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A KIRADASTECHNIKAI TUDOMANEOS EGYESULETY LAPIA

A hullamparaméteres és iizemi
paraméteres szurotervezes kapcsolata

A szilirGtervezés jolismert modszerei: a félszdzados
multra visszatekinté hullamparaméteres szintézis
¢és a ndla kereken hisz évvel fiatalabb {izemi para-
méteres. E két szintézis egymastdl nagyon kiilonbozé
alapokra épiilt. A hullimparaméteres szintézis elmé-
leti alapja alig tobb, mint a hulldmcsillapitds kasz-
kadkapcsolasra érvényes additiv sajatsaga. Ez az
egyszeruseg magyarazza, hogy a tervezéi gyakorlat-
ban meg ma is fontos szerepe van. Ezzel szemben az
lizemi paraméteres szintézis alapja az elképzelhetd
legszélesebb; az Osszes lehet6ség Attekinthetdségét
biztositd PR-feltételek (a pozitiv elemekkel valé
megvalosithatosag feltételei) vizsglataval indul.
Ennek a ,,rangbeli’” kilénbségnek a kévetkezménye,
hogy a hullaimparaméteres médszer hattérbe szorult,
és igy — legalabbis véleményiink szerint — egy sor
figyelemre mélté sajatsaga rejtve maradt.

A jelen cikk elsé tagja egy olyan sorozatnak, mely

a fenti kérdések tisztazasat tlizi ki célul. Alapgondo-
lata az, hogy a hulldimparaméteres szintézis szokasos
megfogalmazdsa eléggé feliiletes, és sokkal vilagosabb
képet kapunk errél a modszerrdl, ha az iizemi para-
méteres szintézis eszkozeivel uwjraépitjiik elméleti
alapjait. fgy jutunk arra a felismerésre, hogy a hul-
lamparaméteres szintézis egyszertien és témoren fo-
galmazva ‘csupan ‘egy nevezetes specidlis esete az
tizemi paraméteresnek. :

Az altaldnos hullAimparaméteres szintézis logikai-
lag két aton kozelitheté meg. Ugyanis valahol kozé-
pen helyezkedik el a klasszikus hulldmszintézis és a
modern iizemi szintézis kozott, és mindkét ,,vég-
pontbdl” a4t vezet hozza. Az els§-utat Tarlacz Laszlo*
cikksorozata Valasztotta, a masodikat pedig a jelen
cikkel induld.

E lap egyik el6z6** szamaban jelent meg a két-
kapuk egységes leirdsaval foglalkozé tanulmany,
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mely lényegében ennek a sorozatnak az. el6készitése
volt. Elméleti megfontolasainkat kovetkezetesen. az
ott bevezetett univerzalis paraméterekre fogjuk épi-
teni. :

1. Hullimparaméterek

A hulldimparaméterek definicibja és a diagonal-
paraméterekkel (azaz a Z és Y matrixok f6diagonali-
sdban elhelyezked$ paraméterekkel) valé kapesolata
jol ismert. A diagonalparaméterek, azaz a révidzarasi
és Uresjarasi impedancidk az univerzdlis paraméte-
rekkel az alabbi 6sszefiiggésben vannak:

1)

A hullimimpedancidk és diagondlviszony definicié-
jaba ezeket a kifejezéseket behelyettesitve, az alabbi
Osszefliggésekre jutunk (a ~ jel jelentése: per -defini-
tlonem egyenld):
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Reakténs kétkapu esetén a diagonal impedancidk
természetesen PR (pozitiv redlis) reaktdns fliggvé-
nyek, tehat a képzetes tengelyen (p=jw) tiszta kép-
zetesek. A (2) alatti hullimparaméterek mindegyike
két reaktdns fiiggvény meértani kozepe. fgy érték-
készletiik a reaktdns fiiggvényéhez képest gazdago-
dik: ezek az un. Q-fliggvények (az elnevezés Cauer-
t6l szarmazik) a tiszta képzetesen kiviil valds értéket
is felvehetnek. Ezeket a mértani kézepeket az alabbi
eléjelkonvenciéval tessziik egyértékiivé:
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két képzetes szam mértani kozepe  pozitiv, 1.
negativ képzetes, ha mindkét tényezé egyformén
-pozitiv, ill. negativ képzetes volt; ha viszont a té-
nyezdk ellenkezé eldjelii képzetes szamok, akkor
mértarzi kozepiiket valasszuk pozitiv valésnak.

"A hérom hullimparaméter, Zy, Z,, és Q — egy
el6jelhatarozatlansagtél eltekintve ~— = egyértel-

miien meghatarozza a kétkaput. Ha ez igaz, akkor a -

kétkapu univerzalis paramétereit ki kell tudnunk
fejezni a hullimparaméterek segitségével. Valéban,
a (2) és (3) egyenletek megoldasaval konnyen kapjuk
ezeket a kifejezéseket, melyek az 1. 4brdn az univer-
zalis paraméterek pozicidjelslésével a ketkapu szim-
boélumaban taldlhaték.
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1. Gbra. A kétkapu univerzalis paraméterei hullamparaméte-
rekkel kifejezve

Az univerzalis paraméterek helyén itt szemi-
raciondlis tortfiiggvények allnak, ami annyit jelént,
hogy ezek a fiiggvények nem raciondlisok ugyan, de
négyzetilk mar az. Ezekkel a formuldkkal kapcso-
latban egy tovabbi érdekesség az, hogy megfeleléen
valasztott c(p) szemiraciondlis- faktorral végigszo-
rozva ezeket a Kkifejezéseket, olyan relativ prim
polinomokat kell kapnunk, melyek a PR feltételeket
kielégitik. Tlyen c(p) faktor létezését a hullampara-
méterek alabb ismertetett PR feltételei biztositjak.

