Nullator-norator paros halézatok
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A szerzd e dolgozatban RLC-elemekbdl és fiiggetlen
generdtorokbdl felépitett nulldtor-norétor pédros hald-
zatok egyértelmli megoldhatésdgdval foglalkozik. A
hélézatmodell magjénak definidldsa utdn bevezeti a
hélézat normaél, inverz normal, kitiintetett és reaktancia
faja fogalmédt. [6] irodalombél kiindulva az egyértelmii
megoldhatésdgnak sziikséges 68 elegendd feltételeit fogal-
mazza meg. Hiddllit egy topoldgiai formuldt, amelynek
felhasznéldsdval az egyértelmi megoldhatésdg szamos
elegend$ feltétele felfrhaté az RLC elemek paraméterei
kozotti numerikus Osszefilggés formédjaban. Az el-
mondottak illusztrdldsdt bemutaté példdk utén megad
egy olyan blokksémdt, amely lehetdvé tesz egyértelmi
megoldhatésdgot v1zsgalé komplex szamitégépes prog-
ram szerkesztését.

Bevezetés

Linedrisnak tekinthet§ elektronikus hélézatok
szdmitasanak egyik médszere azok nullator-norator
paros modelljének analizisén alapul. Feladat ilyen-
kor a megoldhatdsiag eldontése. Ez altalaban nem
konnyen donthets el. Példaként tekintsiik az elsd
abran lathaté, idedlis tranzisztorbdl és RLC ele-
mekbdl felépitett harom kapesolast. Jéllehet mind-
egyik kapcsolas ugyanazokat az aramkori eleme-
ket tartalmazza, analizisiik igen eltéré eredménye-
ket szolgdltat. Az (a) kapcsolasban 1év§ idealis
tranzisztort nullorral modellezve elemi tton be-
lathatd, hogy a kapacitas fesziiltségét és az induk-
tivitds dramat allapotvaltozéknak valasztva a
halézat egyértelmiien megoldhaté. A kapcesolasban
szerepls parallel B,L és soros R,C tagok helyzetét
megvaltoztatva a (b) kapesolashoz juthatunk,
amely nem oldhat6 meg egyértelmfien. Ez utébbi
kapesolasb6l B, ohmos ellendllds athelyezésével
a (c) kapcsolast nyerjiik, amely halézat ismét egy-
értelmiien megoldhaté, és (egyetlen) allapotvalto-
zoként az induktivitds drama valaszthaté.

Nagy elemszdmd, bonyolult halézatmodellek
analizise elemi uton altaldban nem végezhets el.
Problémat okoz az egyértelmii megoldhatésag
feltétele teljesiilésének megallapitasa, a halézat
komplemexitis rendjének becslése, az allapotval-
tozék alkalmas megvalasztisa. RLC halézatok
esetében az egyértelmii megoldhatdsig feltétele
a normalfa létezése [3]. A normdalfaban szerepld
kapacitasok fesziiltsége és az abban nem szerepld
induktivitdsok 4rama a megolddshoz gyakran
alkalmas allapotvaltozékként valaszthaté.

E dolgozatban megmutatjuk, hogy a normalfa
fogalma nulldtor-norator piros halézatokra ugy
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definidlhat6, hogy annak az RLC halézatokbeli
normalfa specidlis esete. Az igy 4ltaldnositott
normélfira nulldtor-nordtor péros halézatokndl
hasonlé tételek érvényesek, mint az RLC haléza-
tok esetében. Ismertetésre keriilnek nulldtor-nora-
tor paros halézatok egyértelmti megoldhatésdgé-
hoz sziikséges és elegendl feltételeket biztositd
totelek. A tételek alkalmazhatésigit példakon
mutatjuk meg. Végiill utalunk az egyértelmii
megoldhatosa,g vizsgalatanak sza,mltogepes imple-
mentacidjara.

Jeldlések, definicidk

Tekintsiink egy nulldtor-norator paros RLC hélé-
zatot. Az altalanossig megsértése nélkiil feltehetd,
hogy a halézat grafja osszefiiggs. Jelolje U, I, R,
L,C, A és Brendre a halézat fesziiltségforrisainak,
aramforrasainak, ohmos ellenalldsainak, indukti-
vitasainak, kapacitdsainak, nullatorainak vala-
mint noratorainak halmazdt. A tovdbbiakban a
halézat elemeinek halmazat és e halmaznak a
halézatgrafban megfelel6 részgrafot ugyanazzal
a szimbdélummal fogjuk jelolni, ha ez a jelolés
nem vezet félreértésre.

