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Megadjuk a valtozo, a jel, a rendszer, és a halézat fogalmanak értelme-
7ését.

Jelek

A folyamatok mérhet6 mennyiségei a fizikai mennyiségek. Egy valtozé egy fizikai mennyiség matematikai
leirasa. Egy jel a valtoz6 azon részének matematikai leirdsa, amely a szdmunkra lényeges informaci6t
hordozza. A tovabbiakban a valtozo6 és a jel fogalmat nem kiilonboztetjiik meg.

A targy keretében a jel mindig egyetlen fliggetlen véltoz6 altal meghatdrozott. Ennek neve idd, amelyet
folytonos idejti esetben t-vel (pl. x(t)), diszkrét idejii esetben k-val fogunk jeldlni.

Jelek osztdlyozdsa
Id6fiiggés tekintetében megkiilonboztetiink folytonos idejii (FI) jeleket:
x(t),—0 <t < oo vagyteR,

ahol t gyakran a kdznapi értelemben vett fizikai id6t jelenti, amely-
nek egysége a szekundum:

[t] = s (szekundum);
illetve diszkrét idejii (DI) jeleket:
xk], k=...,-2,-1,0,1,2,...vagyk € Z.

A k-adik diszkrét id6pillanatra a k. iitem elnevezés is haszndlatos.

Ertékkészlet tekintetében egy x jel folytonos értékii, ha x barmilyen
val6s vagy komplex értéket felvehet (természetes megszoritdsokkal,
pl. a konkrét jel nem lehet nagyobb egy bizonyos értéknél, vagy csak
pozitiv értékii lehet stb.), mig egy x jel diszkrét értékii vagy kvantdlt,
ha az csak meghatdrozott b; értékeket vehet fel. A folytonos idejti és
folytonos értékfi jeleket gyakran analdg, a diszkrét idejti és kvantalt
jeleket digitdlis jelnek is szokds nevezni. A targyban csak folytonos
értéki jelekkel foglalkozunk, a kvantélas hatdsat kés6bb szaktargyak
keretében ismerjiik meg. A jelek besoroldsat az 1. dbra szemlélteti.

Egy jel belépd, ha értéke f ill. k negativ értékeire azonosan nulla.
Az 1. dbra jelei koziil a bal fels6 belépd, a tobbi nem belépd.

Rendszerek

A rendszer egy fizikai objektum modellje, amely fizikai valtozok-
kal leirhaté. Ezen véltozok koziil egy vagy tobb lehet adott, ezek
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a rendszer bemend jelei vagy gerjesztései, egyet vagy tobbet pedig

meg akarunk hatdrozni, ezek a rendszer kimend jelei vagy vdlaszai.

A fizikai véltozékat a hozzajuk rendelt jellel, az objektumot pedig a

rendszerrel irjuk le.

Matematikai értelemben a rendszernek a gerjesztés(ek)re gyako-

rolt hatasat egy transzformdcidval jellemezhetjiik, amely az adottnak

tekintett gerjeszt6 jel(ek)hez valaszjel(ek)et rendel. A targyban egy-

bemenetti, egy-kimenetti (angolul Single Input, Single Output, SISO)
rendszerek vizsgalatéra szoritkozunk. Egy ilyen rendszer u = u(t) ill.
u = ulk] gerjesztéséhez egy y = y(t) ill. y = y[k] valaszt rendel, amely

leképezést az Y operitor (transzformacio) irja le:

y=Y{u}.

A rendszerek osztdlyozdsa

A targyban Kkitlintetett szerepet jatszanak az aldbbi altaldnos rendszer-

tulajdonsdgok:

¢ Linearitas: Egy rendszer akkor linedris, haay = ) {u} gerjesztés-

valasz kapcsolatdban szerepl6 ) operator linedris, mds széval a

rendszerre érvényes a szuperpozicié elve.

Formalisan, ha a rendszer gerjesztése tetszbleges u, és u; gerjesztd

jelek szuperpozicidja, akkor a linearitds megkoveteli, hogy
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1. dbra: Jelek csoportositasa

u—— Rendszer —Y
gerjesztés valasz

2. dbra: A rendszer

Ebbdl kovetkezik, hogy lineéris rend-
szerekre specidlisan

Y{cu} =cYy{u}

teljestil, emiatt az u = 0 gerjesztéshez
y = 0 vélasz kell, hogy tartozzon.



Y {Cuua + Cbub} =) {ua} +cpY {ub}

teljestiljon, minden ¢, € R, ¢, € R mellett.

Ha a rendszer nem lineéris, akkor nemlinedris rendszernek nevez-
ziik. Utébbiakkal a JR2 keretében foglalkozunk.

Invariancia: egy rendszer akkor (id6)invaridns, ha a gerjesztés
idébeli eltolasa csak egy ugyanakkora idébeli eltolast okoz a va-
laszban. Formalisan a rendszer akkor invarians, ha

y(t) =Y {u(t)} = y(t —To) = Y{u(t—To)}

tetsz6leges Ty € IR esetén. Roviden, a gerjesztés-valasz kapcsolat
idbfiiggetlen. A nem invaridns rendszer varidns.

u(t) y(t)

v
~

v
~

Tp T

e Kauzalitas: a rendszer kauzilis, ha az y(t1) valasz az u(t) ger-
jesztésnek csak olyan értékeitdl fiigg, amelyekre t < t; teljestil.
Roviden, a rendszer vélasza csak a gerjesztés multbeli értékeitol
fugg, a rendszer nem képes ,j6solni”, koveti a fizikai vildgban ta-
pasztalt ok-okozati osszeftiggéseket. Ha a rendszer nem kauzalis,
akkor akauzdlis. A 3. dbran illusztralt rendszer kauzilis.

Stabilitas: egy linedris, invaridns rendszer akkor és csak akkor
gerjesztés-vilasz stabilis, ha tetsz6leges korlatos u gerjesztéshez
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A targyban kitlintetett szerepet jatsza-
nak a lineéris, invaridns rendszerek.
Ezeknek angol roviditése Linear, Time
Invariant (LTT).

3. dbra: Egy invaridns rendszer
gerjesztés-vélasz kapcsolatanak szemlél-
tetése

Az angol terminolégia a belépd jel és

a kauzalis rendszer megnevezésére is

a causal kifejezést hasznélja, magyarul
azonban ezt élesebben megkiilonboztet-
juk.

Késobb tovébbi stabilitasfogalmakat is
megismeriink majd.



korlatos y vélasz tartozik. A nem stabil rendszert labilis vagy
instabil rendszernek nevezziik.

¢ Dinamika: egy rendszer akkor memoériamentes, ha a ¢; id&pilla-
natban a valaszjele csak a gerjesztésnek ugyanezen ¢; id6pillanat-
beli értékétdl fiigg. Ellenkez6 esetben a rendszer dinamikus.

Hdlozatok

A hdlézat komponensek ¢sszekapcsoldsabdl all. Minden kompo-
nenshez egy vagy tobb valtoz6 van hozzarendelve. A hélézatot a
komponensek viselkedését leir6 karakterisztikik, méasrészt az Gssze-
kapcsolasi szabélyokat leiré dsszekapcsoldsi kényszerek hatarozzak meg.
A targyban kétféle hal6zattal fogunk taldlkozni:

¢ A Kirchhoff-tipusi hdlézatok komponensei a kétpélusok (4. ab-
ra), amelyeket két véltozo, a fesziiltség (1) és az aram (i) jellemez,
amelyek altaldban a ¢ id6 fliggvényei. A komponensek karakterisz-
tikdi a fesziiltség és az dram kapcsolatét irjak le, az 6sszekapcsolasi
kényszereket pedig Kirchhoff aram- és fesziiltségtorvénye adja. A
kétpoluson feltiintetett nyilak a valtozok referenciairdnyidt jelolik.

¢ Jelfolyamhdlézatok: ezekkel a JR2 targyban foglalkozunk majd.

Kirchhoff-tipusii hdlézat dltal reprezentdlt rendszer
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Memériamentes pl. az y(t) = u?(t),
dinamikus pl. az

y(t) = / w(t)dr

gerjesztés-vélasz kapcsolatti rendszer.
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u

4. dbra: Kétpolus

A villamos hdl6zatban taldlhat6 forras (adott/elirt us fesziiltségti fesziiltségforrds, illetve is dramu dram-

forrds) forrdsmennyiségét tekintjiik a halézat altal reprezentdlt rendszer gerjesztésének, mig a halézat egy

tetsz6leges, kijelolt kétpolusanak fesziiltségét vagy dramat a rendszer valaszjelének (5. dbra). Ugyeljiink 4,

hogy az u a hil6zatban egy fesziiltséget, a rendszerben a rendszer gerjesztd jelét jeloli, ami fesziiltség és

aram is lehet.

s 6

Ug vagy is: gerjesztés u vagy i: valasz

Egy villamos példéan keresztiil szemléltetjiik a modellezés 1épéseit (6.
dbra). Egy akkumulatoros zsebldmpa izz6jan atfolyé aramot hatdroz-
zuk meg. Magét a fizikai objektumot az a) dbra mutatja, a bal oldalon
az akkumulatort, a jobb oldalon az izzélampat tiintettiik fel. A b)
dbra mutatja az altalunk felallitott hdlézati modellt. Az akkumulé-

U ——— Rendszer — VY

gerjesztés valasz
U = Ug y=u
u =i y=1i

5. dbra: Kirchhoff-tipust hal6zat és az
altala reprezentalt rendszer



— ”bl R

a) b)

tort, amely nem ideélis fesziiltségforrasnak tekinthetd, egy idedlis, uj
forrésfesziiltségti fesziiltségforrds, és egy Ry, belsd ellendllds soros ere-
déjével modellezhetjiik (tin. Thévenin-generator, lasd késébb). Az
izz6ldmpat egy R értékii linedris ellenalldsként vessziik figyelembe.
Keresstik a korben foly6 i &ramot, ami egyben az izzélampa drama is.
Az Ohm-torvény alapjan

1

1= mub

(1)
A c) abran a halozat altal reprezentélt rendszer sematikus rajza lat-
hat6. A rendszer u gerjesztése az u, forrasfesziiltség, a rendszer y
valaszjele a hal6zatban kijelolt i &ram. Ebben az egyszer(i példdban
egyszer(ien meg is adhatjuk a rendszer explicit gerjesztés-valasz kap-

csolatat:
1
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u=uy y = [
— —
gerjesztés valasz

c)

6. abra: Példa a Kirchhoff-tipusu
halézat altal reprezentalt rendszerre

A halézati modellben elhanyagoltunk
tobb fizikai jelenséget: a valésagos iz-
z6lampa ellendlldsa nd a rajta 4tfolyd
aram novekedésével (nemlinedris kom-
ponens); az akkumulator folyamatosan
meriil, igy az u;, folyamatosan csok-
ken, és az akkumulétor 6regedésével

a belsb ellenéllds is n6 (nem invarians
komponens), stb.

Ezért a modell nem jél irnd le az elem-
lampa dramat a kozvetlentil a bekap-
csolast kovetben, vagy ha 6rdkon at
vizsgélnank a rendszert. Helyes viszont
a modell bekapcsolt dllapotban egy
révid ideig. A mérnoki gyakorlatban
igyeksziink a legegyszertibb, de a vizs-
gélt probléma szempontjabol helyes
modellt megalkotni.



A villamos hdlézatok alaptirvényei
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Ebben a fejezetben targyaljuk a villamos alapmennyiségeket (fesziilt-
ség, aramerdsség, ellenallds), valamint a villamos halézatokat alkotd
kétpolusok legfontosabb jellemzési szempontjait. Megfogalmaz-

zuk a Kirchhoff-torvényeket, amelyek a kétpdlusok 6sszekapcsolasi
kényszereit fejezik ki. A hél6zatra felirhat6 egyenletek egy része a
halézatot alkoté kétpolusok karakterisztikdibdl, més része pedig a
Kirchhoff-torvényekbdl all. Megvizsgéljuk, hogy az egyes egyenletti-
pusokbdl mennyit lehet és kell egy hal6zatra felirni, és foglalkozunk
a megoldhatdsag kérdésével. Végiil szélunk a villamos hél6zat graf-
reprezentaci6jarol.

A villamos hdlézatok alaptorvényei

A Kirchhoff-tipust halézatokra (tn. koncentrdlt paraméterii villamos
halézatokra) is igaz, hogy a hédlézatot azt alkoté komponensek karakte-
risztikdi és az Osszekapcsoldsi kényszerek egytittesen hatdrozzak meg. A
kovetkez6kben attekintjiik a villamos hél6zatokat felépité komponen-
sek, a kétpolusok (két kivezetéssel rendelkez6 elemek) jellemzését, és
az dsszekapcsolasi kényszereket lefr6 Kirchhoff-torvényeket, amelyek
a kétpolusok valtozoéit, a fesziiltségeket és az dramokat frjak le.

Villamos alapmennyiségek

* Az dramer8sség. Az elektromos toltések mozgdsa az elektromos
dram. Ha egy feliileten (pl. egy vezetd keresztmetszetén) At id6
alatt AQ toltés dramlik at, akkor hataratmenetet képezve megkap-
juk az dram kifejezését:

. d
i(r) = 19
dt
Az dram irdnyat a pozitiv toltések mozgasanak irdnyaval azonosit-

juk.

¢ A fesziiltség. Az elektromos toltéseknek az elektromos térben
val6é mozgatdsahoz munkidit kell végezni. Ez a munka az elektro-
mos energia, amit a targyban w(t)-vel jeloliink. Az elektromos
fesziiltséget a tér két pontja, illetve két kapocs (legyen A és B) ko-
zOtt értelmezziik: az u 4p fesziiltség mérészama az a munka, amely
egy dQ toltésti probatoltésnek A pontbol B pontba mozgatasdhoz

sziikséges:
o dZUAB

uap = dQ .

Az dramerGsség SI mértékegysége

[[]=A (Amper).

A fesziiltség egysége
[u] =V (Volt).
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e A teljesitmény. Tudjuk, hogy a teljesitmény az egységnyi id6 alatt
végzett munka,
dw(t)
t) = ——.
plt) = —,

u(t)dQ. Formalisan dt-vel osztva

dw(t) aQ .
= u(t)ﬁ =u(t)i(t),
igy a pillanatnyi teljesitmény kifejezése
p(t) = u(®)i(t)

A pillanatnyi teljesitmény a két alapvetd — és a gyakorlatban

Lattuk, hogy dw(t)

konnyen megmérhetd — villamos mennyiséggel kifejezhetd.

Villamos kétpolusok

A teljesitmény egysége
[Pl =W (Watt).

Semmilyen fizikai rendszer nem lehet
végtelen nagy teljesitmény forrdsa, ezért
a teljesitmény mindig véges.

A Kirchhoff-tipust hal6zatok alapveté komponensei a kétpélusok. Minden kétpélushoz hozzarendelhet-

jik a rajta atfolyo i = i(t) &ramot és a polusai kozott fellépd u = u(t) fesziiltséget, amelyek altalanossdgban

idotol figgd (id6ben valtozd) mennyiségek lehetnek. Az dram nyila a pozitiv toltések feltételezett d&ramldasi

irdnyét (az an. technikai dramirdnyt) jeloli, a fesziiltség nyila a nagyobbnak feltételezett potenciala pélus-

tol a kisebb felé mutat. A kétpdluson feltiintetett nyilak a valtozéknak nem a tényleges irdnydt jelolik (sok

esetben azt szdmitas nélkiil nem is tudnank elére megmondani), hanem a — gyakran 6nkényesen felvett —

un. referenciairdnyukat jelolik. A komponensek pélusai a hédlézat csomdpontjaiban egyesithetdk.

A XETPOLUSOK karakterisztikaja

a kétpodluson atfolyé aram és a kapcsokon fellépd fesziiltség kapcso-
latat leiré Osszeftiggés.
Ennek alakja lehet

w=u{i} ill. i=T{u}

un. explicit forma (valamely valtozoéra kifejezhetd) osszefiiggés. Bizo-
nyos kétpolusokat viszont csak

F{u,i} =0
alakd an. implicit karakterisztikaval jellemezhetiink, mert az explicit

karakterisztikak egyike sem fejezhetd ki.

A kétpdlusok csoportositdsa

A forrasok olyan kétpo6lusok, amelyeknek vagy a fesziiltsége, vagy
az drama ismert (adott):

lu=uy(t), i=ist),

ahol u(t) a fesziiltségforrds forrdsfesziiltsége, is(t) az dramforrds

forrdsdrama.

R
u

1. dbra: Kétpolus

O

a) b)

2. dbra: a) fesziiltségforrds, b) aramfor-
ras
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A XETPOLUS linedris, ha érvényes rd a szuperpozicié elve, vagyis a
kétpolust leiré U ill. 7 operator linedris. Ha példaul létezik a kétpolus
fesziiltségét az drama ismeretében kifejez U operdtor, akkor azzal a
linearités feltétele

linedris kétpolus < U {caiag + cpip} = ca - U {ia} +cp - U {ip} ‘
(1)

Ha a szuperpozici6 elve nem érvényesiil, a széban forgé kétpdlus
nemlinedris. A linedris kétpdlusok és forrasok dsszekapcsolasabol allo
halézatot linedris hdlézatnak nevezziik.

Linearis kétpolus az ellendllds, amelynek karakterisztikdja az
Ohm-torvény:

R =

I

u
1

ahol R a rezisztencia (vagy ellendllas). Az ellenallas SI egysége

[R] =Q (ohm).

A KETPOLUS rezisztiv (memériamentes), ha a kétpolust leiré
operatorok fligguények, vagyis a kétpolus fesziiltsége egy rogzitett £
id6pillanatban csak az dramdénak #p-beli értékétdl fiigg, vagy forditva,
pl

u(to) = U{i(to) } = U (i(to), to) -

A nemrezisztiv kétp6lus dinamikus. A dinamikus komponensek
karakterisztikdjaban gyakran integrélis viszonyban 4llnak a mennyi-
ségek, ami arra utal, hogy ezek a komponensek energiataroldsra ké-
pesek. Példaul a kondenzdtor dinamikus komponens, karakterisztikdja

. du
ic(t) = CdTC = Cul, (2)
illetve ;
1 /.
uc(t) = g [ ic(var, 6

ahol C a kondenzatort jellemz6 kapacitds, melynek egysége [C] = F
(farad).

A XETPOLUS invaridns, ha valtozéinak kapcsolatat (a karakteriszti-
kat) az id6beli eltolds nem befolyésolja. Formalisan

ULi(H)} = u() = U{i(t — To)} = u(t — To)

tetszéleges Ty eltolds mellett. A tovdbbiakban csak invaridns kétpolu-
sokat targyalunk.

A forrasok nemlinedris komponensek.

