HRADASTECHNIKA

Aszimmetrikus amplitiudo- és futasi ido
karakterisztikaju AFH sziirék szintézise

Bevezetés

Az akusztikai feliileti hullima (AFH) sziir6 mint
a transzverzdlis szlir6k egyik sajatos megjelenési for-
maja az utdébbi években szdmos teriileten hatékonyan
alkalmazhaténak bizonyult. A piezoelektromos hor-
dozé méreteinek és a fotolitografikai eljaras felbon-
toképességének Kkorlataibol adédéan elsGsorban a
20 MHz—2 GHz frekvenciatartomanyban terjedt el.
Gyértasa nagy darabszimu sorozatok, pl. TV—KF
sziir6k, mikrohullam1 sokcsatornas berendezések KF
szlir6i stb. esetén gazdasigos, és miniatiir, szigort
specifikacioit kielégité sziir6k esetén johet szoba.
Az AFH szilir6 kész alkatrészként iiltetheté be az
dramkérbe, utélagos hangolast nem igényel, paramé-
tereit kristalypontossaggal tartja. A féstiszeri elekt-
rédarendszerek, az fin. interdigitélis (ID) atalakiték
kiképzése és kolcsonds helyzete valtoztatasaval a leg-
kiilsnfélébb jelfeldolgozési feladatokra alkalmas AFH
eszkozok, pl. késlelteté vonalak, kédfelismerék, im-
pulzuskompresszorok stb. alakithaték ki [10].
Aszimmetrikus amplitado-karakterisztikaja, 4l-

landé futdsi idejii sziir6k tervezésére alkalmas méod-
szert Chao és térsai ismertettek 1975-ben [12].

Jelen cikkben egy olyan szintézis mdédszert muta-
tunk be, amellyel a savkozépfrekvencia aszimmet-
rikus amplitidé- és valtozd futasi id6 karakterisztika
realizalhaté az ID datalakité atlapolodasi mértéké-
nek bedllitasaval [1].

A tervezés a sok szamitogépid6t és nagy memoria-
kapacitast igénylé optimalizilasi eljaras helyett
interaktiv fiton térténik oly médon, hogy a specifi-
kalt atviteli karakterisztika kozelitéseként kapott
fiiggvény meg nem engedhet egyenetlenségeit alkal-
masan vélasztott korrekcids fiiggvények hozzaada-
sdval kompenzaljuk.

A szintézis az irodalomban #n. ,,impulzusmodell”
néven ismert eljaras felhasznéalasaval torténik. A szii-
r6 miikédését befolydsolé — és altaldban nem elha-
nyagolhaté — mésodlagos jelenségek (idegen rezgési
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modusok, tébbszords reflexio stb.) figyelembevételé-
nek és csokkentésének modszereivel [2, 3, 4, 5, 6,] itt
nem foglalkozunk.

Az AFH sziir6k mﬁkédé}si elve .

Az AFH sziir6 szerkezeti felépitése az 1. dbran lat-
hat6. Egy piezoelektromos egykristdly sik feliiletén
fotolitografikai eljardssal két fémelektroédarendszert
képeznek ki. Az addatalakitora kapcsolt elektromos
fesziiltség a piezoelektromos anyag feliiletén és an-
nak koézelében mechanikai deformdciét hoz létre.
Véltakozé fesziiltség hatdsara a deformaciés allapot
mechanikai hullam formajdban a hordozé feliilete
mentén mindkét irdnyban tovaterjed. Ez a feliileti
hulldm diszperziémentes, terjedési sebessége kb. ot
nagysagrenddel kisebb a fény terjedési sebességénél.
A piezoelektromos hat4s miatt ez a mechanikai hul-
lam a vevéatalakité ald érkezve abban elektromos
fesziiltséget hoz 1étre. A sziir6 a kivant szelektiv ha-
tast az ID 4talakitok egyes elektrodai 4ltal gerjesztett
részhullamok interferencidjaval éri el. Az egyedi hul-
ldmforrasok megfeleld megvalasztdsaval elérhetd,
hogy bizonyos frekvencidkon az éltaluk keltett hul-
lamok erésitsék egymést, mig mas frekvencidkon kiol-
tas kovetkezzen be. Az ilyen médon létrejové sziirs-
hatds annal jobban érvényesiil, minél t6bb az atalaki-
tok elektrédaparjainak a szdma. A tervezést nagymér-

