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SYNTEZA WIELOWNIKOW AKTYWNYCH Z "N ELEMENTAMI “NIC"
METGTD4 L1CZB STRUKTURALNYCH

Streszozenle. W praoy niniejszej, podjeto probe realizacji
n-parowielownlka czynnego typu RC zawierajacego n elemen-
téw NIC, metoda liczb strukturalnych. Wykazano, ze istnie-
je realizaoja dowolnej macierzy admitanoyjnej n parowielow-
nika aktywnego, zawierajacego n elementéw NIC w ukdadzie
3n - parowielownlka biernego typu RC. Lemat 2 oraz dowdd
Lematu 3, moga stuzy¢ do ustalenia reprezentacji 3n - pa-
rowielownika. Praoe podsumowano twierdzeniem okreslajgoym
klase struktur podobnyoh, w ktérych mozliwa jest realiza-
oja dowolnej macierzy admitancyjnej o wymiarach nxn przy
pomocy n elementéw NIC oraz 3n - parowielownlka typu RC.

1, Analiza n-parowlelownlka ozynnego zawierajacego n-elementéw NIC

Rozpatrywany
Jest typu RC,

uktad pokazano na rys. 1. W uk#adzie tym 3n-parowielownlk
a Jego wejscia od 1 do n stanowig n wejs¢ aktywnego n-pa-

rowlelownika opisanego réwnaniami

gdzie sumowanie

1+ (> - ij @

odbywa sie po wskaznikach, je |12 f*««nj#

Przyjmujemy, ze wszystkie elementy NIC sg typu inwersji napiecia, a wieo

speiniaja zateznosol

(2 m)le+12n]|

(~ i +[n] (P>, (fyt+i2nl (P) « <p’ (2>

dla i e 1€ei«* =

Dla 3n~parowiel

ownika mozemy napisac

i(pt - ?7(p)

gdzie sumowanie odbywa sie po wskaznikaoh Js{l,2,...3n} dla kazdego
ie]li"2|#««3n} =
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Mozna wykazac

Bernard Baron

I{(p> = ?*(p) + ™ N (pV-KA+|Ql (p)Fej(p)(?E+,B<P> + Yi+ Rn](pn. (4)

gdzie

zE(ptfE(p> = A
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Q)

Wyrazilismy wieo maoierz admitanoyjna n-parowielownika ozynnego zawiera-
jacego n-elementsw NIC, przy pomooy elementéw maoierzy admltancyjnej 3n-

-parowlelownlka biernego. W nastepnym paragrafie pokazemy,

nej maoierzy admitanoyjnej o elementach bedgoyoh funkcja wymierna,

ze dla

dowol -
okre-

Slong w oiele liczb rzeozywlstyoh, Istnieje reprezentaoja maoierzy admi-
tanoyjnej 3n-parowlelownika biernego typu RC spedniajaca relacje (4).
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2. Zagadnienie jeallzac.11l dowolnej macierzy admltano.y.lre.l o elementach be-

dacych funko.ia wymierna

Dane elementy Y~(p} zapiszemy w postaci

1 pi(i°
Yi(™ " TTpT"*

przy czym P~ip) sa wielomianami a Q(pl przedstawia wsp6lny mianownik wszy-
stkich elementéw () (ezeli sa jednakowe} lub najmniejsza wsp6lng wie-
lokrotnos$é wszystkich mianownikéw, przy czym elementy Yj(p> majg maksymal-

ny rzad t

max(rzad Y?(p)) = t (C)3

Wybieramy admltancje ?i[(p} dla i,Je {l,2,...n} uk#adu RC nie majgoe biegu-

néw w nieskohczonosci w postaci

"3/ x 2i{pl -
A gt %

gdzie stopien PN(p} jest nie wiekszy od m
stopien q(p} wynosi m+l i powinien by6é dostatecznie duzy.