R
u

3. dbra: Az ellenallds

Az ellenéllas rezisztiv (ahogy a tu-
lajdonség elnevezése is utal ra), és
linearis. Egy tipikus nemlineéris re-
zisztiv komponens a didda, amelynek
karakterisztikaja

i = Ipexp <Ul —1)
0

jellegti (I és Uy az eszkozt jellemzé
allandok). A rezisztiv komponensek
karakterisztikajat gyakran grafikusan
(is) megadhatjuk

s

4. dbra: A kondenzator

3
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A KETPOLUS passziv, ha barmelyik dsszetartozo u,i parra a w(t)
munkafiigguény nemnegativ:

t
passziv kétpdlus < w(t) = / p(t)dt >0, Vt (4)

Ha ez nem all fenn, akkor a kétpdlus aktiv. A passzivitds azt jelenti,
hogy az adott kétpélus semmilyen koriilmények kézott nem termel-
het villamos energiat. A passzivitds specidlis eseteként nonenergikus
az a kétpodlus, amelynek a teljesitménye azonosan nulla:

‘nonenergikus kétpolus < p(t) =0 ‘

A munkafiiggvény elnevezése mogott az a megfontolas all, hogy a
W(ty, tp) figgvény megadja a kétpolus éltal a [t1, t>] idSintervallum-
ban fogyasztott villamos energiat az alabbi forméaban:

W(ty, t2) = w(ta) —w(ty)

A Kirchhoff-torvények

Kirchhoff-tipust hdl6zatban az 6sszekapcsolasi kényszereket Gus-
tav Kirchhoff német fizikus 1845-ben irta le. A kétpdlusok pélusai a
halézat csomdpontjaiban egyesithet6k. Jelolje a halézatban levd két-
pOlusok szadmat b (branch), a csomépontok szamat pedig n (node).
Kirchhoff daramtorvénye a toltésmegmaradas, fesziiltségtorvénye az
energiamegmaradds elvébdl szdrmaztathaté. Az 5. dbra hadl6zatdban
altaldnos kétpolusokat tiintettiink fel (b = 5), és bekereteztiik a harom

csomépontot (n = 3).

Kirchhoff dramtorvénye

Vélasszunk a hél6zatban egy zart feliiletet, amelyen a kétpélusok
dramai legfeljebb egyszer folynak at. Kirchhoff I. torvénye értelmé-
ben az dramok algebrai 6sszege barmely ilyen zart feliiletre, minden
idépontban nulla:

Y ik(t) =0, minden zért feliiletre, V¢
k

A 6. dbra hal6zataban taldlomra felvettiik az &ramok referencia-
iranydt, és bejeloltiink hdrom zért gorbét (az a és c 1-1 csomopontot,
a b gorbe két csomépontot is magaban foglal). Az ezekre vonatkozé
dramtorvények:

a: i1+ir+iz=0
b: ij+iz+ig+i5 =0 (5)
C: —il—i4—i3—i520

Az R > 0 értékii ellendllas passziv
kétpolus: az u = Ri karakterisztika
alapjén p = ui = Ri> > 0,haR > 0,
emiatt w > 0 is biztosan teljestil.

A passzivitasnak elégséges feltétele,
hogy a kétpdlus teljesitménye nemnega-
tiv:

p(t) >0<w(t) >0,
azonban ez csak rezisztiv kétpélusok
esetén sziikséges feltétel is egyben.

Az ellenéllasal modellezhetjiik az
elektronikdban hasznalt ellenallas
nevfi alkatrészt, amely a betaplalt
elektromos teljesitményt hévé alakitja.
De ellendllassal modellezhetjiik egy
mobiltelefon-antenna tn. sugarzasi
ellenalldsat is. Az antenna a betaplalt
elektromos teljesitményt (részben)
elektromdgneses sugarzas forméjdban
adja le.

5. dbra: Példahalézat

A zart feliiletbdl kifolyé dramokat
tekintjiikk pozitivnak, az oda befoly6
dramokat negativnak.

6. abra: Példa Kirchhoff dramtorvényére
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Lathatd, hogy a b) és a c) feliiletre felirhat6 egyenletek nem fligget-
lenek egymadstdl, jelen esetben a két egyenlet egymadsnak ellentettje.
Egy n csomopontot tartalmazo osszefiiggs halozatra r = n — 1 flig-
getlen dramtorvény irhat6 fel. A hélézatra felirhaté dramtorvények
egy olyan rendszerét, amely a maximalis szdmu fiiggetlen egyenletet
tartalmaz, az dramtérvények fundamentalis rendszerének nevezziik.

Kirchhoff fesziiltségtorvénye

A héalézatban a hurok egy irdnyitott, zart gorbe, amely a hurok 4ltal
érintett kétpélusokon tgy halad at, hogy egyik kétpdlust sem tartal-
mazza egynél tobbszor. Kirchhoff 2. térvénye értelmében barmely
hurokra a hurkot alkoté kétpdlusok fesziiltségeinek algebrai Gsszege
bérmely id6pillanatban nulla:

Y ug(t) =0, ahurok fesziiltségeire, Vt
k

A 7. dbréan a példahdldzatra felvettiink harom irdnyitott hurkot. A
hozzéajuk tartozé fesziiltségtorvények:

(i): w1 —ug—up=0
(ii): ug—us5=0 6)
(iii): up+us—uz =0

Felvehetiink tovabba egy hurkot tigy, hogy az az 1., 4., 5., és 3.
kétpolusokon haladjon at, pozitiv iranyitdssal. Az erre vonatkozo
fesziiltségtorvény:

Uy —ug+us —uz =0 (7)

Jol lathatd, hogy utébbi egyenlet nem fiiggetlen a korabbiaktdl: az
(i) és a (iii) egyenlet Osszeaddsaval is el6all. A héldzatra felirhato
fuggetlen fesziiltségtorvények szdma is korlatozott. Egy n szamu
csomoépontot és b szamu kétpolust tartalmazo, osszefiiggd halézat-
ban! = b —r = b —n + 1 fliggetlen fesziiltségtorvény irhato fel.

A fesziiltségtorvények egy maximadlis szdmu fiiggetlen egyenletet
alkot6 rendszerét a fesziiltségtorvények fundamentalis rendszeré-
nek nevezziik. A fundamentalis rendszer el6allithat6 példaul gy,
hogy mindegyik j hurok tartalmazzon egy olyan kétpolust, amely a

meglevs hurkokban még nem szerepelt.

Tellegen tétele

Egy tetszbleges, b szamu kétpolust tartalmazé hélézatban minden
kétpolus 1-1 dgfesziiltséggel, illetve dgdrammal jellemezhetd. Jelolje
uj, uy, ... u; a kétpolusok fesziiltségeinek egy rendszerét, amelyek

Az dramtorvények egy fundamentalis
rendszerét kapjuk, ha egy kivétellel
minden csomdpontra felirjuk az dramtor-
vényt, azonban bizonyos feladatokban
ennél célszer(ibb valasztissal is élhe-
tiink.

A hurok éltal érintett kétpolus fe-
sziiltségét pozitiv elGjellel vessziik
figyelembe, ha irdnya megegyezik a
hurok irdnyitasaval, kiilonben pedig
negativ elGjellel.

7. dbra: Példa Kirchhoff fesziiltségtorvé-
nyére

Itt I a hurkok szamara, angolul loop-ra
utal.

Ha a halézat grafja sikba rajzolhat6,
akkor az ,,ablaktabla-moédszerrel”
valasztott hurkok maximalis szamu
fliggetlen fesziiltségtorvényre vezetnek.
A 7. &bran ezzel a modszerrel vettiik fel
az (i)—(iii) hurkokat.
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kielégitik Kirchhoff fesziiltségtorvényének egy fundamentalis rend-

szerét. Jelolje a hdlozat 4gdramainak egy rendszerét if, iy, .. .1, A tétel abban a specialis esetben, ha
. P PR . z .. 2z 2 71 ! = & i = |
amelyek kielégitik Kirchhoff dramtorvényének egy fundamentalis E]Etp'luk esklk Tk Egyana?ll}f’k atb
. . . etpolusnak ugyanabban a halozatban
rendszerét. Tellegen tétele szerint ugyanarra a gerjesztésre vonatkozé

értéke, akkor py = uy - iy a kétpolus
b P teljesitményét adja, Tellegen tétele pedig
Z up - i, = 0. a teljesitmény-egyenstlyt (vagy az
k=1 energiamegmaradas elvét) fogalmazza
meg a hélézatra:

A tétel akkor is igaz, ha az u} és i’ értékek nem ugyanahhoz a ger- , ,
jesztéshez tartoznak, s6t, a tétel akkor is igaz, ha két kiilonboz ha- Y wi=Y pe=0.

16zatbdl vessziik az u'. és i’ értékeket mindaddig, amig a két hédlozat
] / A halézatot alkot6 kétpolusok éltal

topologidja (gréfja) megegyezik. fogyasztott és termelt teljesitmény
Osszege minden pillanatban nulla.

A hdlozati eqyenletek teljes rendszere

Az n csomoépontti, b szamu kétpolusbol 4ll6 haldézatban dsszesen 2b szamdt ismeretlen véltozé van, mert
minden kétpoélust két mennyiség, a hozza tartozo uy agfesziiltség és az i dgaram jellemzi. A hélézatszami-
tasi feladatokban ezen ismeretlenek koziil egy vagy tobb ismert (adott), igy a hal6zatban levd fesziiltség-
forrasok fesziiltsége, illetve dramforrdsok drama adott, a tobbi ismeretlen mennyiséget pedig ki szeretnénk
szdmitani. Ezekkel egytitt 0sszesen 2b szdmu fiiggetlen egyenletre van sziikségiink. Ebbdl b szamu egyen-
letet a b szamu kétpolus karakterisztikdja jelent, a maradék b szamu egyenletet pedig a Kirchhoff-térvények
alkalmazéséval kell eldallitanunk. Az dramtorvények fundamentdlis rendszere n csoméponti hdlézatban

r = n — 1 fiiggetlen egyenletet, a fesziiltségtorvények fundamentalis rendszere [ = b —r = b — n + 1 fligget-
len egyenletet eredményez. Osszesen valdban n — 1+ b —n +1 = b szamu fiiggetlen Kirchhoff-egyenletet
irhatunk fel. Ezt az egyenletrendszert nevezziik a halézati egyenletek teljes rendszerének. Ha ez a 2b is-
meretlenes egyenletrendszer megoldhat6, akkor megkapjuk az 0sszes keresett fesziiltséget és dramot. Ha
az egyenletrendszernek nincs megoldasa, akkor a hal6zat nem regularis, nem tekintjiik egy fizikai rend-
szer helyes modelljének. Linedris hdlozatban a megolddas egyértelmti, nemlinedris komponenst tartalmazé

hélézatban tobb megoldés is lehetséges. - R
T

PfLDA: A 8. dbra halézatdban b = 4 kétp6lus és n = 3 csomdpont

talalhato. A halézati egyenletek teljes rendszerét b = 4 karakterisz- (DMQM @ Q 1ty DzR

tika,r = n—1=2dramtorvény és! = b—n+1=4-3+1=2 l_ . _

fesziiltségtorvény alkotja, 6sszesen 2b = 8 fiiggetlen egyenlet: l 3 !

8. dbra: Példa a hél6zati egyenletek
teljes rendszerére

uyp = us (adott)

, dramtv.: fesz. tv.:
ur = Rip  (Ohm-tv.) . .
. . i1+ip=0 U —uz—up =0
i3 =15 (adott) iy — iy =0 0
. i3+iyg—ip= Uz — Uy =
ug = 2Riy (Ohm-tv) > 472 3T
T’ N
PELDA NEMREGULARIS HALOZATRA: A 9. dbran lathaté hal6zat-
ban a karakterisztikdk, illetve az aramforrasok kozos csomépontjara " D 1 @ " @
i i3 iy

9. bra: Példa nemregularis hal6zatra
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felirhat6 dramtorvény:

uy = R11 (Ohm-tv)
ip =isp (adott) dramtv.:
iz = i3 (adott) i3+ig—ip =0
iy =154 (adott)

Ez a négy egyenlet azonban ellentmonddsra vezet: a harom el&irt
forrdsaram nem feltétlentil elégiti ki az dramtorvényt (pl. ha iso =
2A,is3 =3A,i;4 = 4A, akkor nyilvan nem teljestilhet i3 + i3 — iy =
0). A példabeli halézat tehat nem reguldris, a halézati egyenletek
teljes rendszere nem oldhat6 meg, vagy nem egyértelmii a megoldds
annak ellenére, hogy linedris a hél6zat.

A HALOZAT EGYENLETEK TELJES RENDSZERE a gyakorlatban tul
sok ismeretlen bevezetését igényli, ezért sem kézi szdmitdshoz, sem
komplex hél6zatok gépi analiziséhez nem skaldzhat6 elényosen.
Meg fogunk ismerni olyan szamitasi eljardsokat, amelyek lényegesen
kevesebb ismeretlen bevezetését igénylik.

A hdlézat grifja

A Kirchhoff-tipusi hal6zathoz kézenfekvé médon hozzdrendelhets

a hél6zat irdnyitott grafja: a hdlézat csomépontjai a graf csticsaival,

a halézat komponensei pedig a graf éleivel reprezentilhaték. Ez a
graf-reprezentaci6 egyfeldl lehetévé teszi, hogy a halozati egyenletek
felirasara szisztematikus, jol programozhat6 eljarasokat alkalmaz-
zunk (ez a halézatanalizis-szoftverek alapja). Masfel6l pedig grafel-
méleti médszerekkel igazolhaté a fundamentdlis &ramtorvény- ill.
fesziiltségtorvény-rendszer szdmossagara kozolt fenti eredmény is. A

halézat gréfjaval azonban a tovdbbiakban nem foglalkozunk.

Altaldban, ha a halézatban talalhato
kizarolag dramforrasok alkotta zart
feliilet (vagat), vagy a kizdrolag fe-
sziiltségforrdsok alkotta hurok, akkor a
halézat nem regularis. Fesziltségforra-
sok parhuzamos, ill. dramforrdsok soros
kapcsolasa ilyen elrendezést alkot.



3. Rezisztiv hdlozatok analizise
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A hélézatanalizisben a Kirchhoff-egyenletek teljes rendszerének felirdsa
helyett hatékonyabb mddszereket is taldlhatunk: dltalanos esetben

a csomoéponti potencidlok médszere és a hurokdramok médszere,
kifejezetten linearis hél6zatokban a szuperpozici6 elvének kihasznélédsa
joval hatékonyabb, akar kézi szamitas, akar gépi hal6zatanalizis soran.
Ebben az el6adasban ezeket a médszereket ismerjiik meg, egyel6re
rezisztiv hdl6zatok példdjan keresztiil.

Rezisztiv hdl6zatok

Az Gj hdlézatszamitasi eljarasokat a linedris, rezisztiv hal6zatok
korében vezetjiik be, és késébb linedris dinamikus, majd — a szu-
perpozicié médszere kivételével, amely csak linedris hdl6zatokban
érvényes — nemlinedaris hdl6zatokban is alkalmazni fogjuk. A line-
aris rezisztiv halézatban forrdsok és linedris rezisztiv kétpélusok
vannak, a rezisztiv kétpélusok nem tarolnak energiét, és gyakran a
gerjesztések id6ben allandé mennyiségek: egyenfesziiltségek, illetve
egyendramok. Ha a tovdbbiakban hangstlyozni kivanjuk, hogy id6ben
allandé mennyiségekkel dolgozunk, akkor azt nagybettis jeloléssel
emeljiik ki: us(t) = Us, ill. i5(¢) = L. A hélozat fesziiltségeit és ara-
mait egy linedris, algebrai egyenletrendszer megoldasaként kapjuk.
Ismétlésképpen tekintsiik at az eddig megismert linedris, rezisztiv
kétpolusokat, és a karakterisztikdjuk grafikus dbrdzoldsat. Az 1. dbra

iua ! u i

a) b)

a) részén a fesziiltségforras karakterisztikaja lathato: a kétpolus fe-
sziiltsége minden pillanatban az el6irt (dllandé, vagy idében véltozo)
fesziiltség, i dramdnak értékét pedig a csatlakoz6 héldzat alakitja ki.
A b) dbrédn az dramforrds ldthaté: drama minden pillanatban az el6-
irt is; forrdsdram, fesziiltségét pedig a csatlakozé halézat alakitja ki.
A 2. dbran az ellenéllas és karakterisztikaja lathaté. Az a) dbréan az

R ellenallas (rezisztencia) paraméterrel megfogalmazva, a b) dbran

Az algebrai egyenletet azért hangst-
lyozzuk, mert a dinamikus halézatokat
differencidlegyenletek, ill. azok rendszerei
irjék le.

1. dbra: a: fesziiltségforras, b: dramfor-
Tés
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i=Gu

pedig az ellendllds reciprokédnak, a G vezetés (konduktancia) segitsé-
gével megfogalmazva. Mindkét felirdsban origén dtmend linedris az
Osszefliggés a fesziiltség és az dram kozott.

Hilozati eqyenletek

Az el6z6 elbadasban megismertiik a hdl6zati egyenletek teljes rend-
szerét, amelyben az n csomépontt, b kétpodlust tartalmazé halozat
minden véltozéjat (1-1 fesziiltség, ill. dram) leird 2b valtozéhoz sziik-
séges 2b fliggetlen egyenletet a kovetkez6képpen éllitjuk fel: a b
szdmu kétpolus b karakterisztikdja, r = n — 1 Kirchhoff-dramtorvény
ésl = b—r = b —n+ 1 Kirchhoff-fesziiltségtorvény. Ez a séma
alkalmazhat6 rezisztiv halézatokban is. Tovédbbra is probléma az
ismeretlenek nagy szdma.

Az ISMERETLENEK SZAMA megfelezhet$, ha a hdl6zati egyenletek
felirdsa sordn a b szdmu karakterisztika alapjan behelyettesitjiik min-
den kétpdlus fesziiltségét vagy dramat, és csak a masik mennyiséget
tartjuk meg valtozoként. Ezzel az ismeretlenek szdma legfeljebb b-re
csokken, majd az ad6dé egyenletrendszer megoldasa utdn az esetleg
sziikséges tovabbi valtozokat a karakterisztikdba visszahelyettesitve
szamitjuk. Ezt nevezziik a hdlézati egyenletek egy redukilt rendsze-
rének.

A 3. dbran lathat6 hal6zatban az dramtorvényt a két bejeldlt cso-
mopontra, a fesziiltségtorvényt a két bejelolt hurokra irjuk fel gy,
hogy az egyenletekben bekeretezett tagokat a karakterisztikabol
azonnal be is helyettesitjiik:

i +iy=0
—iz +[is|+| 5% | = 0

us—uyg =0

Az egyenletrendszer valéban redukalt rendszer, az ismeretlenek:
i1,1p, U3, Uy, Osszesen b szamu ismeretlen.

2. dbra: a: ellendllds, b: vezetés (figyel-
jink az u — i tengelyek felcserélésére!)