A (2) és (3) alatt definidlt hullimparaméterek,
mindegyike (-fiiggvény, azaz két reaktans fiiggvény
mértani kozepe. Ez a (3)-mal definidlt diagonal-

- viszonyra azért-all, mert egy reaktdns fliggvény re-

ciproka is PR reaktans fiiggvény. A Q-fiiggvény, ha-
sonléan az R-fiiggvényhez, jellegdiagrammal abra-
zolhaté. A jellegdiagram a fiiggvény zérusait és po-
lusait dbrazolja a fizikai frekvencidkon, azaz a p-sik
‘pozitiv képzetes tengelyén; valamint azt, hogy a
(-tiiggvény valods és- képzetes tartomanyai hogyan
helyezkednek el. Mint a PR feltételeknél latni fogjuk,
a ()-fiiggvény képzetes tartomanyaban ugy visel-
kedik, mint az R-fiiggvény, csak egyszeres zérusai
és polusai lehetnek és ezek valtakozva kell kovetkez-
zenek (Foster-feltétel). Valés tartomanydban pedig
csak definit pozitiv lehet, azaz itt sem nulla sem vég-
telen értéket nem vehet fel. A valds és képzetes tar-
tomanyokat 1/2-es multiplicitasu (gyoktényez6jiik
négyzetgyok alatt szerepel) hatar-zérusok, ill. hatér-
polusok vélasztjak szét. Jegyezzilk meg, hogy egy
szingularitashoz tartozé gyoktényezd fokszama min-
dig a multiplicitds kétszerese, mert a szingularitasok
konjugalt komplex parokban lépnek fel.

A (-fuggvény jellegdiagramja alapjan egyértel-
miien -irhat6é fel gyoktényezds algebrai formaban.
Ehhez csak az alabbi formalis szabalyokat kell szem
elétt tartanunk: :

2

— az ©0=0-hoz tartozé gyoktényezd p, fokszama
1;
. — az orhez tartozd gyoktényezd 1+m,p2, (1=
=w;?)]fokszama 2;

— az w=oc-hez tartozé gyoktényezd a szimboli-
kus (1)-faktor (tehat algebrailag elhagyhaté faktor),
melynek fokszama l-nek tekintendd.

A (-iiggvény algebrai kifejezését jellegdiagramja
alapjan tgy kapjuk, hogy a zérusaihoz tartozé gyok-
tényezdket a szamlaléoba, a polusaihoz tartozdkat
pedig a nevezdébe irjuk. A hatarzérushoz és hatar-
pélushoz tartozé gyoktényezdket egyszeriien négy-
zetgyok ala kell irnunk, és 1-es fokszammal kell sz4-
mitdsba venniink.

Irjuk fel példaul a 2. 4bra szerinti jellegdiagrammal
adott savsziir6-hullimimpedanciat! A fenti szaba-
lyok szerint ennek a (-fiiggvénynek a formuldjaban
a szamlalé a 0, ,, w4 és wg frekvencidkhoz tartozo
gyoktényezdket tartalmazza, a nevezd pedig az w,,
w; és oo frekvencidkhoz tartozokat

a +ﬂlp2) (1+7T4P2) O]

A szamlalo fokszama 1+1+142=5; a nevez6 fok-
szdma pedig a végtelenhez tartozé szimbolikus faktor
fokszamat is szamitva 242+1=5. A szamlalo és
nevezd kozos fokszamat a ()-fiiggvény fokszamanak
tekintjiik,

A hullimparaméterek PR-feltételei két csoportba
oszthatok. Az els6 csoportba a mar emlitett feltételek
tartoznak, melyeket minden hullimimpedancidnak
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2. dbra

és diagondlviszonynak kiilon-kiilon ki kell elégite-
niiikk. A mésodik csoportba a- korrelaciés feltételek
sorolhatdk, melyeket a hullamparameterek egyiitte-
sének kell kielégiteni.

A PR-feltételek elsd csoportjat még az aldbbi meg-
jegyzéssel kell kiegésziteniink. Megadtuk a ,,pozitiv
(Q-fuggvény” feltételeit, melyeket minden PR hul-
lamimpedancia kielégit, és ez — a hullAmimpedanci4t
onmagaban nézve — elegendd is. Nem igy a diagonal-
viszonyndl: nem minden .pozitiv (-fiiggvény lehet
PR-diagonalviszony, csak az, mely még az alabbi
kiegészits feltételnek is eleget tesz; extrém frekven-
cidkon (w=0 és <) a diagondlviszony értéke csak
véges lehet; ha itt képzetes tartomany fejezédik be,
akkor a diagondlviszony csak zérus lehet, ha pedig
valos tartomany, akkor értéke nem lehet nagyobb
1-nél.

