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Egy előző c ikkünkben [1] összefoglaló ismertetés t 
adtunk az utóbbi időben egyre elterjedtebben hasz­
ná l t ún. ál lapotváltozós módszerről. Megmutattuk, 
hogy ha a hálózatot leíró egyenletrendszerben füg­
getlen vál tozóknak a kapaci tások feszültségét ( töl té­
sét) és az indukt ivi tások á r amá t (fluxusát) választ­
juk , akkor elsőrendű differenciál-egyenletrendszert 
kapunk eredményül. Ha a hálózat tranziens viselke­
dését akarjuk meghatározni ( időtar tománybel i analí­
zis), az állapotegyenletek megoldása lényegesen egy­
szerűbb algoritmusok alapján lehetséges, mint ma­
gasabbrendű differenciál-egyenletek esetén (a hálózat 
megoldásához szükséges kezdeti feltételek az állapot­
vál tozókra adha tók meg a legegyszerűbben). Frek­
vencia tar tománybel i analízis esetén az állapotegyen­
letekből egyszerűen meghatározhatók a transzfer 
függvények. Nagy előnye a módszernek, hogy passzív 
és akt ív , időinvariáns és variáns, lineáris és nemlineáris 
hálózatokra egyaránt használható, vagyis a hálóza­
tok analízisének ál talános módszereként t ek in the tő . 
Az utóbbi években külföldön és hazánkban is egyre 
több olyan programrendszer születik, melyek az álla­
potvál tozókat használva a hálózatok széles körének 
analízisét teszik lehetővé [2, 3, 4, 5, 6]. 

Jelen cikkünkben az állapotváltozós leírás másik 
oldaláról, a hálózatok szintézisében való felhaszná­
lásáról számolunk be. Célunk az, hogy átfogó képet 
nyúj tsunk az állapotváltozós szintézis módszerekről, 
összefoglaljuk a lineáris, időinvariáns, koncent rá l t 
paraméterű hálózatokkal kapcsolatban az irodalom­
ban napjainkig fellelhető főbb eljárásokat. A hang­
súlyt az állapotváltozós leírásnak a hálózatszintézis­
ben betö l tö t t szerepére, az új szemléletre szeretnénk 
helyezni. I l y módon nem törekedhetünk teljességre, 
a részleteket illetően az irodalomra fogunk utalni. 

A második fejezetben a transzfer má t r ix és az 
állapotváltozós modell kapcsolatával , a minimális 
számú ál lapotvál tozót t a r ta lmazó modellekkel és a 
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modellek ekvivalenciájával foglalkozunk. A harma­
dik fejezetben a szintézis első lépését, a transzfer 
mátr ixból a minimális számú ál lapotvál tozót tartal­
mazó modell (minimál realizáció) előállítását ismer­
te t jük. A negyedik fejezet a passzív hálózatok szin­
tézisét mutatja be: a reaktancia kiemelés, illetve az 
ellenállás kiemelés elvét alkalmazva, egy pozitív reá­
lis minimál realizáció előállításával bármely passzív 
hálózat szintézise visszavezethető frekvenciafügget­
len, illetve veszteségmentes passzív hálózat realizálá­
sára. Nyilvánvaló, hogy az u tóbbiak megvalósítása 
jóval egyszerűbb, mint az eredeti szintézis probléma 
közvetlen megoldása. Az ötödik fejezet az ak t ív 
RC hálózatok esetén illusztrálja az ál lapotváltozós 
leírás szerepét egy olyan szintézis eljárás során, ahol 
a realizálás előbb a reak táns , majd az ak t í v részhá­
lózatok kiemelésével redukálha tó egyre egyszerűbb 
feladattá. A hatodik fejezetben az ún. hamis állapot­
vál tozók módszerét ismertet jük, és példaként két , a 
módszer alapján kidolgozott másodfokú ak t ív RC 
alapkapcsolást mutatunk be. A függelékben össze­
foglalva közlünk néhány, a cikk könnyebb olvasása 
szempontjából á l ta lunk célszerűnek tar tot t , a hálózat­
má t r ixokka l kapcsolatos fogalmat. 

Az állapotváltozós modell és a transzfer 
mát r ix kapcsolata 

Lineáris, időinvariáns, koncentrá l t paraméterű 
hálózatok állapotváltozós leírásának legegyszerűbb 
formája az 

x(í) = Ax(0 + Bu(0 

y (0=Cx(0 + Du(f) 

egyenletrendszer, ahol x az ál lapotváltozók (általá­
ban a független kapacitás-feszültségek és indukt i ­
vi tás-áramok), u a gerjesztések (bemeneti jellemzők), 
y a válaszok (kimeneti jellemzők) vektora, A, B, C 
és D a hálózatot leíró konstans mátr ixok [1]. Zérus 
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kezdeti feltételek mellett a válaszok és gerjesztések 
kapcsola tá t megadó transzfer má t r ix az (1) összefüg­
gésekből Laplace-transzformációval nyerhe tő : 

• &[y]=w(p)-X[u] 
W(p) = C ( p l - A ) ^ 1 B + D 

(2) 

