DR. JACHIMOVITS LASZLO
BME Mikrohullami Hiradastechnika Tanszék

Kétkapu szorasmatrixa elemeinek
nagy pontossagu mérése csomopont eltolasos

modszerrel

Homogén tipvonalakban végz6d6 kétkapu szoras-
matrixa S;, elemeinek mérése csomoponteltoldsos
maddszerrel lehetséges, ha a mérend§ kétkapu pasz-
sziv, reciprok és reaktins, tovabb4, ha a végz6dése-
ken az elektromdgneses hullim csak alapmddusban
terjed.

A csomdponteltolasos mérési méodszer a szakiroda-
lombél ismeretes [1, 2, 3, 4]. Az adott leirdsok a két-
kapu sajat fesziiltségi reflexiotényezéje abszolat érté-
kének, | Sy;|-nek a mérését targyaljak, ennek ismerete
a miiszaki gyakorlatban altaldban elégséges is. A
modszer gyakorlati alkalmazhatbsaga azonban eré-
sen korlatozott, mivel a mérés elvi leirdsa reflexié-
mentes hasitott vgnal alkalmazasat feltételezi.

A dolgozatban a csomdponteltolasos mérés egy
olyan uj modszerét ismertetjiik, ami lehetévé teszi
az S;; matrixelemek nagy pontossagii mérését nem
reflexiomentes hasitott vonal alkalmazasa esetén is.
A mérés viszonylag hosszadalmas, mivel két csomo-
ponteltoldsi diagram felvétele sziikséges az S; mat-
rixelemek meghataroz4asdhoz még abban az esetben
is, amikor elégséges az |S;;| mennyiség ismerete.
A mai modern, automatizalt mérési médszerek isme-
retében is lehet azonban létjogosultsaga a csomo-
ponteltdlasos méodszernek, példiaul amikor kis refle-
xiétényez6t kell mérni hagyominyos muszerekkel
vagy hitelesitd mérések esetén.

A csomoéponteltolasi diagram

A csoméponteltolasi diagram. jellemz6 paraméterei
és az S;; matrixelemek kapcsolatdnak elvi meghata-
rozdsahoz a kétkapu kimenetére 4llithaté révidzart,
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1. gbra. Elvi kapcsolas a csomépont eltolaslt diagram lefrdsdhoz
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bemenetére pedig generatort kapcsolunk, 1. abra.
Az (1) jelii referenciasikot Ggy vessziik fel, hogy
amikor a rovidzar a (2) jelii referenciasikban van,
az (1) jelli referenciasikban az |U| fesziiltségi allé-
hullimnak minimuma (csomépont) legyen. A rovid-
zarat X, mm-rel eltolva a (2) jelii referenciasikbol,
a bemeneti oldalon a csomépont X; mm-rel tolo-
dik el. A csomobpontok elektromos tavolsaga a refe-
renciasikoktél:
2n 2n
¢1=T Xl; ¢2=r

gl g2

Xa» (1)

ahol: 4, illetve 1,, 2 tdpvonalon mért hullimhossz
a bemeneti, illetve a kimeneti oldalon.
A csomoéponteltolasi diagram a

AD(D,)=D, — D, (2)

egyenlettel definialt fliggvény abr4ja, ami méréssel
az ismert modon felvehet6. A AP(D,) fiiggvény ana-
litikusan levezethet6 az (1) jelii referenciasikra vonat-
koztatott I'; fesziiltségi reflexiétényezét leird egyen-
letb6l:

S19801 1, — Sy—A48Ty
1=8plly  1=S8pl, °

Fl = Sll + (3)
ahol:
Iy=e7721,  [y= 2%, @)

és AS=85,,595— 512521, 2z 8§ matrix determin4nsa.
Reciprok és reaktdns passziv kétkapuk S;; matrix-
elemei az alabbi kiétéseknek tesznek eleget:

Sgo=|Sile/2, Sy =Sy,
()
| S1a|2=1

—| Sl 2010=7+ @1+ P2a-
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Az S mébtrix determinénsa:
- AS = efouten) — _ o2, (6)
A (3), (4), (5) és (6) egyenletek egybevetésébdl:

1+ lSn\e“j(quz_2¢2)
1+ | Sl |ej(¢za—2‘152)

e 20 — e Jo—209) @

osszefuggesre jutunk. A (7) egyenlet famsszogemek
egyenl6ségébél irhato, hogy
AD(Dy) =Py — Py=—@15+

| S1al sin (py—2D,) .
+1811] os (g —29,)

+arc tg ¢ ®)
A fenti egyenletb6l kozvetleniil kiolvashaig(), hogy
a (4D + ¢,,) mennyiség a

