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相互素子を含む線形回路網解析のための視察法

羅 志偉キ@加藤厚生件

An U niform Observing Method in the Analysis of Linear 

Electric N etwork Including Adive Elements 

Zhiwei LUO and Atsuo KATO 

This paper studied lumped linear electric network including active elements. By 

definition of self-parameter matrix ([Y'J，[Zつ)， mutual-parameter marix ([GJ，[RJ) and a 

uniform selection of directed branch， we find that the parameter matrix of electric 

network including active elem巴nts([YJ，[ZJ) is equal to the sum of ([Yつ，[Zつ)and ([GJ， 

[RJ)， and because ([Yつ，[Zつ)， ([GJ，[RJ) can be obtained just by obs巴rvation，it made us 

very easy to get the parameter matrix of electric network ([YJ，[ZJ)， so the analysis of 

this kind of circuit become much simpl巴.It may be useful in the design of LSI with CAD 

Also， two special cases have been ris巴nto make attention when using the theor巴msof this 

paper . The computer simulation of electric network making application of this method 

will be hopeful 

はじめに

線形集中定数回路網はその含む素子の性質から分

類すると，相互素子を含む回路と自己素子回路(す

なわち相互素子がなしうの二種類にわけられる。自

己素子回路網の解析にはそのパラメータマトリック

ス(すなわち節点アドミタンスマトリックス [YnJ，

カットセットアドミタンスマトリックス [YQJ，網目

インピーダンスマトリックス[ZmJ，閉E各インピーダ、

ンスマトリックス [Za)がグラフ理論を利用して直

接に視察法で求められるから，簡単に扱える 1)。しか

し，相互素子を含む回路網に対しては簡単に扱えな

い。もしこのような回路網がたかだか二，三個の従

属電源を含んでいるときは，まずその従属電源を独

立電源として取り扱い，最終段階において，その電

源を適当な変数を用いて表わし直せば，回路方程式

を視察法によって記述できる 1)。けれども，回路の規

模が大きくなると問題は難かしくなる。また， この

ような回路の解析には前田の"2ーグラフ法"と呼

ばれるクラフ理論的回路解析手法があるが，共通木
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の全体を決めることや， det M各項の符号を決める

ことが主なる仕事となり，それぞれグラフ理論的に

興味ある問題を含んでおり，研究もみられる 2)。しか

し回路理論的に有効である程に統一的な成果がある

とはし、し、難し、。

一方， LSI回路には一般に多数のトランスや卜ラ

ジスタなど相互素子に等価される素子があって，

CADによる LSIの解析にはそのアルゴリズムがな

るべく簡便である方がのぞましい。

そこで，本文では基本的なグラフ理論を使い，相

互素子を含む線形回路に対して一種の統一的な視察

法を提案する。この方法では，まず回路の相互パラ

メータマトリックスと一般有向枝を定義し，回路網

パラメータマトリックスを求めるいくつかの定理と

推論を証明することによって，回路方程式が簡単な

視察法で得られる。

定義，定理と説明

定義 1 線形集中定数回路網中の従属電源を全部

零にする(すなわち従属電圧源を短絡し，従属電流

源を開放する〉。これによりできた自己素子回路網の

パラメータマトリックスを自己パラメータマトリツ
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クスと言い， (Y ~J ， (Y <IJ， (2 ~J ， (2 Dと記述す