Az A, B, C, D mát r ixok ismeretében (2) alapján W 
előállítása egyértelmű. A szintézisnél viszont az elő­
í r t (realizálandó) transzfer mátr ixból kell a hálózatot 
leíró A, B , C, D mát r ixoka t (W realizációját) megha­
tároznunk, hogy előállítsuk a hálózat (l)-nek meg­
felelő ál lapotváltozós modelljét. Ez a felbontás azon­
ban nem egyértelmű. Alkalmazzuk ugyanis az álla­
potvektorra az 

x x = Tx (3) 

transzformációt [7, 8, 9], vagyis vezessünk be olyan 
új á l lapotvál tozókat , melyek az eredetiek lineáris 
kombinációi. Az új vál tozóktól csak azt k ívánjuk 
meg, hogy egymástól függetlenek legyenek, így T 
tetszőleges nonszinguláris négyzetes má t r ix lehet. 
(3)-at (l)-be helyet tesí tve az 

x x = T A T - % + TBu = A x x x + BjU 

y = C T - \ + Du = + D x u 

új egyenleteket kapjuk, ahol 

A ^ T A T - 1 B X = TB 

c 1 = c r - 1 D 1 = D 

(4) 

(5) 

Az új egyenletekhez tar tozó transzfer má t r ix (2) 
alapján 

W 1 ( p ) = C 1 ( p l - A 1 ) - i B 1 + D 1 = 

= C T - ^ p T T 1 - T A T 1 ) - 1 TB + D = 

= C 0 > l - A ) - 1 B + D = W(p) (6) 

vagyis azonos az (l)-hez tar tozóval . 
A (4) és (6) alatti eredményeket ké t módon is ér­

telmezhetjük. Az egyik lehetőség az, hogy x± és x 
ugyanannak a hálózatnak két eltérő módon kiválasz­
to t t á l lapotvektora (esetleg x x elemei nem egyetlen 
kapaci tás feszültsége vagy egyetlen iduktivis á rama) 
— ekkor (6) triviális eredmény. Egy másik értelme­
zés szerint x x és x ké t különböző hálózatnak az álla­
potvektora, melyek közöt t a (3) transzformáció sze­
r in t i kapcsolat van. Ekkor (6) alapján a transzfer 
má t r ix szempontjából ekvivalens hálózatokról van 
szó: mindke t tő ugyanazt az előírást valósítja meg. 

Ha a szintézis során az ál lapotvál tozóknak mindig 
ugyanazt a jelentést tulajdonít juk —azaz független 
kapacitás-feszültségek és indukt ivi tás-áramok —, 
akkor az (1) és (4) egyenletek realizálása ké t külön­
böző kapcsolást eredményez. Egy adott transzfer 
má t r ixnak megfelelő összes — az (1) alatti formát 
viselő — állapotváltozós modell, mely az (5) transz­
formációval származta tha tó egymásból, W(p) szem­
pontjából ekvivalens. így a transzfer má t r ix reali­
zálására elvileg végtelen sok ekvivalens kapcsolás 
nyerhető . 

A transzfer má t r ix és az állapotváltozós modellek 
nem egyértelmű kapcsolatá t tovább bonyolítja az a 
tény , hogy különböző számú állapotváltozót t á r t a i -

0 0 0 ua 1 
0-1 0 + 1 
0 0-1 k 1 

a) 

" í 

ü = [>•/ .- /] -[']< 

.6) \nm-m\ 

1. ábra 

mazó modellek is vezethetnek ugyanarra a transzfer 
mát r ixra . Erre mutat példát az 1. ábra, ahol az ára­
mot tekintve gerjesztésnek és a feszültséget válasz­
nak, a transzfer mát r ixo t reprezentáló Z(p) impedan­
cia mindké t hálózatra ugyanaz. A szintézis alapvető 
szempontja lehet a minimális elemszámra való tö­
rekvés, ami egyben a minimális számú reaktáns ele­
met, azaz ál lapotváltozót is jelenti. Ezt is szem előtt 
kell tartanunk az állapotváltozós modellnek a transz­
fer mátr ixból való előállításakor. 

A minimál realizáció meghatározása 

A szintézis első lépése az előírt transzfer mátr ixból 
az ún. minimál realizáció, a minimális számú álla­
potváltozót ta r ta lmazó (1) alatti modell A, B, C, D 
mát r ixa inak a meghatározása. Az eljárást Ho algo­
ritmusa [10, 11] alapján ismertetjük, a részletes bi­
zonyí tást mellőzzük. 

Olyan transzfer mátr ixból indulunk k i , mely p —oo 
esetén véges. Ez a megkötés (2) alapján nyilvánvaló, 
hiszen W(°°) = D, t ehá t az (1) alatti modellel csak a 
fenti megkötést teljesítő transzfer mátrix-szal ren­
delkező hálózatok í rhatók le. A minimális állapot­
változó szám ő = ő(W), a W(p) mát r ix ún. McMillan 
foka [7, 9], ami bizonyos esetekben a mátrix-elemek 
közös nevezőjének fokszámával azonos. Ha (2) bal 
és jobb oldalát sorbafejtjük p = ^ -né l , a 

W(o°) + 2 K,p-<' + 1> = D + 2 CA''Bp-(''+1) (7) 
1 = 0 i=0 

egyenlőség tagonként i összehasonlításával belátha­
tó , hogy az {A, B, C, D} négyes akkor és csak akkor 
lehet W(p) realizációja, ha 

D = W(oo); K, = CAB (8) 

teljesül. Utóbbi feltétel jelentheti annak kontrollját , 
hogy valóban megtalál tuk-e az A, B, C mátr ixokat . 