2=1=Sul'y=1+|Syefles22 9)

komplex szam fazisszoge, ami @,-ben n szerint perio-
dikusan valtozik, 2a 4bra. Mlvel @y értéke rogzitett,
a AD(D,) figgvény is m szerint periodikusan valtozik
ugy, hogy a A®@=0 tengely korul az |S;;] mennyi-
séggel aranyos mértékben oszcillal, 3. abra. A csomé-
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2. dbra. A fazisszogek kapesolata: a) @y tetszleges értéke
esetén és b) a csoméponteltolasi diagram szélsd értékeinél
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3. dbra. Csoméponteltolasi diagram

366

ponteltolasi diagram szélsé értékeinél az alabbi 6sz-
szefiiggések érvényesek:

P Sul
D, +pp=arc tg mg s
: (10)
AD_+q@,= —arctg jli—
=L
A sz€1s6 értékek kiillonbsége:
D=A®, —-AD_=2. arctg% (11)

i Vi—{Sul®
A fenti egyenletbdl pedig a szakirodalombdl ismert

|S,y| =sin (52)—)

osszefiiggésre jutunk. A 2b 4bra alapjan 1rhato még,
hogy

| Sl =cos [7—(ga— 2D, )] =05 (2D,, — py). (13)

A (13) egyenletb6] valasz adhaté az S,, matrixelem
fazisszogére : .
Q90 =2D,, —arc cos |S,y|.

(12)

(14)

A (8) egyenletbsl @, ®,=0 esetén az S;, matrix-
elem fizisszoge hatarozhat6é meg:

| Syilsin gy |

Piz=are tg i+]Sylcos @y

(15)

A fentiek alapjan a csomdponteltolidsi diagram
ismeretében a kétkapu (1), (2) jelli referenciasikokra
vonatkoztatott S, szérasmatrix-elemeinek értéke
meghatarozhato. A mérendé kétkapu T, T, jeld,
tényleges végz6dései nem esnek egybe az (1), (2) jelii

referenciasikokkal, hanem azoktél, az 1. abran jelslt
médon, valamely 0,, 0, elektromos tavolsagra van-

- nak. Ismeretes, hogy a referenciasikok transzponila-

saval az S; matrixelemeknek csak a fazisszoge valto-
zik. A kétkapu T, T, jell referenciasikokra vonat-.
koztatott szorasmatrlx—elemelt Syr-vel jelolve fir-
haté, hogy

Spr==Sne’?,  Syr=S,e/?,

— j(6116;
SlzT = Sl2ej< 1 a).

(16)

A csomoponteltolasi diagram felvétele méréssel

A csoméponteltoldsi diagram mérés utjan torténd
meghatarozasahoz' a mérend6 kétkapu bemenetére
hasitott tApvonalon és izolatoron keresztiil kapcsol-
juk a genératort, 4a dbra. Az alkalmazott hasitott
vonal sajat reflexiéinak hatdsat egyszerfien ugy ir-
hatjuk le, hogy a vonal nem reflexiémentes tartoma-
nyat kétkapuként kezeljilk [5]. A leirds egyszer(isi-
tése céljabdl a nem reflexiomentes tartoméanyhoz
hozzakapcesoljuk még az X; mennyiség méréséhez
szilkséges reflexiémentes hasitott vonalszakaszt is.
Jeloljilk az igy definidlt kétkapu szérdsmatrix-ele-
meit az (1)—T, jeli referenciasikokra vonatkoztatva
S;~vel, a mérendé kétkapu esetén pedig a T,—(2)
jelii referenciasikokra vonatkoztatva S;-vel, 4b 4bra.
A csomédponteltoldsi diagrambél a ket lancba kap-
csolt kétkapu ered6 kétkapujanak, 4c¢ 4bra, S,je
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4. dbra. a) Mérési oOsszeallitds a csomodponteltolasi diagram felvételéhez, b), ¢) a mért kétkapu

matrixelemeire kovetkeztethetiink. Az S;, matrix-
elemeket az Sj;, S;,; matrixelemek fiiggvényében az
alabbi egyenletek irjak le:

, Si3S
= F T
53,5, ~
S e=S +*22'2_;~’ 18
22 22 1— 811822 ( )
. Si2S12
S12e_ 1— Sus;s ‘ (19)

A maisodrendiien kis mennyiségek hatdsanak elha-
nyagolasa esetén, mas szdéval az

1‘_SuSé2=1> IS{ZP, ‘5121221 (20)

kozelitésekkel ¢élve, nagyon jo kozelitéssel irhato,
hogy

Siie=S1+ Sy, (21)
Sgge = Saa+ Spoe!?2, (22)
Sl2e = 532512 . (23)

A fentiek alapjan a mérend6 kétkapu szorismat-
rixa §;; elemeire az alabbi, jo kozelitéssel érvényes
Osszefiiggések irhatok fel: '

Nem reflexiomentes hasitott vonal alkalmazisa
esetén tehat két csomoéponteltolasi diagram felvéte-~
lével a mérend§ kétkapu S;; matrixelemeinek értéke
meghatdarozhaté.