A konduktancia egysége
[G] =S (siemens)

Ritkan el6fordul az ohm megforditasa
U (mho) szimbdlum is.

Ugyanarra a halézatra sokféle redukalt
rendszert frhatunk fel attdl fligg6en,
hogy mely valtozokat fejezziik ki a
karakterisztikakkal

3. dbra: Példahalézat a hdlézategyenle-
tek redukalt rendszerére
A példa egyenletrendszerét atrendez-

ziik gy, hogy a gerjesztés jellegii tagok
a jobb oldalra keriiljenek:
it +ip =0
) 1 )
—1ip + ﬁw} = —ls
—Uuz — Riz = —Ug
us—uyg =0
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A LINEARIS REZISzTIv hdlézat requldris, ha a halézati egyenlet- A példéban ezek a vektorok/matrixok

rendszer egyértelmiien megoldhaté. Mind a teljes, mind a redukalt . i
1
rendszer egy algebrai egyenletrendszerre vezet, amelynek altalanos . i
alakja
Xk Uy
Ax =g,

0
ahol x az ismeretlen fesziiltségekbdl, illetve dramokbol képzett osz- g.l 1

lopvektor, g a gerjesztéseket tartalmazo vektor, A pedig egy négyze- : o
tes egytitthatomatrix. 8
A hélézat akkor és csak akkor reguldris, ha az A métrix invertédlha-

-1 0
—-R -1

t6. Ekkor a megoldas
x=A"lg.

coco R
N
’Lox\—to

A HALOzATI egyenletek redukalt rendszere tovdbbra is nagyon sok
ismeretlenes egyenletrendszerek kezelését igényli. A tovdbbiakban
olyan praktikus hal6zatszamitasi eljdrdsokat ismertetiink, amelyek
lényegesen kisebb méretii egyenletrendszerre vezetnek.

A csomdponti potencidlok mddszere

A modszer alkalmazasdhoz 4j ismeretleneket, a csomépontokhoz >

rendelhet6 potencidlokat vezetiink be. Valasszuk ki a halézat egy cso-

moépontjat, és tekintsiik ezt bazis- vagy referencia-csomépontnak,
és rendeljiik ehhez a ¢y = 0 potencidlértéket. A halézat maradék

.\
Us !

=1

r = n — 1 csomépontjahoz rendeljiink ¢q, ¢2, - - -, ¢,—1 ismeretlen cso-

moéponti potencalokat. A fizikabol ismert potencidl értelmezésének “

megfelelen a hdldézat agfesziiltségei kifejezhet6k a megfelel cso-

moéponti potencidlok kiilonbségeként. Az elgjelkonvenciét a 4. dbra [ P —

példajan szemléltethetjiik. Néhdny dgfesziiltség kifejezése: gr téekl’géz‘éé‘s‘;soméponﬁ potencidlok
W=¢1—¢Po=¢1, W2=¢1— ¢, U3I=¢P1—¢P0=¢1

HA Az AGFESZULTSEGEKET csomoéponti potencialok kiilonbsége- Tekintsiik példaul az uy, u, uy hurkot.

ként fejezziik, ki akkor Kirchhoff fesziiltségtorvénye automatikusan Fejezziik ki a fesziltségtorvényt:

teljesiil. Ezért a fesziiltségtorvények felirdsa nem hordoz tobbletin- up g — Uy =

formadciot, a fundamentalis hurokrendszer felallitdsat és a fesziiltség- (91— 0) = (92— 90) — (91— 92) =0

torvények felirdsat mell6zhetjiik.

A csomMOPONTI potencidlok médszerében éltalanossdgban Kirch-
hoff dramtorvényét frjuk fel az r = n — 1 ismeretlen potencidla
csomopontra. A rezisztiv kétpélusok dramadra a 5. dbran 6sszefoglalt
szabalyok vonatkoznak.

* Az ellenallason foly6 dramot az Ohm-torvény alapjan fejezziik

ki, szimmetrikus referenciairanyok mellett u = ¢, — ¢4, amivel
j=u — PP
“RT R -
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® Az dramforrds drama adott, véltozatlan formdban jelenik meg az
dramtorvényben. A szokésos el6jelkonvenciot kovetve tovdbbra is
a csomoOpontbol/vagatbdl kifoly6 dramot tekintjiik pozitivnak.

P

* Az el6irt fesziiltségti fesziiltségforrds kapcsolatot teremt a két
polusanak a potencidlja kozott: ha a fesziiltségnyil ,hegyénél” a
potencidl ¢, értékii, akkor a masik p6lus potencidlja ehhez van
kotve, ¢p + us értékii. Gyakran el tudjuk keriilni, hogy a fesziilt-
ségforras barmelyik pdlusara egyenletet kelljen felirnunk, ha vi-
szont egyenletet kell felirnunk, akkor figyelembe kell venntink,
hogy a forrdson egy ismeretlen i, a&ram folyik, amelynek értékére
nem vonatkozik karakterisztika. Ezt Gj ismeretlenként be kellene
vezetniink, és a fesziiltségforrds pdlusaira felirt &ramtorvényekben
figyelembe kellene venniink. Ezt elkeriilhetjiik azzal, ha nem a
polusokhoz tartoz6 csomépontokra frunk fel 1-1 egyenletet, hanem
a forrast magéban foglald, két csomépontbdl all6 vdgatra frunk fel
egyetlen dramtorvényt. Az i, &ram nem metszi ezt a vagatot, ezért
az egyenletben nem kell szerepeltetniink, az ismeretlenek szamat
nem noveli, ha pedig sziikséges a kiszdmitadsa, utélag kiilon megte-
het6 (l4sd alabb). Ezzel a médszerrel tehat a két csomépontbdl 4llo
véagatra egyetlen egyenletet frunk fel, de a két csomépont csak egy
ismeretlen potencialt tartalmaz, ezért az egy egyenlet elegendd.

A felirand6 csoméponti egyenletek szama tehat legfeljebb r = n — 1,
de az egyenletek szdma a hdlézatban levs fesziiltségforrasok szdma-
val csokkenthetd.

HA A FESZULTSEGFORRASOK dramdra nem vezettiink be tj isme-
retlent, akkor azok az 0sszes potencidl meghatdrozasat kovetSen
egy-egy dramtorvénybdl kiszdmithatok. Ezt illusztralja a 7. dbra:
ha a ¢ potencialt mar meghataroztuk, egy kovetkezo 1épésben felir-
juk az dramtorvényt az us potencidlti csomdpontra is, amelyben a ¢
mennyiség mar ismert. Innen kifejezhet6 a keresett i, dram.

A csoméponti potencidlok médszere nem csak a kézi szamita-
sokban hatékony mdédszer, de a gépi hal6zatanalizis szoftverek is
ezen a mddszeren alapulnak, ezekben is definidlni kell a referencia-
(,f6ld”)-pontot. Ennek megfeleléen az altaluk szolgaltatott elsédleges
eredmények is csoméponti potencidlok. A médszer értelemszertien
nemlinedris halézatokban is alkalmazhato.

A hurokdramok médszere

A halézati egyenletek rendszerének mérete csokkenthet6 fiktiv (fizi-
kai jelentéssel nem bird) un. hurokdramok bevezetésével is. A b szamu
kétpolust és n csombpontot tartalmazé halézatban felvesziink egy

R
Pp S Pq
o I >
. Pr—Pq

Pt Us| /N Pq
\_/
—
U= U

5. dbra: Az dramtorvények felirdsa

6. abra: Példa a csoméponti potencidlok
modszerére
A 6. dbra halézataban az als6 cso-
mopontot referencia-csomépontnak
vélasztjuk, a masik kett6 koziil az egyik
potencidlja a fesziiltségforrds 4ltal adott
kényszer miatt ismert, 1, csak a bejelolt
¢ potencidl ismeretlen. Az erre vonat-
koz6 dramtorvény (a sor elején érdemes
megadni, hogy melyik csomépontra
vonatkozik az egyenlet):

. p—us 90

TR TRy TR0

Az egyenlet megoldasa elemi atrende-
zéssel

Ry

(l/ls — Rzis)

= Ry + Ry

7. abra: A fesziiltségforrds dramanak
meghatdrozasa
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I =b—r =b—n+1szamd hurkot tartalmazé fundamentdlis hurok-
rendszert, és minden hurokhoz egy benne korbe foly6 iy, 1,12, ..., iy
hurokaramot rendeliink. A k. kétpélus (tényleges) i, dgdrama a rajta
atfoly6 osszes hurokaram értékének elGjeles dsszege.

A 8. dbrén lathato, sikba rajzolhaté halézatban az ,ablaktabla-
modszernek” megfelel6en felvettiik a fundamentélis hurokrendszert,
és bevezettiik a hurkokhoz tartoz6 iy, , hurokdramokat. A kétpélusok
tényleges dramai ezekkel kifejezve

iy =1y

ip =iz —ip1
i3 = —ip3

iy =1y —ip

is = ip3 — ip-

A MODSZER a csomOponti potencidlok médszerének dudlis séméja:
alkalmazasa soran Kirchhoff fesziiltségtorvényeit irjuk fel a hur-
kokra, az a&ramtorvény pedig mindig automatikusan teljestil, ha az
dgaramokat hurokdramokkal fejezziik ki. Ezért az dramtorvények
nem hordoznak 1j informdciét, azokat kiilon nem kell felirnunk. A
fesziiltségtorvények felirdsakor az aldbbiak alapjan jarunk el:

* Az ellenallasok aramat kifejezziik a rajtuk athaladé hurokdramok
algebrai 6sszegeként, az ellendllds fesziiltségét az Ohm-torvény
alapjan irjuk fel. A p. hurokra felirt fesziiltségtorvényben a p.
hurok iranyitasaval megegyez&en felvett hurokdramokat szamitjuk
pozitiv eljellel.

* A fesziiltségforrdsok adott fesziiltségét elGjelhelyesen vessziik
figyelembe: ha a forrasfesziiltség referenciairdnya egyezik a hurok
iranyitasaval, akkor pozitiv el&jellel tiintetjiik fel.

e Az dramforrasok esetén az is forrasaram adott, azonban az dram-
forrason esd ismeretlen u; fesziiltség szerepel (elGjelhelyesen) a
vonatkozé hurokegyenletben. Emiatt u;-t jarulékos ismeretlenként
fel kell venniink. Ehhez egy tovabbi egyenletet kapunk annak a
kényszernek a kihasznalasaval, hogy az dramforrdson dthaladé
hurokaramok algebrai 6sszege az i; forrasdramot adja.

A gyakorlatban fundamentalis hurokrendszer felvétele soran arra
toreksziink, hogy a halézatban lev6 dramforrasok mindegyike csak
1-1 hurokban szerepeljen. Ha ugyanis az aramforrdson egyetlen hu-
rokdram halad 4t, akkor a forrdsdram maga azonosithaté ezzel a
hurokdrammal, és az ismeretlen hurokdramok szama eggyel csokken.
Ekkor arra a hurokra nem sziikséges sem egyenletet felirnunk, sem

Az ug-re vonatkoz6 dramtorvény:

Us — @ Us — Qo
70
Ry Rs

us: iy +

Szokas a hurokdramokat jq, jo, ... jj
jeloléssel is elldtni.

8. dbra: A hurokdramok bevezetése

A kozépsd csomépontra felirt dramtor-
vény példaul

— iy +ig+is = —(in3 — ip1)+

+ (in2 —ina) + (in3 — in2) =0.

R =) iy
O I l O k
I—'4>‘ u = Ri
u,i

u=1us
Ui

— ' »
i=is Fismeretlen: u;
+egyenlet: ) i), = is
k

9. dbra: A hurokdaramok alkalmazasi
szabalyai
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az dramforrds fesziiltségét 1j ismeretlenként bevezetniink. Ha sziik-
séges, az Osszes ismeretlen hurokdram meghatdrozasat kovetden, egy
masodik lépésben, tovabbi fesziiltségtorvényekbdl meghatdrozhatok
az dramforrés fesziiltségei. Az ismeretlenek, és a felirand6 egyenletek
szadma tehat [-nél annyival kevesebb, ahany dramforras dramét tudjuk
hurokdramnak vélasztani.

A fenti elveket illusztrdlja a 10. dbra halézata. Ittb = 5,n = 3,
amib6l a fundamentalis hurokrendszer hurokjainak szdma | =
b—n+1 = 3. Hanem az ,ablaktdbla-moédszer” szerint, hanem
pl. az dbran lathaté médon vesziink fel hurokrendszert, az dramfor-
réson csak egy hurok megy keresztiil, ezért d&rama hurokaramként
hasznédlhat6. Az ismeretlenek szama 3 helyett csak kettd, i), 1 és iy, 5.
Az dramforréas fesziiltségét nem vessziik fel ismeretlenként, és a hoz-
z4 tartoz6 hurokra sem irunk fel egyenletet, mert a masik két hurokra
felirhat6 két fliggetlen fesziiltségtorvény elegendd a két ismeretlen
hurokdram meghatarozasahoz, a kovetkez6képpen:

in1: us+ Ry(ipy +is) + Raipg =0

inp u3 + Raipp =0

Ha mégis sziikségiink van az dramforras i, fesziiltségére, a két ma-
sik hurokdram meghatarozdsat kovetéen az is hurokra felirunk egy

fesziiltségtorvényt, amelyben az iy, és ij , mar ismert mennyiségek
(11. dbra). A példdban

is : Mi+R4(iS+ih/1):0—>ui:...

GYAKORI ELVI HIBA, hogy olyan hurokrendszert valasztunk, amely
ugyan lefedi a hal6zat minden kétpSlusat, de nem maximalis. Igy
kisebb méretti egyenletrendszerre jutunk, amely egyértelmtien meg-
oldhat6, de a megoldas helytelen lesz. Ezért mindig célszer{i azzal
kezdeni a szamoldst, hogy kiszamoljuk a fundamentalis hurokrend-
szer méretét. A 12. dbra hdlézatdban n = 4, b = 6, igy | = 3 hurokbdl

all a fundamentélis hurokrendszer. Az dbran lathaté médon sike-
riil lefedni minden kétpélust két hurokdrammal, amelyek koziil az

10. dbra: Példa a hurokaramok modsze-
rére

Az egyenletrendszer megoldasa:

=
M= TR,

. 1
Ihp = — R73u5

Us + R4is)

Ezzel a hal6zat minden drama és
fesziiltsége meghatarozhato.

w (]

11. dbra: Az dramforrds fesziiltségének
kiszamitasa

12. dbra: Hidnyos hurokrendszer
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egyiket rdadasul az dramforras dramaval tudjuk azonositani. Igy —

latszolag — egyetlen ismeretlen hurokdrammal kell szdmolnunk: A helyes megoldashoz példaul felve-
hetnénk egy tovabb i), , hurokdramot a
ih,l D —Us+ Rlih,l + R3(ih’1 + is) + R4ih’1 =0 fesziiltségforras, Ry és R, éltal alkotott
hurokra.

amelybdl az i, ; konnyen kiszdmithat6, azonban az igy kapott meg-
oldas hibas. A hurokdramok moédszere is alkalmazhat6é nemlineéris
halézatban.

A szuperpozicio elve

Linedris hél6zatokban érvényes a szuperpozicié elve. Ennek kihasz-
néldsaval egy specidlis hal6zatszdmitési eljarast irhatunk le, amelynek
elvi jelent6sége is van, de bizonyos esetekben a kézi hdlézatszami-
tast is egyszertibbé teszi (ha pl. csomdponti analizis helyett elemi
modszerekkel, pl. fesziiltség- vagy dramosztdssal célt értink). Ha

egy linedris hal6zat egynél tobb fiiggetlen forrast tartalmaz, akkor a
hal6zat minden egyes drama ill. fesziiltsége tigy szdmithato, hogy
meghatdrozzuk az egyes forrdsok altal 1étrehozott fesziiltséget vagy
dramot, és ezeket el6jelesen 0sszegezziik (szuperpondljuk). Ha a
hélézatban S szamu forrds van, akkor egy uy fesziiltség felirhat6

)
Up = Z ”k]
i

alakban. Az 1) szamitsa sorén a j. forrast tekintjiik aktivnak, a tob- N

koo U -
bi forrast dezaktivizdljuk, a forrdssmennyiségiiket nulldnak tekintjiik. s =0
Az u; fesziiltségforras dezaktivizalasa u; = 0 karakterisztikdja kétpo-
lust eredményez, aminek a hal6zatelméletben kiilon neve is van: ez a @_<|>_% o— > —o
rovidzdr. Az is aramforras dezaktivizalasa i; = 0 karakterisztika, ami- =

nek kétpolusként a neve szakadds. El6bbit egy R = 0 értékdi, utébbit
egy R = oo (G = 0) ellenalldsnak is tekinthetjtik.

13. dbra: Forrdsok dezaktivizédldsa

u u 14. dbra: a: rovidzar, b: szakadas

i=Gu

A 15. dbrén illusztrdljuk a modszert. A kozépsd halézatban egy fe-
sziiltségosztasra, a jobb oldali hal6zatban egy dramosztasra vezethetd
vissza a megoldas.
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Ui
e
R ’s
Us i Rz =
Uy = ugl) + ugz)

A Wheatstone-féle hidkapcsolds

A 16. dbran lathat6 elrendezésben Ri, Ry, R3, R4 ellenélldasok alkotta
un. hidkapcsolds, a rezisztiv Wheatstone-hid lathat6. Az elnevezés a

geometriai elrendezésre utal. A hidat taplalé fesziiltségforrassal sorba

kapcsolva szerepel egy Ry ellendllds, ami a tapldl6 generdtor véges
(nem nulla) bels6 ellenélldsat jelképezheti (ldsd az 5. el6adas anya-
gat). A hid un. dtléjdban egy ideélis Arammér6t tiintettiink fel. Az

R
w| AT (K
v

drammér6 helyett egy fesziiltségmér6t is hasznalhatunk. A halézat

dramainak és fesziiltségeinek kiszamitdsa a halézat latszélagos egy-
szer{isége ellenére nem vezethetd vissza egyszertisitett médszerekre,
hanem csoméponti vagy hurokanalizist célszer(i végezni. Azonban
a hidkapcsoldsoknal kitiintetett szerepet jatszik a kiegyenlitett hid-
kapcsolas, amikor a hid atléjaban nem folyik dram, mert az A és B
csomépontok ekvipotencidlisak. Ebben az esetben a hid atléjaban

nem folyik dram, fliggetleniil attdl, hogy mi alkotja a hid atléjat, jelen

esetben az &rammérdt és az R ellendllast kiegyenlitett esetben nem

kell figyelembe venni. A hid kiegyenlitettségének feltétele 1-1 fesziilt-

ségosztas alapjan meghatdrozhaté: a hidat taplalé ug fesziiltséget az

Ry — R ellendllasok, ill. az R3 — Ry ellendlldsok ugyanolyan ardnyban

15. dbra: Példa a szuperpozicié médsze-
rének alkalmazdsédra

Az idedlis &rammérd belso ellendllasa
zérus (rovidzarként viselkedik, hogy

ne zavarja meg annak a kornek az
dramat, amelybe beiktattdk). A valés
drammér6 (pl. egy multiméter) egy
ideélis drammérd és egy ellenallds soros
kapcsoldsaval modellezhetd, ezt a célt
szolgalhatja az R ellenéllas. Az idedlis
fesziiltségmérs belsd ellenallasa vég-
telen (szakadasként viselkedik, hogy

ne befolyasolja a mért fesziiltséget). A
val6s fesziiltségmérst egy idedlis fe-
sziiltségmérd és egy vele parhuzamosan
kapcsolt belsé ellenéllas ered&jeként
modellezhetjiik.

