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A s z ű r ő t e r v e z é s j ó l i s m e r t m ó d s z e r e i : a f é l s z á z a d o s 
m ú l t r a v i s s z a t e k i n t ő h u l l á m p a r a m é t e r e s s z in t éz i s 
és a n á l a kereken h ú s z é v v e l f ia ta labb ü z e m i para
m é t e r e s . E k é t s z in t éz i s e g y m á s t ó l nagyon k ü l ö n b ö z ő 
a lapokra é p ü l t . A h u l l á m p a r a m é t e r e s s z i n t é z i s e l m é 
l e t i a lapja a l ig t ö b b , m i n t a h u l l á m c s i l l a p í t á s kasz
k á d k a p c s o l á s r a é r v é n y e s a d d i t í v s a j á t s á g a . E z az 
e g y s z e r ű s é g m a g y a r á z z a , hogy a t e r v e z ő i gyako r l a t 
i ján m é g m a is fontos szerepe v a n . Ezze l szemben az 
ü z e m i p a r a m é t e r e s s z in t éz i s a lapja az e l k é p z e l h e t ő 
l e g s z é l e s e b b ; az összes l e h e t ő s é g á t t e k i n t h e t ő s é g é t 
b i z t o s í t ó P R - f e l t é t e l e k (a p o z i t í v e lemekkel v a l ó 
m e g v a l ó s í t h a t ó s á g f e l t é t e l e i ) v i z s g á l a t á v a l i n d u l . 
E n n e k a „ r a n g b é l i " k ü l ö n b s é g n e k a k ö v e t k e z m é n y e , 
hogy a h u l l á m p a r a m é t e r e s m ó d s z e r h á t t é r b e szorul t , 
és í g y — l e g a l á b b i s v é l e m é n y ü n k szerint — egy sor 
f igyelemre m é l t ó s a j á t s á g a r e j tve m a r a d t . 

A je len c i k k e lső tagja egy o lyan sorozatnak, me ly 
a f e n t i k é r d é s e k t i s z t á z á s á t t ű z i k i cé lu l . A lapgondo
la ta az, hogy a h u l l á m p a r a m é t e r e s s z i n t é z i s s z o k á s o s 
m e g f o g a l m a z á s a e léggé fe lü le tes , és sokka l v i l á g o s a b b 
k é p e t k a p u n k e r r ő l a m ó d s z e r r ő l , ha az ü z e m i para
m é t e r e s s z in t éz i s e s z k ö z e i v e l ú j r a é p í t j ü k e l m é l e t i 
a lap ja i t . í g y j u t u n k arra a f e l i smerés re , hogy a h u l 
l á m p a r a m é t e r e s s z in t éz i s e g y s z e r ű e n és t ö m ö r e n fo 
ga lmazva : c s u p á n egy nevezetes spec iá l i s esete az 
ü z e m i p a r a m é t e r e s n e k . 

A z á l t a l á n o s h u l l á m p a r a m é t e r e s s z i n t é z i s l o g i k a i 
lag k é t ú t o n k ö z e l í t h e t ő meg. Ugyanis v a l a h o l k ö z é 
pen helyezkedik el a klasszikus h u l l á m s z i n t é z i s és a 
mode rn ü z e m i s z in t éz i s k ö z ö t t , és m i n d k é t „ v é g 
p o n t b ó l " ú t vezet h o z z á . A z első u t a t Tar lacz L á s z l ó * 
c ikksorozata v á l a s z t o t t a , a m á s o d i k a t pedig a je len 
c i k k e l i n d u l ó . 

E lap egy ik e l ő z ő * * s z á m á b a n j e l en t meg a k é t -
k a p u k e g y s é g e s l e í r á s á v a l f o g l a l k o z ó t a n u l m á n y , 
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m e l y l é n y e g é b e n ennek a sorozatnak az e lőkész í t é s e 
v o l t . E l m é l e t i m e g f o n t o l á s a i n k a t k ö v e t k e z e t e s e n az 
o t t bevezetet t u n i v e r z á l i s p a r a m é t e r e k r e fog juk ép í 
t e n i . 

1. H u l l á m p a r a m é t e r e k 

A h u l l á m p a r a m é t e r e k def in íc ió ja és a d i a g o n á l -
p a r a m é t e r e k k e l (azaz a Z és Y m á t r i x o k f ő d i a g o n á l i -
s á b a n e l h e l y e z k e d ő p a r a m é t e r e k k e l ) v a l ó kapcsolata 
j ó l i smer t . A d i a g o n á l p a r a m é t e r e k , azaz a r ö v i d z á r á s i 
és ü r e s j á r á s i i m p e d a n c i á k az u n i v e r z á l i s p a r a m é t e 
r e k k e l az a l á b b i ö s s z e f ü g g é s b e n v a n n a k : 

P_ 

~G' 

R 

^2ü — ~7^> 

7 - * (1) 

A h u l l á m i m p e d a n c i á k és d i a g o n á l v i s z o n y de f in íc ió 
j á b a ezeket a k i f e j e z é s e k e t b e h e l y e t t e s í t v e , az a l á b b i 
ö s sze függések re j u t u n k (a H j e l j e l e n t é s e : per-def in i -
t i o n e m e g y e n l ő ) : 
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1 Zm 1 zw . I <3> 
R e a k t á n s k é t k a p u e s e t é n a d i a g o n á l i m p e d a n c i á k 
t e r m é s z e t e s e n P R ( p o z i t í v r eá l i s ) r e a k t á n s f ü g g v é 
nyek , t e h á t a k é p z e t e s tengelyen (p=jeo) t i sz ta k é p 
zetesek. A (2) a l a t t i h u l l á m p a r a m é t e r e k mindegy ike 
k é t r e a k t á n s f ü g g v é n y m é r t a n i k ö z e p e . í g y é r t é k 
k é s z l e t ü k a r e a k t á n s f ü g g v é n y é h e z k é p e s t gazdago
d i k : ezek az ú n . ( M ü g g v é n y e k (az e l n e v e z é s Cauer-
t ő l s z á r m a z i k ) a t i sz ta k é p z e t e s e n k í v ü l v a l ó s é r t é k e t 
is felvehetnek. Ezeke t a m é r t a n i k ö z e p e k e t az a l á b b i 
e l ő j e l k o n v e n c i ó v a l t e s s z ü k e g y é r t é k ű v é : 
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k é t k é p z e t e s s z á m m é r t a n i k ö z e p e p o z i t í v , 111. 
n e g a t í v k é p z e t e s , ha m i n d k é t t é n y e z ő e g y f o r m á n 
p o z i t í v , i l l . n e g a t í v k é p z e t e s v o l t ; ha v iszont a t é 
n y e z ő k e l l e n k e z ő e lő je lű k é p z e t e s s z á m o k , a k k o r 
m é r t a n i k ö z e p ü k e t v á l a s s z u k p o z i t í v v a l ó s n a k . 

A h á r o m h u l l á m p a r a m é t e r , Z 1 0 , Z 2 0 és Q — egy 
é l ő j e l h a t á r o z a t l a n s á g t ó l e l t ek in tve — e g y é r t e l 
m ű e n m e g h a t á r o z z a a k é t k a p u t . H a ez igaz, a k k o r a 
k é t k a p u u n i v e r z á l i s p a r a m é t e r e i t k i k e l l t u d n u n k 
fejezni a h u l l á m p a r a m é t e r e k s e g í t s é g é v e l . V a l ó b a n , 
a (2) és (3) egyenletek m e g o l d á s á v a l k ö n n y e n k a p j u k 
ezeket a k i f e j e z é s e k e t , m e l y e k az 1. á b r á n az un ive r 
zá l i s p a r a m é t e r e k poz ic ió j e lö l é séve l a k é t k a p u sz im
b ó l u m á b a n t a l á l h a t ó k . 

