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TOPOLOGICZNA METODAWYZNACZANIA
PARAMETROW PASYWNYCH I AKTYWNYCH
CZWORNIKOWI TROIJNIKOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono topologiczng modyfikacje metody wyznaczania poszczeg6inych
parametrow pasywnych i aktywnych uktadéw elektronicznych zaprezentowangw pracach [1,3]. Poka-
zano ze, poszczeg6lne parametry zij,y,j, aij, by, gij, h,j zaréwno pasywnych, jak i aktywnych czwémikow
i trojnikébw mozna,wyznaczyé poprzez sumy “"czastkowych" dopetnien algebraicznych z ich peinej

macierzy admitancji weztowych KL

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

Summary. The paper presents a topological modification ofthe method presented in papers [1, 3] and
used to calculate individual parameters o f passive and active networks. It has been shown that parameters
Zij, yij, aij, bij, gij, hij characterizing passive as well as active four- and three- terminal networks can be

calculated as sums of "partial” algebraic complements ofthe nodal admittance matrices Yw

TonoJiorHHecKHO mctoh onpeaejieHa naccuBHbix h aKTHBHbix
napaMeTpoB aeTbipexnojuocHHXOB h TpéxnojnocHHKOB

PeMOMe. B paOOTe npeACTaBJietta TonojronreecKas MOAH<i>HKamts Merofla onpeAejiemta riapaMeT-
POB naCCHBHKX H, aKTHBHUX SteKTpHHeCKHX CXeM OnHCaHHiIJX B pafiOTaX [1.3J. [I0Ka3aHO, HTO
napaMeTpu Zy, Vi, d, hj, oy, hy Tax naccHBHUxX Lax n bkthbhiix HeTtjpexno.uocHHKOB n
TpexnoruocHHKOB Moaara onpeffejiim, nyréM cyMHpoBaHHa "HacTHHHHX" ajireOpaHaecKHX flonoji-

HCHHH nOJIHOH MaTpHipJ y3JI0BUX afiMHTaHUHH
1. WPROWADZENIE

Jak wynika z prac [1,3], dany parametr F§ (Fjj E {zij,yij,ajj,bij,hij,gij}) uktadu mozna w
ogblnym przypadku zapisa¢ w postaci funkcji wymiernej typu:

APl +rjK*! + h),(p2+ + h) ...... (FS+ I'$(IG+ |$ (1)
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gdzie:
Al
(PL+ )M+ h)>(P2 +r2)(k2+ y (P, +0Oi*, +35>
(PL+"1D)(*1 + D), (P2 +r2X~ +h) (P> +rs)(ks+y
- to symboliczna forma zapisu sumarycznych dopetnien algebraicznych z macierzy admitancji
weztowych wystepujacych w liczniku i mianowniku funkcji wymiernej F/j zmiennej x.

Wskazniki przy A pokazujg operacje, jakie nalezy wykonac¢ na macierzy . W og6Ilnym
przypadku elementy wierszy pi dodajemy do elementéw odpowiednich wierszy rh po czym
skreslamy wierszep\. Analogicznie elementy kolumn kj dodajemy do elementéw odpowiednich
kolumn po czym skre$lamy kolumny kv Uzyskany w ten sposéb wyznacznik nalezy w
ogdlnym przypadku pomnozy¢ przez (-1)'° + gdzie: o - to suma numerdw skreslonych
wierszy i kolumn, k - catkowita liczba przestawien w ciggach skre$lonych wierszy i kolumn,
potrzebnych do uszeregowania ich w porzadku rosnacym. Sposéb obliczania wielokrotnych
sumarycznych dopetnien algebraicznych przedstawiono w pracy [3],

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie w encyklopedycznym skrdcie, korzystajacz prac
[4,5], prostej metody wyznaczania poszczegélnych parametréw pasywnych i aktywnych czwor-
nikoéw i trojnikow polegajacej na sumowaniu *‘czastkowych' dopetnien algebraicznych z petnej
macierzy admitancji weztowych Yo . W niniejszej pracy dla rozrdéznienia uktadéw pasywnych
i aktywnych ich parametry bedziemy oznacza¢ odpowiednio indeksamip i a.

2. METODA WYZNACZANIA PARAMETROW UKLADOW
PASYWNYCH

Jak wynika z prac dotyczacych topologicznych metod analizy uktadow [2, 4, 5], dany
parametr Fij charakteryzujacy uktady mozna w ogélnym przypadku zapisa¢ w postaci funkcji
wymiernej typu:

Fij--r;fcla 2

gdzie Hka, Ftkb - odpowiednio sumy iloczynéw admitancji elementéw tworzacych dendryty

ka - drzewowe T\aw liczniku i dendryty kb -drzewowe 1%bw mianowniku funkcji wymiernej
Fij opisujacej parametry ukfadu (v - liczba wierzchotkéw w uktadzie).

