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Tapvonalakbol allé halozat
-jellemzé matrixainak meghatarozasa

Az ultrarévidhullamu és a mikrohullamu technikéban
igen gyakran — pl. szlirék, elosztok, hibridek, illeszt6-
elemek kivitelezésénél — alkalmaznak tapvonalak-
bol felépitett halozatot. Tavvezeték-halézatok graf-
elméleti tton torténd szamiltdsara [1] mutat be
moédszert, ez elsésorban -energiaeloszt6 halozatokat
targyal. Jelen cikkben az emlitett eljaras tovabb-
fejlesztése, igy a tavvezeték halézat Y admittancia-,
Z impedancia- és S reflexio-matrixdnak szamitdsi
modszere talalhaté. Ezen eredmények elsésorban
hirad4stechnikai szamit4dsokban hasznalhatok fel.

A tavvezeték-halozat grafja

A vizsgalt halézat passzlv tavvezeték-szakaszok-
bol 4ll. Az egyes szakaszok végei képezik a halozat

csatlakozasi helyeit. Ezeken a helyeken csatlakozik

a vizsgalt halozat mas halozatokhoz. Jeloljiik szamu-
kat n-nel. Ennek megfeleléen a vizsgalt halozat
nX2-pélus (vagy n-kapu). A tavvezeték-szakaszok
végeit csucsoknak nevezzilk. Az egyes szakaszok
tehat csucsaikkal -csatlakoznak egymashoz, egy
cstcshoz két csomoépont tartozik. A szamitast arra
az esetre végezziik el, amelyben a csticsokban'a tav-
vezeték szakaszokhoz impedancidk — pl. kapacités,
rovidzar, szakadas — kapcsolédhatnak. A cstcsok
szamat c-vel, a szakaszok szamét k-val jeloljiik.

A hdloézathoz egy grafot rendeliink. Egy tavveze-
ték-szakasznak a graf egy 4ga, a halézat egy csucsa-
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nak a graf egy csticsa felel megv. Az la 4brén vézolt
halézathoz rendelt grafot az 1b abran tiintettiik fel.

A graf 4gait lassuk el tetszc'ileges iranyitéssal
¢és. sorszammal. A ¢sucsokat is sorszammal jeloljiik.
Ehhez a cstucsokat hadrom csoportba osztjuk. Az elsé
csoportba tartoznak azok a csticsok, amelyek egyben
a halozat csatlakozasi helyei, ezek szdma n. A ma-
sodik csoportba azok a csticsok keriilnek, amelyek
nem tartoznak az elsd csoportba és a lezarasuk nem
révidzar, vagyis a hozzdjuk csatlakozd impedancia
nem nulla. A harmadik csoportba keriilnek azok a
csticsok, amelyek lezarasa rovidzar. A csucsok sor-
szamozasat a csoportbasorolds figyelembevételével
végezzilk: az 1, 2, ..., n sorszimot kapjak az elsd
csoportba tartozd cstuicsok, az n+1, .. sorszamot
a mésodik csoportba tartozok, végiil az ezt kiovets
sorszamokat a harmadik csoport cstcsainak kell
adni. Pl. az la dbran feltiintetett halézat 1b 4bra
szerinti grafjanak csticsai koziil az 1, 2, 3 sorszimuaak
az elsé, a 6, 7, 8 sorszimuaak a masodik, végiil a 4
és 5 a harmadik csoportba tartoznak.

A vizsgalt halézat gréf]a vegelemeket is tartalmaz
Az ilyen, végelemeket is tartalmazoé graf jellemzésére
az A csucsmatrix a legalkalmasabb. Ebben az egyes
soroknak a csticsok szamozasi sorrend]eben egy-egy
csucs, az oszlopoknak pedig az agak szamozasi sor-
rendjében egy-egy ag felel meg. A csticsmatrix i-edik
soranak j-edik eleme a,;. Ha az i-edik cstcs a j-edik
aghoz illeszkedik, akkor a;;=1, ha nem illeszkedik,
akkor a;=0. Az egyes oszlopokban két elem értéke
1, a tobbi 0 annak megfeleléen, hogy minden egyes
4g két csticshoz illeszkedik.