A negyedhulldmu technika alkalmazisa

Azokban az esetekben, amikor ismert az alkalma-
zott hasitott vonal I'; sajat fesziiltségi reflexioténye-
z6jének abszolut értéke, és a feladat csupédn az |S,|
mennyiség mérése, a negyedhullimi technika el6-
nyosen alkalniazhaté. Bar a negyedhullamt technika
alkalmazasa esetén is két esoméponteltolasi diagram
felvétele sziikséges | S| értékének meghatirozasahoz,
de a mérés kiértékelése egyszerlisodik, mivel nem
sziikséges a leirasban szerepl6 matrixelemek fazis-
szogének meghatdrozasa. Az elsé csomdponteltolasi
diagramot a 4a abra szerinti mérési osszedllitasban
vessziik fel és valaszt kapunk az [S;;,| értékére.
A miasodik csomodponteltoldsi diagram felvételéhez
a mérendd kétkaput egy @=s/2 elektromos hosszii-
sagh tapvonalszakasz kozbeiktatasaval kapesoljuk a
hasitott vonalhoz. Adott esetben a csomdponteltolasi
diagram az 5a dbran feltiintetett, harom lancba kap-
csolt kétkapu ered6 kétkapujanak, 5b dbra, Sj, sz6-
rasmatrix-elemeire ad valaszt, ahol

Su=(Sue— Si)e i, 29
Sl2= ‘S;I’Ze Hprae—oia) . (25) Sile:Sil_Sllej%h‘ (27)
12 Az 84,51, mennyiségeket dbrazolva a komplex
Sap = Sgop — Spoel?o0, (26) szamsikon megdllapithato, hogy |Sy|, | Sii| és | St
i
$ = .
0 I - _ I
2o Sij Zo4 S | = | 2o Sije 202
(1) T (2) (1) - (2)
Q)

5. dbra. A mért kétkapu negyedhulldmu hossziisdgli vonalnyujté alkalmazisa esetén
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6. dbra. A mért és a mérendé reflexiétényezék abszolit
értékének kapesolata

ismeretében .
A megoldést a 6. abran tiintettiik fel, ahol bevezet-
tiik az |S11| =|Iy| szok4sos jelplést.

18,;] mérésének mérési bizonytalansiga

egyetlen csomoponteltolisi diagram felvétele esetén

Az el6z6 pontok ismeretében vélaszt adhatunk
arra a kérdésre is, hogy a mérendd |S,,| mennyiség
értéke mekkora bizonytalansiggal adhaté meg egyet-
len csomoéponteltolasi diagram- ismeretében, ha az
alkalmazott hasitott vonal nem reflexiémentes. I'g=0

ISn.l //
7
/
s
7
4
7
7/
7’
7/
v
’
I
Id
1Y) /’
. 7/
// \
: /
i /7
s s
’/
’
4
’
rd
,/
ISyl ! 1S4 max ’ 1Syl
7. dbra. Diagram | Su| elvileg lehetséges értékének meghats-
rozisdhoz

kévetkezik.

esetén a mért | S;,,| mennyiség elvileg lehetséges érté-

Tkeivel kell szamolni. Sj;=T"; szokésos jelélés beveze-

tésével a (21) egyenletbﬁl
||S11| — || =181l =] Sul +|rs| (28)

I'y| ismeretében |S;;,| korldtai 4brazol-
haték |S,;| fiiggvényében, 7. dbra. Legyen valamely
konkrét esetben |S,,| mért értéke |I',|. A 7. abribol
visszametszéssel meghatarozhat6 a mérendé reflexio-

- tényezd elvileg lehetséges értéke:

IS 11l min=[S11] =|S1almax

Definicioszertien |S;;| mérésének mérési bizonyta-
lansaga: ‘

(29

AI Snl =| Slllmax'—l Slllmin‘ (30)

A 7. 4brabél kozvetleniil kiolvashato, hogy

|Sul=2|T|  esetén A|Sy|=2|T|,

mig

|Sul=2IT)  esetén’ 0=4]Sy| =2T].

A miszaki gyakorlatban alkalmazott hasitott vo-
nalak esetén 4ltaldban |I')|=0,01—0,05, s igy
4] 811 =0,02~0,1. értékekkel kell szdmolni. Egyet-
len csomoponteltolasi diagram alapjan tehat a mé-
rendd |S;;| mennyiség jo kozelitéssel vett értéke
csak viszonylag nagy reflexiétényezék mérése esetén
adhat6é meg. Kis reflexiotényez6k csomoponteltolasos
modszerrel torténé mérésénél a feladat megoldasahoz
két csomoOponteltolasi diagram felvétele sziikséges.
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