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Hilézatszintézis az allapotvaltozok

alapjan

Egy el6z6 cikkimkben [1] osszefoglald ismertetést
adtunk az utobbi id6ben egyre elterjedtebben hasz-
nalt an. Allapotvaltozés médszerrl. Megmutattuk,
hogy ha a halézatot leir6 egyenletrendszerben fiig-
getlen valtozéknak a kapacitasok feszultségét (tolté-
sét) ¢és az induktivitdsok aramat (fluxusat) valaszt-
juk, akkor elsérend(i differencial-egyenletrendszert
kapunk eredményiil. Ha a hal6zat tranziens viselke-
dését akarjuk meghatarozni (id6tartomanybeli anali-
zis), az allapotegyenletek megoldasa lényegesen egy-
szerdbb algoritmusok alapjan lehetséges, mint ma-
gasabbrendii differencial-egyenletek esetén (a halézat
megoldasahoz sziikséges kezdeti feltételek az allapot-
valtozokra adhatoék meg a legegyszeriibben). Frek-
venciatartomanybeli analizis esetén az allapotegyen-
letekbdl egyszerden meghatarozhatok a transzfer
fuggvények. Nagy elénye a modszernek, hogy passziv
és aktiv, id6invaridns és varians, linearis és nemlinearis
halozatokra egyarant hasznalhaté, vagyis a haléza-
tok analizisének 4ltalanos modszereként tekinthetd.
Az utobbi években kiilfoldon és hazdnkban is egyre
tobb olyan programrendszer sziletik, melyek az alla-
potvaltozékat hasznilva a halézatok széles korének
analizisét teszik lehet6vé [2, 3, 4, 5, 6].

Jelen cikkiunkben az allapotvaltozés leiras masik
oldalarol, a halézatok szintézisében valé felhaszna-
lasarol szamolunk be. Célunk az, hogy atfogéd képet
nyujtsunk az dllapotvaltozés szintézis modszerekrdl,
Osszefoglaljuk a linedris, iddinvarians, koncentralt
paraméteri halézatokkal kapcsolatban az irodalom-
ban napjainkig fellelhet6 f6bb eljarasokat. A hang-
silyt az allapotvaltozoés leirdsnak a hdlézatszintézis-
ben betoltott szerepére, az 1ij szemléletre szeretnénk
helyezni. Ily médon nem torekedhetiink teljességre,
a részleteket illetéen az irodalomra fogunk utalni.

A miéasodik fejezetben a transzfer matrix és az
allapotvaltozos modell kapcsolatdval, a minimalis
szamu 4llapotvaltozot tartalmazé modellekkel és a
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modellek ekvivalencidjaval foglalkozunk. A harma-
dik fejezetben a szintézis elsé lépését, a transzfer
matrixbdl a minimilis szam allapotvaltozot tartal-
maz6 modell (minimdl realizici6) eléallitasat ismer-
tetjik. A negyedik fejezet a passziv halézatok szin-
tézisét mutatja be: a reaktancia kiemelés, illetve az
ellenallas kiemelés elvét alkalmazva, egy pozitiv reé-
lis minim4l realizacié el6allitdsaval barmely passziv
halézat szintézise visszavezetheté frekvenciafiigget-
len, illetve veszteségmentes passziv halézat realizala-
sdra. Nyilvanvald, hogy az utébbiak megvalésitdsa
joval egyszertibb, mint az eredeti szintézis probléma
kozvetlen megoldasa. Az o6todik fejezet az aktiv
RC halézatok esetén illusztralja az allapotvaltozos
leirds szerepét egy olyan szintézis eljiras sordn, ahol
a realizdlds el6bb a reaktans, majd az aktiv részha-
lozatok kiemelésével redukalhaté egyre egyszertibb
feladatta. A hatodik fejezetben az tin. hamis allapot-
valtozok modszerét ismertetjiik, és példaként két, a
moédszer alapjan kidolgozott méasodfoki aktiv RC
alapkapcsolast mutatunk be. A fiiggelékben ossze-
foglalva kozlink néhany, a cikk kénnyebb olvasasa
szempontjabol altalunk célszertinek tartott, a halézat-
matrixokkal kapcsolatos fogalmat.

Az Allapotvaltozdés modell és a transzfer
matrix kapcsolata

Linearis, idéinvaridns, koncentralt paraméterd
halézatok allapotviltozés leirasanak legegyszerlibb
formaja az :

()= Ax(f)+ Bu(t) (1

y(O)=Cx(?) + Du(?) '
egyenletrendszer, ahol x az allapotvaltozok (altala-
ban a fliggetlen kapacitds-fesziiltségek és indukti-
vitas-aramok), u a gerjesztések (bemeneti jellemzok),
y a valaszok (kimeneti jellemz6k) vektora, A, B, C
és D a halozatot leiré konstans matrixok [1]. Zérus
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kezdeti feltételek mellett a valaszok és gerjesztések
kapcsolatat megadé transzfer matrix az (1) osszefiig-
gésekbdl Laplace-transzformacioval nyerhetd:

ZLyl=W(p)-ZL[u]
W(p)=C(pl—A)-1B+D

Az A, B, C, D matrixok ismeretében (2) alapjan W
el6allitasa egyértelmd. A szintézisnél viszont az elé-
irt (realizalandd) transzfer matrixbdl kell a halézatot
leiro A, B, C, D matrixokat (W realizdciéjat) megha-
taroznunk, hogy eléallitsuk a halézat (1)-nek meg-
felels allapotvaltozés modelljét. Ez a felbontas azon-
ban nem egyértelmid. Alkalmazzuk ugyanis az alla-
potvektorra az

