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内 容 梗 概

能動素子をも含む平衡型回路網の等価四端子マトリックスの簡便な算出方法について述べている｡従

来の方法とは異なり,既報の機械的な樹立方法から得られた節方程式を用い,これからただちに行列式

の演算により各種の四端子マトリックスを求める,より簡単な方法を投棄した｡

さらに応用例として,トラソジスタの広帯域一方向化増幅器ならびに平衡型負性インピーダソス変換

器の解析法を示した｡

〔Ⅰ〕緒

既報の"線型回路網の機械的節点解析法についで'に

おいて回路網の節方程式,不平衡型回路の等価四端子マ

トリックスの機械的な算出法を述べてその応用例を嘉し

た(1)｡今回はこれを補って平衡型回路網の等価四端子マ

トリックスを機械的に求める方法を述べる(2)｡

従来の方法では平衡型回路網に対する網目方程式か節

方程式を適当なSubmatrixに分仇 そのマトリックス

演算により四端子定数を二重マトリックス(3)で表現する

か,この二重マトリックスの各元 を用いてさらに演算

を進めて四端子定数を求めている(4)｡したがってこれら

の方法では,原方程式より最終的な四端子定数をうる一

般式についてはなんら言及しておらず,個々の場合に一

々マトリックス演算を施さねばならず,その計算は相当

煩雑となる｡

筆者は原方程式を"第一位の不定アドミタンス･マト

リックス"により表わし,その不定マトリックスの性質

を利用して四端子定数を得る一般式を,原方程式と簡単

な関係にある行列式により求めることができたので報告

する｡この方法を用いれば平衡型回路網の四端子マトリ

ックスを機械的に誤りなくより簡単に求めることができ

る｡この応用例としてトランジスタを用いた二つの同路

例に対する解析法を述べた｡

〔ⅠⅠ〕節点数4個の場合

まず節点数が4個の場合について説明する｡第1図のよ

うに回路網が孤立しているとすれば,この回路に対する

節方程式は既 の樹立方法により,ただちに第1位の不

定アドミタンスマトリックスにより次の形で求まる｡
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第1図 節点数 4 の平衡型回路

第】図の等価四端子マトリックスを求めるためには

ノび1~〝2=Vl
＼ぴ3-ぴ4=V2

‡1=一言2=∫1

‡3=-f4=∫2

なる2個の電圧と2個の電流の関係を求めねばならない

が,(1)式よりただちに求めることはできない｡すなわ

ち(1)式の逆変換が求まれば(2)式の関係を入れる

に好都合であるが,そのマトリックスは特異マトリック

スであるために逆行列が存在しないからである｡

そこで1,2端子を入力端子,3,4端子を出力端子と

考えた場合の二重FマIリックス(3)(4)か二重Hマトリッ

クスなどを求めてから(2)式の条件を代入すれば求め

ることができる｡ここでは前者の方法で求めよう｡今

(1)式において

(…;)=(∫2′)

≡(::)=(Vl′)･(:;)=(V2′)

(;::;:;)=(yl)･(;;;;::)=(y2)

(;;:;;;)=(y3),(;;;;;;)=(y4)
とおけば,(1)式は良く知られているように次の形に変

換できる｡

(昔ニ;)=(…三三…三三)(莞))
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(y3)~1(y4) (y3)~1

yl)(ア3)~1(y4)-(y2)(yl)(y3)~1

×(霊))
(3),(4)式より(1)式で表わされた節方程式の二重

Fマトリックスは次式めようになる｡

ツ32 プ34

プ42 ク44

プ31JJ34

ツ41ツ44

ただし d=
プ31プ32

′れ プ42

プ12 ツ13

プ32 JJ33

ツ42 JJ43

プ22 JJ23

プ32 ツ33

ツ12 ヅ43

ヅ11JJ12 ツ14

ヅ31 プ32 プ34

≡プ41 ヅ42 プ44

1ヅ21J′22 ツ朗

ツ31 ツ32 J134

】ツ41プ42 プ44

プ11プ12

プ31グ32

プ21JJ22

ヅ31プ32

(A),(β),(C),(か)の元素をそれぞれAll,A12,

A21,A22,β11……などとおけば(4)式から次の関係

式が求まる｡

pl-〝2=(All-A21)p3+(A12-A22)勘

-(β11-β21)i3-(β12-β22)f4

il-i2=(Cll-C21)恥+(C12-C22)ぴ4

-(か11-かヱ1)ち-(♪12-か22)f4

…(6)

