jellemző mát r ixoka t az ágak, ül . hur­
kok számozása sorrendjében rendezzük. így a hurok­
áramok oszlopmátrixa 

J = (4) 

alakban írható, ahol I K l az áramforrások forrásáramá­
ból, 0 a nullátorok áramából képzet t oszlopmátrix 
és J e az ismeretlen hurokáramok oszlopmátrixa. A 
forrásáramok I K es a forrásfeszültségek U R oszlop­
mátr ixán kívül képezzük a nullátorok és a norátorok 
feszültségéből az U n oszlopmátr ixot : 

L = 

V 0 "0 
0 0 0 
!*» ' g ug3 

* n 0 
.0 _0 U„4-

A hálózat Z ágimpedancia mát r ixában az áram­
forrásoknak megfelelő első bx számú sor és oszlop nem 
értelmezhető. A mát r ixo t úgy írjuk fel, hogy a nullá­
torok és a norátorok impedanciája helyébe 0-t irunk. 
A harmadik csoportba sorolt ágak impedanciájából 
képzet t blokkot Z 3 -mal jelöljük. A B hurokmát r ixo t 
az ágak négy és a hurokáramok három csoportjának 
megfelelően part icionál juk: 

B-
1 0 Bu B12 

0 1 B2l B22 

0 0 B31 BS2 

(6) 

A hurokáramok egyenletében a nullátorok és a 
norátorok feszültségét az U n oszlopmátrixszal vesz-
szük figyelembe. A BZB+ má t r ix első í^-edrendű 
blokkja és a ZlK mát r ix első bl számú eleme nem ér­
telmezhető, a hurokáramok egyenletében az ezeket 
ta r ta lmazó első b± számú sort elhagyjuk. A 

•^12 •^13 

BZB+ = -^21 •^22 •^23 (7) 
- Z 3 1 •^32 •Z33 

jelöléssel, ahol Z n ^ - ed rendű , Z 2 2 ö 2 -edrendű kvadra­
tikus blokk, a hurokáramok egyenlete: 
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2. ábra 

o 
R í 

0 
'H790-3 

3. ábra 

Z„ 

1 B9 

Z a 

B0, 

Z33 

0 Bn B, -"32 

"0 "0 ] 
-

.0 L u A 4 J J 

(8) 

^ Ebből az egyenletből J e és U n 4 meghatározható. 
Amennyiben Z 3 3 és B22 — Z2ZZ^B%2 invertálható, 

a megoldást a következőképpen is megkaphatjuk. 
(8)-ból: 

Z23^e — B21(ZS I g 3 — U g 3 ) — Z 2 1 Igi — ^22^,14 

Z$aJe — ^3 l ( -^3 lg3 ~" ^ 3 ) — - Z 3 1 I g l ~ ^32^114 

Ezekből 

Je = •2 33 1S3l(^3lg3 ~~ U g 3 ) — Z^ZgjIgj — Z 3

_

3

1 B 3 2 U n 1 

es 

U„4— [ B 2 2 ^23^33^^] ^ÍC^ l - • ^Z^ i í s jXZg lg 

~ U g 3 ) + ( Z 2 3 Z 3 3 I Z 3 1 — Z 2 1 ) I g l ] 

(9) 

(10) 

(11) 

i 
(12) 

A norátorok feszültségét és a hurokáramokat ez­
zel meghatároztuk. A hurokáramokból pedig az ágak 
árama — így a norátorok árama is — az ismert mó­
don kiszámítható . 

A hurokáramok módszerének alkalmazását egy 
egyszerű példán mutatjuk be. A 2. ábrán .vázolt háló­
zat \J2j\Jl komplex átviteli függvényének az u> kör­
frekvencia függvényében való meghatározásához a 
3. ábrán fe l tüntete t t helyettesí tő kapcsolást hasz­
náljuk fel. Minthogy ebben a keresett U 2 egy norátor 
feszültsége, a hurokáramok (8) egyenletéből (12) sze­
r int kifejezhető. 

A hálózat gráfjában (4. ábra) vastagabb vonalak 
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13) U (4) 

4. ábra 

jelölik a számításhoz választott fa ágait. így a hurok-
áramok egyenlete: 

R 2 R 2 

R 2 
R i + R 2 

R 2 
R 2 I 

R, 

R 2 

R 2 +l/jú>C. 

1 0 0 1 0 1 
0 1 0 1 -1 1 
0 0 1 1 -1 1 

vagyis 

B 2 1 =[0 0 1 0]; 

B3i = 
1 0 1 - 1 
0 1 l - l 

0 
Ö 
0 
0 

; Z ' M 

- Ü " . 

B22—1 > ^ 2 3 — [R 2 R21' 

B. 3 2 " 

[ R i + R 2 
R, 

— R„ R 2 + 7 jcoC. 

Ezekből (12) a lap ján : 

TT T T (t , R 2 , ; . . r p ^ Rg + j w C R ^ / 

R 1 + R 2 + j w C R 1 R 2

v 

es így 

H l = _ | ^ + j w C R 2 
[ ^ 2 

U i K 
a keresett átviteli függvény. 
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