16. dbra: A rezisztiv Wheatstone-hid

A Wheatstone-hid gyakori alkalmazasa
ismeretlen ellenalldsok mérése, illetve
ellenallés jellegi jelet szolgaltato
érzékelSk (pl. nyuldsmérs bélyegek,
ellenallds-h6mérsk) jelének fesziiltség-
vagy dramjellé alakitdsa.
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osszék. Ez alapjan
R,  Rs
Ri+Rp a R34+ Ry

teljesiilése esetén kiegyenlitett a hid. Innen

. Ri Rs
= RiRy = RpR3, — = —=.

1=0= RiRg = RyR3 R, R,

A kiegyenlités feltétele fliggetlen Ry értékétol. Ha példdul a hidat egy

ismeretlen értékii R ellendallds értékének a meghatdrozasara akarjuk

felhasznalni, akkor R4 helyére egy kalibralt valtoztathat6 ellenallast

(an. potenciométert) kapcsolva R; értéke



4. Rezisztiv csatolt kétpolusok
Bilicz-Horvdth

2021. februdr 24.

Csatolt kétpdlusok

A hélézatelméletben sok fontos komponens két vagy tobb egymassal
Osszeftiggd (csatolt) kétpolusként modellezhetd. Ilyen példaul a két-
vagy tobbtekercses transzformator: a primer tekercs fesziiltsége fiigg
a szekunder tekercs fesziiltségétdl is. M szamu csatolt kétpélushoz M
fesziiltség és M dram rendelhetd (1-1 fesziiltség és dram minden két-
polushoz). Az M kétpolusbdl all6 csatolt kétpolus karakterisztikaja
M szamu fiiggetlen egyenlet. Ezeknek az egyenleteknek &ltalaban
egy explicit (vagy a fesziiltségre, vagy az dramra kifejezhetd) alakjat
ismerjiik. A targyban csak az M = 2 (két csatolt kétpodlus, csatolt
kétpolus-par) esetét targyaljuk. Altaldnossagban két csatolt kétpolus
karakterisztikdja példaul

{ul = Uy (iy, ip)
up = U (i, 1p)

alakd lehet, ahol U; és U, egy-egy operator. Osszesen hatféle explicit
karakterisztikat rendelhettink két csatolt kétpélushoz, azonban adott
kétpolusra ennél kevesebb karakterisztika lehet értelmezett. Csatolt
rezisztfv (nem dinamikus, memoriamentes) kétpdlusok esetén — a csa-
tolatlan kétpolusokhoz hasonléan — U (i1,iy) = Uy (i, ip) egyszertien
egy fuggvény. A Kirchhoff-torvények nem fiiggenek a komponensek
karakterisztikaitol, ezért csatolt kétpdlusokra is ugyantdgy érvénye-
sek.

A CcSATOLT KETPOLUS teljesitményét kézenfekvé médon az azt alkotd
kétpolusok teljesitményének Osszegeként értelmezhetjiik:

p(t) = p1(t) + pa(t) = ug(t)ir(t) +ua(t)iz(t),

a kétpolus munkafiigguényét

w(t) = /p(T)dT

adja meg. A csatolt kétpo6lus passziv, ha
passziv < w(t) > 0.

Specidlisan, ha p(t) = 0, a csatolt kétpolus is nonenergikus.
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Rezisztiv csatolt kétpolusok

A fenti keretben szdmos csatolt kétpdlus definidlhaté. Az aldbbiak-
ban ezek koziil osszefoglaljuk azt a néhdnyat, amelynek elvi és/vagy
gyakorlati jelent6sége miatt a targyban haszndlni fogunk.

Az idedlis transzformdtor (IT)

Az idedlis transzformator a fizika targybdl is ismert, redlis kétteker-
cses transzformator legegyszertibb modellje. Az IT paramétere az
n attétel, ami lehet pozitiv vagy negativ is, és nem feltétlentil egész
szdm. A karakterisztika

Uy = nip

iz = —1’li1

Az IT rajzjelén a pottyok az dram referenciairanyat jelolik ki: a
felirt karakterisztika akkor érvényes, ha az d&ramok referenciaira-
nyéat a pottyoktdl ,tavolodva” vessziik fel. Ha a referenciairdnyokat a
pottyokhoz képest nem szimmetrikusan vessziik fel, akkor a karakte-
risztikdkban n helyére (—n) irando.

Az IT TELJESITMENYE kifejezhet6 a karakterisztika alapjan

p = uyiy + upip = (nuy)ip + up(—nip) =0,

az IT nonenergikus (passziv) komponens. A fizikai csatolt tekercses
transzformatorra is érvényes, hogy a primer tekercs teljesitménye és a
szekunder tekercs teljesitménye egyenld, a transzformator veszteség
nélkil véltoztatja meg a fesziiltségeket és daramokat.

Az ELLENALLASSAL LEZART idedlis transzformator, mint kétpdlus (2.
dbra) egy Rp ered6 (,bemeneti”) ellendllassal helyettesithetd:

Rg=a_ MM _ o M) _ 0p
v —iy/n i ’

amelybdl lathat6, hogy az IT az ellenéllést (és az impedanciat) az
attétel négyzetének aranyaban transzformalja.

A vezérelt forrdsok

A vezérelt forrasok olyan csatolt kétpolusok, amelyekben az egyik
kétpolus (a vezérld kétpolus) fesziiltsége vagy drama hatdrozza meg
egy fesziiltség- vagy dramforrds forrdsmennyiségét. Mind a vezérlg,
mind a vezérelt kétpéluson szimmetrikus referenciairanyokat ve-
sziink fel, a felirt karakterisztikdk erre az esetre érvényesek. Csak
linedris forrasokkal foglalkozunk, ekkor a négy lehetséges varians

ih n:l i
[ ] [
Ui U

Uy = nup
iz = 71’11'1

1. dbra: Az ideélis transzformator

Az idedlis transzformator a hél6zat-
elméletben egy definidlt komponens,
és nem a csatolt tekercsparral realizalt
transzformator modellje. Ezért nem
foglalkozunk azzal, hogy mig egy redlis
transzforméator nem miikodne idében
alland¢ fesziiltségekkel és dramokkal,
az idedlis transzformatorként definialt
komponens igen. Az attétel értelme-
zése azonban megegyezik a fizikai
transzformator menetszam-attételének
(a tekercsek menetszdm-aranyédnak)
értelmezésével.

2. dbra: Az ellendlldssal lezart ideélis
transzformator

Ez a tulajdonsdga kihasznalhato a telje-
sitményillesztési feladatok megoldésara,
lasd a kovetkez6 el6adéds anyagaban.



4. REZISZTIV CSATOLT KETPOLUSOK 3

(a vezérld és a vezérelt fesziiltség is lehet fesziiltség és dram is) a
kovetkez6:
A fesziiltségvezérelt fesziiltségforras (FF, 3. dbra) karakterisztikaja

Uz = puy,

” .z

ahol a kétpoélus paramétere a y dimenzié nélkiili fesziiltségerdsitési
tényezd. A masik karakterisztika-egyenlet

i1=0,

azonban ezt kiilon nem szoktuk felirni, ill. kihaszndlni. A vezér-

16 kétpolust (a szakadast) dltaldban nem tiintetjiik fel kiilon, csak
bejeloljiik a vezérl fesziiltséget (hiszen a hal6zat barmely két csomo-
pontja kozott definidlhat6 egy szakadds).

ENNEK ANALOGIAJARA bevezethetjiik a masik harom vezérelt for-
rast.
A fesziiltségvezérelt dramforras (FA, 4. &bra) karakterisztikaja

i2 = gu1q,

ahol a g paraméter neve dtviteli (transzfer) konduktancia. A konduk-
tancia arra utal, hogy a mennyiség vezetés dimenziju: [¢] = S, az
Latviteli” jelz6 pedig arra, hogy az 1. kétpSlus mennyiségét (fesziilt-
ségét) a 2. kétpolus mennyiségébe (itt a fesziiltségébe) viszi at. A
tovdbbiakban a vezetés dimenzidju atviteli mennyiségeket altaldban
g-vel fogjuk jelolni.

Az dramvezérelt forrdsok hasonléan definidlhatdk, azzal a kiilonb-
séggel, hogy a vezérld kétpolus egy rovidzar, és a 2. karakterisztika-
egyenlet az u; = 0.

Az dramvezérelt fesziiltségforras (AF, 5. abra) karakterisztikaja

Uy = ril/

ahol r egy ellendllas dimenzi6ji mennyiség, az dtviteli (transzfer)
rezisztencia. A tovabbiakban az ellendllds dimenzidja atviteli mennyi-
ségeket r-el fogjuk jelolni. Végiil az dramvezérelt dramforras (AA, 6.
dbra) karakterisztikéja

iz = zxil,

” oz

ahol & egy dimenzi6 nélkiili mennyiség, a forrds dramerdsitési ténye-
zbje. Mind a négy vezérelt forrdsndl a vezérld kétpolus teljesitménye
zérus (a szakadds és a rovidzdr is nonenergikus kétpélus), a teljesit-
mény a forras teljesitménye:

p = uzip?0

Uuq ><
M

ip
————<4—o0

l Huq Uy

L 5

3. dbra: Fesziiltségvezérelt fesziiltségfor-

ras

]

Un

guy

4. dbra: Fesziiltségvezérelt &ramforrds

i
o

Julo

5. dbra: Aramvezérelt fesziiltségforras

i
o

Jul =0

:

lxi]

6. abra: Aramvezérelt aramforras
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mivel i) tényleges irdnya (nem az édltalunk felvett referenciairdny) a
forrasra csatlakozé halézattdl fligg6en egybeeshet u, irdnyaval, vagy
azzal ellentétes lehet (a vezérelt forrds az els6 esetben teljesitményt
vesz fel, a mdsodik esetben teljesitményt ad le), a vezérelt forrds —a
korabban targyalt fiiggetlen forrdsokhoz hasonléan — aktiv kompo-
nens.

A vezérelt forrasok egyrészt (legaldbb kozelitbleg) megvaldsithatok
elektronikus eszkozokkel, erre példakat is fogunk latni. Masrészt pl.
fizikai folyamatokat leképez6 Kirchhoff-hdlézati modellekben is jol
hasznalhatok, az Elektronika targyakban a kiilonféle tranzisztorok
halézati modelljeiben vezérelt forrdsokat talalunk.

A girdtor U A
3!
A girdtor, mint definialt (hipotetikus) csatolt kétpolus bevezetését " 4
. (14 ) y . 1 2
Tellegen javasolta a hdl6zatelméletben 1948-ban. A girator (7. dbra) D Q
karakterisztikéja
[e; O
Uy = riq Uy = rip
1y = —ris Uy = —rip
7. abra: A girator
A kétpolus r paraméterének neve a dimenzidjara valo tekintettel
girdcids rezisztencia. Ritkdn haszndlatos ennek reciproka,a g = 1/r
girdci6és konduktancia is. A girator teljesitményét kifejezve
r 2
p = uyiy + ugip = (—riz)iy + (riy)ia =0, i
iy . . . R
a girator tehat nonenergikus (egyben passziv) komponens. :f " D Q Uz Ry
A giratort egy R; ellendllassal lezarva ad6do kétpdlus Rp eredd
ellenalldsa (8. abra) °
8. abra: Ellendllassal lezart girator
. . 2
u —7i i r
Rp=-t=_"2=_42(2) = =42G, ! i
i uy/r Uy R, o <
o,
ahol kihasznaltuk, hogy a feltiintetett referenciairanyok mellett [
Uy : D Q up_ _ C
u 1
R2 = _472/ :
12 |
O L
és Gy = 1/R,. Minél nagyobb R, anndl kisebb az eredd ellenallas. 1
A giratort egy kondenzéatorral lezdrva ad6dé kétpolus (9. abra) !
karakterisztikdja / . U : L = r2C
uy = —rip = rCu, = r°C iy, '
1 2 2= Lh |
L 1

ahol kihasznaltuk, hogy a felvett referenciairdnyok mellett a konden-

zator drama és fesziiltsége Kozott 9. dbra: Kondenzétorral lezart girdtor

i2 = —Cu'2
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Osszeftiggés van. A kondenzétorral lezért girator agy viselkedik,
mint egy L = r2C induktivitast tekercs.

Gyakorlaton latni fogjuk, hogy a hdrompdlust girator idedlis
erdsitdvel realizdlhato, tovabba kozelitéleg realizalhaté a girator
elektronikus eszkozokkel is. A cirkulator radiéfrekvencidkon (néhény
100 MHz... néhany 10 GHz frekvencidn) kozelit6leg megvalésithato
specidlis mdgneses anyagok felhaszndldsaval, illetve elektronikus

aramkorokkel is.

Az idedlis erGsito

P Py

Az idedlis erdsit6 egy végtelen erdsitésii fesziiltségvezérelt fesziilt-
ségforrds. A jelent6ségét tobbek kozott az adja, hogy nagyon jo ko-
zelitéssel alkalmazhat6 az elektronikdban miiveleti erdsitd (operational
amplifier, roviden op-amp) néven ismert dramkor leirdsara, amely az
egyik legfontosabb integralt anal6g elektronikai épitelem.

Py

Az idedlis er6sitére vonatkozo karakterisztikédk (10. dbra):

u1:0

i1 =0,

s

ami azt jelenti, hogy a két bemeneti (az er8sité bal oldalan feltiin-
tetett) polus ekvipotencidlis, és nem folyik dram egyik bemeneti
polusba sem. A - jellel jelolt polus az invertdld bemenete, a + jellel ella-
tott pedig a neminvertdlé bemenet. Az idedlis er6sité aktiv komponens,
mert bar a bemeneti kétpélus teljesitménye zérus, a kimeneti kétpo-
lus fesziiltsége, illetve drama tetsz6leges lehet (a csatlakozé halézattol

fuggben), igy a teljesitménye lehet negativ is.

Az idedlis ersit6 szdrmaztatdsa

Az idedlis erGsitore felirt karakterisztikdk jellege meglep&nek ttinhet.

% .z

Ha azonban megvizsgdljuk az er8sitének a redlis fesziiltségvezérelt

2% .z s 2

fesziiltségforrds (mtiveleti er6sitd) alapjan torténd szarmaztatasat,
jobban érthetévé valik. A 11. dbran egy idedlis fesziiltségvezérelt fe-
sziiltségforrast tiintettiik fel, amelynek fesziiltséger6sitése — A értékd,
ahol a negativ elGjel arra utal, hogy a vezérl6 fesziiltség valdjaban
nem 1, hanem —u;, amely az neminvertal6 (+) és az invertalo (-)
bemenet potencialjanak kiilonbsége. u, tehdt né, ha a (+) bemenet
potencialjat noveljiik, és csokken, ha a (-) bement potencidljat novel-
jik; ez a magyardzata a jelolésnek is.

A bemeneti kétpolus szakadas, ezért iy = 0 biztosan teljestil (2.

Py

karakterisztika-egyenlet). Az idedlis erdsitében A — oo: a fesziilt-

ségerdsitési tényez6 végtelen nagy. Mivel u; = —*2, ez matematikai
értelemben indokolja, hogy véges u, érték mellett miért lesz 17 = 0

A giratort hasznaljdk analog integralt
aramkorokben induktivitasok realiza-
lasara, mert félvezetss technikdval a
tekercs kozvetlentil nem val6sithaté
meg.

i1
o—p—
l/lli
o]
I
up =0
i1=20

10. dbra: Az idedlis erdsit6

Figyeljiik meg, hogy mindkét egyenlet
a bemeneti p6luspérra vonatkozik,

a kimeneti pélusparra (az er&sitd

jobb oldaldra rajzolt p6lusparra) nem
vonatkozik karakterisztika!

g Uy

11. dbra: Az idedlis erdsitd szarmaztata-
sa



4. REZISZTIV CSATOLT KETPOLUSOK

(1. karakterisztika-egyenlet). Utébbinak a fizikai magyardzata és
egyben feltétele az, hogy a halézatban tn. negativ visszacsatolds (ne-
gative feedback) legyen: a kimenet és az invertdl6 (-) bemenet kozott Ry
legyen egy kétpélus, amely (minden relevéans frekvencian) gondos-
kodik arrdl, hogy a kimeneti fesziiltség véltozdsa visszahasson az
invertal6 bemenet potencidljara (12. abra).
A neminvertal6 (+) p6lus potencidljat valtozatlannak feltételezve,
a kimenet potencidljanak emelkedésével egytitt a visszacsatolds mi-
att az invertal6 (-) bemenet potencidlja is emelkedik, az u; vezérld 12. dbra: Negativ visszacsatolds
fesziiltség csokken. A kimenet potencidlja addig n6, amig a vezérld
oldalon bedll az u; = 0 egyenstlyi pont, azaz az invertdlé bemenet
potencialja egyenl6vé vélik a neminvertalé bemenet potencialjaval.
Az idedlis erdsit6 a redlis miiveleti erdsitd jo modellje olyan haléza-
tokban, amelyekben negativ visszacsatolds van (és az ,er6sebb”, mint
az esetleg szintén meglevd pozitiv visszacsatoldas).

” 2

Az invertdl6 erbsito

Py

Az idedlis er6sit6t tartalmazo halézatok analizise sordn az alabbi
szabalyokat kovetjiik:

* A csomoéponti potencidlok médszerét alkalmazzuk.

* A halézat referencia-csomépontjat ott vessziik fel, ahova az er6sit
4. polusa” csatlakozik.

* Az er6sit6 kimeneti p6luspdrjara nem irunk fel a csoméponti
analizis sordn dramtorvényt, mert nem vonatkozik karakterisztika
a kimeneti péluspar dramdra. Ezért az er6sit6 kimeneti pélusain
foly6 dramot 1j ismeretlenként fel kellene venniink, ami nagyobb
egyenletrendszerre vezetne.

A 3. pont miatt a kimenetre (és a referencia-csomépontra sem) frunk

fel egyenletet, ha pedig az er6sitd kimeneti dramara sziikségiink van,

egy utdlagos 1épésben tudjuk meghatdrozni. A fenti elveket a 13.

