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halézatok idétartomanybeli analizise:
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— leiréegyenletek — algoritmusok,

programok

Elektronikus és mikrohullimt aramkorok tervezésé-
nek, gyartasanak és ellenérzésének folyamatiaban —
(TGE-folyamat, Csurgay, 1975), [1] egyes fazisok jol
algoritmizalhatok, szamitoégépprogramra vihetok.
A mai korszer(i elektronikai iparban a TGE-folyamat
egyes lépései el sem képzelheték szamitégépprogra-
mok felhasznalasa nélkiil (pl. az LSI bonyolultsagn
integralt aramkorok tervezése). Az elektronika ipa-
ranak valamennyi jelentés gyarté cége, kutato-fej-
leszt6 laboratoriuma rendelkezik olyan gépi tervezési
rendszerrel, amely lefedi a tervezés—gyartas—ellen-
6rzés folyamat egyes fazisait. E programrendszerek
nagy része belsé hasznalatra késziilt, azonban vannak
kereskedelmi forgalom révén hozzaférhetd, publikalt
algoritmusokkal rendelkezé programok is (pl. ECAP,
ECAP—TII, ASTAP, SCEPTRE stb.).

Hazai viszonylatban is kidolgozasra keriiltek ilyen
programok 1965-t6] kezd6dben. A Tavkozlési Kutato
Intézetben kidolgozott gépi tervezési rendszer hozza-
férheté szolgaltatasszerlien a hazai vallalatok sza-
mara is.

Jelen dolgozatban a koncentralt-elosztott paramé-
ter(i halézatok idGtartomanybeli (tranziens) analizi-
sének néhany kérdésével foglalkozunk. Az itt targyalt
problémak egy része szorosan kapcsolodik a TKI-ban
kidolgozott, ANAL—18 program algoritmusdhoz. Az
ANAL-—18 program nemlinedris, koncentralt para-
méterti elemekbél és diszperziémentes tavvezeték sza-
kaszokbol felépiilé halézatokkal modellezett dram-
korok tranziens- és DC-analizisére szolgal [2].

Felsorolunk néhany példat, amikor nem elegends,
hogy a vizsgalt aramkort csupan koncentralt para-
méteri halézattal kozelitsitk, hanem elosztott para-
méterii modellek alkalmazisa is sziikséges:

Beérkezett: 1980. IV. 8.
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Nagy sebesség(i digitalis aramkorok (ns-os kap-
csolasi id6k): a nyomtatott lapon elhelyezett
IC tokokat 6sszek6té néhany cm hosszi huza-
lok jol modellezhet8k diszperziémentes tavve-
zetékszakaszokkal;

Nagy sebességii szamitogépek kiilonbozé kartya-
kon elhelyezett aramkéreinek vagy kiilonboz6
egységeinek az 0sszek6t6 huzalrendszere (ez
esetleg tobb m is lehet) ugyancsak diszperzio-
mentes tdvvezetékszakaszokkal modellezhetd;
A mikrohullama technikaban hasznalt hullam-
vezet6k esetében tipikusan diszperzios, csatolt
vagy csatolatlan tavvezetékszakaszokbol allé
modellekre van sziikség. A mikrohullaimi in-
tegralt aramkorokben hasznalt. microstrip tap-
vonalak modellezése soran viszont sokszor el-
hanyagoljak a diszperziot és diszperziémentes
tavvezetékszakaszokkal kozelitik azok visel-

© kedését;

A vékonyréteg technolégidkkal kapcsolatosan
szilkség lehet az RC-tavvezetékszakaszokkal
torténd modellezésre;

A vezetékes atviteltechnikiban alkalmazott
0sszekotd vezetékek, kdbelek (ezek 4ltalaban
tobb km hosszisaguak) rendszerint diszperzids
elosztott paraméteri modelekkel irhaték le.
A nagy oOsszekottetési tavolsagok miatt az ala-
csonyabb atviteli frekvenciasavok ellenére is
a hulldmhosszhoz képest nem elhanyagolhatéan
rovid vezetékhosszok kovetkzeményeként az
elosztott paraméterii modellek alkalmazasa
szitkséges. Igen sokszor az RLCG-, RLC- vagy
RC-tavvezetékszakaszokkal kozelithet8k az osz-
szekoté vezetékek; ;
Az optikai iivegszalas jelatvitel teriilete;
Elosztott paraméterd aktiv modellek alkalma-
zasa valik sziikségessé a mlkrohullamu félve-
zeto eszkozok teriletén.
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E felsorolas is aldtamasztja, hogy sok, gyakorla-
tilag fontos probléma kezeléséhez nemlinearis kon-
centralt paraméterd és linedris elosztott paraméterd
elemekbd] felépiil6 halézatok vizsgalata sziikséges.
Az ilyen, koncentralt — elosztott paraméteri hals-
zatok egy széles osztalydnak id6tartomanybeli (tran-
ziens) analizisének kérdéseivel fogunk foglalkozni eb-
ben a dolgozatban.

Vizsgalatunk menete a modellek — modellekb6l
osszekapcsolt halézatok leiréegyenletei — a leird-
egyenletek kvalitativ vizsgalata (megoldas létezése,
egyértelmiisége, stabilitas) — a leiréegyenletek auto-
matikus el64llitdsa és numerikus megold4sa algorit-
musai — analizisprogramok sémat koveti. Nem fog-
lalkozunk a leiréegyenletek kvalitativ vizsgalatinak
(egzisztencia, unicitds) kérdéseivel. Alapvetd elosz-
tott paraméterti modelliink a d hosszusagi, reciprok,
linearis passziv, csatolatlan tdvvezetékszakasz lesz.
Az 1. pontban roviden 6sszefoglaljuk e tavvezeték-
szakasz kiilonféle, ekvivalens id6tartomanybeli mo-
delljeit, majd néhany gyakorlatilag fontos t4dvveze-
tékszakasz idétartoméanybeli kétkapu-modelljét is-
mertetjiik. A 2. pontban 6sszefoglaljuk a nemlineéris
koncentralt paraméterii és a linearis, elosztott para-
métert, passziv, reciprok kétkapukbdl feléptild halo-
zatok iddétartomanybeli leiréegyenleteit. E leirs-

egyenletek — szemben a koncentralt paraméterti
halézatokat leird kozonséges differencidlegyenlet-
rendszerekkel — un. retardalt tipusa funkciondl-

differencidlegyenletek lesznek a legaltaldnosabb ese-
tekben. Specidlis esetben e funkcionil-differencil-
egyenlet egyszer(ibb formékat 61t. A 3. pontban disz-
perzidmentes, ill. diszperzids tavvezetékszakaszokat
tartalmazé nemline4ris, koncentralt paramétert halo-
zatok idétartoménybeli analizisének elvégzésére szol-
gald programok algoritmusairél lesz szd, valamint az
elébbi algoritmusok alapjan realizalt, a TKI-ban ki-
dolgozott ANAL—18 programot ismertetjik.

1. Elosztott paraméterii elemek id6tartomanybeli
modelljei

Elészor osszefoglaljuk az irodalombdl ismert ered-
ményeket. Branin 1967-ben [3] diszperziomentes tav-
vezetékszakasz vezéreltgeneratoros idé6tartomany-
beli modelljét adta meg. A vezérelt generatorok tartal-
mazzdk a T=d/v jelkésleltetést (d =tavvezeték hosz-
sza, v=terjedési sebesség). Csurgay 1971-ben [4] disz-
perzidmentes tévvezetékszakaszok idétartomanybeli
analizisre alkalmas, S-formalizmusu (reflexids leiras)
modelljét publikalta. Garrett 1974-ben [5] Branin
modelljét koncentralt paraméterti RLC-kapcsolassal
egészitette ki, feltételezve, hogy néhany diszperzios
viselkedésti elosztott paraméterti elem modellezhetd
egy konstans 7 jelkésleltetéssel és emellett a kon-
centralt paraméteri elemekkel modellezett diszper-
zioval. E modell mérési eredményekbdl indul ki, al-
kalmazasi koére korldtozott, néhany tipikus esetre
(koaxidlis kabelek, nagy sebességii digitalis aramko-
rokben alkalmazott 6sszekoté huzalozas, microstip
tapvonalak) adja meg a diszperzié egy kozelitését. A
moédszer a. SCEPTRE [6] jeldi analizisprogramban

nyert realizalast Microstrip tApvonalak (ezek a mik- ~

rohullami integralt aramkorok alapvetd passziv at-
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viteli elemei) diszperzi6janak idétartomanybeli mo-
dellezésével Kkiterjedt irodalom foglalkozik. Balint
1975-ben [7] diszperziémentes, csatolt, extrém leza-
rasu tavvezetékszakaszokkal, ill. egy masik megkoze-
litésben csatol TEM—TE moédusu tdvvezetékszaka-
szokkal (extrém lezarasok és kiegészit$ idealis transz-
formatorh4lézat mellett) idétartomanybeli analizis-
programokban alkalmazhaté modelleket ismertet és
a témakor 4tfogd kritikai elemzését adja meg 1978-
ban [8]. A vékonyréteg technologidkra épitve fontos
kérdéssé valhat, hogy elosztott paraméteri passziv
RC-modelleket is lehessen alkalmazni a tranziens
analizis soran. E témaban oriasi irodalom latott nap-
vilagot, kritikajukként felhozhatjuk, hogy az RC-tap-
vonalszakaszok specidlis hullimform4ju gerjesztései
és specidlis lezarasaira dolgoztak ki a tranziens vala-
szok formuldit. Nincs azonban olyan eredmény, amely
4ltalaban, tetszéleges koncentralt paraméterii be-
4gyazas és gerjesztés mellett is alkalmazhaté, altala-
nos idétartoméanybeli modellt adna RC-vonalakra.
Az irodalom eddigi eredményeinek kitlind osszefogla-
sat adja Ghaussi és Kelly [9].

