DR. JACHIMOVITS LAsSzZLO
BME MikrohullAimt Hirad4stechnika Tanszék

Mikrohullamu reciprok
és reaktans kétkapus passziv szerkezet
grafikus matrixanalizise

A dolgozatban azokkal az esetekkel foglalkozunk,
amikor a mikrohulldmi reciprok és reaktins kétka-
pus passziv szerkezet (a tovabbiakban: ,,a vizsgilt
szerkezet” vagy ,,a szerkezet) matrixanalizisének
célja:

a) adott szerkezet S; szorasi matrixelemeinek
meghatdrozasa,

b) az S; szordsi matrixelemekkel megadott szer-
kezet helyettesité kapcsolasainak meghatiro-
zésa,

c¢) adott kapcsolas ekvivalens kapesoldsainak meg-
hatarozasa,

A szerkezet matrixanalizisének eredményeként
adoédo komplex fiiggvények rogzitett frekvencia ese-
tén abrazolhatok a poléris impedancia- (admittancia-)
diagramon. Az dbrdzolds eredménye egy jellegzetes
vektorabra, ,,a szerkezet karakterisztikus vektorab-
rdja”, amelynek segitségével az a) —c) tipustt felada-
tok grafikusan megoldhatok. A megoldisnak ezt az 1j
modszerét ,,grafikus matrixanalizis”’-nek neveztiik el.

A dolgozat bevezet§ részében felirjuk a szimmet-
rikus szerkezet S szordsi (vagy reflexios) matrix-
elemeit az egykapus reaktins szerkezetek jellemzd
paramétereinek fiiggvényében és viszont. Az adott
fiiggvényeket a polaris impedancia- (admittancia-)
diagramon 4abrizolva megszerkesztjiikk a szimmetri-
kus szerkezet karakterisztikus vektordbrajat. Ennek
birtokdban a szimmetrikus szerkezet referenciasik-
jainak nem szimmetrikus transzformaci6ja beveze-
tésével ismertetjiikk a nem szimmetrikus szerkezetek
grafikus matrixanalizisének elvi menetét. Végil az
elmélet gyakorlati felhaszndldsdnak bemutatdsara el-
végezziik a leggyakrabban alkalmazott szimmetrikus
helyettesité kapcsoldsok grafikus matrix analizisét.

A szimmetrikus szerkezet karakterisztikus
vektordbraja

A vizsgalt szerkezet (la 4bra) S szorési matrixanak
Sy=1Sy| exp (jp;) métrixelemei és s;=exp (jp,)

sajatértékei kozotti kapesolatot leir6 egyenletek
(1, 2, 3]:
$;+8 $;— S
L%11:‘5‘22:_1—2*g’ S12=Sm: 12 2 1)
$1=Su+ S $=S;— 5 2

Beérkezett: 1972. IT. 14.

ETO 512.831(083.57):621.372.5.029.6

ahol

s; az lb—]lc 4brakon feltiintetett egykapus reak-
tans szerkezetek bemeneti fesziiltségi reflexio-
tényezdje.

Az adott egykapus szerkezetek

=HajX; ®

normdlt bemeneti impedancidjanak, illetve

I ’ I]l P . l
(= =B =—] @
J Yo ! ]Xi
normalt bemeneti admittancidjanak fiiggvényében:
z;—1 -
Sr‘m, &)
= (0)
141,
Yy

1. dbra. a) Idedlis homogén tdpvonalakban végz4dd szimmet-

rikus, reciprok és reaktans mikrohullamti kétkapus passziv

szerkezet. b), c) A szerkezet §’, Z: és Y’ karakterisztikus mat-
rixainak sajalértékei
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Az (1)—(6) egyenletek megoldasaként az Sy(z),

Sy zi(Sy), ¥i(Sy) komplex fiiggvények:

l(]'X{—l ]'Xé—-l)

ST b N R

1(iX;—1 jXs;—1
Spp== Lt iy

T2U7X{+1 X541

S _1{1-jB; 1-jB,
THT2\145B;  1+jB; )’
s _1{i—jB; 1—jB;
CRTN14+7B] 14jBy)’
Z£:1+(SII+812):]-X{
1—(Sy+S)

, 14(S5;,—S it
5= ( 11 12):]X2,

1—(Sy—~ Sm)

» 1—(S;1+5w) B!
1 - b
n=y +(Si1+ S1) e

Uz‘—'} _(511_512)___
T TS Sp)

’

iB:.