る。

定義2 線形集中定数回路網の中に，各相関枝上

の従属電源の比例定数の線形結合でできた要素が一

定の規則で配列してできたマトリックスを従属パラ

メータマトリッグスと言う。

一般的に下に示す四種類の従属パラメータマトリ

ックスがある。個別に定義と説明をする。

定義 3: n個の独立節点を有し，従属電源、は全部

電圧制御形電流源(VCCS)である線形集中定数回路

網に対して，下述の規則を満足する従属パラメータ

マトリックスを節点、相互アドミタンスマトリックス

と言い， (GnJ = (gljJnxnで、記述する。

(GnJの生成規則は次のようである

(1). (GnJ中の任意の要素 gljはすべて次のような

従属電流源の比例定数の線形結合である(すなわち

glj = ::!::gmxl土gmx2土….)。これらの従属源の属する

枝は節点①と連結し，従属源の制御量の属する枝は

節点①と連結する。

(2). glj中の任意喪 gmxkの前の符号は次のように

決める。もし節点①に対する比例定数がgmxkで、ある

従属電流源の方向が節点①に対するこの従属電流源

の制御量の方向と一致すれば， gmxk前の符号は正を

取る。もし一致しなければ， gmxk前の符号は負を取

る。

節
点
①

図 l 節点解析

説明:図 1の回路網について。節点①と連結する

三本の枝の中に従属電流源をもっ gm1Vx1， 

gm2Vx2， gm3V抑制御量 VXi> VX2の枝は節点、①と連

結する。そこで，glj=土gml::!::gm2o次に， gm1Vx1従

属源の方向は節点①に向う ，VX1の方向は節点①を

はなれる。両者は一致していないから，gml前の符号

は負となる。また， gm2Vx2が節点①をはなれる方向

でVX2方向も節点①をはなれるから，gm2前の符号は

正である。すると， glj = -gml +gm2 

同様にして，本例ではgjl=-gm4

定義 4: n個の独立節点を有し，従属電源は全部

電圧制御形電流源(VCCS)である線形集中定数凹路

網に対して，下述の規則を満足する従属パラメータ

マトリックスをカットセット相互アドミタンスマト

リックスと言い， (GQJ = (glj Jnxnで、記述する。。

(GQJの生成規則は次のようである。

(1). (GQJ中の任意の要素 gljはすべて次のような

従属電流源の比例定数の線形結合である(すなわち，

glj=::!::gmxl土gmX2::!::… ・・・)。これらの従属源の属す

る枝は基本カットセット①と連結し，従属源の制御

量の属する校は基本カットセット①と連結する。

(2). glj中の任意項 gmxkの前の符号は次のように

決める。もし基本カットセット①に対して比例定数

がgmxkである従属電流源の方向が基本カットセッ

ト①に対するこの従属源の制御量の方向と一致すれ

ば， gmxk前の符号は正を取る。もし一致しなければ，

gmxk前の符号は負を取る。

定義 5・4個の独立閉路を有し，従属電源は全部

電流制御形電圧源(CCVS)の線形集中定数回路網に

対して，下述の規則を満足する従属パラメータマト

リックスを閉路相互インピーダンスマトリックスと

言い， (RtJ = (rljJlxlで記述する。

(RtJの生成規則は次のようである。

(1). (RtJ中の任意の要素 rljはすべて次のような

従属電圧源の比例定数の線形結合である(すなわち，

rlj=::!::rmX1土rmX2::!::……〉。これらの従属源の属する

枝は閉路①に関連し，従属源の制御量の属する校は

閉路①に関連する。

(2). rlJ中の任意項 rmXkの前の符号は次のように決

める もし閉路①に対して比例定数がr皿xkで、ある

従属電圧源の方向が閉路①に対するこの従属源の制

御量の方向と一致すれば， rmxk前の符号は正を取る。

もし一致しなければ， rロ 叫

12 Ym21x 

図2 閉路解析

説明:図2の回路網に対して，閉路①と関連する

三本の枝の中に従属電圧源をもっ rmalJ fm2iXJ 

rm3izoその内制御量 i1，i2の枝は閉路①と関連する。

そこで，rij ==土rm1土rm3。次に rm1i1従属源の方向は

閉路①の方向と同じ，制御量 i1の方向は閉路①の方
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向とは逆であるから，両者一致しないので rm1前に

