TARLACZ LASZLO
Tavkozlési Kutaté Intézet

Az iizemi paraméteres szlir6méretezés ugyan tcébb,
mint 30 éves multra tekinthet vissza, de igazdban
csak az utolsé évtizedben — a szamitogépek térhodi-
tasaval — valt ‘dltalanossa. 1939-ben S. Darlington
(és egy évvel késGbb, téle fiiggetleniil H. Piloty
[2]) oldotta meg el6szor az Altaldnos sziirészintézis
feladatat. Nevezetes munk4jaban [1] csak alulate-
resztd sziir6kkel foglalkozott. Azéta az iizemi para-
méteres szliréméretezés hatalmas, jol kidolgozott
apparatussa valt, de az alapgondolat, savsziirGk
esetén is, lényegében a darlingtoni maradt.

E cikk megirdsakor szem el6tt tartottuk, hogy
— tudomdsunk szerint — iizemi:paraméteres sav-
sziliroméretezésrdl szolé altalanos leirds magyarul
még nem jelent meg. Cikkiinket tehat hézagpotlonak
is szanjuk. Ez a koriilmény eléggé megneheziti dol-
gunkat. Valamiféle teljességre kell torekedniink,
amit egyetlen cikk keretében csak Ggy érhetiink el,
ha egyrészt a tervezés azon fazisainal, ahol ez lehet-
séges, hivatkozunk a rendelkezésre 4116 magyar szak-
irodalomra, els6sorban [16]-ra, masrészt a tervezés
fontos, de specidlis vonatkozasait illetéen a bdséges
kiilfoldi szakirodalomra utalunk. A [16]-ban .egyéb-
ként az alulateresztGk lizemi paraméteres méretezése
is megtalalhaté,

A kovetkezd fejezetben pontosabban kériilhata-
roljuk szandékunkat, egyben révid altaldnos atte-
kintést adunk. :

1. Célkitiizés, altalanos attekintés

Olyan savsztir6k tervezésével foglalkozunk, ame-
lyeknek csup4n a csillapitasara (teh4t pl. nem a fazis-
menetére) van elGiras a kovetkezokeppen az 4te-
resztd tartomanyban az iizemi csillapitdsnak — vagy

a reflexios tényezdnek — kisebbnek kell lennie egy.

llando, elére megadott értéknél; a zaré tartomany-
ban az iizemi csillapitas eléirdsok tetszés szerint val-
tozoak lehetnek. Ezeket a kévetelményeket olyan
hagyoményos, rendszerint cikcakk kapcsolasi,
szimmetrikus vagy antimetrikus savsziirével fogjuk
kielégiteni, amelynek csillapitdsmenete az ateresztd
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tartomdnyban egyenlé hullimossidgi, a zaro tar-
tomdnyban pedig a lehet§. legszorosabban simul a
toleranciasémahoz. Mindezt az 1. 4bra mutatja.

A sziirdszintézis folyamata

A teljes szlirdszintézis folyamatat 3 f6 részre oszt-
hatjuk:

1. A transzfer dtviteli fiiggvény megkonstruildsa.
Ez a I' iizemi atviteli tényezd, vagy a K karakterisz-
tikus fﬁggveny valamelyike lehet.

A I'(p) és az altalunk hasznalt K(p) fiiggvények
definicioja a 2. abra alapjan a kévetkezd.
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ahol r(p) a primér oldali reflexiés tényezd. A reflexios
tényezdk definicidja:

n(p)-iﬁ—z‘f—:(z—l 2) 3)

Zpe €5 Zy, a primér ill. szekunder oldali bemend

impedancia.
Reaktans négypélusra fennill az
Ir(p)|=|r(P)| By
egyenldség.

Megjegyezziik, hogy K(p ) definiciéja blzonyos mér-
tékig tetszbleges, K=r,-I" is lehetne. Nalunk

1(p)-I'(p)=K(—p)- @

Ha — mint esetiinkben is — csak a csillapitds-
menet érdekes szamunkra, akkor K approximicidja
a kénnyebb. Ha K és I' koziil barmelyik is ismert, a
masik a Feldtkeller-egyenl6ségh6l adodik. A Feld-
keller-egyenléség :

IPGo)|?=1+]K(w)|? (5a)

I'(p)-I'(—p)=1i+ K(p)-K(—p)- (5b)

K ¢s I’ szamitasandl figyelembe kell venni a ra-
juk vonatkozé realizalhatosigi feltételeket. Ezek a
kovetkezo6k:

a) K és I' legyen p-nek valds és raciondlis fiigg-
vénye,

b) K és I' nevezéje p-nek tiszta paros vagy tiszta
paratlan polinomja legyen,

c¢) I' szamlalojanak gyokei a balfélsikban legyenek
(I" szamlaloja Hurwitz polinom),

d) |I'jwy|=1 legyen,

e) I' szamlalojanak fokszama nem lehet kisebb
nevezdéjének fokszamanal.

Ezek a feltételek barmilyen sziirére érvényesek.
Savszilirék esetén az e) pont helyett konkrétabban
fogalmazhatunk:

e*) K és I'" szamldléjanak legalabb eggyel maga-
sabb fokszamunak kell lenni nevezdjiiknél, a neve-
z6nek pedig p-vel oszthaténak kell lennie.

vagy

2. Az elemértékek kiszamitasahoz sziikséges impe-
dancidk meghatarozasa Itt rendszerint a rovidzarasi
és iiresjarasi 1mpedanc1ak jonnek szamitdsba. A meg-
felel6 formulak:

I',—K
Zy=R, T@Tﬂ (6a)
Ds
F K
Zs=R 6b
u 1Fpn+Kpn ( )
r on—Kpn
Zy=R, Tp—K,, (6c)
Zy;=R, TontBon (6d)

ahol a ps index p4ros részt, pn index paratlan részt
jelol.
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3. Azelemértékek kiszamitdsa. Ez a szok4sos létra-
kapcsolas esetén zéruseltolassal torténhet [16] a
rovidzarasi vagy iiresjarasi impedanciak valamelyi-
kébél. Bizonyithaté ugyanis, hogy egyetlen impe-
dancia a (6) alatt felsoroltak koziil, feltéve, ha fok-
szdma nem kisebb a sziir6 fokszdm4nal, a csillapitds-
polusokkal egyiitt az elemértékeket egyértelmien
meghatirozza.

A gyakorlatban az elemek lefejtésénél sokszor két
oldalrél, két impedanciabél indulnak ki. Igy a taldl-
kozaskor, a kozépsé elemre kiad6do két érték ossze-
hasonlitisa egyuttal j6 lehetdséget nyajt a szamolasi
pontossig regisztralasara.

Tekintsiink most végig a szintézis el6bb vazolt
folyamatan,

Teljes alapossdggal foglalkozunk majd K(p) app-
roximaciéjaval a 3. fejezetben. Az 1. pontban leirtuk,
hogyan lehet K(p) ismeretében I'(p)-t kiszamitani.
A szamitasnak ez a része gyakorlatilag igen fon-
tos, hiszen itt kell magasfokt algebrai egyenletet
igen nagy pontossiggal megoldanunk ahhoz, hogy
a I'(p)-1 (—p) szorzatbdl ki tudjuk valasztani a Hur-
witz polinom szadmlaléja I'(p)-részt. Ide kapesolédik
a nevezetes pontossagi probléma, amelynek megol-
datlansdga komoly sziir6k tervezését csaknem lehe-
tetlenné tette. J6 megoldas mar csaknem egy évtizede
létezik, errél e fejezetben roviden még szélunk. El-
vileg azonban I'(p) K(p)-b6l valo kiszamitasarol tob-
bet nem is lehet mondani. :

A 2. pontban leirtakhoz sincs — ugy tlinik —
kiilonésebb hozzatenni valé.

Magival a lefejtéssel sem fogunk foglalkozni, hi-
szen annak technikdja jol ismert [16].

A 4. fejezetben viszonylag részletesen targyaljuk
a sziir6 felépitésének a kijelolését. A feladatunk itt
az, hogy megkeressitkk azt a struktarat, amely a
lehetd legkevesebb elemszammal, f6képp tekercs-
szammal realizalja a mar meglev$ K, ill. I" fiigg-
vényt.

Végiil az 5. fejezetben egy példat kozliink, amely-
ben elejétél végig megterveziink egy egyszerdbb sav-
szirét. '

Két fontos téma van még, amelyekkel cikkiinkben
nem foglalkozunk részletesen, ezek az aldbbiak.

A szdamoldsi pontossdg problémdja

Tudvalevéd, hogy az lizemi paraméteres méretezés
folyaman sok értékes szamjegy kiesik, igy eléfordul-
hat, hogy mire az elemértékekig eljutunk, egyetlen
értékes szamjegy sem marad., Kozepes szigorasaga
savsziirék esetén azt a durva okolszabalyt allithatjuk
fel, hogy ahdnyad foki a sziird, annyi szdmjegy
pontossaggal kell a méretezést végezniink ahhoz,
hogy az elemértékeket legaldbb 1%, pontossagai
megkapjuk. Ez a szdmitégépek 8—9 szamjegynyi
pontossigat figyelembe véve maximum 8 —9-ed foka
szlirét jelent; szigort, meredek levagasu sziir6k ese-
tén ennél is kevesebbet. Lathaté, hogy a dupla pon-
tossagu aritmetika sem oldja meg a problémat, leg-
feljebb 12—14-ed fokig kitolja.

