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Lineéris halézatok nullator noritor paros modellezésénél eléfor-
dul, hogy a szerkesztett modell megoldhat6 ugyan, de nem egyér-
telmilen, Ilyen modellek analizisére az irodalomban eddig ismerte-
tett eljirasok nem alkalmazhatSak.

E cikkben definidljuk a kvazireguliris, hilézatot, mint a nullitor
noritor paros modellek kdzott a leggyakrabban elSfordulé nem
egyértelmilen megoldhat6 hélézatot. A kviziregularis hil6zat leg-
fontosabb tulajdonsigainak megvizsgilasa utin a hilSzat megolda-
sét visszavezetjiik regulsris hal6zat ‘megoldisira, amelyek mir az
irodalomban lefrt médszerekkel megoldhat6k. Példdkon mutatjuk
meg, hogyan lehet egy modellrSl eldonteni a kvaziregularitést,
majd egy szamitégépes eljarast javasolunk e tulajdonsig kimutata-
sira. Végiil utalunk a kvaziregularis hal6zatok altalanosithatésé-
géra.

Bevezetés

Lineéris hal6zatok szémltégépes tervezéséhez a nul-
latorok és a noratorok hasznélata szdmos elnnyel jar.
Nullstorok és noratorok bevezetésével csatolt két-
kaput (vezérelt generatorokat, idedlis transzformétort,
negativ impedancia konvertert, giratort, mfiveleti ers-
sit6t stb.) tartalmaz6 halézatot olyan hal6zatta lehet
4talakitani, amelynek épitSkészlete az eredetinél 1¢-

nyegesen kevesebb elemszadm, azaz forrasgenerétoro- -

kon kiviil csak RLC elemeket és nullator norator pa-
rokat tartalmaz, a csatoldsok paramétereit az RLC
elemek paraméterei tartalmazzik, ugyanakkor a ka-
pott hal6zatmodell grifja mindig dsszefiiggS. Az ilyen
hél6zatmodell numerikus analizise kidolgozott; lefoly-
tatasdhoz egyszerfi szdmitogépes programok szer-
keszthetSek. Lehetséges nullator norétor paros hals-
zatmodellbdl az eredeti hal6zat egyértelm{i megoldha-
tosdganak eldontése. Végiil nullator norator péros
halézat szintézis probléma megoldasara is felhasz-
nélhat6 (pl. realizdlas idealis tranzisztorral).

Nullator norator paros hilézatmodell ltalsban Ggy
készill, hogy az eredeti halézatban szerepld csatolt
kétkapu hal6zatrészeket azok nulldtor nortor péros
modelljére cseréljiikk fel. Kétkapu hal6zat nullator
nordtor paros modellje ([1],- [3], [6]) A&ltaldban
tobbféleképpen elGallithat6, adott esetben eldonthets,

" hogy a feladat szempontjab6l a modellkészlet melyik

modelljét vegyiik figyelembe. Az igy kapott hal6zat-
modell analizise az irodalombo6l ismert médszerek va-
lamelyikével lefolytathaté ([6}, [4], [5]). Az analizis
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lefolytathat6saganak feltétele, hogy legyen a modell
grafjanak olyan kifeszit$ fija, amely a modell elemei-
nek alkalmas osztalyozasat lehetvé teszi ([7]).
Tekintsiink egy egyértelmiien megoldhaté linearis
hal6zatot. Nyilvan a hélézat nullitor norétor paros
modellje nem lehet ellentmondéisos. Ha a hal6zat-
modell egyértelmfien megoldhat6, akkor szikségkép-
pen létezik magja ([9]), ennek kovetkezménye, hogy
létezik a hal6zatgrifnak az analizis lefolytatdsshoz
alkalmas kifeszitd f4ja. '
El6fordulbat azonban, hogy egyértelmfien megold-
hat6 hél6zat modellje nem egyértelmfien megoldhat6
nullator norétor paros hal6zat. Példaként tekintsiik az
1. dbran lathaté halézatot, amely egy U forrasfesziilt-
ség generétorral meghajtott nem atmend foldes  4tté-
telii fesziiltségvezérelt fesziiltséggenerator. Jollehet az
eredeti halozat egyértelmfien megoldhat6, a modell
egyik nératoranak fesziiltsége hatarozatlan. Ugyanak-
kor azonban egy masik norator elem fesziiltségétsl
eltekintve a modell minden elemének feszilltsége és
drama egyértelmfi és fiiggetlen a hatirozatlan norator-
fesziiltségtSl. A modell pontosan visszaadja az eredeti
hal6zatot, mert barmely bemenet és kimenet pont po-
tencialja egymdstol fiiggetlen, s a modell karakterisz-
tikdja. megegyezik az eredeti halozat karakterisz-
tikajaval. Tgy a modell az analizis szdmara felhasz-
nélhaté. Az irodalomb6l ismert modszerek azonban
most nem alkalmazhat6ak, mert nincs a halézatgraf-
nak az analizis szdméra alkalmas kifeszité fdja. Ha-
sonléan nem egyértelmfien megoldhaté halézatmo-
dellre vezetnek az irodalomban szerepld Gsszes nem

- 4tmend foldes kétkapu hél6zatmodellek.

E dolgozatban olyan nem egyértelmﬁen megoldhat6
nullitor nordtor paros halézatokkal foglalkozunk,
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amelyek egyértelmien megoldhaté hal6zatok model-
lezésénél eldfordulnak. Vizsgiljuk azoknak a nullator
norétor paros hélézatoknak osztalyit, amelyekbe ezek
a hél6zatok tartoznak. Megadjuk a nem egyértelmfi
megoldhat6sag sziikséges €s elégséges feltételeit, majd
megmutatjuk, hogy az ilyen halézatmodellek analizise
miként vezethet8 vissza az irodalomban kidolgozott
analizis eljarasokra. Ezzel 1ényegében a nullator nor4-
tor paros modellen keresztiil tortén8 hal6zatanalizis
eljarést tessziik teljessé.