Wprowadzmy nastepujace oznaczenie

- - a(p}pf(p}-Q(PPiI (P) R.(p) ., Vv
yI(p) - yl(p} = e = TTpioTpT' i10)
dzie i,je |1,2,...n), a maksymalny stopien elementéw R”™ (p} wynosi m+t.

anim przystgpimy do oméwienia whkasnosci macierzy [R™(p)] podamy nastepu-

igo0y:
JEMAT 1.
szeli Y~(p} sg elementami macierzy admitancyjnej 3n-parowlelownika bier-

ego typu RC, gdzie

Yi{p) = gTpT»

to minory gtéwne macierzy [?£(p)] posiadaja zera wykacznie na ujemnej

potosi rzeczywistej.
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Wniosek

J ii
Jezeli w admitanojaoh ~(p) = %f‘f» iti 6 {1»2Ff * n} stopien wielomia-
néw pJ (p) wynosi m, to wyznaoznik detjp”Nip)] posiada mn zer na ujemnej
potosi rzeozywistej.
Podamy jeszcze nastepujacy
LEMAT 2

Jezeli wspotozynniki wielomiandw (p 1] sa dostatecznie duze, to wy-
znaoznik det h~(p)] moze mie¢ mn zer na ujemnej potosi rzeczywistej.

Dokonamy teraz przeksztakcenia wyrazenia (4). Podstawiajgo wzér (10)
do relaoji (4) otrzymamy

RM(P) - a(@Q(@[?i+ O (pi - 20 (P12 E)[?i+ a (pi + ?1+ 2n (p](A1i

so«tr]2n]fx . k«t+I2n] ( x _ yt+Inl , x _ «t+ Inl ( x =
u+ In] p u+ I2nl Ip u+ Inl Ip *© u+ |21 p "

(12)

= e(P)Q(p >pu+ n iP> + 2n (P~(P>pi+m~(Pi - fcifal (Pi] -

Otrzymamy wz¢r (12 i bedzie punktem wyjscia w poszukiwaniu reprezentaoji
maoierzy 3n-parowlelownika biernego typu RC. Pierwszym krokiem na drodze
do tego oelu bedzie rozktad elementéw RA(p)-

Zato6zmy na wstepie, ze det[R*(pi] ma K pojedynozyoh ujemnych zer rze-
czywistych, tj.

detjRpPi] ®m R(PI(P+<T1li(p+<y2 i...(p+FFKi.
Oznaczmy

bk dla ke={1,2,...n} . I=t]

s 1 dla  k * 1 jt|
0 dla ktl *1t t.

Dobierzmy b\. w ten sposéb, azeby dla kazdego wskaznika ie {l,2,...n}
(tr
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Dla 1 = t otrzymamy

Ri(OJH K ™ °*

Rozwigzmy Jednorodny ukdad réwnan (13) ze wzgledu na
w tym celu wyznaoznik det X £(p weddug wiersza t

det[R*(p)] =D Iy (Pi aj 1 (Pi*

gdzie

« A* (Pi
vV opt N

ni(p) - dopetnienie algebraiozne elementu RM(pi*

Dt (p> - najwiekszy wspélny ozynnik zawarty we wszystkich
- *AN(p i»

Wezmy nastepnie ozynnik (p+S”) nie nalezgoy do DMip).
Mamy

P ARLA LI CAN T R R

51

il3>

Rozwinmy

a4

f f
NP . ALL(P)

(15"

Poniewaz suma elementéw Jakiego$ wiersza pomnozona przez odpowiednie do-
petnienia algebraiozne elementéw Innego wiersza Jest réwna zeru,mamy wieo

16>

Rozwiagzanie niezerowe Jednorodnego uktadu réwnan (131 ma postad

bE-a*(*|tp.

Stopien wielomianu Dt(p) moze wynosi¢ najwyzej r(n-1)# niezerowe rozwigza-

nie (171 istnieje wieo, Jesli tylko

K > r(n-1).

8
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Postepujac analogioznie mozna wykazac¢, ze istnieje taki uktad elementéw

-k1 ,k2 .k Bk
bj k1l *e* b kn-1 Bj* 9
1 @ (n) (€D
ze
BA(p1”~ r[(p) Bj (20)
(1)

ma nastepujaca wkasnosc!

Si{eK )=0 {21)

dla kazdego ie {If2,,,.,nj przy ustalonym k e {-1,2,...n} .

Mozna réwniez zauwazyé, ze wyznaczniki det[RS[(p)] 1 detjfi!f{p)j maja iden-
tyczne zera.

Przyjmijmy nastepujgoe oznaczenia:

- elementy macierzy odwrotnej do macierzy D" tjj,tj. Bj = J#
@) @) @)
IP+ffa dla 1 “ s, s {i,2,...n}«
F3
EI(P)
@ dla 1~s.