A probléma gyodkere ott van, hogy szigori, nagy
fokszamu sziir6knél a szamitasban szereplé polino-
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mok (t6leg K(p), K(p)- K(— p), I'(p) I (—p), I'(p) szém-
1al6i) gyokei igen kozel esnek egymashoz. Ezek a
gyokok kiilonosen a hatarfrekvenciak kozelében sii-
-rlisodnek ossze. A sziiré viselkedése szempontjabol
ezeknek ‘a gyokoknek meghatarozé szerepiik van.
Viszont hagyomanyos szamitastechnika esetén a poli-
nomokat egyiitthatoikkal szoktuk jellemezni. Mar-
pedig tény, hogy egymashoz kozeli gyokok esetén
egy polinom egyiitthatéi a gyokoket kozel sem ha-
tarozzak meg akkora relativ pontossaggal, mint ami-
lyen pontosak maguk az egyiitthaték. Pl. az
x2—2x+0,999 999 99 polinom gyokei x; =0,999 88 és
,=1,00012, de x,=0,99992 és 2,=1,00008 is

lehetnek. Latjuk, hogy a gyokoket csak 4 szamjegyre

pontosan hatdrozzak meg a 8 szamjegyre pontos
egyiitthatok.

Ennek a kinzé probléminak a megoldisara két
modszer sziiletett, Erdekes, hogy a masodik médszer
egészen a legutobbi idében bukkant fel.

Az els6 modszer, amelyet a hatvanas évek elsé
felében szinte egyontetiien dolgoztak ki a viladg leg-
kiilonboz6bb részein [4, 5, 6, 7, 8, 9], a transzformalt
frekvenciaban valé szamolds médszere. p helyett
alkalmas, ij valtozé bevezetésével elérték, hogy az
eddig egymashoz igen kozel es6 gyokok az 1j, transz-
formalt frekvencia-skalan szétszérédtak, messzebb
keriiltek egymaéstél. Ez4ltal a hagyomanyos polinom-
kezelési technika visszanyerte jogait.

Legtobbszor mar az is eredményt ad, ha a szami-
tasokat csupan K(p)-bolI'(p)kiszamitasaig bezarolag
végezziik transzformalt frekvencian. Célszertibb azon-
ban az egész szamitast, egészen az elemértékek kisza-
mitasaig transzformalt frekvencidn végezni. Ez a
feladat természetesen egy gyakorlatilag teljesen 1j
szdmitasi apparatus kidolgozasat igényelte. Ennek az
apparatusnak talin legteljesebb leirdsa [6] és [7]-ben
talalhaté. '

E témaro6l még annyit, hogy a transzformalt frek-
vencia lehet ugyanaz, mint ami cikkiinkben is sze-
repelni fog[®(13) szerint], de gyakran hasznaljak a

- p2 + a2
V= @
alaku (esetleg ennek reciproka) transzformaciét is
[6, 7, 19]. Ez ut6bbinak elénye, hogy a=0 esetén
alulitereszt6 meéretezésére is alkalmas.

A masodik moédszer az un. szorzat-médszer [11,
12]. Ez a médszer nem hasznal transzformalt valtozoét.
Megmarad a p komplex frekvencianal. A szamjegy-
kiesés problémajit pedig ugy oldja meg, hogy nem
polinom egyiitthatékkal dolgozik. Egy polinom
mindig gyoktényezds alakjdban van megadva. Innen
a mddszer neve is. S igen szellemes -— bar még elekt-
ronikus szdmitégéppel is hosszan tarté — matema-
tikai algoritmust hasznal annak érdekében, hogy két
szorzat alakban megadott polinomot ne csak ossze-
szorozni, hanem osszeadni és kivonni is lehessen.

A két modszert osszevetve altaldban egyforman
hatdsosnak itélik éket [13, 14]. 25—30-ra becsiilik
annak a szilirének a fokszamat, ami még tervezheté
velitk. A szorzat-moédszer elvileg sokkal egyszeriibb.
Koénnyebb programot csinalni rd, viszont a gépi
szdmolasi ideje hosszabb, mint egy transzformalt
frekvencidn dolgozé programé.

Jelen cikkben megmaradunk a p-sikon valé szamo-
las mellett. A szorzat-modszer részletes ismertetésére
azonban nem tériink ki.

Veszieségkompenzdlds

Mar Darlington megadott egy elegans médszert
erre, amely altaldnosan ismertté valt és sokhelyiitt
megtalalhaté [1, 3, 16, 18]. Ez az eljards azonos,
vagy felerészben azonos veszteségii elemek esetére
vonatkozik. .

Viszonylag egyszerti és igen szellemes modszert
adott meg Orchard és Temes [6] alatti dolgozataban
arra az esetre is, amikor mindegyik elem veszteségi
tényezdje mas és mas.

A darlingtoni alapgondolat

Darlington, a mar idézett miivében moédszerét
referens hullamsztir6k médszerének nevezte. Ez ért-
het6, hiszen a hullAmparaméterek vilagabél vette
kolcson a karakterisztikus fiiggvényt, s ez a koriil-
mény tovéabbi analégidkat hozott magaval.

Darlington nagyszerti gondolata ugyanis az volt,
hogy az lizemi paraméteres szlir6 karakterisztikus
fiilggvénye legyen

K=2eghg, Ba)

vagy

K=2echg, 8b)
alakt, ahol g, egy képzeletbeli — referensnek elne-
vezett — hullamsziiré hullAméatviteli mértéke. Ekkor
ugyanis egyszertien biztosithat6é az 4atereszt$ tarto-
manybeli egyenl6 hullimossag kovetelménye, hiszen
ott g,=jb, lévén

aATE%Ib 1 +|K|2]=%1n (I+e?sin®by)  (99)
illetéleg

[aAT=%ln (14 €2 cos? by) (9b)
adédik. Ebb6l — a trigonometrikus fiiggvények sa-
jatossagai folytan — rogton lathaté, hogy a csilla-
pitas egyenlé hullamossidgi. A zar6 tartomanyban

pedig g0=a0+jkg k=t, 3,5... vagy k=2, 4,

6...) miatt az
1 1
azr=; In (14 €2 ch? ao)gao—lng —In2 (10)

Osszefiiggés egyszerii kapcsolatot teremt a, és a
kozott, A kivant a lizemi csillapitds biztositasa tehat
egyet jelent a-referens hullamsziiré (10)-bdl szami-
tott, q, értékd hullamcsillapitasanak biztositasaval,
amelyre j6l kidolgozott médszerek vannak a hullam-
paraméteres sziiréelméletben,

Az lizemi paraméteres méretezésrél szo6lo -ujabb
cikkekben, a hullAmparaméteres sztiréméretezés al-
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talanos hattérbe szoruldsanak megfeleléen, a referens
hulldmsziir6kre val6 utalas is egyre ritkabb lett,
s6t végleg el is tiint. A tervezési eljarast valoban nem
nehéz énmagaban 4lléan leirni ugy, hogy a hulldm-
paraméterekrél emlités se essék.

Mi, cikkiinkben mégsem titkoljuk el a méretezés
szarmazdsat. Meg akarjuk egyrészt mutatni, hogy
a darlingtoni alapétlet milyen termékenynek bizo-
nyul savsziirék esetében is; hogy milyen természete-
sen adodik bel6le az az eljards, amelyet — elvi lénye-
gét tekintve — az iizemi paraméteres savsziirék ka-
rakterisztikus fiiggvényének meghatdrozasiara min-
deniitt hasznalnak. Masrészt azért tessziik ezt, hogy
azok szadmadra, akik a hullimparaméteres savsziir¢-
méretezésben mar jaratosak, hivatkozni tudjunk az
ott szerzett ismeretekre, valamint a hullaimparamé-
teres savsziirOtervezést leir6 két régebbi cikkiinkre
[20, 21].

Mindamellett arra téreksziink, hogy magat a ter-
vezési eljarast azok is kovetni tudjak, akik a hulldm-
paraméteres vildggal nem kivannak megismerkedni.

2. Az ered6 diagonalviszony

A karakterisztikus fiiggvény (8) alapjan val6 meg- .

hatdrozasahoz ismerniink kell egy hullAmsziiré para-
méterei és g, hullimatviteli mértéke kozotti kapeso-
latot. Ebben a fejezetben egy hullamsziiré th g,-
janak a relativ savszélességre jellemzd § tényezdével
és a modulusaival valé kifejezését fogjuk levezetni.

Taldn nem felesleges megjegyezniink, hogy a cél-
jainknak megfelelé referens hullimszliré csak eleve
savszlir6nek méretezett sziir6 lehet. Olyan sdvsziird,
amelyet alulatereszt6bél a szokasos frekvenciatransz-
formacioval szarmaztatnank, a zar6 tartomanyban
sohasem adna az 1. 4bran mutatott, altaldnos csilla-
pitasmenetet.

A hulldmparaméteres elméletbdl [16, 17, 20, 21}
tudjuk, hogy egy hullamsziirét illesztett L-tagokbél
lehet Osszerakni. Egy savsziir6 L-tagnak 1 vagy 2
hullamesillapitaspélusa van, amely hatdresetben 0
vagy oo frekvencidra is eshet. Eképpen egy savsziir
L-tag {6 jellemzdje a csillapitaspélusa (vagy polusai),
illet6leg az ennek megfelelé modulusok: m; vagy m,,
vagy m; és m, is.

Az is ismeretes [20, 21}, hogy egy L-tag dlagonal-
viszonya

(la tipus)

Q=m,D (11a)
vagy
1 .
0 :@ (15 tipus) (11d)

alakt, illet6leg kétpolust L-tag esetén a fenti két
diagonalviszony

0.+,

=_l_x2 12
R e ox «
szerinti ereddje.
rp®
Ty pop >
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transzformalt frekvencia, amelyben szereplé £- pe-
dig
1

/5’:(,()F:-Ca

(14
szerint ‘a savszélességre jellemzdé tényezd. wp és
ws a két elméleti hatarfrekvencia relativ értékét
jelenti akkor, ha a frekvenciaegységet ezen két
frekvencia valosagos értékének mértanikozepére vesz-
sziik fel.