®)

transzformaciét |7, 8, 9], vagyis vezessiink be olyan
aj allapotvaltozokat, melyek az eredetiek linearis
kombindciti. Az 0 valtozoktol csak azt kivanjuk
meg, hogy egymadstol fiiggetlenek legyenek, igy T
tetszdleges nonszinguldris négyzetes matrix lehet.
(3)-at (1)-be helyettesitve az

x, =TATx,+ TBu=Ax,+Bu

&)

x,=Tx

4
y=CT-x;+ Du=Cx,+ Dju @
uj egyenleteket kapjuk, ahol
A,=TAT-! B,=TB )
¢, =C1 D,=D

Az 1j egyenletekhez tartozé transzfer matrix (2)
alapjan

Wi(p)=C(p1—A)~ "B, + D=
=CT-Y(pTT1—TAT ) 1TB+D=
=C(p1 -A)"B+D=W(p)

vagyis azonos az (1)-hez tartozéval.

A (4) és (6) alatti eredményeket két mddon is ér-
telmezhetjiik. Az egyik lehetéség az, hogy x; és x
ugyanannak a halézatnak két eltéré modon kivalasz-
tott allapotvektora (esetleg x; elemei nem egyetlen
kapacitas fesziiltsége vagy egyetlen iduktivis 4rama)
— ekkor (6) trividlis eredmény. Egy masik értelme-
zés szerint x, és x két kiilonboz6 halézatnak az 4lla-
potvektora, melyek kozott a (3) transzformicié sze-
rinti kapcsolat van. Ekkor (6) alapjan a transzfer
matrix szempontjabdl ekvivalens halézatokrél van
sz0: mindkettd ugyanazt az elirast valésitja meg.

Ha a szintézis sordn az allapotvaltozéknak mindig
ugyanazt a jelentést tulajdonitjuk — azaz fiiggetlen
kapacitas-fesziiltségek és induktivitas-aramok —,
akkor az (1) és (4) egyenletek realizaldsa két kiilon-
b6z6 kapesolast eredményez. Egy adott transzfer
matrixnak megfelel6 6sszes — az (1) alatti format
visel§ — allapotvaltozés modell, mely az (5) transz-
formécioval szarmaztathatoé egymésbdl, W(p) szem-
pontjabol ekvivalens. Igy a transzfer matrix reali-
zdlasara elvileg végtelen sok ekvivalens kapcsolds
nyerhetd.

A transzfer matrix és az allapotvaltozos modellek
nem egyértelm(i kapcsolatat tovabb bonyolitja az a
tény, hogy kiilonb6z8 szamu allapotvaltozét tartai-

(6)
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maz6 modellek is vezethetnek ugyanarra a transzfer
matrixra. Erre mutat példat az 1. abra, ahol az ara-
mot tekintve gerjesztésnek és a fesziiltséget valasz-
nak, a transzfer matrixot reprezentlo Z(p) impedan-
cia mindkét halézatra ugyanaz. A szintézis alapvetd
szempontja lehet a minimalis elemszdmra valé to-
rekvés, ami egyben a minim4lis szdmu reaktans ele-
met, azaz allapotvaltozét is jelenti. Ezt is szem el6tt
kell tartanunk az allapotvaltozés modellnek a transz-
fer matrixbol valo eldallitasakor.

A minimal realizacié meghatarozasa

A szintézis elsé lépése az eldirt transzfer matrixbal
az un. minimal realiz4cié, a minim4lis szama 4lla-
potvaltozot tartalmazoé (1) alatti modell A, B, C, D
méatrixainak a meghatirozasa. Az eljarast Ho algo-
ritmusa [10, 11] alapjan ismertetjiik, a részletes bi-
zonyitast mellézziik.

Olyan transzfer matrixbél indulunk ki, mely p -
esetén véges. Ez a megkotés (2) alapjan nyilvanvald,
hiszen W(eo)=D, tehat az (1) alatti modellel csak a
fenti megkotést teljesitd transzfer matrix-szal ren-
delkezé halézatok irhaték le. A minimdlis 4allapot-
valtoz6 szdm §=6(W), a W(p) matrix an. McMillan
foka [7, 9], ami bizonyos esetekben a matrix-elemek
kozos nevezdéjének fokszamaval azonos. Ha (2) bal
és jobb oldalat sorbafejtjiilk p=<o-nél, a

@)

egyenliség tagonkénti osszehasonlitasaval belatha-
to, hogy az {A, B,C, D} négyes akkor és csak akkor
lehet W(p) realizacitja, ha
D=W(e); K,=CA'B ®)
teljesiil. Utébbi feltétel jelentheti annak kontrolljat,
hogy valéban megtaldltuk-e az A, B, C méatrixokat.
Legyen

W)+ 3 Kp=t+D =D * > CABp-cD

a(p) =1=2’0 ap's a,=1 )
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W(p) elemeinek ko6zos neveZOJe W (n X m)-es matrix,
vagyls a gerjesztések szdma m, a vilaszoké n, igy
D és minden K, szintén (nXm)-es. Minimal realiza-
ci6 esetén az allapotvaltozok szdma d, tehat A (6 X 8)-s

B (8§ Xm)-es, € (nXd)-s matrix. Forméljunk K;-kb6l

egy (rnXrm)-es S, matrixot (ennek rangja=9):