RLCG-tavvezetékszakaszokra  idétartomanybeli
analizisre alkalmas konvoluciés modellt adott 1978-
ban Valtonen [10]. Valtonen a tdvvezetékekben ter-
jedd fesziiltség- és aramhulldmok +Z és —Z irdny-
ban haladé (masképp beesd- és reflektalt) fesziiltség-
¢s aramhullamokra valé felbontasanak elvén redun-
dans (2 helyett 4 valtozoval leirhato) tavvezetéksza-
kasz-modellt ad meg, s6t kihasznalva e modell speci-
alis voltat, a modellben fellép6 moédositott Bessel-
fuggvények kozelité véges tagh hatvanysorainak fel-
hasznalasaval diszkretizdlt modelleket (,,discrete
circuit modell”, ,,companion modell”, lasd pl. Chua
és Lin, (1975), [11]) szarmaztat, amelyek a kozonsé-
ges differencidlegyenletekkel leirhaté koncentralt
paraméterii halézatok idétartoménybeli analizisében
alkalmazott diszkrét modellek alkalmazasan alapuld,
id6lépésenként megismétlédd egyenarami analizisre
reduk4ljak a problémat. E specialis modell kritikdja:
nem 4ltaldnos érvényt, csak RLCG-tavvezetékek
esetén alkalmazhaté és egy 4altalanos rendeltetésii
analizis eljaras igényeivel ellentétben, kihaszndlja
a modell specialis tulajdonsagait.

Osszefoglalasképp elmondhatjuk, hogy az irodalom
mindeddig lényegében olyan modelleket ismertetett,
amelyek e modellek specidlis tulajdonsdgaira épité
analizis médszerek esetében alkalmazhatdok. (Branin,
Garrett, Valtonen, Ghaussi és Kelly). Ezekhez képest
hatalmas eldrelépést jelentett Csurgay (1971), [4]
munkéja, amelyben mind diszperziémentes, mind
diszperziés elosztott paraméteri (akar passziv akar
aktiv, akar reciprok, akar nonreciprok) n-kapuk ese-
tére alkalmazhaté konvoliciés modelleket javasolt,
de a diszperzids elosztott paraméteri modellekkel
leirhatd n-kapuk konkrét esetekre vonatkozo idétar-
tomanybeli modelljeivel nem' foglalkozott. Balint e
munkira épitve adott olyan modelleket inhomogén
keresztmetszeti kitoltésti tapvonalszakaszokra, me-
lyek a Csurgay 4ltal adott elvek alapjan 4ltaldnos
rendeltetésti idStartomanybeli analizisprogramokba
beépithetdk.
~ Jelen fejezetpontban olyan konkrét diszperzids el-
osztott paraméterti kétkapu-modelleket ismertetiink
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-majd, amelyek gyakorlatilag is fontosak és emellett
eleget tesznek a Csurgay 4ltal [4] adott az idé6tarto-
manybeli analizisben valé alkalmazhatésag kovetel-
ményeinek. Ezt megel6zden azonban §sszefoglaljuk
azt, hogy a linearis, passziv, reciprok kétkapukra
milyen ekvivalens idétartomanybeli modellek adha-
tok.

A.1. Linedris, passziv, reciprok elosztoll paraméterii
kétkapuk idétartomdnybeli analfzisre alkalmas
ekvivalens modelijei

Elosztott paraméter modelekkel leirhatoé fizikai esz-
kozok modelljeiként egy széles alkalmazdsi korre
érvényes, passziv, reciprok, linedris elosztott para-
méteri kétkapu modelleket tekintiink, amely a d
hosszlisagt tavvezetékszakaszok elemi, egységnyi
hossztisagi szakaszara vonatkozd, Z(p) hosszagi
impedanciaval és Y(p) sontol6 admittancidaval [azaz,
Zo(p):Mp)/Y(p) hulldmimpedancidval és y(p)=
=VZ(p)Y(p) komplex terjedési tényezével] rendel-
kez6 helyettesit6képével irhatok le.

E tavvezetékszakaszokat parcidlis differencial-
egyenlet-rendszerek (az un. taviréegyenletek) irjak
le, melyek a tavvezetékek allapotvaltozoéinak hely-
és idofiiggését jellemzik. A cél azonban az, hogy a
helykoordinataktol valé fiiggést a leirdegyenletekbél
kikoszoboljiik, ellenkez§ esetben ugyanis parcialis
differencidlegyenlet-rendszerek numerikus megolda-
saval vizsgalhatnank a halézat viselkedését, ami vi-
szont irraciondlisan nagy gépid6kre vezethetne és
emellett sokszor valéban érdektelen a helytél vald
fiiggés kiszamitasa.

Csurgay [4] megmutatta, hogy ha a tavvezetékek
allapotvaltozoit (ezek nem szitkségszertien a tavveze-
téken terjedd dram és fesziiltség) igy valasztjuk meg,
hogy a taviréegyenletek a 5 id6 szerinti parcidlis
differencidlds polinom operatorat tartalmazzdk, ak-
kor Friedman [12] matematikai munkajara épitve,
egyszerii elégséges feltételek mellett kimondhatd,
hogy e parcidlis differencidlegyenletek megoldasa 1é-

tezik és egyértelm(. Ezért javasolta a —g?-ben poli-

nomra vezetd allapotviltozo-valasztast az elosztott
paraméterd elemekre. Ezeket a parcidlis differencial-
egyenleteket a t idére alkalmazott Laplace-transzfor-
macioval megoldhatjuk a ,,p” komplex frekvencia-
tartomanyban, majd a Z=0 és Z=d helykoordina-
tak mellett fellépd allapotviltozok kapcesolatat keres-

ve, az
ey(p)=A(p)ey(p)s

altaldnos n-kapu lefrdsra juthatunk. Ennek az osz-
szefiiggésnek az id6tartoményban az

ext) =A) * e,(?),
konvolicios dsszefiiggés felel meg, ahol

e (t)=L"ey(p),
ex(t) =L ey (p)

1)

és

A()=L1A(p).
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Csurgay megmutatta azt is, hogy a £ linverz Lap-
lace-transzformacioét disztribici6 értelemben kell el-
végezni (lasd pl. Zemanian, (1968), [13]) és e, (?),
ey(?) valamint A(¢) alulrol korlatos szupportu disztri-
bticiokat (lasd pl. Csurgay (1971), [4]) jelentenek (az
alulrol korlatossag ténye a kauzalis n-kapuk kovetel-
ményével van 0sszhangban).

E munkara és az irodalom ismert eredményeire
épitve harom alapvetd leirasmoéd kinalkozik az ids-
tartomdanybeli analizisre alkalmas tavvezetékszakasz-
modellek eléallitasara:

a) Y() v. Z(¢) kapuimmittancia-formaiizmus
PL. Ghaussi és Kelly konyvében [9] taldlhatjuk, hogy

Yy(p) cth (dy(p))  —Y(p) —S}r(;,l;(—py>
Y(p)=
_“YU(P)'S‘B((;;T)) Yo(p) cth (dy(p)) _
(20)
és
) 1 )
Zop) cth (@¥(P))  ZoP) 7 ami o
L(p) = 1 e |- @
_Zo(P)W Z(p) cth (dy(p))

kapuimittancia-matrixokkal jellemezheték az elosz-
tott paraméterii kétkapuk, azaz a (2) képleteknek
megfeleld idétartomanybeli konvoliicios modell mag-
fiilggvénye (disztribucio6 értelemben) az

YO=ZY(p) és ZH)=ZLL(p),

eléallitasat igényli, ahol Z(p)-vel, ill. Y (p)-vel a
komplex frekvenciatartomanybeli hulldinimpedan-
ciat, ill. admittanciat jeloltiik.

