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Beitrag zur Realisierung von kanonischen LC-Filtern
mit induktiver Kopplung am Beispiel eines PCM-Kanalfilters
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aktiv.

Ein Vergleich der Leistungsfahigkeit aktiver und passiver
Tilterschaltungen beziiglich technischer und Skonomischer
Parameter wird in erster Linie fiir den spezifischen Anwendungs-
fall sinnvoll und soll nicht Gegenstand der folgenden Aus-
fithrungen sein. Die Kanalfilter des Systems PCM 30/32 sind
Cauer-Parameter-Tiefpésse und werden zur Sprachbegrenzung
im NF-Bereich bzw. zur Signalrekonstruktion von kontinu-
ierlichen Zeitfunktionen aus PAM-Pulsen benutzt [1].

1. Méglichkeiten der Realisierung durch RC-aktive Filter

Eine aktive Filtersynthese nach [2] [3] [4] [5] realisiert iiber eine
rlickwirkungsfreie Kaskadenschaltung von Teilfiltern zweiten
Grades die komplexe Ubertragungsfunktion G (P) als Produkt
der Teilibertragungsfunktionen @ (P),. Die auf Grund der
Systemkonzeption einer PCM-Ubertragungseinrichtung an die
Filter gestellten technischen, Skonomischen und GefaBforde-
rungen, z. B. hohe Signal-Rausch-Abstinde, groBe Aussteuer-
barkeit am Filtereingang, geringer Leistungsbedarf, minimales
Filter- bzw. Kanalnebensprechen, kleines Volumen, geringer
Preis, stehen bei aktiven Filterrealisierungen teilweise kontrir
zueinander und sind nur dber entsprechende KompromiB-
l6sungen realisierbar, wobei bestimmten Parametern der Vor-
rang eingerdumt werden muf.

Die im Bild 1 gezeigten Varianten realisieren u. a. abgleichbare
imaginére Ubertragungsnullstellen, sind also fiir klassische
Approximationsverfahren geeignet und absolut stabil. Durch
Ausnutzung der Differenzeingéinge eines geeigneten OV zur
Erzeugung komplexer Pole und Nullstellen sowie die Einbe-
ziehung des reellen Poles in die Teilibertragungsfunktion G (P),
wird der Bauelementeaufwand der Filtervariante nach Bild 1a)
gegeniiber der Inversionsstruktur nach Bild 15) [2] verringert.
Erste Untersuchungen an der Differenzverstarkervariante nach
Bild 1a) zeigten bisher neben der geringen Leistungsaufnahme

a) r

von p, = 50 mW je Filter ein relativ gutes Rauchverhalten
bei Einsatz von integrierten Schaltkreisen MAA 725 (Tesla) und
A 109 (HFO) sowie die Einhaltung der geforderten technischen
Parameter.

Die Vorteile von RC-aktiven Strukturen kommen jedoch erst
im Rahmen einer geeigneten Schaltungsintegration — insbe-
sondere auf der Basis der hybriden Diinnfilmtechnik — in vollem
Umfange zum Tragen. Bei gefordertem geringem Volumen bzw.
hohen Packungsdichten stellt somit die Hybridtechnologie und
im besonderen eine geeignete Abgleichmoglichkeit der RC-
Netzwerke ein entscheidendes Problem dar. Seine Losung diirfte
grundlegend die Weiterentwicklung und den Einsatz von aktiven
Filtern sowohl in Kaskadentechnik als auch der mehrfach riick-
gekoppelten Strukturen (MLF-Schaltungen) beeinflussen.

Mit Widerstandsnetzwerken und Kondensatoren kleiner Aus-
lieferungstoleranzen (< 0,5%) macht sich gegebenenfalls ein
Abgleich der Ubertragungsnullstellen (Bild 1) bzw., je nach
Struktur, ein weiterer getrennter Polabgleich erforderlich.
Chipkondensatoren fiir Hybride sind jedoch mit dieser hohen
Genauigkeit sehr teuer und auch international uniiblich, da
nicht die absolute GréBe von R und C, sondern deren RC-
Produkt die Filtercharakteristik beeinfluflt.