[z
1. dbra. Az AFH sziiré szerkezeti felépitése
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tékben megkonnyiti, ha a vevéatalakitot szélessa-
vura képezziik ki, és a kivant atviteli karakterisztikat
az addéatalakitoval allitjuk be. Ennek megfeleléen az
adé altalaban bonyolultabb, sok elektrédabol allé at-
alakit, mig a vev a nagy savszélességnek megfelelgen
kevés, azonos atlapolédast elektrodabdl all. Az adé-
atalakito altal keltett nem feliileti hullamt modusok
elnyomasara a két atalakité kozotti szakaszra egy
olyan irdnycsatolét (multistrip coupler) célszerd el-
helyezni, amely a feliileti hullAmot széles frekvencia-
tartomanyban j6 hatasfokkal tovabbitja a vevdéat-
alakité iranyaba, mig a zavaré modusokra a csilla-
pitasa nagy [7].

A tovabbiakban vizsgiljuk meg, hogy milyen kap-
csolat van egy ID atalakité atviteli karakterisztikaja
és strukturaja kozott.

Az impulzusmodell [8, 9]

Az atviteli karakterisztika és az atalakito felépitése
kozotti osszefiiggést az irodalomban impulzusmodell
néven ismert eljaras felhasznalasaval adjuk meg.
Az eljaras lényege, hogy kapcsolatot teremt az ID
Atalakité struktaraja és az impulzusgerjesztésre
adott vélasz (a sulyfiggvény) kozott. Ezen kapcso-
lat ismeretében az atviteli karakterisztika mar meg-
hatarozhaté.

Egy kristalyban terjed6 feliileti hullamot matema-
tikailag tenzorokkal lehet leirni. Ez a médszer bonyo-
lultsaganal fogva tervezésre nem alkalmas, a kezel-
hetdség végett ezért egyszertisité feltételeket kell
tenni.

— Adjuk meg a keltett hulldimot egyetlen skalar
jellemzdével. Ezt azért tehetjiik, mert a piezo-
elektromos hatas a hullAim minden egyes kom-
ponensére nézve reciprok moédon jelentkezik
az ado- és vevdatalakitoban, amelyek viszont
a miikodési elvet tekintve azonos felépitésiiek.

— Tételezziik fel, hogy az Aatalakitd diffrakcis-
mentes sikhulldmot kelt. A sikhullam-kibocsa-
tast ugy érthetjiik el, hogy a legkisebb elektro-
daatlapoléddst is tébb hullamhossznyi nagy-
sagura valasztjuk, igy az adéatalakitét elhagyéd
hullam erdsen iranyitott.

— A valtozd atlapolédast a sikhullami kozelités-
ben ugy vesszikk figyelembe, hogy a vev8hoz
érkezé hulldm amplitadéjat ardnyosnak vesz-
szilk a hullAmforras szélességével. Ez a leiras
‘energetikailag helyes, de feltételezi a vevat-
alakitéo egyenletes, a beérkezé hullamfronttal
azonos szélességii atlapolodasat, azaz a mara-
déktalan visszaalakitast.

— Tegyiik fel tovabba, hogy egy elektrdda csak
a vele kozvetleniil szomszédos ellenkezd polari-
tast elektrodakkal képez hullamforrast, és
a hulldmforras a feliileten, az elektroda kozép-
vonalaban vonalszertien helyezkedik el.

Tekintsiik kimené jelnek a negativ X tengely ira-
nyaban haladé hullamot. Ez a ¢ sebességgel haladé
diszperziomentes sikhullam a kovetkezé alaku:

E(x, H=E(x +ct). (1)
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Impulzusgerjesztés esetén az (1) egyenlet =0 pil-
lanatban a forréseloszlast (s(x)) adja meg. A fentebb
leirt feltételek alapjan

(@)= 0)=_3 hpa—id), @

ahol é(x) a miiszaki szdmitdsokban alkalmazott un.
Dirac-impulzusfiiggvény,

8(x)=0, ha =0 és f 8(x)dr=1,

—oo

h; az t-edik hullAmforras relativ erdsségével, azaz
a megfelel§ elektrodak atlapolédasaval aranyos té-
nyezd, d az elektrodakozepek tavolsiga (esetiinkben
allandd), 2N +1 az elektréodak szdma.