(1)式のアドミタンスマトリックスが第1槌の不定マト

リックスなることより,上式の右辺の係数間にはさらに

つぎの関係が成立する｡

All-A21=-(A12-A22)=

β11-β12-β21十β22

1

盲

J､:.こ;

プ43

一言(升汀+プ㍊寸り㌧+ツ｡2)

Cll-C21=-(C12-C22)=一

β11一か12-鋸+β22=…一

プ21プ22 ツ23

プ31ツ32 クエ3

ツ41γ42 プ43

ツ11ユJ12

ツ21JJ22

第39巻 第9号

ただし d=
プ31J132

ツ41γ42

(2),(6),(7)式より結局発】図の節点数4個の平衡

型回路網の四端子Fマトリックスは次のようになる｡

(ダ)=

プ33JJ34

ツ43 プ44

ク21 プ22 ツ23

グ31 ツ32 JJ33

ヅ41 γ42 プ43

ー(プ31+プ32+γ41+プ42)

ツ11ツ12

プ21ツ22

さらにこの式よりFマトリックスの回路行列式』Fは

4ダニAヱ)-βC=

プ13 プ14

ヅ23 JI24

恒1ヅ32

ク41ヅ42

となる｡(8),(9)式よりほかのマトリックスに変換す

ると弟l表の結果が得られる｡この表上り明かなとお

り,やはりアドミタンスマトリックスがもつとも簡単

な形で求まる｡すなわちア11,y12,y21,y22元素ほ

(3)式の(yl),(y2),(アユ),(y4)の各々の行列式を

(yl)の各元素の和で割ったものとなり,ア12とy21に

魚符号をつければよい｡

(例)

弟2図のラチス型回路の4端子アドミタンスマトリッ

クスを求めよう｡この回路に対する節方程式は

0
-yl

y2+y4
-y4

-y4
yl+y4

-y2
0

･･l▼こl

-y2

0

y2+アユ

弟1表の変換表を用いれば各元素は簡単に次のように求

めることができる｡

汚

第2図 ラ チ ス 型 回 路
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第1表 平衡型回路網の四端子行列変換表(節点数4)

1031

(Z)

｣1-

い-しIJ-=
il-t;.i､l!

ツ31 ツ3℡

γ41JJ一望

l

･●

Vノ

V′

.け卜け

yll=

ー
l
■
一
′
/

ツ1公 ツ1a

.l-ミーニー.l-こ●1

､l＼lご
J-t.t

AZ=
クIl γ■+V′+ 担+【

(yl+y3)(y2+y4)
yl+y2+y3+y4

y12=y21=

y22=

y3y4-yly2

yl十y2十ち+れ

(yl+y4)(y2+y4)
yl+y2+y3十y4

yly2y3+y2y3y4+y3y4yl+ア4yly2

ア1+y2+y3+y4

この二式を用いればほかのマトリックスにも容易に変換

することができる｡

弟2図の回路を弟3図(A),(B)の二つの回路に分

解し,各々に対する元素を計算するとそれぞれ

′-----ノ､しyll=-y12=-y21=y22=

yll=y12=y21=y22=

yly2

yl+y2

l一‥:l■.

y3十y4

となり,弟3図(A),(B)の元素の和は弟2図に対す

r･;I (β)

第3図 ラ チ ス 塾 回 路 の 分 解

るものと一致しない｡これは弟3図において

flキーi2,ちキーf4

となり(2)式の条件が成立しないためであり,不平衡

型の回路ではこのようなことは起らないことに注意しな

ければならない｡

〔ⅠⅠⅠ〕節点数n個の場合

節点弗偶の孤立した回路網を考え,端子1,2を入力

端子,刀√-1および弗を出力端子とし,これらには外部

より電流の流入がありほかの端子には流入電流がないと

すると節方程式は次式で表わせる｡
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第2表∴平衡型回路網の四端子行列変換真一(節点数州)
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(〃｢2)