Legyen 

i=0 
(9) 

290 



TRÓN T . : HÁLŐZATSZINTÉZIS AZ ÁLLAPOTVÁLTOZÓK ALAPJÁN 

W(p) elemeinek közös nevezője. W (nXm)-es mát r ix , 
vagyis a gerjesztések száma m, a válaszoké n, így 
D és minden K ; szintén (nX/n)-es. Minimál realizá­
ció esetén az ál lapotváltozók száma b, t ehá t A (ő X ő)-s 
B (őXm)-es, C (nXŐ)-s mát r ix . Formál junk K,-kből 
egy (rnXrm)-es Sr má t r ixo t (ennek rangja = ő): 

K 0 

K , • K , 

K 2r-2 

(10) 

valamint a közös nevező alapján egy (mXm)-es ün 

mát r ixo t : 

•a0h 

o„ o„ 

1. 
- % ! „ - a 2 l n -ar_ín\n_ 

(11) 

ahol 0n, i l l . \ n az (nXn)-es zérus, i l l . egység mát r ix . 
Az í2„S r szorzat az S r má t r i x sorainak eggyel feljebb 
tolását eredményezi. Ha bevezetjük még az 

ln,m=lhK-n] (12) 

mátr ixo t , fentiek szerint az Q'nSr szorzat-mátr ix bal 
felső eleme 

= l n rnQ'nSr 1„ m (13) 

vagyis (8) alapján egy lehetséges realizációt kaptunk 

A=Í3„ B = S r i ; , m . C = l„tm ' D = W ( ~ ) ( 1 4 ) 

formában. Ez á l ta lában nem minimál, mivel A mé­
rete ( r i i X r n ) , és legtöbbször rn>6. A minimál reali­
záció előállítása érdekében diagonalizáljuk S r-t elemi 
transzformációkkal : 

MS rN = i ' 1 
' 1d,rn'd,rm 

(15) 
0 0 

ahol M és N nonszinguláris négyzetes (esetleg alsó és 
felső háromszög) mát r ixok . Bizonyí tható [10, 11], 
hogy az 

A=l8>rnMQnSrm's>rm 

B = l ő , r a M S r i ; > r m (16) 

D = W(°o) 

választás minimál realizáció, azaz A (őXő)-s má t r ix 
és (8) teljesül. (16)-ból (5)-nek megfelelően bármely 
más minimál realizáció előállí tható. 

A bemutatott eljárás viszonylag egyszerű algebrai 
módszerekkel biztosítja egy [és abból (5) alapján 
bármely más] minimál realizáció előállítását, azaz 
tetszőleges, (l)-nek megfelelő állapotváltozós modell 
meghatározását . Az eljárás a lka lmazható transzfer 
mátr ixok minden t ípusára (immittancia, hibrid, ref­
lexiós mátr ix) , passzív és ak t ív esetben egyaránt . 
Más algoritmusokkal kapcsolatban a [18, 12] irodal­
makra utalunk. 

Passzív impedancia szintézis 

Passzív hálózatok ál lapotváltozós szintézisét előírt 
impedancia [13, 14, 15, 17, 20, 30], admittancia [11], 
hibrid [28] vagy reflexiós [18, 29, 30] mát r ixból k i ­
indulva lehet elvégezni. Az első három esetben lénye­
gében azonos módszer használható , hiszen közös meg­
kötés az adott má t r ix pozitív reális (PR) volta. M i 
az impedancia szintézisen mutatjuk be az á l lapotvál­
tozós módszer használa tá t , a többi esetben az iroda­
lomra utalunk. 

Reaktancia kiemelés 

Legyen adott a megtervezendő /j-kapu hálózat (N) 
pozitív reális Z(p) impedancia mát r ixa . Ha a recip­
rocitást nem köt jük k i , azaz m á r eleve megengedünk 
girátor t , a há lózatban elegendő csak egyféle reak táns 
elemet — indukt iv i tás t — feltételeznünk, hiszen a 
kapaci tás helyet tesí thető gi rá tor- indukt ivi tás kombi­
nációval. Továbbá t ranszformátor közbeikta tásával , 
vagy a helyettesí tő girátor paraméterének alkalmas 
megválasztásával minden indukt iv i tás egységnyinek 
tek in the tő . Az indukt iv i tások kiemelésével N k é t 
részre bon tha tó (2. áb ra ) : csak a frekvenciafüggetlen 

\H227-TT2\ 

2. ábra 

elemeket (ellenállások, ideális t ranszformátorok, gi-
rá torok) t a r ta lmazó N (n + ő)-kapu hálózatra és 
ennek ő-kapuját lezáró egységnyi indukt iv i tásokra . 
N jellemezhető a konstans Z impedancia mát r ixáva l 

u = Z 
r n = rz 1 1z 1 2-in 
kJ k i z J l Á 

(17) 

míg az indukt iv i tásokra 

hjt\=~ViL (18) 

í rható . (17) és (18) egybevetésével 

— ~~ ^22^ ~ 

u = Z 1 2 i í . + Z 1 1 i (19) 

adódik, ami az N hálózat egy ál lapotváltozós mo­
dellje, ahol 

A = - Z , 

vagyis 

B = - Z 2 1 C = Z 1 2 D = Z U (20) 

(21) Z = 
I ) C] 

- B - A j 

291 



HÍRADÁSTECHNIKA X X I V . ÉVF. 10. SZ. 

Az eredeti n-kapunál jelentkező impedancia má t r ix 
(20) és (2) alapján 

Z(p) = Z u - Z 1 2 ( p l á + Z 2 2 ) - ^ Z 2 1 (22) 

Utóbbi e redményünk szerint az N részhálózat Z im­
pedancia má t r ixá t az eredeti Z(p) egy minimál reali­
zációjaként lehet meghatározni a 3. fejezetben ismer­
tetett módszerrel. N viszont csak akkor realizálható 
passzív elemekkel, ha Z is PR, amit a minimál reali­
zációt előállító módszer egyáltalán nem garantá l . 
Amennyiben Z nem PR, szükség van egy alkalmas 
T transzformációra a PR minimál realizáció előállí­
t ása érdekében. Passzív szintézisnél t ehá t alapprob­
léma egy megfelelő transzformáció meghatározása. 