Megallapodunk abban, hogy ha R;, L; 6 Cy
rendre az R, L, és C halmaz elemei, igy a megfelels
elemparamétereket az r;, l; 68 c; szimbdlumok
jeloljék.

Legyenek RCE, LEL és CEC tetszlleges
(esetleg iires) halmazok. Akkor mondjuk, hogy
M~=RULUC a hilézat magja, ha UUMUA és
UUMUB a halézat grafjanak egyarant kifeszitd
faja. Az RUL magot a hdalézat induktiv, az RUC
magot pedig kapacitiv magjinak nevezziik.

Jelolje L az L halmaz (L -re vonatkozé) komple-
menterét. Az M mag O(M) fokszdmén a |L|+
+ |C| szamot értjik. Vllagos, hogy 0= d(M)=
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= |L|+ |C], tovdbba 6(M)=0 akkor és csak
akkor teljesiil, ha M induktiv mag, 6(M)= |L|+
+ |C | pedig és csak akkor 4ll fenn, ha M kapacitiv
mag.

Ag hilézat M magjit maximdlis magnak nevez-

ziik, ha fokszdma maximalis, minimdlis magnak,
ha fokszdma miniméilis. Specidlisan a kapacitiv
mag mindig maximilis, az induktiv mag mindig
‘minimalis.
* Tekintsiik a hilézat 6sszes magjainak M halma-
zat. Osztilyozzuk M elemeit a kovetkez8 médon:
két M,, MM tartozzék egy osztilyba, ha fok-
szémuk megegyezik. Akkor mondjuk, hogy a
M(M)EM halmaz az M mag dltal reprezentdlt
osztdly, ha Me M (M) teljesiil. Az M magot kitinte-
tett magnak nevezzik, ha az M (M) osztily ponto-
san egyelemf. .

Legyen McM. Az UUM halmazt a hélézat
M magjdhoz tartozé fijinak nevezziik. Ha M
maximalis, a hozzdtartozé fa neve normdlfa, ha
minimélis, inverz normdlfa. A normilfa és inverz
normélfa kozos neve extrémdlis fa. Kapacitiv
maghoz tartozé fa kapacitiv fa, induktiv maghoz
tartozoé fa neve induktiv fa. A kapacitiv és induktiv
fa kozos neve reaktancia fa. Végil a kitiintetett
maghoz tartozé fa neve kitintetett fa.

Vegyiik észre, hogy |4 |=|B|=0 esetén a
halézat RLC hilézattd redukalédik, és a magfiigg-
vény definicigja miatt a halézat normilfija az
RLC hélézat klasszikus normalfija; igy a nulldtor-
-noritor paros halézat normélfija az RLC halézat
normalfijanak valéban dltalanositdsa.
~ Vegyiik észre, hogy a hilézat egy magja a
fesziiltséggenerdtorok rovidre zdrasa utan a halé-
zatgraf kozos k-fija, ahol k= |4 |+1= |B|+1.
fgy hozza elGjelet rendeliink. Jelentse sgnM az
M maghoz az [ 5] szerint rendelt relativ elGjelet.

kifejezést az M mag dltal generdlt formuldnak
nevezziilk, ahol a produktum képzés az M, osszes
megfelel§ elemére, az 6sszegképzés pedigaz M (M )-et
alkoté osszes M, magra vonatkozik. Vildgos, hogy
a hilézat minden magja generdl egy formulit,
valamint, hogy ugyanahhoz az osztilyhoz tartozé
magok altal generalt formuldk megegyeznek.

Az egyértelm(i megoldhatdsag tételei

1. tétel. Ha a nullator-noritor paros RLC hilézat
egyértelmiien megoldhaté, akkor létezik UUM
normélfija. A halézat komplexitdsdnak rendje
nem lehet nagyobb, mint az M fokszdma.

2. tétel. Tetszbleges (azaz hatdrozatlan) paraméter(i
nulldtor-nordtor paros RLC halézat akkor és csak
akkor egyértelmiien megoldhaté, ha létezik UUM
normélfija. A héalézat komplexitdsinak rendje
pontosan M fokszdma. A normilfiban szerepl

- kapacitdsok fesziiltségei és az abban nem szerepld

induktivitisok dramai az analizis lefolytatdsdhoz
a fliggetlen allapotvaltozék egy (lehetséges) teljes
rendszerét szolgaltatjik.

3. tétel. A nulldtor-nordtor pdros RLC hilézat
akkor és csak akkor egyértelmiien megoldhaté, ha
létezik olyan M magja, amely Altal generadlt fa
formula zérustél killonb6z6.

Specidlisan: (a) a héilézat egyértelmiien meg-
oldhaté, ha létezik kitiintetett faja (ez lehet pl.
egyetlen fa, vagy egyetlen egyféle extrémailis vagy
reakténs fa);

(b) RLC halézat akkor és csak akkor

- megoldhaté, ha létezik magja.