@)
®
©)

(10)

(1

(12)

(13)

(14)

Ezzel a szimmetrikus szerkezetet leiré komplex fiigg-
vényeket — az a)—c) tipust feladatok megoldasa-

hoz — levezettiik.

-2. dbra. Az (1) és (2) komplex fiiggvények dbrazolasa a komp-

lex szamsikon: a) @, >@®;, b) @,<g, esetén
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3. abra. A (3)—(6) komplex fuiggvények 4brdzoldsa a poléris
impedancia- (admittancia-) diagramon, g.>g, esetén

o Isyl 1

4. abra. Az (1) —(14) komplex figgvények abrdzolasa a pola
impedaneia- (admittanecia-) diagramon, ¢, >g, esetén

Az (1), (2) fuggvények 4brazoldsa a komplex
szamsikon a 2. dbra szerinti. A tovabbiak szempont-
jabdl lényeges annak megdllapitdsa, hogy

az egységsugariu kor o« szel6je merfleges a
@p=4llandé egyenesre és érintéje az | S;, | sugaru
koncentrikus koérnek,

az egységsugartt kor 8 szeldje meréleges a
po=4llandé egyenesre és érintéjére az | Sy,| su-
gart koncentrikus kornek.

‘az o és § szel6k az egységsugard koron egymast

merélegesen metszik,
az S; szordsi matrixelemek az aldbbi kotések-
nek tesznek eleget:

| Sp |2+]Sp)2=1 (15)

“Plz«:q’ni”/z, ) (16)

.
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A (8)—(6) komplex fiiggvények abrazolasa a po-
laris impedancia- (admittancia-) diagramon a 3. abra
szerinti.

Mivel a polaris impedancia- (admittancia-) dia-
gram R’=0(G’=0) paraméterii kore azonos a komp-
lex szamsik origé kozéppontt egységsugaru korével,
a 2. és 3. abran feltintetett diagramok egymdssal
fedésbe hozhatok (4. dbra). Ezzel olyan diagramhoz
jutottunk, amely az (1)—(6) fiiggvények mellett a
(7)—(14) fuggvények abrazolasat is tartalmazza.

Az (1)—(14) komplex fiilggvényeknek egyetlen
polaris impedancia- (admittancia-) diagramon vald
Abréazoldsa jellegzetes vektorabrahoz vezet (5. abra),
amelynek ,,a szerkezet karakterisztikus vektorabra-
ja” — wvagy roviden ,karakterisztikus vektorabra”
elnevezést adtuk.

5. dbra. Az la abran feltiintetett szerkezet karakterisztikus
vektorabraja ¢, =(pp—7/2) esetén

A Lkarakterisztikus vektordabran célszertfien feltiin-
tetitk a szerkezet illesztett lezarasa esetén mért

s 1+8y
—_rn 17
Zi=1%. 17
normalt bemeneti impedanciat és az
1 1-8
Yi=—== 11 18
YUZU 1+ 8, (1)

normalt bemeneti admittanciat is.

Megfigyelhetd, hogy a karakterisztikus vektorab-
ra egyértelmien megszerkesztheté, ha paraméterei
(715 .. Sy «+es Zi, ... stb.) koziil barmelyik két,
egymastél linearisan fiiggetlen paraméter adott.
Ezért az a)—c) tipusu feladatok a karakterisztikus
vektorabra alkalmazdsaval grafikusan megoldhatoék.

A grafikus matrixanalizis menete a referenciasikok
szimmetrikus transzformécioja esetén

Vizsgaljuk azt az esetet, amikor az la abra szerinti
szerkezettel egy-egy @ elektromos hosszusagu tav-
vezetékszakaszt szimmetrikusan lancbakapcsolunk

Sf

¢ /'Jf\ ¢

Z l Z,

"W i )

|

6. dbra. Az 1a abran feltintetett szerkezet bivitése egy-egy
@ elektromos hosszisagt tavvezetékszakasszal

(6. 4bra) vagy mas szoval: a referencia sikokat @&
elektromos hossztsagi szakaszon szimmetrikusan
transzformaljuk. Az igy felépitett szerkezethez két
karakterisztikus vektorabra tartozik: az egyik az
la 4bra szerinti szerkezet 5. Abran feltiintetett karak-
terisztikus vektorabraja, a masik az adott eredd szer-
kezeté, amelynek paramétereit ellatjuk egy tujabb
e labindexszel is.