Mamy

RM(P) = R*(MEIL(P)- 3)
@

Mozna wieo Rj/p} przedstawi¢ w postaci
RA(pi<Sb = RMip) Bj Bb = r\(p) ENip) B*. 24)
O O GO GO O
Dla ustalonego wskaznika t otrzymamy
R™(p) » R™ip) E*ip) BIL (25)
@ @

gdzie stopien r3(p ) wynosi r-—1.
m
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Powyzszy prooes mozna powtdrzy¢ t razy, Jesli
K-n(t-1) > (1) [r—(t-1)]~ (26)

Otrzymamy

jjipt - RilCp) E~ip> A1 () Ffij* ... Ej1~iptfj~ @7)
® ® ® (t-1) {t-D @

Wykazalismy wieo nastepujacy
LEMAT 3

Jezeli wyznaoznik detjRM(p)] ma K zer na ujemnej poétosl rzeczywistej oraz

K- n(t-1) > (1)[r-(-1)1,

to jest mozliwe przedstawienie Rjip) w postaoi

R*(p) = P* (p) Pijip), (28)
@ @
gdzie
2i(p) - r'F@p)* P3(p) = Ejpip) ... Ejret(P) @32t 129)
‘D ® i2n ® ® @ @

oraz det P([(p) ®a tylko nt zer na ujemnej poétosi rzeczywistej.
(2)
Wniosek 1

Stopien wielomianu agip) rowny atl jest wiekszy od nt
m+l > nt. (30)

Istotnie, podstawiajgo za K = an (Lemat 2) w nieréwnosoi (26) otrzymamy
(30).

Wniosek 2

Stopien wielomianéw p](p) wynosi o a stopien wielomianéw P~(p) wynosi t,

(¢D) )
Przedstawmy elementy RgCp”™ maoierzy odwrotnej do saoierzy [Hpp)J w po-

staoi

R*(p) - P*(p> (21)
@ (€))
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gdzie
Pj[ip) ?£ip) = <7, 32
@ @O
pg(p) P*(p) = M @3)
@) @
Nastepnie przyjmijmy
FA"Wtpt-~~tpt-jrfr pEP), @4
@
K+ a (p>+ Yu+r 2d (P4 = q?FT PU<P># (35)
(€©)

gdzie %ﬁgp) sg wielomianami stopnia m.
(C))
Po podstawieniu relaojl (34) 1 (35) do wzoru (12) otrzymamy

<t [ 20Hr. N o NsoeHi2nd L «te+Ind # \*t+ |n| /,,>
u+ 1Dl +  urRd@ " outnl {p) " u+l!nl ® ~
G6)
e S-PO®(P)Pg (P),
Gyt Fam G b
@)

gdzie

Po ip) ~ element dotaczony do elementu P*(

@d) @

pa(p” = jrer - T pi.

(
@ det K M (2d)
@)

Otrzymane wzory (34)» (35) i (36) okreSlaja reprezentaoje maoierzy admi-
tanoyjnej 3n—parowielownika biernego typu RC, ktdry w potgozenlu z elemen-
tami NIC Jak na rys. 1 realizuje dowolng maolerz admltanoyjna x|(p) o wy-
miaraoh n«n. Jak widzimy, nie wszystkie admitanoje Y~(p) 3n-parowlelownl-
ka typu RC sa dane niezaleznie. Taka Jednak reprezentacja jest zbedna, ze
wzgl-edu na syntetyzowanie ukd#adu metoda liczb strukturalnyoh.
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3. OkresSlenie klasy struktur syntetyzowanego n-parowlelownlka aktywnego
t.ypu RC zawierajacego n elementéw NIC

Blorgo pod uwage realizacje zer i biegunéw admitanoji whasnych i wza-
jemnych 3n-parowlelownlka biernego typu RC mozna stwierdzié¢, ze spednie-
nie relacji (34), (35) 1 (36) jest mozliwe. Zba-

damy teraz, jaki warunek konieczny na strukture

ojl uktadu.

Nieoh A jest liczba strukturalna bedaca prze-
ciwobrazem grafu I' , ktéry odpowiada uktadowi
3n-parowlelownlka. W kazdej gatezi grafu u-
miecoiay szeregowo podgozony opornik 1 konden-
sator. Impedanoja Z+ dowolnej gatezi uktadu wy-

razi sie wzorem

gdzie Z jest zbiorem impedancji gateziowyoh.