Mivel Csurgay [4] munkdja alapjan tudjuk, hogy
a tavvezetéket leiré parcialis differencidlegyenlet-
rendszer megolddasanak létezése és egyértelmisége
csak a —éa?-ben (azaz a ,,p” komplex frekvencidban)
polinomoperitort eredményez6 4allapotvaltozo-va-
lasztas mellett biztosithato (és ezek az allapotvalto-
z0k 4ltaldban nem a tavvezetéken terjedd fesziiltsé-
gek és aramok), ezért a (2) képleteket olyan modellek
esetén, ahol a tavvezetéken terjed6 fesziiltségek és

dramok nem eredményeznek %—ban polinomopera-
tort, csak ugy alkalmazhatjuk, ha el6zéleg kimutat-
juk, hogy a —gi-ben polinomtipusu leirast ad6 allapot-

valtozokbol u(z, t)-t és i(z, t)-t kiszamitva a (2) leiras
valéban eléall. (A szerzd sejtése ezzel kapcsolatban:
linedris, passziv, elosztott paraméterti halézatoknal
ez mindig teljesiil).

b) Valtonen-féle modell (1978), [10]

Valtonen felbontotta a tdvvezetéken terjedd fe-
sziiltség- és dramhullamokat a +Z-irdnyu beesé és
a —Z-iranyu reflektalt komponensekre és ezek figye-
lembevételével a kovetkez6, redundans, a tavvezeték-
szakaszt 2 vialtoz6 helyett 4 valtozéval leiré modellt
javasolta:
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Legyen
LY (p) AY(0).
LIZ(p) AZ (),
LD 2.9(1),

(&)

ezzel az Y-tipusu leirasban

i;(p) = Y(p)uy(p) — 21y(p)e P,
iy(p) = Yo(p)uy(p) — 2i,(p)e= P,
i(p) = Yo(p)u,(p) — ip(p)e P,
i)(p)= Yo(p)ug(p)—iu(p)e P,

BN C))

ahol
ta(p)/ua(p) = YO(p)>

mig a Z-tipusu leirdsban
uy(p)=Zy(p)is(p) +2u,(p)e P,
us(P)=Z(p)i(P) +2uy(p)e %P,
ul(p) =Zy(p)ir(p) + uy(p)e ),
u,(p) =Z(p)ix(p) + u(p)e P,
adjak a modellt. Itt ha

p)2uy(z, p)+ulz, p),

uy(z, p)
Zy(p)

®)

(6a)

u,(z, p)
Z(p) ’
(6)

u(z,

iz, patfz, p+ilz, p)=

akkor
u(p)=u,0, p),
up)=u.d, p), -
Lp) =10, p),
i(p) = —i(d, p),

(itt ¢, és f, aramokat a kétkapu-elembe befolyé irdny-
ban tekintettiik).

E modell az idé6tartomanyban olyan konvolucidkra
vezet, ahol a (3) szerinti inverz Laplace-transzformal-
tak el64llitasa a feladat.

()

c) Reflexios formalizmusta modell (S-leiras)
Ekkor a ‘
b(p)=S(p)a(p), ®)

leirdsnak megfelél(”i modell id6tartomanybeli konvo-
lucios

b(®)=8(t) % a(?) 9)

osszefiiggésének elballitisa a feladat, ahol a(p) a be-
es6-, b(p) a reflektalt hullimokat jelentik a tavveze-
tékszakaszra [Z(p) hullimimpedancidra normaliz4l-
va], mig S(p) az elosztott paraméterii kétkapu reflexi-
6s (scattering) matrixa.

A fenti modellek a tavvezetékszakasz ekvivalens
idgtartomanybeli konvolucidés leirdsait eredménye-
zik. Osszehasonlitdsuk végett elérebocsatjuk, hogy
a frekvenciafiiggd Z(p)-re valé normalizalds miatt
az S-leirds diszperziv elemeknél rendkiviil bonyolult
p tartomanybeli fiiggvények inverz Laplace-transz-
formaciojara vezet (ami 4altaldban zart alakban és
egyszerii modon el sem végezhets). Diszperziémen-
tes esetben viszont a konstans Z, miatt kifejezetten
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ez a leirdsmod el6nyds (Csurgay, (1971), [4], ill.
(1973), [19]). Diszperziémentes elemek esetén az Y(?)
vagy Z(f) kapuimmittancialeirasok viszonylag bonyo-
lult konvoliciémagokra vezetnek, de elballitasuk és
alkalmazdsuk lényegesen konnyebb, mint az S-for-
malizmusu leirdsban.

Megjegyezziik, hogy a tiszta reaktdns (veszteség-
mentes) elosztott paraméterid modellek esetében
a korlatos gerjesztés—korlatos felelet értelmii stabi-
litas nem feltétleniil teljesiil (gondoljunk pl. az egy-
ségugrasfesziiltséggel gerjesztett, a végén rovidzart
idedlis, veszteségmentes tdvvezetékszakaszra, ahol
a valaszként ad6dé bemeneti dram lépcséGs-filggvény
szerint tart az id6 el6rehaladtdval a végtelenhez). E
modelleket reprezentalé magfiiggvények fenti tulaj-
donsidga numerikus pontatlansigokra, instabilitdsok-
ra is vezethet. Ezeket természetesen kikiisz6bolhetik
a bedgyazo6 nemlinedris koncentralt paraméterii halo-
zat veszteségei altal okozott csillapitdasok, de az ilyen
koncentralt-elosztott paraméterti halézatok stabili-
taskérdései manapsag még nem tisztazottak, igy fel-
adatonkénti kiilon vizsglatot igényelnek. Erre val6
tekintettel veszteséges elosztott paraméterti modellek
alkalmazisat javasoljuk a tranziens analizisprogra-
mokba val6 beépitésre.

Utalnunk kell arra, is, hogy bizonyos elosztott para-
méterti modellek Y(f) v. Z(f) leirdsa nem a fizikai
teret leir6 Maxwell-egyenletek megoldasalkent kapott
vonalintegrallal értelmezett fesziiltségek és dramok
kapcsolatat irjak le, hanem pl. a cs6tapvonalak mé-
dusfesziiltségének és aramainak osszefiiggéseire ve-
zetnek. Az ilyen modelleknek a koncentralt paramé-
terii (vonalintegrallal jellemezhets) halézatrészhez
valé csatlakozdsa kielégitéen modellezheté az at-
menetet megvaldsit6 és dltalaban rovid csétapvonal-
szakaszok miatt koncentralt paraméterti kapcsola-
sokkal (lasd: Csurgay, (1971), [4]).

1.2. Néhdny elosziott paraméterti ldotartomdnybelz
modell
1.2.1. Dlszperzi(’)mentes tavvezetékszakaszok

a) Reflexiés modell (Csurgay, (1971) [4])
A modellegyenlet:

b($)=S(?) % a(®), (10)
ahol
b(t)=[b,(®), bO1",
a(t)=[ax(®), ax()]",
a reflektdlt és bees6 hullimok z;-ra normiiva,
e*i(t—1)]
(= [ e (t—7) O 1% ()

0(ft—7) a t—r7 id6pillanathoz rendelt Dirac-¢ disztri-
bucié, T=a tavvezeték késleltetési ideje, «=a vesz-
teségi tényezd (a hossz helyett a f idére normalizdl-
va), ifr=transzpondlt. (11) alapjan

bi()=e"ay(t—7),
by(f)=eay({—),

(12a)

(12b)
adédik.
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b) Kapuimmittancia modell

Noha az id6tartomanybeli analizis céljara egyér-
telmiien az S-leiras javasolhaté, mivel minden egyéb
leirasmo6d bonyolultabb és nagyobb téarigényt jelent
a szamitogépes realizacié szempontjabol, a teljesség
kedvéért megadjuk a kapuimmittancia modellt is.
Ennek. hasznilhatosiga elsésorban elméleti vizsga-
latok esetén latszik el6nyodsnek.

Mivel a kapuadmittancia-leirdsban

Yl;(P)= Yoo(p)=Y, cth [7(p + )], (13a)
YlP)= Yal)= = Yoo (130)
1ll. a kapuimpedancia-leirasban
Z1P)=ZyP)=Z, cth [z(p + x)]. (13¢)
20V =2u0) =20 Ty (D
a keresett modell
Y =yu)=ZL 1V (p)=
;,[5(t)+2n2"; 2yt —2n), (14a)
es
Y1) =Yn() =LY 1o(p) =
- -—2Y0n§ e i~ @n—1y),  (140)

(hasonléan adédik a Z(7) modell is). Itt & a Dirac—a
disztribtcio.

c¢) Valtonen-féle modell

Ugyancsak a teljesség kedvéért megadjuk a beesé-
és reflektalt fesziiltség- és aramhulldmokra felbontas
elvén alapulé Valtonen-féle tavvezetékmodelit.
Itt

LAY (p) =LY = Y (1), (15a)
és

gty=L e KN =L e ) = §(t—1). (15b)

d) Branin-féle vezéreltgeneratoros modell (Branin,
(1967), [3])

Y-leirasban a modeliegyenletek az
()= You,(f) — Ye ™ 1 (f —r) —e iyt —17),
ip(1) = Y guty(t)— Y e t1y(t—7) — e iy(t—7),

alakot o6ltik, amelyet az I. dbra szemléltet.