(10)
K_K,..... K, _,

valamint a kozds nevezd alapjan egy (rnXrn)-es {2,
matrixot:

- 0, i, e 0,
0, 0, 1, ...... 0,
Q.= . |ay
0, 0, 0, ...... 1,
| —agl, —al, —a,l, ...... —a,_ni,

ahol 0,, ill. 1, az (nXn)-es zérus, ill. egység matrix.
Az .8, szorzatl az S, matrix sorainak eggyel feljebb
tolasat eredményezi. Ha bevezetjiik még az

Ly m=[1n 0-n] (12

métrixot, fentiek szerint az QiS, szorzat-matrix bal
felsé eleme

KI= ln,rn‘QLSr 1n, rm (13)

vagyis (8) alapjan egy lehetséges realizaciét kaptunk
A=0Q, B=Si,,, C=1,,, D=W(=) (14)

forméban. Ez altaldban nem minimal, mivel A mé-
rete (rnXrn), és legtobbszor rn=4§. A minimadl reali-
zacio el6éllitasa érdekében diagonalizaljuk S,-t elemi
transzformaciokkal:
‘ I, 0] .,
MSN=| =13, g, rm (15)
0 0

ahol M és N nonszinguléris négyzetes (esetleg alsé és
fels6 haromszog) matrlxok Bizonyithato [10, 11],

hogy az
A= la,mM‘QnSerd, rm

B =‘ la, rnMSrkilln, rm
C= lrz, SN 1:5, rm
D=W()

(16)

valasztds minimal realizacid, azaz A (6 X 8)-s matrix
és (8) teljesiil. (16)-bol (5)-nek megfelel6en barmely
mas minim4l realizdci6 eléallithato.

A bemutatott eljaras viszonylag egyszerti algebrai
moédszerekkel biztositja egy [és abbél (5) alapjan
barmely mas] minimadl realizdcié eldéallitasat, azaz
tetszoleges, (1)-nek megfelel§ allapotvaltozos modell
meghatdrozasit. Az eljardas alkalmazhaté transzfer
matrixok minden tipusdra (immittancia, hibrid, ref-
lexios matrix), passziv- és aktiv esetben egyarant.
Mais algoritmusokkal kapcsolatban a [18, 12] irodal-
makra utalunk.

Passziv impedancia szintézis

Passziv halézatok allapotvaltozos szintézisét elbirt
impedancia [13, 14, 15, 17, 20, 30}, admittancia [11],
hibrid [28] vagy reflexioés [18, 29, 30] matrixbol ki-
indulva lehet elvégezni. Az elsé harom esetben lénye-
gében azonos médszer hasznalhato, hiszen kézos meg-
kotés az adott matrix pozitiv redlis (PR) volta. Mi
az impedancia szintézisen mutatjuk be az allapotval- -
toz6s modszer hasznalatat, a tobbi esetben az iroda-
lomra- utalunk.

Reaktancia kiemelés

Legyen adott a megtervezends n-kapu halézat (V)
pozitiv redlis Z(p) impedancia matrixa. Ha a recip-
rocitast nem kotjiik ki, azaz mar eleve megengediink
giratort, a halozatban elegend csak egyféle reakténs
elemet — induktivitast — feltételezniink, hiszen a
kapacitdas helyettesithetd girator-induktivitas kombi-
nacioval. Tovabba transzformator kizbeiktatasaval,
vagy a helyettesité girator paraméterének alkalmas
megvalasztasaval minden induktivitis egységnyinek
tekinthet6. Az induktivitiasok kiemelésével N két
részre bonthaté (2. dbra): csak a frekvenciafiiggetlen

iy ly1 !

}
u,l‘ 1 1 7} Ju, !
: N : !
) ! R GIRIT . ; !
o lo ] , !
i
u,,L % n It a4 3y !
i
! !
b N
HZZ7-T12

2. dbra

elemeket (ellendllasok, idedlis transzformatorok, gi-

ratorok) tartalmazé N (n+6) kapu héalézatra és
ennek J-kapujit lezard egysegnyl induktivit4sokra.

N jellemezheté a konstans Z impedancia métrix4val

o i P | Y B
u, 1. ZyZ,]li,
mig az induktivitdsokra
d,
1rzE1L= -4 (18)
irhaté. (17) és (18) egybevetésével
d .
at L= —Zogply — L
=2yl +Zy;i (19)

adédik, ami az N halézat egy allapotvaltozos mo-
dellje, ahol

A=—-1Z,
vagyis

B=-7, C=Z, D=Z1‘1

2=[ D C
—-B —A

(20)
@1)
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Az eredeti n-kapundl jelentkez6 impedancia matrix
(20) és (2) alapjan

Z(p)="27y,—Z,,(pls+Zy) ' Zyy

Uto6bbi eredményiink szerint az N részhalozat Z im-
pedancia métrixat az eredeti Z(p) egy minimal reali-
zéciojaként lehet meghatarozni a 3. fejezetben ismer-
tetett modszerrel. N viszont csak akkor realizalhat6

passziv elemekkel, ha Z is PR, amit a minimal reali-
z4ciot el6allité modszer egyaltalan nem garantal.
Amennyiben Z nem PR, sziikség van egy alkalmas
T transzformaciéra a PR minimal realizacio el6alli-
tasa érdekében. Passziv szintézisnél tehat alapprob-
léma egy megfelel6 transzformécié meghatarozasa.