W pracach [2, 4, 5] wykazano, ze poszczeg6lne parametry Fe czwornikow i trojnikow
pasywnych moznawyrazi¢ poprzez odpowiednie dopetnienia algebraiczne A macierzy admitan-

cjiweztowych , lub odpowiednie sumy Hhj nfatiloczynéw admitancji elementéw tworzacych

dendryty ¢-drzewowe Thjjjim, co ilustruje tabela 1.
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Tabelal 2 d Q
F Fu N2 n21 F22 4 o A
, P@ PE  PM@)  PE)
POy P P  P() 0

y  P(5) P(3) P(4) P(2)
P(6) P(6) P(6) P(6)

a P2 P(6) P(D

m
P(4) P(4) P(4) P(4) wmp—>- oWu
b P(5) P(6) P(I) P(2) u, u2
P(3) P(3) P(3) P(3) w.a 0w
h P) P(3) Pili P(D

P(5) P(5) P(5) P(5)

Numeracja wierzchotkéw w czwérniku i tréjniku
Numeration ofnode infour- and three-terminal networks

Tabela ta okresla parametry Fij E {zij,yij,aij,bij,hij,gij} charakteryzujace wtasnosci czwor-
nikéw i tréjnikdw pasywnych, wyrazone przez wyznaczniki Ap macierzy admitancji weztowych
Yo isumy //£ dendryytéw k - drzewowych 7/1, gdzie:

Dla tréjnikow Dla czwdrnikow
P(l) =Ap -H v Q7S -H"
P(2) = Apm P(2) = Arm .
P(3) - Am P(3) - Ar+m “« vimbm ~ B e
g =7 ~Hmln P(4) « Am{r+) “ rrir\rilr,ln ~ rq%lyn
P(5)-As P(5)-Afr+)(r+)) “Ar
P(6) - AmmJl P(6) " Amm,(rH)(r+!) « + Hm,l,rt

Jak pokazano w pracy [5], wyrazenie bfijj>Im t0 w ogélnym przypadku dopetnienia
algebraiczne z petnej macierzy admitancji weztowych powstajace po wykresleniu z niej h
-tego, p - tego i/ - tego wierszy orazj - tej, p - tej, m - tej kolumn. Ponadto w petnej macierzy
admitancji weztowych Y  nalezy elementom lezagcym na przecieciu poszczegélnych kombina-
cji wykreslanych wierszy i kolumn "przypisac" warto$¢ zero.



52 Z. Wroébel

3. METODA WYZNACZANIA PARAMETROW UKLADOW
AKTYWNYCH

Metode wyznaczania parametréow uktadow aktywnych zilustrujemy na przyktadzie czwor-
nikow i tréjnikéw zawierajacych idealny wzmacniacz operacyjny.

Reprezentujacy idealny wzmacniacz operacyjny nulator i norator mozna teoretycznie
wiaczy¢ do uktadu pasywnego na cztery (rys.l) rézne sposoby [5].

W praktyce najczesciej sag wykorzystywane dwa sposoby wigczenia wzmacniacza opera-
cyjnego do uktadu pasywnego:

1. W uktadzie z uziemionym nulatorem (rys. Ib).
2. W ukiadzie z nieuziemionym nulatorem (rys. 1d).

Wigczenie wzmacniacza operacyjnego wedtug rys. Ic to przypadek szczegdélny wigczenia
wzmacniacza operacyjnego z rys. ld.

Rys. 1. Warianty wigczenia idealnego wzmacniacza operacyjnego (zamodelowanego wpostaci nulatora
i noratora) do uktadu pasywnego
Fig. 1. Alternative methods of incorporatingon ideal operational amplifier (nullator and norator pattern)
into the passive network

Z rozwazan pracy [5] dotyczacej wigczenia idealnego wzmacniacza operacyjnego do
uktadu pasywnego wynika, ze w ogélnym przypadku poszczeg6lne parametry zy, yij, aij, bij,
gij, hij charakteryzujace wtasnosci uktadéw aktywnych zawierajacych jeden wzmacniacz opera-
cyjny mozna wyrazi¢ poprzez odpowiednie dopetnienia algebraiczne z macierzy admitancji

weztowych czesci pasywnej uktadu lub sumy  iloczyndw admitancji elementow tworza-
cych dendryty k-drzewowe 7*. W tabelach 2 i 3 zestawiono poszczeg6lne dopetnienia algebrai-

czne macierzy i sumy H% charakteryzujace poszczegélne parametry zly, yij, aij, bjj, gij, hij
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uktadéw pasywnych, dla pierwszego (rys. Ib) i drugiego (rys. Ic irys. 1d) sposobu wigczenia

idealnego wzmacniacza operacyjnego.

