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Nullátorok és norátorok hálózati modellekben való 
a lkalmazását az indokolja, hogy felhasználásukkal 
a csatolt kétpólusokat , k é t k a p u k a t (pl. vezérelt ge­
nerátor t , ideális t ranszformátor t , g irátor t ) is tartal­
mazó lineáris hálózatok analízise csatolásmentes két-
pólusokból: impedanciákból, független forrásokból, 
nullátorokból és norátorokból álló hálózatok számí­
tására vezethető vissza. Ilyen hálózatok analízisének 
megoldására számos módszert ismert [1 , 2, 3, 4J. 
Célszerűnek látszik az admit tanciákból és független 
forrásokból álló lineáris hálózatokra a lkalmazható 
vágatfeszültségek módszerét a nul lá torokat és norá-
torokat is t a r ta lmazó hálózatokra is kidolgozni. Ez 
ennek a cikknek a célja. 

A független generátorokból és admit tanciákból 
(impedanciákból) álló lineáris hálózatokra a vágat­
feszültségek módszere [1] az 

: 0 ( Y U K - L ) (1) 

egyenlet alapján a vágatfeszültségek V Q oszlopmát­
r ixának meghatározását jelenti, (l)-ben 

QYQ+ (2) 

a vága tadmi t tanc ia mátr ix , Q a hálózat redukál t vá­
ga tmát r ixa , (3+ ennek transzponál t ja , Y a hálózat 
ágadmi t tanc ia mátr ixa , U g a forrásfeszültségek, I g a 
forrásáramok oszlopmátrixa. A mátr ixok az ágak 
ugyanolyan sorrendje szerint vannak rendezve. A V Q 

vágatfeszültségekből az ágak feszültségének U osz­
lopmátr ixa az 

U = Ö + V Q ( 3 } 

egyenlettel, vagyis a vágatfeszültségek szuperpozíció­
jával ál l í tható elő. Az ágak feszültségéből pedig az 
admi t tanc iák ismeretében az ágáramok kiszámítha­
tók . 

Minthogy nullátor (£7 = 0, 1 = 0; la ábra) és norá-
tor (U, I tetszőleges é r t ékű ; lb ábra) admit tanciája 
nem értelmezhető, így a nul lá torokat és norá torokat 
t a r ta lmazó hálózatra az Y ágadmit tancia mát r ix és 
az Y Q vága tadmi t tanc ia má t r ix nem írható fel, vagy­
is a vágatfeszültségek (1) egyenlete nem alkalmazha­
tó . A vágatfeszültségek módszerének ilyen hálózatok 
analíziséhez tör ténő felhasználása a következőkép­
pen tö r t énhe t . 

U= 0.1=0 u, i 

b., 
| H 808 1 

1. ábra 

2. ábra 

A hálózat egy ágának tek in tünk egy admit taneiát , 
egy Thevenin-generátort , egy Norton-generátort , 
egy (zérus belső impedanciájú) feszültségforrást, 
egy (zérus belső admit tanciájú) áramforrást, egy 
nul lá tor t , egy norá tor t . Célszerű természetesen az 
ágak számának lehetséges csökkentése pl. azzal, hogy 
norátor és áramforrás soros kapcsolása áramforrás­
sal, nullátor és norátor soros kapcsolása szakadással 
egyenértékű s i . t. [1]. Olyan hálózatra írjuk fel az 
összefüggéseket, amelynek gráfjában a [4|-ben is em­
l í te t t két fa választása lehetséges. 

Mielőtt az egyenlet felírásához a hálózat ágait 
sorszámmal látjuk el, válasszunk a hálózat gráfjá­
nak olyan fáját, amelyben minden egyes nullátor és 
feszültségforrás faág, minden norátor kötőág. A háló­
zat ágait négy csoportba soroljuk és sorszámmal lát­
juk el. Az ágak első csoportjába tartozzanak a fe­
szültségforrások és sorszámuk legyen 1, 2, bv 

A második csoportba soroljuk a nullátorokat b1 + \, 
b1 + 2, .. ., b-L + b^ sorszámmal. A harmadik csoport­
ba tartozzanak a további , norá tor t nem tar ta lmazó 
ágak. Sorszámuk: b1 + b2+l, b1 + b2 + 2, ..., b1 + b2 + 
+ b3. Végül a negyedik csoportba soroljuk a norátoro-

Beérkezett : 1981. V I I . 20. 
kat b1 + b2 + b3 + l, b1 + b2 + bs + 2, 
sorszámmal. 