Kvaziregularis hal6zatok és néhany tulajdonsaguk

Egyértelmfien megoldhat6, RLC elemeket, nullator
noritor péarokat és fiiggetlen generdtorokat tartal-
maz6 hal6zatokat regnldrisnak nevezziik.
Akkor mondjuk, hogy a halézat kvdzireguldris, ha nem
reguldris, de pusztin egy noritorelemének vagy fe-
sziiltségét vagy dramét tetszSlegesen rogzitve regu-
laris hal6zatot nyeriink.
1. Tulajdonsdg. Kvazregularis h4l6zatnak vagy ponto-
san egy nordtorvigata, vagy pontosan egy noratorkore
létezik.
2. Tulajdonsdg, Kvazireguldris hil6zatnak vagy ponto-
san egy null4torvéigata, vagy pontosan egy nullatorkore
létezik.
Megjegyzés. Kvazireguldris hélézatok négy osztilyba
sorolhat6k:
(a) Nulldtorvagatot és nortorvagatot tartalmazok
(véagat /vagat tipusi)
(b) Nullatorkort és noréitorkort tartalmazok
(kor /kor tipusi)
(c) Nullatorvéigatot és noratorkort tartalmazok
(végat /kor tipust):
(d) Nullatorkort és noratorvéagatot tartalmazok
(kor / vagat tipust).

A nullatorvigat(kor) és a noratorvagat(kor) elemei-
nek szdma nem feltétleniil egyezik meg,.

A kvazireguldris hélézat definicigjdban szerepl§,
rogzitett fesziiltségi noritorelem a noréitorvigat bér-
mely eleme lehet, és csak ilyen elem lehet (erre utal a
definici6 "pusztdn" szava). Hasonl6képpen a norétor-
kor barmely elemének drama rogzithetd.

Az elmondottak illusztraldsira az 1. dbra egy végat-
/végat, a 2. dbra egy kor/kor tipust kvazireguléris ha-
16zatot szemléltet. A 3. 4bra pedig olyan vagat/kor ti-
pusi kvaziregularis hal6zatot mutat, amelyben a vagat
és a kor elemeinek szdma kiilonbozik. A kvazireguls-
ris tulajdonsédg kimutataséra késSbb még visszatériink.

Kvaziregularis hil6zatok szadmitasa
1. Tétel. Kvaziregularis hélézat noritorvégat, illetve
nordtorkor elemétdl eltekintve barmely elemének fe-

sziiltsége és drama egyértelm( és fiiggetlen a rogzitett
noratorfesziiltségtdl, illetve noratoraramtol.
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Megjegyzés. E tétel a kvaziregularis hal6zatoknak azt
az alapvetd tulajdonsigit mutatja, amely lehetvé te-
szi az ilyen hal6zatok modellezésre torténd jogos fel-
hasznalhat6ségit. Nevezetesen ebbdl a tételbsl kovet-
kezik, hogy pl. nem atmené foldes kétkapu hal6zatmo-
dellje teljesiti a kétkapu hal6zatot definidlé karak-
terisztikdkat, hacsak a bemeneti és kimeneti jellemz&k
nem vonatkoznak noratorvigat, illetve noritorkor ele-
mekre. A tétel bizonyitdsab6l az is kovetkezik, hogy
noratorkor elemeinek fesziiltsége, illetve noratorvigat
elemeinek drama ugyancsak egyértelm(ien meghataro-
zott.

Kézenfekvs az a gondolat, hogy kvéziregularis hals-
zatok szamitdsdhoz a rogzitett noratorfesziiltség vagy
a rogzitett nor4toraram legyen zérus. fgy lehetséges az
egyértelm( fesziiltségek és aramok célszer(i (azaz szi-
mitéstechnikailag egyszeribb) meghatarozésa.

Kvaziregularis halézat egyszerfisitése

Kvazireguléris hélézat kitiintetett nulldtor. norétor pdr-
fjdn olyan nullator norator part értiink, amelynek nul-
latora nullatorvigatnak, illetve nullatorkdrnek, noréto-
ra pedig noratorvigatnak illetve noratorkornek eleme.
Kitiintetett nullator norétor par elimindldsa olyan elj4-
rds, amelynek sordn a kitiintetett par nullator és nora-
torelemét extrém kétpOlussal, nevezetesen vigatele-
met rovidzarral, korelemet szakadéssal helyettesitiink.
Az elimindlas sordn a hél6zat nullitor noritor parjai-
nak szdma eggyel csokken. Az eliminélassal nyert ha-
l6zatot a kvdzireguldris hdlézat redukdltjinak nevezzik.
2 Tétel. Kvaziregularis hlézat barmely redukaltja
regularis.
Kovetkezmény. Kvazireguldris hil6zat megoldisa he-
lyett elegend annak redukélt halézatat megoldani. Ez
pedig az irodalomb6l ismert barmely médszerrel tehe-
t5.-
Az a korillmény, hogy egy kvazireguléris hél6zat ren-
delkezik az 1. és a 2. Tulajdonsaggal, annak kapcsolasi
rajzardl kikovetkeztethet. De ha egy hal6zat rendel-
kezik ezekkel a tulajdonsagokkal, még nem okvetleniil
kvazireguléris. A kvéziregularitishoz egyéb feltételek-
nek is kell teljesiilni.