E tételek birtokdban az 1. 4bran ldthaté kapesola-
sok egyértelm(i megoldhatésiga igen konnyen
digzkutdlhaté. A 2. 4bra rendre szemlélteti a kap-
csolasok nulldtor-noritor paros modelljét.

Az (a) kapcsolds modelljében a halézatnak

ck {R,, C} egyetlen magja, igy {U, R,, C} egyetlen
CiE My kapacitiv fa, a 3. tétel folytdn az egyértelmi
fu= Z sgn(Ma) megoldhatésag teljesiil. 6({R,, C})=2 folytdn a
My € M(M) 4 l; hilézat komplexitisdnak rendje legfeljebb 2,
Ri€My, Lj€ My jelen esetben pontosan 2. Mivel pedig {U, R,, C}
. | : R3 R,
R
R
. L 1 c 2 L
R
. [ R1 R Ry =JF_- o
. L R3 2
i C) U u

(a)

(b) (c)

1. dbra. A bevezet6 példa kapesoldsai

. 394

Hiraddstechnika, XXXIX. évfolyam, 1988.-9. szdm




(a)

(b)

(c)
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2. dbra. A kapcsoldsok nulldtor-nordtor pdros modellje

egyben normaélfa is, lehetséges az 4llapotvaltozok-
nak a bevezetésben emlitett megvalasztasa.

A (b) kapcsolds modelljének nincsen magja,
igy az 1. tétel folytdn a halézat egyértelmiien nem
megoldhaté.

A (c) kapcsolds modelljének Gsszesen két magja
van: {R,;, B,} és {L, R,}; az utébbi egyetlen induk-
tiv mag, igy {U, L, R,} a halézat egyetlen induktiv
faja, kovetkezésképp a halézat egyértelmiien
megoldhaté. §({R;, R,})=1 folytdn a komplexitis
rendje 1-nél nem lehet nagyobb, jelenleg pontosan
1. Végiil mivel {U, R,, R,} normalfa, lehetséges az
analizis szdméra az &llapotvaltozé bevezetésben
emlitett megvéilasztasa.

Topolégiai kivetkezmények

Halézatanalizisnél gyakran hasznosak az aldbbi
az 1. tételbSl ko vetkezd tulajdonsigok:

Ha a nulldtor-norator paros RLC halézat egy-
értelmiien megoldhaté, akkor a hélézatgrafban:

(¢) UUA és UUB halmazok egyszerre kor-
mentesek;

1A és IUB halmazok egyszerre vagat-
mentesek.

Megjegyezziik, hogy ez a tulajdonsag relacié elemet
tartalmazé nulldtor-nordtor paros halézatokra
az [1]-b6lis kovetkezik.

(b) Mindig létezik az RULUC halmaznak olya,n
M, M diszjunkt felbontdsa, amely lehet&vé teszi
a h4lézat elemeinek az aldbbi kétféle osztalyozasat :

1. UUAUM elemei fadgaknak, ugyanakkor
TIUBUM elemei kot8agaknak, és
I1. UDUBUM elemei faggaknak, ugyanakkor
TUAUM elemei kitSagaknak feleltethetSk
meg.
Azaz a kétféle osztilyozds soran ugyanazok az
RLC elemek tekinthetSk faignak, ill. kotSagnak.

Ez utébbi tulajdonsidg kihasznélésat taldljuk
[7]-ben a hilézatok egyenletrendszerenek altaldnos
megoldasanal.

Megjegyezziik, hogy nulldtor-norétor péros PLC
hélézatok analizisénél az eléz6 fejezetben ismer-
tetett tételek a klasszikus halézatanalizis szem-
1életét kissé mbdositjak. Klasszikus esetben ugyanis
az analizis ,,f§ eszkoze” a héalézatgraf normalfija.
A hélézatgrafnak ez a fontos részgrafja altaldnos
esetben a vizsgalathoz elegendd a 2. tétel szerint.
Specislis esetben azonban, ha a hilézat elemeinek
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paraméterei kozott megkotés van, el6térbe keriil
az inverz normalfa, a kitiintetett fa és a reakténs
fa. Erre vonatkozéan konkrét példékat fogunk
mutatni az alkalmazas fejezetben.