Mivel az elektrodak egy-egy kozos gytijtdsinhez
kapcsolodnak, az egyes hullamforrasok csak azonos,
ill. ellenkez$ fazist hullimot képesek kelteni, azaz
h; értéke valds. Ha az atalakitoé kimenetének az x=0
helyet tekintjiik, akkor a sulyfiiggvény (h(#)) az alabbi
modon irhatd fel:

KD=E0, 5= 3 hi(t—iT) 3)

ahol T =g , a két szomszédos elektroda kozotti tavol-
c

sag megtételéhez sziikséges id§.

A tovébbiakban hasznaljuk fel azt, hogy az atviteli
fuggvény (H(w)) a sulyfuggvény Fourier-transzfor-
maltja:

Bontsuk fel az altalanos h; diszkrét fiiggvényt az at-
alakité kozépvonaldra nézve paros és pdratlan
diszkrét fiiggvényekre az alabbi modon:

hy=hy;+hy,

hy= —hy;+hy,
* A fenti felbont4sbol lathato, hogy az atalakité a ko-
zépsé elektrodara nézve szimmetrikus felépitésd,

amennyiben hy;=0. A (4) és (5) egyenletek felhasz-
nalasaval irhaté

i=0,1,2,...,N. (5)

N N
H(w)=hy+ g’l 2h,, cos @iT—j %2121[ sin wiT =

=H(0)+jH(w) (6)

A szintézis

Az elzéekben megmutattuk, hogy az ID atalakito
impulzusmodellel torténd leirasanal az atviteli karak-
terisztika a frekvencia fiiggvényében periodikus, az
atviteli fiiggvény valos része a forraseloszlas szimmet-
rikus oOsszetevdjével, képzetes része pedig az aszim-
metrikus osszetevével aranyos.

Feladatunk ugy fogalmazhaté meg, hogy egy el6-
irt komplex 4tviteli karakterisztikdhoz keressitk a
megfelel§ forraseloszlast. A kivant atviteli karakte-
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risztikdt valos és képzetes részre bontva és perio-
dikussa téve kézenfekvé azt véges tagszama Fourier-
soraval kozeliteni. Ebben az esetben a Fourier-sor
egyitthatéi hy, hy; és hy;.

A szilirék specifikdcios adatai altalaban egy eléirt
amplitidokarakterisztika (A(w)) és csoportfutasi id6
karakterisztika (7(w)). Az eléirt atviteli karakterisz-
tika valos és képzetes része tehat

H (w)=A(w) cos D(w),

. (7)
H(w)=A(w) sin O(w),
ahol @(w) a faziskarakterisztika.
. dD(w) ,
Mivel 1(w)= — FE ezért
D(w)=— j (t(w)— 7o) dao + Dy, (8)

o 2

ahol w, a specifikalt futasiidé-tartomany kezd6 pont-
ja, @1=D(wy)

A faziskarakterisztika (8) felirdsaban két szabad
paraméteriink van (z,, @;), amelyek megvalasztasi
szempontjai a kovetkezdk:

— Egy adott tagszami Fourier-sorral vald kozeli-
tésb6l adodé hiba varhatéan akkor lesz kicsi,
ha a sorbafejteni kivant fiiggvény lassu valto-
zasi. A(7) egyenletialapjan — adott A(w) mel-
lett — ez akkor teljesiil, ha a faziskarakterisz-
tika ingadozésa kicsi.

— Az (5), (6) és (7) egyenletek szerint a forrasel-
oszlds aszimmetridja akkor kicsi, ha a fazis-
karakterisztika a zérus érték, koril ingadozik.

A fenti szempontoknak eleget tevd 7, és @, para-
méterek megvalasztisahoz tekintsitk a 2. 4dbrat. Az
abran w, és w, az atviteli sav alsé ill. felsé hatéra.
Az elbirt 7(w) futési id6é karakterisztikdhoz tartozé
faziskarakterisztika ingadozasa egy olyan 7, 4llandé
futasi id6 eltolassal csokkentheté minimalis értékre,
amely esetén

D(wy)= — J.(T(w)—'”o)dw‘*‘@l:@l’ (9

Wy

tehat

7= [ Uw) doj(wy—ey)

(lasd a 2. 4dbra szaggatott gorbéjét), Ahhoz, hogy a
minimalizalt ingadozas @=0-ra szimmetrikus legyen

D, — Do
@1: max2 min .