Vagat-korparos halézatok

Nullator norétor paros héilézatot akkor mondunk vd-
gat-korpdros hdlozatnak, ha vagy pontosan egy null-
torvagatot, vagy pontosan egy nulldtorkort tartalmaz.
fgy a vagat-korparos hélézatra definici6 folytan telje-
siil a kvaziregularis hélozat 1. és 2. Tulajdonsiga.

Akkor mondjuk, hogy a hal6zat nordtorok ésfeszilt-
ségpenerdtorok halmaza karakterisztikus, ha nincs fe-
sziiltséggenerétort tartalmaz6 kore; a hal6zat nordro-
rok és -dramgenerdtorok halmaza karakterisztikus, ha
nincs dramgenerditort tartalmazo vagata.
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1. ébra. Vigat/vdgat tipusi kvézireguldris hél6zat
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2 4bra. Kor/kor tipusi kvazireguldris hilézat

Ezut4n terjesszik ki vigat-korparos hél6zatra is a
kitfintetett nulldtor noritor par, annak eliminéldsa és
a redukilt halézat fogalmit.

3. Tétel. Végat-korpéaros halézat akkor és csak ak-
kor kvaziregul4ris, ha mind a noratorok és fesziiltség-
generétorok halmaza, mind a norétorok és az 4ram-
generdtorok halmaza karakterisztikus és a redukalt
hélézata reguléris.

Megjegyzés. Ez ut6bbi tétel birtokdban lehetséges
végat-korparos hélézat nem egyértelmi megoldhat6-
saginak eldontését visszavezetni regularis halézat
egyértelm{i megoldhat6saganak vizsgélatéra ([9]).

Alkalmazis
L.példa. 1gazoljuk, hogy az 1., 2. és a 3. 4brén l4that6

hélézatok kvaziregularisak.
Mivel a sz6banforgé hélézatok mindegyike végat-

H548-4
4. ébra. Az 1. 4brén megadott hélézat egy reduk4ltja
C
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5. dbra. A 2. 4bran megadott hél6zat egy redukiltja

korparos hél6zat, tovdbbd mind a noritorok és fe-
szilltséggeneratorok halmaza, mind a -norétorok és
dramgeneritorok halmaza karakterisztikus, elegends
megmutatni, hogy egy redukalt hilézatuk regularis.
A 4. bra szemlélteti az 1. dbra hil6zatdnak egy redu-
kiltjat. Ennek egyetlen magja az R elem, tehét a re-
dukalt hilézat feltétel nélkiil reguléris.

Az 5. 4bran lathatjuk a 2, sbra hidlézatdnak egy re-
dukaltjat. Mivel a magelemek szdma 2, és az R elem
sem L-lel, sem C-vel magban nem fordulhat el8,
egyetlen magként az {L,C} halmaz johet csak szAmi-
tasba, és ez val6ban a redukilt hil6zat magja. Meg-
jegyezziik, hogy az 1. 4bran lathat6 kapcsolds éppen
egy idedlis feszilltséggeneratorral meghajtott nem 4t-
mend foldes fesziiltségvezérelt fesziiltséggenerator
modellje ([2]), mig a 2. 4bran lithaté kapcsolss egy
olyan 4tmend fold nélkiili girdtor modell ([2]) duilis
hélézata, amelynek primer oldalat egy idealis fesziilt-
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3. ébra. Vigat/kor tipusi kvazireguldris halézat
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7. bra. Példa nem megoldhat6 végat-k3rparos hélézatra

séggeneritor, szekunder oldalat pedig egy kapdcitas
zérja le.

_A 6. bra a 3. 4bran léthat() hélézat egy redukaltja.
A magelemek szdma most is kettd. Elvileg a 4 passziv
elem 6 magot alkothatna, azonban magelem szdméara
sem Lj, sem L3 nem alkalmas: Egyetlen mag tehat
csak a {C,C4} halmaz lehet, és valéban mag. Ezzel az
1. feladatot megoldottuk.

‘2, példa. Tekintsiik a 7. dbran lathat6 hél()zatot
Vizsgiljuk meg a megoldhatésagat.

A hélézat vigat/vagat tipusG vigat-korparos halé-
zat.. Egy redukaltja elGéll, ha valamelyik kitiintetett
nulldtor-nordtor pérjsnak elemeit rovidzarral pétol-
juk. Vegyiik észre, hogy most egyetlen redukalt hélo-
zatnak sem lehet magja, mert magelem szdméara
egyetlen rezisztencia sem johet szdmitdsba. Ugyanis
barmelyik. rezisztencia a fesziiltséggenerstorokkal
- egyiitt vagy tiszta nulldtort vagy tiszta norétort tartal-

maz6 korbe foglalhat6 az eredeti kapcsoldsban ([9]),
és ez a koriilmény akkor sem viéltozik, ha egy-egy nul-
latort, illetve norétort rovidzarral helyettesitiink. fgy a
- 7. brén lathat6 kapcsolds példa nem megoldhaté v4-
* gat-korpéros hal6zatra. .

A 7. bran lithaté halézat tulajdonképpen olyan,
nem 4tmend foldes ideélis transzformator modell

B ([2]), amelyet mind a primer, mind a szekunder ol-

dalon idedlis fesziiltséggeneratorral z4rtunk le. fgy ez
a feladat a klasszikus hélézatelmélet egy kozismerten
ellentmondésos péld4jat szemlélteti.
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8. dbra. Péida kvizireguldris hal6zat megoldési feltétele szamit4-
séhoz

3. példa. Tekintsiik a 8. 4bran l4that6 hil6zatot. Ad-
junk feltételt a hil6zatban szerepld paraméterekre
gy, hogy a halézat kv4ziregularis legyen.