A tételek bizonyitdsa

El&szor bizonyitjuk, hogy a nullator-norator paros
RLC halézatban egyértelmii megoldhatisadganak
szukseges feltétele, hogy a hélézatnak létezzék
magja. Evégbdl legyenek LEL és CEC tetszbleges
(esetleg iires) halmazok. Vezessiik be a hélézat
elemeinek halmazara a Lkovetkezd jeloléseket:

D =UULUC
H =1ULUg
(1)
E =HUB
F =DUB
ahol ,,~”" megfelel§ komplementer halmazokat
jelol.

frjuk ezutdn a hélézategyenletek rendszerét a
kovetkez§ forméban :

Dv Hv Av Rv Rt At Fi Hi _ _
up
r B 0 0 0 07]]usx
0 0 0 0 Q ua
000 ORT =10 0 0|z |=0
Nf{fo o 1 o o o o o/ [lig
0 0 0 0 0 1 o o][ia
lig | (2)

(2)-ben up, ug, usa és ugr az (l)-ben definidlt
tovabba A és R halmazok megfeleld elemeinek
fesziiltségébll, ig, 14, ir é8 iy pedig az dramokbol
alkotott vektorok, B és @ a halézatgraf ugyan-
azon fundamentalis fajan alapulé (6sszetartozd)
kor illetve vagatmatrixok, B pedig az ohmos ellen-
4llasok paramétereibgl alkotott diagondlmétrix.
N a (2) matrixanak jelolés szerinti részmatrixat,
a fejlécen feltiintetett D¥, B*, A%, R, R, A, Fiés
H' pedig rendre a méatrix oszlopainak szimbélumai.
E szimbdlumokat értelemszer{ien haszniljuk B, ¢
és N (rész)métrixok oszlopainak jelolésére is.

Jelentse tovabba p(B), w(@) és w(IV) a megfelel§
métrixok matrix-matroidjat. Akkor B és § Ossze-

tartozésa miatt
u*(B) = p(Q) 3)

395




nyilvanvaléan teljesiil, ahol a ,,*’ a dudlis matroid
jole. o
Bevezetve a b=E*UA*UR'URUA'UF* jels-
Iést, [1] szerint, lSteznek olyan LEL és CEC
(esetleg iires) halmazok, amelyekre b bazisa a

((G*,u(B)) ® (G, (@) V(G UG, u()) (4)

matriodnak. (4)-ben G* a B, G* a @, G*UG* pedig
az N métrix oszlopainak jole, W matroidok
dirckt osszegét, V pedig matroidok Gsszegét jeloli.
A tovabbiakban feltessziik, hogy (2) ilyen L és C
halmazokra vonatkozik.

B, Q és N métrixok definiciéja folytdn b-nek
létezik (legaldbb egy) olyan b}, b)’, b, diszjunkt fel-
bontdsa, amelyre teljesiil:

b, bézis (G%, u(B))-ben,

b bazis (G, u(@))-ban, és
: by bazis (G* uGi, u(N))-ben.
" (2)-b8l latszik, hogy (G*UGE, w(N)) grafikus
matroid, amelynek képe a 3. 4bran szemléltethetd.

(8)

Definialjuk ezutdn az ohmos ellenalldsok egy
R részhalmazit a kovetkez§képpen:
E={R;|B" ¢b,uR", Bj¢ B} (6)

(6)-bdl és a 3. 4brabol tiistén kovetkezik:

by=Ru Riv4»uA?
ahonnét (5) és (2) tekintetbe vételével
b= RuuE® és b)) =BiuFi (7)
adddik. Azonban (1) figyelembe vételével (7) igy
irhaté:
b,= Rvuw Lvy CwuB»

©s b} = BiwUiuLiuCiu B - (8)

Bevezetve az M =RULUC jelolést (8) jobboldala
szerint UUMUB a halézatgraf kifeszité faja,

u u
Ry Ry
i 1
Ry R

baloldala szerint IURULUCUB komplementer
faja, azaz UUMUA kifeszit§ faja. Nyertiik, hogy
M a halézatnak magja. Ezzel az 1. tételnek a
normalfa létezésére vonatkozé 4llitdsat bebizonyi-
tottuk. Az 1. tétel hdlézat komplexitds rendjére
vonatkozo allitasa nyilvanvalé.

Figyeljilk meg, hogy az 1. tétel bizonyitisa
kozben az deriilt ki, hogy (2) egyenletrendszer
determindnsanak N méatrix sorai szerinti Laplace
kifejtése sordn adédott egy zérustdl kiilonboszd
tag. Ez a tag éppen az M magban szerepl§ ohmos
ellendlldsok paramétere reciprokainak (elGjeles)
szorzata. Innen adédik az a tény, hogy ha az
adramkori elemek paraméterei hatdrozatlanok, ak-
kor (2) egyenletrendszer determindnsa legalibb
egytagl polinom, tehat lehetséges nulldtor-norator
paros halézatokra is az [1]-ben ismertetett ,,hibrid
immittancia leirds”. Alkalmazva [l}nek az ,4l-
taldnos esetben’ kovetett -eljirasat, felirhaték a
halézat 4llapotegyenletei a 2. tételben kimondott
allapotvaltozékkal, ezzel lényegében a 2. tétel
bizonyitast nyert.