Mivel az ID atalakitéval csak periodikus karakte-
risztika realizalhaté, tegyiik a (7) egyenletek szerint
szamithaté wvalés és képzetes fiiggvényeket perio-
dikussa a 3. 4bra szerint [12]. Valasszuk a periédus
hosszat 4 wy-nak. Ez esetben az w, savkozépfrekven-
ciahoz tartozé hullamhosszra 4 db elektréda jut.
Ez a valasztas az elektrodak szélérol torténd reflexiok
csokkentése szempontjaboél kedvez6 [6].
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2. dbra. A faziskarakterisztika szabad paramétereinek
megvalasztasa
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3. dbra. Az atviteli karakterisztika periodikussa tétele

Felhasznalva, hogy a valés rész (H,) a frekvencia
péros, a képzetes rész (H,) a frekvencia paratlan
fiiggvénye, a (6) egyenlet szerinti kozelité Fourier-sor
egyiitthatoi:

2wp

1
h ——
=5 j Hy(w) do,
0

2wyp.

1
lei:%; J H,(w) cos wig Sidw,
0

2wp

1 o
hli:r% H(w) sin wlg Zoal de,
0

0
aholi=1,2,...,N.

Felvetddik a kérdés, hdgy a periodikus atviteli
karakterisztikat hanyadik spektrumosszetevéig fejt-
sitk sorba, vagyis mekkora legyen N értéke. Az
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AFH szlir6knél N értékének novelése — az egyéb
transzverzalis szirékkel ellentétben — nem jelent
realizdlasi nehézséget, ill. tobbietkoltéget, mivel
a megnovelt elektrédaszam a piezoelektromos hor-
dozé méretét csak igen kis mértékben befolydsolja.
N értékét alapvetéen meghatarozza a sziir atvitelé-
nek — ezen belill az aszimmetridknak — relativ
savszélessége és az el6irt minimalis zarétartoménybeli
csillapitds. Tetsz6leges aszimmetrikus atviteli ka-
rakterisztika el6irt pontossiggal valé realizalasat biz-
tositd N értékére zart Osszefiiggés nem adhaté meg.
Mivel az eljards megvalositdsa egyébként is digitdlis
szamitogép hasznilatat feltételezi, célszerd N értékét
iteraciéval megéllapitani.

A szamitasi eljaras

A tervezett szlir6 A(w) és 7(w) karakterisztikéit cél-
szertien a toleranciahatdrokon belill maradé tértvo-
nalas fiiggvényekkel kozelitjiik. Az ezekbdl meghat4-
rozhaté H,(w) és H(w) figgvények ily m6édon hason-
loképpen allithaték eld.

A forrédseloszlds egyiitthatéinak meghatarozasa
(10) szerint Fourier-integralok kiszdmit4sara vezet.
A sorba fejteni kivant fiiggvények diszkrét pontok-
ban vannak megadva (4. dbra). Az adatok szdmanak
csokkentése végett a tortvonalas kozelités nem egyen-
letes felosztésu.

Mivel célunk viszonylag keskeny sdvu szilirék ter-
vezése, ezért a sorba fejteni kivant fliggvény a perié-
dus nagy részében zérus értékid (zardtartomany),
ugyanakkor az 4tviteli karakterisztika aszimmet-
rikus volta miatt az ateresztd tartoményt helyenként
igen finoman kell felbontani.

Kis kapacitdsi szamitégép alkalmazdsa esetén
az IFIFT eljards nagy memdriaigénye és esetiinkben
sok redundanciat tartalmazé adatigénye miatt nem
megfelel§.

Az x= 5 helyettesitéssel a (10) egyenletek:
Wy
Hy (X)
g ~
g // \\\
9 F—H
N
[\
3
\
\l
gz [~
94 p
. o
9 T ow
° Xg Xy Xgoooer Xt Xic xm 7 wo
H727-4

4. dbra. Az atviteli karakterisztika tortvonalas kozelité-
se

324

J () dz,

h2,=% J Hx)cos ix dx,
0

hy=-— % f H, (%) sin iz dx.

A toréspontok kozotti linedris interpolacioval,
a 4. abra jeloléseit felhasznalva:

1 m
o=§; é' G+ G (T — T 4)s
_1z Gy [ COS T,  COS iT, 4
2[ 2 é’ {xk _xk—l ( i2 - l-2 ) +
sin ix sin ix,_
+ g i k_gk—l l.k 1}.