Elementy macierzy admitanoyjnej 3n-parowielownika biernego wyrazajg sie
wzorem
- L,9A
Sim

*{<» - - ¢ TSh @GN

Algorytm (37) odnosi sie do uktadu o grafie r , w ktérym wybrano 1 zorien-

towano gatezie «2..., ¥8n jako 3n-*ej6¢ 3n-parowlelownlka biernego
typu RC.
Uwzgledniajgo algorytm (37) oraz relaoje (9), (34), (35) 1 (36) mozemy
napisac
det A « P~729(p) dat |Pg(p)j# (38)
@
Simi*— , |~) - p-1p£(p) det [?g(p)]1f 1i.je fl,2,...n}# 39)
A ««ld (@)

J8A -
)" & Sin « o) = p"1 pE(pdet [Pg(p)L  (40)

Z k+ mi bl | Z k+ IZ_”Ii 1 @) @)
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t * 3 sr m fi*' m «'>
k SimC-r— — R )+k SIm(-- - A R >
z t+ |2n] " fru+jn] z t+ |2n]  fRko+]2ni Z  @*t+|n] *»u+inl
“42)
-Simi~-p , —— — — )= p~0Cp) Prip) Pg(p),uftf36 (1,2,...n}#
z ~t+mi @*u+|2ni 3" Q@d)

gdzie 1 jest stopniem wielomianu q(p)det JjPgip .
(2)
Wprowadzmy nastepujace oznaczenia:

b - liozba gatezi grafu Tf
w - liozba wez4ow grafu r f
7 - liozba oyklomatyczna grafu T ,

Zgodnie z charakterystyka Eulera dla dowolnego grafu zachodzi zwigzek
b -w+ 1=2. 43)

Poniewaz stopien funkoji wyznacznikowej a®t jest réwny m+l+nt wobec tego

otrzymamy
?=m+ 1+ nt, b-w+ 1=m+1 + nt.

Réwnania potrzebne do wyznaczenia elementéw ukdadu otrzymamy w wyniku po-
rownania wspoétozynnlkéw tozsamosci (38), (39), (40), (4l1) i (42)«
Z tozsamo$oi (38) otrzymamy réwnanie

m+ 2 + nt.

Poniewaz w tozsamosoiach (39), (40), 1) 1 (42) dla 1,j ,k,s,u,tl!6
{1.2,...n} maksymalny stopien funkcji jednoczesnosol jest réwny s + nt
otrzymamy wigo roéwnan

4n2 (M + nt).

Ze wzgledu na to, ze w kazdej gatezi uktadu wystepuje opornik 1 konden-
sator, liozba niewiadomych elementéw wynosi

2b.
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Mual wiec by¢ spedniona nastepujgca nieréwnosc

2b y (4n2+1 Y)(m+nt )+2. (44

Uwzgledniajac powyzszg nieréwnos¢ w relaoji (43) otrzymamy

2w > (4n2-1 )(mtnt H2. (45)
W nieréwnosci (44) i (45) Wniosek 1, Lemat 3)
m > nt-1,

gdyz wowozas istnieje reprezentaoja 3n-parowlelownika typu RC.
Wykazalismy wiec nastepujgoe

TWIERDZENIE 3

Warunkiem konieoznym azeby w grafie moono spéjnym T mozna bydo realizo-
wa¢ dowolng maolerz admitanoyjna stopnia t n-parowlelownika aktywnego ty-
pu RC z n .elementami NIC Jest, aby

2b N (4a2-H )(m+nt )+2,
2w > (4n2-1)(mnt H2,
m > nt-1,

gdzie b - liozba gatezi grafu T,

w - liczba wezdéw grafu r.
Powyzsze twierdzenie okresla klase struktur podobnych, w ktéryoh mozliwa
Jest realizaoja dowolnej macierzy admitanoyjned z elementéw RC i NIC. Po-
niewaz wyznaczenie tyoh struktur wigze sie z okresleniem obrazéw lub prze-—
olwobrazéw liozb strukturalnych, zatem w rozwigzaniu zagadnienia sg istot-
ne warunki istnienia obrazu geometrycznego [2] :

1° Liozba strukturalna A musi mie¢ rozktad aa czynniki Jedaowlerszowe

(46)

2° Dowoiny element &Ik£ Pj moze wystepowaé¢ oo najwyzej w dwéoh liczbach
P, , iloozyou (46)«
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W zagadnieniaoh syntezy, przy ustaleniu alagorytmu generaoji llozb struk-

turalnych przez maszyne oyfrowg, dogodnie jest do tych warunkéw dodtgozyé

Jeszcze dodatkowe warunki podane nizej, ktore zapewniaja, ze liczba struk-
turalna jest ré6zna od zera:

3 i~ Jd I»j<e {1,2,...w-1j | @an

4° PL/ C ke {1,2,...w-1}f It/ i. “8)

W oparoiu o wyzej podane warunki, zgodnie z odpowiednio ustalonym pro-
gramem, maszyna oyfrowa generuje wszystkie mozliwe liozby strukturalne
prowadzgoe do graféw moono spéjnyoh i spedniajgoe warunki realizaoji.