(22)

PR minimdl realizdcio

Az alabbiakban bizonyitas nélkiil kozoljiik a PR
minimal realizacié eléallitasara vonatkozo tételeket
[11, 14, 19, 20].

(I) Legyen a Z(p) valds raciondlis tortfiigg-
vényekbdl allo, esak balfélsikbeli pélusokkal rendel-
kez6 (nXn)-es matrix egy tetszéleges minimal reali-
zacidja az {A, B, C, D} négyes. Z(p) akkor és csak
akkor PR, ha léteznek az 1., W. és P matrixok
(utébbi szimmetrikus és pozitiv definit), melyek ki-
elégitik a (23) egyenleteket:

PA+AP=—-L'L (23a)
PB=C-L'W, (23b)
D+D'=W_.W. (23¢)

(IT) Az L és W, matrixok meghatarzhatok a
Z(p)+Z (—p)=W'(—p) W(p) (24)

altal definidlt W(p) matrix {A, B, L, W..} minimal
realizdciojaként. Ekkor P a (23a) egyenlet egyértel-
mii megoldasa [21, 22, 23]. W(p) meghatidrozisara
Davis [24], Youla [25] vagy Loo [26] eljardsai hasz-
nalhaték, az {A, B, L, W_} minimal realizaciéhoz
egy tetszéleges {Ay; By, L;, W..} minimal realizacié-
bél B és B, (5) alatti egybevetésével a sziikséges transz-
formécio adodik. Ha csak P-t akarjuk meghatarozni,
Anderson [20] médszere is hasznélhaté.

(IIT) Az (I) alattival analég tételt mondhatunk ki
arra az esetre, ha Z(p) minden pélusa a jw-tengelyen
van és egyszeres (reaktdns, veszteségmentes eset).
Ekkor — mivel pélus a végtelenben nem lehet —
D=2Z()=0, tovabba (24) alapjan W=W_=0 és
igy L.=0, Most tehat P egy lehetséges pozitiv definit
szimmetrikus megoldasa a (25) egyenletnek:

PA+A'P=0
PB=C

(25a)
(25b)

(IV) A PR impedancia matrixot szolgaltaté mini-
madl realizdcié el6allitasahoz sziikséges transzforma-
ciot a

T'T=P (26)

osszefiiggés szolgaltatja P felbontdsaval. T nyilvan
nonszingularis.
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(V) Az (I) vagy (I11) alatti esetekben a frekvencia-
fiiggetlen részhaléozat PR impedancia matrixa a fen-
tiek alapjan

Z_ D CT! _
—~TB —TAT—l]”
I, 0][D C€1[1, 0 .
= n 0 =1, 4 T) Zy[1,+ T
P | | A SR

27)

ahol Z, az eredeti {A, B, C, D} minim4l realizicidhoz
tartozo nem PR impedancia matrix.

Passziv szintézis reaktancia kiemeléssel

Egy tetszdleges PR Z(p) méatrix — az allapotval-
tozos szintézis alkalmazasihoz — felbonthaté a

Z(p) =L+ Z,(p) + ZoP) (28)

osszegre, ahol’az elsé tag a végtelenbeli, a masodik a
jo-tengelyen levé, mig a harmadik a bal félsikbeli
pélusnak felel meg. Az elsé tag realizalasara az alla-
potvéltozés modszer nem alkalmazhaté, de egyéb
szintézis eljarassal (pl. transzformator-induktivitas
halézattal) viszonylag egyszerlien megvalosithato
[16]: az eredményiil adédé halozat a visszamarado,
2. 4dbranak megfelel6 résszel sorba kapcsolando.
A masik két tagra kiilon-kiillon meghatarozhat6 egy
{A, B,, C, 0} és egy {A,, B,, C,, D} minimal reali-
z4cio, valamint a PR feltételek kielégitéséhez sziik-
séges T, és T, transzforméacios matrixok. Ezekkel a

2. 4bra N halozatanak PR impedancia matrixa (27)-
Z=| T, —B —A 0

nek I1legfelelo”en
0 T‘D B 0 T 1

A feladat tehat egy rezisztiv halézat realizdlasara
redukalodott, mely lényegesen egyszeriibb moddsze-
rekkel torténhet, mint egy frekvenciafiiggdé halézaté.
Z pl. megvalosithato girator-ellenallas halozattal [11],
egyszerli particionalé és diagonalizalé 1épések alkal-
mazasaval. A szintézis minimalis elemszami a reak-
tans elemeket tekintve, és N realizdl4sa minimalis
szamu ellensllassal is lehetséges.

1, 0

Ellendllds kiemelés — Darlinglon szintézis

A most bemutatandé modszerrel egy altaldnos ha-
lozat szintézisét veszteségmentes haldzat szintézisére
vezethetjilk vissza [17]. A mar ismert eljarisokkal
a realizdlandé PR Z(p) impedancia méatrixnak meg-
hatarozzuk egy {A, B, C, D} minimal realizaciojat és
a (23)-ban szereplé P, L, W. matrixokat, majd (26)
és (5) alapjan P felhasznalasaval az {A,, By, C;, D}
minimadl realizaciot, tovabba az

IJ]_:IJT-.]-
matrixot. Ezekkel a 3. abran lathaté N halézat

(30)

X=Ax+B,i

u=Cx+Di (31)
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3. dbra

allapotvaltozos modelljébd] az N halozat

O x.
™l u |=
(r)Lug
(%) (m) ()
T A—A] LiW.. LT
2 Bit=5 V2
LW W, X
= (B1+ p = |7
e
L1
—— 0
V2 i