Az S; és Sy szorasi matrixelemek kapcsolatat
leird

S,-j_,zslje—j2¢ =|Sij|ej((p”_2@) (19)

osszefiiggés ([2] 369 old., [3], 34—36 old.) alapjan
kozvetleniil belathato, hogy az 5. dbran feltiintetett
karakterisztikus vektordbranak —2¢@ szoggel vald
elforgatasa az eredd szerkezet karakterisztikus vek-
torabrajat adja (7. Abra). A kénnyebb attekinthetd-
ség céljabol a karakterisztikus vektorabrakat csak
részben tiintettik fel.

Befejezésiil megjegyezzilk még, hogy a 7. abran
leitiintetett karakterisztikus vektorabrak (kiegészit-
ve a még hidnyzo részekkel is) lényegében a vizsgalt
szerkezetet leird egyenletrendszerek harom csoport-
janak:

— az la Abran feltiintetett szerkezetet leiro,

— az b. abran feltiintetett, ered§ szerkezetet leiro,

— a két karakterisztikus vektorabra paraméterei-

nek kapcsolatat leird

egyenletrendszerek grafikus megolddsat tartalmaz-
zak. A tavvezetékszakaszokkal bdévitett szerkezet

HA52-ILT

7. abra. Tavvezetékszakaszokkal bévitett szerkezet karakte-
risztikus vektorabrai (részlet) @y, = (g —a/2) és D >0 esetén
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karakterisztikus vektordbrai tehat a grafikus mat-
rixanalizis médszereinek, lehetéségeinek és korlatai-
nak mintegy Osszefoglalasat adjak szimmetrikus
szerkezetek analizisénél. Megallapithato, hogy a ka-
rakterisztikus vektorabrdak birtokdban az analizis
a)—c) tipusa- feladatai grafikusan megoldhatok.
A szerkezel grafikus matrixanalizisének menete 1é-
nyegében tehat nem mds, mint a szerkezet karakte-
risztikus vektorabrajanak megszerkesztése. '

A grafikus mdtrixanalizis menete a refereneiasikok
nem szimmetrikus transzformieidja esetén

A grafikus matrixanalizis mddszerei alkalmazhatok
azokban az esetekben is, amikor a szimmetrikus
szerkezet referenciasikjait ~nem szimmetrikusan
transzformaljuk. Transzformalva ugyanis a refe-
rencia sikokat a bemeneti oldalon @;, a kimeneti
oldalon @, P, elektromos hosszisiga szakaszon,
az eredé szerkezet S;, szérdsi mdtrixelemei Sy @,
és @, figgvényében, a kovetkezs formaban irhatok
fel |2, 3]:

Sye=Spe 12 =| S, | ellon2n), (20)

— _jod,
Sppe =Sy €7/ *Pe=

A lllej((l’u—2q’2), (21)

Stee= Spre = Spp e PHPI =[5, | e/l (ut 2L,

(22)

A fenti egyenletek alapjan, kiindulva a szimmetrikus
szerkezel karakterisztikus vektorabrajabol, az eredd
szerkezet Sy, szordsi mdtrixelemei grafikus uton
meghatarozhatok (8. dbra). Mivel a szerkesztés me-
nete megfordithatd, a 8. 4bran feltantetett elvi meg-
oldas alkalmazasaval nem szimmetrikus szerkezetek
esetén is szdmos. feladat megoldhaté a grafikus mat-
rixanalizis médszereivel.

8. dabra. A grafikus matrixanalizis menete a referenciasikok
nem szimmetrikus transzformaciéja esetén
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Alkalmazasi példak

A mikrohullam1i szerkezet analizisénél 4ltalaban a
szerkezet helyettesité kapcsolasdval dolgozunk. Ha-
sonld a helyzet valamely el6irt mikrohullimu aram-
kor realizdcidinak meghatdrozasakor is. A leggyak-
rabban alkalmazott szimmetrikus helyettesité kap-
csolasok :

1. sbnt szuszceptancia négypolus,

2. soros reaktancia négypolus,

3. tavvezetékszakaszokkal bévitett sont szuszcep-

tancia,

4. tavvezetékszakaszokkal bévitett soros reak-

tancia, :
szimmetrikus T-tag,
szimmetrikus n-tag,
tavvezetékszakaszokkal bévitett szimmetrikus
T-tag,

8. tavvezetékszakaszokkal bdvitett szimmetrikus
n-tag.