A () diagondlviszony és a g, hullimétviteli mérték
kozott a

Q=th g, (15)

Osszefiiggés teremt kapcsolatot. Tudjuk tovAbba4,

hogy ha az egyes L-tagok hulldmillesztéssel kapcso-
lédnak egymashoz, akkor a hullamsziir6 eredé hul-
lamatviteli mértéke az egyes tagok hullamatviteli
mértékeinek algebrai dsszege. Ezt a tényt (15) alapjan
diagonalviszonyban fogalmazva kapjuk a

Ql,2 n+Ql 2., n+ Qf%n"‘ s
1+ 03 o+ 0. nt

osszefiiggést. A képletben az elemi szimmetrikus for-
mak [16, 17} tomor jelélésmodjat hasznaltuk.

Ha valamennyi Q helyébe Q;=m,®-tirnank, akkor
ez a képlet n szdmi polus esetén a kovetkezd alakot
oltené:

Qeredii

(16)

Inl,z.‘.ngzs +mf%n@3+ > o
14+m® @24+ mi P+ ..

Qeredﬁz (17)

Savsziir6k esetén azonban latszolag nem ez a
helyzet. Hiszen az egyes tagok diagonalviszonyai
kozott (Ha) és (11b) alaktiak egyarant szerepelnek.
Be fogjuk bizonyitani, hogy az eredé Q meghataro-
zasa szempontjabol mégsem kell kiilonbséget tenni az
egyes modulusok kozt aszerint, hogy az als6 vagy a
fels§ zaro tartomdanyban levd csillapitdaspolusokhoz
tartoznak-e.

Majd latni fogjuk, hogy ahhoz, hogy megengedett
K(p) fiiggvényt kapjunk, véges frekvencian levé pé-
lusokat csak parosaval vehetiink fel. Ez a koriilmény
igen kedvez6 a mi szempontunkbol. Hiszen két Ib
tipusu tagot kaszkadba kapesolva az eredé diagondl-
viszony (12) vagy (16) alapjan

1 1
Mm@ " m® _ (m,+my)d
Q= 1 " 14+m m,D? (18)
4
m P2

lesz, ami ugyanolyan jellegli, mintha két la tipusi
tagot kapcsoltunk volna 6ssze. Vagyis az Ib tipusu
tagokat is gy tekinthetjiik, mintha m® jarulékkal
vennének részt az eredé diagondlviszony létrehoza-
saban. Az elmondottak alapjan az is természetes,
hogy a zérus frekvencian levé p6lusok nem rontjak a
(17) egyenléség érvényességét, mert egy—egy ilyen
tag diagonalviszonya m@ alakii, ahol m=pg-1 . Ervé-
nyes marad a (17) egyenléség akkor is, ha végtelen
frekvencidn paros szamu csillapitaspélus van. (Gon-
doljunk a (18) egyenléség kapcsdn mondottakra.)
Kiesit moédosul viszont a helyzet akkor, ha végte-
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len frekvencian paratlan szama csillapitaspolusunk
van.

Vizsgaljuk meg ezt az utolsé esetet. Foglaljuk egy
csoportba az oOsszes véges frekvencian levé polust
(ezek csak parosan szerepelhetnek), az dsszes O frek-
vencidn levé pélust, és a végtelen frekvencian levé
polusok koziill azokat, amelyek part alkothatnak.

Ekkor 1 végtelen frekvencian levé pélus marad. Az

el6z6 nagy csoportra vonatkozéan bebizonyitottuk,
hogy ereddé diagondlviszonya (17)-b6l szdmithato.
Azaz az (n—1) szamu tagra vonatkozdan:

my 5. .. (n,,1)®+m1,2. . ‘(n——l)@3+ v

= - 19
Cre i+mf3. .. P2+, (19)
Az utolsd, n-ik tag diagondlviszonya
Qn=-t (20
"= )

alakban irhatd, ahol m,=g. Kapcsoljuk most hozza
ezt az utols6 tagot az el6z6 nagy csoporthoz. Ekkor
az 0Osszegzési képletet felhasznalva az egész hullam-
sziiré eredd diagondlviszonya

_ Qe+ On
1+ Q1.0n

lesz. Ebbe (19) és (20)-at behelyettesitve rovid sza-
molds utan a kovetkezét kapjuk:

Q. 21)

0.1 +m _DP4mil Dt ..
¢ m1,2...n@+m(1a,%...n@3+ LU

(22)

Vegyiik észre, hogy a kapott végeredmény pontosan
(17) reciprokdval egyenl.
Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy ha a referens

hullamsziirének 6sszesen n szamu polusa van, akkor -

ered$ diagonalviszonya

0|t s ]

alakba irhaté, ahol akkor veendé a negativ el6jelii
kitev6, ha a végtelen frekvencian levé pélusok szdma
paratlan. ' '

(23)-at még mas alakban is felirhatjuk. Az algeb-
rabdl tudjuk, hogy egy

T(D)=(1+m@)1+n,D). ..(1+m,D) (24)

alakd szorzatot polinom alakba irva, az egyﬁttha-
tékat éppen az m;-k elemi szimmetrikus formai adjak:

+m{3.. 0" (25)

(23)

T,=1+ mg%n(p + n(l?%n(pz +...

Ekkor viszont (23) még a kovetkez6, rendkiviil
témor alakba is irhaté:

P"[T”])il (26)

0=tg g°:(Ps[Tn]

A P[], ill. Ps[] szimbélum a .zdréjelbe irt kifejezés
pératlan, ill. paros részét jelenti. A kitevd eldjelére
ugyanaz érvényes, mint fentebb irtuk: ha végtelen
frekvencian paratlan szamu hullamesillapitaspolus
van, negativ, egyébként pozitiv. Mégegyszer leszo-
gezziik, hogy T,-ben az &sszes csillapitaspélushoz
tartozé modulus szerepel, barhovi is essenek azok.

3. A karakterisztikus fiiggvény kiszamitdsa

A karakterisztikus fiiggvény meghatarozasanak méd-
szerét ismertetjitk levezetésekkel, bizonyitdsokkal
egyiitt. A sorrendet azonban tigy valasztjuk meg,
ahogyan a lépések konkrét savsziir6méretezés esetén
is kovetik egymast.

1. Valasszuk a sziir6 (gyakorlati) atereszté tarto-
manyanak mértani- kozepét frekvenciaegységnek.
Ekkor a fels¢ hatarfrekvencia normalt értéke lesz a
savszélességre jellemz6 S tényezé (f=wg). § alapvetd
paramséter. ‘

2.- Az atereszté tartomdnybeli eldirdsokbél meg-
hatarozzuk & értékét, az aldbbi két egyenlet (27),
(28) valamelyikébél. (9)-b6l 1athato, hogy az atereszté
tartomanyban fellép6 maximalis csillapitas:

1
agr max=§ In (1 +'82); (27)

ha pedig ugyanezt a minimalis reflexiés csillapitas-
sal fejezziik ki:

Uy

1 1
Ay min="=5 11 (14—2—2—)3111; (28)

bo

A reflexiés csillapitas és a (2), (3), (4)-ben szereplé
reflexios tényez6 kozotti kapcesolat:
1
a,=In—=la —
LAY
Az 1. tdblazatban néhany dsszetartozé r=|r;| =|r)|,
a,, agr és € értéket adtunk meg.

¢ helyes felvételével az atereszt§ tartomanybeli
el6irdsok teljesitését maris biztositottuk.

(29)

1. tdblézat
r% 1 1,5 2 3 4 7 | 10 15 | 20 30 50
a/N 461 | 420 | 391 | 351 | 322 | 300 | 266 | 230 | 1,9 | 1,61 | 1,20 | 0,69
a/eN 0,005 | 0,00 | 002 | 0045 | 0,08 | 0,13 | 025 | 0,5 1,1 | 20 47 |144
e 0,010 | 0,015 | 0,020 | 0,030 | 0,040 | 0,050 | 0,070 | 0,201 | 0,152 | 0,204 | 0,315 | 0,577
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3. A zir6 tartomanyban megadott tolerancia-

sémabol (1. abra) kiindulva a (10) osszefiiggés alapjan
megszerkeszthetjiikk az agra vonatkozé tolerancia-
sémat. Ez ut6bbi séma gyakorlatilag az el6bbinek
Onmagaval parhuzamos, (@rmin+0,7) Neper értékd
felfelé tolasdval jon létre.

Ezt a toleranciasémat nemcsak az o tartomény
folé rajzolhatjuk fel, hanem a

y=In @—mV /32;;;"22 (30)

tartomany fole is.

Ezutin mindenegyes, y-tartomanyban felvett,
y=u; helyre esé csillapitaspolus

:1 in cth l/il_—_‘}_)l_

a()i 2 2

(31)

értékkel jarul hozzd az egész q, értékhez. Tehit n
polus esetén

n n Jpu—
ty=ay=> %m cth 1&2—y—| 32)
i=1 =1

Nem kell tehat mdst tenniink, mint — az alabb
megaddasra keriilé szabdlyok megtartisa mellett —
megfelelé helyekre annyi pélust felvenniink, hogy a
(32) szerinti a; csillapitasérték minden frekvencian
nagyobb legyen a toleranciaséma 4ltal el8irt értéknél.