(32)

allapotvaltozés modelljét irhatjuk fel. Ha az N ha-
lozatot a 3. 4abra szerint lezarjuk r darab (r=1L, és

W.. sorainak szama) egységnyi ellenallassal, akkor
a lezarasokra vonatkozdé
n,=—Li, 33)
helyettesitéssel (32) az
1 P
[X:I _ '2— (Al— Al_ LlLl) Bl [XJ
ul _ 1 , i
B, +LW_Y 5 (D=1 + W_W.) !
(34)

alakra redukéﬂhaté. (23) az A,, B, (;, L;, matrixok
szarmaztatdsa alapjan

Al—I-A' ='—L;_L1 _
B, =C1—L1W.,°
D+D=W. W,

(35)

formaban is felirhaté, ¢és ezzel (34)-bdl visszakapjuk
(31)-et, az eredeti Z(p) matrix-szal rendelkezé passziv
N halézat allapotvaltozés modelljét. Mivel N reali-
zalhatosaga passziv elemekkel a (26) szerinti T va-
lasztassal biztositott, N is realizalhaté passziv ele-
mekkel. N veszteségmentes volta (32)-bél lathaté be,
ahol A és D an. ferde-szimmetrikus (skew symmet-
ric) matrixok és C=B’ [27].

A fenti moédszerrel tehat az altaldnos N haldzat

szintézise visszavezethetd a veszteségmentes N ha- .

HALOZATSZINTEZIS AZ ALLAPOTVALTOZOK ALAPJAN

lozat 4llapotvaltozés modelljének realizaldsara.
Utébbira egy tovabbi egyszertisitést jelenthet, ha
alkalmazzuk a reaktancia kiemelés modszerét. A 4.
abran lathato N halézat (mely veszteségmentes és
frekvenc1afuggetlen) impedancia matrlxa ugyanis
(19) és (32) dsszehasonlitasaval

(n) (r) )
- D-1I¥ W, LWL Y 7
A e S B
= _& - Ly
7— 7 0 i )
AW ' 1-A .
) o e o
(36)

mely példaul egyszertt girator halézattal is realizal-
haté [11, 16]. A girator nélkiili (reciprok) veszteség-
mentes halézatok allapotvaltozos modelljének reali-
zalasaval kapcsolatban a [27, 30] irodalmakra uta-
lunk.

A most bemutatott moédszer — a reaktancia ki-
emeléshez hasonléan — szintén biztositja a mini-
malis szamu ellenallassal és reaktans elemmel torténé
realizalast, de altalaban a giratorok szama itt sem
minimalis.

Aktiv BC szintézis

Aktiv halézatok szintézisénél — ha az induktivi-
tasokat, mint az integralt aramkéri technolégia nem-
kivanatos elemét, el akarjuk keriilni — célszer az
Y(p) admittancia matrix realizalasat téizni ki felada-
tul. A reaktancia (itt kapacitas) kiemelés maddszere
most is alkalmazhat6. Az aktiv elemek és kapacita-
sok egyszeriibb realizalhatésaga miatt célszerti, ha a
halézat kapuit kozos foldponttal vessziik fel. Az 5.
abra alapjan a kapacitasok kiemelése utan megma-
rado aktiv R halozat admittancia matrixara

(n) (¥
i Y., Y u u
| o
i, Y, Yool [u, u,
i |
. [~ === il l. |
o1 I °R1 |
up | 1! 7““’/&’1:
IS : Lo
26 GIRT | Hgp, o
1T N \| )
u v n r 14%r
” H" """ et | :
i i
j { 1 : I
I T l
i I
! ___Lf _______ LS /Q‘. |
Y. |
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ly leg

Y(p) Aktly R ‘ o= lu”
n ‘ leg )

= ' (f227-773]

és a kapacitasokra

i,.=—@u, ©=diag{c,...cs} =0 (38)
irhato. Utobbit (37)-be helyettesitve
e
ic 0-¢C u, U,

adédik, amib6l az

FE SR ) o

allapotvaltozés modell generalhaté, igy az eredeti N
hal6zat admittancia matrixa

elil=Y(p)&[u]; Y(p)=D+C(1;,p—A)~'B (41)

Ha tehat a realizdlandé Y(p) matrixbél a- 3. fejezet
alapjan elallitunk egy tetszéleges minimal realizaciét,
a szintézis redukalodik a frekvenciafiiggetlen N, ak-
tiv R halézat realizaldsara, melynek admittancia
métrixa (40) alapjan ‘

M, 0[D C]_
Y_[o @H_B _A]—<1n+@)M (42)

Y; a minimal realizdci6bdl egy tetszéleges pozitiv
elemfi @ diagonal matrix vélasztasival adodik. Az
aktiv R haloézat szintézisét a felhasznalni kivant ak-
tiv elemek tipusatol fiiggben mas-mas modszerrel
végezhetjilkk el. A nyert halézatban a kapacitasok
szama minimalis, értékiik szabadon valaszthato, to-
vabba foldeltek. Az utoébbi két lehetfség nagyon
kedvez6 integralt &ramkoérok esetén.