A korrelacios feltételek megfogalmazasanal fontos
szerepet jatszanak a diagondlviszony 1-helyei, me-
lyek a valés tartomanyt tovabbi szakaszokra bont-
jak. A ,szimmetrikus szdkasz”’-t a diagonalviszony
I-nél kisebb értéke jellemzi, az ,,antimetrikus szaka-
szon’’ pedig a diagonalviszony értéke 1-nél nagyobb.
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A kiilon-kilon PR hullamimpedancidk és diagonal-
viszony korreldciés feltételei az alabbi pontokba
tomorithetdk :

1. a hulldimimpedancidk legyenek hasonlé (-fiigg-
vények, azaz valés tartomanyaik — és igy a
képzetesek is — essenek egybe;

2. a diagondlviszony és mindkét hullimimpedancia
legyenek kiegészité (-fiiggvények, azaz az
egyik wvaldés tartomédnya essék egybe a masik

 képzetes tartomdnydval;

3..a hullimimpedancidk a diagondlviszony szim-
metrikus szakaszdn legyenek azonos jellegliek
(induktiv-induktiv, vagy kapacitiv-kapacitiv),
az antimetrikus szakaszon pedig legyenek el-
lenkezé jellegiiek (ahol az egyik induktiv, ott a
mésik legyen kapacitiv).

Végiil a PR-feltételek egy érdekes, elméleti ko-
Vetkezmenyere szeretnénk rdmutatni, melyre Cauer
is utal idézett munkajdban [1]. Ha egy reaktans
kétkapu primer hulldmimpedancidjat és diagondl-
viszonyat a PR feltételeket kielégit6en megvalaszt-
juk, akkor a szekunder hulldmimpedancia egyértel-
miien adédik. Ezt a tényt egy konkrét példan mu-
tatjuk be. Valasszuk meg egy tervezendd savsziirg
primer hulldimimpedancidjat és diagondlviszonyit a
3. 4bran lathaté jellegdiagrammok szerint:

Zfad ; ¥ 7 ¥ 7
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3. abra

Otédfoka primer hullimimpedanci4t, és harmad-
foku diagonalviszonyt valasztottunk. A primer hul-
ldmimpedancia vilasztdsa teljesen szabad volt: bér-
milyen pozitiv. (-fiiggvényt valaszthattunk volna,
melynek két hatarfrekvenciaja van, és k{zépsd tar-
toménya valés. A didgondlviszony valasztisindl is
csak egyetlen megkdtésiink volt: rendelkezzék
ugyanazokkal a hatdrfrekvencidkkal, és kozépsé tar-
tomdnya legyen képzetes. Azt mir 6nkényesen irtuk
eld, hogy a diagondalviszony 1-helyei essenek egybe a
primer hullimimpedancia szingularitdsaival.

Szerkessziik meg ezutdn a szekunder hullémlmpe-
dancia “jellegdiagramjat! Ko¢nnyd belatni; hogy a
PR-feltételek egyértelmtien a 4. abra szerinti jelleg-
diagramot kovetelik a szekunder. hullimimpedan-
ciatol,

még egy megjegyzés: a szliré fokszama a hullam-
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4. dbra

mely harmadfoktinak adédik. Befejezésiil

paraméterek fokszamabol az alabbi egyszeri éssze-
fliggéssel szamithaté:

fokszam =fsz (Zy)+ sz (Zyg)+1sz (Q)—H, (5)

ahol H a hatarfrekvencidk szdma. Példakban tehat a
sdvszlir6 fokszdma 5+34+3—2=9, azaz megvalosi-
tashoz minimdalisan 9 reaktdns elemre van sziiksé-
glnk.

3. A hulldimszfirg fogalma

. Egy reaktans kétkaput hullamsziirének neveziink,
ha hulldmparaméterei a PR-feltételeken kiviil az
alabbi ,,hullam-feltételnek” is eleget tesznek. A PR-
feltételek megkovetelik, hogy valamennyi hullim-
paraméter ugyanannyi és ugyanott elhelyezkedd

“hatarfrekvencidaval rendelkezzék. A hatdrfrekvenciak

teh4t magdara a kétkapura jellemzgk.

Egy reaktins kétkapura a ,hullim-feltétel” egy-
szerlen azt irja el8, hogy a kétkapu hatarfrekvencid-
inak szidma legyen minimalis. Tehat példaul egy
aluldtereszté vagy feliildtereszt§ sziirének csak egyet-
len hatarfrekvencidja legyen.

Konnyd belatni, hogy egy {izemi paraméteres
alulateresztének akarhdny hatarfrekvenciaja lehet.
A hatérfrekvencidk szamdnak l-re valé korlatozasa
elsé pillanatra igen stlyos megkétésnek tilinik. Hogy
mégsem az, annak oka, hogy a sziirg praktikus at-
eresztd tartomdnyaba csak igen keskeny elméleti
zarétartomanyok keriilhetnek bele, és igy az tizemi
paraméteres sziirénél a parokban fellépdé redundéans
hatdrfrekvencidk nagyon kozel vannak egymashoz.
Ha ezeket a redunddns hatarfrekvencidkat a kétkapu
paramétereinek kis valtoztatdsaval egybeejtjiik, egy
hullamfeltételeknek eleget tevd reaktdns kétkapura
jutunk. Tehdt: az tizemi paraméteres sziir6hoz na-
gyon kozel — egy hulldmsziirének kell lennie.