Amennyiben azonban a hilézat ELC elemeinek
paraméterei nem tekinthet6k hatarozatlanoknak
(koztiik létezik algebrai osszefiiggés), tgy a normal-
fa létezése az égyértelm(i megoldhatésdgot nem
biztositja. Mindenesetre (2) egyenletrendszer deter-
minansaban mindenegyes mag eredményez egy
tagot, a magban szerepl6 ohmos ellenélldsok para-
métere reciprokainak szorzatdt, és a determinans
éppen az ilyen szorzatok algebrai Gsszege. Ha ez
zérustdl kiillonbsz6 (és ez méris a paraméterek
kozott egy algebrai megkétés{, a halézat még
mindig nem biztos, hogy egyértelmtien megoldhato.
Az egyértelmii megoldhatdésighoz még annak is
teljesiilnie kell, hogy a ,,hibrid immittancia lefras”
egyenletrendszere is megoldhaté legyen. Ez 4ltala-
ban Gjabb megkotést jelent az elemparaméterek
k$zott, amelyben most mar a kapacitdsok és induk-
tivitdsok paraméterei is el6fordulnak.

A 3. tétel bizonyitdsdhoz tegyiik fel, hogy a
halézatnak létezik olyan M magja, amely altal
generalt f formula zérustél kiilonbozik. frjuk fe-
a (2) egyenletrendszerek mellé még az induktivital

H339-3

3. dbra. A p(N) matroid grafikus képe
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sokra és fesziiltségekre teljesiil§ differencidlegyen-
leteket
ur=Lig
(9)

tc=Cuo

forméban, ahol %3, u¢ valamint iz, ¢¢ az induktivi-
tésok és kapacitdsok fesziiltsége illetve drama, L
az induktivitédsok, C pedig a kapacitdsok paramé-
tereib6l alkotott diagondl métrixok (csatolt reak-
tancidk esetét kizartuk).

(2) 6s (9) egyenletrendszereket (azaz a hildzat
egyenletek teljes rendszerét) Laplace transzformal-
va konnyen beldthaté, hogy az egyenleteknek
valamint B és @ matrixok oszlopainak alkalmas
permutélisa utdn az dramok és a fesziiltségek
Laplace transzformaltjaira a (2)-hoz hasonlé mat-
rixegyenlet irhaté fel, amelyben R—-! diagonal-
matrix szerepét az y ugyancsak diagonadlmatrix
veszi 4t, amelynek elemei most az RLC elemek
operdtoros admittancidi. A kezdeti feltételek
figyelembevétele azt eredményezi, hogy az igy
nyert Laplace transzforméltakra felirt egyenlet-
rendszer baloldala &ltaldban nem zérus vektor.
Az 1. tétel bizonyitdsanal latottak megismétlésével
nyerjiikk, hogy ez utébbi egyenletrendszer deter-
minanséban a halézat egy magja a magban szerepld
operatoros admittancidk elGjeles szorzatéval szere-
pel. Pontosabban ha R;, L; és C, elemek paramétere
rendre 1y, l; és o, akkor az M =RULUC mag 4ltal
generalt tag a kovetkez8 topoldégiai formuldval
adhaté meg:

Ck

creM san-izl

: (10)
ri. ]]- l;
R;EM L;eM
ahol ,,s”’ a komplex frekvencia jele.

Az okoskod4st az M mag altal reprezentdlt M (M)
magosztaly minden M, elemére megismételve és
figyelembe véve, hogy &(M,)=48(M) nyerjiik,
hogy az egyenletrendszer determindnsdban a
8(M)~— |L | fokszdmu tag egyiitthatéja

ck
+ Cr€Mp (11)
My € M(M) /7 ri. H l

ahol az egyes tagok el§jelét B illetve @ méatrixok
megfeleld f6determindnsainak értéke donti el.

