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Linearis aktiv halézatok
topologiai analizise

A linedris halézatokat leiré csoméponti, illetve hurok
egyenletek matrixai és a halézat topoldgidja kozott
kolesonos és egyértelmii kapesolat 4ll fenn. A halézat
kiillonbozdé paramétereinek szamitdsa e matrix-egyen-
letekben szereplé matrixok megfelelé aldeterminan-
sainak kifejtésével torténik. Bonyolult hilézatok
esetén a nagyméreti determinansok miatt ez a szi-
mitds igen hosszadalmas. A topologiai formulak
segitségével lehetvé valik e determinansok kiszami-
tasa felirasuk, illetve kifejtésik nélkial. A passziv
halozatokra vonatkozé topologiai formuldk a mult
szdzad végérdl, Kirchofftél és Maxwelltsl szarmaz-
nak. Ezeket-az Osszefiiggéseket azonban aktiv halé-
zatokra csak az elmalt 15 évben kezdiék 4altaldnosi-
tani. Az aktiv hdalézatokra vonatkozo6 topologiai
formulak akkor a legszemléletesebbek, ha a benniik
lev6 aktiv elemeket nulloros helyettesitéképpel
modellezziik. Ilyen halézatokra vonatkozo topologiai
modszert 5 éve publikaltak elészor [3].

1. A felhasznalt jeldlések a kivetkezdk

A;: indefinit incidencia matrix
A: redukalt incidencia matrix
B: hurok matrix

T: graf faja

Ty, -1, m: graf k-fija melyben az i, j csomépontok
valamint az 1, m csomépontok kiilon
részben vannak. ‘

U: agfesziiltségek oszlop vektora
U,: csomoponti fesziiltségek oszlopvektora
E,: az egyes agakban levd fgsziiltség generi-

torok oszlopvektora
I: dgaramok oszlopvektora

I,: az egyes csomoOpontok és a referencia
csomdpont kozti Aramgeneritorok oszlop-
vektora

I, hurokaramok oszlopvektora

Y: dgadmittancia matrix (diagonal)

Yt: csoméponti admittancia matrix

Z agimpedancia matrix (diagonal)

D: halézatdeterminans

D, ;: az [ és j csomépont kozotti csatolis-
determinans

M M matrix transzponaltja

n: . a h4lézat csomépontjainak szdma

Beérkezett: 1971. XI. 15.
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ETO: 513.83:621.372.57

N: a halézatban levé nullorok szama
a: a halézat againak szdma
r: referencia csomépont

2. A passziv halézatokra vonatkozé topologiai
tételek Osszefoglalasa

Az alapvet$ topoldgiai, illetve grafelméleti ismere-~
teket feltételezziik, ezek barmely a témaval foglal-
kozo6 kiényv bevezetd részében megtalalhatok [12, 2].
Mindossze A két, szamunkra legfontosabb tulajdon-
sagara emlékeztetiink.

a) A barmely nemszingularis (n—1)-ed rendi al-
determindnsa mindig megfelel a graf egy faja-
nak, a kapcsolat kolesénds és egyértelmii.
A graf egy fajahoz tartozé szubgraf determi-
nansanak értéke csak +1 lehet.

b) det AA’=a graf fdinak szdmival.

A két tétel bizonyitasa kozismert. Ugyancsak koz-
ismert a csoméponti, illetve a hurok egyenletek sz4r-
maztatisa, de a teljesség kedvéért végigvezetjik a
gondolatmenetet a csomoponti egyenletekre. Ki-
indulva Kirchoff 1. térvényéb6l, a csoméponti
transzformaciébdl, és.az Ohm-torvénybdl:

Al=I, U=AU, U=ZI{E,.

Kifejezve I-t, Z=Y~! felhasznildsaval I=YU—-YE,,
ezt behelyettesitve, és atrendezve kapjuk a csomo-
ponti matrixegyenletet:
(AYA)U, =1, 4+ AYE,. 1
Hasonlé gondolatmenettel felirhaté a hurok-
matrix. egyenlet:

(BZB')I,= — BE,,+ BZI,.