A szlirdtervezés feladata elgirt iizemi csillapitassal,
vagy egyéb eldirt {izemi tulajdonsigokkal rendelkezd
kétkapu megkeresése. A mindkét oldaldn ohmosan
lezart kétkapu iizemi viszonyait a zardellendlldsokra
vonatkoztatott szérasmdatrix fejezi ki. Reaktans
esetben ez a szérasmatrix azzal a specidlis sajatsaga-
val tlinik ki, hogy a matrix két elemével egyértelmii-
en meghatdrozhatéva valik. Vilasszuk e két meg-
hatdrozé fiiggvénynek a I'(p) atviteli, és a D(p)
karakterisztikus fiiggvényt, melyek az. univerzilis
paraméterekkel egyszert kapcsolatban vannak.

Jél tudjuk, hogy — amint az altaldban szokds is —
az 4ltaldnossag csorbitdsa nélkiil szoritkozhatunk
arra a specidlis {izemi helyzetre, amikor a kétkapu
mindkét oldalan egységnyi ohmos ellendllassal van
lezarva. Ebben az esetben (lésd 5. 4bra) az iizemi
paraméterek (vagyis a I'(p) és D(p) fuggvények)
kiilonlegesen egyszerfi és éttekmthet(’i alakot olte-
nek:

_P(p)+S(p)+R(p)+ G(p)
)= 2F(p)
D(p) = P(p)—S(p)+R(p)— G(p) )
2F(p)

A reaktans kétkapuk elméletében ezeknek az iizemi
paramétereknek igen nagy jelentdségiik van. Egy-

3
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5. dbra. Mindkét oldalan zart kétkapu

értelmiien meghatirozzak a kétkapu szérasmatrixat,

tehat magat a kétkaput is. Innen kovetkezik, hogy

példaul a kétkapu univerzalis paramétereit is fel kell
tudnunk irni segitségiikkel.

Irjuk fel a (6) egyenletek alapjan az atviteli és
karakterisztikus fiiggvények paros és paratlan részeit.
Tudnunk kell, hogy az itt szereplé reaktans kétkapu
polinomok tiszta paros vagy paratlan fliggvények,
éspedig P(p), F(p) és S(p) azonos parossighak,
R(p) és G(p) pedig ezekkel ellentétes parossaga. fgy
az Uzemi paraméterek pdros ill. paratlan részei:

1 P(p)+S(p) .

PsI'(p) =5 [F(p)+1(~p)]= DD,

PaT(y= 4 1) -1 (- p) DO,
PS@(p)J-)(”T);(—;)(_”_); .
Pn@(p)=IL’;);—(g)(—p)

Ennek a négy egyenletnek a segitségével konnyd
kifejezni az univerzdlis paramétereket. Ezeket a
kifejezéseket a szokdsos mddon, a kétkapu szimbolu-
maba jegyezve, a 6. 4bran adtuk meg. E kifejezések
ismeretében a kétkapu barmelyik paraméter-mat-
rixa explicit modon felirhato az iizemi paraméterek
segitségével. Az iizemi paraméterek PR-feltételei a
fentebb adott definiciés egyenleteik alapjan kénnyen
talalhatok: nevez6jiik azonos tiszta péros, vagy,
paratlan polinom; F(p) szamlaléja Hurwitz polinom

ezzel szemben @(p) szamlaléja majdnem teljesen

kotetlen, csupan fokszamatol kell megkovetelniink,
hogy legfeljebb 1-gyel legyen alacsonyabb, mint neve-
z6jének fokszdma. Végil az iizemi paramétereknek ki
kell elégiteniok az alabbi kotést:

I(p)-T(—p)=1i+®(p)- B(—p) ®)

B [Tp)+ ¢(p)]

Ao+ 0y 7 % [T -4)] B

— -

8 o910

6. dbra. A reaktans kétkapu univerzalis paraméterei iizemi
’ ) paraméterekkel kifejezve: -

4

Az iizemi csillapitds kétféleképpen is kifejezhet6 az
tizemi paraméterekkel:

a=g M) [(~p)]=gIn [1+2(p)- H-p)] ()

A szlirétervezés feladata rendszerint eldirt csilla-
pitds-karakterisztikdval rendelkez$ kétkapu kere-
sése. A tervezést célszerli az tizemi csillapitist meg-
szabo karakterisztikus fliggvény meghatdrozasaval
kezdeni. Azért célszerli a @(p) fliggvényt valasztani,
mert ennek PR feltételei lényegesen enyhébbek,
mint az atviteli fiiggvényé; az lizemi csillapitassal
val6 kapcsolata pedig meglepéen szemléletes: a csil-
lapitdsfiigguény és a karakterisztikus fiiggvény pélusai
és zérusal egyardnt egybeesnek, _

Olyan megengedett D(p) fiiggvényt kell tehat
keresniink, melynek abszolit értéke az Ateresztd
tartoméanyban elegendfen kicsiny, a zarotartomany-
ban pedig elegendéen nagy. Az idedlis kiovetelmé-
nyeket algebrailag igy fejezhetjiik ki:

1. ateresztd tartdményban: D(jo) =0
2. zarétartomanyban: @)=

A ®(p) raciondlis tortfiiggvényt egyértelmiien meg-
hatdrozzak zérusai, polusai és egylitthatoja. A fenti
idedlis kovetelmények természetesen teljesithetetle-
nek, de konny1 belatni, hogy barmilyen jol megkoze-
lithet6k, ha az dteresztdérészben elegend$ szamu zé-
rust, a zarérészben pedig elegendGen sok polust he-
lyeziink el. Természetesen mindkét tartomdny a
képzetes tengelyen van.

