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S treszczen ie . W  pracy przedstaw iono topo log iczną  m o dy fika c je  m etody w yznaczan ia  poszczególnych 
param etrów  pasyw nych  i  ak tyw nych  uk ładów  e lektron icznych zaprezentowaną w  pracach [1 ,3 ]. Poka­
zano że, poszczególne param etry z ij,y ,j, a ij, by, g ij, h ,j zarówno pasyw nych, ja k  i  ak tyw nych  czw ó m ik ó w  
i  tró jn ik ó w  m ożna, w yznaczyć poprzez sum y "cząstkow ych" dope łn ień  a lgebra icznych  z ich  pełnej 

m ac ie rzy  adm itancj i  w ę z ło w ych  K L

A topological method of calculation of passive and active four- and 
three- terminal networks’ parameters

S u m m a ry . The paper presents a topo log ica l m o d ifica tio n  o f  the m ethod presented in  papers [1 , 3 ] and 
used to  ca lcu la te  in d iv id u a l parameters o f  passive and active netw orks. I t  has been show n that parameters 
Zij, y ij, a ij, b ij, g ij, h ij characteriz ing  passive as w e ll as active fou r- and three- te rm ina l ne tw orks  can be

ca lcu la ted  as sums o f  "p a rtia l” a lgebraic com plem ents o f  the nodal adm ittance m atrices Yw

TonoJiorHHecKHÔ mctoh onpeaejieHa naccuBHbix h aKTHBHbix 
napaMeTpoB aeTbipexnojuocHHXOB h TpëxnojnocHHKOB

PeMOMe. B paÓOTe npeACTaBJietta TonojronreecKas MOAH<i>HKamts Merofla onpeAejiemta riapaMeT- 
POB naCCHBHKX H aKTHBHUX SJteKTpHHeCKHX CXeM OnHCaHHiJX B pafiOTaX [1.3J. Il0Ka3aHO, HTO 
napaMeTpu zÿ, yij, aij, bij, gy, hy Tax naccHBHUx Lax h  b k t h b h l ix  HeTtjpexno.uocHHKOB h  
TpexnoruocHHKOB Moaara onpeffejiim, nyrëM cyMHpoBaHHa "HacTHHHHx" ajireOpaHaecKHX flonoji-
HCHHH nOJIHOH MaTpHipJ y3JI0BUX aflMHTaHUHH

Jak wynika z prac [1,3], dany parametr Ftj (Fjj E  {zij,yij,ajj,bij,hij,gij}) układu można w 
ogólnym przypadku zapisać w postaci funkcji wymiernej typu:

1. WPROWADZENIE

A (P l + r jK * ! + h),(p2 + + h)......(Ps + rs)(ks + ls)
(1)
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gdzie:
A l

(Pl + r l  )(^ l + h)>(P2 + r2)(k2 + y  (P, + O i* ,  + >s>
Km

(Pl + ' ' l ) ( * l  + ‘ l),(P2 + r2X ^  + h )  (?» + rs)(ks  + y

- to symboliczna forma zapisu sumarycznych dopełnień algebraicznych z macierzy admitancji 

węzłowych występujących w liczniku i mianowniku funkcji wymiernej F/j zmiennej x.

Wskaźniki przy A pokazują operacje, jakie należy wykonać na macierzy . W ogólnym 
przypadku elementy wierszy pi dodajemy do elementów odpowiednich wierszy r h po czym 
skreślamy wierszep\. Analogicznie elementy kolumn kj dodajemy do elementów odpowiednich 
kolumn po czym skreślamy kolumny kv Uzyskany w ten sposób wyznacznik należy w

ogólnym przypadku pomnożyć przez (-1 )'°  + gdzie: o  - to suma numerów skreślonych 
wierszy i kolumn, k - całkowita liczba przestawień w ciągach skreślonych wierszy i kolumn, 
potrzebnych do uszeregowania ich w porządku rosnącym. Sposób obliczania wielokrotnych 
sumarycznych dopełnień algebraicznych przedstawiono w pracy [3],

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie w encyklopedycznym skrócie, korzystając z prac
[4,5], prostej metody wyznaczania poszczególnych parametrów pasywnych i aktywnych czwór- 
ników i trójników polegającej na sumowaniu "cząstkowych" dopełnień algebraicznych z pełnej 

macierzy admitancji węzłowych Y%, . W niniejszej pracy dla rozróżnienia układów pasywnych 
i aktywnych ich parametry będziemy oznaczać odpowiednio indeksami p  i a.