〃2
■
.
●
●

γ′

ヅ(乃･-1)1J7(柁_1)2=､=ツ(れ-1)川-1)γ(丁一-1)れ

ツ几1 JJJ〉2==…プれ川-1) ツれ′l

d=β(;)

(/Jノ

+2),3,=･∴(乃

+2),3,‥川･(〝

抑(;;≡)

J正一｢1･ミミ)

沌
∵
∵
∵
=
｣
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J-､l

この式より〝芋･ひ4･･∴‥鋸-2を消去すれば容易に次式を得る0

乃一1,

光一1,

明トー1~,

雅一1,

2,

鱒rl,

(-1)隼∂

p.
:･)
弗

咋

1,乙昭一1

1,彿

)

)

〃(ご:
ムー(::

れ一1,乃

循-1,乃

雅一1,拘

循⊥1,乃

JZ二id(∑王諾;;;:ニニ…:二;ミ)

dy=ま-ム(≡)

J〝=i鳩…)

JI.

＼)/乃

9-

一
1
.

〃

.しp

l
一
d

ニダ｣

)
2

犯

'
1
,

l
一

〃(〃

1
一
d

二八.J

)卜1)隼D(;:乃;1':)(サβ.(;:芸ニ:)

)…乃β(;:乃;チ':ト1)隼β(壬;芸ニ:)

(-1)調軋竺二,:)

ト千)瑞賢

β(;:≡::)か(;;2,2ニニ)

か(::2'2ア~三)β(;;…::三)

丁
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.J I二･

第4岡 節
′た

数6 の 回 路 例

ただし d

ここに記号

2,乃-1,乃

2,乃-1,乃

刀(:,:;:∴二二:二二)
ほ(13)式のアドミタンスマトリックスのJ,

行(横)および∬,ツg,……列(縦)の元

ものの行列式をホす(5)｡

(14)式と弟1表の

叩,乃==‖

を消去した

を用いてアドミタンスマトリ

ックスを求めると次式を得る｡

(y)=

ここに

｣y=

l一
乃

乃

1

1▲

一
一乃

乃(♪

イ∴

d=J(:;:≡;:…;

弗)

一
1
.

乃

(β

♪(;:≡)

:二:二二:二≡)=β(…;:二:)

+β(;::二;::)十か(;::二:)

+β(;::二:)
を示し,(13)式のアドミタンスマトリックスの1,雅一1,

犯行1,雅一1,ね列を消去し,2行2列に1行1列を加

'えた小行列を示す｡

(15),(16)式よりほかのマトリックスを求めると第2

表のような結果が得られる｡いずれもまったく機械的に

求められる不定アドミタンスマトリックスの小行列

計算することができる｡

(例)

節点数6偶の弟1図の回路に対する節力樫 ほ

で

(15)式より

dyllここか

y5
■

0
-y5_

O y6 0

¶y5
0 yl+y3+y5

-y6
0

0
-yl

O
-y3

0

-yl

-y.1

yl十yl

O

0

【y3

-y2

0

y2十y3

(1+2),3,4

y5+y6
-y5

-一y5
yll-y3十y5

-y6
0

0

-y6

0

れ+il+yi

-y4

-y2

..(17)

一y6

0

y2+y4十y6

二(y5+y6)(yl+y3)(y2+y4)+y5y6

×(yl+y2十y3十y4)

一y5

O y6 0

-y5
0 yl+y3十y5

0
-y6

0

二y5y6(yl+y3)(y2+y4)

dy12=-β(;;≡)

+半 y3+y5

0

0

-y6

0

y2+y4+y6

y2+y4+y6
-y4

=y5y6(y3y4▼yly2)

dy21=一刀(三;
【y5

0 yl+y3十y5

0
【y6

0 0

0 0

=y5y$(y3y4-yly2)