^•10 ±\Jz102!0d-m Z20 

a 

1. ábra. A k é t k a p u univerzál is paramétere i hu l lámparaméte -
rekkel kifejezve 

A z u n i v e r z á l i s p a r a m é t e r e k h e l y é n i t t szemi-
r a c i o n á l i s t ö r t f ü g g v é n y e k á l l n a k , a m i a n n y i t j e l é n t , 
hogy ezek a f ü g g v é n y e k n e m r a c i o n á l i s o k ugyan , de 
n é g y z e t ü k m á r az. E z e k k e l a f o r m u l á k k a l kapcso
l a t b a n egy t o v á b b i é r d e k e s s é g az, hogy megfe l e lően 
v á l a s z t o t t c(p) s z e m i r a c i o n á l i s f a k t o r r a l vég ig szo 
r o z v a ezeket a k i f e j e z é s e k e t , o lyan r e l a t í v p r í m 
p o l i n o m o k a t k e l l k a p n u n k , me lyek a P R f e l t é t e l e k e t 
k i e l é g í t i k . I l y e n c(p) f a k t o r l é t e z é s é t a h u l l á m p a r a 
m é t e r e k a l á b b i smer t e t e t t P R fe l t é t e l e i b i z t o s í t j á k . 

A (2) és (3) a l a t t de f i n i á l t h u l l á m p a r a m é t e r e k 
m i n d e g y i k e ( M ü g g v é n y , azaz k é t r e a k t á n s f ü g g v é n y 
m é r t a n i k ö z e p e . E z a (3) -mal de f in i á l t d i a g o n á l -
v iszonyra a z é r t á l l , m e r t egy r e a k t á n s f ü g g v é n y re-
c iproka is P R r e a k t á n s f ü g g v é n y . A ( M ü g g v é n y , ha
s o n l ó a n az R - f ü g g v é n y h e z , j e l l egd iagrammal á b r á 
z o l h a t ó . A je l legdiagram a f ü g g v é n y z é r u s a i t és p ó 
lusa i t á b r á z o l j a a f i z i k a i f r e k v e n c i á k o n , azaz a p - s í k 
p o z i t í v k é p z e t e s t e n g e l y é n ; v a l a m i n t azt, hogy a 
( M ü g g v é n y v a l ó s és k é p z e t e s t a r t o m á n y a i hogyan 
helyezkednek el . M i n t a P R f e l t é t e l e k n é l l á t n i fog juk , 
a ( M ü g g v é n y k é p z e t e s t a r t o m á n y á b a n ú g y vise l 
k e d i k , m i n t az R - f ü g g v é n y , csak egyszeres z é r u s a i 
és p ó l u s a i lehetnek és ezek v á l t a k o z v a k e l l k ö v e t k e z 
zenek ( F o s t e r - f e l t é t e l ) . V a l ó s t a r t o m á n y á b a n pedig 
csak def in i t p o z i t í v lehet, azaz i t t sem nu l la sem v é g 
te len é r t é k e t nem vehet fe l . A v a l ó s és k é p z e t e s t a r 
t o m á n y o k a t 1/2-es m u l t i p l i c i t á s ú ( g y ö k t é n y e z ő j ü k 
n é g y z e t g y ö k a l a t t szerepel) h a t á r - z é r u s o k , i l l . h a t á r 
p ó l u s o k v á l a s z t j á k szé t . J e g y e z z ü k meg, hogy egy 
s z i n g u l a r i t á s h o z t a r t o z ó g y ö k t é n y e z ő f o k s z á m a m i n 
d i g a m u l t i p l i c i t á s k é t s z e r e s e , m e r t a s z i n g u l a r i t á s o k 
k o n j u g á l t k o m p l e x p á r o k b a n l é p n e k fe l . 

A ( M ü g g v é n y je l legdiagramja a l a p j á n e g y é r t e l 
m ű e n í r h a t ó fel g y ö k t é n y e z ő s algebrai f o r m á b a n . 
Ehhez csak az a l á b b i f o r m á l i s s z a b á l y o k a t k e l l szem 
e l ő t t t a r t a n u n k : 

— az co = 0-hoz t a r t o z ó g y ö k t é n y e z ő p, f o k s z á m a 
l ; 

— az cüj-hez t a r t o z ó g y ö k t é n y e z ő l + j z , - p 2 , ( j r , = 
= t u f 2 ) ] f o k s z á m a 2 ; 

— az co = oo-hez t a r t o z ó g y ö k t é n y e z ő a sz imbol i 
kus ( l ) - f a k t o r ( t e h á t algebrai lag e l h a g y h a t ó f a k t o r ) , 
me lynek f o k s z á m a l -nek t e k i n t e n d ő . 

A ( M ü g g v é n y algebrai k i f e j ezésé t je l legdiagramja 
a l a p j á n ú g y k a p j u k , hogy a z é r u s a i h o z t a r t o z ó g y ö k 
t é n y e z ő k e t a s z á m l á l ó b a , a p ó l u s a i h o z t a r t o z ó k a t 
pedig a n e v e z ő b e í r j u k . A h a t á r z é r u s h o z és h a t á r 
p ó l u s h o z t a r t o z ó g y ö k t é n y e z ő k e t e g y s z e r ű e n n é g y 
z e t g y ö k a l á k e l l í r n u n k , és l-es f o k s z á m m a l k e l l s zá 
m í t á s b a v e n n ü n k . 

í r j u k fel p é l d á u l a 2. á b r a szer in t i j e l l egd iagrammal 
a d o t t s á v s z ű r ő - h u l l á m i m p e d a n c i á t ! A fen t i s z a b á 
l y o k szerint ennek a ( ^ - függvénynek a f o r m u l á j á b a n 
a s z á m l á l ó a 0, co2, <u3 és co5 f r e k v e n c i á k h o z t a r t o z ó 
g y ö k t é n y e z ő k e t ta r ta lmazza , a n e v e z ő pedig az tov 

toi és °o f r e k v e n c i á k h o z t a r t o z ó k a t 

( i + ^ ) . ( 1 + ^ . ( 1 ) < > 

A s z á m l á l ó f o k s z á m a 1 + 1 + 1 + 2 = 5 ; a n e v e z ő fok
s z á m a pedig a v é g t e l e n h e z t a r t o z ó szimbolikus f ak to r 
f o k s z á m á t is s z á m í t v a 2 + 2 + 1 = 5 . A s z á m l á l ó és 
n e v e z ő k ö z ö s f o k s z á m á t a ( M ü g g v é n y f o k s z á m á n a k 
t e k i n t j ü k . 

A h u l l á m p a r a m é t e r e k P R - f e l t é t e l e i k é t csoportba 
o s z t h a t ó k . A z e l ső csoportba a m á r e m l í t e t t f e l t é t e l ek 
t a r toznak , melyeke t m i n d e n h u l l á m i m p e d a n c i á n a k 

<f x y- •—<f X -jf X 
0 GJf CJZ CJ3 u>h CJ5 

\M20-HZ2\ 

2. ábra 

és d i a g o n á l v i s z o n y n a k k ü l ö n - k ü l ö n k i k e l l e l ég í t e 
n i ü k . A m á s o d i k csoportba a k o r r e l á c i ó s f e l t é t e l ek 
s o r o l h a t ó k , melyeke t a h u l l á m p a r a m é t e r e k e g y ü t t e 
s é n e k k e l l k i e l é g í t e n i . 