2. METODA WYZNACZANIA PARAMETRÓW UKŁADÓW 
PASYWNYCH

Jak wynika z prac dotyczących topologicznych metod analizy układów [2, 4, 5], dany 
parametr Fij charakteryzujący układy można w ogólnym przypadku zapisać w postaci funkcji 
wymiernej typu:

rfca
F i j - - = ■  (2)

gdzie Hka, Ftkb - odpowiednio sumy iloczynów admitancji elementów tworzących dendryty

ka - drzewowe T\a w liczniku i dendryty kb -drzewowe 1 %b w mianowniku funkcji wymiernej 
Fij opisującej parametry układu (v - liczba wierzchołków w układzie).

W pracach [2, 4, 5] wykazano, że poszczególne parametry Fę czwórników i trójników 
pasywnych można wyrazić poprzez odpowiednie dopełnienia algebraiczne A macierzy admitan­

cji węzłowych , lub odpowiednie sumy Hhj n fot iloczynów admitancji elementów tworzących

dendryty ¿-drzewowe T^jjjim, co ilustruje tabela 1.
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Tabela 1 a)

F F u ^12 ^21 F 22

z P(2)
P(l)

P(3)
P (l)

P(4)
P(D

P(5)
P(l)

y P(5)
P(6)

P(3)
P(6)

P(4)
P(6)

P(2)
P(6)

a P(2)
P(4)

P(6)
P(4)

P(D
P(4)

m
P(4)

b P(5)
P(3)

P(6)
P(3)

P(l)
P(3)

P(2)
P(3)

h P(6)
P(5)

P(3)
P(5)

P i l i
P(5)

P(D
P(5)

•1 •2
4

0

j A

wmo—>- 
A

u,
W „ &

oWu

u 2 

o  w ,

Numeracja wierzchołków w czwórniku i trójniku 
Numeration o f node in four- and three-terminal networks

Tabela ta określa parametry F ij E  {zij,yij,aij,bij,hij,gij} charakteryzujące własności czwór- 

ników i trójników pasywnych, wyrażone przez wyznaczniki Ap macierzy admitancji węzłowych 
Ypw i sumy //£ dendryytów k  - drzewowych 7/1, gdzie:

Dla trójników Dla czwórników

P(l) ■= Ap - H v

%
1T—t

ST - H "

P(2) = Apmm P(2) = APmm
TjV
ł l m,n

P(3) -  A?m P(3) -  A?r+/)m rjV
“  r iml,rn ~ n mr,ln

4
II

cu ~ H vml,n P(4) “  A m{r+l)
rrV rrV

“  r imr,ln ~  n mlyrn

P (5)-A 5 P (5)-A fr+/)(r+/) - Ą r
P(6) -  ApmmJl P(6 ) "  A mm,(r+l)(r+!) “  + Hm,l,rt

Jak pokazano w pracy [5], wyrażenie bfi,jj>,lm t0 w ogólnym przypadku dopełnienia

algebraiczne z pełnej macierzy admitancji węzłowych powstające po wykreśleniu z niej h  

- tego, p  - tego i / - tego wierszy oraz j  - tej, p  - tej, m - tej kolumn. Ponadto w pełnej macierzy 
admitancji węzłowych Y należy elementom leżącym na przecięciu poszczególnych kombina­
cji wykreślanych wierszy i kolumn "przypisać" wartość zero.
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3. METODA WYZNACZANIA PARAMETRÓW UKŁADÓW 
AKTYWNYCH

Metodę wyznaczania parametrów układów aktywnych zilustrujemy na przykładzie czwór- 
ników i trójników zawierających idealny wzmacniacz operacyjny.