W kazdej wygenerowanej strukturze nalezy wybradé 3n wejsé <2, .« jn,
a nastepnie skonstruowa¢ funkcje wyznaoznlkowg det A? oraz funkcje jedno-
ozesnosoi z

. eot™ k.1, e{l,2,...3n}.
z (o] NE

Elementy 3n-parowtelownika otrzymamy z rozwigzania réwnan niellniowyoh
powstatyoh z poréwnania wspétozynnikéw wielomianéw (38), (39), (40), (41)
1 (42).

Sposb6b przeprowadzania syntezy za pomoog maszyny oyfrowej, umozliwia
uwzglednienie réznyoh kryteriéw optymallzaoji uktadu. Fakt ten, Jest Jed-
ng z easadnlozyoh zalet omawianej metody. Jedli przyjmiemy strukture, kto-
ra zawiera wigoej gatezi i wezddéw, niz to jest konieozne, to mozemy wpro-
wadzi¢ nowe zwiagzki okreslajgoe np. réwnos¢ kondensatoroéw, okreslony roz-
rzut elementéw sktadowyoh n-parowlelownika, odpowiednie stratnosol kon-
densatoroéw itp.

Prooes syntezy n-parowielownlka aktywnego =z elementami-. HC i NIC- mozna
enaoznie uprosci¢ Jezeli przyjac¢ strukture ukdadu, gdyz nie trzeba prze-
prowadzi¢ generaoji liczb strukturalnyoh i eliminaoji grafoéw niewtasoi—

wyohi .
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Przyjeto do druku w styozniu 1972 r.

CKHTE3 AKTI'i3HOr0 I1APOIIOJIDCHLKA 0 "n" 3HEMEHTOB 'NIC"
METOFIOM CTPyKTYPAIJIbHiaDC “.CEJI

Pe3d3bme

B pafioTe noxHHTo onbiT HcnojiHeHHH aeaiejibHoro 'n" - naponoJiBCHMKa Tuna
MRC",coaepxaBmero 'n" sjieueHTOB "NIC ueTojOM CTpyKTypanbHhix unceji. floxa-
saHO, uto oymeCTByeT peaJiHsamifl npon3BOJibHoii ajMHTaHCHoiS aaTpwUH bktmbho —
ro ''n" naponaJiBCHHKa cojepxaBmero 'n' sjieiieHToB "NIC" b pacnoJioxeHWB na-
cuBHoro "3n"™ naponoJiBCHHKa Tuna "RC". JleMua 2 u 3 cjiyscHT jna ycTaHOBae-
Hifl npescTaBHTeabCTBa *3n" - naponoJiBCHMKa.PaeoTy cyuMapoBBHo noaoxeHaeu
onpe”ejiaBiHMU KJiaooy noxosczx CTpyKTyp, b KOTopbtx bo3Moxhoe HcnoJiHeHHe npo-
H3BOJibHoii axMHTaHCHofi MaTpHUH pa3MepoM n x n npa noMomu 'n" saeMeHTOB NIC
a Tasze "3n naponoJiBCHHKa tuna "RC".

SYNTHESIS OF ACTIVE N-PORT NETWORKS OF "N" ELEMENTS "NIC"
BY THE STRUCTURAL NUMBERS METHOD

Summary

In the paper, an attempt to realize an aotive n-port RC network inclu-
ding n elements NIC using the structural numbers method is presented. Ex-
istence of realization of arbitrary admittance matrix of an active n-port
network including n elements NIC In the system of passive 3n-port RC net-
work has been proved. Lemate 2 and the proof of Lemate 3 may be useful In
establishing the 3n-port network representation. The work is summarized
by a theorem defining the olass of similar structures in which realiza-
tion of any admittance matrix sized nxn by means of n elements NIC and a
3n-port RC network is possible.