(16a)
(16b)

1.2.2. Néhany diszperzios tavvezetékszakasszal mo-
dellezheté eszkoz id6tartomanybeli konvola-
cios leirdsa

1.2.2/a Kis veszteségli dielektrikummal Kkitoltott,

homogén, egyszeresen osszefiiggd keresztmet-
szetli idedlis fémfallal hatarolt csétdpvonal-
szakasz TM és TE moddusai

A modusokat reprezentdld tavvezetékszakasz ele-
mi szakaszanak helyettesitéképét lasd pl.: Csurgay,
Marké, (1965), [15] (2. dbra)

Az u(z, f) és i(z, f)-re vonatkozo tavirdegyenletek
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11(1) Jz(t)j
jpltl=Yy e_mT Up {t-T)+ 6% 12(1 T)
200 =%e™T Uy (b= 1T
[H740-1]
1. dbra
J9/2 A
izt) yaz 7 oz
‘ ] °
lu(z,() %2 az =¢ az
Uiz, 1) daz
[ — o
4 Z+Oz
a, Veszteséges TM- modus
ilz,t) IUAZ
i'l f)J} °
1z,
1
lu(z,t) T éaz 8az g%lbz
o L
z Z+O2z
b, Veszteséges TE- médus
H740-2

2. dbra. p a kitolté kozeg permeabilitasa, € a dtelektromos 4l-
landéja, k az adott médushoz tartoz6 sajatérték, 6 a dielektri-
kum hosszegységre es6 vezet6képessége

nem adnak a—ben polinom tipusu operatort, azon-
ban (lasd: Csurgay, (1971), [4]) TM-médusnal u(z, f) és
u’(z, 1), TE-modusndl i(z, t) és i’(z, t) dllapotviltozok

valasztasa a—ben polinom operatorra vezet. Mivel

TM-moédusra i(z, p) és u’(z, p) osszefiiggése:

. a+tpe
iz, p)=— (2 p), (17)
és az u(z, p), u’ (z, p) p-ben polinom tipusu allapot-

egyenletre vezetd allapotvaltozokra nyert megolda-

sok
uld, PY\_ . aoipy [ 20> D)
(u’ d, p))—exP( 4P(p)} (11’(0, p))’ (18)
alakuak, ahol i
( 0 ip +pt2 T L
exp{—dP(p)} =exp \—d| __| =
K | 0 |
f{—’: p*+p %{H
_| <h(dy(m) ) sh(@y(p)) |
k2sh(dy(p))
7(p) ch (dy(p)) ]
(19qa)
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és
k2 1 o \2 o
¥(p)= V_Vp +p_~+ﬂ_7]/(p+7) +02,
(19b)
tovabba ’
k2 ol
a2 9 2 5 17 2 a2 %
OC: > (UC:I;“LL, c:wc 4 ’ (196)

a (17)—(19) osszefiiggésekbdl egyszeriien levezethetd
az i(0, p), i(d, p) valamint u(0, p), u(d, p) dsszefiiggé-
sét megaddé Y(p) kapuadmittancia matrix a TM-
modusra, illetve Z(p) kapuimpedanciamatrix a TE-

modusra:
.
Zy L V; >

Itt bevezettik a -
cadfea=2, Yogvi,
b N
jeloléseket, v a hullamterjedés-sebességét jelenti a
tapvonalon.

A (20) formuldkra alkalmazott inverz Laplace-
transzformdcioval adodik az Y(f), ill. Z(¢) leiras. Itt
csak a TM-médusra vonatkozé Y(f) leirast ismertet-
jik:

Yu®)=You)=ZL 1Y 1 (p)=¢"7 YI{X1) +
helyettes(téssel
.

te® {wm—;- Ty Q)+
N@® ) R

+ Yo > 1(t—2n7)J, ()2 —2n7)%)}, (2la)
n=1

Yiolf) =Y yu(f) =L ¥ 35(p) = e_—zt Yi5(t) +

[
helyettesitéssel

= M@H+1 '
te T Y p 1[i—@n—1)]J,[2.VE@n—1)%2],
(21b)

ahol YYP(f) és YIf'({) a veszteségmentes TM-médus-
hoz tartozo 1dotartoménybeli modelleket jelentik,
1(t) az egyse’gugrasfuggveny, J(+) a nulla indexi
Bessel-fiiggvény. YY(f) és Y§'(f) az al4dbbi:

Yim(t) = Y o(t)+2Y, f 8(t—2n7) —1() Yo J (w0 f) —

owcfZ 1(t—2n7) [J o0 Y P=@n7)?) +

0 F=E, @2
Vi = 27, 3 ot~ @n 1)+
Y 0l 2 "y[t—@n—1)1)x
X {yo(wc]/l%jin —1)222) 4y (0 ) B— (2n—12)72)} .
(22b)

Itt 6 a Dirac—delta disztribucio, Jo(-) és Jqo(+) a meg-
felel6 indexii Bessel-fiilggvények. (21) és (22) formu-
ldkban az N(?) és M(¢) indexhatdzok jelentése:
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2(n—1)r=<t<2nt
mig ‘
@Cn—1)r=t<(2n+1)r esetén M(f)=n (n=1,2,...).

Lényegesen egyszeriibb 0sszefiiggésekre vezet a
Valtonen-féle modell. A TM-médus Y (p) hullim-
admittanci4ja, ill. a TE-médus Zy(p) hullimimpe-
dancijja:

(n=1,2, ...) esetén N(f)=n—1,

2 2
Yp)=Y, = s

(23a)

Ezek alapjan
Y=L (p)= Ydl) — 1) YR, 7 T Q)+

+1(h) Yoge_%tJo(Qct), (24a)
3 . [ 2
g(y=ZL 1P = 2 §(i—1)— 1(t—7)e T Qv o
X{T(RVE=2)+ILQVE—7)},  (24b)

Zy(t) gy adodik, hogy a (24a) képletben a J -t tartal-
mazo6 tag el6jelét negativra véaltoztatjuk, és Y, he-
lyett a Z, kontanst hasznaljuk.

1.2.2/b RLCG tdvvezetékszakaszok idStartomany-
beli modellje

A terjedési tényez6 és a hullimadmittancia:

1
¥(P)=V(R+pL)G+pC)=~;V(p+ay—b*, (25a)
G+pC +a—b
Yy(p)= V PC _ Yolp ) (25b)
RipL  V(p+ap—p?
ahol bevezettiik az
a=é£_+_G_’ béi_i, vVa 1
2L 2C 2. 2C

jeloléseket. (25) és (2a) alapjan a tavvezetekszakasz
kapuadmittancia-matrixa:

Yy(p+a—0)

TV oro = cth [+V(p + a)>—d?],

Y ()= Yau(p)=

(26a)

3 __ Ya(p+a-—b) 1
Y1o(p)= Yu(p)= W+ ay—b® sh[<V(p + a2 — b2 )
(260)

Ebbél az Y(t) idétartoméanybeli modell:
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Y= Vo) =L 1Y 14(p) = Y (O +
+2Y, njl €2 8({ — 2n7) +
+Yoe % ’%}i 1(—2n7) {I(bY 2= (2n7)%) —
— L(6) = @no)®)} + 1(1) Y gbe oy (bt) —
—2Y be gﬁ {(t—2n7)I (Y 8 — (2n7)?%) —
— Y bl(t)e o (bt),

Yi(t)= Y () =LY n(p) =
= _2Y, 3 e~eCr-Drg[t_(2n— l)r]—
n=1

(27a)

M@®+1
— Yot 2 1[t—(2n—Dyr]x

X {I(bVE—@2n—1)%2) — I,(bY B—(2n—1)?e2)} —

—2Y be M%+ f(t—(2n— 1)1, X
0 0

n=1

X (Y 2—(2n—1)272), (27b)

ahol I, I, és I, a megfelel6 indexti médositott Bessel-
fiiggvények.
A Valtonen-féle modell formuldi (részletesebben
lasd: [10]):
Yo(§)=ZLY (p)=Y () + Y b1()e [ 11(bt) — Io(B)],
(28a)
gO=L e P =e"(t—1) +

+ 1(t—r)e~alb—;’— LI oV —22) — I (b} 2 —2)]
(28b)

Az eredeti Valtonen-féle formuldkat itt annyi valtoz-
tatassal kozoltiik, hogy alkalmaztuk az

Li(2)/z= =5 ( o2)— Ix(2))

osszefiiggést, igy szamitéogépprogramban alkalmaz-
haté formulat kaptunk.

1.2.2/c RC-tavvezetékszakaszok id6tartomanybeli
modellje

A Z(p)=R és Y(p)=pC immittancidkkal jellemzett
RC-tavvezetékszakasz jellemz6i:

y(p)=VpRC, (29a)
Zy(p)= ]/p% 290)

Vezessiik be a 7 2 d2RC mennyiséget. Ezzel a tdvve-
zetékszakasz Z(p) impedanciamatrixa:

Z11(p)=Zyy(p) =‘%‘ cth (Vpr), (30a)
le(p)=Z21(p)=% ﬁﬁ—)’ (30D)
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A Z(t) kapuimpedancia leiras:

Rd .t
Zp()=Zy(t)y=L""Zy(p) =7 By ("9 =1, jn ;) =

Rd —n2n2 %1 _
[ |-

2o

1? 2” T] =0, (31a)
és
. d 1 t
Z(t)y=Zy(t)y=ZL~ le(P)—_‘ 3 "9:-5, ]”
2,,2_’_
Rd[1+22(—1)”e ’]:
‘E oo _(2!1 1)2r
=2 |/ — a =0, 31b
20l 5. ~ (310)

ahol 9, (79, jn %) az an. teta-fiiggvény (a definiciot és
tulajdonsigokat targyalja Magnus és Oberhettinger
konyve [16]). A teta-fiiggvényeket két kiillonb6z6 vég-
telen sorral is fel lehet irni. E sorokat azonban bizo-
nyos ¢ tartomianyokban j6l lehet kozeliteni véges
szamu tag osszegével. Z,,(f) fontos tulajdonsiga, hogy
kis ¢ értékekre

Rd . .
Zyy(t) == ‘/—n_t » g ltmol Zyp(t)=0.