-2K 
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A számításhoz a választot t fa ál tal generált vágat­
rendszert használjuk fel. A vágatok sorszámát a meg­
felelő faélek sorszámával vegyük azonosnak és az 
első bl számú vágat i rányítása egyezzék meg a forrás­
feszültség i rányával . A további vágatok irányítása 
tetszőleges. A norátorok — egyelőre ismeretlen — 
áramának és feszültségének vonatkozási i rányát 
jelöljük. 

A hálózatot jellemző mát r ixoka t az ágak, i l l . a vá­
gatok számozása sorrendjében rendezzük. A forrás­
feszültségek U g és a forrásáramok I g oszlopmátrixán 
kívül képezzük a nullátorok és a norátorok áramá­
ból az I n oszlopmátr ixot : 

u g l 0 "0 
0 ; \ = 0 ; i n = 0 
u g 3 

; \ = ; i n = 0 
_0 0 -In4 

(4) 

A hálózat Y ágadmit tancia mát r ixában a feszültség­
forrásoknak megfelelő első b1 számú sor és oszlop 
nem értelmezhető. A mát r ixo t úgy írjuk fel, hogy a 
nullátorok és norátorok admit tanciája helyébe 0-t 
írunk. A harmadik csoportba sorolt ágak admittan-
ciájából képzet t blokkot Y 3 -mal jelöljük. A vágatfe­
szültségek V oszlopmátrixát három blokkban írjuk 
fel: az első bx számú vágatfeszültség U g l -gyel , a kö­
vetkező b2 számú vágatfeszültség zérussal egyenlő, a 
további vágatfeszültségekből alkotott oszlopmát­
rixot jelöljük V e -vel . így 

V = 
u g l 

0 (5) 

A Q vága tmát r ixo t az ágak négy és a vágatfeszült­
ségek három csoportjának megfelelően particionál-
j u k : 

'1 0 Qu Qa 

Q= 0 1 Oai 023 • (6) 
0 0 Q.A1 Q32 

A vágaí.feszüHségek egyenletében a nuUálorok és 
norátorok á r amá t az I„ oszlopmátrixszal vesszük f i ­
gyelembe. A QYQ+ má t r ix első ^ - ed rendű blokkja 
és az Y U g má t r ix első bx számú eleme nem értelmez­
hető, a vágatfeszültségek egyenletében az ezeket 
ta r ta lmazó első bx számú sort elhagyjuk. A 

Yn 
QYQ+ = y 

* 22 Y,s (7) 
lY3i ^ 3 2 ^ 3 3 -

jelöléssel, ahol Y u ^ - ed rendű , Y 2 2 6 2 -edrendű blokk, 
a vágatfeszültségek egyenlete: 

• 23 Y2 

^ 3 2 ^ 3 : 

u 
0 

Ö 2 1 

<?31 

fel 
032 

0 

0 
K3 (8) 

[H80OI 

3. ábra 

(2) 

H 808-41 

4. ábra 

Amennyiben Y 3 3 és Q22 — Y23Y33

XQ32 inver tá lható , 
a megoldást a következőképpen is megkaphatjuk. 
(8)-ból: 

Y23Ve = Q21(Y3Vg3 - Igs) - y 2 i U g l - 0 2 2 I n 4 (9) 

y 3 3 V c = Qsl(Y3Ug3-Ig3)- Y31Vgl~ Q32\ni. (10) 

Ezekből 

v c = Y M 1 ( > 3 1 ( y 3 u g 8 - i 8 3 ) -

- Y 3 - 3

1 Y 3 1 U g l - Y 3 l 1 Ö 3 2 I l l l (11) 
es 

I , Y23Y33Q32] ^(ö^—• Y 2 3 Y 3 3

1 ^ 3 1 ) ( Y 3 U „ 3 

Ebből az egyenletből V c és I n 4 meghatározható . 

n4~ [ ö 2 2 

- I B 3 ) + ( Y 2 3 Y 3 / Y 3 1 - Y 2 1 ) U g l ] . (12) 

A norátorok á r amá t és a vágatfeszültségeket ezzel 
meghatároz tuk . A vágatfeszültségekből pedig az 
ágak feszültsége — így a norátorok feszültsége is — 
kiszámítható . 