A P R - f e l t é t e l e k első c s o p o r t j á t m é g az a l á b b i meg
j e g y z é s s e l k e l l k i e g é s z í t e n ü n k . Megad tuk a „ p o z i t í v 
( M ü g g v é n y " f e l t é t e l e i t , me lyeke t minden P R h u l -
l á m i m p e d a n c i a k i e l ég í t , és ez — a h u l l á m i m p e d a n c i á t 
ö n m a g á b a n n é z v e — e l e g e n d ő is. N e m í g y a d i a g o n á l -
v i s z o n y n á l : nem m i n d e n p o z i t í v ( M ü g g v é n y lehet 
P R - d i a g o n á l v i s z o n y , csak az, m e l y m é g az a l á b b i 
k i e g é s z í t ő f e l t é t e l n e k is eleget tesz; e x t r é m f rekven
c i á k o n (co = 0 és =o) a d i a g o n á l v i s z o n y é r t é k e csak 
v é g e s lehet ; ha i t t k é p z e t e s t a r t o m á n y fe jeződik be, 
a k k o r a d i a g o n á l v i s z o n y csak z é r u s lehet, ha pedig 
v a l ó s t a r t o m á n y , a k k o r é r t é k e nem lehet nagyobb 
i - n é l . ' 

A k o r r e l á c i ó s f e l t é t e l e k m e g f o g a l m a z á s á n á l fontos 
szerepet j á t s z a n a k a d i a g o n á l v i s z o n y 1-helyei, me
l y e k a v a l ó s t a r t o m á n y t t o v á b b i szakaszokra bon t 
j á k . A „ s z i m m e t r i k u s s z á k a s z " - t a d i a g o n á l v i s z o n y 
I - n é l kisebb é r t é k e j e l l emzi , az „ a n t i m e t r i k u s szaka
szon" pedig a d i a g o n á l v i s z o n y é r t é k e 1-nél nagyobb. 
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A k ü l ö n - k ü l ö n P R h u l l á m i m p e d a n c i á k és d i a g o n á l -
viszony k o r r e l á c i ó s f e l t é t e l e i az a l á b b i p o n t o k b a 
t ö m ö r í t h e t ő k : 

1. a h u l l á m i m p e d a n c i á k legyenek h a s o n l ó ( M ü g g -
v é n y e k , azaz v a l ó s t a r t o m á n y a i k — és í g y a 
k é p z e t e s e k is — essenek egybe; 

2. a d i a g o n á l v i s z o n y és m i n d k é t h u l l á m i m p e d a n c i a 
legyenek k i e g é s z í t ő ( M ü g g v é n y e k , azaz az 
egy ik v a l ó s t a r t o m á n y a e s sék egybe a m á s i k 
k é p z e t e s t a r t o m á n y á v a l ; 

3.. a h u l l á m i m p e d a n c i á k a d i a g o n á l v i s z o n y sz im
m e t r i k u s s z a k a s z á n legyenek azonos j e l l e g ű e k 
( i n d u k t í v - i n d u k t í v , vagy k a p a c i t í v - k a p a c i t í v ) , 
az a n t i m e t r i k u s szakaszon pedig legyenek e l 
l e n k e z ő j e l l e g ű e k (ahol az egy ik i n d u k t í v , o t t a 
m á s i k legyen k a p a c i t í v ) . 

V é g ü l a P R - f e l t é t e l e k egy é r d e k e s , e l m é l e t i k ö 
v e t k e z m é n y é r e s z e r e t n é n k r á m u t a t n i , melyre Cauer 
is u t a l i d é z e t t m u n k á j á b a n [ 1 ] . H a egy r e a k t á n s 
k é t k a p u p r imer h u l l á m i m p e d a n c i á j á t és d i a g o n á l -
v i s z o n y á t a P R f e l t é t e l e k e t k i e l é g í t ő e n m e g v á l a s z t 
j u k , a k k o r a szekunder h u l l á m i m p e d a n c i a e g y é r t e l 
m ű e n a d ó d i k . E z t a t é n y t egy k o n k r é t p é l d á n m u 
t a t j u k be. V á l a s s z u k meg egy t e r v e z e n d ő s á v s z ű r ő 
p r imer h u l l á m i m p e d a n c i á j á t és d i a g o n á l v i s z o n y á t a 
3. á b r á n l á t h a t ó j e l l egd iagrammok szer in t : 

3. ábra 

Ö t ö d f o k ú p r imer h u l l á m i m p e d a n c i á t , és h a r m a d 
fokú d i a g o n á l v i s z o n y t v á l a s z t o t t u n k . A p r i m e r h u l 
l á m i m p e d a n c i a v á l a s z t á s a teljesen szabad v o l t : b á r 
m i l y e n p o z i t í v ( M ü g g v é n y t v á l a s z t h a t t u n k vo lna , 
me lynek k é t h a t á r f r e k v e n c i á j a v a n , és k ö z é p s ő ta r 
t o m á n y a v a l ó s . A d i a g o n á l v i s z o n y v á l a s z t á s á n á l is 
csak egyetlen m e g k ö t é s ü n k v o l t : r e n d e l k e z z é k 
ugyanazokka l a h a t á r f r e k v e n c i á k k a l , és k ö z é p s ő t a r 
t o m á n y a legyen k é p z e t e s . A z t m á r ö n k é n y e s e n í r t u k 
e lő , hogy a d i a g o n á l v i s z o n y 1-helyei essenek egybe a 
p r imer n u l l á m i m p e d a n c i a s z i n g u l a r i t á s a i v a l . 

S z e r k e s s z ü k meg e z u t á n a szekunder h u l l á m i m p e 
dancia j e l l e g d i a g r a m j á t ! K ö n n y ű b e l á t n i , hogy a 
P R - f e l t é t e l e k e g y é r t e l m ű e n a 4. á b r a szer in t i je l leg
d iag ramot k ö v e t e l i k a szekunder h u l l á m i m p e d a n 
c i á t ó l , m e l y h a r m a d f o k ú n a k a d ó d i k . Be fe j ezé sü l 
m é g egy m e g j e g y z é s : a s z ű r ő f o k s z á m a a h u l l á m -

4>x • x f 
0 Uj • U j . CJj U + CJj o e o 7 •» 
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4. ábra 

p a r a m é t e r e k f o k s z á m á b ó l az a l á b b i e g y s z e r ű össze 
függésse l s z á m í t h a t ó : 

f o k s z á m = fsz ( Z 1 0 ) + fsz ( Z 2 0 ) + fsz (Q)-H, (5) 

aho l H a h a t á r f r e k v e n c i á k s z á m a . P é l d á k b a n t e h á t a 
s á v s z ű r ő f o k s z á m a 5 + 3 + 3 — 2 = 9, azaz m e g v a l ó s í 
t á s h o z m i n i m á l i s a n 9 r e a k t á n s elemre v a n s z ü k s é 
g ü n k . 

3. A h u l l á m s z ű r ő foga lma 

E g y r e a k t á n s k é t k a p u t h u l l á m s z ű r ő n e k n e v e z ü n k , 
ha h u l l á m p a r a m é t e r e i a P R - f e l t é t e l e k e n k í v ü l az 
a l á b b i „ h u l l á m - f e l t é t e l n e k " is eleget tesznek. A P R -
f e l t é t e l e k m e g k ö v e t e l i k , hogy v a l a m e n n y i h u l l á m 
p a r a m é t e r u g y a n a n n y i és u g y a n o t t e l h e l y e z k e d ő 
h a t á r f r e k v e n c i á v a l r e n d e l k e z z é k . A h a t á r f r e k v e n c i á k 
t e h á t m a g á r a a k é t k a p u r a j e l l e m z ő k . 

E g y r e a k t á n s k é t k a p u r a a „ h u l l á m - f e l t é t e l " egy
s z e r ű e n az t í r ja e lő , hogy a k é t k a p u h a t á r f r e k v e n c i á 
i n a k s z á m a legyen m i n i m á l i s . T e h á t p é l d á u l egy 
a l u l á t e r e s z t ő v a g y f e l ü l á t e r e s z t ő s z ű r ő n e k csak egyet
len h a t á r f r e k v e n c i á j a legyen. 

K ö n n y ű b e l á t n i , hogy egy ü z e m i p a r a m é t e r e s 
a l u l á t e r e s z t ő n e k a k á r h á n y h a t á r f r e k v e n c i á j a lehet . 
A h a t á r f r e k v e n c i á k s z á m á n a k l - r e v a l ó k o r l á t o z á s a 
e lső p i l l ana t r a igen s ú l y o s m e g k ö t é s n e k t ű n i k . H o g y 
m é g s e m az, annak oka, hogy a s z ű r ő p r a k t i k u s á t 
e r e s z t ő t a r t o m á n y á b a csak igen keskeny e l m é l e t i 
z á r ó t a r t o m á n y o k k e r ü l h e t n e k bele, és í g y az ü z e m i 
p a r a m é t e r e s s z ű r ő n é l a p á r o k b a n fe l lépő r e d u n d á n s 
h a t á r f r e k v e n c i á k nagyon k ö z e l v a n n a k e g y m á s h o z . 
H a ezeket a r e d u n d á n s h a t á r f r e k v e n c i á k a t a k é t k a p u 
p a r a m é t e r e i n e k k is v á l t o z t a t á s á v a l e g y b e e j t j ü k , egy 
h u l l á m f e l t é t e l e k n e k eleget t e v ő r e a k t á n s k é t k a p u r a 
j u t u n k . T e h á t : az ü z e m i p a r a m é t e r e s s z ű r ő h ö z na
g y o n k ö z e l — egy h u l l á m s z ű r ő n e k k e l l lennie. 