A tdvvezetékszakasz Valtonen —féle modellje:

Rd 1

N ZH= L7 o(P)—’i/‘: V—— (32a)
g()y=L e~ ——;— :zit: e_—g’— (32b)

g(f)-r6l kimutathaté, hogy lim g(f) =0. Lathato, hogy
>0

Z,4(¥) kis t-kre, valamint Z(f) ~ —;_; . Ez a konvolucio-

ban valé alkalmazis szempontjabdl azt jelenti, hogy
improprius integralt kell kiszamitani. Ez azonban
nem okoz nehézséget, mivel a konvoliciéban szerep-
16 aram id6fiiggvényét a numerikus eljaras alacsony
fokszama polinommal (sokszor pl. els6fokuaval) ko~
zeliti, és az igy kapott

4 t

f Z(t—x)i(x)dx ~ f WIT-; i(x)dz,

integral eredménye kézikonyvekben megtaldlhaté.

Végezetill megjegyezziik, hogy az 1.2.2/a—1.2.2/c
pontokban kozoélt modellképletek bizonyitasa [17]-
ben megtaldlhaté.

A kozolt modelekkel kapesolatban még egy észre-
vételt tesziink. Az Y(¢) vagy Z(f) kapuimmittancia-
modeliekben felismerhetjiik (az RC-vonal kivételével),
hogy a Dirac—¢ disztribuciokat tartalmazé tagok
éppen a diszperziémentes tavvezetékszakaszt jelen-
tik. Tehat az Y-leirdsban parhuzamosan, a Z-leirasban
sorosan kiemelhet6 egy diszperzidémentes tivvezeték-
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szakasz. A megmaraddé kétkaput integrallal repre-
zentalhaté konvoliucié jellemzi, ez ,.felel6s” a disz-
perzioért.

2. Koncentralt—elosztott paraméterfi halozatok
idgtartomanybeli leiréegyenletei

A diszperzidmentes tavvezetékszakaszokat tartalma-
z6 linearis, id6varians halozatokat leiré allapotegyen-
letet Csurgay [4] publikadlta 1971-ben. Ugyancsak
1971-ben nemlinesris koncentralt paraméterii halozat-
ba beagyazott diszperziémentes tavvezetékszakaszok
esetére Ho [18] kozolt id6tartomanybeli leirdegyenle-
tet. 1973-ban Csurgay [19] diszperziémentes tavveze-
tékszakaszokat és nemlinedris, koncentralt paramé-
teri elemeket tartalmazé halézatok allapotegyenletét
ismertette.

Diszperzids elosztott paraméterii és linearis, kon-
centralt paraméterli elemeket tartalmazoé halézatok
allapotegyenletét Csurgay [4] adta meg 1971-ben.
Az ismertetett elv alapjan minden nehézség nélkiil
felirhatok az allapotegyenletek nemlinearis koncent-
ralt paraméteri beagyaz6 halozatok esetére is.

A felsorolt leirdegyenletek kozos vonasa: az elosz-
tott paraméterli elemek id6tartomanybeli konvolu-
ciés leirasa révén sikeriilt kikoszobolni a helyfiig-
gést az egyenletekbdl, azaz nem parcialis differencial-
egyenlet-rendszerekkel modellezik a koncentralt-el-
osztott paraméterii halézatot. Ennek ara azonban az,
hogy a koncentralt paraméterti haléozatokra jellemzd
kozonséges differencidlegyenletek helyett bonyolul-
tabb differencialegyenletek adédnak, amelyekben
megjelennek az elosztott paraméterii elemek konvo-
lucios osszefiiggései. Legaltalanosabb esetben az

f(x(@t), x(f), A@)*x(), )=0, (33a)

ahol % =konvoltcio jele alakii Gn. retardalt tipusu
funkciondl-differencidlegyenlet irja le a halézatot az
id6tartomanyban, ahol x azallapot valtozok (koncent-
ralt- és elosztott paraméterti elemek allapotvaltozoi)
vektora, A(f) a konvoluciék magja. Retardalt funk-
cional-differencidlegyenletnek nevezi a matematika
az olyan differencidlegyenleteket (lasd pl.: Hale, [20]),
ahol a valtozok x(f) derivaltja az z(f) ,,jelen” mellett
fiigg azok x(s) ,,multjatdol” (s<t) is.

(A kozonséges differencidlegyenleteknél x(f) csak
az x(f) ,,jelentd]l” fiiggott). A multtol valo figgés az
itt targyalt halozatosztalyok esetében mindig konvo-
licion keresztiil jelenik meg. Diszperzidémentes elosz-
tott paraméterd elemek esetén a konvolicié magja
a t—z idépillanathoz tartozd 6(f—7) Dirac-delta
disztribucio, és igy a 6(f—7) % x(f) konvolicié ered-
ménye az x({—7) (konstans 7 idével torténé késlel-
tetés) lesz. Az 1. pontban targyalt diszperziés model-
lek kapcsan viszont lattuk, hogy ezeknél mindig meg-
jelenik (és ez éppen a diszperzié kifejez6dése) egy
integrallal reprezentalhato

| Atsyt—s)as
0

alaka konvoltci6 is, ami az x allapotvaltozo [0, {]
id6intervallum feletti ,,multjat” haszndlja fel.
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A Ho altal adott egyenletek [18] vagy az e pontban
ismertetésre keriil6 (47) egyenletek a (33) alaku, leg-
altalanosabb egyenlettipusba tartoznak. Ugyanakkor
adott topolégiai feltételek vagy az elosztott paramé-
terli elemek allapotvaltozéinak alkalmas megvalasz-
tasa mellett ez az 4ltaldnos retardalt differencial-
egyenlet lényegesen egyszeriibb alakot is élthet (ezek
4ltaldban mar nemis igazi retardalt differencialegyen-
letek, hanem kozonséges differencidlegyenletek kon-
voluciés tipust korlatozoé egyenletekkel vagy akar
kozonséges differencialegyenletek is lehetnek). E spe-
cidlis alakokra ebben a pontban részletesen Kkité-
riink.

A teljesség kedvéért dsszefoglaljuk majd, a disz-
perziomentes elosztott paraméterii elemeket tartal-
mazd halézatok allapotegyenleteit Csurgay [4], [19]
és Csurgay, Koviacs, Recski [21] nyoman, tovabba
foglalkozunk a diszperzios elosztott paraméterti ele-
meket tartalmazo halozatok leiréegyenleteivel is. Ez
utobbi esetben ismét osszefoglaljuk a Csurgay altal
publikalt egyenleteket [4], majd ezeknek egy altala-
nosabb topologiai feltétel mellett érvényes — az tn
fiiggd allapotvaltozok esetére vonatkozéo — Kkiter-
jesztését is megmutatjuk.

2.1. Diszperziémentes tdvvezetékszakaszokat is tartal-
mazé nemlinedris koncentrdlt paraméfert hdlézatok
dllapotegyenletei

Az aldbbiakban két esetet kiilonboztetiink meg: az
un. fiiggetlen és a fiigg6 allapotvaltozok esetén érvé-
nyes egyenleteket. Koncentralt parameéterd haloza-
tokban fiiggetlen allapotvaltozokrol beszéliink akkor,
ha ezek kezdeti feltételei fiiggetleniil el8irhatok,
egyébként a fliggd dllapotvaltozok esete 4ll fenn
(lasd pl. Roska [22]). Vezérelt generatort nem tartal-
maz6 halézatokban pl. a fesziiltségtipust (kapacita-
sokbol és fesziiltséggeneratorokbol 4llo) hurkok vagy
az aramtipusu (induktivitasokbél és aramgenerato-
rokbol 4allo) vagatok eredményezik a fiiggé allapot-
valtozokat. Csurgay, Recski és Kovacs [21] dolgoza-
tukban megmutattak, hogy ha a diszperziémentes
tavvezetékeket a reflexios formalizmusban irjuk le,
azaz allapotvaltozdiknak azok két végén jelentkezd
bees6 hullamait tekintjiik, akkor a #, kezdeti id6pilla-
natban a koncentralt paraméterti elemek fiiggetlen
allapotvaltozoi és az emlitett tdvvezetékvaltozok li-
nedrisan fiiggetlen rendszert képeznek. Ez azt jelenti,
hogy a tavvezetékszakaszok allapotvaltozéi nem
befolyasoljak a koncentralt paraméter(i elemek koré-
ben kivalasztott fliggetlen allapotvaltozokat, vagyis
a fliggetlen ill. fiiggd allapotvaltozok esetére felirt
allapotegyenletek megkiilonboztetése kizarolag a kon-
centrdlt paraméterii elemek allapotvaltozoi felhasz-
nalasaval torténik. Ugy is fogalmazhatjuk, hogy
Csurgay, Recski és Kovacs dolgozata alapjan ezeknek
a halézatoknak az allapotegyenletei tisztazottak
mind a filiggetlen, mind a fiiggd allapotvaltozok
esetére.