Ry 13. dbra: Az invertél6 er6sitd
— [

B

dbra hal6zataban is érvényesitjiik. A hdl6zat gerjesztése a fesziiltség-

0]

forrds, a valasz pedig az R; ,terhel6” ellendllads uy; fesziiltsége. Az

erésitd bemeneti pélusai kozott nincs potencidlkiilonbség, ezért, mi-
vel a neminvertdl6 bemenet o potencidlon van, az invertalé bemenet

6
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potencidlja is ismert, szintén zérus. Egyediil az uy; potencidl ismeret-
len, azonban erre a csomépontra a fentiek értelmében nem érdemes
csoméponti egyenletet felirni. Ertelmes viszont az invertdlé beme-
netre felirni az dramtorvényt, annak ellenére, hogy ezen csomépont
potencialja tudottan zérus:

O—ube+0—uki

R R +0=0,

mert az er6sité bemeneti drama az i; = 0 karakterisztika miatt nulla.

Ry
Ui = (R1> Upe-
N——

<0

Innen

A hélézat a bejelolt kapesok kozott egy fesziiltségvezérelt fesziiltség-
forrést realizal: uy; a gerjeszt6 forras fesziiltségével ardnyos, ahol az
erdsitést a két ellendllas ardnyanak megvalasztasaval allithatjuk be.
Az uy; értéke az Ry terhell ellendllds értékétdl fiiggetleniil (amig R > 0)
a beallitott érték lesz, a hilézat idedlis (nulla bels6 ellenallasu, lasd
késobb) fesziiltségforrasként viselkedik. A negativ visszacsatolas ré-

vén a ,végtelen” fesziiltségerSsitésti idedlis er6sit6t véges erdsitésii
er6sit6vé alakitottuk.

A neminvertdlo er0sitd

A 14. dbra halézataban a gerjesztés a neminvertdlé bemenetre csat-
lakozik. Az u; = 0 karakterisztika miatt az invertalé bemenet po-
tencidlja is up,; az egyetlen ismeretlen potencidl itt is uy;. Az er8sit6
kimenetére nem frunk fel egyenletet, ismét az invertdlé bemenetre

vonatkoz6 dramtorvényt tudjuk felirni:

Upe | Ube — Uki
Zbe | Tbe " Tk _
Ry * Ry
ahonnan
Ry
ug = (1+ Ril Upe
———
>1

Ez a halézat is fesziiltségvezérelt fesziiltségforrast realizdl, a vissza-

2% 2

csatol6 héldzat révén bedllithat6 fesziiltségerdsitési tényezével, amely
pozitiv (s6t, 1-nél nagyobb) értékd, szintén az Ry értékétdl fliggetle-

Py

niil. Rdadasul a gerjeszt6 forrds drama zérus (mert az er&sité beme-
netén nem folyik dram), ezért a forras tn. iiresjdrdsi tizemallapotban

s

(szakadés lezaras mellett) miikodik, az er6sité ,nem terheli” a forrast.
Ennek jelent6ségét (elényét) a generdtorok targyaldsakor fogjuk latni.

2% .z

Térjiink vissza az er6sitd i, kimeneti d&ramanak meghatarozasara (15.

A halézat az elektronikaban invertal
er6sitd alapkapcsoldsként ismert,
ahol az invertalds az er8sités negativ
elGjelére utal.

A szamitds nagyon j6 kozelitéssel a
redlis mtiveleti er6sit6 esetén is pontos.
A val6di erdsitd erbsitése nagyon nagy
(10000...100000-es nagysdgrendii), de
nem végtelen, és , nem jol kézben tart-
hat¢”, mert nagy a konkrét példanyok
gydrtasi szérasa, hdmérsékletfiiggése,
stb. A negativ visszacsatolds hatdsara
ezek a nem idedlis hatdsok a gyakor-
latban legtobbszor elhanyagolhatéva
vélnak.

Ro

=Nl

[l | |, ‘
Q=[] =
, [0]

14. dbra: A neminvertdl6 er8sit6
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dbra)! Miutan kiszdmitottuk az uy; értékét, egy utélagos lépésben

mar felirhatunk egy Kirchhoff-dramtérvényt a kimeneti csomépontra:

@+Mki—ube —0;

] =i =...
12+Rt R, )]

Az ideadlis (és a redlis miiveleti-) er6sitd ,,miikodését” szemlélteti,
ha a neminvertal6 er6sité példajan megvizsgéljuk a teljesitményvi-
szonyokat. A terheld ellendllds teljesitménye

2
p = ki
R’

amely a terheld ellendllds értékének csokkentésével tetszblegesen
nagy lehet. Az uy, fesziiltségforras teljesitménye azonosan zérus,
mert az erdsitébe nem folyik dram (i; = 0 a karakterisztika alapjan).
Ezért a terhel6 ellendllds (és a visszacsatolé halézat) teljesitményét
csak az idedlis er6sit6 szolgaltathatja: a kimeneten foly6 i, dram
minden esetben olyan értéket vesz fel, hogy a kimeneti potencidl

éppen uy; legyen.

*Tovdbbi vicces fogalmak

Az idedlis er6sitd (és kozelitleg a negativan visszacsatolt redlis er6-
sit6) két definidlt hal6zatelméleti komponens csatoldsaként is felfog-
haté. A bemeneti p6luspdr egy un. nullitor, amelyre egyszerre igaz,
hogy u = 0ési = 0, tehét egyszerre rovidzar és szakadds is. A
kimeneti péluspér pedig a halozatelméletben nordtorként ismert két-
polussal helyettesithet, amelynek drama és fesziiltsége is tetszbleges
lehet. A kialakul6 fesziiltséget és dramot teljes mértékben a noratorra
csatlakoz6 halézat hatdrozza meg, ahogy azt az el6z6 szakaszokban
lathattuk a gyakorlatban is. Az igy definialt kétpélusok csatoldsaval

7 2z

el6allo csatolt kétpolus a nullor.

Hil6zatszdmitdsi modszerek

Vizsgaljuk meg a 16. dbrdn lathaté hdl6zatot a csoméponti potencia-
lok médszerével! A hilézatban b = 5 kétpolus van (a transzformator
2 db kétpoélusnak szamit), és n = 5 csomépont. Az dramtorvények
fundamentdlis rendszere r = n — 1 = 4 egyenletbdl 4ll, a csomépon-
ti potencidlok médszerének alkalmazasahoz ennél eggyel kevesebb
ismeretlen csomépontot (@1, @2, ¢3) kell bevezetniink, mert a fesziilt-

ségforras két csomoépont potencidljat Osszefiiggésbe hozza egymadssal.

A csoméponti potencidlokat az dbrdn ldthaté médon vettiik fel. A
transzformator dramait szintén nem ismerjiik, ezért az egyik pélus-
pérjanak az dramat (i) Gj ismeretlenként kényszeriiliink bevezetni.

Ry

1
| |
-”c in X
i |
s
llb{ Ry iy
, [o]

15. dbra: A neminvertal6 erdsitd kime-
neti d&rama

A redlis mtiveleti er8sité éppen ezért
tapellatast igényel.

Ma is tanultunk valami hasznosat :)

16. dbra: Példahél6zat csomdponti
analizisre
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A masik p6luspar drama az IT karakterisztikaja alapjan azonnal ki-
fejezhets; az dramok kozotti 9sszeftiggésben levd negativ elGjelet a
jobb oldali dramirany megforditdsaval fejeztiik ki. Osszesen 4 isme-
retlentink mellett felirhatunk 3 csoméponti egyenletet. A sziikséges
4. egyenletet az IT fesziiltségeire vonatkozé karakterisztikdbol kapjuk
ugy, hogy a fesziiltségeket csoméponti potencialok kiilonbségeként
irjuk fel. Eszerint

i P2
P 1+ R, 0
Pp2—-—¢1  P2—¢3 .
@2 - R + R is=0
. i P3¢ 93
@3 : nz+7R2 +R3 0
IT: us— ¢ =n(us — @3)

A négy fliggetlen egyenletb6l meghatdrozhat6 a harom ismeretlen
potencial és az IT bal oldali pélusparjanak az drama is.

A hurokdramok médszerének alkalmazdsdhoz a transzformator
egyik polusparjanak a fesziiltségét kényszeriiliink 4j ismeretlenként
bevezetni, a masik poluspdr fesziiltségét a karakterisztika alapjan
célszer(i ugyanezzel az ismeretlennel kifejezni. A hurokegyenletek
mellett egy tovabbi egyenletet szolgaltat az IT dramaira vonatkozo
karakterisztika-egyenlet, amelyben az aramokat a hdl6zat hurokara-
maival fejezziik ki.



5. Osszetett rezisztiv kétpélusok helyettesitése
Bilicz-Horuvdth

2021. mdrcius 2.

Az alabbiakban belatjuk, hogy tetsz6legesen bonyolult, linedris kétpo-
lusokat tartalmazo, de fiiggetlen forrast nem tartalmazé kétpélusok
egy eredé ellenéllassal helyettesithet6k, ha pedig fliggetlen forras(ok)

is van(nak) a kétpolusban, akkor egy forrdsbol és egy belso ellenallas-
bol all6 kételem{i helyettesitékép (Thévenin- vagy Norton-generator)
alkalmazhat6. A helyettesité generatorok fontos alkalmazasat, a teljesit-
ményillesztés problémajat is targyaljuk.

Osszetett kétpdlusok

A korabbiakban lattuk, hogy a rezisztiv elemi kétpolusok (akar csato-
latlan kétpdlusok, mint az ellendllds vagy a fiiggetlen forrasok, akar
csatolt kétpolusok, mint az idedlis transzformator vagy a vezérelt
forrasok) fesziiltség-aram kapcsolata (karakterisztikaja) linedris: a
fuggetlen forrdsok kivételével az origén dtmend (homogén) linedris
fiiggvény. Most olyan dsszetett kétpolusok karakterisztikajat vizs-
galjuk, amelyet a felsorolt elemi kétpélusok tetszélegesen bonyolult
Osszekapcsoldsét tartalmazhatjak. Megmutatjuk, hogy tetszélegesen
bonyolult lineéris kétpolus helyettesithet6 egy egy- vagy kételemii
helyettesit6 kapcsoldssal, amelynek a karakterisztikdja (1 — i kapcso-
lata) megegyezik az 6sszetett kétpolus karakterisztikdjaval.

Fiiggetlen forrdst nem tartalmazo kétpélusok

Ha a kétpoélusban csak rezisztiv, linedris kétpolusok talalhatok, a
kétpolus tehat linedris, akkor a karakterisztikaja biztosan dtmegy az
origbn. Egyrészt fliggetlen forrast nem tartalmaz, gerjesztés nélkiil
u = 0 mellett biztosan i = 0, és viszont; tovadbb4 a linedris kétpolus
u — i kapcsolata biztosan egy linedris dsszefliggés. Ezért a kétpdlus
egyetlen elembdl 4ll6 helyettesité képpel helyettesithets, amelyben
egyetlen ellenallds, az Ry ereds ellendllds szerepel:

1
i:R—Ou, u = Ryl

Ahogy az ellenallas targyaldsanal lattuk, Ryg > 0 esetén az ellenal-
las passziv, mig Ry < 0 esetén aktiv. Ezért kézenfekvs, hogy passziv
kétpolusoknal az ered6 ellendllas nemnegativ, mig aktiv (pl. er&sit6t
vagy vezérelt forrdst is tartalmazo) kétpdélusoknal Ry < 0 lehet.

Az EREDO ellendllds fogalmat mar hasznaltuk korabban az ellendlla-
sok soros és parhuzamos ered&jének meghatdrozasakor. Két ellendl-

Rop >0

Ry <0

1. dbra: Fiiggetlen forrdst nem tartalma-
z6 kétpolus karakterisztikaja
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27 2

las soros eredjét Kirchhoff fesziiltségtorvénye alapjan szamolhatjuk

(2. abra), figyelembe véve, hogy az dramtorvény értelmében a soros A Ry Ry ' B
kapcsolds miatt mindkét ellendllds drama i: (}TI |’To
| ” > |
u:u1+u2:i(R1+R2). L ____ !
~—
:RO R
A i - B
Két ellendllds parhuzamos ered&jét az dramtorvény alapjan sza- o -
molhatjuk (3. dbra), figyelemben véve, hogy a fesziiltségtorvény u -
értelmében a két parhuzamosan kapcsolt ellendllas u fesziiltsége 2. dbra: Soros ered§ ellendllas, mint

egyenld: helyettesits kép

Mindkét esetben igaz, hogy Ri, R, > 0 mellett Ry > 0, a helyettesi-
t6é kép is passziv.

EcY MASIK PELDABAN vezérelt forrast (aktiv komponenst) is tartal-
maz a kétpolus (4. dbra). A halézatra az dramtorvény

—i+ i+ Ly =0, u= Rz(l — zx)i 3. dbra: Parhuzamos eredd ellenallés,
Ry mint helyettesitd kép
amivel
u=Rqyi+uy =Rqi+ (1 — &)Rzi,
u=[Ry+Rp(1—a)]i,
_/_/
Ro
amely passziv (Rg > 0), ha a < RlRLZRZ, ha Ry, Ry > 0; kiilonben pedig o -
aktiv.
. o o A i Ro B
Fiiggetlen forrdst is tartalmazo kétpélusok O—>—|:|—O
m >

Ha a kétpolusban a linedris rezisztiv komponenseken kiviil fiiggetlen
forras(ok) is van(nak), a kétpdlus u — i kapcsolata tovabbra is linedris
kell, hogy legyen, de elképzelhets, hogy u = 0 mellett i # 0, vagy

forditva: a karakterisztika egy inhomogén (nem origén dthalado) !
. PO .. Z . Uy >0
linedris osszefliggés: U 2o
o u 1
u=Uy+Roi, i=—="+—u i
Ro Ry -
Ry Ry
A karakterisztikat két paraméter hatdrozza meg (a meredekség Uy >0
és a tengelymetszet értéke). Mindkét alak alapjan felrajzolhatunk Ro <0
1-1 egyszer(i, két elemi helyettesitd képet, amely egy tetsz6legesen

bonyolult linedris kétpélus helyettesitésére alkalmas. 5. &bra: Fiiggetlen forrdst is tartalmazé

kétpolus karakterisztikaja
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A THEVENIN-GENERATOR (Helmholtz, 1853; Thévenin, 1883) az
u = Uy + Roi alakbdl adédik: az Uy tagok egy us = Uy fesziiltségti
fesziiltségforrassal, az Roi tagot egy Rs = Ry ellenalldssal realizaljuk;
végiil a fesziiltségek Osszegzése miatt a két komponens sorba kap-
csolandé. Az igy ad6do kétpolus nagyon fontos kitiintetett szerepet
jatszik a villamosmérnoki gyakorlatban, a neve Thévenin-generdtor
vagy fesziiltséggenerdtor (6. dbra). Rs — 0 esetén a generator egy
fesziiltségforrasba megy at.

Vizsgaljuk meg a viszonyokat két extrém lezdrds mellett! Ha a
Thévenin-generatort szakaddassal zarjuk le (7. dbra), akkor i = 0,
és

U = Usz = Ug,

mivel nem esik fesziiltség a belsé ellenédllason. Ez az iizeméllapot az
iiresjdrds, a generdtoron mérhetd us, fesziiltség a generator iiresjarasi
(szakadasi) fesziiltsége.

Ha a Thévenin-generator kapcsait rovidre zarjuk (8. dbra), akkor a
korben foly6 dram a rovidzdrdsi dram, értéke

. U
lyz = _R751
ahol a negativ elGjel akkor érvényes, ha az dram referenciairdnya
a bejelolt modon a generatoron szimmetrikus. A generdtor bels6
ellendlldsa kifejezhetd az iiresjarasi fesziiltség és a rovidzarasi dram
hanyadosaként:

Ry = — 22,

lyz

Ha az dram referenciairdnyét forditva vessziik fel, akkor a két utébbi
formuldban a negativ el6jel értelemszertien nem szerepel.

A NORTON-GENERATOR (Mayer, 1926; Norton, 1926) az i = —1%? +
Riou kifejezés alapjan rajzolhato fel: az is = _% tagnak egy aramfor-

ras, a Riou tagnak egy Gs = Rio konduktancidji ellenéllas feleltethetd
meg. Az dramok Osszegzését a két komponens parhuzamos kap-
csoldsaval fejezhetjiik ki. Az igy kapott kétpdlus a 9. dbrdn lathato
Norton-generdtor vagy dramgenerdtor. G — 0 mellett a generator egy
dramforrdsba megy at.

Vizsgdljuk ismét a viszonyokat a két extrém lezaras mellett! A
rovidre zart Norton-generétor belsé ellenéllasat sontoli a rovidzar,
ezért a rovidzarasi dram egyenld a forrdsdrammal (11. dbra):

irz = iS'
Uresjarasban (11. dbra) a kétp6luson mérhetd tiresjarasi fesziiltség

Usy; = —Rsis,

JONENY

6. dbra: A Thévenin-generator

Dr | x

7. abra: A Thévenin-generator {iresjards-
ban (us,: tiresjérasi fesziiltség)

Rs : A

I:I lyz

()ius w=0

B

8. dbra: A Thévenin-generator rovidza-
rasban (i,,: rovidzarasi dram)

A
R Ju
B

9. dbra: A Norton-generédtor

Irz A

10. 4bra: A Norton-generator rovidza-
rasban (i,,: rovidzaréasi aram)
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ezzel a generdtor belsd ellendlldsa szintén

Usz
RS - -

lyz

alakban szdamithato.

A HELYETTESIT® GENERATOROK TETELE értelmében egy tetszbleges,
linedris karakterisztikaja kétp6lusok és forrasok osszekapcsoldsa-
bél all6 kétpolus helyettesithetd egy Thévenin- vagy egy Norton-
generdatorral.

Az eddigiekben a generadtor d&raménak referenciairdnyat a generd-
toron tételeztiik fel szimmetrikusnak. Gyakran célszertibb az dram
referenciairdnyat a generdtorra csatlakozé lezardson szimmetrikus-
nak feltételezni (éppen ellentétes referenciairdnyt feltételezni). Az
eredmények az utdbbi feltételezéssel is érvényesek, egyediil a bels6é
ellenéllas kiszamitdsandl szerepld negativ el6jel marad el, az i — u
karakterisztika dbrdjat pedig tiikrozni kell az u tengelyre. Ezt a kon-
venci6t foglalja dssze a 12. dbra.

Rs ;
Us = Ugz
G [
Rs = &
lrz . o

‘ (a) Thévenin-generator ‘ (b) Norton—generétor‘

Ezzel a konvenciéval élve pl. a Thévenin-generator karakterisztika-
ja (késtbb munkaegyenesnek is fogjuk nevezni) a 13. dbrdn lathato.