Mind a két egyenletrendszer egyértelmiien jellemzi
a ‘hdaldzatot, de a hurokegyenlet-rendszer alkalmazisa
nem planar grafokra problematikus, ezért a tovab-
biakban a csoméponti matrixegyenletet fogjuk hasz-
nalni. Az egyszeriibb targyalasmod kedvéért tegyiik
fel, hogy a halézat nem tartalmaz fesziiltséggenera-
tort, ekkor (1) a kovetkezd alaka:

@Ava)u,=I,. . @

Tételezziik fel tovabba, hogy a halézat 3-pélus,
tehat rendelkezik referencia csomoéponttal — mint
latni fogjuk az 5. részben ez nem jelent megszoritast,
mert a nullorok bevezetésével a kulonbség 3 és
4-polusok kozott automatikusan megsziinik —, vala-
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mint korlatozzuk a targyaldst elsé kozelitésben a
halézat z-paramétereinek szamitasara (az 5. rész-
ben az univerzilis paraméterek bevezetésével ez a
megszoritds is megsziinik).

Feladatunk tehat z;; paraméter kiszdmitdsa, z;;=
=U,/14j, Ig»;=0. Mind a fesziiltség, mind az dram
a referencia csomoponthoz értendé. Z;;(2)-b61 Cramer-
szaballyal szdmithat6: z;=D;;/D. D;; det (AYA')-
b6l az i. oszlop és j. sor torlésével allithaté eld, jel('jlese
det (AYA')Z}. D=det (AYA’) ahol a bemenet és ki-
_ menet szakadassal van lezarva. Lathato tehat, hogy
a feladat (AYA') és (AYA')Z} méatrix szorzatok
determindnsdnak kiszamitasa, anelkul hogy kifejte-
nénk oket. (AYA')-t tovabbiakban Y+-al jeloljiik.
Belathatd, hogy reciprok halézatokra Y+ a harom
matrix Osszeszorzasa nélkiil azonnal felirhaté: diago-
nal elemei az egyes csomopontokba befutd admittan-
ciak Osszegei pozitiv elGjellel, mig a nem diagonalis
elemek a sor és oszlop indexeknek megfeleld két
csomopont kozott elhelyezkedé admittancidk Ossze-
gei, negativ el6jellel. A linearis halézatokra vonatkozo
osszes topolégiai tétel a Binet —Cauchy-tételen alap-
szik, mely a kovetkez6t mondja ki: egy kX1 méretii
és egy I Xk méretli matrix szorzatanak kX k méreti
determindnsa egyenlé a két matrix megfelelé helyen
levé kX k méretii aldeterminansai szorzatdnak 0ssze-
gével (k=I). A tétel bizonyitdsa sok helyen pl.
[13]-ban is megtalalhaté.

A tételben szerepld feltételt A és A" definicioszertien
teljesiti, de AY és A’ is, hiszen 4 az AY-16] csak
szorzotényezékben kiillonbozik, struktdraban nem.
Képezve AY minden (n—1)-ed rendii szubméatrixat,
ezek determindnsai kozil csak azok nem zérus értékii-
ek, amelyek megfelelnek egy fanak. Nyilvan a szub-
matrix minden egyes oszlopa meg van szorozva a
neki megfelelé6 4g admittanciajaval — hiszen Y
diagonal matrix, — azaz a fdknak megfelel§ szub-
determindnsok értéke (az Osszes y-t kiemelve)
+1. y;, ahol y; a faban szereplé i. 4g admittanciaja.
Mivel A’A transzpondltja, nyilvan azonos aldetermi-
nansok lesznek zérus, +1, ill. —1 értékiiek. Tehat
(AYA’)-ban csak pozitiv eldjelil tagok szerepelnek, Ez
minden szimmetrikus Y+ matrix-szal rendelkez6, azaz