負号を取る。また，r rn312の従属源の方向は閉路①の

方向と逆で，制御量 i2の方向は閉路①と同じ，両者も

一致しない，rm3前にも負号を取る。すると rij土

rm1 -rm3o 

定義 6: Q個の独立した網目を有し，従属電源は

全部電流制御形電圧源 (VCCS)の線形集中定数回路

網に対して，下述の規則を満足する従属パラメータ

マトリックスを網目相互インピーダンスマトリック

スと言い， CRmJ = Crj;]mxmで記述する。

CRmJの生成規則は次のようである。

(1). CRmJ中の任意の要素 rijはすべて次のような

従属電圧源の比例定数の線形結合である〔すなわち，

rij二土rmX1:trmx2土…・・う。これらの従属源の属する

枝は網目①に関連し，従属源の制御量の属する枝は

網目①に関連する。

(2). rij中の任意項 rmXkの前の符号は次のように決

める もし網目①に対して比例定数が rmxkで、ある

従属電圧源の方向が網目①に対するこの従属源の制

御量の方向と一致すれば， fmxk前の符号は正を取る。

もし一致しなければ， rmxk前の符号は負を取るO

定理 1: n個の独立節点と b本の枝を有し，従属

電源はすべて電庄市J御形電流源の線形集中定数回路

網のカットセットアドミタンスマトリックスはこの

回路網の自己カットセットアドミタンスマトリック

スとカットセット相互アドミタンスマトリックスの

和である。すなわち CYQJ = CY' QJ十CGQJ

VSk(S) VOk(S) Zk(S) 

図3 一般有向枝

証明白図 3のように回路網の標準有向枝を定義す

る。定理条件によって，相互素子は全部電圧制御形

電流源である。また，回路網に対するラプラス変換

を取る。

校 kiこ対して， CVR方程式を導く。〔図 3参照〉

Ik (s) =lsk (s) +gmk V xk (s) + Yk (s)Vk (s) 

-Yk (s)VSk (s) -Yk (s)VOk (s) 

すると， b本校の CVR方程式は:

口(s)J= Os(s)J十Og(s)J+ CY(s)J・CV(8)J

ーCY(8)J• CVs(s)J-CY(s)JCVo(s)J…(1) 

(1)式で CY(8)Jは校アドミタンスマトリックス

である，

0(8) J， CV (8) Jは枝電流ベクトルと枝

電圧ベクトノレで、ある，

CVO (8) Jは枝アドミタンス電圧初期値ベ

クトルで、ある，

[Is (8) J， CVs (s) Jは枝電流源ベクトノレと

枝電圧源、ベクトルて、ある，

gmjVx1 

定m2VX2 Iは校従属電流源
CIg(s) J = I口川.• "̂ I 札

ヘクトノレである。

gmbVxb 

(1)式の両辺に基本カットセットマトリックス CQJ

を左からかけると，

CQJ O(S) J二 CQJ[Is (8) J + CQJ Og (8) J 

十CQJCY (8) J CV (8) J -CQJ CY(8) J CVs (8) J 

CQJ CY (s) J CVo (8) J 

ニ 01)

上式を変形すると，

CQJ CY(8) J CV(S) J + CQJ Og (8) J 

= CQJ CY (s) J CVs (8) J十CQJCY (s) J CVo (8) J 

CQJ CIs (8) J …・…田……・…… (2)

(2)式の右辺を日 :>:(8)Jにすると，

CQJ CY (8) J CV (8) J十CQJOg(S) J = 0 :>;(s) Jー…・(3)

gmlVxll I V1(S) I 

gm2 V x2 I _ . _ I V 2 (8) I 
Clg(s) J = I OU'". AL  I = Cg ， l' "'~/ I 

gmbVxb J I Vb(8) I 

=Cg;jJbXbCV(8)J と書ける。

この式内の g;jは枝①上の従属源の比例定数で，

この従属源の制御電圧は枝①上に属する。

そこで・

CQJ CY (8) J CV (8) J十CQJCg;jJbxbCV(8)J 

二o:>;(8)J・……・…・…………ー…ーは)