Tabela 2 okre$la parametry Fij G {2ij,yij,ai,bij,hij,gij} charakteryzujace wtasno$ci czwor-
nikow i tréjnikdw zawierajgcych wzmacniacz operacyjny wigczony wedtug pierwszego sposo-

bu, wyrazone przez wyznaczniki Ap macierzy admitancji weztowych

k - drzewowych 1% czeéci pasywnej ukladu,
gazie:

Dla tréjnikow

P =& “ AN

P(2)-A"m - A -

P(3)-Afm ~ AN Im n hi,lmn

P(4)-AE, -8 - “ rfiUml.n

P(5) “ Af; - A&/ ~ Hhi,I,n
= Ali,mm,U

Dla czwémikoéw

P(l) = Ap ali

P(2)-A 17hi,mm

P3) = Arem " Ait(r+)m

P(4)" AN (0 " AN, m(r+/)

P(5) - Afre0(r+0 Lifu {r+1){r+I)

P(6) - " Afil,mm,(r+1)(r+1)
Tabela 3 okre$la parametry F, G

{¢1j,yij,ciij,bij,hij,gij) charakteryzujace wiasnosci
czwomikdw i trojnikdw zawierajgcych wzmac-
niacz operacyjny wigczony wedtug drugiego
sposobu, wyrazone przez wyznaczniki tiP macie-
rzy admitancji weztowych Y», i sumy //£ de-
ndrytdw k - drzewowych 77, czesci pasywnej
uktadu, gdzie:

F M1
z
P(1)
) P(51
P(6)
a
P(4)
b PE)
P(3)
h P(6)
Pi5)
-A ifi
V.
" n’hijnyn
Vv 1\

2
P(3)
P(D
P(3)
P(6)
P(6)
P(4)
P(6)
P(3)
P(3)
P(5)

=n hitlmin  n hi,rm,n

TV

« TV .
n"hi,ml,n — n hi,mr,n
-HnYp+HBR M, -2 H

"1lhimr,n
F A1
7 m
P(D
v PO
P(6)
a PJ21
P(4)
P(5)
P(3)
h P(6)
2.

2
P(3)
P(1)
P(3)
P(6)

P(4)
P(6)
P(3)
P(3)
P(5)

isumyiA dendrytow

aii

n21
P(4)
P(D
P(4)
P(6)
P()
P(4)
P(1)
P(3)
P(4)
P(5)

F2\
P(4)
P(D
P(4)
P(6)
P(D)
P(4)
P(D)
P(3)
P(4)
P(5)

Tabela 2

F22
P(5)
P(D)
P(2)
P(6)
P(5)
P(4)
P(2)
P(3)
P
P(5)

Tabela 3

F22
P(5)
P(D
P(2)
P(6)
P(5)
P(4)
P(2)
P(3)
P
P(5)
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Dla tréjnikéw

. TV . jl'
P(h=it - AE(H “ thj,in rq/iijn
p(2) = Apm = Ali(i+j),mm © H¥iren Db
A mw Y]
P(3)-A “AIt(i+),Im —J1hjIm,n N hitimjt
TV 1\
P(4) = Aml = Aft(i+j),ml “ 17hj;mltn nj+irm|,n
P(5) = Af, “ Afii+j).I Sty jFoew
P(6)-ARmMu = Aji(i+j),mm,II “ rml/]jn,l,n rﬁ}i/i'my]

Dla czwomikéw

) wV 1\

P(l): it :A£(|+J) - hj,n *thul
v fiv

P(2) - thmm = Afi(i+j),mm “n’hj,myn n hijn/i

P(3) - Afr+)m “ Afi(i+),(r+m amn 4 Fhivmn

P(4) - af (r+)) - Afi(i+j),m(r+1) = r1TJ>1/jyn|y1 4 n himr,n

i5) “ Afr+/)(r+/) CAN(GIH), (rHIXr+H) “ rfij,r,n + Hhj,In hjjr,n ~hj,r,n
P(6) “ Amm,(r+[)(r+l) PAfi(i+j),mm,(r+0)(r+1)  “ ~hijn,r,n + Hhi,m,I,n ~ hi,m,Ir,n  ~hi,m,r,n

4. PRZYKLAD OBLICZANIA PARAMETROW UKLADOW

Korzystajac z zapisu poszczegblnych parametrow zy,yij, ay, by, gy, hy uktadéw aktywnych

w postaci "czastkowych" dopetnien algebraicznych tfiijj>"n,n (tabele 2 i 3), mozna zaproponowac
nieco inny "prostszy" algorytm analizy uktadéw zawierajacych idealny wzmacniacz operacyjny.
Poszczegolne parametry uktadéw zawierajacych idealny wzmacniacz operacyjny mozna otrzy-
ma¢ "wykre$lajac” z pelnej macierzy admitancji weztowych P*. czeSci pasywnej uktadu
odpowiednie wiersze i kolumny.