Mivel a hél6zat végat/vigat tipusG vigat-korparos
hélézat, egy redukiltjshoz Ggy jutunk, hogy pl. a kap-
csol4sban szerepl, aldhtizassal jel6lt nullstor és nors-
tor elemeit rovidzarral helyettesitjiik. fgy a redukalt
hélézat pontjainak szdma 11. Mivel e kapcsolds egy fe-
sziiltséggenerétort és 6 nullitor noritor pért tartal-
maz, magja 3 elemii ([9]). Tehat a magok szdma leg-
feljebb 20.

Tekintsiik eldszor azokat a magokat, amelyek az R
elemet tartalmazzik. Ilyen magban nem szerepelhet
L; (mert a hil6zatnak van Ry, U, L, és nullftoreleme-
ket tartalmazé kore), illetve C3 (mert a hélézatnak
van Ry, U, C; és norétorelemeket tartalmazd kore).
Mivel az R elemet tartalmaz6 magban egyszerre nem
fordulhat eld az (RjL;), illetve az (R»,C4) pér, a
sz6bajohet§ mag {R1,13,Cs} lehet csupén, és ez val6-
ban mag, mégpedig 0 fokszdm ([9]). M4sodszor te-
kintsitk azokat a magokat, amelyek az R; elemet nem
tartalmazzik. Mivel a magban az (Ly,L,) és a (C3,Cy4)
parok nem szerepelhetnek, R, biztosan magelem. De
R; jelenléte kizdrja Cy-et, mert az (Ry,C4) par sem
szerepelhet a magban. Az egyetlen sz6bajohetd mag
tehit az Ry,L;,C; , és ez valéban mag és fokszdma
ugyancsak zérus ([9]). A két mag elGjele [8] figyelem-
be vételével killonboz6. fgy az egyetlen magfuggvény

(@D
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9. dbra. 1deslis transzformatorral visszacsatolt kétkapu halézat
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10. dbra. A kétkapu hél6zat
(a) idedlis miiveleti erdsits;
(b) fesziiltségvezérelt dramgenerétor

Cy Cs
R;L, R,L4 )

A redukilt hilozat regularitidsanak sziikséges €s
elégséges feltétele e magfiiggvény zérustél kiilonb6zd
volta. Nyertikk tehdt, hogy a sz6banforg6 hélézat
akkor és csak akkor kvaziregularis, ha Ri1,C; #
R;L41C4 feltétel teljesil.

4. példa. Tekintsiik a 9. bran lathatd, idedlis transz-
formdtorral visszacsatolt kétkapu hal6zatot, ahol Z
tetsz8leges RLC kétpolus impedancia, a transzforma-
tor 4ttétele pozitiv, és 1-t8l killonbozs. Erdeklddiink a
transzformétor szekunder oldali fesziiltsége irant.

Legyen a kétkapu hélézat elGszor idedlis miiveleti
erSsitd (10. dbra (a) része). A 11. dbra mutatja a kap-
csolés nulldtor norétor paros modelljét. Lathat6, hogy
a modell egy noréitorvigatot, egy noritorkort, ugyan-
akkor egy nullatorvagatot is tartalmaz, ezért nem lehet
kvaziregularis, s6t elemi analizissel kimutathat6, hogy
ellentmondésos. Most a kérdéses fesziiltség nem hat4-
rozhat6 meg. Legyen a kétkapu halézat masodszor r
(# 0) attételd fesziltségvezérelt dramgeneradtor (10.
4bra (b) része). a 12. 4brén a szébanforg6 halézat nul-
lator norétor p4ros modellje lithat6. A modellben az
elemek paramétere impedancia illetve ellen4llés, a ké-
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11. dbra. A 10.a. 4brén 14that6 halézat nulldtor nordtor paros mo-
dellje
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12. dbra. A 10.b. &brén 14that6 h4lézat nulldtor noritor paros mo-
dellje

sBbbieck kedvéért az azonos 1 és n paraméterfi eleme-
ket vessz8kkel kiilonboztetjiik meg. A modell vigat/-
vagat tipust kvéziregularis hal6zat. Mivel mind a no-
ratorok és a fesziiltséggenerétorok, mind a noratorok
és 4ramgenerdtorok halmaza karakterisztikus, meg-
oldhat6sagihoz elegendd megmutatni, hogy a modell
redukaltja regularis. Egy redukéltat szemléltet a 13,
dbra. Mivel a pontok szdma 12, a degencralt elempi-
rok szdma 7, a lehetséges mag 3 elemii. Magelem gya-
nant nem fordulhat el az 1/r paraméterfi elem, azaz
a vezérelt generétor attétele a megoldhatésagot nem
befolyéasolhatja. Mivel (1’,n°) és (1',n") jelii elempérok
magban noratorkor illetve nulldtorkdr miatt nem sze-
repelhetnek, Z szitkségképpen magelem kell legyen,
De akkor 1’ elem magban val6 jelenléte kizart a fe-
sziiltséggenerdtor helyzete folytin (nullitorkor!).
Lehetséges magok {Z,n’,n"} és {Z,n’,1"'} , és ezek va-
16ban magok is. Mivel a hil6zatmodellnek nincs tobb
magja, a megoldhatdsig egy elegendd feltétele:

1 + 1

Zn Zn®

t0,
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13. 4dbra. A 12. 4bran lathat6 hélézat egy redukiltja

azaz 1+n#0. Ez a feltétel teljesiil. Mivel a keresett u
fesziiltség az n’ elem fesziiltsége, az 1. Tétel folytan
fiiggetlen a tetszSlegesen vélasztott noritorfesziiltség-
tol, igy egyértelmdi.