So lassen sich bei gemessenen stabilen C-Werten die Chipkon-
densatoren gebriuchlicher Toleranzen durch Laser- bzw. Elek-
tronenstrahlabgleich des Diinnfilmwiderstandsnetzwerkes R- C-
Produktgenauigkeiten von < 19/,, erzielen. International
scheint sich jedoch nicht

a) ein statischer RC-Abgleich des Filternetzwerkes, sondern
b) ein funktionelles Lasertrimmen

durchzusetzen. Statt Trimmen von vorgegebenen Zeitkonstan-
ten wird wihrend dieses Funktionsabgleichs die gesamte Einheit
Netzwerk—Verstirker mit rechnergesteuerter Laserabgleich-
einheit zur Auswertung von Betrags- und Phasenfunktion
abgeglichen.

Durch konsequente Schaltungsintegration wird der Einsatz
hybrider RC-aktiver Filter in PCM-Systemen aktuell, wobei ein
statischer Zeitkonstantenabgleich nach Bestimmung der Kera-
mikchipkondensatoren innerhalb der derzeit gegebenen techni-
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schen Moglichkeiten des Schaltkreisherstellers liegen diirfte.
Uber Ergebnisse wird zu gegebenem Zeitpunkt berichtet.
Betrachtet man den Umstand, dafl zum gegenwirtigen Zeit-
punkt Hybridschaltungen 6konomisch kaum eine Stimulierung
fir den Anwender darstellen, so lag die Entwicklung eines
leistungsstarken LC-Kanalfilters mit minimaler Bauelemente-
anzahl und kleinvolumigen Bauelementen auf der Hand. Die
Ablésung durch die genannten aktiven Filter in Hybridtechnik
ist vorgesehen. Filter mit einem Minimum an Energiespeichern
in Form der Reaktanzelemente (kanonische Schaltungen) sind
iiber magnetisch gekoppelte Ubertrager zu realisieren und er-
scheinen in der Regel nicht in Filterkatalogen.

2. Aufgabenstellung

Die in passiver bzw. in aktiver Filtertechnik zu realisierenden
Kanalfilter werden — als Einheitsfiltervariante ausgelegt —
fir kommende und gehende Sprechwege 60mal je Endstelle
benétigt. Jedes Filter mit der komplexen Ubertragungsfunktion

¢ (P) = - (I 4+ P2Pp2) (1 + P2P2) s
T H*.(P—P))(P—P,)(P—Py) yg(P)
mit Poy = +J Pl;

und imaginaren Losungswurzeln Py y des Zahlerpolynoms f (P)
kann in bekannter Weise als passives, spulenarmes Netzwerk
nach Bild 2 dargestellt werden.

Ausgangskriterium der Uberlegung zur Reliasierung von kano-
nischen Schaltungen im allgemeinen ist ein Theorem von Bader
und Piloty, nach dem bei Reaktanzfiltern bei jedem Pol end-
licher Frequenz immer eine Koppelspule mit fester Kopplung
abgespalten werden kann, deren Gegeninduktivitit mit einem

L2 Bild 2
' Realisierter Brune-

ProzeB fiir Zweipol-
2
c1 I 3 I V()

admittanzen
zugehorigen Kondensator bei der betreffenden Polfrequenz eine
Reihenresonanz bildet. Ist somit eine Frequenzfunktion gegeben,
die den Zwei- bzw. Vierpolbedingungen geniigt, so 1aBt sich
deren Verlauf immer als Ubertragungsfunktion von kanonischen
Netzwerken darstellen. Es sind Konfiguration und entspre-
chende Filterparameter gesucht.

Yo (F):

Restadmittanz Bild 3 >

Schaltungsiquivalenzen
fiir C; < 0;
(C1;Ca5Lg) >0

3. Syntheseverfahren iiber ausgewiihlte Schaltungsiquivalenzen

Geht man vom realisierten Brune-Proze8 als einer moglichen
Realisierung von Zweipolfunktionen minimaler Phase aus, der
sich aus der Abspaltung von Teil-Zweipolfunktionen aus einer
beliebigen Zweipoladmittanzfunktion unter sténdiger Grad-
reduzierung ergibt, so erhilt man eine Schaltungskonfiguration
nach Bild 2.

Es ist mit
1
*VL,0, (
1
L= o G, > 0. (2

Ist die Bedingung fiir Resonanzfrequenzen im Wertebereich
0 < wy < oo erfiilllt, so nimmt entweder C, (C3 > 0) oder
04 (0 > 0) einen negativen Wert an [7].