Rogzitsiik (11)-ben a tagok el8jelét sgn(f,)
értékének megfelelfen. Akkor (11) egyrészt meg-
egyezik fu kifejezéssel, masrészt [5] folytan a hals-
zat csoméponti egyenletrendszer =determindnsa
(8(M)— |L|)-ed foki tagjinak egyiitthatéjatdl
legfeljebb eljelben térhet el, igy a halézat csomé-
ponti potencidljainak Laplace transzformaltja egy-
értelmiien elGallithaté. De akkor a halézat Osszes
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elemének fesziiltsége, s6t az R, L 6s C elemek drama
is egyértelmlien meghatéirozott. Végiil figyelembe
véve, hogy UUMUB a halézatgraf kifeszits
faja, a fesziiltséggeneratorok és a noratorok drama
is egyértelm(i. Ezzel a 3. tétel feltételének elegen-
déségét igazoltuk. A feltétel sziikségessége abbdl
adédik, hogy a (2)-beli hélézategyenletrendszer
és a csoméponti potencidlok egyenletrendszer
egyértelmi megoldhatésdga egyszerre' 4ll fenn.

A tétel (a) specidlis esete azért igaz, mert most
(11) egytagi, a (b) eset pedig abbdl kovetkezik,
hogy RLC halézatoknal a kozos k-fak [5] szerinti
relativ el§jele azonos.

Megjegyezziik, hogy a 3. tétel bizonyitdsanal
hallgatélagosan feltételeztiik, hogy a halézatban
szerepl$ Osszes fesziiltséggeneritor a csoméponti
potencidlok meghatirozésanal Thevenin generitor-
nak tekinthet$. Ez a gyakorlati analizis szdméra
nem jelent megkotést. Amennyiben ' valamelyik
fesziiltséggenerdtor mégsem tekinthet§ Thevenin
generatornak, gy a halézatot egészitsiik ki egy
fesziiltséggenerdtorral sorbakotott r, paramétert
ohmos ellendlldssal. Ezutan az eljarast folytassuk
le az igy keigészitett halézatmodellre. A kapott
fu =0 feltételben r,—0 hatérdtmenet figyelembe
vétele utan az egyértelmiiség megoldhatdsig ele-
gend{ feltételét nyerhetjiik.

Vegyiik észre, hogy a 3. tétel folytdn szédmos,
az egyértelm{i megoldhatdsigot biztosité topols-
giai formula képezhets. Pontosan annyi, amennyi
a magosztilyok szdma. fgy konkrét analizis ese-
tén lehet8ség nyilik elegendd feltételek koziil a
legpraktikusabbat (pl. legrévidebbet, vagy leg-
konnyebben ellendrizhet6t) elallitani. Erre a
koriilményre a példak sordn ra fogunk vildgitani.

Alkalmazas

1. példa. Tekintsiik a 4. 4bran lathatd, egy idedlis
miiveleti ergsités kapcsolast. A kapesolds nulldtor-
-norétor paros halézatmodellje ugyancsak az 4bran
szemlélhet§. A modellb8l azonnal latszik, hogy a
halézatnak egyetlen magja van (az R, ohmos ellen-
4llas), igy a halézat trividlisan egyértelmiien meg-
oldhaté.

2. dbra. Zérjuk le az a ellendllasii girdtort primer
oldaldn soros RC taggal, szekunder oldalin L
induktivitdssal az 5. abra baloldala szerint. Fel-
tételezve, hogy a lezaras pillanatdban a kapacités
fesziiltsége zérustdl kiilonbozik, az induktivitdsban
dram ébred (bekapcesoldsi jelenségl). Egyértelmii-e
az induktivitds Arama?

A kapcsolds hélézatmodellje ([7]) az 4bra jobb
oldalan taldlhaté. Mivel a halézat pontjainak
szdma 7, a nulldtor-nordtor parok szdma pedig 3,
igy a halézat magja 3 elem(i. A halézatnak kapa-
citiv magjaban nem szerepelhet R,tehat az egyetlen
kapacitiv mag csak {C, «, a} lehet. Az 4brdbdl
ellengrizhetd, hogy ez tényleg mag. Kovetkezés-
képp a halézat egyértelmiien megoldhaté.

3. példa. A 6. dbrdn mindkét oldaldn fesziiltség-
forrassal lezart idealis transzformétort és annak
[7]-beli halézatmodelljét latjuk. A halézat biztosan
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6. dbra. Fesziiltséggenerdtorokkal lezért idedlis transz-
formétor
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7. dbra. Atmens foldes vezérelt generdtor
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8. dbra. Tranzisztoros erésitd

n m egyértelmiien megoldhats, mivel mag szdméara
egyik ohmos ellendllds sem valaszthaté. Ha viszont
a s ekunder oldal lez4rdsira 4ramforris, az egy-
é. t:lmli megoldhatésdgot az egyetlen {R,, B}
mag létezése biztositja. A feladat egyébként a
halozatanalizis klasszikus példdjanak szdmit. Az
viszont mér nem trividlis, hogy a diszkussziéban
az idedlis transzformator paramétereire vonatkozé
megk6tés nem jatszik szerepet, és hogy a kapott
eredmény 4ltaldnosithaté példdul negativ impe-
dancia konverterre is.