Sz4amit6gépes implementaciod

Regularis hil6zatok szdmitdsdra az irodalom szdmos
hatékony médszert ismertet ([6], [4], [5]). Mivel kvazi-
reguldris hal6zatok szdmitdsa regularis halézatok sza-
mitasara vezethet$ vissza, igy az emlitett modszerek
kvaziregularis hal6zatok megoldasara is alkalmasak.

Nullator noréator paros hal6zatok analizisét célsze-
riien meg kell eldzze a hél6zat egyértelm@ megoldha-
tosdganak vizsgalata ([9]). Lényegében ilyen vizsgéla-
tokat végeztiink el az el5z3 fejezetben tisztdn logikai
okoskodassal. Pontosabban arr6l dontottiink, hogy a
kitizott vagat-korparos halozat kvaziregularis-e.

Nulldtor nordtor péaros hélézat egyértelm(i vagy
nem egyértelm{i megoldhat6siganak eldontése 1énye-
gében topologiai eljarast igényel.

Ennek az eljarasnak logikai tton val6 véghezvitele
bonyolultabb feladatoknal igen nehézkes, faraszto,
nehezen 4ttekinthetd. Hal6zatok regularitisdnak ki-
mutatasihoz [9]-ben szamit6gépes program készitésé-
re alkalmas eljar4s leirast talalunk. Lehetséges szami-
togépes eljarast tervezni halézatok kvaziregularitasa-
nak eldontésére is. Ehhez célszerfien elGszor azt vizs-
galjuk, hogy a halézat vagat-korparos-¢, mert €z a tu-
lajdonsag a hal6zat grafjar6l viszonylag konnyen kimu-
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tathat6. Vagat-kdrparos hal6zat esetén megvizsgilan-
d6, hogy a nullatorok és fesziiltséggeneratorok, illetve
a nullatorok és dramgeneratorok halmaza karakterisz-
tikus-e. Ha igen, Gigy képezziik a hal6zat egy (tetszdle-
ges) redukaltjat annak valamely kitiintetett degeneralt
elempérja eliminalasaval. Végiil a 3. Tétel figyelembe
vételével a tekintett hal6zat akkor és csak akkor nem
egyértelm@ien megoldhaté, ha a redukiltja egyértel-
mfien megoldhatd. Egyben az 1. Tétel folytan a redu-
kalt hal6zat elemeinek fesziiltsége és 4rama adja a
kvéziregularis hal6zat megold4séat néhany noratorelem
fesziiltsége illetve drama kivételével

Lehetséges olyan szimit6gépes programot tervezni,
amely alkalmas mind a regularitas, mind a kvéziregu-
latitas eldontésére. Ilyen program’ készitéséhez tekint-
siik a 14. 4bran lathat6 blokksémait. A blokkséma a
[9]-ben ismertetett blokkséma alkalmas kiegészitésé-
vel allott €ld, erre utalnak a 14. dbra tombjeiben
hasznilt jelolések is. Mindenesetre definidlunk egy "k"
jelG paramétert, amelynek kezdeti értéke 1. A blokk-
séma bal oldala sszefoglalja a halézat magjanak fel-
kutatésat. A séma kozépsd része tulajdonképpen a [9)-
beli folyamatabra kiegészitése. Ha a hal6zatnak nincs
magja, akkor nem lehet reguléris, de lehet még kvazi-
reguldris. A [9]-beli program ledllitisa helyett a 14.
4bran most a kvaziregularitds vizsgalataval folytat6dik
az cljarads. Amennyiben a vizsgalt halézat karakterisz-
tikus halmazokkal rendelkez8 vigat-korparos hal6zat,
Ggy a program elGallitja annak egy redukaltjat. A re-
dukalt hal6zat adatait (1j) bemend adatoknak tekintve
a program visszatér az elejére, miutdn a k paraméter
2-re valtozott. Amennyiben az eljdrds most sem tal4l
magot, igy a hal6zat nem kvaziregularis. Mag létezése
esetén a programvezérlés attevSdik a blokkséma jobb
oszlopara annak kideritésére, hogy a megoldhat6sag
feltétel nélkiili vagy feltételes.

Mindkét esetben az eljaras végén a k paraméter aktu-
alis értékével egyiitt (amely mutatja, hogy a vizsgalt
hal6zat reguldris vagy kvézireguldris) javaslat sziiletik
az analizis szdméra normalfa megvalasztasara.

Altalanositas

A [2] irodalomban szidmos, nem 4atmend foldes két-
kapu hal6zatmodell taldlhat6, amelyek kvéziregularis
hal6zatokb6l épiilnek fel, és e modellek is kvaziregu-
larisak.

Kvaziregularis hal6zatokb6l felépitett halozatok ter-
mészetesen lehetnek regularisok, kvaziregularisok, sot
akér ellentmondasos hal6zatok is (pl. a 7. dbréan l4t-
hat6 hal6zat).