A helyettesité generdtorok paramétereinek meghatdrozdsa

A generatorokat harom paraméterik, us,, i, és R; jellemzi, ebb&l
barmelyik kett6 ismeretében egyértelmtien adédik a harmadik para-
méter. A paraméterek meghatdrozasara két moédszert hasznalunk.

Az ELs6 MODSZERNEL tudjuk, hogy a Thévenin- és Norton-generator
karakterisztikaja is egyenes, ezért a generator karakterisztikajat két
Osszetartozé u — i értékpar alapjan fel tudjuk venni, mert erre a két
pontra tudunk egyenest illeszteni. Szamitastechnikailag elényos a ge-
nerator iiresjarasi, illetve rovidzarasi tizemallapotat vizsgdlni. Az elsd
moédszer alkalmazésa sordn az iiresjarasi fesziiltséget és a rovidzarasi
dramot szamitjuk ki. Ezt a médszert illusztrdljuk a 14. dbra halézata-
ban, ehhez a kétpdélushoz keresiink helyettesité generatort. El6szor az

11. dbra: A Norton-generétor {iresjards-
ban (us,: tiresjarasi fesziiltség)

A targyban konzekvensen kiilonbséget
tesziink az idedlis fesziiltségforrds
(voltage source) és a fesziiltséggenerdtor
(Thévenin-generator) kozott. Sok helyen
azonban a fesziiltségforrast nevezik
fesziiltséggeneratornak.

12. dbra: Thévenin- és Norton-generator
Osszefliggései (szimmetrikus referencia-
irdny a generatorra kapcsolt ferhelésen)

Usy = Us

u

13. dbra: Thévenin-generator karakte-
risztikdja (szimmetrikus referenciairany
a generéatorra kapcsolt terhelésen)

Ha azonban méréssel akarjuk egy
generdtor paramétereit meghatdrozni,
érthetd okbdl a generdtor rovidre
zérdsa a gyakorlatban nem mindig
elfogadhat6 opcid. Sok esetben (pl.
radi6-adoberendezések esetén) az
uresjaras is karosithatja a berendezést.
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{iresjdrdsi fesziiltséget szamoljuk ki. Uresjérdsban (szakadés lezarés- Rq Ry A
sal, 15. dbra) i = 0, emiatt az R, ellendlldson nem esik fesziiltség, az |’:ﬂ
A kapocs potencidlja is egyenld ®-vel, és u = us; = . Az ug, = P
csomopontra felirhaté aramtorvény i Uy u
Usz — Up su
Usy; = 0, .
R, 8t B
amelybdl a keresett tiresjarasi fesziiltség 14. dbra: Példa-kétpolus
Uop
Usy = ———.
sz 1+ Rig

A rovidzérasi dram szdmitdsdhoz képzeletben rovidre zarjuk az AB
kapcsokat (16. abra) Ezzel u = 0, i = i), és az A kapocs potencidlja
egyenl6 a B kapocséval, azaz nulla. Ismét a @ potencidlti csomdpont- Uy

ra frunk fel d&ramtorvényt, amelyben a vezérelt forrds drama nulla,
mert az u vezérld fesziiltség nulla (a vezérelt forrds szakadassal he-
lyettesithetd):

-y @
Rq R, 7
ahonnan UnR
(AY)
b= _——--)
R{+ Ry

(vagy észrevehetjiik, hogy egyszerti fesziiltségosztdsra jutottunk). A

keresett rovidzarasi &ram
0] Uy

TR T RiR

a generéator belso ellendllasa pedig

16. dbra: Példa-kétpolus révidzarban

R Uz _ Rit+Ry
s i, 1+Rig’

A GENERATOR BELSO ellendlldsat kozvetlentil is meghatdrozhatjuk.
Ekkor elegend? az tiresjarasi fesziiltség és a rovidzdrasi aram koziil
csak az egyiket kiszamolni. Tekintsiik példdul a fiiggetlen forrast is
tartalmazo kétp6lus Thévenin-ekvivalensét (17. dbra). A célunk az Ry
bels6 ellendllas kozvetlen meghatarozdsa. A kétpolus linearitasa mi-
att nyilvanval6, hogy a dezaktivizalt (fliggetlen forrdsok deaktivaldsa
révén nyert) kétpolus ered? ellendlldsa ugyanaz, mint az eredeti két-
polusé. Ezért a dezaktivizalt kétpolus eredd ellendlldsa kozvetlentil
megadja a helyettesité generator belsé ellenallasat. A dezaktivizalas
soran a szokdsos moédon a fliggetlen fesziiltségforrasokat rovidzarral,
a fliggetlen dramforrdsokat szakadassal helyettesitjiik. A modszer
els6sorban akkor célszer(i, ha az eredd ellendllds szamitdsa elemi
lépésekkel, pl. soros-parhuzamos ered6kre visszavezetéssel kiszamol-
haté.



5. OSSZETETT REZISZT{V KETPOLUSOK HELYETTESITESE 6

A teljesitményillesztés

Adott egy Thévenin-generator, amelyre egy R; terhel6 (vagy lezaro)
ellenéllas csatlakozik (18. dbra). A feladat az R; ellenéllas értékének
megvalasztdsa gy, hogy a terheld ellendllds p; = —u - i teljesitmé-
nye (,,a generatorbdl kivehetd teljesitmény”) maximalis legyen. A
Thévenin-generédtor paramétereit rogzitjiik, és az R; értékét tekintjiik
véltozonak (ezt hangstlyozzuk a p(R¢) irdésmoddal is). A kérdés-
felvetés értelmes, mert egyrészt Ry — 0 értékekre az u fesziiltség
nagyon kicsi, mert a forrasfesziiltség a bels6 ellendlldson esik, igy p;
is elenyész6. Ha Ry > R;, akkor ugyan u ~ ug, de a korben foly6

i &ram nagyon kicsi, ezért p; szintén elenyészd. Ezért joggal varhat-
juk, hogy taldlhatunk koztes R; értéket, amelynél a p; teljesitmény
szamottevd.

Az R; ELLENALLAS teljesitményének kifejezése

—Us )2 u?R;

R ——u.i—RiZ—R< = )
pr(Re) * "\ R+ R (Rs + R;)?2

P

A Kkifejezésnek széls6értéke lehet, ahol a p(R;) kifejezés els6 deri-
valtja elttinik.

dpi(Rt) 5 (Rs+Rs)* —2R; (Rs + Ry)
=u =0&|R;=R
o By

Az ellendllas teljesitménye (a generatorbdl kivehet teljesitmény)

maximalis, ha a terheld ellendllds egyenl6 a generator bels ellendlla-
saval. A lezéras ilyen értékii valasztasat illesztett lezdrdsnak nevezziik.
Illesztett esetben u = u;/2, a lezard ellenéllas teljesitménye

Us s _ US

T2 2R, 4R/

Pt max = Pt(Rs = Rt) =

17. dbra: Belso ellendllds kozvetlen
meghatarozasa

18. dbra: A teljesitményillesztés modell-
je

Mivel a teljesitmény p; = 2R, kife-
jezésében az dram négyzete szerepel,
az eredményt nem befolyésolja, az i
referenciairdnydnak megvalasztasa.

Belathat6, hogy a masodik derivélt
ebben a pontban negativ, a kifejezés
maximumat taldljuk meg.
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és a szimmetria okdn ugyanekkora a generdtor belsé ellenallasanak is
a teljesitménye. Ha a hatasfokot az ellendllas és a generdtorban levo
forras teljesitményeinek hanyadosaként definialjuk,

pt

7
Pforras

17:

akkor viladgos, hogy az illesztett esetben a hatasfok 50 %, mert a for-
rés teljesitményének a fele a terhelésen, a masik fele a bels6 ellenal-
lason jelenik meg. A 19. dbra folytonos gorbéje mutatja a p;/ pi,max

_u_g _Pt/Pmax
1] Pmax = 4R, S

' ‘ ‘Rt/‘Rs
1 2 3 4 5 6 7 8 9

értékét az R;/ R fliggvényében. A gorbe R; = Rs-ben eléri a maxi-
mumot, majd Ry > R értékekre tjra csokken. A szaggatott gorbe a
hatdsfokot mutatja, amely az R; novekedésével monoton nd, Rs = R;-
nél 50 %. A hatasfok kifejezése

2R, R¢ /R

T 14 R/Rs’

pt
Ry) = = -
17( t) Pforras ZZ(RS + Rt)

19. dbra: A generétorbol kivehet6
teljesitmény és a hatasfok az R;/R;
fliggvényében

A 19. 4bra alapjéan érthetd, hogy a
kivehet? teljesitmény maximaliza-

lasa és a hatdsfok maximalizaldsa

két kiilonboz6 feladat. Egy radi6-
vevGantenna a vett elektromagneses
jelet fesziiltségjellé alakitja. Az antenna
Thévenin-generdtorként is modellez-
het®, az antenna kialakitdsatol fiiggd
bels6 ellendlldssal (tipikus érték pl. az
Rs = 50Q). A radiovételben igyeksziink
a maximalis teljesitményt kinyerni az
antennabdl, ezért teljesitményillesztésre
toreksziink, a vevberendezés lehet&leg
R értékii bemeneti ellenallast mutat az
antenna felé, a hatdsfok masodlagos.
Ezzel szemben egy autéakkumulator,

— ami szintén modellezhet6 Thévenin-
generatorként — belso ellendlldsa a

0.01 () nagysagrendjébe esik. A ra kap-
csolt fogyasztok (az oninditémotort
leszamitva) ennél nagysdgrendekkel
nagyobb ellenalldsdak, R;/Rs > 1. Eb-
ben az esetben a hatédsfok eleve nagy, és
nem célunk az, hogy az akkumulatorb6l
a maximalis teljesitményt kivegytik.
Ilyenkor az akkumuldtorban h6vé
alakul teljesitmény csekély.



6. Linedris rezisztiv kétkapuk jellemzése
Bilicz-Horvdth

2021. mdrcius 8.

Tobbpdlusii komponensek

Eddig kétpolusokkal foglalkoztunk. Akar csatolatlan, akar csatolt
kétpolusok egy u fesziiltséggel és egy i drammal jellemezhet6ek,
amelyek kozott a karakterisztika teremt kapcsolatot. Abban a speci-
alis esetben, ha a kétpolusban csak linedris rezisztiv komponensek
taldlhatok, a karakterisztika pl. u = Ryi ill. u = Uy + Roi helyettesitd
képpel jellemezhets, ahol az utébbi akkor érvényes, ha a kétpélusban
fuggetlen forras(ok) is taldlhatok (1. dbra).

A halézatelméletben foglalkozunk tobbpoélust eszkozokkel is. A
legegyszertibb a ilyen komponens 2. dbran lathat6 hdrompélus. A
harom poéluson harom dramot értelmezhetiink, azonban mindharom
polust metszd vagatra Kirchhoff-dramtorvény értelmében az egyik
polus aramat meghatarozza a masik kettd, pl.

ip = —(i1 +1i2)

Hasonléan, a hdrom p6lus kozott hdrom fesziiltség értelmezhetd,
azonban ezek koziil kett6 egyértelmtien meghatarozza a harmadikat
a fesziiltségtorvény értelmében. Ezért a harompolust két pélus drama
és két fesziiltség teljes mértékben jellemzi. A négy mennyiség koziil
formélisan barmelyik kettd valaszthato fiiggd véltozoként, ezeknek
az értékét a két masik valtozo értékével ki tudjuk fejezni. A karak-
terisztika a négy valtozo6 kozotti kapcsolatot leiré két egyenlet. Ha
a harompolus specidlisan rezisztiv és linedris, egy ilyen lehetséges
karakterisztika péld4ul a kovetkezé:

Uy = ciip + Clzuz}

Ip = C1i1 + Clin

Itt a ¢;; konstansok értéke a harompo6lus belsé felépitésétdl fiigg. Egy
konkrét harompo6lus esetén nem biztos, hogy minden kombinécié
létez6 leirdst eredményez.

Az altalanos négypoélusi komponens (négypdlus, 3. dbra) hasonld
gondolatmenet mentén harom poélus dramdval és harom fesziiltség-
gel, 0sszesen 6 valtozéval jellemezhetd. A hat valtozé kozott harom
karakterisztika-egyenlet teremt kapcsolatot. A hat valtozé koziil hér-
mat fiiggetlen, a hdrom masikat fiiggd valtozénak tekinthetjiik. A

1. dbra: A kétpolus

2. dbra: A harompolus

3. dbra: A négypolus

Ha a négypolus linedris és rezisztiv, egy
lehetséges karakterisztika az alabbi:

up = c11iy + C12d3 + C13U3

Uy = Co1ip + Coof3 + €233

i1 = c31i2 + C32i3 + C33U3
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linedris, rezisztiv négypolus ezek szerint 9sszesen kilenc paraméter-
rel jellemezhetd. A gyakorlatban azonban egy fontos specidlis eset
az, amelyben a négy poélust két Osszetartozé poélusparként (un. kapu)
kezeljiik, és mindkét kaput egy-egy kétpolus zarja le. Az igy el6alld
specialis négypolus neve kétkapu (4. abra). A lezaré kétpolusok ga-
rantaljak, hogy a kaput alkoté két péluson foly6 dram egyenld. Ezért

4. dbra: A kétpolusokkal lezart kétkapu,
iy ip mint specidlis négypolus
uy Up
le )
primer kapu szekunder kapu

a kétkapu kevesebb paraméterrel irhaté le, mint az 4ltaldnos négy-
pOlus, rezisztiv esetben 4 paraméter elegendd. A kétkaput jellemz6
négy valtozé (uq, uy, iy, iz) neve kapuvdltozd. Azt is feltételezziik, hogy
a kétkapuban nincsenek fiiggetlen forrasok, hanem azok a lezaré
kétpolusokban foglalhatnak helyet. A tovabbiakban a linedris, rezisz-
tiv kétkapuk jellemzésével foglalkozunk. A kétkapuk alkalmazasi
tertileteit a kovetkezd el6adés targyalja majd. A 5. dbrdn lathato el-

5. dbra: Példa a kétkapu meg nem
engedett lezdrdsara

Fontos hangstilyozni, hogy formailag

) ) egy csatolt kétpdlus és egy kétkapu

il 2 karakterisztikdja megegyezik. Lényeges

kiilonbség azonban, hogy a kétkaput

a karakterisztikdja csak akkor jellemzi,

ha mindkét kapuja egy-egy kétpdlussal

van lezdrva. Egy csatolt kétpdlus esetén

1 — mivel eleve kétpolusok alkotjak —

ilyen megkotés nincsen.

uq 125

rendezésben a kétkapura kapcsolédoé hadlézat megsérti azt a feltételt,
hogy a kapu két pélusan foly6é aramok egyenl6ek legyenek: iy # 7
és iy # i’z, ezért ennek a halézatnak az analizise nem végezhet6 el a
kétkapu-paraméterek segitségével.

Kétkapu-karakterisztikdk

A négy kapuvdltozobdl kettét valaszthatunk fiiggetlen, kett6t fig-

g6 valtozénak. Ennek megfeleléen a két karakterisztika-egyenletnek
(g) = 6 kiilonb6z6 alakja lehet. Ezt a hat karakterisztikdt az aldbbiak-
ban targyaljuk, azonban egy konkrét kétkapu esetén nem garantalha-
t6, hogy mind a hat lehetséges karakterisztika létezik majd.
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Az impedanciakarakterisztika

Az impedanciakarakterisztika a kétkapu fesziiltségeit fejezi ki a két-
kapu dramainak segitségével. A fiigg6 valtozok tehat az uq, uy fe-
sziiltségek, a fliggetlen valtozok az i1, iy d&ramok:

u1 = Ry1ip + Ryaip

up = Rpyiy + Rpoip

Az R;; ellendllas (rezisztencia) dimenzidja ([R;] = ), a két-
kapu felépitésére jellemzd dlland6kat impedanciaparamétereknek
nevezziik. Az impedanciakarakterisztika azt fejezi ki, hogy a kétkapu
kapudramai fiiggetleniil el6irhatok, és azok ismeretében a kapufe-
sziiltségek szdmithatok. Ha az aramforrasokkal lezart kétkapu nem-
reguldris halézatra vezet, akkor az adott kétkapunak nem értelmezett
az impedanciakarakterisztikdja (6. dbra). Az egyes impedanciapara-

méterek kiilon-kiilon is értelmezheték. Az (1) elsé egyenletébdl

Ryp=—|
1 liy=0

ahol az i = 0 feltétel értelme, hogy a szekunder kapu iiresjarasban
(szakadassal lezarva) tizemel, mikozben a primer kapun az i; ara-
mot egy dramforrassal ,irjuk el6” (7. dbra). Ezért az Ryy paramétert
szokas ,primer oldali {iresjarasi bemeneti rezisztencia” elnevezéssel
illetni. Az Ryy paramétert a primer kapu tiresjarasa mellett kapjuk,

Ry = -~
2

7

i1=0

ezért a mennyiség neve szekunder oldali tiresjardsi bemeneti rezisz-
tencia. Ugyancsak az elsé egyenlet alapjan

Rip = —
(5]

i1=0

aminek értelmezése , hétraviteli iiresjarasi atviteli rezisztencia”,
amelyben az tiresjards utal a primer kapu {iiresjardsara (i; = 0, mi-
kozben a szekunder kapura dramforrast kapcsolunk). Az , atviteli”
jelleg olyan mennyiséget jelent, ami eltéré kapukhoz tartozé kapu-
valtozok kozott teremt kapcesolatot, a hatravitel pedig a szekunder
kapurél a primer kapura irdnyulé atvitelre utal. Az Ry; mennyiség
ennek megfelelen el6reviteli {iresjdrasi atviteli rezisztencia.

Az admittanciakarakterisztika

Az admittancia- (vezetés-) paraméterek az dramokat, mint fiigg6
véltozokat a fesziiltségekkel fejezik ki:
i1 = G + Grauz

ir = Gyruq + Gootip

Az elnevezés a fizika targyb6l mar meg-
ismert, Z-vel jel6lt impedancia nevii
mennyiségre utal, ami az ellenallas
altalanositdsanak tekinthetd szinu-

szos dramu hélézatokban. Ezt a félév
mésodik felében targyaljuk majd. A
szakirodalomban az impedanciapara-
métereket gyakran z;;-vel vagy Z;;-vel
jelolik.