O

y2+y4+y6

-y4

‥l'‥･
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dy22=β

yl十y2+y3

0

-yl

-y3

-yl -y3

y2+y4+y6
-y4 -y2

-y4
yl十y4 0

ーy2
0 y2十y3】

=(y5+y6)(yly2y3+y2y3y4十y3y4yl

+y4y2yl)+y5y6(yl+y4)(y2+y3)

したがってアドミタンスマトリックスの各元素は

y5y6(yl+y3)(y2+y4)

y5y6(yl+y2十y3+y4)

+(y5+y6)(yl+y3)(y2+y4)

y12=y21=

y22=

y5y6(y y4→yly2)

y5y6(yl十y2+y3+y4)

+(y5十y6)(yl十y3)(y2+y4)

y5y6( ㌢.!±箪迦㌢2+y3)+(y室+y⊇
y5ア6(yl+y2+y3+y4)

･げ1l■:･l■ご･11ト;1■t:11l~tl■l･l●一1■:･l'-)
+(y5+y6)(yl+y3)(y2十y4)

〔ⅠⅤ〕応 用 例

(り トランジスタ広帯域一方向化増幅器

弟5図の回路において

ヅわ/e=gわ/g+わ咄/e

二♪)一8γ- gゎ/¢十わ崎/e

第5図 接合型トランジスタの広帯域一方向化回路

ト:･ げノ

第6図 Linvillの平衡型負性インピーダンス

変換器:(A)回路図,(B)等価回路

とおき,図のような節点番号をつけて節方程式を求める

と

g抽/ 0
【g抽/

O yl十y2 0

-g加/
O g抽/+プわ/e+プむ/c

ーyl g肋一郎′e

【y2 -(g隅+ヅわJg)

0

l､!

一夕わ/c

gぐβ+プわ/e+yl

0

-y2

-yわ/e

-(gm+g腔)

一gcβ g肋十ツむ/β+プわ/e+g郎+y2

この式より y12の分子を求めると

か･.'

dy12= 0
-yl-y2

g抽/+プむ/e+ヅむ′仁一プわ/e -プわ/8

したがって→方向化ならしめる条件は y12 を0とすれ

ばよいから

ylツむ/e-y2ツわ/e=0

となる｡そこで

yl=わむ′c,y2=わゎ′β……………………(21)

とおき,弟5図のアドミタンスマトリックスの各元素を

求めると次の結果が得られる｡

鳥g抽/(ッゎ/β+ヅむ/e)

g帥′(1+烏)+鳥(ッゎ/β十グム/e)

y12=0

y21=
ね抽/gm

g肋/(1十ゐ)+鳥(プわ/e+γわ/e)

y22=gee十 ツわ/e(g朋+ツわ′e)
ツわ/e+プわ/c

これより弟5図の増幅器の電圧,電流,電力利得など容

易に求めることができる｡なおこの回路の等価電流増幅

率は

y21
ーl■･J一

~g肋
yll JJむ/β+ヅわ/c

となり,トランジスタ白身の電流増幅率とほとんど変ら

ない｡
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(2)平衡型負性インピーダンス変換器

Linvillの負性インピーダンス変換器(6)は弟6図(A)

で表わされる｡図のような節点番号をつけてこの回路の

都万程式を求めると

ツ110 プ13

0JJll O

ツ310 ツ33+yダ+yd

O ユ,31 】yダ

ヅ210

0J!21

プ32

-yd

ヅ22+yd+yJ

ツ13

-yグ

ッ33+yグ+yd

l■-

プ23

【y～ プ22十yd+y‡

釆二だしトランジスタの定数はベース接地におけるツパラ

_メータをヅ11,ツ12,ツ21,ツ22とし,また

封3=-(力1+プ12),力1ニー(力1+ツ21)

ツ23=-(プ21+プ22),プ32=-(プ12+ツ22)

プ33=プ11+ヅ12+プ21+ヅ22

とおいた｡(24)式より弟2表の変換表を用いてHマトリ

ックスを求めると,その元素は次のようになる｡

/Hll=
2(ッ33+yd+2yダ)

如十八1(2yダ十yd)

写t_プ1式!二空)±旦アク十ア♂†

ク11(2yダ+yd)

坐二芝些竺旦=旦ど異動±ヱざ)
』プ+プ11(2yグ+y♂)

y√!