Aktiv elem: fesziiltségvezérelt dramgenerdfor

A Martens (31) altal kozolt eljaras aktiv elemkeént
fesziiltségvezérelt aramgeneratort (VCCS) hasznal,

o b e st~ et
Hm R (o :
; : s :
uy _L z Yey
1:94 .
ey ovees @)
; e
= [AZ27-775]
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akalmazhat6é idében valtozé paraméterti aktiv RC
esetben is. A 6. abranak megfelelfen az aktiv R ha-
lézatot bontsuk fel egy ellenallas (N,) és egy VCCS
(N,) halézat parhuzamos kapcsolasara. A két halozat
leirdsa az admittancia matrixukkal

wafl] el
(4 (4

ahol G minden nemzérus elemének egy VCCS felel
meg az i-edik kapupont -és a f6ld kozott, amelyet az
u; fesziiltség vezérel. A parhuzamos kapcsoldsra

Y,=Y,+G

(43)

(44

adodik. A felbontashoz az ellenéllas halozat szimmet-
rikus Y, admittancia matrixa hiperdominansnak is
vélaszthato, vagyis N, realizalhaté bels6 csomopont
nélkiil. Az aktiv részre ezutdn

G=Y,-Y, (45)

alapjan kiadédik a vezérlési tényezéket tartalmazo
G matrix. Y, alkalmas valasztasaval bizonyos fokig
maximalhaté G-ben a nulldk szama, vagyis csokkent-
heté a VCCS-ek szdma. Tovabbi szabadsagfokot je-
lent ebbél a szempontbdl (42)-ben @ megvalasztasa.
¢és ha M helyett egy

M,=(1,+T) M, +T7Y) (46)

ekvivalens minimal realizaciét hasznalunk, alkalmas
T valasztassal. Ha nem ragaszkodunk ahhoz, hogy
Y, csomoéponti admittancia matrix legyen, vagyis
megengediink N,-ben bels6 csomoépontokat is, to-
vabbi lehetdség van az aktiv elemek szamanak redu-
kélasara.

Aktiv elem: fesziiltséquezérelt feszilltséggenerdtor

Melvin és Bickart [32] médszerében az aktiv elem
invertdlé — fesziiltségvezérelt = fesziiltséggenerator
(VCVS), mely miiveleti ergsitivel egyszerfien reali-
zalhatd. Nagy el6nye az el6z6 modszerrel szemben,
hogy az aktiv elemek szdma maximalisan 2(n+9).

Az aktiv R halozat felbontasa most a 7. dbrdnak
megfelelden torténik. Az aktiv elemek jelenléte nem
moédositja az eredeti (n+d)-kapu aramat, igy az

aktiv részt az
ua]_‘ K, ] 'u] K,=diag{q;}; a;=0 7
u| |K;Kgl||n] Kg=diag{}; b=0

az. N, ellenillas hélézatot az

(m [ i ‘ u ‘u
©) i :[GfGr} el _g| e
(n+6) la‘ Gr iGab ua ua
@+l i, u, vl s
(n+6)(n+9)
G,=[G, G

GG, szimmetrikus

osszefiiggések irjak le. (47)-et behelyettesitve (48)-ba,
az els6 (n+ ) sor alapjan — dsszehasonlitva (39)-cel —

leGp+G+KA+G_KBKA:Gp+P+N (49)

Ha G hiperdominans, akkor G, és G_ elemei nem-
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7. Gbra

pozitivak. Mivel ugyanez all K,ra és Kgre is, P
illetve N az Y, -G, kulonbseg pozitiv, illetve negativ
elemeit tartalmazza G, K, és Kz alkalmas felvéte-
1ével

G, =PK} G_=NK}K% - (50)

ahol # a pszeudo-inverzet jelenti. G, diagonal valasz-
tasaval mindig biztosithato, hogy az aktiv elemek
kimenetét ne sontolje ellenallas. Az aktiv elemek sza-
méanak csokkentése G, valasztasanal, valamint — az
el6z6 modszerhez hasonléan — (42)-ben @ felvételével
és egy ekvivalens minimal realizaci6 -hasznalataval
lehetséges. Itt is elényds lehet a hiperdominans meg-
kotés elhagyasa.

A hamis allapotvaltozok modszere

Az eddig bemutatott szintézis eljarasokban az alla-
potvaltozok mindig megtartottak eredeti jelentésii-
ket: kapacitasok fesziiltsége, induktivitasok arama.
Egyes analizis feladatok megoldasa soran az allapot-
egyenletek transzformaciojakor eléfordul olyan eset,
hogy az j allapotvaltozdk a régiek és a gerjesztések
linearis kombinacidi, de az alapegyenletek eldallitasa-
ndl itt is az eredeti jelentéssel taldlkozunk. Az allapot-~
valtozds modellt azonban olyan esetben is hasznal-
hatjuk, amikor az éllapotvéltozokat csak annyiban
lehet kapesolatba hozni a reaktans elemekkel, hogy
szamuk megegyezik a realizdlashoz minimalisan
szitkséges reaktans elemek szamaval. A modszer elsé~
sorban skalar transzfer fiiggvények esetében alkal-
mazhatd. Alapjat az képezi, hogy minden n-edfoku
raciondlis tortfilggvénynek megfeleltethet$ egy n-ed-
rendid differencidl-egyenlet, mely visszavezethet6 n
darab els6fokura. Az ezekben szerepl$ segédvaltozo~
kat nevezziik hamis allapotvaltozoknak. Az alapelv
analizis feladatok megoldasara is hasznalhato (pl.
tranziens valasz meghatarozasara), mi itt a szintézis-
ben valo alkalmazhatosagat mutatjuk be.