2.1.1. Allapotegyenlet a fiiggetlen 4llapotvaltozok
esetén

Csurgay [4], [19] a kovetkez6képp szarmaztatta az
allapotegyenleteket. A reaktancidkat, nemlinearis
eszkiozoket és a tavvezetékszakaszokat emeljilk ki
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a linearis memoériamentes elemeket (ellenallasok,
fiiggetlen- és vezérelt generatorok) tartalmazé halo-
zatrészbol.
A linedris memoériamentes halézat hibrid-kapu
lejrdsa:
Y(t) = Hxxx(t) + Hxaa(t) + Bxu(t)’
b(t) = Haxx(t) + Haaa(t) + Bau(t)'

Itt x(f)-vel a koncentralt paraméterti elemekhez
tartozo allapotvaltozokat, a(f)-vel pedig a linearis,
memoériamentes halozatban a tavvezetékek csatla-
kozasainal nyitott, a tavvezetékek Z, hullimellen-
dllasaira normalizalt, kapukon beesé hulldimokat je-
loltiik, u(f) pedig a gerjesztések vektora. y és b az x,
ill. a kapuvaltozdékhoz tartozo konjugalt kapuvalto-
zok.

A kiemelt eszkozok egyenletei:

—y=C0x)x+F(x), (34a)

B0 = Aa(t—1), (340)

ahol C(x) a kiemelt koncentrdlt paramétert elemek
reaktanciamatrixa, F(x) a nemlinedris fesziiltség-
dram-karakterisztikdkat jelenti, mig « a tavvezeté-

kek beesé-, § pedig a reflektdlt hullamait jelenti az
idétartomanyban. Az a(f) vektorban az

(33b)

i fr
A aim’ aZm] >
W—/

m. tdvvez,

a=[ayy, A1} a1y op} .-
e i g

1. tdvvez. 2. tavvez.

({r=transzponalt) sorrendezést alkalmazva A

0 e— Vit
e~ it 0 ’

alakt blokkokat tartalmazo blokkdiagondlmatrix.
(Itt 7, az egyes tavvezetékek késleltetési iddit, y,; pe-
dig azok veszteségi tényezdit jelenti).

Figyelembe véve, hogy a(f)=p() és b(f)=oal)
a tavvezetékszakaszok és a linearis, memoériamentes
halézatrész csatlakozasainal, adodik az alabbi alla-
potegyenlet:

x(t) = — CH ) [Hox(t) + F(x) + Hy Aot — 7) + Bau()],
(35a)
H, Ax(t—7)+ B.u(f).
(350)
2.1.2. Allapotegyenlet a fiiggd 4llapotvaltozok esetén

o‘(t) = Haxx(t) +

A koncentralt paraméterti elemek allapotvaltozoi ko-
z0tt most az alabbi linedris 0sszefiiggés all fenn:

x,=Lx;+L,u(),

ahol x, a fiiggetleniil valaszthatd, x, pedig a kifejezett
allapotvaltozok vektora, u(f) pedig a gerjesztések
vektora. Ha a vezérelt generatorok nem okoznak
fiilgg6ségeket az 4llapotvaltozok kozott, akkor tisz-
tan topologiai feltételek (fesziiltségkapu-hurok, aram-
kapu-vagat) okozzak ezen fiiggéseket és igy L,, L,
egyiitthatomatrixok 0 és £ 1 elemekbd6l épiilnek fel.
A memoériamentes linearis halézat hibridkapule-
frisa most az alabbi (y particiondldsa x-nek felel

meg):
y1+Py,=B. x;+ R a+Bau(t), (36a)
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b=R,x,+R,a+Bu(), (360)
legyen
LN
0 Co(x5)
€s

F(x)=[F1(x1), Fao(xp)j",

alakl, a tdvvezetékszakaszok leirdsa pedig a (34b)
szerinti. Ekkor az allapotegyenlet:

X, = —Pox)[Fi(xy) + Box, + R Aol —7) + Bau(?) +
+ PFy(Xp) | xa=Lxs + Luw + PCa(@3) xe=Luxo # Lo L 0() ],
(37q)
a®) =R, x;+ R Aot — 1)+ B,u(?), (37b)
ahol A ugyanaz, mint 2.1.1.-ben, és
P () = Cy(x;) +PCo(X) [x0= Laxs Lo Loy «

A (35), ill. (37) 4llapotegyenletek kozos tulajdon-
s4ga, hogy azok altalanos alakja:

x(O)=1(x(t), u(®), «({—1)), (38a)
a()=L(x(t), u(t), a(f—1)), (38b)
az
Xo=x%({,), (38¢)
dO)=g(t).  telly—7, 4], (384)

dltaldnositott kezdeti feltételekkel. Itt (38b)-ben L
az x(f), u(f) és a« (f—7) valtozok linedris kombindcio-
jat jeloli.

FFel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy a (38d)-ben
szereplé @(f) kezdeti feltételként adott fiiggvénynek
is ki kell elégitenie a (38b) korlatozo feltételt, azaz,
@(t) vilasztisa ennyiben nem lehet 6nkényes. Energia-
mentes vagy DC-analizissel meghatarozott kezdeti
feltételek esetén e kovetelmény automatikusan tel-
jesiil,

Azt is meg kell allapitanunk, hogy a diszperzio-
mentes tavvezetékszakaszokat tartalmazé halozatok
(38) szerinti allapotegyenlete lényegében egy kozon-
séges differencidlegyenlet (38a), melyet u(f) és az
a(f—7) ,,mult” ismeretében meg lehet oldani. Az
x(f) megoldast kiszamitva, ezt (38b)-be kell behelyet-
tesiteni és a(f)-t tarolni kell ({—1)-ig visszamendleg.

2.2. Diszperziés elosziott paraméterit kétkapukat is
tartalmazé nemlinedris, koncentrdlt paraméterti hdloza-
tok idétartomdnybeli letréegyenletei

Ismét kiilonvalasztjuk a fiiggetlen- és fiiggd 4allapot-
valtozok esetét. Mivel a diszperzids tavvezetékszaka-
szok leirasara az 1. pontban elmondottak alapjan
a kapuimmittancialeirdst vagy a Valtonen-féle, 1é-
nyegében a kapuimmittancia leirassal rokon modellt
vélasztjuk, igy most mind a koncentralt-, mind az
elosztott paraméterti elemek dllapotvaltozéi vagy
fesziiltségek vagy aramok. Ezért a fiiggo- vagy fiig-
getlen dllapotvaltozok esetének megkiilonboztetésé-
hez most a tavvezetékvégzddések fesziiltség- vagy
aram 4llapotvaltozoit is fel kell haszndlni. A fiigget-
len allapotvaltozok kivalasztiasdhoz a haloézat graf-
jaban a kovetkezé fat fessziik fel:
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Fa élei

— V fesziiltséggenerator;

— lehetséges max. sok kapacitas;

— lehetséges max. sok tavvezetékvég fesziiltség-
kapu (Y(t)-leirasban);

— maradék induktivitas,
(Z(#)) és ellenallas.

tavvezetékvégzidés

Kotoélek

— V aramgenerator;

— lehetséges max. sok induktivités;

— lehetséges max. sok tdvvezetékvég aramkapu
(Z(t)-leirasban);

— maradék kapacitas, tavvezetékvégz6dés (Y (1)) és
ellenallas.

Az adott felsorolas a fa- és kotGélek megallapita-
sdhoz egyben prioritasszabalyt is jelent.

2.2.1. Fiiggetlen allapotvaltozék esete

A halézat nem tartalmaz kapacitias—fesziiltséggene-
rator —tavvezetékkapu (fesziiltségtipusu) hurkot ésin-
duktivitas—Aaramgenerator —tavvezetékkapu (dram-
tipust) vagatot. Feltessziik, hogy a vezérelt genera-
torok nem okoznak ellentmondasokat, ill. a vezérlési
paraméter értékétdl fiiggd allapotvaltozdszam-valto-
zdsokat. x-szel jeldljik a koncentralt paraméterd,
#-vel pedig a fesziiltségekbdl, ill. aramokbdl 4lld,
a tdvvezetékekhez tartozé Allapotvaltozokat. x-hez
y, #-hoz 7 vektor jelentse a konjugalt kapuvaltozokat
(a linearis memoériamentes hdlbézat szempontjabél,
melynek az x és & valtozokkal rendelkez6 kapukat
nyitottuk).
A linedris, memoériamentes halézat hibridkapu-
lefrésa: '

—y=H;;x+H,,%+B,u, (39a)
—n=Hyx+H,,d+B,u, (390)
(u a gerjesztések vektora).
Az eszkozegyenletek most az
y=Cx)x +F(x) (40a)
és
=A@ * (), (400)

alakot oltik.
(39) és (40) osszevetésével a Csurgay [4] Altal adott
4llapotegyenlet :

x() = —CHX)[Hx @)+ F(x)+ H; 00+ Bu)], (410)
— Aty B(t) =H,yx(?) +Hyd(0)+Bou(t), (410)
kezdeti feltétel: {=<{f;ra a hélozat energiamentes.

A (41) allapotegyenlet most egy kozonséges diffe-
rencidlegyenletb6l, valamint egy konvoliciés egyen-
letbdl tevddik ossze, tehat egyszertibb alak®, mint az
4ltaldnos retardalt funkciondl differencidlegyenlet.