O, ist nach Gl. (2) immer > 0, da sie mit der positiven Induk-
tivitat L, eine Parallelresonanz bei positiver Frequenz bildet.
Nach Auflésung und Zusammenfassung der abgespaltenen
Glieder des Brune-Prozesses gilt

1 1 1

06 To @
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Betrachtet man fir die weiteren Uberlegungen C als negative
Kapazitat (Cy > 0) und fithrt die Konfiguration nach Bild 2 in
eine dquivalente Schaltung iber, so gelten die Schaltungs-
aquivalenzen nach Bild 3, wenn folgende Bedingungen erfillt
sind (Ergebnisse iitber Berechnung und Vergleich der Vierpol-
matrizen):

r__ 03

=g 1o @
LG,

L ota ©
r__ 01

Ly = ot +E-L2 : (6)

Cy =0+ 04 (7)

Mit €3 < 0 entstehen unter der Bedingung
0y = |04 - (8)

Ly, Ly und Cy’ als positive Schaltelemente, L,” wird negativ.
Der Induktivitidtsstern ist bekanntlich nachfolgendem gekop-
peltem Ubertrager mit realisierbaren Schaltelementen dquiva-
lent, wenn mit den Gln. (4) bis (7) gilt:

, , C,4C.
Ly =L1 +L2 =GjiGZ'L2 9)
7 ’ C C -
Lu=L + L = g gt - (10)

Da sich definitiv O3 < 0 und (Cy, O3, Ly) > 0 ergeben, wirken
sich mégliche Vorzeichenunterschiede fiir Ly und Lyy als Wick-

I I

lungsumkehrung aus. Das Vorzeichen des Koppelfaktors ist
itber Ly und Lyy nur noch von der GréBe von C, abhingig, wie
aus den Gln. (9) und (10) hervorgeht:
{ <0 bei O, <|C4]

>0 bei Cp> |Gy

1)

Setzt man kleine Aussteuerungen im Bereich der Feldstarken
A ~—
H=~(0,1,...,0,2) Hgyorsitiy Voraus, so ergibt sich fiir die
gezeigte Koppelspule ein lineares Induktionsverhalten (kon-
stante Permeabilitit), und die Gegeninduktivitat berechnet sich
zu

M=M,=M,; =‘-K]/I'I‘LII- (12)

Geht man nun von der Schaltung nach Bild 2 aus, die der Teil-
struktur eines Cauer-Filters entspricht, und erzeugt negative
Kapazitiaten fir C; bzw. O, so lassen sich in der gezeigten
Weise Koppelspulen abspalten. Gibt man die fiir den Ideal-Fall
feste Kopplung von [K| = 1 vor, so ergibt sich mit den Gln. (4)
bis (7) und (9) bis (11) die Gegeninduktivitat zu

M=1-VIT; ¥ L) Ly + L,) = I/(gi_i%) (01 + 02) Ly

und mit

_—0,0,
“=o+o,

Ci+ Gy

nach Gl. (3) itber Nebenrechnungen zu

w_CC+C) (Ot 0) Gt O

0z 0y 13)
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Sie laBt sich iiber eine Messung der resultierenden Induktivitaten
bei gleich- und gegensinniger Kopplung relativ einfach nach
weisen (siehe Abschn. 4.).

Eine Anwendung der dargestellten Uberlegungen zur Realisie-
rung von kanonischen Netzwerken aus Cauer-Strukturen nach
Bild 2, im folgenden jedoch auf kapazitatsarme Konfigurationen
mit Spulenstern, ist prinzipiell moglich. Die resultierenden
Netzwerke mit induktiv gekoppelten Spulen sind allerdings
nichtkanonisch, wie gezeigt werden kann (Bild 4).

e

L1 L3 |

Bild 4
Schaltungsdquivalenzen
fir Ly > 0; €y >0

Mit Gl. (12) und mit Ly = Ly + Ly; Ly = Ly +L gilt far
|K| = 1 sowie der notwendlgen Aquivalenzbedingung M = L,:
M? = Ly Ly = L, L, + Ly Ly + Ly Ly = L,? und damit

L,L,+ L,Ly+ LyLy=1L,>— M*=0. (14)