Hasonl6képpen a képzetes részbdl

’ ’ . . . .
1 % (gh—gky (sinizg sinixg_y
1i—T Z 2z 2 -

Tp—Tpy

.,
Cos ll‘k COS IXy_3
’ ’
— 9k i +gk—1 i .

Az atviteli mellékhurkok elnyomésa

Azzal, hogy a (6) egyenletben szerepls egyiitthatékat
a (10) szerint valasztottuk meg, a Fourier-sorok tulaj-
donsagdnak megfeleléen a négyzetes hiba egy perié-
dusra szdmitott integraljat minimalizdltuk. Sz(iré-
karakterisztikdk Fourier-sorba fejtése azonban a to-
leranciahatarok kihasznaldsa szempontjab6l nem
optimalis. Ezt a kovetkezd egyszerd példaval szem-
léltethetjilk. Legyen egy sziir6 amplitidé-karakte-
risztikdjdnak megengedett ingadozdsa az ateresztd-
sdvban 1 dB (azaz 12%), minim4lis zarétartomany-
beli csillapitdsa 40 dB (azaz 1%). Ha a véges Fourier-
sorfejtés hibajabdl adddé tullovés (Gibbs-féle oszeil-
l14ci6) mind a zard-, mind az ateresztétartomanyban
pl. 2%-o0s, akkor ez az dteresztésav toleranciahatérait
nem hasznilja ki, a zarésavi kovetelményt ugyanak-
kor nem teljesiti.

Az 4tviteli karakterisztikdban mellékhurokként
jelentkez6 tullovés tobbféleképpen csokkenthetd:

— N értékének novelésével;

— a harmonikus sor egyiitthatéinak a Fourier-
sorfejtéstdl eltéré modszerrel valé meghatéro-
zdsaval. Az egylitthatokat ez esetben optimali-
z416 eljaras szdmitja ki, amely nagy N értékek-
nél nagy memoériakapacitst és sok szamitogép-
id6t igényel;

— sulyozé ablakfiiggvények alkalmazasaval [16].
Ezek a modszerek — tapasztalatunk szerint —
azonban csak szimmetrikus amplitadé-, és 4l-
lando futési idejl karakterisztikdk esetén ve-
zetnek eredményre.
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Rogzitett N érték mellett a zarétartomanybeli
viselkedés az atereszté savingadozas rovasara az alab-
bi egyszerti médon is javithaté:

Ha a sziir6 atereszt6 savjdhoz képest keskeny és
kis amplitadéji négyszogfiiggvényt véges Fourier-
soraval kozelitjik, a kapott fliggvény tullvései
nagy hasonlésdgot mutatnak az atviteli karakterisz-
tika nemkivanatos, zarétartomanybeli tallovéseivel.
Ha a szlir6 atereszté és zarétartomanya kozotti kes-
keny atmeneti szakaszban egy megfelel6 amplitido-
ji és szélességil négyszogfiiggvényt a sorbafejteni ki-
vant karakterisztikdbol kivonunk, a zarétartomany-
beli viselkedés nagymértékben javul. Az atereszt6-
savban e korrekcié hatdsa ugyanakkor a viszonyla-
gosan kis amplitidé miatt elhanyagolhat6. Korrek-
ciés figgvénynek négyszogfiiggvényt célszerdi va-
lasztani, mivel ez kevés paraméter felvételét igényli.
Kevés préobalkozassal is kielégit6é eredmény érhet6 el
anélkill, hogy N értékét novelni kellene.

Mivel a Fourier-transzformdcié linearis mtivelet,
a korrekci6 végrehajtésa soran elegendd csupdn a kor-
rekeids fiiggvény spektrumdnak szadmitésa, ami is-
métlés esetén az eljarast gyorsitja.

Az 4talakité struktirdja

A tovabbi feladat az immaér ismert, az elektrédaatla-
polédassal ardnyos h; tényezdk és az elektrédahosz-
szak kozotti kapcsolat megteremtése, azaz az 1D
atalakitoé strukturdajanak megtervezése.

