HIRADASTECHNIKA

Linearis halozatok analizise
szegmentalassal

1. Bevezetés

A linearis halozatok elméletében és ezen beliil az atvi-
teltechnikdban is szdmos olyan probléma létezik,
amelynek a megoldasa az egyszer(ibb szamitasi méd-
szerekkel, pl. a négypoluselmélettel nagy nehézségek-
be iitkozik, tiulsdgosan hosszu id6t vesz igénybe, vagy
megengedhetetleniil pontatlan eredményekre vezet.
Ilyen feladatnak latszik példaul a négypdlusok
transzfer fiiggvényeinek meghatdrozasa komplex le-
zaré impedanciak esetén, atviteli rendszerek tobb he-
lyérél visszaver6dd jelek eredéjének meghatarozasa,
a rovid vonalak miatt nem elhanyagolhat6 mértékii
tobbszoros reflexiok szamba vétele, lancba kapesolt
atviteli rendszerek stabilitasidnak, csillapit4asingado-
zdsainak meghatarozasa, az atviteltechnikdban elter-
jedten hasznalt villatranszformator altal okozott visz-
szafordulasok, reflexidk meghatéarozasa stb.

Ezek megoldasara szamos kozelit§ modszer léte-
zik, amelyek bizonyos esetekben kis hibaval adnak
eredményt, bizonyos esetekben azonban a hiba meg-
engedhetetlen mértékiivé valik, és az igy kapott
eredmény alig hasznalhatd. E nehézségek feloldasara
latszik alkalmasnak egy wjnak szamité modszer,
a szegmentalas.

A szegmentdalds alapjairél alapvet6 publikacionak
a Nemzetkozi Tavkozlési Egyesiilet kiaddsaban meg-
jelent , Transmission Planning of Switched Tele-
phone Networks” c. kézikonyv {1}, illetve annak
Volume 2 Chapter III/Annex 3 alatt talalhaté cikke
latszik. (Cime: How to calculate the transmission
characteristics of telephone connections in terms of
the parameters of their constituent parts.) A cikk be-
nytjtéja az Egyesiilt “Kirdlysag Postaigazgatasa.
A modszer alapjainak kidolgozésa azonban valdszi-
niileg S. Munday nevéhez fiizédik, aki a CCITT tav-
beszélé-aramkorokkel foglalkozé XVI. Tanulmanyi
Bizottsaganak elnoke, és kétségteleniil igen sokat
tett a moédszer népszeriisitése érdekében.

E cikk célkitiizése a szegmentalas alapjainak meg-
ismertetése a hazai olvasokozonséggel.

Beérkezett: 1981. VII. 20.
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2. A reflexidés pont modellezése

Ismert, hogy a tavvezeték miikodését leiré hullam-
egyenletek egyik partikularis megoldasa:

Uy = Ugg(l + pro)s

Ugg .. 1)
IT=7E:E(1 ~ Pro)-

A fenti egyenletrendszerben U;, I, a vezeték
végét lezaré Z; impedancidn fellép6 fesziiltség, ill.
az azon atfolyé dram komplex effektiv amplitadoéja,
Zy a vezeték hullaimimpedancidja, Ugg az a komplex
fesziiltség, amely az illesztve lezart vezeték végén

“fellépne, pr, pedig a fesziiltség-reflexios tényez6

komplex értéke, azaz:
_Zp—2Z,
Pro _ZT +Z0 .

Az (1) kifejezés érvényességével kapcsolatban
egyetlen megszoritas, hogy a vezetékek egymastél
valé tavolsiaga sokkal kisebb legyen, mint a hullim-
hossz. Ez azonban a vezetékes atvitelben altalaban
teljesiil.

(1) alapjan a reflexids pont az 1. dbra szerinti elren-
dezéssel modellezhetd.

A modell szerint a reflexidés pont fesziiltség-gene-
ratorokat és impedancidkat tartalmazo elméleti négy-
pblus, de mivel fizikailag megfoghatatlan, megkii-
lonboztetésiil a kapocsparjain keresztiil megfoghato
négypodlusoktdl, nevezziik szegmensnek.

A modell akkor helyes, ha a fesziiltségek és dramok
mindkét oldalon megfelelnek az (1) egyenletrendszer-
nek. Ez az egyezés kénnyen bizonyithaté.
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3. dbra

A vezeték végén ,.elhelyezkeds” reflexios ponthoz
hasonléan a reflexios pont aktiv és passziv kétpolu-
sok kozott ugyanigy modellezhetd, és a reflexios
szegmens két oldaldn a fesziiltségek felbonthatok
haladé és visszavert fesziiltségekre, amint azt a 2. dbra
mutatja.