CY (s) J = CQJTCEk (s) Jを(4)式に代入する

(CEk (s) Jはカットセット電圧ベクトル

である1)0) と，

{CQJCY(8)JCQア+CQJ Cg ;jJ CQJT} CEk (8) J 

=[I:>:(8))J……目白… 一 …- ………・ …(5) 

定義 2によれば CY 6J二CQJCY(8)JCQJT1) 

また定義 4によれば。 CGQJ= CQJ Cg ;jJ CQJT 

すると(5)式は: {CY 6J十CGQJ}CEk (8) J =口:>;(s)J 

結局: CY QJ = CY <IJ+ CGQJ Q.E.D 

推論 1 定理 I条件を満足する線形集中定数回路
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網の節点アドミタンスマトリックス CYnJは次式を

満足する CYnJ=CY~J 十 CGnJ 。
また，回路網の閉路解析と網目解析についても，

上述と似た定理と推論が成立する。

定理 2: Q個の閉路と b本の校を有し，従属電源

はすべて電流制御形電圧源である線形集中定数回路

網に対して，次の式が成立する CZ，J=CZD十

CR，J。
この定理の証明は前の証明と似ている。すなわち，

回路網に対して， VCR方程式を導いて，

CBJCV(s)J= 0')を利用すれば証明で、きる。証明

は省略する。

推論 2・定理 2条件を満足する回路網に対して次

の式が成立する‘ CZmJ = CZ ~J + CRmJ。
定理 1 (定理 2)は回路網出合む相互素子はすべ

て電圧制御形電流源(電流制御形電圧源)であるこ

とを要求している。もし回路網に他の種類の相互素

子を含んでいる場合， これらの素子が全部要求され

る形の相互素子に変形されるならば，上述の定理が

やはり応用できる。

視察法の手)1慎と論議

6 

(a) 回路図

十 V6(S)-

Io(S) : 'V6叫

LSC6(S) V2(S) 

(c) 枝 6

例 lの回路図

解第一'木を選ぶ，基本カットセット Q" Q" 

Q3を作って方向を決める。(図 4(b)参照〉

第二.従属電流源を開放し，従属電圧源を短

絡する。視察法で自己カットセットアドミタンスマ

トリックス CYQJを求める。

簡単に

CY QJ= 

よ十SC3+g4
SL2 

SC3 

SC3 

&十U 辻

I 
SL2 

g， 

-Et;glHC6t 
第三 回路中の従属電源を全部電圧制御形電流源

に変形し，CGQJを定義 4によって求める。

校 6は図 4(c)に変形できる。

CGQJの生成規則によれば.

Q，と関連する校に従属電源がないから，

g，l=O， g12=O， g13=O 

Q2と関連する枝の中に枝 5上に従属電源

gm V， (s)があり，その方向は Q2の方向と逆で，制

御量V，(s) の方向は Q2，Q3と一致するから，

g21 = 0， g22二 gm，g23ニ gm

Q3と関連する校のうち枝 6が従属電源

μSC6 V2 (s)を含んでおり，その方向は Q3と逆で，

制御量 V(s)の方向はQlとも逆で， Q3とは一致する

から.

g31 =μSC6， g32 = 0， g33 =一μSC6

すると，簡単に視察で CGQJが求まる。

000  

CGQJ二 o -gm -gm 

μSC6 0μSC6 

第四 定理 1を利用して CYQJを求める。

CYQJ=CY QJ十CGQJ

立叫+g4

SC3 

SL3 

1 

SLz 

同 +tgm g1-gm 

μSC6EK; gl 同士戸SC6

例 2 図5に示す回路の閉路インピーダンスマト

ワックスを視察法で求めよ。

条件 gm4=gm5ニ gm

解.図 5からわかるように，枝 4と枝 5上の二つ

の従属源は同じ比例定数でかっその制御量V4，V5 

は栢手枝の電圧である。われわれはこのような性質

をもっ従属源をトランス型従属源と呼ぶ(素子とし

てのトランスとは限らなしう。文献 1によれば，相互

素子はただトランスの回路のパラメータマトリック

スは対称である。この性質は相互素子が全部トラン
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ス型従属源の場合にも正しい。

14(S) 十 V4(S)

I R4 I 

¥ン gm4V5

1，(S) SL3 

11削 j LM2口3I打川山むI，(βS 
、，-SM壮仙f七1日3 ~. 