" Da Li, Ly, Ly, M samtlich > 0 sind, ist Gl. (14) nur durch
eine Induktivitat (L; bzw. Lj) < 0 erfillt. Das wird durch
sukzessive Erzeugung einer negativen Sterninduktivitat, z.B.
Lg% = — a Ly, realisiert, wobei dann L, = — Lg* 4 Ly zu-
sitzlich erscheint (a reell, > 0).
Eine zweite Moglichkeit der kanonischen Schaltungsrealisierung
ist itber die Anwendung der sogenannten Norton-Transforma-
tion [9] auf bereits realisierte Netzwerkstrukturen gegeben. Den
Ausgangspunkt bildet wiederum eine Schaltungskonfiguration
nach Bild 2, die iiber eine geeignete Widerstandstransformation
(Norton-Transformation fiir kapazitive Teiler) in eine dquiva-
lente Schaltung mit minimaler Zahl der Energiespeicher
umgewandelt werden kann. Auf eine Beweisfithrung wird ver-
zichtet und auf die angegebene Literaturstelle verwiesen.
Mit

Umax =1 -|- (15)
1
i1
M
Ly
— Y Y\

ult)

- b, (2
U1{ l Jl

C.
C, = =2, 18
* ™ Unnas (18)
Ls=Up, Lu=Li+ L +2M. (19)

Daraus ist Ly bei Vorgabe von Ly und U, zu bestimmen.
Im folgenden soll von den Uberlegungen des ersten Verfahrens
ausgegangen und ein praktisches Beispiel unter Hinweis auf
auftretende Realisierungsprobleme vorgestellt werden.

Uber ein geeiguetes Approximationsverfahren zur Auffindung
der Ubertragungs- bzw. Betriebsds mpfungsfunktion einer vor-
gegebenen Filtercharakteristik und durch nachfolgende Schal-
tungssynthese sind im ersten Schritt die Schaltelemente fiir das
Netzwerk entsprechend Bild 2 zu berechnen, das nachfolgend in
eine kanonische Form iberfithrt wird.

Dem Beispiel eines PCM-Tiefpasses liegt das Toleranzschema
entsprechend OSS/CCITT nach Bild 6 zugrunde.

Mit den Eingabeparametern fir ampax = 0,043dB und
@pin = 29 dB sowie mit einem minimal schmalen, fir den ge-
suchten Filtergrad n = 5 noch zulissigen Ubergangsbereich

fs  4,32KkHz
fp~ 3,4kHz
g o oo

a8 ,!

“ it 7 N

\
2 2 |-
o e T
t JhkHz<f< 46kiiz:
a ] d
16 ,’ p -t Eeinll‘-,%‘ir] —
/z 1 0 | £2 46 klz:0,> 28
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Bild 6. Toleranzschema nach CCITT/OSS und Verlauf der Betriebsdimpfung
fiir @) verlustkompensierten LC-PCM-TiefpaB, b) kanonische Realisierung

ergeben sich bei Anwendung des Approximationsprogramms [6]
folgende Eigenwerte:

1. Wurzeln von g (P) (Ubertragungspole):

Uplt)& o) Re Im (20)
2
i 3 _T- Py — 0,40125994; + 0, 80329689,
I I Py — 0,0852159; + 0,96273687,
P,s: — 0,792110; 0.
, Bild 5. Aquivalente Schaltung mit Spartransformator; Cy > 0
2. Polgiiten:
Qz1/2 = 1,1189,
ergibt sich eine Schaltungsiquivalenz nach Bild 5, wobei die Qz3/4 = 5,67089,
angezapfte Spule einen festgekoppelten Spartransformator mit Qz5 =05.
dem Ubersetzungsverhiltnis 3. Wurzeln von f (P) (Ubertragungsnullstellen)
o=/ . (16) RE Im
I Py 0 1,6620876 ,
darstellt. Py,: 0; 1,161714 .
Dabei gelten folgende Beziehungen: Damit ergibt sich ein PN-Plan nach Bild 7.
, C, 17) Die Gesamtiibertragungsfunktion ermittelt sich aus den Poly-
G = Umax ( nomen f (P) und g (P) nach fallenden Potenzen zu
f (P) 0,26822279 P4+ 4 1,1029613 P2 + 1 21)
¢@P) =7 (P) — [P5 1 1,76506184 P* 1 2,6478795 P° + 2,3740162 P* + 1,4558383 P + 0,5066014] - 1,676161 (
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Die komplexe Systemfunktion G (P) = Ni(45l reprasentiert einen
Dampfungsverlauf von ap (P) = — 201g |G (P)| mit einer

gegenitber der Aufgabenstellung entsprechend Bild 6 relativ
groBen Dampfungsreserve im DurchlaBbereich. Sie wird zur
Kompensation der erwartungsgemifB im Realisierungsschritt
entstehenden zusatzlichen Diémpfungsverzerrungen durch Ab-
weichung des theoretisch mit |K| = 1 angenommenen Koppel-
faktors fiir magnetisch festgekoppelte Spulen genutazt.