A Valtonen-féle modelleket alkalmazva a (40b)
eszkozegyenlet helyett (mely az elosztott paramétert
elemeket irja le),a kovetkezd, redundans (nem A4lla-
potegyenlet) leirdegyenletet kapjuk:

x()= —C(x)[Hyx + Fx)+Hy,? +Bu@)], (42q)

— H (1) % B() — 2G(t) % Tz(f) = Hyyx + Hypd + Bou(),
(420)

30

z(f)=Hy(t) % 9(t) + G(t) % Tz(t).

Itt a H,, G T és z jelentése a kovetkez6:

(42c)

Az Y-tipust Valtonen-féle modellben

Yo(f) G
P N— [ N S—

L[V 0 ~4t)
1(,)=[ 0 Yo(t)} *“"”2[ 0 —g(t)]

O=Y@O)*u@®) + G(1)* Tj(®)s

irhat6, ahol

*Tj(),

u=(uy, u,)”,
gy =Lt D,

0= 1)
= )"

01

10)
alaki permutalé matrix. A Z-tipusa Valtonen-féle
modellben

(43a)

T pedig a

Z() 0 H 0
“")z[ ) zo(t)] *“"*‘z[g(()) g(t)] *Te(),
Zo(D T

e()=Z(1)*i(?)
irhato, ahol
u@®=(, w)", =y i)’ (43b)

és g(f) =L P, T pedig az el6bbi permutdléomat-
rix, e(f)=1u,, u,)". 9(f)-be foglaltuk ossze az Y-leiras
ukapufeszilltségeit, ill. a Z-lefrds i, kapuaramait,
mig z(f)-ben az i,, i, ill. u,, u, valtozokat helyeztitk
el, méghozz4 gy, hogy i,-gyel azonos index( helyen
i, ig-vel azonos helyen pedig i, szerepelt stb. H(f)
a Zy@®), ill. Y(t) mennyiségekbdl 4ll6 diagonalmat-
rix, G(f) pedig a =+ g(f) mennyiségekbd6l 4ll6 diagonal-
matrix ((—) el6jel az Y-leirasa modelleknél).

+  G)xTe(),

A (42) leiréegyenlet ismét a (41) 4llapotegyenlettel
rokon, kozonséges differencidlegyenletb6l és konvo-
lacids egyenletbdl all.

2.2.2. Figgo allapotvaltozok esete

A mar ismertetett fa-konstrukcié prioritasszaba-
lyainak figyelembevételével particionaljuk a koncent-
ralt praméterd x allapotvaltozdkat a fiiggetlen x4, és
a kifejezett x, allapotvéaltozékra, hasonldan az elosz-
tott paraméterd elemek # allapotvaltozéit 9, fiigget-
len, és 9, fiilggé valtozokra.

Az allapotvaltozok kozti topolégiai dsszefiiggések :

Xo=Lx; + L,u, (44a)
' D=Ly + Lyt +Ly,u, (44b)
(ahol L,,=0 a fa konstrukci6éja miatt).

Az eszkozegyenletek legyenek az aldbbiak:

¥1=Cy(x %+ Fy(xy), (45q)

¥2=Ca(Xa)Xa+ Fy(xs), (450)

("71(1)) _ (Au(t) A12(t)) (01@)) s (45c¢)

75(D) - Ay Age(d) ()] 5 (45d)

t
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ahol
yl’yyZ’ 1> N2 az X1, X2, 791’ 792;

kapuvdltozokhoz tartozo konjugalt kapuvaltozok.

A linearis rezisztiv hal6zat — melybd6l a nemlinedris
eszkozoket és a tavvezetékeket kiemeltilk — hibrid-
kapu-leirasa:

—¥1—Puy,—Ppn=Ryx; + Ryp# + By,
— 1= Py1¥s — Poonp=RoiX; + RopBy + Byu.
Belathaté, hogy P, =0.

 (46a)
(460)

§44), (45) és (46) figyelembevételével az allapotegyen-
et: .
Xy = —[Cpy(%1) + P13Co(Xp) [ xa= Luws + Lo L] 72X
X {P1oAy(t) % B1(8) + PrgAgy(t) % [Lisky () + Ly B, (1) +
+Lu@®]+ Rz, + Byody + Fi(xy) +
+ P Fo(X) | xamLaoxa + Lown + Biu(®) +
+ P11Co(X) | xam Loy + Lown Lo 0D } 5
— Agy () % By(8) — Ayo(0)  [Lipxy () + Ly D () + _
+ Ly, u(t)] = Pop Ay () % X1(t) — PopAgo(t) 5 [Eiuxy (8) +
+ Ly () + Ly u(®)] =Roy Xy (D4 Ry () +Bou(d).  (47D)
A 2.2.1.-ben kovetett modon vezethetd le a kicsit

bonyolultabb leiréegyenlet is, me]yben a Valtonen-
féle modellt alkalmazzuk.

Erre a leirdegyenletre, ill. a (47) allapotegyenletre
a kovetkezd jellemzd tulajdonsag érvényes.

A leiréegyenlet dltalanos alakja

X,() =11(x,(), 92(D), u®), u(d), Qu(t) % x,(2),

(47q)

QD)% B (), Qu(t)* u(®)), (48a)
L(x4(8), 94(D), u®), Qu(t)*x,(t).
Qs(t) % D1(2), Qo) % u(t))= - (48b)

cre s

ahol L a felsorolt mennyiségek line4dris kombindci6jat
jelenti.

A (48) egyenlet érdekes tulajdonsaga, hogy a kon-
centrilt paraméter(i elemek x,(f) allapotvaltozéi és az
u(t) gerjesztés is megjelenik a konvolaciéban, nem-
csak az elosztott paraméter(i elemek #,(f) valtozoi.
A (48) egyenlet egy retardalt tipusu funkcionil-
differencidlegyenlet, melyben a retarddlas a konvo-
lacion  keresztiil érvényesiil az x, allapotvaltozokra.

3. Koncentralt—elosztott paraméterii halézatok
tranziens analizisére szolgalé program
algoritmusa — realizalt programok

3.1. Az algorifmus ismertfetése

Az alabbiakban réviden vazoljuk a diszperziémentes,
illetve a diszperziés tavvezetékszakaszokat tartal-
mazo, nemlinedris, koncentralt paraméter(i halozatok
tranziens analizisére szolgalé program algoritmusat.

A tranziens analizisprogram fébb 1épései az aldb-

biak:

— Adatbevitel, ellendrzés;

— A kezdeti és hatarfeltétel tipust ellentmonda-
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sok felderitésére szolgalé' topolégiai vizsgila-
tok;

— Allapotegyenlet automatikus eléallitisa;

— Kezdeti feltételek meghatdrozdsa DC-analizis-
sel (opciondlis: energiamentes kezdeti feltétel
esetén elmarad);

— Allapotegyenlet numerikus megoldasa;

— Outputok kiszamitdsa az allapotvaltozok idé-
fiiggvényeibdl.

A felsorolt 1épések koziil itt csak az allapotegyen-
let automatikus eldallitdsara koncentralunk, ez
ugyanis az egyik legalapvet6bb algoritmikus kérdés.
A misik igen fontos 1épéssel, a numerikus megoldéssal
itt nem foglalkozunk, csupan az irodalomra utalunk,

Az illapotegyenletben vannak az allapottél fiiggd,
valamint azoktdl fiiggetlen mennyiségek. Az allapot-
tol fiilggd tagokat minden egyes id6lépésben Gjra kell
értékelni. Az Allapottol fiiggetlen mennyiségek el6-
allitasat csak egyszer kell elvégezni. Ezek a mennyl-
ségek a nemlinearis elemek, tavvezetékszakaszok és a
reaktancidk kiemelése utan visszamaradd 11nearls,
memoériamentes (rezisztiv) halézat hibrid n-kapu
matrixa (H és B, ill. a’ fiiggd 4llapotvaltozok esetén
B és B). Diszperzios esetben a tavvezetékszakaszok
allapotvaltozoi a kapuimmittancialeiras miatt fesziilt-
ségek vagy aramok, azaz u és { valtozokhoz tartozo
hibrid n-kapu matrixok automatikus eldallitasa a fel-
adat. Kicsit bonyolultabb a helyzet diszperziémentes
tavvezetékszakaszok esetén. Ekkor olyan H és B, ill.
R és B hibridkapu-matrixokat kell eléallitani, ahol
a koncentralt paraméterd kiemelt elemek csatlakoz-
tatasanal fesziiltség — vagy dramkapuk szereplnek,
viszont a tdvvezetékek leirdsa azok reflexids matrixa-
val térténik, igy ezeknél a csatlakozé kapukndl a tav-
vezetékek Z,; hullimellendlldsaira normalizalt beesé
hulldmok (a linearis -memoriamentes halézat szem-
pontjabol) jelentik a primer kapuvaltozokat. Ennek
érdekében elsé 1épésben minden helyen (a tavvezeték
végzddéseknél is) fesziiltség- vagy dramkapukat nyi-
tunk, majd az igy kapott H ¢s B hibridmatrixokrél
linearis transzformacmval atterunk a végsd, H és B

hibridmatrixokra (ugyanigy R ¢s B esetén is)...