minden reciprok harom polusra érvényes. Ahalozat de-
F n-1

terminans tehat D= 2 H Ysis vagy mas jeloléssel
f_ =

D= 2’ yTy, ahol a hdlézatnak megfeleld graf osszes

falnak szdma. A D;; csatolds-determindns szamitdsa

bonyolultabb, mert a neki megfelelé (AYA’)_j_
=(A_;YA'~/)y matrix nem szimmetrikus. Megvizsgal-
va el6szor (4,¥)t ez (n—2)Xa méretli matrix.
Az 1. oszlop torlésének U,=0 felel meg, azaz az i.
csomoépontot az r-el Osszekotottik. A_Y nem
szingularis (n—2)-ed rendii aldeterminansainak en-
nek a moédositott grafnak az n—2 elemt fai felelnek
meg. Ugyanakkor A~/ nem szinguldris aldeterminan-
sainak természetesen olyan moédositott graf fai felel-
nek meg, amely az eredeti grafbol az i. és’az r csomo-
pontok rovidrezarasaval jon létre. Az (AYA')=}-ben
természetesen csak azok a fak (ill. a nekik megfelels
determindnsok) fognak szerepelni, amelyek kozosek
mind a két méddositott grafban. A modszer tehat:
elészor az i, majd a j. csomoOpontot az r-el sszekotve,
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az igy modosult grafok osszes n—2 elemi fait ki-
keressiik. Amely fak mind a két grafban szerepelnek,
azok 4g-admittancia szorzatainak osszege adja D;;~t
A kozos fak elbjelei reciprok harompélusok esetén
csak pozitivak  lehetnek. Két-polusparok esetén .
negativ eldjelli szorzat is szerepelhet, az eljel meg-
allapitasat a 4. részben targyaljuk.

Az egységes targyalasmoéd, és az eredmény egy-
szerfibb megfogalmazasa érdekében definidljuk a
k-fak fogalmat: egy graf Ty, p,c~d,0,r k-fajan olyan
fat értilnk amely n csomoépont esetén n—k 4gat
tartalmaz, (ebbdl kovetkezik, hogy a fa k db nem
osszefiiggd szubgrafbol 4ll) és a vesszbvel elvalasztott
csomoépontok kiilon részben helyezkednek el.

Definidljuk az m-ed rendil k-fat (m=k) a kovet-
kezoképpen: Tjig s 4. m-ed rendi k-fan olyan
k-fan olyan k-fat " értiink, melyben az indexben Kki-
emelt, killon részben levé csomoépontok kozil tet-
széleges m szamut oOsszekotve (k—m)-fat kapunk.
Visszatérve D,j—ben szerepléd kozos fakra, ezek az
eredeti grafnak olyan fai, melyek n—2 4gat tartal-
maznak, és akkor is fak maradnak, ha az i, vagy j.
csomopontot az r-el rovidre zarjuk. Az r-ed rendil
k-fa definiciéjat figyelembe véve az el6z6kben defi-
nidlt kozos fak az eredeti graf olyan elsé rendt
2-f4i, melyekben az { és j csomoépontok és az r
csomoépont kiilon részben szerepelnek. Azaz D=

F

= > yTjoy, .- A passziv halézatokrol most attériink
=1

az aktiv halézatok analizisére,

3. Aktiv halézatok modellezése nullorokkal

Nulldtornak nevezziik a kovetkez6 egyenletrend-
szerrel jellemezhetd kétpolust: U,—U;=0, I=0
(la 4bra). Noratornak nevezzik a kovetkezs egyen-
letrendszerrel jellemezhetd két-pélust: U,— U, =tet-
szOleges, I=1etlszéleges (1b 4abra). Egy nullator és
egy norator kozos elnevezése nullor. A rovidzar, a
szakadas, a nullitor és a norator egyiittesen teljes
rendszert alkot (2. dbra). A t4blazatbol lathato, hogy
soros nulldtor-norator szakaddassal, parhuzamos nul-
lator-norator rovidzarral ekvivalens. A nullator és
a norator ondudlis elemek. Minden aktiv elem model-
lezhet$ nullorok és passziv elemek segitségével [5,
8].

Ha a linedris halézatba egy nullatort helyeziink,
a halozat elveszii egy szabadsagfokat, nem teljesiil-
nek ra a Kirchoff-egyenletek. Ha egy noratort helye-
zunk a hélézatba, plusz egy szabadsag fokot biztosi-

J J
___{> “_——D
U, 0 f
‘¢ a) i & !
1. abra
: Qoo f s o Xe
Us - Uy QO telsz. O telsz.
J O tetsz. “ tetsz. O
2. abra
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3. dbra

tunk, tehat egy egyensulyi egyenlet redundéans lesz.
Ha azonban parosaval helyezziikk a nullatorokat és
noratorokat egy linedris halozatba, az egyensuilyi
egyenletek teljesiilnek, felirhaték példaul a csomo-
ponti egyenletek. Idedlis nullator és norator csak
végtelen érzékenységgel (tehat gyakorlatilag nem)
realizalhato [7].