Tekintsiik a
Gt apt...Fap” Y
() by+bp+...+b,p" U
transzfer fliggvényt (Y és U a valasz és gerjesztés

Laplace-transzformaltjai). Definialjuk az allapotval-
tozokat az alabbi osszefiiggésekkel:

61y

T = (52a)
n-=1 -
u=b,2,+ 3 bTiny (52b)
i=o
n—1
y=a,in+ 3 0Ty (52c)
i=o

A két utobbi osszefiiggés alapjan

—u+ 2( )x,+1 (532)
Fentiekbd! a
G=a—3b (53b)
n
jelolés bevezetésével az
& 1 F 0 1 0 ..... O e 1 | 0
%y 0O 0 1 ..... 0 x,
: = ) . ) + u
Fn—q 0 0 0 ..... L I 0
| E, —by —by —by..... b 1l xn | 1/b, |
(54a)
|,
y=lecas || [+32u  (54D)
x n

allapotvaltozos modell allithaté el6. Hogy (54)-b6l
T(p) adodik, az a kovetkeziképpen lathato be. (52a)-
bol Laplaee-transzformacioval

Xi=pXj4=...=p"1X, (55a)
és igy (52b) és (52c) az
U=X, 2’ bp (55b)
=0
Y=X, 3 ap' (55¢)

i=0

alakba frhatok, melyekbél (51) nyilvanvalo.

Specialis esetekben az (54) dllapotvaltozdés modell
egyszerlibb alakban ado6dhat, A b,=1 valasztas egy
konstans kiemelésével mindig blzt051that0 Ha a,=0,
akkor D=0 és ¢;=a,.

Az (54) alatti modellhez az (52) definiciok alapjan
a 8. abran lathaté hatdsgraf rendelhet$ (b,=1 nor-
malizalassal). Ha az eléirt T(p) egy fesziiltség transz-
fer fiiggvény, melyet aktiv RC dramkérrel akarunk
realizalni, a hatasgraf miiveleti erésitds integratorral
(n darab) és Osszegzdvel (2 darab) valdsithatd meg.
Az aktiv blokkok paramétereibe bevonhatdk a hatas-
graf éleinek stilyozasai.

Az (52) alatti édllapotvaltozd vélasztas nem az
egyediili lehetéség. Ha pl. az

(56)

definiciot hasznaljuk, (52) masik két Osszefiiggésében
a definidl6 6sszeg tagjai alterndlnak, hasonloképpen
a 8. abra hatasgrafjaban az a; és b; agtényez6k is,

Ligg = —&;

H227~-T78
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tovabba az integrator invertals. Utdbbi esetben hat-

rany, hogy az integrator kapacitdsa nem foldelhet6.

Mivel minden transzfer fiiggvény felbonthaté els6-
és masodfoka transzfer fiiggvények szorzatara, to-
vabba az els6foka realizdlasa egyszerii RC osztoval
lehetséges, célszerli lehet a fenti allapotvaltozés mo-
dell, illetve hat4sgraf alapjan mésodfokt alaptagok
konkrét kialakitasa. Ilyenkor a 4 aktiv blokkbeli
passziv paraméterek koziil sok szabadon valaszthato,
lehetéség van az érzékenységek optimalizalasara. Az
alabbiakban két ilyen alaptagot mutatunk be.

A Huelsman—Kerwin—Newcomb 4ltal kidolgo-
zott [3b] utn. allapotvéltozés alaptag kapcesolasa a
9. abran lathato. Az allapotvaltozés modell az (56)-
nak megfelel6 médositassal ’

=l Sl

T

u,= | - Ao+ aby ay—ayhy] [ ] +at

2
A transzfer figgvény

GpP+ap+ay

U,
T — ——2 —
) U, p*+bp+b,

14R,
CR(4+RY1+Ry | TR P

_'R7(1+R2)(1+R4) ” 14+R
p+m;p+R

2t

(58)

ha az alabbi elemérték valasztassal éliink:
R)=Ry=R;=Rg=1 R, =RC=1 (59)

Az aramkorrel csak balfélsikbeli transzfer zérusok
valbsithatok meg, az A, F és S jellii kimenetek az
alulateresztd (a,=a,=0), feliilatereszt6 (a,=a,=0) és
savsziiré (a,=a,=0) specidlis esetekben hasznilha-
tok, ilyenkor a K, kimeneti 0sszegzé elmarad. Az
elemértékek (58) és (59) alapjan nemlinedris egyenlet-
rendszer megoldasaval hatarozhaték meg. Elényos
oldala a kapcsolasnak a kedvezé érzékenységek, az
abszoltt stabilitas, nagy Q-érték realizalhatdsaga
_ KK,
Qmax""Kl_‘_Kz
ként vald hasznalhatosaga.
A missik tipus egyik valtozata (Tow-t6l szarmazik
[36], majd Biquad elnevezéssel Thomas [37] propa-

), és univerzalis aktiv RC szlréblok-

R

R
Ry N |
g, T
1 g

9. dbra

296

1

ma>c mb>d kK, ky, 0y Cp R z‘efszﬁ/éges k=7
1
ki 1 1
ST, (R S Sy S S W
2 Jbc, ke, "t kymao)t, 5 ?
ky, ma-c R
Ro=—12. bR R,=—
¢k mbd P 7om FzZ7-TT70)

10. dbra

galta) a 10. abran lathato. Az allapotegyenletek —
tetszoleges pozitiv k, és k, valasztassal — az aldbbiak:

AR S e S

Ty
mb—d x1]+mu
k, ky |ma—c|Vb]|z, !