PR minimál realizáció 

Az alábbiakban bizonyítás nélkül közöljük a PR 
minimál realizáció előállítására vonatkozó tételeket 
[11, 14, 19, 20]. 

( I ) Legyen a Z(p) valós racionális törtfügg­
vényekből álló, csak balfélsíkbeli pólusokkal rendel­
kező (n X n)-es mát r ix egy tetszőleges minimál reali­
zációja az {A, B, C, 1)} négyes. Z(p) akkor és csak 
akkor PR, ha léteznek az L , W „ és P mátr ixok 
(utóbbi szimmetrikus és pozitív definit), melyek k i ­
elégítik a (23) egyenleteket: 

PA + A ' P = - L ' L (23a) 

PB = C - I / W M (23b) 

I ) + D ' = W 1 W M (23c) 

( I I ) Az L és W „ mát r ixok megha tá rzha tók a 

Z(p) + Z ' ( - p ) = W ' ( - p ) W ( p ) (24) 

ál tal definiált W(p) má t r ix (A, B, L , W„} minimál 
realizációjaként. Ekkor P a (23a) egyenlet egyértel­
mű megoldása [21, 22, 23]. W(p) meghatározására 
Davis [24], Youla [25] vagy Loo [26] eljárásai hasz­
nálhatók, az {A, B, L , W„} minimál realizációhoz 
egy tetszőleges { A 1 ; B x , L 1 ; W«,} minimál realizáció­
ból B és B t (5) alatti egybevetésével a szükséges transz­
formáció adódik. Ha csak P-t akarjuk meghatározni , 
Anderson [20] módszere is használható. 

( I I I ) Az ( I ) alattival analóg té te l t mondhatunk k i 
arra az esetre, ha Z(p) minden pólusa a /co-tengelyen 
van és egyszeres (reaktáns , veszteségmentes eset). 
Ekkor — mivel pólus a végtelenben nem lehet —• 
D = Z(o°) = 0, továbbá (24) ' alapján W = W „ = 0 és 
így L = 0, Most t ehá t P egy lehetséges pozitív definit 
szimmetrikus megoldása a (25) egyenletnek: 

PA + A 'P = 

PB 

0 (25a) 

(25b) 

( IV) A PR impedancia mát r ixo t szolgáltató mini­
mál realizáció előállításához szükséges transzformá­
ciót a 

T T = P (26) 

összefüggés szolgáltatja P felbontásával. T nyi lván 
nonszinguláris. 

(V) Az ( I ) vagy ( I I I ) alatti esetekben a frekvencia­
független részhálózat PR impedancia mátr ixa a fen­
tiek alapján 

D C T 1 

TB - T A T 

D 

B 0 T 1 
:[l„ + T ] Z 0 [ l n + T - i ] 

(27) 

ahol Z 0 az eredeti {A, B , C, D} minimál realizációhoz 
tar tozó nem PR impedancia mát r ix . 

Passzá' szintézis reaktancia kiemeléssel 

Egy tetszőleges PR Z(p) má t r ix — az állapotvál-
tozós szintézis alkalmazásához — felbontható a 

Z ( p ) = p L . + ZXp) + Z„(p) (28) 

összegre, ahol'az első tag a végtelenbeli, a második a 
/co-tengelyen levő, míg a harmadik a bal félsíkbeli 
pólusnak felel meg. Az első tag realizálására az álla-
potváltozós módszer nem alkalmazható, de egyéb 
szintézis eljárással (pl . t ranszformátor- induktivi tás 
hálózattal) viszonylag egyszerűen megvalósítható 
[16]: az eredményül adódó hálózat a visszamaradó, 
2. áb rának megfelelő résszel sorba kapcsolandó. 
A másik két tagra külön-külön meghatározható egy 
{Ar, B A , C„ 0} és egy {A„, B„, C„, D} minimál reali­
záció, valamint a PR feltételek kielégítéséhez szük­
séges T r és T„ transzformációs mátr ixok. Ezekkel a 
2. áb ra N hálózatának PR impedancia mátr ixa (27)-
nek megfelelően 

Z = 
K 0 

0 T„ 

D C, C„ 
- B r - A r 0 
-«„ 0 - A . 

K 0 

0 T " 1 

(29) 

A feladat t ehá t egy rezisztív hálózat realizálására 
redukálódot t , mely lényegesen egyszerűbb módsze­
rekkel tör ténhet , mint egy frekvenciafüggő hálózaté. 
Z pl . megvalósítható girátor-ellenállás hálózattal [11], 
egyszerű particionáló és diagonalizáló lépések alkal­
mazásával . A szintézis minimális elemszámú a reak-
táns elemeket tekintve, és M realizálása minimális 
számú ellenállással is lehetséges. 