Sowohl fiir Reaktanzfilter entsprechend der Ubertragungsfunk-
tion nach GI. (21) als auch fir das dazu berechnete verlust-
kompensierte Filter wurden die Vierpolparameter und die
entnormierten Schaltelemente berechnet. Beide Schaltungen
(realisierte Spulengiite fiir Reaktanzfilter: = 300) sind erprobt
und insbesondere hinsichtlich des Empfindlichkeitsverhaltens
untersucht worden.

Fir das verlustkompensierte Tiefpalfilter nach Nai T'a Miny
wurde iber

¢ < min |[Re {P,)] (22)
mit |RE {Py34}| = 0,0852159 ein Verlustfaktor ¢ = 0,02 zu-
lassig angenommen. Den Dampfungsverlauf der konventionellen
verlustkompensierten Schaltung nach Bild 8 zeigt Bild 6.
Betrachtet man nun formal zur Anwendung der Transformation
nach Bild 3 das Teilnetzwerk C; bis C3 und L,, zerlegt C3 in
parallelgeschaltete Teilkapazititen Cyy und Cj, und legt Cy, als
negativ fest, so lassen sich die Aquivalenzen zur realisierten
Brune-Admittanz (siehe Bilder 2 und 3) anwenden.

c
Mit O3y >0 und Cyy = — E,T‘Jr%,z entsprechend Gl. (3) folgt
' ¢, C,
Cyy = O3 — Cgy = C, il H
32 3 31 3 + 01 + 02

. Wird die Abspaltung fir das Restnetzwerk Cj, bis Cy und L,
in der gleichen Weise vorgenommen, so ergibt sich die Schal-
tungsidquivalenz nach Bild 9 in folgender Rechenvorschrift:

_ 0+ 0y _ 0 +0Cy
Ly = ot C—,;L_, und Ly = s 3 Oy L, (23)
C,+0C Cyp +C
Ly, = -1 2 L, d L= -2 4T 24
2= g, M =g, o &9
Cy = Cy + Oy und Cy = Cg, + Oy, (25)
C,, C
Cso=05—Cy =05 + 0323:‘ 40'; . (26)

Wegen Gl. (11) ergeben sich fur die Magnetflissse @,, und D,
entgegengesetzte Richtungen zu @,, und @,; und damit gegen-
sinnige Kopplungen.

Bild 7
Pol-Nullstellen-Plan
Im{F}
)l;?Iy Relp] —~

L2 L
LYY\
0——1—{—-["2 (4
1 03

Bild 8
Nichtkanonische
Realisierung

(5
_
If,m
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Bild 9. Aquivalente Schaltungen

Bild 10. Kanonische PCM-Filter

Auf eine Darstellung der numerischen Berechnung wird verzich-
tet. Bild 10 zeigt die Filterstruktur fiir das magnetisch ge-
koppelte Filter.

Mit dem an den Ausgang der Betrachtungen gestellten Theorem
von Bader/Piloty ergeben sich die Nullstellenfrequenzen aus
der Reihenresonanz von Gegeninduktivitit und Koppelkon-
densator. Mit Cy, und C,; erhilt man nach Gl. (13) die Gegen-
induktivitdten der gekoppelten Struktur iiber die Schaltelemente
der korrespondierenden Reaktanzfiltervealisierung zu M; und

M,.
Daraus sind die Nullstellenfrequenzen
- 1
foo 27

2w ‘VMOv . 0(21))1
zu bestimmen.