Tekintsiitk a 15. abran lithat6, lényegében két kvazi-
regularis hal6zat Osszekapcsoldséval nyert halézatot.
Ez a hél6zat se nem reguldris, se nem kvaziregularis,
de egyrészt megoldhat6, miésrészt a kvaziregularis
hél6zatokhoz hasonl6 tulajdonségh abban az értelem-
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14. dbra. Blokkséma szimitégépes implementéciGhoz

O—T—DIS o 'e

15. 4bra. Példa 2-kvézireguldris hélézatra

ben, hogy a kapcsoldsban két norétorelem fesziilt-
ségének (tetszbleges) rogzitése utin a hil6zat mér re-
gularis, s6t 4 norétorelem fesziiltségétsl eltekintve az
osszes aramkori elem fesziiltsége és drama egyértelmf
és fiiggetlen a rogzitett noritorfesziiltségek megvélasz-
tasat6l. Figyeljilk meg azt is, hogy a 15. 4bra hél6zata
két-két noritorvagatot, illetve nullitorvéigatot tartal-
maz.
Most altalanositjuk a kvaziregularis hal6zatok fogal-
mit Ggy, hogy a 15. 4br4n l4that6 h4lézatokhoz hason-
16 hal6zatok megoldhat6séga is vizsglhat6 legyen.
Akkor mondjuk, hogy egy nullitor noritor péros
hal6zat n-kvdzireguldris, ha nem reguléris, de pusztin
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Osszesen n szidm@ noritorfesziiltség és noritoriram
(tetszBleges) rozitése utén a hilézat regulérissa valik.
Akkor mondjuk, hogy egy nullitor noritor paros
hél6zat n-vdgat-kérpdros, ha a nulldtorok halmaza
Osszesen n szdmd, killon-kiilon fiiggetlen rendszert
alkot6 vagatot és kort tartalmaz, és ugyanez érvényes
a norétorok halmazira is. Vegyiik észre, hogy a kvazi-
reguldris hal6zat az n-kvaziregularis hélézatnak n=1
esete, Ggyszintén a kordbbi fejezetekben szerepld va-
gat-korpdros hélézat éppen 1-vigat-korparos hal6zat.
Az n-vigat-korpéros hal6zat kitiintetett nulldtor. no-
rétor pétjdn olyan nullitor norator part értiink, amely-

nek nullitora valamelyik (fiiggetlen) nullatorvigat

vagy nullitorkodr eleme, ugyanakkor noritor eleme a
hél6zat valamelyik (fiiggetlen) noritorvigat vagy nor4-
torkor eleme. Kitiintetett nullator noritor par elimi-
ndldsén a nullitor noritor pir elemeinek szakadassal
illetve rovidzarral val6 helyettesitését értjikk, mégpedig
vagatelemet rovidzarral, korelemet szakad4ssal p6to-
lunk. n-vdgat-kdrpdros haélézat redukdltién azt a nul-
lator norator paros halézatot értjiik, amelyet az n-v4-
gat-korpéaros hal6zatb6l Ggy nyeriink, hogy annak n
szdmQ kitiintetett nulldtor noritor parjat rendre eli-
min4ljuk.
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'Jelt')lje a halézat norator elemeinck halmazat B,

fesziiltséggenerator elemeinek halmazit U, valamint

sramgeneritor elemeinek halmazat 1. Akkor mond-
juk, hogy az n-vagat-kdrparos halézat BUU és BUI
halmazai karakterisztikusak, ha BUU halmaznak nincs
feszilltséggeneratort tartalmazo kore, és BUI hal-
maznak nincs dramgeneratort tartalmaz6 vagata.

4. Tétel. n-vagat-korparos halézat akkor és csak ak-
kor n-kvéziregularis hélézat, ha BUU és BUI halma-
zok karakterisztikusak és redukalt hal6zata regularis.

- 5. Tétel. n-kvaziregularis hal6zat elemeinek mind a

“fesziiltsége mind az drama a noritorvigat elemek fe-

sziilltségétSl és a noratorkor elemek dramétdl eltekint-
ve egyértelm( és fiiggetlen a (tetszSlegesen) rogzitett
noratorfesziiltségektSl és noratoraramoktél. Megje-
gyezziik, hogy a 4. és az 5. Tétel birtokdban lehetséges
n-yagat-korparos hal6zatokbél eldonteni az n-kvézire-
gularitast, tovabba n-kvaziregularis hal6zatok megol-
dasahoz reguléris halézatot adni az analizis szdmara.
Ugyszintén a 14. 4bran lathaté6 blokkséma médosi-
tasaval lehetséges n-kvaziregularis hal6zatok megold-
hat6saganak szamitogépes kimutatasa.

FUGGELEK
A tulajdonsdgok beldtdsa

Jelolie U a halézat feszilltséggenerdtorainak, I az
aramgeneratorainak, 4 a nullitorainak, B a noratorai-
nak, végiil Z az RLC elemek operatoros impedancia-
janak halmazat. Akkor a Laplace transzforméltakra
vonatkozé halézategyenletrendszer a  kovetkezd
formaban irhat6:

WM oBY AY 7 Z A B U

"B o o0 o o ol
[UB|
g 22 22 9 Al
e 7]

o o o olzlfale o 2 2l -2
2 g offfe 22 oo gfla
. B iB
2 2.2 2.2 2 fljQ 2 Q|lu
t‘f . ‘_11‘

(1) baloldalanak hipermétrixaban (halézatmatrix) B €s
O a halézat fundamentalis kor, illetve vagatmatrixa,
Z 1 az RLC elemek operatoros admittancijabol alko-
tott diagonalmitrix, I egységmatrix, a Q pedig null-
matrixot jelent. A Hipermitrix baloldaldn talalhat6
oszlopvektor uy,...ij elemei fesziltség, illetve aram-
vektorok, az index utal arra a hélézatelem halmazra,
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amelynek elemeire a komponensek vonatkoznak. A .
halézatmatrix fejlécén 16v6 szimbélumok a métrix
megfelel§ oszlopainak halmazat jelolik, a hal6zat-
matrix szaggatott vonalak kozotti része pedig a ha-
l6zatdeterminéns.

