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1. Bevezetés 

A lineáris hálózatok elméletében és ezen belül az átvi
te l technikában is számos olyan probléma létezik, 
amelynek a megoldása az egyszerűbb számítási mód
szerekkel, pl . a négypóluselmélettel nagy nehézségek
be ütközik, túlságosan hosszú időt vesz igénybe, vagy 
megengedhetetlenül pontatlan eredményekre vezet. 

Ilyen feladatnak látszik például a négypólusok 
transzfer függvényeinek meghatározása komplex le
záró impedanciák esetén, átviteli rendszerek t öbb he
lyéről visszaverődő jelek eredőjének meghatározása, 
a rövid vonalak miat t nem elhanyagolható mér tékű 
többszörös reflexiók számba vétele, láncba kapcsolt 
átviteli rendszerek stabi l i tásának, csillapításingado
zásainak meghatározása, az á tvi te l technikában elter
jedten használ t vil latranszformátor által okozott visz-
szafordulások, reflexiók meghatározása stb. 

Ezek megoldására számos közelítő módszer léte
zik, amelyek bizonyos esetekben kis hibával adnak 
eredményt , bizonyos esetekben azonban a hiba meg
engedhetetlen mértékűvé válik, és az így kapott 
eredmény alig használható. E nehézségek feloldására 
látszik alkalmasnak egy újnak számító módszer, 
a szegmentálás. 

A szegmentálás alapjairól alapvető publikációnak 
a Nemzetközi Távközlési Egyesület k iadásában meg
jelent „Transmission Planning of Switched Tele
phoné Networks" c. kézikönyv [1], illetve annak 
Volume 2 Chapter I I I /Annex 3 alatt ta lá lható cikke 
látszik. (Címe: How to calculate the transmission 
characteristics of telephoné connections in terms of 
the parameters of their constituent parts.) A cikk be
nyújtója az Egyesül t Királyság Postaigazgatása. 
A módszer alapjainak kidolgozása azonban valószí
nűleg S. Munday nevéhez fűződik, aki a CCITT táv 
beszélő-áramkörökkel foglalkozó X V I . Tanulmányi 
Bizot tságának elnöke, és kétségtelenül igen sokat 
te t t a módszer népszerűsítése érdekében. 

E cikk célkitűzése a szegmentálás alapjainak meg
ismertetése a hazai olvasóközönséggel. 

2. A reflexiós pont modellezése 

Ismert, hogy a távvezeték működését leíró hul lám
egyenletek egyik part ikulár is megoldása: 

UT=UBE(l+pT0), 

7 T = B E 
( i -Aro) -

(1) 

A fenti egyenletrendszerben UT, I T a vezeték 
végét lezáró ZT impedancián fellépő feszültség, i l l . 
az azon átfolyó á r am komplex effektív ampli túdója , 
Z 0 a vezeték hullámimpedanciája, C/B E az a komplex 
feszültség, amely az illesztve lezárt vezeték végén 
fellépne, pT0 pedig a feszültség-reflexiós tényező 
komplex értéke, azaz: 

PTOZ 
-Z0 

Az (1) kifejezés érvényességével kapcsolatban 
egyetlen megszorítás, hogy a vezetékek egymástól 
való távolsága sokkal kisebb legyen, mint a hullám
hossz. Ez azonban a vezetékes átvi te lben á l ta lában 
teljesül. 

(1) alapján a reflexiós pont az 1. ábra szerinti elren
dezéssel modellezhető. 

A modell szerint a reflexiós pont feszültség-gene
rá to roka t és impedanciákat t a r ta lmazó elméleti négy
pólus, de mivel fizikailag megfoghatatlan, megkü
lönböztetésül a kapocspárjain keresztül megfogható 
négypólusoktól, nevezzük szegmensnek. 

A modell akkor helyes, ha a feszültségek és á ramok 
mindkét oldalon megfelelnek az (1) egyenletrendszer
nek. Ez az egyezés könnyen bizonyí tható. 

vezeték Reflexiós pont 
| H 807-1] 

Beérkezett: 1981. V I I . 20. 1. ábra 
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f 2. ábra 

H 807-21 

U / _ L Mi 
^ í p y . L W n - P y x l U b f 2U-Í ' 

( 1 t p y , ) U b r P Y x Ub2=2U? 