Egy y=p, helyen levé polushoz m;=e~# modulus
tartozik, a 0 és végtelen frekvencian fekvé pélushoz
tartozo modulus pedig 8~ ill. . A polusok felvétele
utdn tehat egy moduluskészlet 4ll rendelkezésiinkre.

Bizonyara kitint mar, hogy ez az eljards azonos
a hullaimparaméteres méretezésnél hasznilatos Rum-
pelt-sablon eljardssal, érvényessége is onnan vezet-
heté le [21].

Az olvasé bizonydra régen észrevette azt is, hogy
cikkiinkben egész poéluson olyan fogalmat értiink,
amit igen gyakran ,,félpélus” elnevezéssel illetnek.
A mi terminolégidankban 1 pélushoz egyszeres mul-
tiplicitas is tartozik, azaz — a I'(p) és K(p) fiiggvény-
ben — p-ben egy els6fokt tényezs. Ilyenképpen
savszlrénk fokszama mindig éppen annyi, mint
ahany poélusunk van Osszesen. A végtelen frekven-
cian levd pélusokhoz tartozdé multiplicitds a nevezd

fokszam-hianyaban, vagyis a szdmldlé és a nevezd
fokszamanak kiillonbségében jelentkezik.

Az 1. fejezetben kozoltiik a K(p) karakterisztikus
fiiggvényre vonatkozé realizilhatésdgi feltételeket.
Koénnyt bizonyitani, hogy ahhoz, hogy ezek a fel-
tételek teljesiiljenek, a poluselrendezésnél a kovetkezd
szabdlyokat kell megtartani:

A) Véges frekvencidn polust csak paronként meg-
egyezd frekvencidkra vehetiink fel (b) feltétel).

B) Feltétleniil fel kell venni legalibb egy-egy
polust zérus és végtelen frekvencidkra. Ezen frek-
vencidknak a y-skdlan y=In g, ill. —In 8 felel meg
(e* feltétel).

‘C) A 0 és végtelen frekvencidkra felvett polusok

szdmdnak paritdsa azonos legyen (a) feltétel).

Ez utobbi, C) megszoritas kifejezetten ehhez a

" méretezési eljarashoz kotédik. Mas méretezési mod

esetén a zérus és a végtelen frekvencidn levé iizemi
csillapitaspolusok multiplicitasa teljesen fiiggetlen
lehet egymastol. Hasonloképpen: e mddszer jellem-
z6je az is, hogy K(p) csak tiszta paratlan, vagy tiszta
paros lehet. Vagyis csak szimmetrikus vagy anti-
metrikus sziir6k tervezhet6k ezen az tuton. Igen
érdekes kovetkezmény, hogy paratlan fokszamu sav-
szlir6 ezzel a modszerrel nem is tervezhetd. Arrol a
specidlis sajatsagrél pedig, hogy K(p) Osszes zérusa
jo tengelyre esik, és_ennek kovetkezményérél, a 4.
fejezetben lesz még szo.

4. A poluselrendezés — amellyel a sziir6 zdro-
tartomanydban is teljesitettiik az elirasokat — egy-
uttal eldonti azt is, hogy a karakterisztikus fiiggvény
(8a) és (8b) koziil melyik legyen.

Ha a 0 és végtelen frekvencidkra paratlan szamu
csillapitaspolust vettiink fel, akkor (8a), ellenkezé
esetben (8b) adja a helyes karakterisztikus fiigg-
vényt. Az els6 esetben a sziir szimmetrikus, a
masodikban antimetrikus lesz. (26)-ot is ennek meg-
felelsen els6 esetben —1, masodik esetben <1
kitevével kell venni.

5. Hatdrozzuk meg végiil a konkrét K(p) karak-
terisztikus fiiggvényt.

Az el6z8k alapjan szimmetrikus esetben

PJT]
T .
Ko =+eshgetoaid g, Prlll "[Tz] =tje——tt it ]2 (33a)
, Vi-th?g, |_PAT]  VPATI-PATI,
PAT]
antimetrikus esetben .
T
Kmﬁmziechg0=i£——l—~—=ie ! ——=te ZPS[ ] - (33b)
Y1—th2g, 1 _PalT] Y PAT1—-P2[T)
P{[T]

Figyelemre méltd, hogy itt mar alig van eltérés
a kétféle karakterisztikus fiiggvény kozott.

T=Tp=Tr(D)t a (24) és (25) egyenlbséggel defi-
nialtuk.

A Ps [T]és Pn [T] klfe]ezesek tehat kénnyen fel-

yPT T]-Pi[T]=(1 —m3®*)(t —mi®
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irhatok. (33) nevezdit illet6en nehezebb a helyzetiink.
Teljes indukcidéval nem nehéz azonban bebizonyitani,
hogy azok is egyszerlen kifejezheték a kovetkezo-

. képpen:

?).,.

(1-mP )Y = pP% T— 207 (34)
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A (34) képletben — és a kés6bbiekben is ezutdn —
véltoztattunk az eddigi jeloléstechnikan: a parosaval
fellépd, tehat pdronként megegyez6 modulusokat
azonos indexszel jeloltiik. Ezek a modulusok akar
véges, akar extrém frekvencidkhoz is tartozhatnak,
vagyis mi-k kozott § és f~1 is tetszés szerintl

mennyiségben szerepelhet. A gyokos kifejezések egy-
egy 0, ill. végtelen frekvencidn levé pélushoz tartoz-
nak. Gy6kos tényezd csak akkor Iép fel, ha az extrém
frekvencidn levé pélusok szdma pératlan.

A K figgvény @-ben kifejezett alakja tehat:

K 1+m® @2 L m® P4 ... +miDPn
selm = (1 mid2)(i —miP?). . (1—m,l_l(Z52)V(1—ﬁ—2d52)(1—ﬁ2@2) (350a)
2 pH2 (1) pa ") pn
Kantim= LHm O 4 mi 0 - A ma D (355)

o —m ..

n az Osszes csillapitdspélus szdma, egyben K, s az
lizemi paraméteres szliré fokszdma. n mindig péros
Szam,

(1—ma_, ¢>2)(1 —p0%)(1-p20?)

Ha (35)-be @ (13) alakjat visszahelyettesitjik,
megkapjuk a keresett karakterisztikus fiiggvényt p-
ben kifejezve. Szimmetrikus esetben:

2
@ B2+ p? (4)(/32"‘172) w| B2+P?
=4je T gt ) Tt 1+/32p (36)
2 ;
Hrin™ e P PR o | Py Ll | PPy 2
1 1+ g%p? 21+5z '21_1 1+ p2p? l+ﬂzp2 1+ 52p2
n
(14 B2p2)°*-vel bévitve a tortet, tovabba Osszevonisokat és kiemeléseket végezve, (36)-bél kapjuk:
n_q n
252 @) B2 1 p2 212 (n-2)¢ B2 | 192 292 (7)( B2 4 n2)2 .
K=k, (1+ﬁp) +m(B2+ p*)(1+ f7p ) b D) (14 %)+ MO+ ) (374)

ahol

& ﬁ 1
(B 1) (B —mE)(BP—m). . .(52~mi_u) ’

0

Z
(38a)
a b; polusfrekvenciak pedig:

1—m}ps2

b= —/3-2:-;"7 : (39)

K (1485 + P L+ P2+

(p2+b2)(p2+ b3). . (p +b£_,,)

A végtelen frekvencian felvett pélusok szdma 2u—1

(u=1, 2...), a zérus frekvencidn felvett pélusok

szdma bérmilyen pératlan szdm lehet. (Ha a zérus
frekvencian felvett polusok szdma 1-nél nagyobb

paratlan szam, akkor tovabbi b-k vilnak zérussa,

s a nevezében p helyett p?, p5... tényez6k jelennek

meg).

Hasonl6képpen kapjuk az antimetrikus esetben:

LY n
AMENE+p)’ (14 B +mP B+ p°

K, antim = :F

PP+ (p? +b) ( 2+b§_y)

ahol

. B2 o1 i
(B—1) (BP—mi) (2 —md). . -(ﬂz—mﬁ _v)

(38h)

a b; polusfrekvencidkra pedig itt is (39) érvényes. A
végtelen frekvenclara felvett pélusok szama 2v—2
(v=2, 3, 4...); a zérus frekvenclira felvett pélusok
szdma barmilyen pdros szdm lehet. (Ha a zérus
frekvencidn felvett pélusok szdm 2-nél nagyobb
paros szdm, akkor tovdbbi b-k valnak zérussd, s a
nevezGben p? helyett p*, pb... tényez6k jelennek meg).

Lathatjuk, hogy a két esetben adédott K(p) fiigg-
vény alig kiillonbozik egymastol. A (37) alakot azon-
ban még mindig nem tekinthetjilk véglegesnek; hi-
szen a szamlaléban levé kifejezés rendkiviil bonyo-
1lult. Nagyobb n esetén igen-igen hosszadalmas algeb-

ky=

D (375)

rai dtalakitdsokat kellene végezniink ahhoz, hdgy K

szamlaléjat a (6) szerlnti tovabbszamolashoz sziik-
séges p-polinom alakban kapjuk meg. Valdszintileg
ez az oka annak, hogy hasonlé esetekben mas szerzék
egészen mas utat ajanlanak. Nevezetesen azt, hogy
szamitsuk k1 K zérusait a (35) alakbél kiindulva.
Ehhez meg kell oldanunk egy n/2-ed fok egyenletet,
majd az eképpen @2-re kapott gyskokbdl

2 P~

i

helyettesitéssel ki kell szamitanunk K zérusait.
Ezdltal K szamlal6jat (p2+pd(p2+p3)... (p2+ p,z,)

szerinti gy6ktényez6s alakban kapjuk meg, s aszor-
zasok elvégzése utdn 4ll majd elé K polinom ala-
ka szdmldléja. A nevezé kialakitisa ugyanaz, mint
fent.
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Ez az it természetesen korrekt, jarhaté.