N o oo

Az aldbbiakban megszerkesztjik az 1.—7. kapcso-
lasok karakterisztikus vektorabrajat (illetve vektor-
abrait).

1. A sont szuszceptancia négypolus (9. dbra) Y’
normalt admittancia-matrixdnak sajat értékei:

!1£=]Y0 =jB’; | 2= . (23)
% ¥=j28 Y
(1) (2)
<

9. dbra. Somt szuszeeptancia négypdlus

10. abra. S6nt szuszeeptancia négypolus karakterisztikus vek-
tordbraja (részlet) — -~ < B=0 esetén
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Az y; norméalt admittancidkat, a polaris admittan-
ciadiagramon abrazolva, a karakterisztikus vektor-
Abra megszerkeszthet$ (10. Abra). A gyakorlati alkal-
mazashoz lényeges annak rogzitése, hogy az

Y;=1+4j2B (29

és az S;; szordsi matrixelemekre vonatkozo (15), (16)

kotések alapjan:

— az S}, métrixelem végpontja elvileg a ¢’=1
paraméteri korre esik,

— az §;; matrixelem végpontja elvileg a G'=1
paraméterii kor inverz korére esik.

Megjegyezziik még, hogy O0< B< oo esetén
Pro= Py +71/2.

2. A soros reaktancia négypolus (11. abra) Z’nor-
malt impedanciamatrixanak sajatértékei:

37t/2>(;011>7t és

, , JX L,
Zy= oo, Z2=ZZ——:]X . (25)
0

Zo . o

(1) ()
(Fsz=et]

11. dabra. Soros reaktancia négypdlus

Polaris impedanciadiagramon abrazolva a z; nor-
malt impedancidkat, a karakterisztikus vektorab-
ra megszerkeszthetd (12. abra). Adott esetben, mivel
az illesztett lezards esetén mért bemeneti impedancia
normalt értéke:

Zi=14j2X’ (26)

az Sy, és S, martixelemek végpontja elvileg az R'=1
paraméter(i korre esik. Konnyen belathato, hogy
— o< X <0 esetén 0=, > —x és g =0, +7/2.

H152-JL12

12. gbra. Soros reaktancia négypdlus karakterisztikus vektor-
abraja (részlet) 0=X~< - esetén

g :

Y=/28 » Y,

<

" o (2)

13. abra. Tavvezetékszakaszokkal bévitett sént szuszceptancia

)
e

H152- /114

14. dbra. A 13. 4Abran feltiintetett kapcsolas karakterisztikus
vektorabrai (részlet) 0= B < « és @ <0 esetén

3. Alkalmazva az elvi megoldas 7. 4bran feltiinte-
tett menetét és figyelembe véve a sont szuszceptancia
négypolus 10. abran feltiintetett karakterisztikus
vektorabrajat, a 13. Abra szerinti kapcsolas karak-
terisztikus vektordbrai egyszerii modon megszer-
keszthet6k. Mivel a kapcsolasi paraméterek vizsga-
lando értéke: B=0; @0, a feladathoz B és @ els-
jelétdl fiiggben elvileg négy megoldas tartozik. Ezek
egyikét a 14, Abran tiintettiik fel.

4. A tavvezetékszakaszokkal bévitett soros reak-’
tancia (15. 4bra) karakterisztikus vektorabrai a fen-
tivel analég moédon szerkesztheték meg. Az elvileg
lehetséges négy eset egyikére a megoldast a 16, Abran
tiintettiik fel.

5. A szimmetrikus T-tag (17. 4bra) Z’ normalt im-
pedanciamatrixdnak sajatértékei:

P (0. O 0. ¢ NN
zl=l§'T‘b_)=](xa+xb)=]le
-0

@27)

’ k‘X . ’ . ’
22:]7(_‘:]}{(1:]}{2.

4]

Polaris impedanciadiagramon 4brazolva a z; nor-
malt impedancidkat, a karakterisztikus vektordbra
megszerkeszthetd. Az elvileg lehetséges négy eset
egyikére a megoldast a 18. abran tiintettiik fel.
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é Z=j2X ¢ 2
C— _ T
4 0
. f o | JBgq [j Byl Y,
('/7 (4) (2) (2)) f T
15. dabra. Tavvezetékszakaszokkal hévitett soros reaktancia H152:J119