H21=-

2yダ十yd

カトリ11yd-2ヅ21(yダ+yd)

如+プ11(2yグ+yd)

(2α-1)yd+2(Tyグ
2yダ+y席

H22=2yd+yク+yg-

=≒yz+

yダyd

2yグ+yd

____革む処±_竺ヴ)2dプ十ツ11(2yク+yd)

上式より第る図(A)の等価回路を求めると同図(B)のよ

うになる｡H12が負になるからこの負性インピーダンス

換静は電圧反転型なることがわかる｡葬る図(B)の点

線で囲まれた刃7Cの部分をFマトリックスで表わせば

yげ

MCの(F)≒
2yダ+yd

2y伊+yd

(2α一1)yd+2αyダ

今使用周波数に対してydが無視できるとすれば,上

の定数は次のようになる｡

Hll≒

H22≒y～十yク

MCの

`f≒1であるからydを無視できれば〃JCの部分は理想

負性インピーダンス変換器となり,これに直列に入る抵

抗はトランジスタの出力短絡入力抵抗の2倍となり,並

列に入る抵抗はエミッタ問の抵抗とコレクタ間の抵抗の

並列抵抗となる｡

〔Ⅴ〕結 言

二つの節点.を入力端子,ほかの二つの節点を出力端子

と考えた平衡型回路網の等価四端子マトリックスが,不

平衡型回路網の時と同様に機械的に樹立された節方程式

より,これと簡単な関係にある小行列式を用いて計算で

きることを示した｡

従来の二方法と異なりまったく機械的に行える利点があ

り,特に能動素子を含む回路網の有力な解析手段となる

であろう｡これらの方法が回路網の四端子網的取扱いに

対し参考になれば幸である｡

終りに臨み,終始御指導御鞭撞賜った東京工大川上教

授ならびに日立製作所戸塚工場研究課菅田氏に厚く御礼

申上げる.｡
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〔附 録〕

(り(15)式の証明

(14)式および弟1表よりyllの分子はヤコピの定理よ
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り次のように変形できるっ

♪(…::二:)β(;::二:::トβ(;::二:)

×β(…::二:)=β(:ユ:)β(::≡;:二:)
y12などに対しても同様な結果が得られる｡

(2)(】d)式の証明

(13)式のマトリックスは不定アドミタンスマトリック

スであるから,その性質より次の関係が成立するっ

｢かぐご'竃)=ト1)が1

×iβ(∵':)十β(乃;1':)‡

二)
2

2

1

1(♪

=(･-1)･7汗1

×‡か(∴:)十か(∴:)‡

β(;;:)+刀(…;:)+β(;;:)

用(…::)

またヤコピの定理より次の関係式が成立する｡

第39巻 第9け

ぐ′β(i::二:)刀(:)=β(:二;∴一:)ム(;:

〃('‥∴)′ノ(∴;:)

か(…;:三::)β(:)=刀(:二:)♪(…;:)
イ;1':)β(∴:)

β(;::三::)β(:)=β(:二:)∂(;::)
イニ1':)∂(∴:)

か(…;:二:)β(:)=か(:ニ:)β(;;:)
イ;1':)か(∴:)

これらのf

きる｡

係式より』y の分子はつぎのように変形で

刀(:三;:)β(;:…)イご,;)β(∴≡)

=か(:)iか(;::二:)+か(三::二:)

+β(;::二:)+β(…;:二:)‡

β(:)d(
(1+2),3,…

(1十2),3,･…‥

日 立製作所社員社外講演一覧

第62頁より続く

講演月日

10.12′､､ノ15

8.1

7.19

金 属 学 会i 鉄鋼の金属化学的研究(第13報) ニッケル

およびクロムを含む自銑のセメン′タイトの挙
動について

ニッケルの機械的性質に及ばす添加元素の影
響(第3報)
NMTBA が採用の新棟械による節約額簡便

チェック法

設 備 投 資 に つ し､

(昭和32年7月受付分)

属

中央研究所

中央研究所

本 社

本 社

ヒヒ一＼｣
｣
丑
オ

講 演 者

川田

林

則

武

公夫

勝