、¥ノ JSL， 
~SMI2〆

(a) 回路図

図 5

図 5に示めすように-

ドまV4+均gm4V

15 = gm5 V4 +まV5

gm4=gm5=gm 

R，R(L  T ¥ 

( J=Iι叫£州
τァ R4R5 ( I5τ¥  
'5 - 1 -gm2R4R5 ¥R4 16mム4)

R，R， K = _ ~'Po'; とおくと，
ム 1-gm2R4R5 

{~4 ~長 1，叩5
V5=主15-KgmI4

;すると

こうして，枝 4，校 5は図 6に示すように，電流

制御形電圧源に変形される

安4tま:
lTτ+τ;;I5 

(a) 枝 4

(b) 校 5

図 6

図 5からこの回路の自己インピーダンスマトリッ

クス CZ;Jは，

K， 1 ，n; 1 ， n>  ff K 
十一一十SL1一一+SM'3 十SMl?R， ' SC6 '~~l SC6 ~".." R4' UH~12 

K， M 1 K 
一一+SMス tSL3t 一一十SM32SC6 ，，_H'"31 R5' 0L3 ， SC6 R5 CZ ;J= 

K，K 
一一十SM円 一一十SM円一十一十SLヲR， u.'."， R5 u.'." R4' R5 ' ~~， 

定義 5による CR;Jを書く。 (CR;Jにはトランス

を考えていない〉

o -Kgm Kgm 

CR ;J = I -Kgm 0 一K

Kgm 一Kgm 0 

[R';]式からわかるが，校 4，枝 5の中の従属源

はトランス型であるから， [R'iJも対称である O

定理 2から，回路の CZ，Jは次のように求まる。

[Z，Jニ [Z;J十CR;J 

K ， 1 ， ~T M'  1 H K 
E+託~tSLl SM13tSC6-Kgm itSMl2十Kgm

1 ，m' H K ， M 1 0"  " K o~ tSM31-Kg 十Sし十一 SM32-Kgm-~ SC，' 0"'3 肌 R5' V~3 ' SC6 vu'̂， "0'" 1¥ 

K ~T' 'H 0' ， H K K ， K 
二とtSM21十KgmSM23 -Kgm - 十 十Sし， \JH J._ ~I I .Ll..6m u~""n J.1.6m Rs R4 ' Rs 

一般的に，もし回路網にトランス型従属源と別型

の従属源が共存する場合，回路のパラメータマトリ

ックスを求めるときに，まず文献 3)による回路の

別型の従属源を零にし， トランス型従属源だけを含

む回路の対称パラメータマトリックスを求める。次

に本文の定義による回路に別型従属源だけ含む場合

の従属パラメータマトリックスを求め，最後に両者

を合ぜて回路全体のパラメータマトリックスを求め

る。こうすれば回路網の解析手!績は非常に簡単化さ

れる。

ここで指摘したいのは任意の回路網の従属電源は

すべてちょうど電圧制御形電流源(あるいは電流制

御形電圧源〉に変形できるとは限らないことである。

下の二つの特別のケースがある。

第一ケース 図 7に示すように，枝①，枝①は回

路の任意の二枝である。もしこの回路のカットセッ

ト(節点〕アドミタンスマトリックスを求めようと

すると，まず枝①の上の従属源 rm)jを電圧制御形電

流源に変形する必要がある。

図 7(a)から， 1j=Isj+VjYj-VSjYj 

すると， rm町m町IjYjlj二 (-rm町jYjVSjYj+rrπ町r

十r九町m則IjYjYjVj
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十

V， 

1， 

図7(a) ケース 1 カットセット解析

L /'--_YmJ]， Y， 

十 V， ~ 

十て「で日「
1J 

+ VJ 

t y， 

YmJYj(Y，Vs'-1剖)