Ha el6irjuk, hogy egy polinom valamennyi zérusa
a képzetes tengelyen legyen, akkor az csak tiszta paros
vagy péaratlan lehet. Az idedlis kovetelmények a ka-
rakterisztikus fiiggvény szamlalojat és nevezéjét egy-
arant tiszta paros vagy paratlan figgvénynek irjak
el6. A nevezd persze mar a PR feltételek miatt ilyen
volt: az idedlis kovetelmények tehat csak a szamlals-
ra nézve jelentenek tjat. Az idedlis karakterisztikus
fuggvény — ez a fogalmazas a legtémorebb — azzal
van jellemezve, hogy reciproka is megengedelt karak-
terisztikus fiigquény.

A 6. 4dbrara vetett egyetlen pillantds meggy6z ar-
rol, hogy tiszta paros karakterisztikus fiiggvényhez
antimetrikus, tiszta paratlanhoz pedig szimmetrikus
kétkapu tartozik. Ha a specifikdciot kielégité P(p)
figgvényt megtalaltuk, akkor az tiizemi szintézis
kovetkez6 feladata az ehhez tartozo, és a (11) egyen-
letet kielégité I'(p) figgvény meghatarozdsa. Ennek
létezését a karakterisztikus fiiggvény PR volta min-
denesetre garantalja, meghatarozédsa viszont eléggé
faradsagos, hiszen magas fokszamu algebrai egyenle-
tet kell megoldanunk. Ha mindkét {izemi paraméter
megvan, akkor az ismertetett Osszefiiggések alapjan
a kétkapu barmelyik paraméter csoportja meghats-
rozhat6. A héitralevé feladat, a reakténs kétkapu
realizalasa, mar raciondlis algebrai feladat.

Végiil egy nagyon specidlis, de mégis jellemzd pél-
dan szeretnénk egy approximiciés moédszert be-
mutatni. Valasszuk a karakterisztikus fiiggvény zé-
rusait és polusait a logaritmikus frekvencia skaldn
szimmetrikusan, a 7. 4bra jellegdiagramja szerint!
Ezzel a vilasztassal a konkréten 7-ed foktinak valasz-



HENNYEY Z.: A HULLAM £ES UZEMPARAMETERES SZOROTERVEZES KAPCSOLATA

f

o + R e X
0 “ W, Wy’ Wy w; =
:
7. dbra i

tott karakterisztikus fuggvény az aldbbi igen egy-
szerd forméban frhaté:

P@I+PYOE+PY@EEPY) 40

PO =H gy A3 302020 + olp?) (1 + k)

A figgvény paraméterei a H egyiitthaton kiviil a
zérusok. Ezeket a zérusokat kell agy megvalaszta-
nunk, hogy a csillapitaskarakterisztika az el6irdsok-
nak megfeleljen. A karakterisztikus fiiggvény abszo-
lat értéke (pontosabban ennek logaritmusa) igy ir-
hat(’):

—w? w3—w
In |Q5|—lnH-|—lnw-|—ln s +1In ll——(ogw
2 2
wz—w
—_— 1
+In 1—wjw? D

Ebben a formaban azt mar elértitk, hogy egy-egy
zérus megvaltoztatasa a fenti — az iizemi csillapi-
tasra egyértelmiien jellemzé — kifejezésnek csak
egyetlen tagjat valtoztatja. Most még vezessiik be a
hullimparaméteres frekvenciatranszformaciéhoz na-
gyon hasonld transzformaciot:

, ;
yzéln Z,)T_t% azaz w?=cthy (12)

fgy a (11)-ben szerepls, az w; zérushoz (6s a vele
egyiitt mozgd polushoz) tartozo csﬂlapltas]arulek igy
fejezhet6 ki:

I | 2i=@®
1 —wiew?

Végiil pedig az tizemi csillapitas alabbi hiperbolikus

=lIn cth|y—yl 13)

_ kifejezését kapjuk, mely mar teljesen analég a meg-

felel6 hullimparaméteres Gsszeg-eléallitassal, hiszen
a csﬂlapltas—larulekok csak a polustdl mért tavolsag
fiiggvényei:

:E In {1+exp [2In H+In cth y+

+21In cthiy—y| +. }; ' (14)

Megvan a karakterisztikus fiiggvény. Az iizemi para-
méteres szintézis kovetkez6 lépése az ehhez tartozo
atviteli fiiggvény meghatarozasa. Mint tudjuk, ennek
polusai egybeesnek qj(p) polusaival, azaz nevez6jé-
ben ugyanaz a mar ismertnek tekinthet§ F(p)
polinom 4ll. A szamlaldja a meghatarozandd H(p)
Hurwitz polinom. A felvett karakterisztikus fiigg-
vény szamlald polinomjat jeloljik A(p)-vel, azaz
jeloljik: :

YR () H(p)

D(p)= 5

D= Fw) F(p)

Ezeket a jeloléseket a (8) egyenletbe helyettesitve,

)= - (15)

az ismeretlen polinomra az alabbi egyenletet kap-
juk: '

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

A jobb oldal zérusainak a meghatarozasaval, és a bal
félsikra es6 zérusok Osszegyiijtésével elvileg konnyen
megkapjuk a keresett -H(p) polinomot.