Mi most egy masik lehet6séget adunk meg. Sike-
rilt a (37) szamlalojaban levé bonyolult kifejezésre
altalanos, explicit formulat, és viszonylag -egyszert

ag(1 +ﬁ2p2)%+ 4B+ p*\(1 %ﬁzpz)%_l +e

Az egyszeriliség kedvéért j jelolést vezettiink be
az elemi szimmetrikus formékra: a,=m{, ¢,=m{P,
. és igy tovabb, valamint def1n1c1oszeruen a,=1.

-+ an-z(ﬁz‘l‘Pz)z
C=Gtepitoptt...

sémat taldlnunk. Nem kell magas foku egyenletet
megoldanunk és K szdmlalojat rogtéon polinom for-
majaban kapjuk meg. Legyen tehat a K szamlaloja-
ban levo kifejezés:

n

(L4 B+ an(F P =
+cypm. 41

Ekkor az egyes c; egyltthatékat a kovetkezé for-
mulabél szamithatjuk ki:

w2 k—L 2 9_~—k| AM—1
6=2 2( ol "z R P (42
k=0} (=0 \ 1 M—l
ahol A (42) képletet persze koénnyii programozni. De igen
o érdekes, hogy a ¢; mennyiségek milyen gordiilékenyen
: n_,t n 1 adodnak ki az alabbi sémabdl, ha ismerjiik a képzési
M =min (’" 3 k353 2)‘ szabalyokat (3. abra).
Ly = 1145 A4 P28 A7
Cp — 14 p? pl, ﬂé ﬂg /310
S~ AR R
G ERVRIRIRIES
ca |1 1P*IB4PA0IAY
Cro— |1 1% P4 %) P " .
1 G 159 ¥@>\0\[ J ﬁ
11 <1 D G| N4 2 66X 4 1
1002 <110 a, (173X 1
A EIRNEINAE a, X1 X247
11 6 G IIN] 1a, N1 71
1 5T0 4\ 501 % N1

R
v

H145-713

3. dbra. A (42) képlet interpretaldsahoz

Két Pascal-hdromszoget kell felrajzolnunk n/2-ig
bezartlag, az egyiket fejjel lefelé. (A &brdban
n/2=>5). Képezzink ki egy vizszintes és fiiggbleges
vonalakbdl 4116 halérendszert, amely mindkét Pascal-
haromszog elemeit magdba foglalja. frjuk be ebbe
a hélérendszerbe az 4dbran lathaté modon az a;, B2
és ¢; egyitthatokat is. Ezek utdn mindegyik c,-hez
rendeljiink hozzd az elsé és a masodik Pascal- hdrom-
szogben is egy ferdén all6 téglalapot. ILzek az 6ssze-
tartozé téglalapok azonos dlldstak, mindkettének
két szomszédos oldala a Pascal-hdromszog szaraihoz
simul. Az dbraban az Osszetartozést azonos vonala-
zassal juttattuk kifejezésre. Hogy mely téglalapok
tartoznak az egyes c-khez, azt az egyes téglalapok
folott elhelyezkedd p-k egyértelmiien megadjak.
Mindegyik téglalapnak n/2+41 ,,0szlopa’ van. Ezek
gsonka oszlopok, hiszen ¢, esetén csak egy -(l-es)
szambol illnak, c, esetén legfeljebb 2, c; esetén leg-
feljebb 3 szam tartozhat egy oszlophoz, . .. ¢, esetén
pedig-ismét csak egy l-es szdm alkotja az oszlopokat.

Az oszlopokat — mint mér az eddigiekbél is kit{inhe-
tett — az egyes f-sorokbél kiindulé fiiggbleges vona-
lak jel6lik ki. Ezek utdn a ¢; egyiitthatok a kovetkezd-
képpen képezhetdk.

Csusztassuk el gondolatban a JObb oldali Pascal-
haromszoget bal felé addig, amig az Osszetartozo
téglalapok fedésbe nem keriilnek. Igy mlndegylk
poziciéban 2 szam keriil egymas folé: az eredeti és
az elestisztatott Pascal-haromszég binomialis egyiitt-
hatéja. Szorozzuk 6ssze a megfelel6 téglalapban el-
helyezkedé Gsszes poziciora vonatkozoban az egymds
folé keriilt két binomialis egyutthatot a két bino-
midlis egyiitthaté sordhoz tartozd a;, és az oszlopa-
hoz tartoz6 (°* mennyiséget, s adjuk ezeket dssze.
A kapott dsszeg adja meg ¢;-t. Célszerd a szorzatok
kepzesekdr oszloponként (vagy soronként) haladni,
igy a kiemelhets B2« (vagy a;) kifejezések is rogton
kiad6dnak.

Példaul a 3. 4brabél, aholis n=10 volt, ¢, értéke a
kovetkezbképpen szamithato:

cy=0a,+ (4ay+ 3ag) 52+ (10a,+ 6a,+ 6ag) f4+ (60, + 6ag + 10a,0) f8+ (3a, + 4ag) f8 + agp1°.
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Ellenérizhetjiik, hogy a (42) — és a (41) — kifejezés
is ugyanezt az eredményt adja.

A (37) képletek (41) és (42)-vel kiegészitve meg-
adjak a keresett karakterisztikus fiiggvényt.

Még K el§jelének megvalasztasarol kell néhany
szot ejteniink. Ehhez a kovetkezGket kell tudni:

— ha K(p) paros részének el6jelét megvaltoztat-
juk,. ez a sziir6 primér és szekunder oldaldnak fel-
cserélésével ekvivalens,

— ha az egész K(p) elGjelét ellenkezbjére valtoz-
tatjuk, akkor az eredeti halézat dudljat kapjuk,

— K(p) paratlan részének eldjelvaltasa megfelel
a halézat duilba forditdsanak és a két oldal felcse-
rélésének.

Ebbél kovetkezik, hogy az el6jelvalasztas ugyszol-
van tetsz6leges. Legtobbszor azonban a két dual
valtozat koziil csak az egyik jo szamunkra. Ha ragasz-
kodunk a dudlok koziil azokhoz, amelyekben keve-
sebb tekercs szerepel, ugy K el6jelét pozitivnak kell
venni akkor, ha sont aggal kezd6dik a kapcsolis,
negativnak, ha soros aggal.

Osszefoglalds

Mégegyszer, igen roviden, a 2. tablazat kapcsan
osszefoglaljuk a karakterisztikus fliggvény megha-
tarozasanak f6 lépéseit.

A tervezést f és ¢ meghatirozasaval kezdjiik (1.,
2. lépés). Ezutdn a zaré tartomanybeli kovetelmé-
nyeket agra szamitjuk at. Felvessziik a pélusokat a
y-sikon, Rumpelt-tablazat segitségével ugy, hogy az
eléirasok teljesiiljenek. Kozben iigyeljiink a 3. pont-
ban leirt feltételek betartdsara (A, B, C feltétel).
A poéluselrendezés befejezésekor a modulusok rendel-
kezésiinkre allnak (3. 1épés). A modulusokbol kisza-
mitjuk azok paros rendii elemi szimmetrikus formait
is, amelyeket utobb ay(=1), a,, q,,. . .a,-¢l jeldltink
(4. 1épés). Eddig tehat 4 mennyiségcsoport 4ll ren-
delkezésiinkre: 8, e,'a modulusok és az a; elemi szim-
metrikus formak. Ezek ismeretében a K(p) karakte-
risztikus fliggvény szamithaté. A szamitast a (37),
(38), (39), (41), (42) képletek (ill. a Pascal-hdrom-
sz0ges séma) alapjan végezziik, amelyeket a 2. tdb-
lazat 5. oszlopaban gyiijtottiink ossze. '

4. A szfirii felépitésének meghatirozasa

Mint mar tobbszor emlitettiik, ebben a cikkben
csupin minimalis tekercsszamu létrahalézatokkal
foglalkozunk. Ilyen megszoritisok mellett egy adott
K(p), I(p) paroshoz tartozé kapesolas meghatdrozasa

‘majdnem teljesen egyértelmii. Ebben a fejezetben a
helyes felépités megadasara vonatkozéan kivanunk
4ltaldnos utmutatdast nyujtani.

1. - Azok szamara, akik az altaldnos hullAmpara-
méteres savsziir6-méretezést {20, 21] jol ismerik, ezt
a kérdést igen egyszeriien el lehet intézni. Lényegé-
ben nem kell mést tenni, mint a 3. fejezet 3. pontja-
ban megjelenithets, osszesen n pélust, képzeletbeli
referens hullAmsz{iré kapacsolasi rajzat kijelolni (de

sohasem az elemértékeket kiszamitani!) ugy, ahogy
azt a hullimparaméteres méretezéskor szoktuk. Eb-
b6l a kapcsolasbél egy 0-4n és egy oo frekvencidn
hullAimpélust ado részt elhagyva, megkapjuk a kere-
sett {izemi paraméteres sziir6 kapcsolasiat. Pl. ha
osszesen 4 par polust vettiink fel, ebbél 1—1 péarat
0 és « frekvenciara, azaz a karakterisztikus fiigg-
vény

P8+ cgp®+ ...+
PHP*+bD)(p*+ b))

alakti, akkor a referens hullimsziiré a 4a abra sze-
rinti. Ebbél elhagyva az elején levé L-tagot, amely-
nek 1—1 hullimpélusa van 0 és o frekvencidn,

PG i
TEET

K=k,

(43)

5} =

ro

4. abra

megkapjuk az iizemi paraméteres sziir6 kapcsolasat
(4b abra).