4. példa. A 7. dbra baloldaldn lathaté halézat-
modell egyértelmiien nem megoldhaté, mert benne
noritorok (és nullitorok) egy halmaza vigatot
alkot. Az analizisb&l kideriil, hogy a vagatot al-
koté nordtorok fesziiltsége hatarozatlan, de dsszege
mindig U-R,/R,. A tébbi elem fesziiltsége és az
Osszes elem arama azonban egyértelm(. KEgyértel-
miien megoldhaté halézathoz jutunk tovabbi Z,
adramkéri elem felvételével az dbra jobboldala
szerinti kiegészitéssel, ahol Z, tetszbleges ohmos
ellenallas, induktivitds vagy kapacitds. Ugyanis
most a halézatmodell egyetlen magja az {R,, %,}.
A 7. abra baloldali hilézata az irodalomban 4tmend
fold nélkiili vezérelt generdtort modellez [2].

5. példa. A 8. 4bra baloldala egy tranzisztoros
erfsit6 kapcsoldst mutat. Figyelembe véve a
tranzisztor hibrid paraméteres helyettesité képét,
hy,=0 feltételezéssel élve az dbra jobboldaldn a
kapcsolas nulldtor-nordtor paros modelljét latjuk,
amelyben R;==R, + hy [7].

A hilézatmodellnek nincs kitiintetett faja.
Konnyli azonban el8allitani kapacitiv magjait.
Mivel a mag elemeinek szdma 3, és C mellett a
magnak nem lehet eleme R, és R,, igy a mag két
hidnyz6 eleme hy R, R, Ry és koziil valaszthat

. 29
De (B, Ri) és (R, 71_) a nortorok, (R, hyR) a
22 N
nullatorok, végiil (Rk, 7-J az U, fesziiltséggene-
2

ritor helyzete miatt nem johet szdmitdsba. A le-
hetséges magok tehdt {C, hyR, Ri} 0s
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{C, hy R, 71— . Kozvetleniil ellendrizhets, hogy
ezek valéban magok is. E két mag magosztilyt
alkot. Az altaluk generalt formula:
C Chyy
FuRR: | gk
azaz egyértelm{i megoldhatésignak elegendd fel-
tétele az 1 + hy, B> 0 kikétés.

6. példa. A 9. 4bra baloldalan egy 4ramvezérelt
dramgeneratort tartalmaz6 kapesoldst latunk. Az
4bra jobb oldaldn megrajzoltuk annak nulldtor-
-norator paros [7] szerinti hdlézatmodelljét.

9. dbra, Vezételt generdtoros kapcsolds

Mivel a hélézatmodellben szerepld kapacités
egy norator elemhez csatlakozik, igy, a hdlézat
magjanak a C elemet tartalmaznia kell. A négy
ohmos ellendllds koziil elvileg 6 pir véilaszthaté
ki mag tovabbi elemeként, de (R,, R,) és (R, «R) a
nulldtorok, (R,, R) par pedig egy norator helyzete
miatt nem johet szdmitisba. Tehit a lehetséges
magok {R,, B, C}, {R,, aR, C}, {R,, R, C} és ezek
valéban azok is. Igy az egyértelmi megoldhatésig
szitkséges feltétele teljesiil. Mivel mindhdrom mag
egy osztalyba tartozik, igy a megoldhatésignak az

— + ¢ + ¢ #0
RR, BRaR R,R -
elegend§ feltétele; azaz a halézat biztosan meg-

oldhaté, hacsak

R,
R,

a=1+4
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10. dbra. Hérom mfveleti er6sités példa

nem 4ll fenn. Jelen esetben ez a feltétel az egy-
értelmli megoldhatdsdghoz sziikséges is, mert a
hirom kapacitiv mag egyben a hilézatnak Osszes
magja [6].