4. Realisierungsprobleme
Die Ortskurve des komplexen Eingangswiderstands Z,"= R, v,
fir die kanonische Schaltungsrealisierung nach Bild 10 sowie
deren Laufzeitverhalten zeigen die Bilder 11 und 12. Der
realisierte Betriebsddmpfungsverlauf im Vergleich zur nicht-
kanonischen Schaltungsrealisierung ist im Bild 6 dargestellt.
Folgende Diampfungsabweichungen auf Grund praktischer
Schaltungsdimensionierung mit induktiv gekoppelten Spulen
wurden erwartet:

1. Zusatzliche Dampfungsverzerrungen
durch realisierte Koppelfaktoren |K| < 1
2. Gitteverluste durch Wicklungsmehraufwand bzw. durch un-
gleiche Giteverteilung der Teilinduktivititen durch unsymme-
trische Anzapfung

3. Anpassungsfehler durch zusitzliche Wicklungskapazitaten
und entstehende Rickwirkkapazitat zwischen Primér- und
Sekundarwicklung der Koppelspulen. -

im Durchlabereich

Bestimmt man L,, und L,, und auch die Gesamtinduktivitat
vor und nach Vertauschung des Wickelsinnes von L,,, so lat
sich die Gegeninduktivitit M nach

_ (L21 + L22 + 2M) _ (L21 + L22—2M) _Lgesx — Lges,
= 4 =

M
(28)
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]!Q Bild 11
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4310 015 Absolute Abweichung
der Nullstellenfrequenz
473”” for; Joz und zusitzliche
Démpfungsverzerrungen
7 Vi 20 30 4 50 °C 60 an der DurchlaBgrenze
N —— als f (9)

messen. Damit waren die Koppelfaktoren

M (bzw. | K,|)
VLy; Ly

|K1|=

indirekt zu 969, bzw. 979, zu bestimmen.

Die zusitzlichen Dimpfungsverzerrungen fiir die ungleichen
Giiten der Teilinduktivititen (Wickelraumausnutzung verschie-
den) konnten durch vergroBerte Drahtquerschnitte der kleinen
Teilwicklungen teilweise kompensiert werden.
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Eine Kompensation der Einfliisse durch zusétzliche parasitare
Kapazititen ist nicht erforderlich, da entstehende Dampfungs-
verzerrungen insbesondere an der DurchlaBgrenze (zusatzliche
Verzerrungen 0,06 dB) in die Démpfungsreserve fallen.

Eine VergroBerung der Sperrdimpfung im Bereich f < 20 kHz
durch Riickwirkkapazititen der nicht bifilaren Wicklungen
wurde nicht gemessen. Mit gescherten RM6-Kernspulen
(a7, = 250-10~% H) sind Wechselfeldstirken fiir unverzerrte
Aussteuerung von H = 0,2 H, =~ 0,6 A/cm zuléssig.

Dabei entspricht H, der Koerzitivfeldstirke (B = 0) fir die
Sittigungsschleife der Kerne. Die zuldssige Stromaussteuerung
ist neben H windungszahlabhiingig, so da sich fir einen
entsprechenden ohmschen FilterabschluBl zuldssige Steuer-
spannungen

H-1
Pemax: VEZGIZeLl

(29)

7z Py max = + 10dB, ergeben (I, magnetische Weglinge;
N Windungszahl). Die Ubertragungsnullstellen sind getrennt
iiber die einzelnen Koppelspulen abgleichbar.

Die Empfindlichkeit wurde als absolute Abweichung der Null-
stellenfrequenzen in Abhingigkeit von der Temperatur aufge-
nommen. Die korrespondierenden Démpfungsverzerrungen sing
an der DurchlaBgrenze von Bedeutung und wurden in der
gleichen grafischen Darstellung im Bild 13 mit aufgetragen.

5. Zusammenfassung

Im Beitrag werden grundsitzliche Realisierungsmoglichkeiten
von Cauer-Parameter-Filtern als kanonische Netzwerke be-
schrieben.

Ausgehend vom realisierten Brune-ProzeB fiir Zweipoladmittan-
zen werden dquivalente Vierpole behandelt und deren Parameter
fir die gesuchte Schaltungsiquivalenz berechnet. Fir die
kanonische Realisierung iiber die Anwendung der Norton-
Transformation auf ein entsprechendes Teilnetzwerk werden die
Berechnungsformeln ohne Ableitung angegeben. Als praktisches
Beispiel wird ein induktiv gekoppeltes PCM-Kanalfilter vorge-
stellt. Von den gewonnenen PN-Daten aus dem Approximations-
schritt der gegebenen Aufgabenstellung aus werden die Schalt-
elemente der gekoppelten Realisierung iber die einer dquiva-
lenten, konventionellen Filterschaltung berechnet.

Im praktischen Teil wird auf Realisierungsprobleme hinge-
wiesen. Die berechneten Werte werden durch Messungen be-
stétigt.

Eingegangen am 17. Mirz 1978 NaA 8118
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