Itt is tigyelni kell azonban annak a buktaténak az
elkeriilésére, amelyrél a 3. pontban lesz szo6.

Altaldnos tételek

2. Kétségtelen, hogy a feladatnak a referens hul-
lamsziirékt6l fiiggetlen, 6nallé megoldisa kevéshé
elvont, de nehezebben megfogalmazhaté. Két alap-
vetd torvényt kell itt figyelembe venni.

2.1 Konnyen bizonyithaté, hogy a 2. dbran levé
halézat sajat frekvencidit I'(p) zérusai adjak. Igy a
hdalozat fokszama, amely megegyezik I'(p) (I '(p)szam-
lal6ja) fokszdmaval, egyben azonos a sajatfrekvenciak
sziamaval, Viszont egy, a halozatelméletbsl ismert
térvény kimondja, hogy egy RLC halézat sajat-
frekvencidinak szamat megkapjuk, ha a reaktancidk
szamanak oOsszegéb6l kivonjuk a fiiggetlen, reak-
tans egynemi hurkok és vagatok oOsszegét [10, 22].

Roviden: egynemii huroknak, ill. vagatnak nevez-
ziik az olyan hurkot, ill. vagatot, amelynek éleit
csupa azonos fajtaji impedancia alkotja. Eképpen
beszélhetiink ellenallas-, induktiv és kapacitiv hurok-

. 16l illetéleg ellenallas-, induktiv és kapacitiv vagat-

rol. Az egymastol fiiggetlen vagatok sokszor mind
csucsvagatnak vehet6k fel. Pl. az 5. dbran levé RLC
halézatban a D csomépont koriil kapacitiv csticsvagat
van, az E csomoponthoz induktiv és kapacitiv vagat
is tartozik, az ABF pontok kozott egy ellenallas-
hurok és egy kapacitiv hurok fesziil, a BCF pontok
kozott pedig egy induktiv és egy kapacitiv hurok,
A halozat sajatfrekvencidinak szadma: (7+10)—
—(1+2+14+2)=11.

Ugyanez érvényes természetesen savsziirére,amely-
nek fokszamat tehat a kovetkezé képlet adja:

n=ny +n¢— . +vc+h+hc)
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n; a tekercsek, nc a kondenzatorok szama, v; és
ve az induktiv, ill. kapacitiv vigatok szdma, h;
és he pedig az induktiv, ill. kapacitiv hurkok szdma.
Példaul a 4b 4bran lathato, (43) szerinti- K(p) fiigg-
vénnyel rendelkezé (2 I'(p)fiiggvény ugyanilyen ala-
kt, csak a szamldloban az egyiitthatok misok)

{H145-TLS

=

abra

HFTFF[;}IH;}Iw

-6. dbra. Paraméteres sziiré

savsziir6 fokszama 4+46— (O+1+0+1) ami Valo-
ban 8.

2.2 Mésodsorban arra az ismert tényre kell utal-
nunk, hogy egy létrakapcsolasban az iizemi csilla-
pltas polusokat a hosszdgi impedancidk szakada-

sai és a keresztdgi impedancidk rov1dzar]al hozzak

létre.
Véges frekvencian levd csillapitaspolusok esetén
- ez gyakorlatilag annyit jelent, hogy minden pélus-
parhoz tartozik egy parallel rezgdkor a hosszanti
agban, vagy egy soros rezglkor a keresztigban.
Cikcakk megvalositas esetén az elGbbi csak a felsd,
az utébbi csak az als6 zar6 tartomanyban adhat csil-
lapltaspolust
Zérus és végtelen frekvencian kicsit mas a helyzet.

Cikcakk - alapkapcsolds esetén (6. abra) mindegyik
hosszagban van soros kondenzator, amelyik O frek-
vencian szakaddst jelent. Ugyancsak mindegyik ke-
resztaghan van soént kondenzitor, amely végtelen
frekvencidn jelent révidzart. Ezek a téltelék konden-
zatorok azonban egyiittesen is csupan egyetlen polust
jelentenek O és oo frekvencian. Igy pl. a 6. abran
lathaté sziir6nek mindégssze 1 poélusa van oo, 1 zérus
frekvencian, tovdabba 4 pér p(’)lusa a végesben, ami
Osszesen. 10 pdlus; vagyis a sziiré tizedfoku. Meg-
gy6zddhetiink rola, hogy ugyanez a fokszam adodik
a (44) képletbdl.is. A sz(ir6 lizemi atviteli tényezdjé-
nek alak]a

de ‘|‘d9P +...+dyp*+dipt-d,
QTP 7 D(P?+03)(p*+bY)

r(p) (45)

Ha toébb pélust akarunk létrehozni 0-4n vagy
eo-en, akkor a 7. 4bran lathato, elfajult hosszagi, ill.
keresztagi impedancidkkal kell operalnunk. Egy ilyen
impedancia 2 poélust.jelent o, ill. O-frekvencian, ha a
szlrd belse]eben van, de csak egyet, ha a sziiré vala-
melyik végén van. Igy példaul a2 4b 4bran lathato
szliré végein levs parallel, ill. soros rezgékor 1-—1
polust ad O és végtelen frekvencidn, a ,,téltelék”
kondenzatorok tovabbi 1—1-et, igy a végeredmény:
2 pélus oo-ben, 2 pélus 0-4n, valamint 2 péluspar a
végeshen. A sziiré 8-adfoku,.K(p) és I'(p) fuggvénye
(43) alaku, amely eredmény teljesen megegyezik az
ugyanerre a sziirére a 2.1 pontban m4as uton kapott
eredménnyel.

Ugy gondoljuk, az elmondottak alapjan egy adott
I'(p) fiiggvényhez tartozdé kapcsolds cikcakk for-
maban valé felrajzoldsa nem okoz kiilonésebb nehéz-
séget az olvasé szamara. A cikkiinkben targyalt

szlrdk esetén azonban van egy korlatozas.

Hagyomdnyos sziiré — paraméteres sziird
Minimdlis tekercsszdm .

3. Ez a korlat pedig abban nyilvianul meg, hogy
pl. a 6. abran mutatott kapcsolasban a cikkiinkben
targyalt, hagyomanyos  szlir6k nem realizdlhatok.
Altalaban: a targyalt szlirék nem realizalhatok olyan

) AL} o = oo

v 43 - £}
' 7]

7. abra. A csillapitaspélus végtelen, ill. zérus frekvenciara
tolédik ‘

e T

8. dbra. Hagyomanyos sz{ir6k szdméra. tiltott Végzc’idések

kapesolasban, amelyek végzédései a 8. abra szerin-
tiek.

Ezt az 4llitast konnyi bizonyitani. A (3) képletet
alkalmazva a 8. abra szerint Vegzodo szarékre, azt
kapjuk, hogy r, és r, —I-hez tart p=0-n4l és. + 1-hez
tart p— o esetén. r(p) (i=1, 2) folytonos fiiggvény
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9. dbra. Hagyomanyos szlir8k Széméra megengedett-végzc’i-
dések

2
K=-k, ¢, ph+c,pPaco

. p(*E)

b) %% “ r—% K=k, Cap*tCP'+Co

P(p?+bj)

o

6. 4. 2
c K=k, CePHC,P™HCaP" +Cg
) — —5 _g . PIPHE)PHE)
d) =:m_m:= Kok CePPHC,PH+Cy PP +Co
. | E o P(phbr)(prbY).

10. abra

K=k, cepf+e,p +Cy P14+
T ® p(p*+b7
== 2o Kako CSP‘+Cbpb+.C2pz+C0
: 1wy
[Hea5-TE N
" 11. dbra '

lévén ebbél az kivetkezik, hogy ry(p) és ry(p)-nek kell
lennie legaldbb egy zérusanak a pozitiv realis p-ten-
gelyen.. Mivel ‘azonban r(p) zérusai egyben K(p)
zérusai is és forditva (2), K(p)-nekis kell legalabb
egy zérust tartalmaznia a redlis p-tengelyen. Az ilyen
szlir6t hivjak szabad paraméterii, vagy réviden para-
méteres szlirének [6, 7]. Masrészt tudjuk, hogy az
altalunk targyalt, hagyomanyos sziir6knél K(p) min-
den zérusa a képzetes tengelyre esik (8), (9), s ezzel
allitasunkat igazoltuk.
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Némi meggondoldssal a (44) Osszefiiggésbél leve-
zethet6 az is, hogy paraméteres sziirével elérheté az
elméletileg lehetséges legkisebb tekercsszam, amely

) n
nppar, = p) -1 (46)

Hagyomanyos esetben éppen ezt az elényt veszitjiik
el, amikor is a tekercsek minimalis szama

n
Np nagy. §§ . (47)

Mi a teend§ tehat akkor, ha csupan a fentebb
leirt szabdlyokat tekintve, a 8. dbra tilalmaiba iit-
kéziink.

Antimetrikus szlir6k esetén ez ritkian fordul eld,
hiszen ott legalabb 2 pélus lévén 0-4n és oo-ben,
sziikségiink van egy soros rezg6korre a hosszidgban és
egy parallel rezgékorre a keresztigban. Ezeket a
szlir6 végeire tehetjik (9. abra). Ez tortént pl. a
4b abra esetében.