A gyakorlatban sokkal fontosabb az az eset, ami-
kor a reflexios pont aktiv kétpolusok kozott helyez-
kedik el, hiszen ha pl. két négypolus dsszekapcesoldsa
esetén lép fel reflexio, akkor altaldban ezen a reflexios
ponton keresztiil mindkét irdnyban haladnak jelek,
és a jelenség ugyanaz, mint amikor kiilonb6z6 bels6
impedancidju aktiv kétpolusokat kapcsolunk oOssze.
E reflexios pont modelljét a 2. dbra alapjan kénnyt
elkésziteni. Az igy kapott modellt a 3. dbra mutatja.

A 3. 4bra szerinti elrendezést az aldbbi karakte-
risztikus matrixegyenlettel irhatjuk le:

FI R P
Uil F21 IJ22 Uél
Rovidebben:

U,=FU,. (2b)

Az F fesziiltség-transzfer (FT) méatrix elemeit vi-
szonylag egyszerlien meghatirozhatjuk (2a)-bél. Le-
vezethetd, hogy:

FRP:_I___ T pyx )
T+pvx [pyyx 1

Bevezetve az f redukialt méatrixot és a K skalar
szorzot, ezekkel az FT métrix:

)

¥ fRP

P R (3b)

A redukélt métrix jellemzGje, hogy 1. sora 1. osz-
lopdban mindig 1 4ll. Igy reflexiéos pontok esetén
(3a) és (3b) alapjan:

1
fRP — [ Prx

p 1] € Kpp=1+pyx.
YX
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3. A szegmentalds alapgondelata

A reflexidos pont el6bb bemutatott modellje lehet6vé
tesz egy olyan szemléletet, amelynek alapjin a nem
reflexiobmentesen lezart négypélusok ugy targyalha-
tok, mintha hullimimpedancidikkal lennének lezarva,
és aktiv kétpolusok kozott miikodnének. Ezek az
aktiv kétpolusok a reflexios szegmensek elemei.

A fentiek alapjan a szegmentdalas lényege egyetlen
négypolusnél a kovetkezd:

A négypolust bontsuk harom szegmensre oly mddor
hogy ,.emeljiik ki*’ a reflexios pontokat. Igy a szeg-
menslanc kozepén egy latszolag illesztve lezart négy-
polus marad. Ezt a maradékot nevezziik az illesztve
lezdrt négypolus szegmensének. Az elrendezést a
a 4. dbra mutatja.

Természetesen hasonlé moédon szegmentalhatunk
egy négypoluslancot is. Ez esetben n ldncba kap-
csolt négypolust 2n 41 szegmensre kell osztani.

Trividlis, hogy az ered6é FT matrixot az egyes szeg-
mensek FT méatrixainak ladncszorzasidval kaphatjuk
meg. E miivelet sordn lényeges egyszertisitést jelent,
ha a négypéluslanc atvitelét (vagy akar egyetlen
négypolus atvitelét is) egyszerre csak egy irdnyban
vizsgaljuk, vagyis a négypolust egyik oldaldn aktiv,
mésik oldaldn passziv kétpoélussal lezartnak tételez-
ziik fel. Legyen a generator megillapodésszer(ien min-
dig a bal oldalon. Vizsgiljuk meg ezzel az egyszeriisi-
téssel a lancszorzas végeredménye Kkiértékelésének
modjat.

Tételezziik fel, hogy mar ismert az eredé FT mat-
rix. Legyen ez F. A jobb oldal passziv lezardsa miatt:
Uy =0, igy a karakterisztikus méatrixegyenlet alakja

a kovetkezé:
U] _[Fu Flz] Ué]
Uil F‘.!l F22 0

Fel kell ismerniink, hogy az eredé FT matrix jobb
oldali oszlopdnak nincs jelentdsége, igy felirhato az
aldbbiak szerint is:

Ui]_ Fy ] Ué]
vyl Fn -ll0]

Miutén a jobb oldali oszlopnak nincs jelentdsége,
kovetkezésképp az FT matrixok ldncszorzdsa egy-
szer(ibb lesz.

(4a) vagy (4b) alapjan a karakterisztikus egyenlet-
rendszer a kdvetkezd igen egyszeri alakot veszi fel:

Ui =F11Ué’
Ui’:leUé.