A halozat egyenletelnek felirasahoz az egyes égakat ;

k iranyitassal lattuk el. Az irdnyitott graf jellemzésére

alkalmazhaté az A, iranyitott csticsmatrix. Ennek
elemei: 1, —1, ill. 0. Mégpedig a,j_l ha az i-edik
csucs a j-edik éghoz illeszkedik és a j-edik 4g irdnyi-
tasa az i-edik cstcstél elmutat, a;=—1, ha az
i-edik cstics és a j-edik 4g illeszkeaik és a j-edik
ag iranyitdsa az i-edik csucs felé mutat, a;;=0, ha
az i-edik csticshoz a j-edik 4g nem illeszkedik, Azegyes
oszlopokban egy elem 1, egy —1, a tobbi pedig 0.

A tovabbiakban sziikség lesz az —(A+ A,) vala-

‘ 1
mint az 5 (A—A) matrixra is. 5 (A-}—A,)

‘méatrixban ak,j=1, ha a j-edik 4g az i-edik csticshoz

illeszkedik és attél elmutat, egyébként 0. Az 1 (A—A,)

matrixban q,;=1, ha a j-edik 4g az ledlk csuics=
hoz = illeszkedik és az i-edik c¢stucs felé mutat,
egyébként 0. Ez utobbi két matrix minden oszlopa-
ban egy elem 1, a tébbi 0,
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A hél()zat elemeinek jellemzése

Feladatunkban a graf 4gai kétpélusparoknak
felelnek meg eltéréen a hdldzatok ismert grafelméleti
szamitasi modszerétdl [3]. Az ilyen ag jellemzésére
két fesziiltség (u;,-u;) és két aram (i,, j) kapcsolatat
kell megadni (2. 4abra). Figyelembe véve, hogy az

. m-edik 4g iranyitdsa az i-edik csucstol a ]-edlk

felé. mutat:

AR
lj Lll I'm tm Llj
Nem reciprok tdvvezeték-szakasz Y,, métrixat a

nem reciprocitds figyelembevételével kell meghatd-
rozni. Amennyiben az m-edik tdvvezeték-szakasz

4 | | 14
O — == = -0
(i) ‘ )

‘
2. dbra ’

szimmetrikus reciprok ketpoluspér, ugy a tavvezeték- .

szakasz Y, hullamadmlttancmjanak 7m terjedési
egyiitthatéjanak és I, hosszdnak ismeretében Y,
a kovetkez6képpen irhato fel:

‘ 1
cth yply —————
sh y,,1
Y= Yom , el @
—-m cth '}’mlm
Ekkor tehat:
pm=tm= Yom‘ cth 'thm

- G
Im=Tm=— Yom/sh ypln

Alkossunk az egyes 4dgakat jellemzé ppm, qms Tms tn
értékekbdl egy-egy diagonal matrixot:

P=<p, py .- px >

Q=<q, ¢ ... @ =

R “@
=< I I >

T=<t1 t2 v tk >,

A tovébbiakban a hdlézat tdvvezeték-szakaszainak
jellemzésére a P, Q, R, T matrixot hasznaljuk fel.
Szimmetrikus reciprok hilozat esetén P=T és Q=R.

A cstucsokhoz csatlakozé Z,, impedancidk értékei=
bél a cstcsok szdmozasi sorrendjében alkossunk egy
diagondl métrixot:

' Zb= ..<Zb1 sz o e Zbc>' (5)

Particionéljuk Z,t ugy, hogy az vegy csoportbha
tartozo csucsoknak megfelelo Z,; értékek képezzenek
egy blokkot:

Zy=<Zy sz Zyy>. (6)
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Z,-ben a {64t16 valamennyi eleme oo, Z,, f64tl6janak
elemei o vagy zérustdl kiilonbozdé véges értékiiek,
Z;, valamennyi eleme 0.