A (1) egyenletrendszert vektor-matrix
alakban is szokas frni:

i i1 Ry Ru)
=R(.); R= .
<M2> <12> <R21 Ry

i i

= e

6. abra: Az impedanciakarakterisztika

i i
SERES

7. dbra: Az Ry; paraméter értelmezése

Ezek az Osszefiiggések a paraméte-
rek mérésére vonatkozo utasitasként

is értelmezhettk: Ry méréséhez a
szekunder kaput szakadasban hagy-
juk, kozben megmérijiik az egységnyi
dramot szolgaltat6 primer oldali d&ram-
forras fesziiltségét.
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A G;jj vezetés (konduktancia) dimenzi6jt ([G;;] = S) dllanddkat
admittanciaparamétereknek nevezziik. Az admittanciakarakterisztika
létezik, ha a kétkapu mindkét kapufesziiltsége fiiggetleniil el6irhato,
azaz mindkét kapura fesziiltségforrast kapcsolva reguldris haléza-
tot kapunk (8. dbra). Ellenkez6 esetben a karakterisztika az adott
kétkapura nem értelmezett. Az egyes paraméterek kiilon-kiilon értel-
mezhet6k, pl. (2) 1. egyenletébdl

ami a kétkapu primer kapujanak bemeneti vezetését adja, mikozben a
szekunder kapu rovidzarban van (u; = 0, 9. abra).

Az impedancia- és az admittanciakarakterisztika kozott érvényes
Osszeftiggés:

G=R'; R=G,

ha mindkét matrix létezik (egyik sem szinguldris). Azonban altaldban
1
R;i # —,
mar csak azért sem, mert az Rl-]- értékeket {iresjarasban, a Gi]- értéke-
ket pedig rovidzarban értelmezziik.

A hibridkarakterisztika

A hibridkarakterisztikdban a fiigg6 valtozok uq és ip:

uy = Hniy + leuz} 3)
ip = Hyiy + Hyup
Az egyenletekbdl kiolvashatéan [Hy] = [Hp] = 1 (dimenzi6
nélkiili mennyiség), [Hy1] = (), és [Hyp| = S. A paraméterek az

elé6z6ekhez hasonléan értelmezhetdk, pl.

Hpp = —
11

7
upy=0

azaz Hji a rovidzdrdsi bemeneti rezisztencia értékét adja. A karakte-
risztika létezik, ha a primer kapura dramforrast, a szekunder kapura
fesziiltségforrast kapcsolva regularis halézathoz jutunk.

Az inverz hibridkarakterisztika

A hibridkarakterisztikdban a fiigg6 véltozok i1 és uy:

i1 = Kjqup + Klziz} @

up = Kpjuqg + Kopip

A (2) egyenletrendszert vektor-matrix
alakban is szokds irni:

i1 ug Gn G12>
) =G ; G = .
(12) <u2> <G21 G2
i in

Ok ¢ |-

8. dbra: Az admittanciakarakterisztika

i1 iy

2 e [H

9. dbra: Az Gy; paraméter értelmezése

Az elnevezés az impedancia recipro-
kéra, az Y-al jelolt admittancia nevii
mennyiségre utal, amelyet kés6bb fo-
gunk megismerni. A szakirodalomban
az admittanciaparamétereket gyakran
yij-vel vagy Yj;-vel jelolik.

B [

10. dbra: A hibridkarakterisztika értel-
mezése

Emlékezziink, hogy Ry az iiresjdrdsi
bemeneti rezisztencia.
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A dimenzidkat tekintve [Kll] =S5, [Kzz] =, és [K12] = [K21] =1.
A karakterisztika létezik, ha a primer kapu fesziiltségét, és a szekun-
der kapu dramat fuiggetlentil el6irhatjuk (11. dbra). A hibrid- és az
inverzi hibridkarakterisztika kozott érvényes Osszefliggés:

K=H', H=K",

ha mindkét matrix létezik.

Az eddig felsorolt négy karakterisztikat hibrid tipusi karakteriszti-
kdnak mondjuk, mert azokban a fiiggd véltozok kiilonbdz8 kapukhoz
tartoznak.

A ldnc- és az inverz ldnckarakterisztika

A két utols6 karakterisztika an. ldnc tipusii karakterisztika: egyrészt
a fuigg6 valtozok ugyanahhoz a kapuhoz tartoznak, masrészt a sze-
kunder kapun az dram referenciairdnyat megforditjuk a hibrid tipusa
karakterisztikdkhoz képest (ldnc-referenciairdny, 12. dbra). Ennek el6-
nyét a kétkapuk osszekapcsoldsanal (tn. lanckapcsoldsandl) fogjuk
latni.

Ezzel a konvenciéval a ldnckarakterisztika:

up = Anup + Alziz}

i1 = Ayjup + Apip

(5)

ahol az A;; lancparaméterekre [A11] = [Axn] =1, [A1p] = Q és [An] =
S. Ha a szekunder kapun a lanc-referenciairdny helyett szimmetrikus
referenciairdnyt vesziink fel, A1 és Ay elGjele megvaltozik. Az els6
egyenlet alapjan példaul

amihez nem tudunk iiresjarasi vagy roévidzarasi allapotban értel-
mes jelentést tulajdonitani (a szekunder kapu fesziiltségét kellene

P

el6irnunk, mikozben ott szakadadsnak kell lennie). A paraméterek
reciprokdnak azonban van ilyen értelmezése, pl.

1 _m

An

ip=0

egy Uresjdrasi atviteli fesziiltségerdsitési tényez6: a szekunder kapu
tiresjdrdsdban a primer kapura fesziiltségforrast kapcsolva a szekun-
der kapu fesziiltségét mérjiik.

Az UTOLSO, a gyakorlatban ritkdn haszndlatos karakterisztika az
inverz ldnckarakterisztika, amelynek alakja
uz = Briug + Bioiy
(6)

ip = Byruq + Booiy

Dl

K

i

llzl

11. dbra: Az inverz hibridkarakteriszti-

ka értelmezése

7

A,B

12. dbra: A lanc-referenciairany
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Ha mindkét lanc tipusti karakterisztika létezik, akkor

B=A1 A=BLl

A kétkapu-paraméterek meghatdrozdsa

Egy. a gyakorlatban is fontos esetben ismert a kétkapu felépitése, és
sziikségiink van valamelyik kétkapu-paraméterrendszerre. Adott
példaul a 13. dbra kétkapuja (egy 7-tag), keressiik ennek Hj; para-
méterét.

A Hji-et tartalmazé karakterisztika-egyenlet

13. dbra: Példa a Hy; hibridparaméter

u1 = Hypip + Hypup, Kiszamitésara

ahonnan

11 lyy=0

amelynek fizikai értelmezése: keressiik a primer kapu fesziiltségét,
ha a primer kapura dramot kényszeritiink, a szekunder kapu pedig
rovidzarban van (u; = 0). Az ennek megfelel$ lezdrasokat zolddel
jeloltiik az dbrdn. Az 4bra alapjan az Rz ellenallast ,,sontoli” (rovid-
re zarja) a szekunder kapun lev6 rovidzar, ug és i; kozott Ry és Rp
péarhuzamos ereddje adja a kapcsolatot:

u; = (Ry x Ryp)iy,

bl
amiboO B R1R2
a Ri+ Ry’

Ez a médszer gyakran célravezetd, ha csak 1-2 paramétert kell meg-

Hyq

hatdroznunk, azonban a teljes karakterisztikét 4ltaldban nem igy
célszer(i szamolni.

Az 8sszZEs PARAMETER egyszerre meghatdrozhaté tigy, ahogy azt a
14. &bra kétkapujan demonstréljuk. Keressiik a kétkapu admittancia-
karakterisztikajat (G).

Az admittanciakarakterisztika alakja

14. dbra: Példa a G admittanciakarakte-

i1 = Griuq + Graup risztika kiszdmitdsara
: } ?)
iy = Gy + Gooiz

A tovébbiakban a karakterisztika fliggetlen valtozoit (a példaban

uq és uy) formdlisan ismertnek tekintjiik, és keressiik azt a két dssze-

fuggést, amelyek révén i; és ip kifejezhets. A példaban szerepld

elrendezés szintén egy m-elrendezés, amelyet mindig a csomépon-

ti potencidlok médszerével célszerti vizsgalni. A karakterisztikanak

megfelel6en kiegészitjiik a kétkaput a két fesziiltségforrdssal egy tel-

jes halézattd, a halézat hdrom csomdponti potencidljat pedig az dbran



6. LINEARIS REZISZTIV KETKAPUK JELLEMZESE

bejeldlt médon vessziik fel. Az ug és az up potencidlti csomépontra
felirjuk az dramtorvényeket (az ellendlldsok a konduktancidjukkal
adottak!):

uy: —i1+Gu+Ga(ug —up) =0
Up : —i2+G3u2+gu1+G2(u2—u1) =0

A két egyenletbdl atrendezés utan kozvetlentiil adédik a keresett
karakterisztika, a G-paraméterek egytiitthat6-osszehasonlitassal kiol-

vashatok:

i1 = (G1+ G2) ug + (=Ga) up
———— ——
Gn G2

ip=(8—Gy)ur + (G3+Gp) up

N —

Gn G

Sox ESETBEN a kétkapu valamely karakterisztikdja ismert, és egy ma-
sik paraméterrendszerre van sziikségiink. Az dtszamitas egy linedris
egyenletrendszer megolddsa, matematikai tton, elemi atalakitdsokkal
elvégezhetd, ha mindkét paraméterrendszer létezik. Példaképpen
nézziik meg, hogyan lehet az impedanciakarakterisztika alapjan a
hibridkarakterisztika elemeit meghatarozni! A kiindulési R és a kere-
sett H karakterisztika:

u1 = Rypiy + Ropiz uy = Hypip + Hypup
ip = Hoyiy + Hopup

®)

up = Rp1iy + Rpoip

A keresett karakterisztikaban u; és iy a fligg6 valtozdk, a fiiggetlen
valtozok, iy és uy értékét formdlisan ismertnek tekintjitk. A masodik
kiindulési egyenletbdl kozvetlentil kifejezhetjiik ip-t:
. R21> . 1
h=|—-5—|h+5—u
2 ( Rp) ' "Ry C
—_—— =

Hyy Hp

A masik egyenlet hosszadalmas szamolas utdn adédik:

Rz Ra\ . , Ro
=Ry — ——= -
up ( 11 Roy 11+ Ron Uy

"

Hyy Hyp

Ha az 4talakitds nem végezhetd el (mint ebben a példdban, ha Ry, =
0), akkor a keresett karakterisztika nem létezik. A kézi szamolas csak
akkor vezet gyorsan eredményre, ha a kiinduldsi karakterisztikdban
tobb zérus elem van. Egyéb esetekben a konverziéhoz tdblazatokat
hasznalunk (I4sd tankonyv), vagy a Matlab szimbolikus toolboxat
hivhatjuk segitségiil. A példa megolddsa Matlabbal:

7
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syms R11 R12 R21 R22 ul u2 il i2
Reql = ul == R11 * il + R12 * i2;
Req2 = u2 == R21 * il + R22 * 1i2;
[s_ul, s_i2] = solve([Reql, Reqg2], [ul, 1i2])

A megoldas:

s_ul =

(R12xu2 + R11xR22%il - R12%R21xil)/R22
s_i2 =

(u2 - R21xil)/R22

ami megegyezik a kézi szdmolas eredményével.
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Kétkapuk specidlis tulajdonsdgai

A rezisztiv kétkapuk hdrom specidlis tulajdonsagat definidljuk: a
reciprok és a szimmetrikus kétkapuk egyszertibben (kevesebb para-
méterrel) jellemezhetéek, mint az altaldnos kétkapuk. A passzivitas
pedig a kétkapuk esetében is olyan lényeges tulajdonsag, mint a
kétpolusok esetén. A hiarom tulajdonsdg eldontésére szolgalo kritéri-
umokat is targyalunk.

A reciprocitds

(1) .(2)
h i
40—‘ ’—07
uml X X lua)
2 1
Y LY |
(1) )

A reciprocitas vizsgalatdhoz végezziink el egy (gondolat)kisérletet
egy linedris, rezisztiv kétkapuval (1. dbra). Az (1) fels6 indexszel je-
161t 1. kisérletben a kétkapu primer kapujara dramforrast kapcsolunk,
a szekunder kapu tresjardsban van. A (2) fels6 indexes 2. kisérletben
a lezarasokat felcseréljiik: az dramforrds a szekunder kapura kertil.
Ha az dramforrés forrdsdramdnak véltozatlan értéke mellett az {iresja-
rasban maradé kapun mérhet6 fesziiltség ugyanakkora, mint a masik
kisérletben, akkor az adott kétkapu reciprok.

reciprok kétkapu: i%l) = iéZ) = uél) = ugz)

A RECIPROCITAS rezisztiv linedris esetben egyértelmtien eldonthet6
a kétkapu-karakterisztikdk ismeretében. Ha példdul ismert és létezik
a kétkapu impedanciakarakterisztikdja, az 1. abra (1) kisérletében
@i = 0 miatt)

uél) =Ry 'igl),

1. dbra: A reciprocitas definicidjahoz

A kisérlet fizikai értelmezése: az idedlis
fesziiltségmérs szakadasnak tekinthetd,
ezért a reciprocitds ezen definicidja
szerint a kétkapu reciprok, ha az

egyik kapura kapcsolt dramforras

és a masik kapura kapcsolt ideélis
fesziiltségmérd egymassal felcserélhetd,
ugyanazt a fesziiltséget mérhetjiik.
Ezzel ekvivalens definicié vonatkozik a
fesziiltségforras és az idedlis &rammér6
(rovidzar) felcserélhetségére.

Emlékeztet6iil az impedanciakarakte-
risztika kifejezése

up = Ryqi1 + Rypin
uz = Ryyi1 + Ropin
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a (2) kisérletben pedig (igz) = 0 miatt)

) @)

2 ,
Uy = R12 )

A jobb oldalakat egyenl6vé téve a keresett feltétel

linedris rezisztiv kétkapu reciprok < Rip = Ry

Mig az altalanos rezisztiv kétkapu négy, a reciprok kétkapu mind-
Ossze hdrom paraméterrel (R11, R12 = Rp1, Rp) jellemezhets. Igazol-
haté, hogy csak ellendalldsokat és idedlis transzformadtort tartalmazé
kétkapu biztosan reciprok. Kivételesen mas komponenseket (pl. vezé-
relt forrast) tartalmazoé kétkapu is lehet reciprok.

A szimmetria

A kétkapu szimmetridja a reciprocitdsndl latott kisérlettel donthet6
el (2. dbra). Ha a kisérletben nem csak a szakadasok fesziiltségei,

1'(1‘1> iy i i§2)
lugl) ugl) l X X lu%z) Ll§2>l
(1) 2)

hanem az dramforrdsokon mérhetd fesziiltség is egyenld, akkor a
kétkapu szimmetrikus is:

szimmetrikus kétkapu: igl) = iéz) = uél) = ugz)és ugl) = u§2)
A szimmetrikus kétkapu kapuinak szerepe felcserélhet, a két kapu
egyenértékii. Az impedanciakarakterisztika ismeretében a szimmetri-

) 2)
1

ara is adhat6 kritérium. Az u; ' = u,”’ feltétel teljesiiléséhez

u%” = Rnigl),

uf) = Rzziéz),

amibdl

‘lineéris rezisztiv kétkapu szimmetrikus < Rip = Rp; és Ri; = Ry

A szimmetrikus kétkapu értelemszertien reciprok is. A szimmetrikus
felépitésti kétkapu pedig biztosan szimmetrikus, de nem szimmetrikus
felépitésti kétkapu is lehet szimmetrikus. A szimmetrikus kétkapu
4 helyett mindossze kett6 paraméterrel (Rj; = Rop és Ri2 = Rp1)
jellemezhetd.

A masik két gyakran hasznalt para-
méterrel hasonléan adédik, hogy a
reciprocitds feltétele

G2 = Go1, Hi2 = —Hy.

2. dbra: A szimmetria definici¢jdhoz

Két tovabbi kritérium:
Gio = Gy1 és G11 = G
Hip = —Hpy és Ay =1,

ahol Ay a H hibridmatrix determinan-
sa.
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A passzivitds

A kétkapu passzivitdsanak is az a feltétele, hogy a munkafiiggvé-
nye nem-negativ legyen: w(t) > 0. Rezisztiv kétkapukra azonban
itt is egyszertibb feltételt adhatunk: a munkafiiggvény nem-negativ,
ha a kétkapu teljesitménye nem-negativ (p(t) > 0), mint a rezisztiv
kétpolusok esetén. A rezisztiv kétkapu teljesitménye a kapuk teljesit-
ményeinek az 9sszege, szimmetrikus referenciairdnyok mellett

p(t) = uq (t)iy(t) + ua(t)ia(t).

A csak passziv komponenseket (R > 0 ellendllds, idedlis transz-
formator, girdtor) tartalmazoé kétkapu nyilvanvaléan passziv, mig
az aktiv komponenseket is tartalmazé altalaban aktiv. A kétkapu is
nonenergikus, ha p(t) = 0. A passzivitas a karakterisztikdk alapjan
egyértelmtien eldonthetd, pl. az impedanciakaraterisztika ismereté-
ben belathat6, hogy egy rezisztiv, linedris kétkapu akkor és csakis
akkor passziv, ha

Riz + Ry \?
——

Ri1 > 0,Ry» >0, és Ry; - Ryp > (

Kétkapuk helyettesitd kapcsoldsai

Eddig els6sorban azt a feladatot vizsgaltuk, amelyben a kétkapu
felépitésének ismeretében kell elééllitanunk valamelyik kétkapu-
karakterisztikat (kétkapuk analizise). A gyakorlatban a forditott fel-
adattal is szembesiiliink: egy tevezési feladat eredményeként kapunk
egy kétkapu-karakterisztikat, ami egy elvart m{ikodést megvaldsit, és
ehhez keressiik a lehet6 legegyszer{ibb halézati realiziciét. Maskor a
kétkapus jellemzést fizikai folyamatok , fekete doboz” jellegti leira-
séra hasznaljuk, pl. egy tranzisztor, mint kétkapu belsé mtikodését
leiré bonyolult egyenletekhez tarsitunk egyszerti hdl6zati modellt.
Ezen feladatok megolddsdhoz hasznélhat6 helyettesité kapcsoldsokat

targyalunk a kovetkez6 fejezetben.

Reciprok kétkapuk helyettesitd kapcsoldsai

A reciprocitas fogalmat azért is vezettiik be, mert lattuk, hogy a re-
ciprok rezisztiv kétkapu hdrom paraméterrel jellemezhets. Beldthato,
hogy tetszbleges rezisztiv reciprok kétkapu helyettesithetd egy 3 el-
lendll4sbol 4116 T- vagy 7t- helyettesitd képpel. A harom ellenallds
értéke szintén harom szabad paraméter, az elemértékek és a karakte-
risztika értékei kozotti 6sszefiiggést az aldbbi moédon hatdrozhatjuk
meg.