Példaképpen a 3a abran egy invertalo idealis
fesziiltség vezérelt aramgenerator, a 3b dbran egy
bipolaris tranzisztor g-paraméteres helyettesité képe,
és a 3¢ abran egy idealis aszimmetrikus tizemmaodban
hasznalt miiveleti erésité helyettesité képe lathato.

Osszefoglalva, a nullorok olyan fiktiv aramkori
elemek, melyekkel (passziv elemekkel egyiitt) minden
‘aktiv halozat modellezhets. Elényiik, hogy a topolo-
giai szemlélettel igen jo osszhangban vannak, és a
topologiai formuldk nullorok alkalmazasa esetén
szemléletes tartalmat nyernek. Mivel a nullorok sok-
kal altalanosabb, absztraktabb elemek a vezérelt
generatorokndl, egy adott kovetelmény teljesité
aramkor legegyszertibb és legaltalanosabb helyettesi-
t6 képe a nulloros. Ebbé] az elvi helyettesité képbél
a konkrét realizalasok redundans nullorok (pl. a soros
nullator-norator) behelyezésével adédnak [8]. Az
osszes publikalt NIC realizalas pl. a NIC nulloros he-
lyettesité képébdl szarmaztathaté valtozat.

4. Nullorokat tartalmazé aktiv halézatokra
vonatkozé topologiai Osszefiiggések

Vizsgaljuk meg, hogy mi a kévetkezménye egy
passziv halézat Y+ matrixara nézve, ha a halézat
két csomopontja kozé nullatort helyeziink. A két
csomoépont potencialjat a nullator azonossa teszi,
tehat visszagondolva a (2) egyenletre Y+ a két csomo-
pontnak megfelelé oszlopat ossze kell adni. Ha az
egyik a referencia csomépont, akkor a masik csomo-
pontnak megfelelé oszlopot toérolni kell. Egy norator
két csomopont kozé valé helyezésével, a két csomo-
pontra kiilén-kiilén nem mond semmit a csomoéponti
egyenlet, mert a nordtor 4rama hatarozatlan. Ha
azonban a két csomopontnak megfelelé sort Y*-ban
Osszead] uk, a norator hatarozatlan arama kiesik, és az
egyenletrendszer megoldhatd. Ha az egyik csomopont
a referencia csomépont, a masiknak megfelelé sort
torolni kell. Tehat ha passziv halézatba N nullort
helyeziink, ez Y+ megfelel6 N szdmu sordnak és N
szamu oszlopanak dsszevonasat eredményezi. Ez nyil-
vanvaloan a matrix rangjat N-el csokkenti. Hasonlo-
an a 2. ponthoz meg kell vizsgdlni, hogy a fenti
miiveletek hogyan viheték at a topologiara, illetve a
topologiara jellemzé A (és A’) matrixra. Ha Y
matrix két sorat Osszeadjuk (norator), az megfelel
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az Y+ el6tt allo A matrix két sora Gsszeadasanak.
Ez a modositott incidenciamatrix pedig a halozat
grafjabol a noratorok rovidre-zarasaval és a nulla-
torok megszakitasaval létrejové grafnak felel meg.
Jelolése A... Hasonléan Y+ két oszlopinak 6ssze-
addsa, az Y+ utan allo A" megfelel§ két oszlopanak
osszeadasat jelenti, az ennek megfelelé graf az
eredetib6l a nullatorok révidrezarasaval és a nora-
torok megszakitasaval nyerhetd. Jelolése Ag. Ezekkel
a jelolésekkel a csomoponti matrix-egyenlet

(A-YA)U,=1,. 3)

Hasonlé gondolatmenettel nyerhet6 a hurok-egyen-
letrendszer matrix-egyenlete is.