Szimmetrikus szliréknél, abban az esetben, ha csu-
pan 1—1 csillapitaspélusunk van 0-4n és oo-en, el6-
jonnek a 10. 4bran lathat6, egyenlé reaktanciaszamu
kapcsolasok, illetve ezek lancbaftizései. A kapcsolasok
mellett a K(p) karakterisztikus fiiggvény alakjat is
feltuntettiik,

E kapcsolasokat elkeriilend6 nem kell mast tenni,
mint még egy-egy polust felvenni 0 és < frekvenci-
4ra, misltal sdvszlrénk antimetrikusba fordul, vagy,
ha ez nem megengedett, akkor legaldbb az egyik
extrém frekvenciara legalabb 3 polust felvenni.
Mindkét esetben szabalyos és megengedett cikcakk
kapcsolashoz jutunk. Az utébbi esetre taldlunk példat
a 11. abran. Osszehasonlitva a 10a és 10b abraval,
lathatjuk, hogy ez esetben egyetlen kondenzator-
tobblet ardan 2-vel magasabb fokszamu, gazdasago-
sabb sziir6hoz ‘jutottunk.

Eltérd lezdrd ellendlidsok. Eqyéb dialakitdsok

4. A (6) képletek alapjan elvileg barmilyen lezaré
ellenallasok kozé tervezhetiink savsziirét. Mégis el6-
fordul, hogy a felvett kapcsolashoz csak egyetlen
meghatarozott lezaré ellendllas-par tartozhat, nem
pedig olyan, amilyenre sziikségiink van. Ez legké-
s6bb akkor deriil ki, ha két oldalrél elindulva a le-

£
C. e
i o= I —
- c-C pt-d
a) . | — - J E=S5 =_ L.I'z
dedis tr
o 1 |
h i L C —
b) L= ‘ = /i_,i ==r [1'2[1-1)
a N

Idedlis tn H165=TL12

12. dbra. Kapacltiv transzformiciék
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16. dbra

fejtésnél, a talalkozaskor nem azonos elemérték ado-
dik. Hyenkor nyugodtan kiszamolhatjuk az elemeket
arra a lezaré ellenallasra, amelyet a kapcsolas kivan.
A nekiink szitkséges lezaré ellenalldsokhoz legtébb-
szor utdlag is moédosithatjuk a kapcsolast vagy egy
sontagi tekercs autotranszformatorrd alakitasaval,
vagy pedig a 12a vagy 12b dbrdn lathaté kapacitiv
transzformacioval.

A forditott eset szintén el6fordulhat. Az, hogy
a felvett kapcsolas elemei elére rogzitett lezaro-

ellendllasok esetén sem mind meghatdrozottak. Re-
dundans kondenzatorok lehetnek a kapcsolasban,
amelyeket ha nem tudunk vagy nem akarunk eldre
kisztirni, utélag is eltavolithatunk az emlitett kapa-
citiv transzformacidk, csillag-delta atalakitasok (13.
4bra) és osszevonasok megfelelé alkalmazasaval.
Ilyenkor a redundans kondenzatorok értékei bizo-
nyos hataron beliill tetszés szerint veheték fel. Erre
az esetre mutat példat a 14. abra. A 14« abran levé
kapesolasbol a redundéns kondenzatorok eltdvolitdsa
utdn a 14b-t nyertiik.

A targyalt atalakitasokat kedvezdbb elemértékek
elérése céljabol is alkalmazhatjuk. Gyakran megesik,
hogy egy-egy ilyen atalakitds-sorozat végeztével
annyira eltéré kapcsolast kapunk, hogy az eredetit
alig ismerjiik fel. Pl. a 15a abran levé szabélyos cik-
cakk kapcsolasbdl a kisebb tekercs- és kondenzator-
értékek elérése céljabol végrehajtott transzforméciok
utdn a 15b abran lathaté kapesolast kaptuk. Egy-
uttal az eredetileg R, 1-re adédott lezar6 ellenallast
is a kivant l-re Véltoztattuk.

5. Példa

A tervezend§ savsziirs eldirdsai legyenek a kovet-
kez8k.

Atereszt$ tartomany: 1—2,25 kHz, ahol a relexios
cs1llap1tas legyen a,=2,3 N.

A z4ré tartomanyban az iizemi csﬂlapltas-elmrasok

0—420 Hz kézott: a=2,5 N,
420—540 Hz kozott: a=4 N,
3,6 kHz folott: a=>5,75 N.

Lezaré ellenallas mindkét oldalon: 2,4 kQ.

1. A tervezést normalassal és § felvételével kezd-
jiik. Az el6z6 fejezet 1. pontjaban leirtak szerint

VT kHz-2,25 kKAz=1,5 kHz=1, (48)
2,25kHz
b= e (49)

2. ¢ értékét (28)—bol hatdrozhatjuk meg, de az
1. tdblazatban is megtalaljuk:

£=0,10- (50)

3. (10) és (28)-bol lathaté, hogy az a;ra vonatkozd
kovetelmények 2,3+0,7=3 N-rel nagyobbak az a
iizemi csillapitdsra megadottaknal. A y és w kozotti
Osszefiiggés (30) alapjan:

_1, 2%5-o?
Y= M 595 o?

Néhany fontosabb frekvencia y-ban kifejezett ér-
téke: ‘

o/kHz | w Y
0 0 0,405 .
0,42 0,28 0,485
0,54 0,36 0,548
3,6 2,4 -—0,613
oo oo —0,405
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- Ezekkel az adatokkal az ajra vonatkozé tolerancia-
diagram a y-skdlan megrajzolhaté. Ez lathaté a 16.
4brén. Ezutan poluselrendezést végziink a 3. fejezet
3. pontjaban levé szabalyok figyelembevételével.
Rovid probalgatas utan. az ugyancsak a 16. dbran
levé végeredményhez jutottunk. Lathato, hogy a
csillapitds-el6irdsok mindeniitt teljesiilnek.

Hogy elkeriiljiik a 10. 4bran lathaté struktarakat,
végtelen frekvencidn 3 pélust vettiink fel. 1 polus
van 0-4n, tovdbbi 1—1 par a végesben, Osszesen
tehat 8 polus. Sziirénk 8-adfokti (n=8), szimmetrikus
lesz.

A modulusok:

m, =e~%525=0,592 (2-szer)

m, =Ve0,58 =1,786 (2-szer)

e~ 0405 =1 5-1= -1 (1-szer)

M0 =15=8 (3-szor; u=2)

4. A fenti 8 modulus elemi szimmetrikus formait
két 1épésben szamitjuk ki. Foglaljuk egy csoportba
az elsd négy modulust, egy masik csoportba a masodik
négyet. Eloszér kiszdmitjuk e két csoport elemi
szimmetrikus formait kiilon-kiilén:

e; =2(my +m,)=4,756
e;=m}+m3+4m;m,="7,769 508
e3=2m,my(m, +1m,)=>5,0285759
e, =mjm3=1,11790867

fi=B~1+38=5,1666667 R
Hh=3+342=975 RS
fy=38+ B3=7.875
f=p2=2.2

Ebb(’il:a 8 elemre vonatkozé szirﬁmetrikﬁs formak:

ay=1 :

ay=F,+ e,f, + ,=42,092175

ay=fi+efy+eofo+ esfy + €,=142,555087 -

g = €,fy + esf s+ €,f, =67,981038

ay=e,f,=2,5152945

5. Ezutdn a karakterisztikus . fiiggvény mar ki-
szamithaté. A sziikséges formulakat a 2. tablazatban
is megtalaljuk.

A polusfrekvenmak (39) és a konstans (38a)

b2=0,111319817, b,=0,33364625=500,5 Hz

(52a)
b3=6,5727466;  b,=2,5637369=3846 Hz, (52b)
1,5 1
k=010 = Gea5 = 1)2 1,899536.0,939796
=0,0050912379 . . .

A ¢; egyiitthatok (42):

Co=0y+ @82+ a,f4+ agf® + ;8 =1656,20328

=0y + (4 + 20,) 82+ (3, + 35) B+ (21, + 4ag) B0+ s i =T468,7928

€, =0,+(3ay+ 3ag) 32+ (6ay+4a,+ 6a5) f*+ (3a,+ 3ag) 5% + a4)38= 11 294,0059
¢ = T+ (20, + 4) B+ (3t + 3a) B+ (dag+ 2,) B+ 4,5 = 6775,7755
c8=a8+a6,82—i—’a4‘84+‘a256+ a,p8=1382,24285 '

A ¢y egyiitthatot kiemelve és belevonva a tort el6tt allo konstansba, a kapott karakterisztikus fiigg-

vény:

=—17, 0373272

p®+4,9020153p6 -+ 8,1707827p* -+ 5,4033868p2 -+ 1,19819993

“p(p?+0,111319817)(p? + 6,5727466)

63)

6. A kovetkezd lepesben meg kell hatdroznunk a I'(, lizemi atviteli tényezét. /-t a Feldtkeller-egyen-

16ségb6l szamitjuk ki (5):

I(pI(—p)=1+K(p)K(— p)=

49,523974

16.4+9,8040306p14 4-40,371319p12+

"~ p(p?+ 0,111319817)%(p? + 6,5727466)? (P

+90,893184p10 4 121,863126p8 4 99,115316p5 4 48,579548p* + 12,937865p2 + 1,43568307)

A szAmldloban levd egyenletet megoldva, p?-re vo-
natkozéan a kovetkezd gyokoket kapjuk. A gyokok
konjugalt komplex parokban fordulnak: el§, amelyet
tomoren, + jeloléssel-juttatunk- kifejezésre:

—1,49818592 +j 0,90928154 = = —ay+jB;
—0,54263794 4] 0,48615505 =—oy+ /B,
—2,5057752 4] 042773524 =—a,+jB;  (54)