Az 5. 4brdn lathat6 ID atalakit6t dsszehasonlitva
az 1. dbra atalakitéival lathat6, hogy a fémezés min-
den egyes elektrédapozicidban gytjtésintsl gytjté-
sinig terjed, és csak egy rovid szakaszon van megsza-
kitva. Az i-edik elektréda megszakitasi helyének or-
dinatéjat az 5. dbran y-vel jeloltik. Ez az elektroda-
elrendezés csokkenti a felilleti hullim diffrakciéjat.
A hulldm terjedési sebessége ugyanis a fémezett és
fémezetlen szakaszokon eltéré [5], tehat a fémezés
kiegészitésével a hulldm szérbédasa csokkenthetd.

Hatdrozzuk meg ezek utan y, értékeit a h; értékek-
bé6l. Mivel egy elektréda forraserésségét feltételezé-

mimiian it Huins
ﬁ .
U A o
ou =
s
. .- -I--- _—L"—‘i:i[j
-N N+l -N+2 i-1 i i+t .N~’l N L

§. dbra. Az 1D atalakité struktiaraja
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stink szerint csak a vele kézvetleniil szomszédos elekt-
rédak adjak, végezziik el az alabbi felbontast:

hi=a;+p;, (11)

ahol a, az i-edik elektréda és a baloldali szomszédja,

B; az i-edik elektroda és a jobboldali szomszédja

altal 1étrehozott forraser6sséggel aranyos 6sz-
szetevé. Az 5. dbra alapjan

hi=(y; 1=y + (Y1 —Y i) (12)
ahol a,=y, 1 —y, € fi=yy1—
A fentiek alapjan teljesiilniiik kell az alabbi felté-
teleknek :
w=—P,. (13)

Mivel a sz¢1s6 elektrodaknak csak egy szomszédjuk
van, ezért
ﬂN = O.

Bt a (11) osszefiiggésbdl kifejezve és (13)-at
felhaszndlva:

ay=0 és (14)

ﬂizhi_alzhiJrﬁi_l:j:g'Nhj. (15)
A(12) osszefiiggés alapjan ;
Yirr=YitBi=Yia+BiatBi=... ‘y—N+k=§N Pi-
(16)

y_n=0 vélasztissal a (15) és (16) osszefiiggéseknek
megfeleléen

y1+1_ 2 2 h (17)

N J==N
; A (17) osszefiiggést yre felirva, és a kettls dssze-
gezést egyszertibb alakra hozva:

y,= j (i—n)k,, i=—N,—N+1..

n=-N

, N. (18)

A (18) osszefiiggés alapjan tehat az ID atalakitoé
szerkezete megrajzolhat6. A tényleges elektrédahosz-
szaknak a relativ y, értékekbél val6 kiszdmitdsidhoz
ismerni kell a piezoelektromos hordoz6 anyagjellem—
z6it, és tekintetbe kell venni a sziir6 bemeneti 1mpe—
dancidjara vonatkozé el6irdsokat.

Osszefoglalds

Az AFH sziir6k atviteli karakterisztikdainak beallita-
sara az ID atalakité atlapolédasan kiviil egyéb mod-
szerek is ismertek [11], amelyek mindegyike az im-
pulzusmodellt hasznalja fel a szintézishez. Jelen cikk-
ben az ID atalakit6é struktiiraja és atviteli karakte-
risztikdja kozotti kapcesolatot adtuk meg valtozoé at-
lapoloddst ID 4talakité esetére. Az amplitado- és
futasi id6 karakterisztikat természetesen a vevéat-
alakité és a lezarasok is befolyasoljak. Ezek figye-
lembevétele az [5] irodalom 3. fejezetében részletesen
megtaldlhaté. Mivel az atviteli karakterisztika kor-
rekcios fiiggvények hozzaaddsaval médosithaté, a le-
irt moédszer alkalmas elkészitett sziir6k mdsodlagos
jelenségek okozta atviteli hibainak utélagos figye-
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lembevételére, azaz a méddositott elektrodaelrendezés
kiszamitasara is.

Az itt kozolt modszer alapjan szamitogépprogram
késziilt az EMG 666 tip. programozhaté asztali kal-
kuldtorra [13]. Az interaktiv tervezési eljarasnak ko-
szonhet8en nem volt sziikség nagy tarkapacitasu
szamitogépre. A kalkulitor tarkapacitdsa (8K) max.
400 elektrodas ID atalakitok tervezését is lehet6vé
teszi. Példaképpen megemlitjiik, hogy a szabvanyos
OIRT TV-KF atviteli karakterisztikdknak eleget te-
v6 AFH sz(ir6 ID 4talakitéja kb. 200 elektrodabol
all.
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