(ByZB)I,=—E,. 4)

A tovabbiakban det (Y+) topolégiai Gton torténd
eléallitasaval foglalkozunk. Az el6z6 fejezet alapjan
nyilvanvald, hogy A.. nem szingularis (n—N—1)-ed
rendii szubmatrixainak megfelelnek az eredeti graf
olyan N-ed rendd N+ 1-fai, amelyekben minden
norator két végpontja kilon részgrafban van. Az N
norator rovidrezarasaval ezek az N+ 1-fak pontosan
az n—N csomodpontu egyszerisitett graf fai lesznek.
Hasonlé gondolatmenettel A, nemszingularis szub-
marixainak megfelelnek a passziv graf olyan N-ed
rendidi N+ 1-i4i, melyekben a nullatorok végpontjai
kiilon részgrafokban vannak. A Binet— Cauchy-tétel
értelmében det (A.YAg)ban az A. és A kozos
N+ 1-fai szerepelnek csak. Tehat

F, F,
szgin?Il\H—l/A‘l, Az—By, B2+ ¢ ﬂleny?If\]+1/al,dz—bl,bz' .
®)

A, B sth.-vel a nullatorok végpontjait, a, b sth.-vel a
noratorok végpontjait jelsltik. D,; szdmitdsanal
a(A.YAg) matrix i, oszlopat, és j. sorat még el kell
hagyni. Ez ekvivalens azzal, ha az i csomdpont és
a referencia csomopont kozé egy plusz nullatort és a
j. és a referencia csomoépont kozé egy plusz noratort
helyeziink. A halézat igy N+1i nullort fog tartal-
mazni, a determinans kiszamitasaban tehat (N + 1)-ed
rendd N+ 2-fak szerepelnek.

F, F,
Dy :f%' yT]I‘\;\J+~(—12/i, ry—Ay At v mle'yT}%ﬁrlz/j,r—al,az- .. (6)

Hatra van még az egyes N+ 1, ill. N +2-fak el6jelé-
nek kérdése. Mint a 2. pontban emlitettiik, az egyes
fak elGjele passziv esetben mindig pozitiv (3-pdlus

ffffff

felel helyen lev$ aldetermindnsainak eléjele azonos.

< Nonreciprok esetben azonban A és A’ nem azonos
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felépitésti (Y*+ nem szimmetrikus), ezért az azonos
k-fakhoz (azonos dgakat tartalmazo6 fik) nem azonos
szubmétrix tartozik. Igy a két aldetermindns ellen-
tétes elbjelii is lehet és ekkor a nekik megfelelé
kozos k-fa 4g-admittancia szorzatanak el6jele negativ.
Az eldjelek megallapitasa a Davies 4ltal javasolt
fatranszformaciés modszerrel torténhet [3]. A méd-
szer a kovetkezd:

Az irdnyitott graf k-faiban zarjuk rovidre el6szor

a mnoratorokat (A.-nak megfelel6 graf), majd a
nullatorokat (Agnak megfelel§ graf). A két grafon
(amennyiben nem azonos felépitésiiek) addig hajtjuk
végre az alabb felsorolt elemi transzforméicidkat,
még a két graf teljesen azonos nem lesz. Ekkor a
megfelel6 két aldeterminans is azonos lesz, tehat az
el6jel a transzforméciobol kiadodo eléjel lesz. A ha-
rom transzformicié a kovetkez6:

1. Szimbélum csere, ez nyilvan A.. illetve A deter-
mindnsban oszlop, ill. sorcserével jar, tehat
negativ el6jelet eredményez.

2. Ag iranyitds csere, ez az el6bbi determinénsok-
ban egy oszlop —1-gyel valé szorzasat jelenti,
negativ el6jelet eredményez.

3. Ag elmozditdsa hurok mentén (az 4g eredeti
és modositott pozicidja a fa tobbi agaval egyiitt
hurkot alkot). Mivel ha egy nyilfolytonos
hurok 4dgainak megfelelé oszlopokat dsszeadjuk
zérust kapunk, nyilvin a hurkot lezaré uj
pozicié oszlopa a hurok tobbi dgainak meg-
felel6 oszlopok alkalmas, linedris kombinécio-
jabol eldallithaté. Ha az uj poziciéju 4g irdanyi-
tasa beleillik a hurokba, az el6jel negativ, ha
nem pozitiv, mivel egy determinéns sorainak
Usszeaddsa nem valtoztatja meg a determindns

- értékét.
Vv égeredményben

D= Z( Dyt y T ™

ahol a >-ban a kozos N + 1-fak szerepelnek, u, v, z
jelentik az 1., 2. ill. 3. transzformaciobol eredé
negativ el6jelek szamat.

F
D;; =f;1' (=T)ywtvrta. yT}VN++12-

A jelolések a (7) egyenlet jeloléseivel azonosak.