Sziikségiink lesz a Z, matrix rerlprokara is ennek
particionalt alakja:

Yo=Z;1= <Y, Yy Ypu>. ()

Itt Y,, valamennyi eleme zérus, Y,, f64tloban levé
elemei véges értékiiek, Yj, f64tlojanak valamennyi
eleme oo,

Aramkéri egyenletek

A kovetkez6kben a vizsgalt hdlozat minden egyes
csatlakozasi helyére ismert forrasaramu aramgeners-
torokat kapcsolunk (3. dbra), és felirjuk a halézatra
vonatkozé Kirchhoii-egyenleteket.

Az adramkori egyenleteket a kovetkezékben ngy
irjuk fel, hogy a lesziiltségegyenletek automatikusan
teljesiiljenek és igy csak-a c szamu fiiggetlen csomo-
ponti egyenlet felirdsa sziikséges. Az egyenletekben
a csucsok fesziiltsége az ismeretlen. Ezek szdma is c,
tehat a csoméponti egyenletekbdl a csuesok fesziilt-
sége meghatarozhatd.

A csucsok fesziiltségéb6l meghatdrozhatok a tav-
vezeték-szakaszok végén foly6 aramok, tovabba a
csuicsokban levé impedancidk arama is.

Valamelyik cstucs egyik csomépontjabol kifolyé
vagy a csomépontba befoly6 aramokat harom csoport
osszegeként irjuk fel. Az elsé csoportba tartoznak
azok az dramok, amelyek vonatkozasi irdnya a meg-
felel6 4g irdnyitasdval megegyezik. A masodikba

H125-V] 3
3. dbra

tartoznak azok, amelyeknek vonatkozasi irdnya a
megfelelé ag irdny4val ellentétes. Végiil a harmadik

‘csoportban szerepelnek a csucs két csomépontja

kozotti generdtoron, ill. impedancidn 4tfoly6 dramok.
A harom csoport 4ramainak ismeretében a csomo-
ponti egyenletet a halézat valamennyi csucsinak
egyik csomopontjara fehrJuk
Ha az m-edik 4g az i-edik és a j-edik csiicshoz
illeszkedik és iranyitdsa az i-ediktél a j-edik felé
mutat, akkor az 4g elsé csoportba tartozo arama:

{mi=PmWi+ qmld; - ®)

Hasonl6 egyenletet irhatunk fel valamennyi agra.

Az igy nyert egyenletrendszer a kovetkezé matrix-
egyenletben foglalhat6 dssze:

=—P(A+A)*U + QA—AH)*U )

(*-gal a matrix transzpondltjat jeloljiik).
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Az m-edik 4gra a masodik csoportba tartozé dram:
(10)

Ilyen egyenletet valamennyi agra felirhatunk. Ez az
egyenletrendszer a kovetkezd:

Inj=Ili+nlty.

r =;_ R(A + A,-)*U+;— TA-A)*U. (1)

A cstcsokban folyé dramot két aram osszegeként
irjuk fel. Az egyik az dramgeneritorok drama, a
mésik a passziv elemeken foly6é aram. Igy az i-edik
cstics drama:

lo= igi_ Yyu;, (12)

ahol iy az i-edik cstics dramgenerdtordanak forras-
4rama, u; pedig az i-edik cstics csomdpontjai kozotti
fesziiltség. Ha a csticsokhoz generdtor nem csatlako-
zik, akkor i,=0 ¢és i,=—Y,u;.. A csatlakozasi
helyeken Y, =0 és igy i, =i,. Valamennyi cstcsra
felirva a (12) egyenletet ezek az

1.=1,-Y,U (13)
matrixegyenletben foglalhaték ossze, ahol I, a
csticsokban levé dramgeneratorok forrasaramabdl,
U pedig a csucsok fesziiltségébdl alkotott oszlop-
vektor. I, particiondlhaté a csticsok hdrom csoport-
janak megfeleléen:

I

gL
I,=lo0 (14)
0

Az aramoknak ki kell elégiteniok a csomoéponti
egyenletet., A csticsok egyik csomoépontjabol el-
folynak az I'-ben felirt aramok. Képezziik ezekbél az
egyes csucsokhoz tartozdk osszegét és jeloljik az
ezekbdl alkotott oszlopmatrixot I -vel:

, 1 ,
L= A+A)l. (15)

Az I”-t alkot6 4géramok a cstcsok egyik csomo-
pontjabél kifolynak. Az egy csticsbol elfolyé aramok
tsszegébdl képezzikk az I, oszlopmatrixot:

L'=g(A-A)". (16)

Az I-ben szerepld daramok a csics azon csomo- -

pontja felé folynak, amelybsl I, és I megfelels
drama kifolyik. Igy a csoméponti torvény matrixos
alakja (13), (15), (16), tovabba (9) és (11) felhasz-
nalasaval: =

L1/ - L= (A A)[P(A +A)* + A —A)*] +

+A-A)RA+A)*+TA-AY JU+Y,U-I,=0.

(17)
Vezessitk be az
Yo= 1 {(A+ AJPA+AY* +OA—A) ]+
FA-A)RA+AY* +TA—A))

(18)

jelolést. Ezzel (17)-bél:
Y+ Y))Uu=1,. 19)
Megjegyezziik, hogy ha a halézat valamennyi tav-
vezeték-szakasza reciprok és szimmetrikus, akkor
P=T, Q=R és igy:
1 1
Y, =5 AP +Q)A* 5 AP —-Q)A¥. (20)
Particionéaljuk a (19) egyenletet a cstcsok csopor-
tositasa szerint:

Yll Y12 Y13 Ul OUI Igl
Yo Yo Yyu(Us(+]| Yo |={0 [, (21)
Y31 Y32 Y33 US Yb3U3 0
ahol
U,=0 (22)
a rovidzarak miatt. fgy (21)-bél:
Y, Y U U 1
sl o] e
Yo Yoot Yo |l U, U, |0
A hilézatot jellemz8 matrixok meghatarozasa
"A (23) egyenletbél:
Ul I T
_y-1|"4
=3[ @
Particionaljuk Y;l-et:
Z, Z,]
"2y Za )
fgy ,
Uy=27y]1 a1 (26)
ahol Z,, a halézat impedancia-mditrixa:
7=Z,. @7
Ennek reciproka- az admittancia-matrix:
Y=Z"1=Z3. (28)

A halézat reflexiés matrixanak meghatarozasahoz
definidljuk a csatlakozasi helyekhez illeszked8 agak
hulldmadmittanciajab6l képezhet6 diagonal-mat-
rixot:

Yo=<Yy Y (29)

A hulldmadmittancidk sorszama azon csics sor-
szdmaval egyezik meg, amelyhez az 4g illeszkedik.
Amennyiben -egy: cstcshoz kettd§ vagy tobb ag
csatlakozik, az 4gak hulldmadmittancidjanak 6sszege
keriil a fenti matrixban a csticsnak megfelel$ helyre.

Bontsuk fel az U, és I, =YU, oszlopvektort egy
beesd és egy visszavert hulldmot leiré oszlopvektor
Osszegére:

voo Yon=>.

U,=UD U=

L=I® 4 1), (30)
ahol »
I =Y U

IO=_ YOU(_) ’ (31)
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vagyis

= Y (U -UO)=YUH + U,

amibdl

(Y,— VYU = (¥, + VYU
és gy

UO = (Y, + Yy I(Y,~DU.
Az S reflexidés matrix definiciéjat az

UG =Sy

(32)

(33)

(39

(3%

egyenlet adja, vagyis (34);gyel Osszevetve:
S=(Yy+ V)" (Y,~ Y)=(ZY,+E)~{ZY,~E) (36)

‘a reflexi6-matrix.
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