Ellenállás kiemelés — Darlington szintézis 

A most bemuta tandó módszerrel egy általános há­
lózat szintézisét veszteségmentes hálózat szintézisére 
vezethet jük vissza [17]. A már ismert eljárásokkal 
a realizálandó PR Z(p) impedancia mát r ixnak meg­
határozzuk egy {A, B , C, D} minimál realizációját és 
a (23)-ban szereplő P, L , W„ mátr ixokat , majd (26) 
és (5) alapján P felhasználásával az { A l 5 B 1 ; Cx, D} 
minimál realizációt, továbbá az 

L 1 = L T _ 1 (30) 

mát r ixot . Ezekkel a 3. ábrán lá tha tó N hálózat 

x = A 1 x - | - B 1 i 

u = C 1 x + D i (31) 
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3. ábra 

állapotváltozós modelljéből az N hálózat 

( ' ) . 

x 
u 
Ur, 

(") ( ' ) 
A , - A ; 

2 
L Í W . 

B l + 2 

( B l + ^)' D - D ' 
2 

w: 
2 

w„ 0 
f2 2~ 

0 

X 
i 

X 
i (32) 

állapotváltozós modelljét í rhat juk fel. Ha az N há­
lózatot a 3. ábra szerint lezárjuk r darab ( r = L x és 
W . sorainak száma) egységnyi ellenállással, akkor 
a lezárásokra vonatkozó 

(33) 

helyettesítéssel (32) az 

( D - D ' + WLW„) 

(34) 

alakra redukálható . (23) az A v B l s Cx, L x , mát r ixok 
származta tása alapján 

A 1 + A i = - l i L 1 

B 1 = C i - L i W „ 

D + D = W 1 W „ 

(35) 

formában is felírható, és ezzel (34)-ből visszakapjuk 
(31)-et, az eredeti Z(p) mátrix-szal rendelkező passzív 
2V hálózat állapotváltozós modelljét. Mivel N reali­
zálhatósága passzív elemekkel a (26) szerinti T vá­
lasztással biztosított , N is realizálható passzív ele­
mekkel. N veszteségmentes volta (32)-ből l á tha tó be, 
ahol A és D ún. ferde-szimmetrikus (skew symmet-
ric) mátr ixok és C = B ' [27]. 

A fenti módszerrel t ehá t az ál talános N hálózat 
szintézise visszavezethető a veszteségmentes N há­

lózat ál lapotváltozós modelljének realizálására. 
Utóbb i ra egy további egyszerűsítést jelenthet, ha 
alkalmazzuk a reaktancia kiemelés módszerét . A 4. 
ábrán l á tha tó N hálózat (mely veszteségmentes és 
frekvenciafüggetlen) impedancia mát r ixa ugyanis 
(19) és (32) összehasonlításával 

Z = 

(n) 
D - D ' 

2 

(r) 

W; 

72 77^ B i + 
LÍW„ 

0 

n 
n 

(n) 

(0 

(36) 

mely például egyszerű girátor hálózat ta l is realizál­
ha tó [11, 16]. A girátor nélküli (reciprok) veszteség­
mentes hálózatok ál lapotváltozós modelljének reali­
zálásával kapcsolatban a [27, 30] irodalmakra uta­
lunk. 

A most bemutatott módszer — a reaktancia k i ­
emeléshez hasonlóan — szintén biztosítja a mini­
mális számú ellenállással és reak táns elemmel tör ténő 
realizálást, de á l ta lában a girátorok száma i t t sem 
minimális. 

Aktív BC szintézis 

Akt ív hálózatok szintézisénél — ha az indukt iv i ­
tásokat , mint az integrál t á ramkör i technológia nem­
kívánatos elemét, el akarjuk kerülni — célszerű az 
Y(p) admittancia mát r ix realizálását tűzni k i felada­
t u l . A reaktancia ( i t t kapaci tás) kiemelés módszere 
most is a lka lmazható . Az ak t ív elemek és kapaci tá­
sok egyszerűbb realizálhatósága miat t célszerű, ha a 
hálózat kapuit közös földponttal vesszük fel. Az 5. 
ábra alapján a kapaci tások kiemelése u t án megma­
radó ak t ív R hálózat admittancia mát r ixára 

(n) (8) 

Y Y 
*-21 *22 

= Yi (37) 

4. ábra 
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S. ábra 

és a kapaci tásokra 

i í = - < 2 ö c (2 = diag{c 1 . . .c ő } 

í rható . Utóbb i t (37)-be helyet tesí tve 

\H227-TT5\ 

C/>0 (38) 

" i " 'h 0 " i ' 
= Y, 

u 

Sc. 0 - e . A . A . 
adódik, amiből az 

áJ lo - e - 1 

u D C" u 

A B A A 

(39) 

(40) 

állapotváltozós modell generálható, így az eredeti N 
hálózat admittancia má t r ixa 

£ [ i ] = Y ( p ) £ [ n ] ; Y(p) = D + C ( l a p - A ) - i B (41) 

Ha t ehá t a realizálandó Y(p) mátr ixból a 3. fejezet 
alapján elállí tunk egy tetszőleges minimál realizációt, 
a szintézis redukálódik a frekvenciafüggetlen AT-, ak­
t ív R hálózat realizálására, melynek admittancia 
mát r ixa (40) alapján 

D C 
Yi = 

B - A 
= (1B + <2)M (42) 

Y 1 a minimál realizációból egy tetszőleges pozitív 
elemű Q diagonál má t r ix választásával adódik. Az 
ak t ív R hálózat szintézisét a felhasználni k íván t ak­
t ív elemek t ípusától függően más-más módszerrel 
végezhetjük el. A nyert hálózatban a kapacitások 
száma minimális, é r tékük szabadon választható , to­
vábbá földeltek. Az utóbbi ké t lehetőség nagyon 
kedvező integrál t á ramkörök esetén. 