®

5. Az eredmények 4ltaldnositdsa

Az eddigi eredményeket két szempontbol Kkell
Altaldnositani.

1. Az eddig nyert 3-pélusra érvényes 0sszefiiggések
Altalanositasa 4-pélusra. A halézatdeterminans szem-
pontjabol nyilvdn mindegy, hogy 3- vagy 4-pélusrél
van-e sz0. A csatolasdeterminans 4-pélus esetén (ha
i. és j. a két bemeneti csomépont és k. és l. a két ki-
meneti csomdpont)

Dki, ij:Dki—Dli'

Passziv esetben a Dj—D; a kovetkezé két fak

Osszege:

» L B FigFs
Dy;— Dy =f§!ﬂleki,j—‘fZ;Uszm,j= /Z,—l YT o0, j— i, 1+

®)
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Tehat Dy ;;-ben olyan elsérendli 2-fak szerepelnek,
melyekben a bemeneti csomépontpar két csomépont-
jénak és a kimeneti kapocspar két csomépontjinak
kiilon részben kell lenni. Ez megfelel a bemenetre és
a kimenetre helyezett plusz norator-nulldtor parnak.
A fatranszforméciébol automatikusan adoédnak a
negativ eléjelli tagok. Passziv halézatoknal -tehat
a csatoldasdetermindns egy nullor behelyezésével a 4.
részben leirt médszerrel szamithato, és ebben az eset-
ben teljesen kozombds, hogy 3-, vagy 4-polusrél
van-e sz0. A fentiekbél az is koévetkezik, hogy az
aktiv halézatokra a 4. pontban leirt szamitasi méd-
szer altalanos, tehat 4-pélusokra is érvényes, mivel
ott nem haszndltuk ki, hogy a bemenetre helyezett
noratoroknak és a kimenetre helyezett nullatorok-
nak kozos pontja van.

2. Bar a Z-paraméterek ismeretében barmely
egyéb pl. y-paraméter szamithaté, de egy y-para-
méterhez az osszes Z-paraméter szamitdsa szikséges
(az y-paraméterekben Az szerepel). Biarmely 4-polus
paraméter kozvetlen (két determindns hdnyadosa-
ként val6) szamitasa legegyszeriibben az univerzilis
4-polus paraméterek bevezetésével valik lehet6vé [1].
Mind a hat univerzalis paraméternek megfelel a
halézat egy adott lezdrdsa mellett szdmithaté
hilézat-determindns. Barmely 4-pélus paraméter két
univerzilis paraméter hanyadosaként adédik, azaz
két megfelel6 lezards mellett szimitott halézat-
determindns hanyadosaként. A hat univerzalis para-
méter és a nekik megfelelé lezardsok a kovetkezok:

Gy =det %Y+% Py =det [Y+% By =det %Yﬂ}

1

Fy=det {;Y+T Sy=det %Y+] Ry =det [Y+] .

A jelolések szakadassal, rovidzarral, mullatorral,
vagy mnorratorral lezart be-, illetve  kimeneteket
szimbolizdlnak. Ha a hat univerzilis paraméter sza-
mitdsdra megadjuk a topoldégiai formulat, akkor az
Osszes 4-poOlus paramétert meghataroztuk. Pl. a mar

szamitott z;;=By/Gy, Osszhangban a 4. pontban
leirtakkal.

A 4. és az 5. pontban lefrtak alapjan az egyes
univerzalis paraméterekre adéd6 topologiai Ossze-
fiiggések (n csomépont és N nullor esetén)

Fy F,
Gy= ;1' yT}\fvu/w q“ZI'UT}VNH/o
S e
Py= Z!J THH..N 721"97m++2/0
By= Zy N+2/ mZJTfN+2/0
FUZZIJT%J'J}z/w N ZyTﬂffz/o
= /=1
F, : Fyg .
Sy= ZyT}\tiv++2/oo N ZyT%viz/o
f=1 f=1
Fll 2 F]Z 2
Ry=2 yT%ﬁs/w N2y Tffvﬂs/o
f=1 =1
A képletekben /= ill. /0 jeldli, hogy az ésszes norétor,

9
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ill. nulldtor végpontjainak kiilén részben kell el-
helyezkednie.