A passzivités feltétele egyébként mind
a négy hibrid tipust karakterisztikaval
ugyantgy fejezhetd ki:

Fi1 >20,F» >0,

Fp+F \?
és F1-Fpp > (%) ,

ahol F,‘]‘ lehet G,‘j, R,‘]', Hi]' vagy Kij is.
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A T-TAG (3. dbra) szoros kapcsolatban van az R impedanciakarakte-

risztikdval. Egészitsiik ki ezért a T-tagot 1-1 dramforrassal hdl6zattd! R, R,
Nyilvédnval6, hogy az i; és iy dramok, az dramforrdsok dramai, hu-
rokdaramként hasznalhatok, a hdl6zatot a hurokdaramok médszerével

célszerti vizsgélni. A két egyenlet: “ Ry .
i1: —u1+Rai1 +Ry(i1 +12) =0 3. dbra: Reciprok kétkapu T-
ir: —up+ Reip+ Rb(il + 1-2) —ol’ helyettesitéképe
amelybdl atrendezéssel adddik a kétkapu impedanciakarakterisztika-
ja:
up = (Ra+Rp)in+ Ry i
——— ~—
Ry Ry2
up = Ry i1+ (Re+Ryp) i
~—~— ——
Ro1 R
Léthato, hogy a T-tagra is teljesiil, hogy Ri2 = Rp;. A feladat R;;
ismeretében az R, Ry, R, ellendllasértékek meghatarozasa. A ka-
rakterisztikdbodl kiolvashaté Osszefliggések egy haromismeretlenes
egyenletrendszerre vezetnek, amelynek megolddsa adja a keresett
elemértékeket: Ay v ad6d6 clemertékek kbt
— _ z igy ad6d6 elemértékek kozo
Ra =R = Ruz bizonyos esetekben negativ értékek is
R =Ry —Rpy ;. szerepelhetnek. Negativ ellendllast egy

vezérelt forrassal ,realizalhatunk”.
Ry = Ri2 = Ry
A helyettesitt kép biztosan létezik, ha az impedanciakarakterisztika
létezik.

A 71-TAG a T-tag dudlis elrendezése, az ellendlldsokat vezetésre, a
csillagkapcsoldst deltara cseréljiik (4. dbra). A 7t-tag az admittan-
ciakarakterisztikdval van szoros kapcsolatban, ezért a kétkaput fe-
sziiltségforrdsokkal zarjuk le, a forrdsokkal kiegészitett kétkaput a
csomoponti potencidlok médszerével vizsgaljuk.

Az alsé csomépont potencidljat zérusnak véalasztva a masik két

otencidl uq ill. u,, a két dramtorvény pedi
P ! 2 Yy pedis 4. dbra: Reciprok kétkapu 7-

i helyettesitéképe
uq : —11+GAL11+GB(M1—U2):0} Y P
7

Up : —i2+ch2+G3(u2—u1):0

amib6l az admittanciakarakterisztika kiolvashato.
it = (Ga+Gp)ur + (—Gp) uz

———— ——

Gn G2

ip = (—Gp) u1 + (Gc + Gp) uz

—— —_——

Goy €))
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Lathatd, hogy teljestil a reciprok kétkapura elvart Gy = Gp1 Ossze-
fuggés. A helyettesité kép elemértékeit az egyenletrendszer megolda-

saként kapjuk:
_ Ellenpéldaként emlitjiik az idedlis
Ga=Gn+Gr transzformatort, mint kétkaput, amely
Gc =Gy + Gy . ugyan a korabbi kijelentés értelmében
reciprok, azonban sem az R, sem a G
Gp=—-Gip=-Gn karakterisztikdja nem létezik, ezért sem

. . . .. , . T-, sem 7t-taggal nem helyettesithetd.
A 7-helyettesit6kép létezik, ha az admittanciakarakterisztika létezik. 88 yerest

Természetes helyettesits képek

Altalanos, nemreciprok kétkapuk helyettesitésére kézenfekvé méd-
szer a realizdland¢ hibrid tipust karakterisztika kozvetlen megval6-
sitdsa. Ehhez minden esetben két ellenalldsra (ill. konduktanciéra),

és két vezérelt forrdsra van sziikség. Az R matrixdval adott kétkapu
helyettesitése (5. dbra) az 1. egyenlet értelmében: (i) a primer kapu u
fesziiltsége két masik fesziiltség Osszege, azaz két kétpodlus soros kap-
csoldséval realizdlhato, (ii) az Rqqiq fesziiltséget egy Rqp értékdi ellen-
allassal, (iii) az Rypip fesziiltséget egy dramvezérelt fesziiltségforrassal
allithatjuk eld. A szekunder kapu fesziiltsége ezzel analég médon
bonthato fel. A helyettesit kép elemértékei egyszertien megfeleltet-

R R ) 5. dbra: Természetes helyettesité kép R
1 22 1 alapjan. A karakterisztika egyenletei:

i ] — 2
u; = Ryyiy + Rlziz}

) ) uy = Ryi1 + Roin
231 R1212 R2111 Uz

het6ek a karakterisztika értékeinek, ezért nevezziik természetesnek

ezt az elrendezést.
A hibridkarakterisztikat realizal6 természetes helyettesité kép a
6. dbran lathaté. Az els6 egyenletben két fesziiltség 0sszegét ismét

6. dbra: Természetes helyettesité kép H
H1 1 . y P

i1 I:I ) alapjan. A karakterisztika egyenletei:

u; = Hpip + leuz}

ip = Hp1iy + Hypuo
231 Hipuy Hj» Uz

Hj1iq

kétpolusok soros kapcsoldsaval, a masodik egyenletben két aram
Osszegét kétpolusok parhuzamos kapcsoldsaval valésitjuk meg. A
primer kapu u; fesziiltségét egy Hjq értéki ellendllas és egy, az uy
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fesziiltséggel vezérelt fesziiltségforras éllitja el6. A szekunder kapu
ip dramat egy, az i; &rammal vezérelt d&ramforrds és egy Hpy értéki
vezetés révén allitjuk el6. A madsik két karakterisztikdra érvényes ter-
mészetes helyettesité képek hasonlé gondolatmenettel képezhet6ek.

Hibrid T és hibrid 7t helyettesito képek

A természetes helyettesitd képek hdtranya, hogy két vezérelt for-
rast tartalmaznak. Az olyan (nemreciprok) kétkapukat, amelyeknek
létezik az impedancia- vagy admittanciakarakterisztikdja, helyette-
sithettink olyan, szdmitdstechnikailag és megval6sitasi szempontbol
is elényosebb hélézatokkal, amelyek csak egy vezérelt forrést tartal-
maznak harom ellenéllds mellett. Ezek a hibrid-T, illetve hibrid-
helyettesité képek, amelyek ugyanigy négy paraméterrel jellemezhe-
t6k, mint a nemreciprok kétkapu.

HaA A XETKAPUNAK létezik az impedanciakarakterisztikdja, helyette-
sithetjiik egy hibrid T-helyettesitd képpel, amelyben a harom ellen-
allas valamelyikével sorba kapcsolédik egy vezérelt fesziiltségforras.
Egy ilyen képet mutat a 7. dbra.

A kétkaput két aramforrassal halézatta egészitjiik ki, és az dram-
forrasok iy, ip d&ramat hurokdramnak hasznaljuk. A halézatra felirhat6

hurokegyenletek:
ir: —uy+ Rgip + Ry(iy +1ip) + 11 =0
ip:  —up+ Reip + Ry(ip +ip) + 141 =0 ’
atrendezve

Uy =(Ry+Rp+1p)i1+ Ry i
—_— ~—~
Rn Rz
uy = (Ry+rp)i1+ (Re + Ryp) iz
SN—— N———
Ry Ro
A helyettesitd kép négy elemértékére vonatkozo6 egyenletrendszer
megoldasa pedig

R =Ry1 — Ry
Ry = Rqz
Rc =Ry — Rypp

7, = Ro1 — Ry2

Lathato, hogy reciprok kétkapura, ahol Ri; = Rjj, a hibrid T-tag
egyszer(i T-tagga egyszer(isodik, mert r, = 0 adédik (a forrds helyett
rovidzar). Szdmos kiilonféle hibrid T-tag definidlhat6 (6sszesen 20):
a vezérelt forrds barmelyik dgba beiktathatd, a vezérlé mennyiség
pedig a négy koziil barmelyik kapuvéltoz6 lehet.

uq 1y
i rpi

7. abra: Rezisztiv kétkapu egy lehetsé-
ges hibrid T-helyettesit6képe

O A 4
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Ha LETEZIK admittanciakarakterisztika, akkor a kétkapu valamelyik
hibrid 7m-taggal is helyettesithets. Ezek koziil egy lathato a 8. dbrén.
Az als6 csomoépont potencidljat zérusnak vélasztva a mdsik két

potencial uyq ill. uy, a két dramtorvény pedig

Uq: —i1+GAu1+GB(u1—u2)+gBu1:0}
up : —i2+ch2+GB(u2—u1)—gBu1:0 ’

8. dbra: Rezisztiv kétkapu egy lehetsé-

amibdl az admittanciakarakterisztika kiolvashato. a apt
ges hibrid 7r-helyettesit6képe

it = (Ga+Gp+gp)ur + (—Gp) ua
—_——— ~——
Gn G2
ip = (—Gp —gB) u1 + (Gc + Gp) uz
—_———— | ——
G G

A helyettesitd kép elemértékeit az egyenletrendszer megoldasaként

kapjuk:
Ga =G+ Gx
Gp = —Gn2
Ge = Gn+ G2
gp = Gi1p— Gn

Kétpolusokkal lezdrt kétkapuk

A kétkapus leirds egyik legf6bb elénye, hogy a kétkapu kiilonbozé
lezérasai mellett egyszertien meg lehet hatdrozni a kapudramokat

és -fesziiltségeket. A gyakorlatban gyakran a kétkapunak legalabb
az egyik kapujdra egy generator (Norton- vagy Thévenin-generator)
csatlakozik, a masik kapura pedig egy , terhel¢”-ellenéllds. (Mindkét
lezéras lehet egy-egy bonyolultabb kétpdlus helyettesitd képe is.)

Hilbzatszdmitds kétkaput tartalmazo hdlézatokban

A lezart kétkapuk szdmitdsanak elvét egy tipikus példan, a 9. 4brén
lathat6 hélozattal illusztraljuk. A hédl6zatban ismertlen a négy ka-
puvéltozo (uq, us, i1,i2). A négy ismeretlen meghatarozasara négy

R . . 9. abra: Példa lezart kétkapu szamitasa-
- I 12 ra

Us i uy l Uus l R;
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fuggetlen egyenlet all rendelkezéstinkre. Példaképpen ismét az impe-
danciakarakterisztika ismeretében fejezziik ki a keresett mennyisége-
ket.

up = us — Rgiy  (a primer oldali generator karakterisztikaja)

uy = —R4ip  (a szekunder oldali lezards karakterisztikéja)

up = Rqyi1 + Rypip  (a kétkapu 1. egyenlete)

up = Rp1ip + Ropip (@ kétkapu 2. egyenlete)
Ha a lezarasokkal kiegészitett kétkapu reguléris halézatot alkot, az

egyenletrendszer egyértelmtien megoldhaté. A lezarasok karakterisz-
tikajanak felirdsakor kiilénosen tigyelni kell a referenciairdnyokra.

Bemeneti rezisztencidk szdmitdsa

A 10. abra bal oldalan lathaté halézatban az AB kétpodlust a kétkapu
és a szekunder kapura csatlakoz6 R; ellenallds alkotja. A kétpolusban
nincs fliggetlen forrds, ezért biztos, hogy egy Rp 1 eredd ellenélldssal
helyettesithet6, ahogy az dbra jobb oldaldn lathat6. Az 1 index az
elsd kapura utal. Ez az ered6 ellendllds a lezart kétkapunak a primer
kapu fel6l mutatott bemeneti rezisztencidjdnak tekinthet. Ennek

10. dbra: Kétkapu primer oldali beme-

Rs A g i neti rezisztencigjanak értelmezése
Us l 251 175

Emlékezziink, hogy kordbban is ta-
definici6ja értelemszertien lalkoztunk a primer oldali bemeneti

rezisztencidval, de csak olyan eset-
i 1) ben, ha a szekunder kapun szakadéas

RB,l = ? (R1p értelmezése) ill. rovidzar (Hyq

1/ R értelmezése) volt.

ahol az (1) fels6 index az 1. kapura, az Ry alsé index pedig a sze-
kunder kapu lezaradséra utal. Példaképpen nézziik a bemeneti re-
zisztencia szdmitdsat az impedanciakarakterisztika ismeretében. A
szekunder kapu lezaraséra és a kétkapura vonatkozé harom fligget-
len egyenlet:

uy = —Ryip  (a szekunder oldali lezéras karakterisztikaja)
up = Rqyi1 + Rypip  (a kétkapu 1. egyenlete)
uy = Rpyip + Ropip  (a kétkapu 2. egyenlete)
Az egyenletek tovabbra is négy ismeretlen kapuvéltozot tartalmaz-

nak, azonban a célunk nem minden véltozé értékének meghatéroza-
sa, hanem u; és ip elimindldsa utan az u; /i hdnyados meghatdrozésa.
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(Masképpen: a hdrom egyenlet a harom ismeretlenre, uy, iy és uj /is-
re elegendd). A harom egyenletbdl a keresett uq /i1 viszonyt kifejezve

1) Ry - R
Rp1 = <ul) = Ryp — 5 2L, (1)

A SZEKUNDER OLDALI bemeneti rezisztencia illusztrdlasara tekintsiik
a 11. dbréat. Az 4bra bal oldali hal6zataban a CD kétpdlus (a primer
kapura csatlakoz6 generdtor és a kétkapu egytittese) fliggetlen forrast
tartalmaz, ezért maga is egy (masik) Thévenin-generatorral helyette-
sithetd, amelynek a paramétereit jelolje u} és R} (4ltalaban us # ul,
Rs # R!). A jobb oldali abrén a CD kétpolust ezzel a Thévenin-
generdtorral helyettesitettiik. A szekunder kapura is kézenfekv$

R aj i C :

Us i ull lel Ry ul i Ry

modon értelmezhetjiik a bemeneti rezisztenciat:

(2)
u
Rpp = <2) ,
12 Rs

ami a CD po6lusok feldl nézve a kétpolus belsé ellendllasaként értel-
mezhet6. Az u}, R, paramétereket kétféleképpen is meghatarozhat-
juk, ahogy azt kordbban a kétpdlusok helyettesitésénél megismertiik:
(i) kiszamitjuk u, értékét a CD kétpolus tiresjarasdban, valamint ip ér-
tékét, ha a CD kapcsokat rovidre zarjuk; vagy (ii) meghatarozzuk az
elébbi kettd koziil valamelyiket, és hozzd a dezaktivizalt CD kétpdlus
belsé ellendllasat. A CD kétpélus dezaktivizaldsa az us = 0 feltétel
érvényesitését jelenti, vagyis a keresett bels6 ellendllds éppen a fenti
bemeneti rezisztencidval egyenld:

R; = Rp).

Mindkét médszerrel ugyanarra az eredményre jutunk.

Lezért kétkapu dtviteli mennyiségei

A kétpolusokkal lezart kétkapu bemeneti rezisztencidi mellett gya-
korlati jelent6sége az olyan atviteli jellegti mennyiségeknek, amelyek

Az (1) kifejezés a szekunder kapu
tiresjarasa mellett (R; — o0) valéban
visszaadja a korabban latott primer
oldali iiresjdrdsi bemeneti rezisztencidt:

11. dbra: Kétkapu szekunder oldali
bemeneti rezisztencidjanak értelme-
zéséhez. A primer kapura csatlakoz6
generator és a kétkapu egyiittesen al-
kotja a CD kétp6lust, amelyet egy ul, R,
paraméter(i Thévenin-generatorral
helyettesitiink.

A CD kétpolusbol kivehetd teljesitmény
maximadlis, ha Ry = Rpp.

Az Rp, szimmetriaokbdl (1) egyen-
letb&l a primer és a szekunder kapu
szerepének cseréjével

)
Up Ro1 - Ryp
R - -V = R — ,
B2 ( >K5 27 RUTR,

értékre adddna.
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a szekunder kapura csatlakoz6 kétpélus fesziiltségét vagy dramat
a primer kapu fesziiltségéhez, ill. dramahoz viszonyitjak. Ilyen
mennyiségek értelmezhet6k a 9. dbra jeloléseit kovetve az aldbbiak
szerint:

Uz

u = (u) (fesziiltségatviteli tényezd)
1/ R,

Hi=— (”)
ll Rt

Ry = (”2)
51 R;

or=- (i)
ul Rf

A formuldkban a negativ el&jellel azt tiikrozi, hogy a terhelés i; dra-

(dramatviteli tényezd)
(atviteli rezisztencia)

(4tviteli konduktancia)

ma ellentétes az i kapudrammal.

Kétkapuk ldnckapcsoldsa

A lanc tipusu karakterisztikak ismeretében két (vagy tobb) kétkapu
lanckapcsolasabdl ad6do ,ered6” kétkapu karakterisztikdja egysze-
rlien meghatarozhat6. A 12. dbran két, lancmatrixdval adott kétkapu
lanckapcsolasa lathat6. A lanc-referenciairdny elénye, hogy a bal

il E i() E iZ
o—>— —»—o0—— ——»—o
ull | A@) ”Ol A2) : le
O—L 4:—0
: Aeredo :

______________________________________

oldali kétkapu szekunder kapujadnak drama egyben a jobb oldali két-
kapu primer kapujanak dramaként is hasznalhat6, ez az oka a lanc-
referenciairdny vélasztdsanak. Jelolje a kétkapuk kozos kapujanak
valtozoit ug és ip. A bal oldali kétkapu lanckarakterisztikaja

51 10
19 %)

a jobb oldalié pedig

Ha a feladat egy aramjelet szolgél-
tat6 szenzor jelének er8sitése és fe-
sziiltségjellé alakitdsa (pl. egy tn.
transzimpedancia-er8sitével), akkor 1é-
nyeges kérdés, hogy az adott R; lezaré
ellendlldson mekkora fesziiltséget hoz
létre egységnyi dram a primer kapun.
Eppen ezt fejezi ki az Rt paraméter.

Gyakran ezektd] eltérden definidlt
atviteli mennyiségek is hasznélatosak,
pl. egy masik fesziiltségatviteli tényez&t
eredményezne a 9. dbra halézatdban

az A, = uy/us hanyadossal definidlt
mennyiség.

12. dbra: Kétkapuk lanckapcsolasa.

A szekunder kapu dramat a lanc-
referenciairinynak megfelel6en vessziik
fel. Az ered6 lancmatrix:

Aered(”) = A(]) . A(z)
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A masodik egyenletet az els6be helyettesitve

u u
(1) = (a0 ay (1),

Aereds

amibdl lathat6, hogy a lanckapcsoldsnal az ered6 lancmatrix az 6ssze-
tev6 kétkapuk lancmatrixdnak matrixszorzataként adédik. (Ez igaz
az inverz lanckarakterisztikdra is). A métrixszorzds nem kommutativ,
ezért a szorzést olyan sorrendben kell elvégezni, amilyen sorrendben
a kétkapuk egymas utdn vannak kapcsolva.
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