A s z ű r ő t e r v e z é s feladata e l ő í r t ü z e m i c s i l l a p í t á s s a l , 
v agy e g y é b e l ő í r t ü z e m i t u l a j d o n s á g o k k a l r e n d e l k e z ő 
k é t k a p u m e g k e r e s é s e . A m i n d k é t o l d a l á n o h m o s á n 
l e z á r t k é t k a p u ü z e m i v i szonya i t a z á r ó e l l e n á l l á s o k r a 
v o n a t k o z t a t o t t s z ó r á s m á t r i x fejezi k i . R e a k t á n s 
esetben ez a s z ó r á s m á t r i x azzal a spec iá l i s s a j á t s á g á 
v a l t ű n i k k i , hogy a m á t r i x k é t e l e m é v e l e g y é r t e l m ű 
en m e g h a t á r o z h a t ó v á v á l i k . V á l a s s z u k e k é t meg
h a t á r o z ó f ü g g v é n y n e k a i~(p) á t v i t e l i , és a @(p) 
karak te r i sz t ikus f ü g g v é n y t , me lyek az u n i v e r z á l i s 
p a r a m é t e r e k k e l e g y s z e r ű kapcsola tban vannak . 

J ó l t u d j u k , hogy — a m i n t az á l t a l á b a n s z o k á s is — 
az á l t a l á n o s s á g c s o r b í t á s a n é l k ü l s z o r í t k o z h a t u n k 
ar ra a spec i á l i s ü z e m i helyzetre , a m i k o r a k é t k a p u 
m i n d k é t o l d a l á n e g y s é g n y i ohmos e l l ená l l á s sa l v a n 
l e z á r v a . E b b e n az esetben ( l á s d 5. á b r a ) az ü z e m i 
p a r a m é t e r e k (vagyis a F(p) és 0(p) f ü g g v é n y e k ) 
k ü l ö n l e g e s e n e g y s z e r ű és á t t e k i n t h e t ő a l ako t ö l t e 
n e k : 

r ( . P ( p ) + S(p)+R(p) + G(p) 
W 2F(p) 

^(n,P(p)-S(p)+R(p)~G(P) ( 6 ) 

K P ) 2F(p) 

A r e a k t á n s k é t k a p u k e l m é l e t é b e n ezeknek az ü z e m i 
p a r a m é t e r e k n e k igen nagy j e l e n t ő s é g ü k v a n . E g y -
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R(p) 

P(p) F(p) S(P) 

\H120-HZ5\ 

5. ábra. Mindkét oldalán zárt k é t k a p u 

é r t e l m ű e n m e g h a t á r o z z á k a k é t k a p u s z ó r á s m á t r i x á t , 
t e h á t m a g á t a k é t k a p u t is . I nnen k ö v e t k e z i k , hogy 
p é l d á u l a k é t k a p u u n i v e r z á l i s p a r a m é t e r e i t is fel k e l l 
t u d n u n k í rn i s e g í t s é g ü k k e l . 

í r j u k fe l a (6) egyenletek a l a p j á n az á t v i t e l i és 
ka rak te r i sz t ikus f ü g g v é n y e k p á r o s és p á r a t l a n r é sze i t . 
T u d n u n k k e l l , hogy az i t t s z e r e p l ő r e a k t á n s k é t k a p u 
p o l i n o m o k t i sz ta p á r o s v a g y p á r a t l a n f ü g g v é n y e k , 
é s p e d i g P(p), F(p) é s S(p) azonos p á r o s s á g ú a k , 
R(p) és G(p) pedig ezekkel e l l e n t é t e s p á r o s s á g ú . í g y 
az ü z e m i p a r a m é t e r e k p á r o s i l l . p á r a t l a n r é s z e i : 

P ( p ) + 5 ( p ) . 
2F(p) ' 

Ps0(p) = 

Pn0(p) = 

P(p)-S(p)m 

2F(p) ' 

R(p)-G(p) 
2F(p) 

(7) 

E n n e k a n é g y egyenletnek a s eg í t s égéve l k ö n n y ű 
k i fe jezni az u n i v e r z á l i s p a r a m é t e r e k e t . Ezeket a 
k i f e j e z é s e k e t a s z o k á s o s m ó d o n , a k é t k a p u s z i m b ó l u 
m á b a jegyezve, a 6. á b r á n a d t u k meg. E k i fe jezések 
i s m e r e t é b e n a k é t k a p u b á r m e l y i k p a r a m é t e r - m á t 
r i x a e x p l i c i t m ó d o n f e l í r h a t ó az ü z e m i p a r a m é t e r e k 
s eg í t s égéve l . A z ü z e m i p a r a m é t e r e k P R - f e l t é t e l e i a 
fentebb a d o t t def in íc iós egyenleteik a l a p j á n k ö n n y e n 
t a l á l h a t ó k : n e v e z ő j ü k azonos t i sz ta p á r o s , vagy , 
p á r a t l a n p o l i n o m ; F(p) s z á m l á l ó j a H u r w i t z p o l i n o m 
ezzel szemben 0(p) s z á m l á l ó j a m a j d n e m teljesen 
k ö t e t l e n , c s u p á n f o k s z á m á t ó l k e l l m e g k ö v e t e l n ü n k , 
hogy legfeljebb 1-gyel legyen alacsonyabb, m i n t neve
z ő j é n e k f o k s z á m a . V é g ü l az ü z e m i p a r a m é t e r e k n e k k i 
ke l l e l é g í t e n i ü k az a l á b b i k ö t é s t : 

r(P).r(-p)^i + 0(p)-0(-p) (8) 

Pn[r(p)+t>(P)] 

Ps[r(P)*<HP)] f ps[r(p)-Hp)] 

P„[r(Pht(p)] 

\H1W-HZ6\ 

6. ábra. A reaktáns k é t k a p u univerzális paraméterei üzemi 
paraméterekkel kifejezve 

A z ü z e m i c s i l l a p í t á s k é t f é l e k é p p e n is k i f e j e z h e t ő az 
ü z e m i p a r a m é t e r e k k e l : 

a=\\n [r(p) • f{-p) ] = 1 I n [1 + 0(p) • 0{ - p) ] (9) 

A s z ű r ő t e r v e z é s feladata rendszer int e lő í r t csi l la
p í t á s - k a r a k t e r i s z t i k á v a l r e n d e l k e z ő k é t k a p u kere
sése . A t e r v e z é s t cé l szerű az ü z e m i c s i l l a p í t á s t meg
s z a b ó ka rak te r i sz t ikus f ü g g v é n y m e g h a t á r o z á s á v a l 
kezdeni . A z é r t cé l sze rű a 0{p) f ü g g v é n y t v á l a s z t a n i , 
m e r t ennek P R fe l t é te le i l é n y e g e s e n e n y h é b b e k , 
m i n t az á t v i t e l i f ü g g v é n y é ; az ü z e m i c s i l l a p í t á s s a l 
v a l ó kapcsolata pedig m e g l e p ő e n s z e m l é l e t e s : a csil
lapításaiiggvény és a karakterisztikus függvény pólusai 
és zérusai egyaránt egybeesnek. 