Koénnyen belathaté, hogy
Fy 1 Fy .
Py i;lvyTg;fN+2/w mfg’lyT ;V‘:mwz‘o

mivel a két tag bemeneti rovidzar és kimeneti szaka-
das mellett By, és Fy, N +2-fiinak metszetét adja,
ezek pedig pontosan Py N+ 2-fai.

Hasonl6 gondolatmenettel:
Fo ool F,o
Sy :f%'yTg;wa/o m]gly T?;ﬁvw/w .

Tehat az 6sszes univerzalis paraméter meghatirozasa-
hoz oOsszesen négyféle (IN-+1)-ed rendi N 4 2-fat,
(By, Fy, Sy, Py), kéttéle N-ed rendd N +1-fat
(Gy), és kétféle (N 42)-ed rendii N+3-fat (Sy) kell
keresni az n csomoéponti, passziv agakat tartalmazo
grafban.

6. Erzékenységek

Az egyes atviteli fiiggvények (ill. négypolus para-
méterek) passziv elemekre vonatkozé — a vezérelt
generatorok atviteli tényez6i is passziv admittanciak
nulloros helyettesité kép esetén — érzékenysége a
Bode-féle bilinearis tétel alapjan ugyanugy vizsgal-
hato, mint nemtopologiai modszerek esetén. Nyilvan-
vald, hogy az adott Atviteli fiiggvény nevezdjében,
és szamldléjaban szerepléd fak ismeretében barmely
elemre vonatkozo érzékenységfiiggvény a megfelel
fak kivalogatasaval el6allithato.

7. Példa

Példaképpen meghatarozzuk a 4. abran lathato
aktiv RC sziir6 fesziiltségatviteli fiiggvényét (Uy/U,
ha I,=0).

A tranzisztort a 3b Abran lathaté teljes y-para-
méteres helyettesitéképpel vessziik figyelembe. A ha-
lozat grafja az 5. abran lathaté

a—Y,=1/R;
b—Yy=1/R,
c—sC,y
d—sCy
C—Y11e
f_yzle
9 Yyoe
h—Yye
j— Yg=1/Rg

Ap= UQ/UI:BU/PU:det%Yﬂ])/det[Y+% .

A det | Y+} szamitdsanal adodé kozos harmadrendi
4-fak:

abd, acd, ade, agc, agb, —agf, ahc, ahb, ahe, ajc,
ajb, ale, dgc, dgf, dhc, dhb, dhe, djc, djb, dje, cdb,
cde, cdf, aec, afc, aeb, afb, bge, —bgf, bhe, bhc,
bjc, bje, bef, bee.

60
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3. dbra

A det =£Y+%> szamitasanal adodo kozos harmadrendii
4-fak:
abd, acd, abe, ade, abf.

Ay=M(S)/N(s), M(s)=Rp(We+Youc)+
+ $CRe(Roypyo+ 1) +°C1CRRE
N(s)=Re(Y11e— Vrze T Yore + Ypme) + 1+

+(By+Ro)(UoeYr1e + Yoreize) R+
+ (B + Ry +5C [ — Ry BoREY 1o +
+ (B +Re+ Ry Reyne) (1 +Royp)] +
+8Co [Re(R) +Ro) (Y110 — Yaze + Yore + Yoze) +
+R;+Ry| +5°C1G[R Ry + R Rp + Ry R +
+ R Ry R (Y110 — Yr2eYarelose)]

Mint az 5. részben kimutattuk a topolégiai analizis
soran adott feltételeknek eleget tevd,. (k—I)-ed
rendii k-fakat kell keresni. A moédszer szamitogépes
kivitelezéséhez tehat elsGsorban k-fa keresé algo-
ritmus sziikséges. Az irodalomban t6bb ilyen algo-
ritmus talalhato, pl. Mayeda és Seshu [9] vagat-
méatrixokat alkalmazé, Chen és Mark [10] fiiggetlen
hurkokat alkalmazo, vagy Pavé [11] altalanositott
fakbol k-fakat keresé algoritmusa emlitheté. A k-ia
keresé algoritmust ki kell egésziteni egy a k-fak
rendiségét vizsgalo résszel, erre a célra megfelel pl. a
[I1]-ben alkalmazott teljes ciklusvizsgdlat kissé
modositott form3ja.
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Mérnoktovabbképzd

Modern halézatszamitasi mddszerek.