Reprezentujący idealny wzmacniacz operacyjny nulator i norator można teoretycznie 
włączyć do układu pasywnego na cztery (rys.l) różne sposoby [5].

W praktyce najczęściej są wykorzystywane dwa sposoby włączenia wzmacniacza opera- 
cyjnego do układu pasywnego:

1. W układzie z uziemionym nulatorem (rys. Ib).
2. W układzie z nieuziemionym nulatorem (rys. Id).

Włączenie wzmacniacza operacyjnego według rys. lc  to przypadek szczególny włączenia 
wzmacniacza operacyjnego z rys. Id.

Rys. 1. Warianty włączenia idealnego wzmacniacza operacyjnego (zamodelowanego w postaci nulatora
i noratora) do układu pasywnego 

Fig. 1. Alternative methods o f incorporatingon ideal operational amplifier (nullator and norator pattern)
into the passive network

Z rozważań pracy [5] dotyczącej włączenia idealnego wzmacniacza operacyjnego do 
układu pasywnego wynika, że w ogólnym przypadku poszczególne parametry z,y, yij, aij, bij, 
gij, hij charakteryzujące własności układów aktywnych zawierających jeden wzmacniacz opera­
cyjny można wyrazić poprzez odpowiednie dopełnienia algebraiczne z macierzy admitancji 

węzłowych części pasywnej układu lub sumy iloczynów admitancji elementów tworzą­

cych dendryty k-drzewowe 7*. W tabelach 2 i 3 zestawiono poszczególne dopełnienia algebrai­

czne macierzy i sumy H%, charakteryzujące poszczególne parametry z/y, yij, aij, bjj, gij, hij
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układów pasywnych, dla pierwszego (rys. Ib) i drugiego (rys. lc  i rys. Id) sposobu włączenia 
idealnego wzmacniacza operacyjnego.

Tabela 2 określa parametry F ij G {2ij,yij,atj,b ij,h ij,g ij} charakteryzujące własności czwór- 
ników i trójników zawierających wzmacniacz operacyjny włączony według pierwszego sposo­
bu, wyrażone przez wyznaczniki Ap macierzy admitancji węzłowych i sumy i Ą  dendrytów 

k - drzewowych 1% części pasywnej układu, Tabela 2
gdzie:

Dla trójników

^0 II 3* “ A^

P (2 )-A ^ m ~ A ■ « ¡ i w .

P(3)-A fm ~ A î,Im n hi,lm,n

P (4 )-A £ , 1■3?i “ rfiUml.n

P(5) “ Af; -  A& // ~ Hhi,l,n

= Ali,mm,U

Dla czwómików 

P(l) = Ap 

P(2)-A  

P ( 3 )  -  Ap(r+[)m 

P(4)” Â (r+0

P ( 5 )  -  A f r + 0 ( r + 0  

P ( 6 )  -

a li

1 ^hi,mm 

' A*hit(r+l)m 

' A^i,m(r+/)

! tfu,{r+l){r+l)

' Afii,mm,(r+l)(r+l)

F ^11 ^12 ^21 F 22

z
P(l)

P(3)
P(D

P(4)
P(D

P(5)
P(l)

y P(51
P(6)

P(3)
P(6)

P(4)
P(6)

P(2)
P(6)

a
P(4)

P(6)
P(4)

P(l)
P(4)

P(5)
P(4)

b P(5)
P(3)

P(6)
P(3)

P(l)
P(3)

P(2)
P(3)

h P(6) 
P i  5 )

P(3)
P(5)

P(4)
P(5)

P(l)
P(5)

- Ą i f i
TjV

" n hijnyn
rjV rjV

= n hitlmin n hi,rm,n
TjV _ r/V

“ n hi,ml,n n hi,mr,n 

-H n U r + H vh, rm„ - 2 H vhiii,l,n 

' !Ihi,m,r,n

Tabela 3

Tabela 3 określa parametry F „  G 
{¿ij,yij,ciij,bij,hij,gij) charakteryzujące własności 
czwómików i trójników zawierających wzmac­
niacz operacyjny włączony według drugiego
sposobu, wyrażone przez wyznaczniki tiP macie­
rzy admitancji węzłowych Y^, i sumy //£ de­

ndrytów k  - drzewowych 7^, części pasywnej 
układu, gdzie:

F ^11 ^12 F 2\ F 22

z m
P(D

P(3)
P(l)

P(4)
P(D

P(5)
P(D

y P(5)
P(6)

P(3)
P(6)

P(4)
P(6)

P(2)
P(6)

a PJ21
P(4)

m
P(4)

P(l)
P(4)

P(5)
P(4)

b P(5)
P(3)

P(6)
P(3)

P(l)
P(3)

P(2)
P(3)

h P(6)
? -

P(3)
P(5)

P(4)
P(5)

P (l)
P(5)
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Dla trójników

P ( l ) = i ł -  A£(.+,j
TjV . rjl'

“  JJhj,in r i /iijn

p(2) = Ap m = Ali(i+j),mm -  Hv- h f’ ■ r i hj^ntn 11 hi jm J*

P (3 ) -A ^ “  A*lt(i+j),lm
rrV „V

— J1hj,lm,n n hitlmjt

P(4) = Apml = Aft(i+j),ml
TjV _ rjV _

“ 11 hj,mltn n łii,ml,n

P(5) = Af, “ Afi(i+j),ll - t y j * - « w ,

P (6 ) -A Pmm,u = Aji(i+j),mm,ll
TjV TjV .

“ n h]jn,l,n n liitm1lyn

Dla czwómików

P ( l ) = i ł = A£(i+j)
ttV rjV

= hj,n **hiji

P(2) -  tłmm = Afi(i+j),mm
TjV fjV 

“ n hj,myn n h ijn /i

P(3) -  Afr+;)m “ Afi(i+j),(r+l)m f-fV. 4. J-t' . J1hj,lm,n i l hi,vm,n

P(4) -  a£ :(r+/) -  Afi(i+j),m(r+l)
TjV ,

= n hjymlyn + n hi,mr,n

i5) “  Afr+/)(r+/)

P ( 6 )  “  Amm,(r+[)(r+l)

' A^(i+/),(r+/Xr+/) “  rfij,r,n  + Hhj,l,n h jjr,n ^h j,r ,n

' Afi(i+j),mm,(r+l)(r+l) “  ^h ijn ,r ,n  + Hhi,m,l,n ~ hi,m,lr,n ^hi,m ,r,n

4. PRZYKŁAD OBLICZANIA PARAMETRÓW UKŁADÓW

Korzystając z zapisu poszczególnych parametrów z,y, yij, a-y, by, gy, hy układów aktywnych

w postaci "cząstkowych" dopełnień algebraicznych tfiijj>^n,n (tabele 2 i 3), można zaproponować 
nieco inny "prostszy" algorytm analizy układów zawierających idealny wzmacniacz operacyjny. 
Poszczególne parametry układów zawierających idealny wzmacniacz operacyjny można otrzy­
mać "wykreślając" z pełnej macierzy admitancji węzłowych P*. części pasywnej układu 
odpowiednie wiersze i kolumny.

Sposób "wykreślania" poszczególnych wierszy i kolumn w macierzy admitancji węzłowych

Y%, zilustrujemy na przykładzie układu z rysunku 2 (w którym wzmacniacz operacyjny jest 
włączony według drugiego sposobu (h= 4 ,  i= 3 ,  j= 2 ) ) .
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Pełna macierz admitancji węzłowej P c z ę ś c i  pasywnej układu ma postać:

0

\P1 w

gl + G&c 0 -g3 -G&x
0 £5 + G2X +g 9x ~ g2x 0  -8 5 -  g 9x

~ 8 3  ~  G 2x  83 + G 2x  0 0 
-G & . 0 0 £5 + £7 + Gępc -  £7

o -  £5 -  G$x o -  £7 £5 + £7 + GęX

Poszczególne wielomiany P(l)-P(6) konieczne do wyznaczenia parametrów rozpatrywane­
go trójnika korzystając z tabeli 2 można wyznaczyć, obliczając odpowiednie cząstkowe dopeł­

nienia algebraiczne lfh ijd ,np  z pełnej macierzy admitancji węzłowych .

w„ w3

w.