O l y a n megengedett 0(p) f ü g g v é n y t k e l l t e h á t 
k e r e s n ü n k , me lynek a b s z o l ú t é r t é k e az á t e r e s z t ő 
t a r t o m á n y b a n e l e g e n d ő e n k i c s iny , a z á r ó t a r t o m á n y 
ban pedig e l e g e n d ő e n nagy. A z ideá l i s k ö v e t e l m é 
nyeke t algebrailag í g y f e j e z h e t j ü k k i : 

1. á t e r e s z t ő t a r t o m á n y b a n : &(ja>)^0 
2. z á r ó t a r t o m á n y b a n : 0(jco)~^ 

A # ( p ) r a c i o n á l i s t ö r t f ü g g v é n y t e g y é r t e l m ű e n meg
h a t á r o z z á k z é r u s a i , p ó l u s a i és e g y ü t t h a t ó j a . A f e n t i 
i deá l i s k ö v e t e l m é n y e k t e r m é s z e t e s e n t e l j e s í t h e t e t l e 
nek, de k ö n n y ű b e l á t n i , hogy b á r m i l y e n jó l m e g k ö z e 
l í t h e t ő k , ha az á t e r e s z t ő r é s z b e n e l e g e n d ő s z á m ú z é 
rus t , a z á r ó r é s z b e n pedig e l e g e n d ő e n sok p ó l u s t he
l y e z ü n k el . T e r m é s z e t e s e n m i n d k é t t a r t o m á n y a 
k é p z e t e s tengelyen v a n . 

H a e lő í r j uk , hogy egy p ö l i n o m v a l a m e n n y i z é r u s a 
a k é p z e t e s tengelyen legyen, a k k o r az csak t i sz ta p á r o s 
vagy p á r a t l a n lehet . A z ideá l i s k ö v e t e l m é n y e k a k a 
rak te r i sz t ikus f ü g g v é n y s z á m l á l ó j á t és n e v e z ő j é t egy
a r á n t t i sz ta p á r o s vagy p á r a t l a n f ü g g v é n y n e k í r j á k 
e lő . A n e v e z ő persze m á r a P R f e l t é t e l ek m i a t t i l y e n 
v o l t : az ideá l i s k ö v e t e l m é n y e k t e h á t csak a s z á m l á l ó 
r a n é z v e je lentenek ú j a t . A z i deá l i s karakter i sz t ikus 
f ü g g v é n y — ez a f o g a l m a z á s a l e g t ö m ö r e b b — azzal 
v a n jel lemezve, hogy reciproka is megengedett karak
terisztikus függvény. 

A 6. á b r á r a v e t e t t egyetlen p i l l a n t á s m e g g y ő z ar
ró l , hogy t i sz ta p á r o s ka rak te r i sz t ikus f ü g g v é n y h e z 
a n t i m e t r i k u s , t i s z t a p á r a t l a n h o z pedig sz immetr ikus 
k é t k a p u t a r t o z i k . H a a spec i f i kác ió t k i e l ég í tő 0(p) 
f ü g g v é n y t m e g t a l á l t u k , akko r az ü z e m i sz in téz i s 
k ö v e t k e z ő feladata az ehhez t a r t o z ó , és a (11) egyen
le te t k i e l é g í t ő r(p) f ü g g v é n y m e g h a t á r o z á s a . E n n e k 
l é t e z é s é t a ka rak te r i sz t ikus f ü g g v é n y P R v o l t a m i n 
denesetre g a r a n t á l j a , m e g h a t á r o z á s a v iszont e léggé 
f á r a d s á g o s , hiszen magas f o k s z á m ú algebrai egyenle
t e t k e l l megoldanunk . H a m i n d k é t ü z e m i p a r a m é t e r 
megvan, akko r az i smer te te t t ös sze függések a l a p j á n 
a k é t k a p u b á r m e l y i k p a r a m é t e r csoportja m e g h a t á 
r o z h a t ó . A h á t r a l e v ő feladat, a r e a k t á n s k é t k a p u 
r e a l i z á l á s a , m á r r a c i o n á l i s algebrai feladat. 

V é g ü l egy nagyon spec iá l i s , de m é g i s j e l l emző pé l 
d á n s z e r e t n é n k egy a p p r o x i m á c i ó s m ó d s z e r t be
m u t a t n i . V á l a s s z u k a ka rak te r i sz t ikus f ü g g v é n y zé 
rusa i t és p ó l u s a i t a l oga r i tm ikus frekvencia s k á l á n 
sz immetr ikusan , a 7. á b r a je l legdiagramja szerint! 
Ezzel a v á l a s z t á s s a l a k o n k r é t e n 7-ed f o k ú n a k v á l a s z -
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\H42Q-M 7\ 

7. ábra 

t o t t ka rak te r i sz t ikus f ü g g v é n y az a l á b b i igen egy
s z e r ű f o r m á b a n í r h a t ó : 

0{p)=H-
p(u!+P2)(col+P2)(coÍ+P2) 

(1) (1 + co 2p 2)(l +c4p*){\ + cofp2) 
(10) 

az ismeret len po l inomra az a l á b b i egyenletet k a p 
j u k : 

H(p)-H(-p) = F(p).F(-p) + A(p).A(-p) (16) 

A j o b b o lda l z é r u s a i n a k a m e g h a t á r o z á s á v a l , és a ba l 
f é l s ík ra e ső z é r u s o k ö s s z e g y ű j t é s é v e l e lv i leg k ö n n y e n 
m e g k a p j u k a kereset t H(p) p o l i n o m o t . 

A z ü z e m i p a r a m é t e r e s s z i n t é z i s l é n y e g e s mozzana
t a i n a k á t t e k i n t é s e u t á n t é r j ü n k á t a h u l l á m p a r a m é 
teresre. 

A f ü g g v é n y p a r a m é t e r e i a H e g y ü t t h a t ó n k í v ü l a 
z é r u s o k . Ezeke t a z é r u s o k a t k e l l ú g y m e g v á l a s z t a 
n u n k , hogy a c s i l l a p í t á s k a r a k t e r i s z t i k a az e l ő í r á s o k 
n a k megfeleljen. A karak te r i sz t ikus f ü g g v é n y abszo
l ú t é r t é k e (pontosabban ennek logar i tmusa) í g y í r 
h a t ó : 

In \0\ = l n i f + l n co + l n 

+ l n 

cof —co2 

1 — cof0)2 

cof —co2 

+ l n 
co|-

1 — (O^CO2 

1 —CÜgCO2 

(11) 

Ebben a f o r m á b a n azt m á r e l é r t ü k , hogy egy-egy 
z é r u s m e g v á l t o z t a t á s a a f e n t i — az ü z e m i c s i l l ap í 
t á s r a e g y é r t e l m ű e n j e l l e m z ő — k i f e j e z é s n e k csak 
egyetlen t a g j á t v á l t o z t a t j a . Mos t m é g v e z e s s ü k be a 
h u l l á m p a r a m é t e r e s f r e k v e n c i a t r a n s z f o r m á c i ó h o z na
g y o n h a s o n l ó t r a n s z f o r m á c i ó t : 

y = — I n — - — - , azaz co2 = c t h y (12) 
Á CÚ — i. 

í g y a ( l l ) - b e n s z e r e p l ő , az co,- z é r u s h o z (és a vele 
e g y ü t t m o z g ó p ó l u s h o z ) t a r t o z ó c s i l l a p í t á s j á r u l é k így 
f e j e z h e t ő k i : 

I n co? -co2 

1 
= In c th \y — yi (13) 

V é g ü l pedig az ü z e m i c s i l l a p í t á s a l á b b i h iperbo l ikus 
k i f e j ezésé t k a p j u k , m e l y m á r teljesen a n a l ó g a meg
felelő h u l l á m p a r a m é t e r e s ös szeg -e lőá l l í t á s sa l , hiszen 
a c s i l l a p í t á s - j á r u l é k o k csak a p ó l u s t ó l m é r t t á v o l s á g 
f ü g g v é n y e i : 

1 
a~-In { 1 + e x p [2 I n H + \n c t h y + 

+ 2 1 n c t h | y - y 1 | + . . . ] } • (14) 

Megvan a ka rak te r i sz t ikus f ü g g v é n y . A z ü z e m i para
m é t e r e s s z i n t é z i s k ö v e t k e z ő l é p é s e az ehhez t a r t o z ó 
á t v i t e l i f ü g g v é n y m e g h a t á r o z á s a . M i n t t u d j u k , ennek 
p ó l u s a i egybeesnek @(p) p ó l u s a i v a l , azaz n e v e z ő j é 
ben ugyanaz a m á r i smer tnek t e k i n t h e t ő F(pj 
p o l i n o m ál l . A s z á m l á l ó j a a m e g h a t á r o z a n d ó H(p) 
H u r w i t z p o l i n o m . A f e lve t t ka rak te r i sz t ikus függ
v é n y s z á m l á l ó p o l i n o m j á t j e l ö l j ü k A(p)-\el, azaz 
j e l ö l j ü k : 

0 ( P ) = 
-HP). 