図7(b) 校 j

そうすると，もとの従属源 rmjI，は一つの独立電流

源 (rmjYjIsi -rmj Y，YjVs，)と一つの新しい従属源

rmjY，YjV，の和に変形される(図 7(b)参照〉。だから，

回路の方程式 CYQJ CEkJ = [I:;:Jの中のChJにこの新

1， 

図8(a) ケース 1 閉路解析

1j Rj 

十 Vi! 一

γg，π仏I
L ~ R一

+ Vj '-/ gmjRN 一

t gmjR仏 R，-Vs')

ムケ•• ~与一
十 Vj - gmJR，R，I， 

図8(b) 枝 j

B 

R， 

しくできた独立電流源も考慮しなければならない。

この場合と似ているのは図 8のような回路網に対

する閉路解析〔あるいは網目解析〉のときである。

ここで、校①の中の従属源を電流制御形電圧源に変形

するとき，新しい独立電圧源 gmjRj(Is，R， -Vs')が

出てくる。だから方程式 cza[IJ = CV ，:]の中の

CV:;:Jにこの独立電圧源を考慮すべきである。

gmjRj V， = gmjR，RjI， -gmjRj (Is，R， -Vs') 

第二ケース:図 9に示す回路網に対するカットセ

ット(節点〕解析のとき，校①，枝①の上の従属源

を電圧制御形電流源に変形する必要がある。あるい

は従属源 rm，Ix，rmjI，の制御量 1" IxをVw+Cの形に

変形しなければならない。ここで Vwは回路の任意

枝電圧の線形結合で，Cは定数である。

1， 
斗 Vj

士) )'mi!; 

y， 

図9 ケース 2 カットセット解析

この例では， I，=Is，+V，Y，-Vs，Y，-rmlxY' 

もし Ixが変形して Vw十cの形になれば，枝①の上

のrm)，は電圧制御形電流源に変形され，回路のカッ

トセット〔節点〉アドミタンスが視察法で求まる。

しかし，もし 1x77:V w十cの形に変形できないなら

ば，枝①，枝①中の従属源は電圧制御形電流源、に変

形できないので，本文の視察法は簡単に使えない。

図10の回路網に対する閉路〔網目〕解析のとき同

じ情況に合う。ここでは分析を省略する。

十

Vj 

Rj 

図10 ケース 2 閉路解析
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まとめ

上に論議したように〔第 2ケースをのぞく〉一般

の相互素子を含む回路網のパラメータマトリッグス

CYJ， CZJはその回路の自己パラメータマトリック

ス CY'J，CZっと従属パラメータマトリッグス CGJ，

CRJの和である。 CYつ， CZつは簡単に視察法で求

まる~本文の定義 2から定義 6によればCGJ，CRJ 

も視察法で得られるから， CYJ， CZJももちろん視察

法によって求まる。そうすると相互素子を含む回路

網の解析は大幅に簡単化され， CADによる LSI回

路設計の有力な，統一的な方法となる。ただし，上

述の第二ケースはもっと研究する必要がある，また，

この方法を利用する計算機シミュレーションソフト

ウェアの設計も今後の課題である九

参考文献

1. Charles A. Desoer and Ernest S. Kuh: Basic 

Circuit Theory， McGraw-Hill， New York， 

1969 

2圃梶谷洋司 回路のためのグラフ理論， 205，昭晃

堂，東京， 1979 

3. Shu Pork Chax: Introductory Toplogical 

Analysis of Electric Network， 1982 

4 小林勉，須藤常太，細田泰弘 LSI-CAD

cl J，電子情報通信学会誌， V 01. 70， N 0.12， 1987 

(受理昭和63年 1月25日〉