—0,35541620. 4] 0,099805312 = —a,+ /5,

238

A balfélsikban levé gydkokhoz tartozé gyokté-
nyezdket anélkiil is megkaphatjuk, hogy magukat a
p-re vonatkozé gyokoket kiszamitanank. Tovabbra is

~p*ben gondolkodva, egy gyoktényezd

p2—‘(_“i;,‘fﬁi)

alakt, amelyhez hozzdvéve a konjugélt gyokhoz

tartozé tényezét, a
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[P (—a;+iB)NP*— (— % —7B)]=p*+2e,p%+ o} + 7

kifejezést nyerjitkk. Ezaltal I'(p)-I'(— p) felirhaté a
kovetkez6 alakban:

H(p +20,p +af + B7)
PP+ B TP
(56)

- I'(p)-I'(—p)=—49, 523974 °

Az (55) egyenléség jobb oldalan 4ll6 kifejezést bont-
suk fel az alabbi két, konjugalt tényezoére:

P 20p2 + of + 7 =(p>+ Aip + B)(p*— Aip + By),
. (57d)
ahol
Bi=Yal+ 6} (57b)
Ai = VZ(B, —_— “i) (576)
7,0373272
I'(p)=

p(p?+0,111319817)(p% + 6,5727466)

4+8,0107427p% + 7,3378686p%+ 2,1555988p + 1,1982002)

7. Az elemértékek kiszamitasdhoz a primér oldal-
rél vett rovidzarasi és a szekunder oldalrél vett iires-
jarasi impedanciat fogjuk felhasznalni. I' (59) és

2p®4-11,3494352p% 4-20,385406p* +12,741255p% 42,3964

(55)

(55) alapjan kénnyt  belatni, hogy (57a)-ban a
negativ valds részli gydk a (p2+ A;p+ B;) tényez6ben
rejtézik, ennek kell tehat a I (p)-részbe Kkeriilni.

(56)-ot szétvalasztva igy a

]I(p2+A,p+B)

I'(p)= 70373272—( oo

kifejezést kapjuk. Az A; és B; egyiitthatok (57)
alapjan kozvetlenil (54)-bdl szamithatok :

A,=0,71322081  B,=1,75252788
A,=0,60979359  B,=0,72856205
A,=0,2692397  B,=2,5420202
A,=0,16581566  B,=0,36916362

(58)

Veégiil az (58) szamlalojaban kijelolt szorzasokat is
elvégezve:

(p8+1,7580698p7+-6,4474199p8-+7,2884338p% +12,214622 p +

(59)

K (53) ismeretében ezek a (6a) és (6d) képletek alap-
jan szamithatok:

v 1,7580698p” +7,2884338p3 4 8,0107427p* 4+ 2,1555988p

(60)

1,7580698p% + 7,2884338p* + 8,0107427p%+ 2,1555988

2= 1,5454046p5 + 4,0438393p° 1 1,9344818p

Az R, és R, lezaré ellenéllasokat 1-nek vettiik.

8. A 4. fejezetben leirtak alapjan felrajzoljuk a
sziir§ varhato felépitését. Ez a 17. abran lathaté.

L
LI |C1,_ 1 \ A ICS: C'7 , L"
At T 'l::—‘ BN R
1,|§ Pl TG |
1 NG| R N 4
— (I I==C' 1. C‘G ! —e
Cee
| ! 1 N { Il E : { - :Z ;
I T o le 22
Zq,.,l 22 ZJ Ylo 5 ZS !

H1465-TL 17

17. dbra. (A jel(‘iléSekaz 5. fejezet 9. pontjahoz 111eszkednek)

(61)

A 17. 4braban osszesen 11 elem van. Az (59) kifeje-
zésben ugyancsak 11 meghatirozé paraméter (szam)
szerepel: 9 egyiitthat6 a szamlaléban és 2 pélusfrek-
vencia-négyzet a nevezbben. Ez azt jelenti, hogy
joggal valaszthatjuk mindkét lezaroellenallast 1-nek,
valamint, hogy redundans kondenzitorok sincsenek
a kapcsolasban Valamennyi- elem  értéke egyértel-
miien meghatarozott.

9. A kapcsolasi elemek értékeinek klszamltasat
témoéren, minden kommentar nélkiil kozéljik. A sza-
mitasnal a 17. abra jel6lései a mérvadéak.

L =& =1,13761126;

p>eo

(62)

3,0580308p% 4 11,2722936p* + 10,2890219p2 +2,3964

Zz=Z1,.—pL1=

Cl=_1_ '

=0,97493057;
PZy| 2~ —0,111310817 :

(63)

1,7580698p7 + 7,2884338p3 4 8,0107427p? 4 2,1555988p ’

1 - 1,25475391p® 4 3,7964445p* +2,0722904p> 4 0,185371982

Zé:Zz——Z

pC,~ 1,7580698p7 +7,2884338p% +8,0107427p3 + 2,1555988p *

Z, reciprokat részlettortekre. bontva: ... ..

1 0,94226720-1p

1,7580698p% + 5,7610930p" + 3,4886030p _

Y357, T pP+0,111319817

LZP Y

1,25475391p*+ 3, 6567655p +1,66521997 D +b2
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L,=0,94226720; (64)
1 =Yt —1,30580667 (66)
Cz_-l;zf—ﬁ) 5335236 (65) P |p=—6,5727466 .
V.Y o & 119603770p5+-0,08606416p"+-1,31414763p
5= Y4 ™ P = T or 7301 pi 1 3,6567656p7 + 1,66521997
Yy reciprokat részlettortekre bontva:
7=L 1 0, 12101872 ip 0,26644591p%+0,25335222 Ccit -I—Z »
- Y5 p?+6,5727466 © 0,119603770p3+ 0, 199938885p p2b3 ' C
C,=0,12101872; (67a) . ff::f;:), 7|, =0T (70)
1
Ls—%=l ,2571890; (68) A masik oldalrél, Z;-bol kiindulva:
Zoji ‘
Z, nem elegend6 a hétralevé 4 elem meghatéroza- L4=—;E =1,13761134, (71)
sahoz. De b=

CCs 1

ami megegyezik L;-gyel (62). Ez nem meglepd,
hiszen szilirdnk szimmetrikus.
Tovabb menve:

2,6881164p*+ 5,8100543p24-2,1555988

56 __ =0,44888575, 69
Cs+Cs  pZs |pree )
Zy=Zy—pLy=
= =0,52584277. 72
Ce+Cq  pZ3|p=—6 5121466 ( )‘

A (69), (70) és (72) egyenletekbdl all6 egyenlet-
rendszerb6l szamithato Cg, Cq és C; értéke:

Cy=1,1413435 (73)
C,=0,73987595 (74)
C,=1,81774814 (75)

Ezzel a kapesolasi elemeket meghataroztuk. Cél-
szerii azonban a lefejtést a szekunder oldal feldl is
tovabb folytatni azért, hogy a szamjegykiesés mér-
tékérdl fogalmunk legyen. A fentiekhez hasonlé moé-
don eljutva a C, kondenzatorig

€, =0,12102005 (67b)

adé6dik. Osszevetve (67a)-val, lathatjuk, hogy csak
a hatodik szamjegyben van eltérés. Az 1. fejezetben
adott okolszabaly tehat nem bizonyult rossznak.

10. A kapott relativ elemértékeket még be kell
szoroznunk az egységnyi 1ndukt1v1tas, ill. kapacitas-
értékkel. ;

Mivel
=27.1,5.=9,424778 krad
és
R,=24 kO,
=T _954,65 mH
0,
és
1
=L 44,2097 nF.
C, oR 2097 nF

240

7 1,5454046 p° -+ 4,0438393 p3 4+ 1,9344818p ’

De maris lathaté, hogy igen nagy kondenzator-
értékek jonnek ki. Kapacitlv transzformaciéval se-
gitiink ezen. A 17. abran pontozott vonallal megje-
161t két helyre 1:1,407029 Attételil idealis transzfor-
matort téve, a kozépsé rész impedanciaszintjét fel-
transzformalva és a 12. dbra szerinti ekvivalencidkat
felhaszndlva a 18. dbran lathat6 végeredményt kap-
juk. A végleges elemértékek:

L,=L,=289,7 mH C,=12,468 nF
L,=475,0 mH C,=30,633 nF
L,=633,8 mH C;=20,299 nF
C,=212,8394 nF
C;=2,703 nF
Ce=17,623 nF
C;=23,247 nF
A példaban kapott szlir6t érdemes Gsszehasonlitani
a frekvenciatranszformaciéval nyerhet6 megoldassal.
Ez utébbi lathat6 a 196 abran. Az a abrarészen taldl-
haté ilizemi paraméteres aluldteresztd sziir6bdl reak-

tanciatranszformaciéval kaptuk a 19 Adbran levé
savsziirét. Ez a megoldds 7 tekercset és 7 konden-

Ly
[“ ] G L,
i o

24k8L
e

H145- rﬂg

18. dbra. A példa végeredménye. (A jelolések az 5. fejezet
10. p0nt3é1hoz illeszkednek) 4

s
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19. Gbra. A példa alulateresztibdl frekvencia-transzformaciéval
nyerhet3 megoldasa

z4tort, Osszesen 14 elemet tartalmaz, szemben a 18.
abran lathaté 447=11 elemmel. A cikkiinkben
targyalt médszerrel elért megtakaritds — amely itt
3 tekercset jelent — igen jelentds.

*

Ezuton is készonetemet fejezem ki dr. Géher Kdroly-
nak, a miiszaki tudoményok kandid4dtusdnak, vala-
mint dr. Solymosi Jdnosnak a dolgozat kéziratdnak
elolvasasaért, értékes megjegyzéseikért.
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