F(P)' 
j - (p )= 

F{P) 
(15) 

Ezeket a j e l ö l é s e k e t a (8) egyenletbe h e l y e t t e s í t v e , 

5. H u l l á m s z h i t é z i s 

A z alapfeladat t e r m é s z e t e s e n ugyanaz : k i k e l l 
v á l a s z t a n u n k egy megfe le lő ka rak te r i sz t ikus függ
v é n y t , közben betartva a hullám-feltételeket. A h u l l á m 
f e l t é t e l e k t e l j e s ü l é s é t a ka rak te r i sz t ikus f ü g g v é n y e n 
k ö z v e t l e n ü l nem l á t h a t j u k , a h u l l á m p a r a m é t e r e k e n 
v i szon t igen. T e h á t n e m k ö z v e t l e n ü l a ka r ak t e r i s z t i 
kus f ü g g v é n y t k e r e s s ü k , hanem a megfe le lő h u l l á m 
p a r a m é t e r e k e t , amelyek k i e l é g í t ő ka rak te r i sz t ikus 
f ü g g v é n y t adnak. 

A z t t a l á l t u k , hogy az i deá l i s k ö v e t e l m é n y e k sz im
m e t r i k u s v a g y a n t i m e t r i k u s k é t k a p u t í r n a k e lő . Ez 
h u l l á m p a r a m é t e r e k b e n kifejezve azt j e l e n t i , hogy 
a szekunder h u l l á m i m p e d a n c i a a p r imer re l , vagy 
annak r e c i p r o k á v a l e g y e n l ő . Ezzel egy a l a p v e t ő fe l 
i s m e r é s h e z j u t o t t u n k : m i n d e n ideá l i s s z ű r ő k é t 
h u l l á m p a r a m é t e r r e l í r h a t ó l e : a Z10(p) p r imer h u l l á m 
i m p e d a n c i á v a l és a Q(p) d i a g o n á l v i s z o n n y a l . E k é t 
spec i á l i s esetben a k é t k a p u u n i v e r z á l i s p a r a m é t e r e i 
nek 1. á b r á n a d o t t h u l l á m p a r a m é t e r e s k i fe jezése i a 
8. á b r á n l á t h a t ó m ó d o n e g y s z e r ű s ö d n e k . 

E k é t esetben az ü z e m i p a r a m é t e r e k a (10) egyen
le t szerint a k ö v e t k e z ő k é p p e n f e j e z h e t ő k k i h u l l á m 
p a r a m é t e r e k k e l : 

r i , Q 
i s 2 i m m yj-^ + 2 Z 0 YT-Q2 

s z i m m 2z 0 yr^Q1 

0 ,. = 

Q _+Z$+l l 

yi-Q* 2 z 0 y i _ ö

2 

z g - i i 
2z 0 yi-Qt-

(17) 

M é g ezekben a spec iá l i s esetekben is alaposan nehe
z ü l az a p p r o x i m á c i ó s feladat , hiszen az egyetlen 
0(p) f ü g g v é n y h e l y e t t k é t f ü g g v é n y t k e l l s z i m u l t á n 
a p p r o x i m á l n i . Ezze l a n e g a t í v u m m a l szemben azon
ban m á r i s v a n egy p o z i t í v u m : a k i v á l a s z t o t t Z 0 ( p ) és 
Q(p) f ü g g v é n y e k nemcsak a ka rak te r i sz t ikus függ 
v é n y t h a t á r o z z á k meg, hanem az á t v i t e l i t is, tehát a 
(16) egyenlettel megadott magasjokü algebrai egyenlet 
megoldásának szükségessége elmarad. 

A z á l t a l á n o s h u l l á m p a r a m é t e r e s s z ű r ő t e r v e z é s n e k a 
klasszikushoz v a j m i k e v é s k ö z e v a n ; ezt a f e n t i e k b ő l 
v i l á g o s a n l á t h a t j u k . E z az e l n e v e z é s m é g i s i n d o k o l t 
n a k t e k i n t h e t ő , m e r t ez egész m á s i r á n y b ó l e l indu lva 
— spec iá l i s e s e t k é n t — a klasszikus h u l l á m s z i n t é z i s t 
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a 
°) 

a 

a 
8. ábra. Ideális szűrő univerzál is paramétere i hu l lámparamé
terekkel kifejezve, a) szimmetrikus eset, b) antimetrikus eset 

1-helyei n e m v á l a s z t h a t ó k f ü g g e t l e n ü l . E b b e n r e j l i k 
a h u l l á m s z i n t é z i s k o r l á t o z á s a . E g y n - e d f o k ú h u l l á m 
p a r a m é t e r n e k é p p e n n darab 1-helye v a n , és ezeknek 
az 1-helyeknek a m e g a d á s a e g y é r t e l m ű e n r ö g z í t i a 
s z i n g u l a r i t á s o k a t is . H a p é l d á u l a Q- l -he lyek meg
felelő e l h e l y e z é s é v e l a ka rak te r i sz t ikus p ó l u s o k a t 
( c s i l l a p í t á s p ó l u s o k a t ) á l l í t j u k be, akko r a (^-zérusok 
( i l le tve a ( J -pó lusok) „ h í v a t l a n u l " ka rak te r i sz t ikus 
z é r u s o k a t (azaz c s i l l a p í t á s - z é r u s o k a t ) hoznak. U g y a n 
ez a helyzet a h u l l á m i m p e d a n c i á v a l kapcsola tban 
i s : ha ennek 1-helyeivel ka rak te r i sz t ikus z é r u s o k a t 
h e l y e z ü n k el , akko r a d ó d ó s z i n g u l a r i t á s a i h í v a t l a n 
ka rak te r i sz t ikus p ó l u s o k a t jelentenek. 

A h u l l á m s z i n t é z i s k o r l á t o z á s a össze fog la lva így 
f o g a l m a z h a t ó : a t e r v e z e n d ő ka rak te r i sz t ikus függ
v é n y z é r u s a i n a k és p ó l u s a i n a k csak k ö r ü l b e l ü l fele 
v e h e t ő fe l szabadon: a m á s i k fele m á r a d ó d i k — ez 
a h u l l á m f e l t é t e l e k b e t a r t á s á n a k á r a . 

is m a g á b a fogla l ja . E g y é b k é n t azonban az á l t a l á n o s 
h u l l á m s z i n t é z i s n e m m á s , m i n t a h u l l á m f e l t é t e l e k k e l 
megte rhe l t ü z e m i s z i n t é z i s , és í g y e l j á r á s a i b a n is l é 
n y e g é b e n k ö v e t h e t i azt . 

"Vizsgáljuk meg k ö z e l e b b r ő l , hogy a h u l l á m f e l t é t e 
lek m i l y e n k o r l á t o z á s t je lentenek a ka rak te r i sz t ikus 
f ü g g v é n y m e g v á l a s z t á s á b a n . 