Az iizemi paraméteres szintézis lényeges mozzana-
tainak attekintése utan térjiink at'a hullimparamé-
teresre.

5. Hullamsztézis

Az alapfeladat természetesen ugyanaz: ki kell
valasztanunk egy megfelelé karakterisztikus fiigg-
vényt, kozben betartva a hulldm-feltételeket. A hullam-
feltételek teljesiilését a karakterisztikus fiiggvényen
kozvetlenill nem lathatjuk, a hullAmparamétereken
viszont igen. Tehat nem kézvetleniil a karakteriszti-
kus fiiggvényt keressiik, hanem a megfelel6 hullam-
paramétereket, amelyek kielégité karakterisztikus
fiiggvényt adnak.

Azt talaltuk, hogy az idedlis kovetelmények szim-
metrikus vagy antimetrikus kétkaput irnak elé. Ez
hullimparaméterekben kifejezve azt jelenti, hogy
a szekunder hullimimpedancia a primerrel, vagy
annak reciprokaval egyenlé. Ezzel egy alapveté fel-
ismeréshez jutottunk: minden idedlis szlr6 két
hullimparaméterrel irhato le: a Z,(p) primer hullim-
impedanciaval és a Q(p) diagonalviszonnyal. E két
specialis esetben a kétkapu univerzalis paraméterei-
nek 1. dbrdn adott hullAmparaméteres kifejezései a
8. 4bran lathaté moédon egyszertdsodnek.

E két esetben az iizemi paraméterek a (10) egyen-
let szerint a kovetkezokeppen fejezhet6k ki hullam-
paraméterekkel:

i Z5+1 Q

SZimm:Vl———_QE_i_ p) m
szimm—_ﬁz;' Vl—_—Qé

17
po__ QL Z3+1 ] )
anti—v-i_—QE 220 VW‘Q
: Z2Z—i i
@anti—TZ';‘V__—i—_—Q—z’

Még ezekben a specialis esetekben is alaposan nehe-
ziill az approximacids feladat, hiszen az egyetlen
D(p).-fuggvény helyett két fiilggvényt kell szimultan
approximdlni. Ezzel a negativummal szemben azon-
ban maris van egy pozitivum: a kivalasztott Zy(p) és
Q(p) fiiggvények nemcsak a karakterisztikus fiigg-

- vényt hatdrozzak meg, hanem az atvitelit is, fehdt a

(16) egyenlettel megadott magasfokit algebrai egyenliet
megolddsdnak. szitkségessége elmarad.

Az altalanos hullamparameteres szirétervezésnek a
klasszikushoz vajmi kevés koze van; ezt a fentiekbdl
vilagosan lathatjuk. Ez az elnevezés mégis indokolt-
nak tekinthet6, mert ez egész mas iranybol elindulva
— specialis esetként — a klasszikus hullamszintézist

S
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8. Gbra. Idealis szilir6 univerzalis paraméterei hullimparamé-
terekkel kifejezve. a) szimmetrikus eset, b) antimetrikus eset

is magéba foglalja. Egyébként azonban az 4ltalanos
hulldmszintézis nem mads, mint a hullAmfeltételekkel
megterhelt {izemi szintézis, és igy eljardsaiban is lé-
nyegében kovetheti azt.

Vizsgaljuk meg kozelebbrdél, hogy a hullamfeltéte-
lek milyen korl4tozast jelentenek a karakterisztikus
figgvény megvalasztésaban.

A karakterisztikus filggvény, mint ezt a (17) kép-
letekbél 14tjuk, mindkét ide4lis esetben két tényezére
esik szét, melyek egyike csak a hullAimimpedanci4tél,
a masik pedig csak a diagondlviszonytol fiigg. Vegyiik
szemiigyre ezeket a tényezdket. Az els6 csak Z,-16l
fiigg és mindkét esetben ugyanaz:

Op)=g (B~Z3h  (8)

Innen lathat6, hogy Z, 1-helyei (illesztési pontok)
karakterisztikus zérusokat jelentenek, szingularitasai
(zérusai és polusai) pedig karakterisztikus pélusokat.
A (-6l fiiggd tényezd a. szimmetrikus illetve anti-
metrikus esetben:

= Q ill = k ! 1

Innen pedig azt latjuk, hogy a diagondlviszony
1-helyei karakterisztikus poélusokat jelentenek; a ka-
rakterisztikus zérusokat pedig szimmetrikus esetben
a diagondlviszony zérusai, antimetrikus esetben
polusai jelslik ki.

!

1. tdbldzat

&-pdlus = Q l-hely+2Z, zérus+Z, pélus

Szimm. @D —zérus = Q zérus+ Z, l-hely
eset

Antim. @ —zérus = Q pélus+Z, l-hely
eset : .

A hullimszintézis a karakterisztikus zérusok és
polusok elhelyezését a hullAmparaméterek szingulari-
tasainak és 1-helyeinek megfelelé valasztasaval éri el.