19. dbra. Szimmetrikus n-tag

\\ - ‘\\vz\vqb"#’” //;\

H162-JL16

16. dbra. A 15. abran feltiintetett kapesolds karakterisztikus o, o0 Szimmelrikus n-tag karakterisztikus vektorabraja

vektorabrai (részlet) — = <X <0 és @ =0 esetén (részlet) 0< By= =, By<0 esetén
JXa JX , : 4
a ¢ X, ¢
X |

4 J =2 Z,
0

: Z l Z

(7) 2 — 1 ! -

H152-JL17 (7,) (7) [2) (2,) ‘

17. dbra. Szimmetrikus T-tag : [Hi52J121)

21. dabra. Tavvezetékszakaszokkal bhévitett szimmetrikus
T-tag

6. A szimmetrikus a-tag (19. abra) Y’ normalt
admitlanciamatrixanak sajatértékei:

, 3Ba i
1 Yo a 1

’ ](B +Bb)
Yo =
0

(28)

= (Ba+ By)=jB;.

Polaris admittanciadiagramon abrazolva az y; nor-
malt admittanciakat, a karakterisztikus vektorabra
megszerkesztheté. Az elvileg lehetséges négy eset
egyikére a megoldast a 20. Abran tintettiik fel.

7. A tavvezetékszakaszokkal bévitett szimmetrikus
T-tag (21. abra) grafikus matrixanalizisénél tételez-
ziik fel, hogy az eredd szerkezet S, szérdsi matrix-
18. dbra. Szimmetrikus T-tag karakterisztikus vektordbraja elemeinek értéke rogzitett és a feladat az X, X, és

(részlet) — =<Xg<0, Xp=0 esetén @ kapcsoldsi paraméterek értékének meghatéarozasa.
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Y H152-JL22

22, abra. A 20 4bran feltiintetett kapcsolds karakterisztikus
vektorabrai (részlet) |Spe|=0,8, @e=120° @.=210° és
& = —30° esetén

Az adott feladatnak elvileg végtelen sok megolda-~
sa lehetséges. Ilyen esetekben szokas a hdrom kap-
csoldsi paraméter egyikét fiiggetlen valtozonak te-
kinteni, s ennek fiiggvényében megadni a masik két
kapcsolasi paraméter értékét.

Legyen az elgiras pl. S, =0,8 exp(j120°),
Pr1e=(Proe—/2), és tekintsiik fiiggetlen valtozénak
a tavvezetékszakaszok @ elektromos hosszat. A gra-
fikus megoldas menete @ =0 és 0= Q= —30° esetére
a 22. abran lathaté. Az abran feltiintetett értékek
és az

Xi=X1, | X=X;—X{ 29)
Osszefiiggések alapjan:
®=0 esetén X;=-09; X,=111,
D= —30° esetén X,=—02; X;=L1.
Kénnyen belathat6, hogy
20 =g, —n=—84° esetén X;=0,
20=—q,=—172° esetén X;= co.

Az Sy, matrixelemekre adott eléirasokat kielégitd
XUD), Xy (D) reaktancidk jellegzetes menetét a
—120°= @=0° intervallumban a 23. abran tiintettiik
fel.

- F o
Xa [Spel =08
er By = 120°
90119 = 210° /

AN

AN
SN

N\

( 1 ) (2)

23. dbra. Az X; és X normalt kapesolasi paraméterek jelleg-
zetes valtozasa @ figgvényében, régzitett Sije s26rdsi mat-
: rixelemek esetén

A tavvezetékszakaszokkal bdvitett szimmetrikus
n-tag grafikus matrixanalizisének menete a fentivel
analég modon torténik, és hasonlo eredményekre ve-
zet.

Az elébbiek alapjan a grafikus matrixanalizis maéd-
szereivel szamos feladat egyszerfien és gyorsan meg-
oldhaté. Ugyanakkor a karakterisztikus vektordbrak
olyan fizikai szemlélettel parosulnak, amely a szer-
kezetek numerikus matrixanalizisénél jelentss egy-
szerlsitéseket tesz lehetévé. A szerkezetek karakte-
risztikus vektorabrdival vald operalas kiilondsen
elényds azokban az esetekben, amikor a numerikus
matrixanalizis modszereinek alkalmazasdval a fel-
adatok megoldasdhoz ellentmondiasos egyenletrend-
szerek megoldasa vezet. Ezekben az esetekben az
ellentmondésra vezetd egyenletek az egyenletrendsze-
rekbdl a karakterisztikus vektorabra alkalmazasaval
koénnyen szelektalhatok. Egy kévetkez6 dolgozatban
ennek lehetéségeit fogjuk bemutatni.
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