Rys. 2. Schemat ideowy trójnika oraz jego graf 
Fig. 2. Circuit diagram o fa  three-terminal network and its graph

1 tak, aby obliczyć P (l), należy wyznaczyć 7/ 42,30 i 7/43,20- Cząstkowe dopełnienie 

algebraiczne 7/ 42,30 powstaje z macierzy , po wykreśleniu z niej wierszy 4 i 3, oraz kolumn
2 i 0. Otrzymujemy wtedy:

7/42,30« = ( - D (4+2+3+0)

0 -  Gfpc 0

£5 + G2x  + G9x  0 “ £5 ~ G9x
-  G2x  £3 + G2x  0

' “  G 2G 6G 9*? ~  85G 2G 6x1

Analogicznie obliczamy 7/ 43,20- Otrzymujemy wtedy: 

« 4 2 ,3 0 « - ( - D (4+2+3+0)

- £ 3  0
£5 + g 2x  + G9X - G 2x  - g 5 - G ę x

0 0 £7

-  [ -  838lG2x  ~ 838lG9x ~ 838581]
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Stąd wielomian P(l) = # 42,30 - #43,20 ma postać:

P(l) = [ -  G2G (p^x  -  g5G2G6x2 -  g3g7G2x  -  gig-jGtpc -  g3gsgy]

Wielomian P(2) ma postać

P(2) -  #42,1,0 ‘ «43,1,0-

Cząstkowe dopełnienie algebraiczne # 42,1,0 powstaje z macierzy YZ, po wykreśleniu z niej 
wierszy 4 ,1  i 0, oraz kolumn 2 ,1  i 0. Otrzymujemy wtedy:

/4 i ,o w - ( - i ) (4+2+1+1+0+0)

Analogicznie obliczamy Z/43,1,0- Otrzymujemy wtedy: 

« 4 3 ,1 ,0 «  " ( -  l ) (4+2+1+1+0+0)

0 o
g-j + G - g 7

■ 0

g3 + G2X 0
0 - g 7 ' [ -  8 l G2x  -  8387]

Stąd wielomian P(2) = #42,1,0 - #43,1,0 = g7G2x  + g3g7
Pozostałe wielomiany P(3) - P(6) można wyznaczyć analogicznie wykreślając odpowiednie 

wiersze i kolumny.

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda wyznaczania parametrów układów jest bardzo prosta zarówno dla 
obliczeń wykonywanych "ręcznie", jak i numerycznie. Pozwala ona skorzystać z ogólnie 
znanych algorytmów tworzenia macierzy admitancji węzłowych. Opracowany sposób "wykre­

ślania" z macierzy admitancji węzłowej YZ, wierszy i kolumn pozwala w prosty sposób

dokonywać obliczenia poszczególnych cząstkowych dopełnień algebraicznych a tym
samym wyznaczyć poszczególne parametry układów.

Zapis poszczególnych parametrów w postaci "cząstkowych" dopełnień algebraicznych

Hhjjd,rn z pełnej macierzy admitancji węzłowych YZ jest szczególnie użyteczny w procesie 
syntezy struktur kanonicznych układów [5].
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A b s t r a c t

The "traditional" method of calculating individual numerator and denominator polynomials 
P(l) - P(6) of the rational function characterizing parameters of passive and active networks 
consists in summing up and crossing out respective lines and columns of the nodal admittance 

matrices Y
This paper shows that parameters z,y, yij, aij, bij, gij, h,j o f passive as well as active four- and 

three- terminal networks can be calculated as sums of "partial" algebraic complements of the 
nodal admittance matrices 1

Individual parameters of networks containing ideal operational amplifiers can be obtained 
by "crossing out" respective lines and columns from the complete nodal admittance matrices Y 
of the passive part of the network in accordance with the data presented in Tables 1 and 2.