Viszont a hullimparaméterek szingularitisai és

6

1-helyei nem vélaszthaték fiiggetleniil. Ebben rejlik
a hullamszintézis korlatozasa. Egy n-edfoku hullam-
paraméternek éppen n darab 1-helye van, és ezeknek
az l-helyeknek a megaddsa egyértelmiien rogziti a
szingularitdsokat is. Ha példaul a Q-1-helyek meg-
felel6 elhelyezésével a karakterisztikus polusokat
(csillapitaspolusokat) allitjuk be, akkor a (-zérusok
(illetve a Q-polusok) ,,hivatlanul” karakterisztikus
zérusokat (azaz csillapitas-zérusokat) hoznak. Ugyan- .
ez a helyzet a hullamimpedancidval kapcsolatban
is: ha ennek 1-helyeivel karakterisztikus zérusokat
helyeziink el, akkor addédd szingularitasai hivatlan
karakterisztikus pélusokat jelentenek.

A hullamszintézis korlatozdsa oOsszefoglalva igy
fogalmazhat6: a tervezend6 karakterisztikus fiigg-
vény zérusainak és poélusainak csak koriilbeliil fele
vehetd fel szabadon: a mésik fele mar adédik — ez
a hullAmfeltételek betartasdnak 4ra.

6 A szimultan approximécié modszere

Az el6z6 pontban leirt korlatozasok ismeretében
kézenfekvéen kindlkozik a kovetkezd approximécios
mddszer, Szoritkozzunk a tovabbiakban alulat-
ereszt§ és feliilatereszt6 szlir6kre. Kiinduldsul vegyiik
fel a Z és Q 1-helyeit, ezzel els6 kozelitésben elhe-
lyezve a karakterisztikus zérusokat és polusokat:
pontosabban azoknak csak koriilbelil a felét. Ezek
utdan megnézziik, hogy hova esnek a ,hivatlan”
szingularitdsok. Ezeket is figyelembe véve, most az
eldszor elhelyezett 1-helyeket ugy rendezziik A4t,
hogy a régi hivatlanokkal egyiitt gazdasagos polus-
zérus elrendezést adjanak. A kovetkezd lépésben
kiszamitjuk a ,,hivatlanok” j helyét, és igy tovabb.

A szimultdn approximdcié modszerénél a hullam-
paramétereket célszer(i 1-helyekkel megadni. A dia-
gonalviszony 1-helyekkel val6 leirdsa a klasszikus
hulldmszintézisbdl is jolismert; nem més, mint a
Q(p) tiggvény modulusokkal (csillapitds-polusok-
kal) valé megadasa. Hasonloképpen modulusokkal
fogjuk leirni a Z(p) hullAmimpedanciat is.

A (-fiiggvények 1-helyekkel vald leirasanak kér-
dése onmagaban is érdekes algebrai probléma, mely-
rél érdemes par szét szolni. A megoldas azon a tételen
alapszik, hogy a legaltalanosabb egy-hatarfrekven-
cids (tehat alulatereszts, vagy feliildtereszté) Q-

figgvény a hozzd hasonlé — tehdt azonos hatér-
frekvencigdju — elséfoku (-fiiggvénnyel raciondlisan
kifejezhetd.

Szoritkozzunk a tovabbiakban aluldteresztére; az
elmondottak értelemszertien a feliildteresztére is ér- -
vényesek. A PR-feltételeknek eleget tevd legegysze-
riibb alulatereszt diagonalviszony jellegdiagramjat
a 9. abra mutatja.

Ha még kikotjiik, hogy ennek a fiilggvénynek az 1-

" helye a végtelenben legyen, akkor egyértelmiien

£ /<
o 7

7] 7

|

y. dbra
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egyetlen primitiv diagonalviszonyra ]utunk Jelol-
juk ezt g-vel:

P .
= 20)

V1492 '
és tekintsiik transzformalt frekvenc1anak mellyel az
eredeti igy fejezheté ki:

2
2 @ illetve

- -9 21
PP 0= @1)

A fenti tétel altalanos igazoldsa helyett elegendé,
ha konkréten egy harmadfokt diagonalviszonyt
vizsgalunk, melyet a 10. abra szerinti jellegdiagram
ad meg.

o Fay <
et
g @y wy 1 oo
10. dbra

Ezt a diagondlviszonyt p fiiggvényében az alabb;
képlettel adjuk meg:

__ p(+mp?)
D VT

Ha (21) segitségével p-t transzformalt frekvencidra
cseréljik fel, akkor — kis szdmolds utan — az alab-
bi eredményre jutunk:

¢ (1+[m—1]p?
1 +[m—1]¢% (1)

Valéban: a p-ben nem raciondlis Q(p) fiiggvény
@-ben racionalissa valt. Persze konnyi belatni, hogy
ez altalanos esetben is igaz.

Algebrai problémank attekintését nagyon meg-
konnyiti az 1-tarté ,,és-miivelet” bevezetése. Defi-
nici6ja két tagra:

Q% Q2

Lol m=w;? (22)

Ap)= (23)

A+
140,05

Tulajdonsdga, hogy a miivelet eredménye 1 bar-
melyik tagjdnak 1-helyénél: innen az ,,1-tarté’ jelzd.
Altalanos definiciéja a tagok elemi szimmetrikus for-
mainak segitségével:

(4)

(1)+ (3)_|_. ..
Ql*Qz*---*QnglfQ(Z)fQ(4)+..; (25)
ahol
QO=0Q+Qt- - - + 00,
Q(2)=Q1gz+ Qs+ - - + 00+

és igy tovabb.
* Nagyon tomoér és attekintheté az és-miivelet imp-
licit definicidja:

Qe=Q19|6 Qzélé *Qrm ha

1—Qe, 1_01 1_02 .1_Qn
1+0. 1+0, 1+0, "1+ 0,

Kozvetleniil 1atjuk, hogy az ,,és-6sszeg’ 1, ha a tagok
egyike 1; ha pedig a tagok egyike —1, akkor az

(26)

" hol:

és-0sszeg is —1. Az is vilagossa valik, hogy egyidejii-
leg egy +1 és egy —1 értékii tag esetén a miivelet
nem végezhetd el.