A ka rak te r i sz t ikus f ü g g v é n y , m i n t ezt a (17) k é p 
l e t e k b ő l l á t j u k , m i n d k é t i deá l i s esetben k é t t é n y e z ő r e 
esik s z é t , me lyek egyike csak a h u l l á m i m p e d a n c i á t ó l , 
a m á s i k pedig csak a d i a g o n á l v i s z o n y t ó l függ . V e g y ü k 
s z e m ü g y r e ezeket a t é n y e z ő k e t . A z e lső csak Z 0 - t ó l 
függ és m i n d k é t esetben ugyanaz : 

(18) 

I n n e n l á t h a t ó , hogy Z 0 1-helyei ( i l lesz tés i p o n t o k ) 
ka rak te r i s z t i kus z é r u s o k a t jelentenek, s z i n g u l a r i t á s a i 
( z é r u s a i és p ó l u s a i ) pedig ka rak te r i sz t ikus p ó l u s o k a t . 
A ( M ó l függő t é n y e z ő a sz immet r ikus i l l e tve a n t i 
m e t r i k u s esetben: 

Q i l l . (19) 

I n n e n pedig azt l á t j u k , hogy a d i a g o n á l v i s z o n y 
1-helyei ka rak te r i sz t ikus p ó l u s o k a t je lentenek; a k a 
rak te r i sz t ikus z é r u s o k a t pedig sz immet r ikus esetben 
a d i a g o n á l v i s z o n y z é r u s a i , an t ime t r i kus esetben 
p ó l u s a i j e lö l ik k i . 

1. táblázat 

*-pólus = Q l-hely+Z 0 zérus-}-Z0 pólus 

Szimm. 0 - zérus = Q zérus + Z0 1-hely 
eset 

Antim. 0- zérus = Q p ó l u s + Z e 1-hely 
eset 

A h u l l á m s z i n t é z i s a ka rak te r i sz t ikus z é r u s o k és 
p ó l u s o k e l h e l y e z é s é t a h u l l á m p a r a m é t e r e k sz ingular i -
t á s a i n a k és 1-helyeinek megfe l e lő v á l a s z t á s á v a l é r i e l . 
V i s z o n t a h u l l á m p a r a m é t e r e k s z i n g u l a r i t á s a i és 

6 . A s z i m u l t á n a p p r o x i m á c i ó m ó d s z e r e 

A z e l ő z ő pon tban l e í r t k o r l á t o z á s o k i s m e r e t é b e n 
k é z e n f e k v ő e n k í n á l k o z i k a k ö v e t k e z ő a p p r o x i m á c i ó s 
m ó d s z e r . S z o r í t k o z z u n k a t o v á b b i a k b a n a l u l á t -
é r e s z t ő és f e l ü l á t e r e s z t ő s z ű r ő k r e . K i i n d u l á s u l v e g y ü k 
fel a Z és Q 1-helyeit, ezzel e l ső k ö z e l í t é s b e n elhe
lyezve a karak te r i sz t ikus z é r u s o k a t és p ó l u s o k a t : 
pontosabban azoknak csak k ö r ü l b e l ü l a fe lé t . Ezek 
u t á n m e g n é z z ü k , hogy hova esnek a „ h í v a t l a n " 
s z i n g u l a r i t á s o k . Ezeket is f igyelembe v é v e , most az 
e lőször elhelyezet t 1-helyeket ú g y r e n d e z z ü k á t , 
hogy a r é g i h í v a t l a n o k k a l e g y ü t t g a z d a s á g o s p ó l u s 
z é r u s e l r e n d e z é s t adjanak. A k ö v e t k e z ő l é p é s b e n 
k i s z á m í t j u k a „ h í v a t l a n o k " új h e l y é t , és í g y t o v á b b . 

A s z i m u l t á n a p p r o x i m á c i ó m ó d s z e r é n é l a h u l l á m 
p a r a m é t e r e k e t cé l szerű 1-hely é k k e l megadni . A dia
g o n á l v i s z o n y 1-helyekkel v a l ó l e í r á sa a klasszikus 
h u l l á m s z i n t é z i s b ő l is j ó l i s m e r t ; nem m á s , m i n t a 
Q(p) f ü g g v é n y m o d u l u s o k k a l ( c s i l l a p í t á s - p ó l u s o k 
k a l ) v a l ó m e g a d á s a . H a s o n l ó k é p p e n modu lusokka l 
fog juk l e í rn i a Z 0 ( p ) h u l l á m i m p e d a n c i á t is. 

A ( M ü g g v é n y e k 1-helyekkel v a l ó l e í r á s á n a k k é r 
dése ö n m a g á b a n is é r d e k e s algebrai p r o b l é m a , me ly 
r ő l é r d e m e s p á r s z ó t szó ln i . A m e g o l d á s azon a t é t e l e n 
alapszik, hogy a l e g á l t a l á n o s a b b egy-ha tá r f rekven*-
c iás ( t e h á t a l u l á t e r e s z t ő , v a g y f e l ü l á t e r e s z t ő ) Q-
f ü g g v é n y a h o z z á h a s o n l ó — t e h á t azonos h a t á r 
f r e k v e n c i á j ú — e l sőfokú ( M ü g g v é n n y e l r a c i o n á l i s a n 
k i f e j e z h e t ő . 

S z o r í t k o z z u n k a t o v á b b i a k b a n a l u l á t e r e s z t ő r e ; az 
e l m o n d o t t a k é r t e l e m s z e r ű e n a f e l ü l á t e r e s z t ő r e is é r 
v é n y e s e k . A P R - f e l t é t e l e k n e k eleget t e v ő legegysze
r ű b b a l u l á t e r e s z t ő d i a g o n á l v i s z o n y j e l l e g d i a g r a m j á t 
a 9. á b r a m u t a t j a . 

H a m é g k i k ö t j ü k , hogy ennek a f ü g g v é n y n e k az 1-
helye a v é g t e l e n b e n legyen, a k k o r e g y é r t e l m ű e n 

\H120-HZá\ 

y. ábra 
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egyetlen p r i m i t í v d i a g o n á l v i s z o n y r a j u t u n k . J e l ö l 
j ü k ezt <p-vel: 

P (20) 

és t e k i n t s ü k t r a n s z f o r m á l t f r e k v e n c i á n a k , m e l l y e l az 
eredeti így f e j e z h e t ő k i : 

p-=-
cp* i l l e tve (21) 

A f e n t i t é t e l á l t a l á n o s i g a z o l á s a h e l y e t t e l e g e n d ő , 
ha k o n k r é t e n egy h a r m a d f o k ú d i a g o n á l v i s z o n y t 
v i z s g á l u n k , m e l y e t a 10. á b r a szer in t i j e l l egd iagram 
ad meg. 

10. ábra 

\H12Q-HZia\ 

Ezt a d i a g o n á l v i s z o n y t p f ü g g v é n y é b e n az a l á b b ; 
k é p l e t t e l a d j u k m e g : 

^=n*1+J3^-> 1 1 0 1 (22) 

H a (21) s e g í t s é g é v e l p - t t r a n s z f o r m á l t f r e k v e n c i á r a 
c se ré l j ük fe l , a k k o r — kis s z á m o l á s u t á n — az a l á b 
b i e r e d m é n y r e j u t u n k : 

0(?) = y q + fa,-!]?2) 

" ( 1 + K - 1 ] < P 2 ) (1) 
(23) 

V a l ó b a n : a p-ben nem r a c i o n á l i s Q(p) f ü g g v é n y 
(p-ben r a c i o n á l i s s á v á l t . Persze k ö n n y ű b e l á t n i , hogy 
ez á l t a l á n o s esetben is igaz. 