Aktív elem: feszültségvezérelt áramgenerátor 

A Martens (31) által közölt eljárás ak t ív elemként 
feszültségvezérelt á ramgenerá tor t (VCCS) használ, 

(n) R 

T 

'cl 

(n) VCCS (<f} 

\H227~TT6l 

u" 
i , = G 

u 
i , = G 

u 

A A . 

akalmazható időben változó paraméterű ak t ív RC 
esetben is. A 6. ábrának megfelelően az ak t ív R há­
lózatot bontsuk fel egy ellenállás (N2) és egy VCCS 
(Na) hálózat párhuzamos kapcsolására. A két hálózat 
leírása az admittancia má t r ixukka l 

(43) 

ahol G minden nemzérus elemének egy VCCS felel 
meg az í-edik kapupont és a föld között , amelyet az 
Uj feszültség vezérel. A párhuzamos kapcsolásra 

Y 1 = Y 2 + G (44) 

adódik. A felbontáshoz az ellenállás hálózat szimmet­
rikus Y 2 admittancia mát r ixa hiperdominánsnak is 
választható , vagyis N2 realizálható belső csomópont 
nélkül. Az ak t ív részre ezután 

G = Y 1 - Y 2 (45) 

alapján kiadódik a vezérlési tényezőket ta r ta lmazó 
G mát r ix . Y 2 alkalmas választásával bizonyos fokig 
maximálha tó G-ben a nullák száma, vagyis csökkent­
hető a VCCS-ek száma. További szabadságfokot je­
lent ebből a szempontból (42)-ben Q megválasztása 
és ha M helyett egy 

M 1 = ( l l l + T)lI(J„ + T - i ) (46) 

ekvivalens minimál realizációt használunk, alkalmas 
T választással. Ha nem ragaszkodunk ahhoz, hogy 
Y 2 csomóponti admittancia má t r ix legyen, vagyis 
megengedünk Af2-ben belső csomópontokat is, to­
vább i lehetőség van az ak t ív elemek számának redu­
kálására . 

Aktív elem: feszültségvezérelt feszültséggenerátor 

Melvin és Bickart [32] módszerében az ak t ív elem 
invertáló feszültségvezérelt feszültséggenerátor 
(VCVS), mely műveleti erősítővel egyszerűen reali­
zálható. Nagy előnye az előző módszerrel szemben, 
hogy az ak t ív elemek száma maximálisan 2(n + ö). 

Az ak t ív R hálózat felbontása most a 7. ábrának 
megfelelően tör ténik. Az ak t ív elemek jelenléte nem 
módosítja az eredeti (n + ő)-kapu áramát , így az 
ak t ív részt az 

A," K A 
u 

A K A K B A 

K A = d i a g { a ; } ; ci; =S0 

K B =diag{&,} ; M í O 
(47) 

az N9 ellenállás hálózatot az 

(n) i U u 

(«) G p j Gr 1 
= G 

(n + ő) _öriGaJ A 
= G 

"a 

(n + ö) - V - A - -«( , -

6. ábra 

(48) 
(n + d)(n + 6) 

G,= [ G + G_] 
Gp,Gab szimmetrikus 

összefüggések írják le. (47)-et behelyettesítve (48)-ba, 
az első (n + 8) sor alapján — összehasonlítva (39)-cel — 

Y 1 = G p + G + K A + G _ K B K A = G p + P + N (49) 

Ha G hiperdomináns, akkor G+ és G_ elemei nem-
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lat 

fen r ^ r ~ ^ 
ub1 

'bt L lbn+1 

"ontf 

1 >an+1 

(n) 
'cl 

A két utóbbi összefüggés alapján 

'Cf 

Fentiekből a 

ct = at- -r-bi 

(53a) 

(53b) 

\H227-m\ jelölés bevezetésével az 
7. ábra 

pozitívak. Mivel ugyanez áll K A - r a és K B - r e is, P 
illetve N az Y1 — G p különbség pozitív, illetve negatív 
elemeit tartalmazza. G , KA és KB alkalmas felvéte­
lével 

G + = P K | G_ = N K | K g (50) 

ahol # a pszeu do-in ver zet jelenti. Gab diagonál válasz­
tásával mindig biztosí tható, hogy az ak t ív elemek 
kimenetét ne söntölje ellenállás. Az ak t ív elemek szá­
mának csökkentése G^ választásánál , valamint — az 
előző módszerhez hasonlóan — (42)-ben g felvételével 
és egy ekvivalens minimál realizáció használatával 
lehetséges. I t t is előnyös lehet a hiperdomináns meg­
kötés elhagyása. 

A hamis állapotváltozók módszere 

Az eddig bemutatott szintézis eljárásokban az álla­
potvál tozók mindig meg ta r to t t ák eredeti jelentésü­
ket: kapaci tások feszültsége, indukt ivi tások á rama. 
Egyes analízis feladatok megoldása során az állapot­
egyenletek transzformációjakor előfordul olyan eset, 
hogy az új ál lapotváltozók a régiek és a gerjesztések 
lineáris kombinációi, de az alapegyenletek előállításá­
nál i t t is az eredeti jelentéssel ta lálkozunk. Az állapot­
változós modellt azonban olyan esetben is használ­
hatjuk, amikor az á l lapotvál tozókat csak annyiban 
lehet kapcsolatba hozni a reaktáns elemekkel, hogy 
számuk megegyezik a realizáláshoz minimálisan 
szükséges reaktáns elemek számával . A módszer első­
sorban skalár transzfer függvények esetében alkal­
mazha tó . Alapját az képezi, hogy minden n-edfokú 
racionális törtfüggvénynek megfeleltethető egy n-ed-
rendű differenciál-egyenlet, mely visszavezethető n 
darab elsőfokúra. Az ezekben szereplő segédváltozó­
kat nevezzük hamis ál lapotvál tozóknak. Az alapelv 
analízis feladatok megoldására is használható (pl. 
tranziens válasz meghatározására) , mi i t t a szintézis­
ben való a lka lmazhatóságát mutatjuk be. 