7. péida. T¢kintsiik a 10. 4bran lathats, hdrom
idedlis miiveleti erSsitt tartalmazé kapcesoldst a
nulldtor-nordtor péros hélézatmodelljével egyiitt.
Mivel a hil6zat mag elemeinek szdma hirom, és a
degenerilt elemek helyzete miatt nem létezhet
olyan mag, amely vagy két kapacitdst vagy két
induktivitist tartalmaz, a magfiiggvény értéke
2, 3, vagy 4 lehet. csupan. Vizsgiljuk meg a 6=3
é tSkhez tartozé osztaly magjait. Ilyen mag vagy
tiszta ohmos ellenallasbSl all, vagy ,,vegyes”,
azaz kapacitdst, induktivitist és ohmos ellen-
4lldst egyarint tartalmaz. Az els§ eset kizart,
mert a mag a nordtorok miatt nem tartalmazhatja
egyszerre I?,-et és Ry-et, a nulldtorok miatt pedig
R,-at és Ry-et. Maradt a ,,vegyes eset”. (s nem
lehet magelem, mert mellé egyik induktivitds sem
vélaszthat6. C, mellé az ohmos ellendlldsok koziil
nulldtorok miatt R,, nordtorok miatt B, nem v4-
laszthaté. De nem vilaszthaté R, sem, mert a
(C,, Ry)-parhoz magelemként egyik induktivitds
sem tarsithaté. Egyetlen széba johetd mag csupan
a {C,, Ry, Ly}, és ez valéban az is, egyben kitiinte-
tett mag. Ezért a halézat egyértelmi megoldhaté-
sdga garantalt.

Szamitégépes implementécié

Az el6z§ fejezetben bemutatott példak azt a meg-
lep§ tényt szemléltetik, hogy egy hilézat egy-
értelmii megoldhatésdginak vizsgilata viszony-
lag bonyolultabb struktira esetén is tisztan
logikai titon lefolytathaté. Természetesen més, még
bonyolultabb hdlézatok esetén ez a logikai vizsgé-
lat igen nehézkes, dttekinthetetlen lehet. Problé-
mét okoz mar annak eldontése is, hogy a hélézat-
nak van-e magja; még inkdbb probléma a hilézat-
analizis szdméra a normalfa kivilasztdsa.

Az egyértelmii megoldhatésdg vizsgdlata alap-
jaban véve kombinatorikus eljaras; lefolytatdsdhoz
ajdnlhaté a 11. 4bran lathaté blokksémadra épitett
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komplex szdmitégépes program. E program elss-
sorban azt donti el, hogy a megoldhatésig sziik-
séges feltétele teljesiil-e. Ha igen, kell-e a paramé-
terek kozott valamilyen 6sszefiiggésnek teljesiilnie
az egyértelmii megoldhatésighoz. Ha igen, ugy a
program general egy, a megoldhatésighoz ele-
gend§ numerikus feltételt. ,,Megoldhats esetben”
a normélfa véalasztésara ajinlis sziiletik a nume-
rikus analfzis lefolytatdsidhoz.

A hélézat magjat ,,fa generdlds” Gtjin keressiik.
Ennek a blokknak implementédlasira alkalmas
eljards [4]-ben taldlhaté. Els§ részében a program
halézatgrafnak kifeszité nulldtorfiit keresi meg
(F;). Ilyen fa maghoz vezet, ha belSle a nulldtor-
élek elhagyédsa és a noritorélek rovidzarisa utédn
nyert G¢.. graf kormentes. Az eljirds a 11. 4bra
bal felén kovethets.

A 11. 4bra jobb fele tsszefoglalja a tovabbi
vizsgélatokat. Nevezetesen az igy generdlt magok
halmazat a magfiiggvény értékei szerint osztdlyoz-
za. Majdegyrészt keresia maxim4lis fiiggvényérték-
hez tartoz6 magot (a normadlfa vilasztdsnak ajin-
l4s4hoz), mésrészt a minim4lis elemet tartalmazé
magosztalyt (Ms,). Ez utébbi elemeihez relativ
el&jelet szamol. Erre alkalmas topolégiai médszer
pl. [5]-ben taldlhaté. A relativ elGjelek birtokdban
eléallitott ,,f”” formula zérustdl kiilonbozd volta a
megoldhatdsignak egy elegends feltétele. Termé-
szetesen elegendd feltétel generdlhaté volna bér-
melyik M, elemeibdl; a jelen program végrehajtésa
soran tulajdonképpen az egyik ,,legrovidebb for-
mula” adédik. A feltétel ellenSrzése nem a program
feladata, ez konkrét esetben kiilon numerikus elja-
rdst kivan. A feltétel teljesiilése esetén a h4lézat
numerikus megold4sdhoz a program most is
ajanl normalfat.

Amennyiben a program &ltal generélt legrovi-
debb feltétel nem teljesiilne, tigy lehetséges a
program olyan kiegészitése, amelynek segitségével
tovdbbi elegendd feltételek lennének general-
hatéak.

Vegyiik észre, hogy a 11. dbra blokksémija
numerikus adatokat csak a program végén ,,igé-
nyel” (a feltétel generildsdhoz), azaz az igy szer-
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11. dbra. Blokkséma a szdmitégépes implementdciéhoz

vezett szdmitégépes program tisztdn topoldgiai,
ezért alkalmazisa a 4hlézatanalizis numerikus
lefolytatésa elgtt javasolt.
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