(4a)

(4b)

(4c)
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Hulamimpedanciaval lezart | Uz=0
negypblus szegmense 1
A reflexibs pontok szegmensei—

4. dbra
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Mivel a 3. 4bra alapjan Ui:%’}-, valamint a 2. 4bra

alapjan Us=U, , (4c)-bdl atrendezéssel az alabbi fon-
tos osszefiiggést kapjuk:

_fi_ Ubl
Fll_Ke_2U2' (5)

Egy masik fontos osszefiiggést kaphatunk (4c¢) két
egyenlete osztdsdval, amely szerint a négypélus bal
oldaldn a reflektalt jelek ereddjére jellemzé eredd
fesziiltség-reflexios tényezé:

UV Fu_fa

e T - . (6a)
P Ul Fll /11

Ez a fesziiltség-reflexiods tényez6 fogalmanak bizo-
nyos mértékig onkényes kiterjesztése, mert tobb ref-
lexi6s pontot tartalmazoé halézatokban ez a reflexids
tényezé csak szinuszos jelformaval mérhet6, és csak
szinuszos jelformaval determinalja a halézat beme-
neti impedanciajat:

1 i 1+ e +
Zudio)=2ijo) rbe=z, 0 @)

Kovetkezésképpen:

_ Zudjo)=Zy(jw)
Pe= 7 sjo) +Z,(jo)

Roviden:
Zlbe_Zl
=1 1 6b
O (6b)

ahol az impedanciak csak komplex impedanciak le-
hetnek, operatoros impedancidk nem.

4. Az illesztett négyp6lus tipusa szegmens
FT matrixa

(2a) alapjan, az 5. abrat figyelembe véve az FT
matrix egyszerfien meghatirozhaté.

Uy =0, Uy 0 helyettesitéssel megkapjuk F,, és
Foy, Uy #£0, Uy, =0 helyettesitéssel pedig Fy; és F,,
értékét. Az FT matrix a kovetkezd:

Uy
0
2U
Fyp= 2 oU t 8a)
1
0 Ub2

Altalaban elényos a matrixelemek hullAmparamé-
terekkel val6 megadisa. Bevezetve a két atviteli

5. dbra
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irdny hulldmatviteli tényezdjét, (I, 1) és a hulldm-
impedancidkat, az FT matrix:
1 2'—1; [1 0

Fyp=o—1typ=1 _] (80)
N R VPO Zy [0 (iLg)

5. Az FT matrixok lancszorzasa

A szegmenslanc eredé FT matrixdnak kiszamitdsanal
a lancszorzast jobbrél balra haladva a 3. pont alap-
jan csak a szorzé matrix bal oldali oszlopaval kell
végezni. Ennek bemutatdsira vizsgaljunk egyetlen
négypolust lezarasai kozott. A négypoélus két oldalan
a jobbrél balra irany reflexiés tényez6i:

P =Z10—Z1 P :Z2—Z20 )
Y 20t 2y 2T Zy+ 2y,
A lidncszorzas menete a redukalt matrixokra a ko-
vetkez6:
o T o @] [ ]
p 1 0 (Lolo) ] Lpa .
A |
i= pa (Doly .

[i +papod o5y 1
i+ poL )

Az eredé skalar szorzét kiilon hatirozzuk meg az
egyes szegmensek skaldr szorzéi osszeszorzisaval.
Itt a mivelet sorrendjének mar nincs szerepe. (3a)
és (8b) alapjan:

K =(1+P1)(1+p2) Z?__—o-
¢ I Zyo

Az eljaras ugyanez tobb négypolus lanckapcsolasa-
nal is.
6. Az credd FT matrix elemeinek felhasznaldsa

A kovetkezbkben jeloljiik az f, matrixot az alabbiak
szerint:

(5) alapjan

Az atviteli tényez6, amelyb6l a négypélus vagy
lanc osszetett csillapitasat meghatarozhatjuk:

U Z.
=20 /22
20, | 7,

Az ered6 transzfer matrix elemeivel kifejezve:

A.1/7,
r==2c /%
x|z
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Vezessiink be egy 0j skaldar mennyiséget, M t,
amely célszeriien:

Z
M,=K, —Zi )
ezzel
A
=2, 1
r M (10)

Az M, valtozé bevezetésével a karakterisztikus
matrixegyenlet az aldbbi formaban irhato:

ALARNEIS{I]
Z, U/ M, |C, .JloO

Bizonyithato, hogy a (9) szerint bevezetett M, té-
nyez6 K,-hez hasonléan szegmens tipusokhoz tartozo
tipusos szorzétényezdokre bonthatd. Ezek két tipusa
a kovetkez6:

Mpp=V1~pix reflexiés pontok esetén,
Myp=(Lo)™

A tipusszegmensek transzfer matrixait az 1. fdb-
ldzat foglalja Ossze.

A szegmentalassal meghatarozhaté mennyiségeket
és a meghatarozds modjat az el6zéek alapjan a 2. {db-
ldzat foglalja Ossze.