A legaltalanosabb elséfokt aluldtereszté diagondl-
viszony a fentebb valasztott primitivtél csak abban
kitlonbézik, hogy 1-helye nem a végtelenben van.
Algebrailag irjuk az altalinos elséfokt diagonal-
viszonyt az alabbi forméba:

Q=mgp=_2L @7

Vi+p? .
és az itt szerepld egyiitthatét nevezzitk modulusnak.
Ez valéban a fiiggvény 1-helyére utal, ugyanis az
1-hely ¢-ben ¢=1/m.

Legyenek a (25) egyenletben szerepldé tagok elsé-
foku diagonalviszonyok az m;, my, . . . m, modulusok-
kal jellemezve. Ezek dés-osszege éppen az altaldnos
n-edfokt diagonalviszonyt adja:

mWe + m®gd 4. .,
14+m®p24 mWet4. . .
| (28)
Ezt a kifejezést, konny( szamoldssal,-az alabbi alter-
nativ forméaba irhatjuk:
| PM(p) _ M(p)—M(—p)
PsM(p) M(@)+M(—9)

Ue) =my@kNpg k. .. kmg=

Qp)= | (29)

hol
M(p)=1+mp)(l+myp) ... (1+mgp)  (30)

A modulusokkal adott diagonalviszony numerikus
szdmoldsara a fenti formula latszik a legalkalma-
sabbnak.

Analég modon jarunk el a hullimimpedancidk
1-helyekkel, illetve modulusokkal valé leirdsanal. A
primitiv hulldmimpedanciat (azaz a legegyszertibb
els6foktl hullAmimpedanciat) valasszuk analég mo-
don a 11. 4bra szerinti jellegdiagram szerint:

b 3 - -

[HETHZ ]
11. dbra

Az analég moédon valasztott transzformalt frekvén-

cia és megforditdsa tehat:

_ 1. . pre i—y
Vi+p? W
A részletes szamitdsok megismétlése nélkiil elegendé

=Y_"f_'_'_1_ ‘31
@ v (31)

csupan az analég eredményeket kozélni. A k;, Kk, '

. k;, modulusokkal jellemzett aluldtereszté hul-
lAmimpedancia yp fiiggvényében raciondlisan a kovet-
kez4 formuldkkal irhaté le:

_E@W—-K(=vy)_ P.E(y)
2 = Ry TR(=y) ~ PsE(y)

(32)

Ky)=(1+kp)(1+ky) . .. 1+kny)-

Térjiink vissza a modulusaival adott sziiré csilla-

pitasdnak vizsgdlatara. A sziir6é hullimparaméterei a

7
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(32) formuldkkal vannak adva. Tegyiik fel, hogy
Q(p) parosfokii, azaz a szliré szimmetrikus. Ebben az
esethen a karakterisztikus fliggvény @q tényezdje a
(19) formula szerint, behelyettesitve a (29) alattl ki-
fejezését, az alabbi format olti:

,%L;[ M(p) |/ M(=9)
Vi=Q%p) 2|V M(~¢) M(p)

Péaratlanfokti Q(p) esetén az eredmény csak egy el6-
jelben tér el:

J~ (33)

M(p)
M(—p)

M(—gp)
M(p) |

1 1
== — [ (34)
CYI-0p) 2 |
Analég moédon szamolhatjuk a hulldimimpedancia
szimmetrikus és antimetrikus esetben kozés hozza-

jarulédsat:
@ 141 , 2K(p)K(—v)
F2 .(Zo ) KA p)—KX(—v)

azaz

(39)

o1t { K(y) 'K(_w)J
* T2[K(-v KO

A (33) és (35) formulak hasonlésidga meglepé,
és ravilagit arra, hogy az annyira kiilonboz6 jelentésti
hullimparaméterek a karakterisztikus fiiggvény fel-
épitésében mennyire rokon szerepet jatszanak. Talan
kozelebb keriiliink ennek megértéséhez, ha meggon-
doljuk, hogy a karakterisztikus fliggvény és recip-

roka analog szerepet jatszanak: mig a karakteriszti-
kus fliggvény az lizemi csillapitasra jellemzé:

In (14| D3

wl»—*

addig annak reciproka a reflexid csillapitast adja:

Aot =

—im Q99

Osszefoglalds

Az iizemi és hulldmparaméteres tervezés osszefiig-
géseit vizsgalo cikksorozat elsé része, e két modszer
szamara egy kozos elméleti alapot keres, és ezt az
univerzalis paraméterek, valamint a szérdsmatrixbél
szdrmazé lizemi paraméterek segitségével vilagitja
meg. A cikkben réviden vazolt approximaciés méd-
szer is annak bemutatdsira szerepel, hogy a kétféle
mddszer, annak ellenére, hogy az 4ltalanos vélemény
szerint tavol esnek egymaéstol, mennyire egységesen,
a kapcsolatokra élesen ravilagité moédon kezelhetd.
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