A tavvezetékvégeknél Atmenetileg nyltott feszult-
ség- v. dramkapukkal kapcsolatosan a kovetkezd
megjegyzést kell tenniink. Mivel e kapuk végsé val-
toz6i az ¢; bees6 és b, reflektalt hullimok, teljesen

érdektelen, hogy e kapuknak a fI, ﬁ leirdsban atme-
netileg', fesziiltség- vagy aramkapukat nyitunk-e.
Ezért a tdvvezetékvégeket egy-egy ellenallassal he-
lyettesitjiik a halézat grafjanak felvételekor. A graf-
nak egy olyan fijat konstrudljuk meg, ahol minden
fesziiltséggenerator a fiban van, lehet6 max. sok
kapacitds ugyancsak a faban, ezzel szimultdn minden
aramgenerator a kotdélek kozé keriil és lehetséges
max. sok induktivitds is. A maradék ellendllasokat
az ilyen kombinatorikai algoritmus vagy a faba, vagy
a kotbélek kozé helyezi el. Ezzel a faba keriilt — el-
len4llassal helyettesitett — tdvvezetékvégeket fe-
sziiltségkapuval, a kotéélek kozt szerepléket pedig
aramkapukkal vessziik figyelembe.

Végiil ismertetjiik azokat a transzformdcios formu-

“lakat, melyekkel az atmeneti fesziiltség-, ill. dram-
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kapukrol (H, B-leirés) attérink a tavvezetékeknél
az a, b valtozokra (H, B-leiras).

Az alkalmazott transzformacio:

T |
a=52, 2u+§z,,2,i, (49q)
b—lz‘% lz%'
=—2Z, *u—=17,. (49b)

2 2

Az osszefiiggéseket az egyszertiség kedvéért csak
a fiiggetlen allapotvaltozok esetére irjuk fel, azonban
minden tovabbi nélkiil 4tvihet6k a fiiggé allapotval-
tozdk esetére is:

(50a)

1

- 1 1\ - 1
b — (Hyy 27 + 2, 7)o — (o2 + 2,77 x
e 1 1 1 1\-1_
x (1,27 — 2, 7)a— (0,2 +2,77) B,u().
| | (500)

(Itt 1,, az (axa)-méretli egységmétrix, a=a tavveze-
tékvégzddések szama).

Foglalkoznunk kell még az eszkdzegyenletek figye-
lembevételével, melynek eredményeképp az 4llapot-
egyenlet eldall.

Itt utalunk egy fontos technikara, mellyel a ,,ké-
nyelmetlen” dramkapuk atalakithatok fesziiltségka-
pukka. A kiemelt eszkdz és a linedris memoriamentes
halozat kozé 1:1-es idedlis transzformatort iktatunk
be, mely két kaszkadba kapcsolt girdtorral helyette-
sithet8. A giratorok csatlakozasanal fellépd fesziiltsé-
get vezetjilk be az eredeti aramvéltoz6 helyett. Az
elvet a 3. dbra szemlélteti.

A tavvezetékszakaszok dramkapuhoz valé csatla-
kozasa esetén az elmondottak szerint a linedris, me-
moriamentes halézat i,,,—u kapu jellemzéit és
a tavvezetékvégz6dés u,— i, jellemz6it, melyek kap-
csolata .o = —1j Uy, =1u,, most két kaszkidba
kapcsolt, Gkonstansu girdtor valasztja el (4. dbra). A
girdtorok kozti u, kapufesziiltség lesz az uj kapuval-
tozé, melyre uk=Eikapu. Amikor Attériink a tav-
vezetékkapuknal az a, b valtozékra, akkor kiilonb-
séget kell tenniink aszerint, hogy a tdvvezeték erede-
tileg 4ram- vagy fesziiltségkapuhoz csatlakozott-e.

Fesziiltségkapuhoz valé csatlakozas esetén nem
kell beiktatni a girdtorokat, igy a tavvezeték o, §, ill.
a rezisztiv halézatban nyitott kapu a, b beesé- és
reflektalt hullaimainak kapcsolata:

a=p,

51
b=oa. ©1)

Aramkapu esetén a giratorok kozbeiktatasaval at-

tértink fesziiltségkapura (u,). Itt az a, b, ill. a tav-

vezetékvég o, P valtozbéinak kapcsolata bonyolul-

tabb (lasd a 4. abrat).

o« o
o Prgt3 ]/—————tx 2
Y(p)= Yol(p) =Y v — BTN cth [’5 (P+'2— +Qf],
TV(P+§) + 422 : _
. TM-médus
o« o
| Ptyty
Yia(p)=Yy(p)= - Yo e e N
rV(p+g—) +Q7 sh [tV(p+§~) +Q§]
o
AP o
Z(P)=Zap) =Z ¢t = cth [1 (p+§) +Q§],
Toifm
TE-médus
Pr5=3 1
Z1(p)=Zy(p)=Zy R Y
rv p+§) + £2 sh[r (p+§) +!23]
: 1 1
a o 1 B GZ, 62y GZ, +6Zo o«
5)= T g2 1 1 g)’ ¢2)
R rer) —(otron)

GZ,
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gerjeszto . ® )
kapuvaltozo F— 11 gL
o————— kiemelt  __ mes {'—‘ _
Mo [J0 Beme =| M [UT<iB =
et ——
s . 6
P R | ,
= T
| M '@ © | é é $ b=
Vo)
t T
|E’ i : o |
| S A | | G I
o e J
”f’f G eszkoz + G
halozat halozat
M+G ' eszkoz +
= +
- 1 E?_J G
Uj gerjesztd kapuvdltozo m
3. dbra
-6 Mt |
. “ O
§6 T
— S .?77‘:_":1 g
e et
—p
| b e
M+ G halozat ' tovvezetéks 6
[H750-4]
4. dbra
, | .
alaku lesz. G =7 valasztassal
0
a 0 1)/« (53)
b/ \=1 0 I ?

adodik. Algoritmikus szempontbolaz azt jelenti, hogy
a tavvezetékegyenleteket Osszevetve a linearis, re-
zisztiv halozat leirasaval, (51) és (3) relaciokat kell
figyelembevenni.

Végezetiil roviden foglalkoznunk kell a diszperzios
tavvezetékszakaszokat tartalmazé halozatok eseté-
vel. %kkor 2 valtozok fesziiltségek, ill. dramok igy
aH, B, ill. R, B hibridmatrixokon nem kell tovabbi
transzformiciot végezni. Az dramkapukat azonban
itt is atalakitjuk a 3. abran bemutatott elv alapjan
fesziltségkapukkd. A Z(f) leirdst diszperzios tavveze-
tékszakasz két végéhez egy-egy giratort téve, olyan
fesziiltségvaltozos leiras adodik, melyben

Y() =G*Z(), (54)

(lasd: 4. dbra).

A numerikus eljardsokrol szolva annyit allapitha-
tunk meg, hogy eltekintve a diszperziémentes ele-
meket tartalmazo halézatok esetétsl, mindig vala-
milyen implicit integralo eljaras (a differencidlegyen-
let megoldasara) és egy numerikus integralszamolo
eljaras (a konvolucids integral kiértékelésére) 6tvo-
zete jelenti az alkalmazott numerikus modszert. Re-
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tardalt differencidlegyenletek numerikus megoldasara
taldlhatunk ismertetét a Schmitt altal kiadott cikk-
gytijteményben [23].

A 2. pontban ismertettiik a diszperzidémentes tav-
vezetékszakaszokat tartalmazé halozatok allapot-
egyenleteit, melyek lényegében kozonséges differen-
cidlegyenletek megoldasara vezetnek, melyekhez mar
ismert az a(f—7) tavvezeték-valtozo. Numerikus
szempontbol a(f—7)-t a tarolt, diszkrét f multbeli
id6pillanatokbol linearis interpolacioval célszerti
meghatdrozni, mig a differencidlegyenletet implicit
integral6 eljarassal oldjuk meg. A TKI-ban kidolgo-
zott, numerikus implicit integralé programcsomagot
ismerteti Kovacs Zs. és Kovacs Zs.-né [24].

+G
iy Y(H=G*Z (1) o
2
. (F—f g s
= Y Yo | v2
RN SO o e
5. dbra

3.2. Kidolgozott programok

Hazai viszonylatban koncentralt-elosztott paramé-
terd halozatok idétartomdanybeli analizisére a TKI-
ban keriiltek kidolgozasra programok.

Ilyen programok az ANAL —19 [25] és az ANAL —
18 [2] jeltiek, melyek diszperzidmentes tidvvezeték-
szakaszokat kezelnek, a 2. pontban ismertetett alla-
potegyenlet és a 3. pontban leirt algoritmus realiza-
lasaképp. Az ANAIL —18 program tovabbfejlesztett
valtozata az ANAL —19-nek, épitGelemkészletében
b6vebb. Az ANAL —19 csak bipolaris tranzisztorokat
és diddakat enged meg nemlinedris elemként, mig az
ANAIL —18 programba MOS-modellt is beépitettiink,
ezenkiviil a felhasznalo dltal FORTRAN —1IV nyelven
megirt szubrutinok formajaban 1-, 2- és 3-kapu mo-
dellek is beépithet6k a programba.

Az emlitett ANAL —18 és ANAL—19 programo-
kat a svéd LM Ericsson cég is megvasarolta és alkal-
mazza.
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