A lgebra i p r o b l é m á n k á t t e k i n t é s é t nagyon meg
k ö n n y í t i az 1 - t a r tó „ é s - m ű v e l e t " b e v e z e t é s e . D e f i 
n í c ió j a k é t t a g r a : 

Q^Trm (24) 

T u l a j d o n s á g a , hogy a m ű v e l e t e r e d m é n y e 1 b á r 
m e l y i k t a g j á n a k 1 -he lyéné l : innen az „ 1 - t a r t ó " j e l ző . 
Á l t a l á n o s def in íc ió ja a t agok elemi sz immet r ikus for
m á i n a k s e g í t s é g é v e l : 

ö i * ö a * • • • * ö n = 1 + QV) + QM + . (25> 

ahol 

ö ( 1 ) = Ö i + Ö 2 + - - - + Ö „ / 

Ö ( 2 ) = Ö 1 Ö 2 + Ö 1 Ö S + • • • + Ö 2 Ö 3 + • • • 

és í g y t o v á b b . 
N a g y o n t ö m ö r és á t t e k i n t h e t ő az é s - m ű v e l e t i m p 

l i c i t d e f i n í c i ó j a : 

ö e = ö l * Ö 2 * - • -*Qn> h a 

l - Ö , . 1 - Ö 1 1 - Ö 2 

1 + Öe 1 + Ö1 1 + Ö2 

1-gn 
1 + Ön 

(26) 

K ö z v e t l e n ü l l á t j u k , hogy az „ é s - ö s s z e g " 1, ha a t agok 
egyike 1 ; ha pedig a t agok egyike — 1 , a k k o r az 

és -összeg is — 1 . A z is v i l á g o s s á v á l i k , hogy e g y i d e j ű 
leg egy + 1 és egy — 1 é r t é k ű t a g e s e t é n a m ű v e l e t 
n e m v é g e z h e t ő e l . 

A l e g á l t a l á n o s a b b e l ső fokú a l u l á t e r e s z t ő d i a g o n á l 
v i szony a fentebb v á l a s z t o t t p r i m i t í v t ő l csak abban 
k ü l ö n b ö z i k , hogy 1-helye nem a v é g t e l e n b e n v a n . 
A lgebra i l ag í r j u k az á l t a l á n o s e l s ő f o k ú d i a g o n á l 
v i s z o n y t az a l á b b i f o r m á b a : 

Q = my-- mp (27) 

és az i t t s z e r e p l ő e g y ü t t h a t ó t n e v e z z ü k modulusnak. 
E z v a l ó b a n a f ü g g v é n y 1-he lyére u t a l , ugyanis az 
1-hely q?-ben cp — l/m. 

Legyenek a (25) egyenletben s z e r e p l ő t agok e l ső 
f o k ú d i a g o n á l v i s z o n y o k az mv n\, . . . mn modulusok
k a l je l lemezve. Ezek cs -összege é p p e n az á l t a l á n o s 
n - e d f o k ú d i a g o n á l v i s z o n y t ad ja : 

„ . . m ( 1 ) <» + m < 3 V , + -• • 
(fa) =mi<p*nw*. . - * ^ n y - 1 + m ( v + J T ; ( V + -

(28) 

E z t a k i fe jezés t , k ö n n y ű s z á m o l á s s a l , az a l á b b i al ter
n a t í v f o r m á b a í r h a t j u k : 

Ö(<p)= 
PrMbp) _M(q>)-M(-q>y 
PsM{cp) M(cp) + M(-cp) 

(29) 

h o l 
M(cp) = (1 + ml(p)(l + mjp) . . . (1 + mn<p) (30) 

A m o d u l u s o k k a l a d o t t d i a g o n á l v i s z o n y numer ikus 
s z á m o l á s á r a a f e n t i f o r m u l a l á t s z i k a l ega lka lma
sabbnak. 

A n a l ó g m ó d o n j á r u n k e l á h u l l á m i m p e d a n c i á k 
1-helyekkel, i l l e tve m o d u l u s o k k a l v a l ó l e í r á s á n á l . A 
p r i m i t í v h u l l á m i m p e d a n c i á t (azaz a l e g e g y s z e r ű b b 
e l s ő f o k ú h u l l á m i m p e d a n c i á t ) v á l a s s z u k a n a l ó g m ó 
don a 11 . á b r a szer in t i j e l legdiagram szer in t : 

- X -

\HÍI0-HZ11\ 

11. ábra 

A z a n a l ó g m ó d o n v á l a s z t o t t t r a n s z f o r m á l t f r ekven
cia és m e g f o r d í t á s a t e h á t : 

v- y i + P 2 
p2= 

i -
co = fcl (31) 

A r é s z l e t e s s z á m í t á s o k m e g i s m é t l é s e n é l k ü l e l e g e n d ő 
c s u p á n az a n a l ó g e r e d m é n y e k e t k ö z ö l n i . A k v k2, 
. . . km m o d u l u s o k k a l j e l l emze t t a l u l á t e r e s z t ő h u l 
l á m i m p e d a n c i a ip f ü g g v é n y é b e n r a c i o n á l i s a n a k ö v e t 
k e z ő f o r m u l á k k a l í r h a t ó l e : 

h o l : 

K(V})-K(-y>)_PnK(f) ( 3 2 ) 

K(y>) = (\ -hklf)(l +k2f) . . . (1 +kmf). 

T é r j ü n k vissza a modu lusa iva l a d o t t s z ű r ő csil la
p í t á s á n a k v i z s g á l a t á r a . A s z ű r ő h u l l á m p a r a m é t e r e i a 
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(32) f o r m u l á k k a l v a n n a k adva. T e g y ü k fe l , hogy 
Q(<p) p á r o s f o k ú , azaz a s z ű r ő sz immet r ikus . E b b e n az 
esetben a ka rak te r i sz t ikus f ü g g v é n y 0Q t é n y e z ő j e a 
(19) fo rmu la szerint, b e h e l y e t t e s í t v e a (29) a l a t t i k i 
f e j ezésé t , az a l á b b i f o r m á t ö l t i : 

QW) f M(<p) ^ / M ( - q p ) 
' M(-cp) / M(cp) J 

(33) 

P á r a t l a n f o k ú Q(cp) e s e t é n az e r e d m é n y csak egy e lő 
j e lben t é r e l : 

1 1 

n-Q2(<p> 2 L M ( - p ) + 
M(-<p) 

M(<p) 
(34) 

A n a l ó g m ó d o n s z á m o l h a t j u k a h u l l á m i m p e d a n c i a 
sz immet r ikus és a n t i m e t r i k u s esetben k ö z ö s h o z z á 
j á r u l á s á t : 

1 í 1 A 2 K ( i / ) ) K ( - v ) 
0,-

azaz 

0: 
. 1 = l [ g ( y » ) K(-W)\ 

2 [K(-rp) K(W) J 

(35) 

A (33) és (35) f o r m u l á k h a s o n l ó s á g a m e g l e p ő , 
és r á v i l á g í t arra , hogy az anny i r a k ü l ö n b ö z ő j e l e n t é s ű 
h u l l á m p a r a m é t e r e k a ka rak te r i sz t ikus f ü g g v é n y fe l 
é p í t é s é b e n menny i re r o k o n szerepet j á t s z a n a k . T a l á n 
k ö z e l e b b k e r ü l ü n k ennek m e g é r t é s é h e z , ha meggon
do l juk , hogy a ka rak te r i sz t ikus f ü g g v é n y és rec ip-

roka a n a l ó g szerepet j á t s z a n a k : m í g a ka rak t e r i s z t i 
kus f ü g g v é n y az ü z e m i c s i l l a p í t á s r a j e l l e m z ő : 

a t e = I l n ( l + |<P|2) 

addig annak rec iproka a r e f l ex ió c s i l l a p í t á s t ad ja : 

a r d I = | l n ( l + | 0 | - 2 ) 

Összefogla lás 

A z ü z e m i és h u l l á m p a r a m é t e r e s t e r v e z é s összefüg
g é s e i t v i z s g á l ó c ikksorozat e l ső r é s z e , e k é t m ó d s z e r 
s z á m á r a egy k ö z ö s e l m é l e t i a lapot keres, és ezt az 
u n i v e r z á l i s p a r a m é t e r e k , v a l a m i n t a s z ó r á s m á t r i x b ó l 
s z á r m a z ó ü z e m i p a r a m é t e r e k s eg í t s égéve l v i l á g í t j a 
meg. A c i k k b e n r ö v i d e n v á z o l t a p p r o x i m á c i ó s m ó d 
szer is annak b e m u t a t á s á r a szerepel, hogy a ké t f é l e 
m ó d s z e r , annak e l l ené re , hogy az á l t a l á n o s v é l e m é n y 
szerint t á v o l esnek e g y m á s t ó l , menny i re e g y s é g e s e n , 
a kapcsola tokra é lesen r á v i l á g í t ó m ó d o n k e z e l h e t ő . 
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