Sposdb "wykreslania" poszczeg6lnych wierszy i kolumnw macierzy admitancji weztowych
Y4 zilustrujemy na przyktadzie uktadu z rysunku 2 (w ktérym wzmacniacz operacyjny jest
wiaczony wedtug drugiego sposobu (h=4, i=3, j=2)).
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Petna macierz admitancji weztowej Pczes$ci pasywnej ukladu ma postac:

gl +G& 0 -g3 -G& 0

0 £5 + GX+gx ~QgX 0 -85- g%
R ~83 ~ G2 83 + G 0 0
-G&. 0 0 £5 + £7 + Gepe - £7

0 - £5 - G$x 0 - £7 £5 + £7 + GeX

Poszczegdlne wielomiany P (1)-P(6) konieczne do wyznaczenia parametréw rozpatrywane-
go tréjnika korzystajac z tabeli 2 mozna wyznaczy¢, obliczajgc odpowiednie czgstkowe dopet-

nienia algebraiczne Ifhijd,np z pelnej macierzy admitancji weztowych

Rys. 2. Schemat ideowy tréjnika orazjego graf
Fig. 2. Circuit diagram ofa three-terminal network and its graph
1 tak, aby obliczy¢ P(l), nalezy wyznaczy¢ 7/42,30 i 7/43,20- Czastkowe dopetnienie
algebraiczne 7/42,30 powstaje z macierzy , po wykresleniu z niej wierszy 4 i 3, oraz kolumn
2i0. Otrzymujemy wtedy:
0 - Gfpc 0

7/42,30« = (-D (44+2+3+0) £5 +GX +GX 0 “£5~GXK '* G2G6G9I*? ~ 85G 2G 6x1
- GX £3 + GX 0

Analogicznie obliczamy 7/ 43,20- Otrzymujemy wtedy:

-£3 0
«42,30«-(-D (4+2+43+0) £5 + g2 +GX -G x -g5-Gex
0 6] £7

- [- 8381G2 ~8381G9x ~ 838581]
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Stad wielomian P(l) = # 42,30 - #43,20 ma postac:
P(l) = [- G2G(p™x - g5G2G6X2 - g3g7G2x - gig-jGtpc - g3gsgy]

Wielomian P(2) ma posta¢

P(2) - #42,1,0 * «43,1,0-

Czastkowe dopetnienie algebraiczne # 42,1,0 powstaje z macierzy YZ po wykresleniu z niej
wierszy 4,1 i0, oraz kolumn 2,1 i 0. Otrzymujemy wtedy:

[o]

0
[41,0W -(-1) 424400 44 - g 7 %

Analogicznie obliczamy 2/43,1,0- Otrzymujemy wtedy:

g3+G2xX O

«43,1,0« " (- |)(4+2+1+1+0+0) 0 g7 "[- 81G2x - 8387]

Stad wielomian P(2) =#42,1,0 - #43,1,0 = g7GZ + 9397
Pozostate wielomiany P(3) - P(6) moznawyznaczy¢ analogicznie wykreslajagc odpowiednie
wiersze i kolumny.

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda wyznaczania parametréw uktadow jest bardzo prosta zaréwno dla
obliczen wykonywanych "recznie", jak i numerycznie. Pozwala ona skorzysta¢ z ogdlnie
znanych algorytméw tworzenia macierzy admitancji weztowych. Opracowany sposéb "wykre-

$lania™ z macierzy admitancji weztowej YZ, wierszy i kolumn pozwala w prosty sposéb

dokonywaé obliczenia poszczeg6lnych czagstkowych dopetnien algebraicznych atym

samym wyznaczy¢ poszczeg6lne parametry uktadow.
Zapis poszczegblnych parametréow w postaci ‘‘czastkowych' dopetnien algebraicznych

Hhjjd,rn z petnej macierzy admitancji weztowych YZ jest szczegblnie uzyteczny w procesie
syntezy struktur kanonicznych uktadéw [5].
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Abstract

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 zy, yij, aij, bij, gij, h,j of 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.