Tekintsük a 
«o + a i P + • •. +anpn _ Y 
b0+b1p+...+bnp" ~U T(P) = - (51) 

transzfer függvényt ( Y és U a válasz és gerjesztés 
Laplace-transzformáltjai). Definiáljuk az ál lapotvál­
tozókat az alábbi összefüggésekkel: 

xi+1=xt (52a) 

(52b) 
n- l 

u = bnxn + 2 hxi+i 
i = 0 

n-l 

y = anxn + 2 api+i 
1 = 0 

(52c) 

Xn—X 

0 
0 

0 
0 

0 0 0 

-*0 ~bi - A 

y = [ c 0 . . .c„^] 

' 0 " 

+ 
xn-l 0 

Xn VK 

a„ 

(54a) 

(54b) 

állapotváltozós modell á l l í tható elő. Hogy (54)-ből 
T(p) adódik, az a következőképpen lá tha tó be. (52a)-
ból Laplaee-transzformációval 

X , = p X í _ 1 = . . . = p ' - i X 1 

és így (52b) és (52c) az 

u=x12 biP

l 

1=0 

Y=XiZaiPi 

i = 0 

(55a) 

(55b) 

(55c) 

alakba í rhatók, melyekből (51) nyi lvánvaló. 
Speciális esetekben az (54) állapotváltozós modell 

egyszerűbb alakban adódhat , A bn = l választás egy 
konstans kiemelésével mindig biztosí tható. Ha a„ = 0, 
akkor D = 0 és ^ = 0,-. 

Az (54) alatti modellhez az (52) definíciók alapján 
a 8. ábrán l á tha tó hatásgráf rendelhető (bn = \ nor­
malizálással). Ha az előírt T(p) egy feszültség transz­
fer függvény, melyet ak t ív RC áramkörre l akarunk 
realizálni, a hatásgráf műveleti erősítős integrátorral 
(n darab) és összegzővel (2 darab) valósí tható meg. 
Az ak t ív blokkok paramétereibe bevonhatók a ha tás ­
gráf éleinek súlyozásai. 

Az (52) alatti ál lapotváltozó választás nem az 
egyedüli lehetőség. Ha pl . az 

xi+l — x i (56) 

definíciót használjuk, (52) másik ké t összefüggésében 
a definiáló összeg tagjai a l ternálnak, hasonlóképpen 
a 8. ábra hatásgráfjában az a, és bt ágtényezők is, 

\H227-TTBI 

8. ábra 
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t ovábbá az integrátor inver tá ló . Utóbbi esetben hát ­
rány, hogy az integrátor kapaci tása nem földelhető. 

Mivel minden transzfer függvény felbontható első-
és másodfokú transzfer függvények szorzatára , to­
vábbá az elsőfokú realizálása egyszerű RC osztóval 
lehetséges, célszerű lehet a fenti ál lapotváltozós mo­
dell, illetve hatásgráf alapján másodfokú alaptagok 
konkré t kialakítása. Ilyenkor a 4 ak t ív blokkbeli 
passzív paraméterek közül sok szabadon válasz tható , 
lehetőség van az érzékenységek optimalizálására. Az 
a lábbiakban ké t ilyen alaptagot mutatunk be. 

A Huelsman—Kerwin—Newcomb ál ta l kidolgo­
zott [35] ún . ál lapotváltozós alaptag kapcsolása a 
9. ábrán lá tha tó . Az állapotváltozós modell az (56)-
nak megfelelő módosítással 

x l 

ö 0 - J [ J + [ l ] U l 

(57) 

" 2 = [ - a 0 + a 2 f t 0 a 1 - Ö 2 Ö l ] p 1 j + « 2 " l 

A transzfer függvény 

T ^ = Hi=

a2P2 + aiP + ao _ 
Ui P2 + blP + b0 

fl2(l+fl)(l+fl7) 
7 í 7 ( l + f ? 2 ) ( l + I ? 4 ) 

p2 + 
l+R7 

P+Ri 
(58) 

ha az alábbi elemérték választással é lünk: 

R1=Rs = R5=R6=l í ? 8 C 1 = í ? 9 C 2 = l (59) 

Az áramkörre l csak balfélsíkbeli transzfer zérusok 
valósí thatók meg, az A, F és S jelű kimenetek az 
aluláteresztő (a1 = a2 = 0), felüláteresztő (a 0 = % = ()) és 
sávszűrő ( a 0 = a 2 = 0) speciális esetekben használha­
tók, ilyenkor a K~0 kimeneti összegző elmarad. Az 
elemértékek (58) és (59) alapján nemlineáris egyenlet­
rendszer megoldásával ha tá rozha tók meg. Előnyös 
oldala a kapcsolásnak a kedvező érzékenységek, az 
abszolút stabil i tás, nagy Q-érték realizálhatósága 

KXK2 és univerzális ak t ív RC szűrőblok-

kén t való használhatósága. 
A másik t ípus egyik vál tozata (Tow-tól származik 

[36], majd Biquad elnevezéssel Thomas [37] propa-

- — 0 

W27-TT9\ 

C3 

rna>< c mb>d k1t k2, C,, C2, R tetszőleges R= 

1 R = ^ 1 d - 1 D _ 
2 fbCz

 u k^ma-c)^ 

10. ábra 

R5=k2R 

\H227-TT10\ 

gálta) a 10. ábrán lá tha tó . Az állapotegyenletek — 
tetszőleges pozitív kx és k2 választással — az a lábbiak: 

— a 

A, 

-Kfb 
0 

X," 
1 + - k21 ma — c j (60) 

sgn(ma — c) kx mb — d 
k, ma- Vb. 