A tablazattal kapcsolatban a kovetkezéket kell
megjegyezni: Az Osszetett- és atalakitdsi csillapitds
elnevezések a magyar nyelvii szakmai irodalomban
nem kozismertek. Ezek definiciéjat magyarul 1. [3]-
ban. Lényegében mindkét mérészam az {lizemi leza-
rasok kozott miikodo négypolusra jellemzd, értékiik
azonban csak ohmos lezdrasok esetén egyezik meg.
Ez esetben egyszertien iizemi csillapitasrél van szé.

1

négypolusok esetén.

7. Osszefoglalas

E cikk célkitlizése a szegmentélas alapjainak ismer-
tetése volt. Fel kell azonban ismerniink, hogy az ed-
digiek alapjan a moédszer csak akkor latszik hasznal-
haténak, ha a négypélusok hullamatviteli tényezs-
jének fazisai és a fesziiltség-reflexids tényezok fazisai
is ismertek, igy a hdalozat eredé IFFT matrixainak
komplex elemei meghatarozhaték. Ez a feltétel nem
mindig adott. Egy késébbi cikk célkitlizése lenne

1. tablazat

Szegmens tipusok és FT matrixaik elemei

= |ty fq
SZEGMENS TIPUS K M; fi = £t
a1t
e e ! ! 0
210: o <_°__:-_Zzo “;-)' %zg (r;')"' ,
0 0 (LK
P,=Pyx - ‘ ] 1 P,
2y EI—-——Q}-——{’EZY 1+pi 1—pi o '
H807-1T

2. tabldzat

Szegmentalassal meghatarozhaté mennyiségek

ZA::RZ'j xz

t, é5 K
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= - [P ®
£ részletesebben: F_s| ©
e A el

»
e

n
o= ok vagy m = I 4, ahol n a szegmensek
Y vl

szama

KARAKTERISZTIKUS MATRIX EGYENLET:

e
up| Ke|%e ® o

z, [u: A, s (u'

s Y22 ML | Re 2

vagy Zy [u:-] M {Ce .}»OJ
by

KARAKTERISZTIKUS EGYENLETRENDSZER:
U
bo o _ R

S B
vagy

KERESETT JELLEM20K:

PRIMER OLDALI FESZULTSEG:

Ag 4 C, 0
K, 2
up = upeup =

|
Lt\e + Cew Z_l v
NHe 22 2

FES2ULTSEG-TRANSZFER FUGGVENY:

Ka
u, BT,
1 Mo Z2
AV T, {E

ATVITLLI TENYE2Q:

USSZETETT CSILLAPITAS (dB):

) P2 uifz, A
R i
ATALAKITASI CSILLAPITAS (ds) H EREDS FESZULTSEG~REFLEXIOS TENYEZ0:
U, 2,2 ur - c
agm 20 1g 232 ﬁ = a,+10 g Ii%ifl R f
RCFLEXIOS CSILLAPITAS {aB): BEMENS IMPEDANCIA:
2019‘51)_;=201925 zme”l:j:‘ﬁ:ejse
e| e ~

a szegmentalas alkalmazasdnak bemutatdsa nem de-
terminalt fazisu hulldmatviteli és reflexios tényezék
esetén, mivel a szegmentalas ilyen esetekben is alkal-
mas a kilonbozé csillapitasok, a stabilitas és egyéb
Osszekottetés-jellemzok kozelité szamitasara.

E cikk befejezéseképpen nézziink egy példat a szeg-
mentalas alkalmazasdra determindalt fazisa hulldm-
atviteli és reflexios tényezdkkel adott halézat esetén.

8. Egy példa az alkalmazasra

Példaként vizsgaljuk meg egy egyforma impedan-
cidkkal lezart homogén vezeték miikodését abban
a frekvenciatartomanyban, amelyben nagy veszte-
ségll vezetékként viselkedik (pl. hangfrekvencias
helyi kabel).

Az elrendezést és a szamitasi miiveletek nagy részét
a 6. dbra mutatja.

Az 4bra alapjan az dsszetett csillapitds meghatéro-
zasahoz sziikséges atviteli tényez6:

Ae - 1 _p(Z)Te“%o

N=—r=—"2" .
M, e#(l—p}r)

Az eredé reflexios tényez6 a bal oldalon:

o _Ce_porll—e)
€A, 1—pjree °
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6. dbra

A fenti jellemz6k értékének meghatarozasara por
és g, komplex értékei rendelkezésre dllnak, ugyanis
nagy veszteségii vezeték esetén ismert, hogy:

Jo=0a, V2 e/**, ahol a, (Np) a hullamesillapitas,
amelyr6l tudjuk, hogy: ‘

RwC
= ——2—-1,

és ez a frekvencia figgvényében a vezeték primer
jellemz6ib6]l meghatéarozhaté.

Hasonloképpen meghatdrozhaté por komplex ér-
téke is, mert

p _Zy—Zr
0T~ZO+ZT’

ahol Z,= V% eI,
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