A 2. ábrán l á tha tó , műveleti erősítőket is tartal­
mazó hálózat rezonancia frekvenciája meghatároz­
ha tó a hurokáramok vagy a vágatfeszültségek mód­
szerével. Ehhez a műveleti erősítőket nullátor-norá-
rá tor párral helyettesí t jük (3. ábra) és feltételezzük, 
hogy a C1 kapaci tású kondenzátor kezdeti feszültsége 
Uv a C 2 kapaci tásúé zérus. így olyan helyettesítő 
kapcsolást kapunk, amelyben az ágak száma 14. a 
csomópontoké 7. A független hurkok száma t ehá t 8, 
a független vágatoké 6. Ezér t célszerű a vágatfeszült­
ségek módszerének alkalmazása. 

A számításhoz a 4. ábrán vastagabb vonalakkal 
jelölt fát vá lasz to t tuk . (Könnyen lá tható , hogy a 
nullátorok helyett a norá torokat választva faágnak 
szintén fát kapunk.) A fa ál tal generált vágatrend­
szer alapján a vágatfeszültségek egyenlete a G=\/Ií, 
G~l/Ri (z"=l, 2, 3, 4) jelöléssel: ' 
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G1 + G2 -G2 G2 
0 - 0 " 

-G2 
G + G 2 + G 4 - ( G + G 4 ) -G 2 G - G 4 0 

-G1 
- ( G + G 4 ) G+G1+Gi 0 — G G x + G 4 0 

G 2 -G2 
0 s Q + G2 

0 0 V 4(») 
0 G - G 0 sC2 + G4 -Gs 

0 V s(s) 
— -G, Gx + G, 0 0 G + G 4 + G4_ V8(s)_ 

" i 0 0 0 0 0 - 1 0 0 0 - 1 1 0 0" 0 
0 1 0 0 0 0 1 - 1 0 - 1 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 

— 0 0 0 1 0 0 - 1 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 - 1 1 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 

— 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

U « ) 

Jelöl tük az ágak, i l l . a vágatok csoportosításának 
megfelelően a mátr ixok particionálását . Minthogy a 
rezonancia frekvencia meghatározásához elegendő a 
norátorok á ramának kifejezése és a hálózatban nincs 
sem áramforrás, sem feszültségforrás (az UJs fe­
szültségű generátor l/sC1 belső impedanciájú), a fel­
ír t egyenlet 

"1 0 0" G2 
0 -G1 

022 — 032 — 0 1 0 ^ 2 3 — -G2 
G ~Gt 

.0 0 1 0 — G G x + G4 

Y 3 3 = <sC 1+G 2 sC2 + G+G3 G + G ! + G4> 

0 0 0 - 1 0 0 0 - 1 

021 = 0 0 0 1 - 1 0 - 1 0 
.0 0 0 0 1 0 1 1 

1 0 0 - 1 0 0 0 0 

031 = 0 1 0 0 - 1 1 0 0 
0 0 1 0 0 0 1 1 

blokkjait felhasználva kapjuk (12) alapján a noráto­
rok á ramának Laplace-transzformáltját . Ezek ne­
vezőjének zérushelyeiből a rezonancia frekvencia k i ­
számí tha tó , vagyis a 

G ^ C A + sCJGz - G 4) + GjG2] = 0 

egyenlet gyökeit kell meghatározni . A gyökök G^O 
esetén: 

A gyök képzetes, ha G 3 = G 4 és ekkor s 1 2 = 
= ± j/YC1C2R1R2, vagyis az R3 = i? 4 feltétel teljesülése 
esetén o) = l/fC1C2R1R2 a hálózat rezonancia kör­
frekvenciája. 
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