A specidlis valasztés lehetévé tette mindentatereszts
realizdlasat is. A megvaldsithato transzfer fiiggvény
U, mp*+cp+d
T(p)=—2=_"F+ 11T "'~

() U,~ pPrap+h

| ‘12—[ sgnima—c) k-

(61)

ahol ¢ negativ is lehet. Az elemek értékére képletek
vezethetdk le. Alulatereszté (A) és savsziiré (S) ese-
tén a kimeneti 6sszegz6 itt is elmaradhat. El6nyos tu-
lajdonsagai: egyszer(l tervezés, kedvezd érzékenysé-
gek, abszolat stabilitas, univerzalis hasznalhatosag,
viszonylag egyszerd hangolhatdsag [37].

Végiil megemlitjilk, hagy a hamis allapotvaltozok
médszere alapjan lyuksziir6ként (notch-filter, j-ten-
gelyen levd konjugilt zéruspar) hasznalhaté alapta-
gok is el6allithatok [38].

Osszefoglalas

Cikkiink céljaként az allapotvaltozés szintézis mod-
szerek osszefoglald bemutatasat tliztiik ki. Megmu-
tattuk, hogy az Aallapotvaltozds szemlélet alapjan
minden linearis, koncentralt paraméterti, idéinvari-
4ns hdalézat szintézise visszavezethet6 frekvencia-
fuggetlen halézat realizdldsara a reaktans rész ki-
emelésével. A mddszer elvi alapja altalanos, aktiv,
passziv, reciprok és nonreciprok esetben egyarant
hasznalhaté. Az ellenallas kiemelés a passziv, a hamis
allapotvaltozok maédszere pedig az aktiv RC haléza-
tok esetében illusztraljak az allapotvaltozok szinté-
zisbeli hasznalatanak tovabbi lehetéségeit.

Mint ahogyan a haldzatok analizisében egyre na-
gyobb tért hoditanak, hasonloképpen a haldézatszin-
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tézisben is az allapotvaltozos modszerek megjelenése
a halozatelmélet tovabbi jelentds gazdagodését ered-
ményezte. Oszintén reméljiik, hogy az aj modszerek
bemutatasival hozzdjarulhattunk azok szélesebb kor(
megismertetéséhez.

Faggelék

A cikkben a vektorokat és matrixokat félkovér
szedéssel jeloltiik: kisbetiik a vektorokra, nagybetiik
a matrixokra vonatkoznak. X illetve X vagy ¢{x] az
x vektor idgszerinti derivaltja, illetve Laplace-transz-
formaltja, M” az M matrix transzponaltja. 0 és 1 a
zérus €s egységmatrixok, az alsé index a méretiikre
utal. A diagonil matrix jelolése: diag {m,....m,}, a
blokk-diagonal matrixok egyszerdisitett irdsmodjaul
az

() (k)

()| My "JEM
(k)[o o |= )

jeloléssel definidlt tn. direkt osszeget hasznaltuk.
A mitrix mellett, illetve f6lott 1év zardjeles mennyi-
ségek a particionalds sorainak illetve, oszlopainak sza-
mat adjak meg.

Egy négyzetes, nemszingularis matrix egyértelmu
inverzzel rendelkezik: MM~'=M-'M=1. Ha M (n X m)-
es, rangja n (nyilvan m=n), akkor van jobboldali
inverze: MM;'=1,, ha rangja m (azaz m<n), van
baoldali inverze: M; M =1,,, mindkét utobbi inverz
tipus altalaban nem egyértelmi. A négyzetes szingu-
laris és a fentiektdl eltéré nem négyzetes matrixokra
értelmezhetd az M* pszeudo-inverz az M= MM#*M és
M#*=M*MM* Osszefliggések Kkielégitésével vagy
egyéb mas altalanositott inverz {33, 34].

Egy matrix szimmetrikus, ha M=M’, ferde (skew,
schief) szimmetrikus, ha M’=—M. Minden matrix
felbonthaté egy szimmetrikus és egy ferde szimmet-
rikus matrix oOsszegére: M=Mg+ Mg, ahol Mg=
(M+M)/2 és Mpg=(M—M)/2.

A szimmetrikus M matrix pozitiv szemidefinit, ha
tetszGleges x 520 vektorra x'Mx=0. Ha az egyenldség-
jel nincs megengedve, M pozitiv definit. Példa az
M=KK’ matrix, amely nemszingularis K esetén po-
zitiv definit, egyébként pozitiv szemidefinit. Pozitiv
szemidefinit kell legyen tovabbid minden passziv,
frekvenciafiiggetlen halézat impedancia (admittan-
cia, hibrid) matrixdnak szimmetrikus része, mivel a
felvett oOsszteljesitmény

P,=Siu,=iu=VZi=1Zi=0
k

nem lehet negativ, akarmilyen aramokkal gerjesztjik
a kapcsokat.

A szimmetrikus matrix dominans, ha barmely so-
rara fenndll: y,= > |y;|, j#i; hiperdominins, ha

ezen felill y;=0. A/dominéns jelleg elégséges feltétel
minden ellenallds-halézat admittancia matrixanak
realizaldsdhoz, a hiperdomindns jelleg pedig sziikséges
és elégséges feltétel ahhoz, hogy Y csomdponti admit-
tancia matrix legyen, vagyis, hogy a hdalézat belsé
csomopont nélkil realizalhaté legyen.
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