A speciális választás lehetővé tette mindentáteresztő 
realizálását is. A megvalósítható transzfer függvény 

T(ns-.u*-mPi+cP + d 

w U1 pt+ap + b 
(61) 

9. ábra 

ahol c negatív is lehet. Az elemek értékére képletek 
vezethetők le. Aluláteresztő (A) és sávszűrő (S) ese­
tén a kimeneti összegző i t t is elmaradhat. Előnyös t u ­
lajdonságai: egyszerű tervezés, kedvező érzékenysé­
gek, abszolút stabili tás, univerzális használhatóság, 
viszonylag egyszerű hangolhatóság [37]. 

Végül megemlít jük, hagy a hamis állapotváltozók 
módszere alapján lyukszűrőként (notch-filter, j - ten-
gelyen levő konjugált zéruspár) használható alapta­
gok is előállí thatók [38]. 

Összefoglalás 

Cikkünk céljaként az állapotváltozós szintézis mód­
szerek összefoglaló bemuta tá sá t t űz tük k i . Megmu­
tat tuk, hogy az állapotváltozós szemlélet alapján 
minden lineáris, koncentrá l t paraméterű, időinvari­
áns hálózat szintézise visszavezethető frekvencia­
független hálózat realizálására a reaktáns rész k i ­
emelésével. A módszer elvi alapja általános, ak t ív , 
passzív, reciprok és nonreciprok esetben egyaránt 
használható. Az ellenállás kiemelés a passzív, a hamis 
ál lapotváltozók módszere pedig az akt ív RC hálóza­
tok esetében illusztrálják az állapotváltozók szinté-
zisbeli használa tának további lehetőségeit. 

Mint ahogyan a hálózatok analízisében egyre na­
gyobb t é r t hódí tanak, hasonlóképpen a hálózatszin-
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tézisben is az ál lapotváltozós módszerek megjelenése 
a hálózatelmélet további jelentős gazdagodását ered­
ményezte. Őszintén reméljük, hogy az új módszerek 
bemuta tásával hozzájárulhat tunk azok szélesebb körű 
megismertetéséhez. 

Függelék 

A cikkben a vektorokat és má t r ixoka t félkövér 
szedéssel je löl tük: kisbetűk a vektorokra, nagybe tűk 
a mátr ixokra vonatkoznak, x illetve X vagy £[x] az 
x vektor időszerinti deriváltja, illetve Laplace-transz-
formáltja, M' az M mát r ix t ranszponál t ja . 0 és 1 a 
zérus és egységmátrixok, az alsó index a mére tükre 
utal. A diagonál má t r ix jelölése: diag { m p . . .mn}, a 
blokk-diagonál mát r ixok egyszerűsített írásmódjául 
az 

(n) (A) 

( " > | M l ° ] - ( M 1 + M 2 ) 
(A)L0 M2Í 

jelöléssel definiált ún. direkt összeget használ tuk. 
A má t r ix mellett, illetve fölött lévő zárójeles mennyi­
ségek a particionálás sorainak illetve, oszlopainak szá­
m á t adják meg. 

Egy négyzetes, nemszinguláris má t r ix egyértelmű 
inverzzel rendelkezik: MM- 1 =M- 1 M=1. H a M ( n X m ) -
es, rangja n (nyilván m>~ri), akkor van jobboldali 
inverze: MM7 1 =1 / J , ha rangja m (azaz m < n ) , van 
baoldali inverze: M^" 1 M= \ m , mindké t utóbbi inverz 
t ípus á l ta lában nem egyértelmű. A négyzetes szingu­
láris és a fentiektől eltérő nem négyzetes mát r ixokra 
értelmezhető az M * pszeudo-inverz az M = M M * M é s 
M * = M * M M * összefüggések kielégítésével vagy 
egyéb más á l ta lánosí to t t inverz [33, 34]. 

Egy má t r ix szimmetrikus, ha M = M ' , ferde (skew, 
schief) szimmetrikus, ha M ' = — M . Minden má t r ix 
felbontható egy szimmetrikus és egy ferde szimmet­
rikus má t r ix összegére: M = M S + M F S , ahol M s = 
(M + M')/2 és M F S = ( M - M ' ) / 2 . 

A szimmetrikus M má t r ix pozitív szemidefinit, ha 
tetszőleges x ^ 0 vektorra x'Mx s= 0. Ha az egyenlőség­
jel nincs megengedve, M pozitív definit. Példa az 
M = K K ' mát r ix , amely nemszinguláris K esetén po­
zi t ív definit, egyébként pozitív szemidefinit. Pozit ív 
szemidefinit kell legyen továbbá minden passzív, 
frekvenciafüggetlen hálózat impedancia (admittan­
cia, hibrid) má t r ixának szimmetrikus része, mivel a 
felvett összteljesítmény 

Pn = 2 V * = i '« = i ' Z i = i % i a 0 
k 

nem lehet negatív, akármilyen á ramokkal gerjesztjük 
a kapcsokat. 

A szimmetrikus má t r ix domináns, ha bármely so­
rára fennáll: J/„ — ^ | J/,y | , l^i; hiperdomináns, ha 

i 
ezen felül yij^O. A domináns jelleg elégséges feltétel 
minden ellenállás-hálózat admittancia má t r ixának 
realizálásához, a hiperdomináns jelleg pedig szükséges 
és elégséges feltétel ahhoz, hogy Y csomóponti admit­
tancia má t r ix legyen, vagyis, hogy a hálózat belső 
csomópont nélkül realizálható legyen. 
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