Ezutén tegyiik fel, hogy a héalézat kvéziregularis, és
pusztan egy noratorelem fesziiltségének rogzitésével
tehetS reguldrissa. Ez azt jelenti, hogy (1) hal6zatde-
termindnsanak egy noratorfesziiltség oszlopvektora
elSallithaté a tobbi oszlopvektor lineéris kombinaci6-
jaként. Az eldallitasban résztvevd oszlopvektorok ko-
z0tt a "pusztan” sz6 miatt nem szerepelhet dramgene-
ratorfesziiltség oszlopvektor, igy csak noratorfesziilt-
ség oszlopvektorok johetnek szamitidsba. B matrix tu-
lajdonsagabél kovetkezik, hogy a hal6zatnak van tiszta
noratorvagata. A noratorvigat egyetlen, mert kiilon-
ben a regularitashoz egynél tobb noratorfesziiltséget
‘kellene rogziteni. . '

A transzponalt métrix rangjanak invarianc4jabol ko-
vetkezik, hogy a halézatdeterminans sorai kozott is
kell legyen olyan sorvektor, amelyik elGallithaté a
tdbbi sorvektor linedris kombinacidjaként. Mivel B és
Q fundamentalis matrixok, (1) halézatdeterminansa-
nak els6 harom sorvektor halmaza biztosan linearisan
fiiggetlen. Két eset lehetséges: :

1, a negyedik sorvektorhalmaz valamelyik eleme e-
164llithat6 a tobbi sorvektor linedris kombinacidja-

- ként. Egy pillantast vetve (1)-re latjuk, hogy most e

linearis kombinaciéban csak B és nullitorfesziiltségre
vonatkozb sorvektorok szerepelhetnek. Megmutatha-
t6, hogy a nullatorfeszilltség sorvektorok egy

halmazénak linearis kombinicidja fesziiltséggenerator
elemekt3l és a tetszSlegesen rogzitett feszilltségt
noratorelemtdl eltekintve megegyezik B bizonyos so-
rainak linearis kombinécidjaval. Mivel a halézat nem
ellentmondasos, igy szitkségképpen 1étezik tiszta nul-
latorelemekbdl 4116 kore. Ismét a transzponalt matrix
invarianci4ja miatt ez a kor egyetlen.

2. az 6todik sorvektorhalmaz valamelyik eleme allit-
hat6 el6 a tobbi sorvektor linearis kombinaci6jaként.
Az elgbbi okoskodast most a Q matrix és a nullatora-
ram sorvektorokra megismételve nyerjiik, hogy a hals-
zatnak létezik egy nullatorokbdl all6 vagata.

Hasonloképpen lathaté be, hogy az olyan kvaziregu-
laris hal6zat, amely pusztan egy noratorelem arama-
nak rogzitése utdn vélik regulérissi, pontosan egy
noratorkort tartalmaz, és ugyanakkor létezik vagy
pontosan egy nullatorkore, vagy pontosan egy nulla-
torvagata. Ezzel a kvaziregularis hal6zatok mindkét
tulajdonségat bebizonyitottuk.

A tételek bizonyitasa

1. Tétel

Legyen a kvaziregularis halozat vagat/vagat tipusd.

Rogzitsiik tetszlegesen a noréatorvigat egyik clemé-
nek fesziiltségét. A halézategyenletrendszer felirdsanal
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most a hal6zatgraf olyan kifeszit§ fajat vilasszuk
referencia fa gyanant, amelynek a tekintett noritor-

elem kotséle. (1)-ben B és @ matrixok most erre a
fara vonatkozzanak. Akkor u oszlopvektor halmaznak

a tekintett noritorelemre vonatkozé oszlopvektora
pontosan egy l-es elemet tartalmaz, az Gsszes tobbi
eleme 0. Az 4ltalanossdg megcsorbitisa nélkil felte-
hetS, hogy az oszlopvektor els6 komponense 1. Te-
kintsitk ezutidn a tetszBlegesen rogzitett noritorfe-
sziiltséget a hal6zat bemend jelének, azaz soroljuk 4t a
neki megfelel§ oszlopvektort az u oszlopvektorhal-
mazba. Toréljiik ezutdn a hilézatmatrix egyik, null4-
torvagatban el&fordulé nulldtorelemhez tartoz6 nulla-
tordram sorvektorat. Az igy nyert determinéns a fel-
tétel folytdn mar zérustol killonbozs.

Tekintsiikk ezutin a hil6zatnak egy, noritorvigat
elemtdl kiillonb6zd tetszoleges elemét. Az elem fe-
sziilltsége, illetve drama Cramer szabalya szerint két
determinins hinyadosa. A nevezgben 1évS determi-
nins biztosan fiiggetlen a rogzitett noratorfesziilt-
ségtSl, mert az mér az elemei kozott sem fordul els. A
szamliléban 1év6 modositott determindns azonban
mar tartalmaz egy olyan oszlopot, amelyben el&fordul
a hatarozatlan noratorfesziiltség, mégpedig a referen-
cia fa alkalmas megvéilasztisa miatt pontosan az els§
komponensében.

A moédositott determinins oszlopainak elemi 4tala-
kitasaval elérhetd, hogy egy noratorvagat elem fesziilt-
ségoszlopa megegyezz€k a tetszSlegesen rogzitett (ha-
tarozatlan) fesziiltségfi noritorelem fesziiltségoszlopa-
val, azaz pontosan az els§ eleme 1-es, az dsszes tobbi
zérus, ugyanakkor a kapott determinins értéke a mo6-
dositott determinins értékétSl legfeliebb elGjelben
kiillonbozhet. E determininsnak az 4talakitott oszlopa
szerinti kifejtésébsl 1atszik, hogy a médositott deter-
minéns értéke is fiiggetlen a hatdrozatlan noritorfe-
sziltségtSl.

Amennyiben noritorvigat elem fesziiltségét akar-
nink meghatirozni, Ggy a médositott determinéns a
fentickben leirt elemi 4talakitisa nem lehetséges, igy
barmelyik noratorvigat elem fesziiltsége mar fiigghet
a hatérozatlan noritorfesziiltségtsl. Hasonl6képpen
bizonyithat6 a tétel a tobbi tipust kvaziregularis
hél6zatokra,

A tétel bizonyitasabol az is kideriilt, hogy noratorva-
gat elemeinek arama, illetve a noritorkor elemeinek
fesziiltsége is egyértelmfien meghatarozott.

2. Tétel

A tétel bizonyitdsa trividlis, ha meggondoljuk, hogy
egy noritorvagat elem rovidzérral torténd helyette-
sitése a hatirozatlan noratorfesziiltség 0 valasztasit,
egy noratorkor elem szakadassal torténd p6tlasa pedig
a hatdrozatlan noratordram 0 vilasztdsat jelenti;
ugyanakkor nulldtorvigat elem rovidzarral val6 helyet-
tesitése a nulldtordram sorvektor torlése, nullatorkor
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elem szakad4ssal p6tlasa pedig nullatorfesziiltség sor-
vektor torlése miatt jogos.

3. Tétel

A feltétel nyilvinval6an elegendd.

Tegyiik fel ezutdn, hogy a vigat-korparos hil6zatra
teljesiilnek a tétel feltételei. Megmutatjuk, hogy akkor
a hal6zat kvaziregularis.

Amennyiben a vagat-korparos hal6zat noratorvaga-
tot tartalmaz, dgy rogzitsiik tetszSlegesen annak egyik
eleme fesziltségét. Hagyjuk el ezutn a hil6zategyen-
letrendszer egyik nullator elem fesziiltségére vagy nul-
lator elem 4dramira vonatkoz6 sorit aszerint, hogy a
hal6zat nullatorkort vagy nulldtorvagatot tartalmaz.
Vegyiik észre, hogy az igy elSallitott halézat éppen a
vagat-korparos hilézat redukiltja, tehdt hal6zatde-
termin4nsa zérustél kiilonbozik. Ha a vigat-korparos
hilézat noratorkort tartalmaz. Ggy az elébbi eljaras
értelemszerfien hajtand6 végre. Végil a noritorele-
mek és dramgeneratorok halmazira, illetve a norétor-
elemek és fesziiltséggeneratorok halmazara tett felte-
vés miatt a kordbbi eljiras pusztin vagy noritorelem
fesziiltségének vagy noratorelem draménak tetszSlege-
sen val6 rogzitésével tehetS meg. Ezzel a tételt bi-
zonyitottuk.
n-vigat-korpdros €és n-kvaziregularis hal6zatokra vo-
natkoz6 4. Tétel és 5. Tétel bizonyitdsa n szerinti teljes

indukcidval lehetséges. n=1 esetben a 4. Tétel a 3. Té-
tel miatt, az 5. Tétel pedig az 1. Tétel miatt teljesiil.

Tegyiik fel ezutn, hogy a 4. Tétel és az 5. Tétel (n-1)-
re mdr igaz; bizonyithat6, hogy akkor n-re is igazak.

Példaként bemutatjuk a tovabbi okoskodast a 4.
Tétel elégséges feltételének igazolasara:

A definici6 folytdn n-kvazireguldris hilozat fiig-
getlen noratorkoreinek és norétorvigatainak Osszes
szima legfeljebb n. Ha az n-kvaziregularis hal6zatnak
van olyan noritoreleme, amelynek fesziiltsége (tetsz6-
legesen) rogzitendS, akkor tekintsitk az (1) halozat-
egyenletrendszerben azokat a minimélis szdm@ nor4-
torfesziiltség oszlopvektorokat, amelyek a sz6banforg6
noritorfesziiltség oszlopvektorral linedrisan Ossze-
figgbek. A  noratorfesziiltség rogzitése utdn
keletkezett hal6zat (n-1)-kvaziregularis, tehit az
indukci6 feltevés figyelembevétele miatt az n-kvazi-
reguldris hilézat fuggetlen noritorkoreinek és nora-
torvagatainak Gsszes szdma legalabb n. Ezért az n-kva-
ziregularis hilézat fiiggetlen noratorkoreinek és nora-
torvigatainak Gszes szdma pontosan n. Amennyiben a
hélézatnak nincs olyan noritoreleme, amelynek a fe-
sziiltsége rogzitendS, akkor az n-kvaziregularis ha-
l6zatban csak noritordramok.rogzithet6k. Az (1) ha-
16zategyenletrendszer nordtoraram oszlopaira az elgb-
bi okoskodast értelemszerfien megismételve nyerjiik,
hogy a fiiggetlen noratorkorok szama n, és mivel nora-
torvigat most nem létezik, igy a fiiggetlen norator-
korok és noratorvagatok egyiittes szama ugyancsak n.
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Felhasznilva a métrix rangjanak transzponalassal
szemben val6 invarianciajat, a kvaziregularis hal6zatok
2. Tulajdons4ganak bizonyitasanél latottakhoz hason-

16an mutathaté meg, hogy n-kvaziregularis halézatok

esetén a fiiggetlen nullatorkdrok és nullatorvagatok
Osszes szama is n. Azaz n-kvaziregularis hal6zat min-
dig n-vagat-korparos.

BUU és BUT halmazok karakterisztikussaga az n-
kvaziregularis halézatok definicidjdban szerepld "pusz-
tan" sz6 miatt, az n-vagat-korpéaros halozat redukaltja-
nak regularitdsa pedig az n-kvaziregularis hél6zat re-
dukaltjanak regularitdsa miatt teljesiil. Ezzel a feltétel
elégségességét belattuk.
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