JH807-3| 

3. riftra 

A vezeték végén „elhelyezkedő" reflexiós ponthoz 
hasonlóan a reflexiós pont ak t ív és passzív kétpólu-
sok közöt t ugyanúgy modellezhető, és a reflexiós 
szegmens két oldalán a feszültségek felbonthatók 
haladó és visszavert feszültségekre, amint azt a 2. ábra 
mutatja. 

A gyakorlatban sokkal fontosabb az az eset, ami
kor a reflexiós pont ak t ív kétpólusok közöt t helyez
kedik el, hiszen ha pl . ké t négypólus összekapcsolása 
esetén lép fel reflexió, akkor ál ta lában ezen a reflexiós 
ponton keresztül mindkét i rányban haladnak jelek, 
és a jelenség ugyanaz, mint amikor különböző belső 
impedanciájú ak t ív kétpólusokat kapcsolunk össze. 
E reflexiós pont modelljét a 2. ábra alapján könnyű 
elkészíteni. Az így kapott modellt a 3. ábra mutatja. 

A 3. ábra szerinti elrendezést az alábbi karakte
risztikus mátr ixegyenlet tel Írhatjuk le: 

U'í 

Rövidebben: 

•^11 -^12 

•^21 -^22 u2_ 
(2a) 

(2b) 

Az F feszültség-transzfer (FT) mát r ix elemeit v i 
szonylag egyszerűen meghatározhat juk (2a)-ból. Le
vezethető, hogy: 

H * P 1+PYX[PY 

PYX 

PYX. 1 

(3a) 

Bevezetve az f redukál t mát r ixot és a K skalár 
szorzót, ezekkel az F T má t r i x : 

K, 
(3b) 

A redukál t má t r ix jellemzője, hogy 1. sora 1. osz
lopában mindig 1 áll. így reflexiós pontok esetén 
(3a) és (3b) a lapján: 

'•RP — 
1 

ÍPYX 

PYX 

1 
es KRP = 1+PYX-

3. Á szegmentálás alapgondolata 

A reflexiós pont előbb bemutatott modellje lehetővé 
tesz egy olyan szemléletet, amelynek alapján a nem 
reflexiómentesen lezárt négypólusok úgy tárgyalha
tók, mintha hullámimpedanciáikkal lennének lezárva, 
és ak t ív kétpólusok közöt t működnének. Ezek az 
akt ív kétpólusok a reflexiós szegmensek elemei. 

A fentiek alapján a szegmentálás lényege egyetlen 
négypólusnál a következő: 

A négypólust bontsuk három szegmensre oly módor 
hogy „emeljük k i " a reflexiós pontokat. így a szeg
menslánc közepén egy látszólag illesztve lezárt négy
pólus marad. Ezt a maradékot nevezzük az illesztve 
lezárt négypólus szegmensének. Az elrendezést a 
a 4. ábra mutatja. 

Természetesen hasonló módon szegmentálhatunk 
egy négypólusláncot is. Ez esetben n láncba kap
csolt négypólust 2/2 + 1 szegmensre kell osztani. 

Triviális, hogy az eredő F T mátr ixot az egyes szeg
mensek F T mátr ixainak láncszorzásával kaphatjuk 
meg. E művelet során lényeges egyszerűsítést jelent, 
ha a négypóluslánc átvi telét (vagy akár egyetlen 
négypólus átvi telét is) egyszerre csak egy i rányban 
vizsgáljuk, vagyis a négypólust egyik oldalán akt ív, 
másik oldalán passzív kétpólussal lezártnak tételez
zük fel. Legyen a generátor megállapodásszerűen min
dig a bal oldalon. Vizsgáljuk meg ezzel az egyszerűsí
téssel a láncszorzás végeredménye kiértékelésének 
módját . 

Tételezzük fel, hogy már ismert az eredő F T mát
r ix . Legyen ez F . A jobb oldal passzív lezárása miat t : 
U2 = 0, így a karakterisztikus mátrixegyenlet alakja 
a következő: 

(4a) 

Fel kell ismernünk, hogy az eredő FT mát r ix jobb 
oldali oszlopának nincs jelentősége, így felírható az 
alábbiak szerint is: 

~FN Fl2 U'2 

Fa. ^22 0 . 

uí 

L ^ i [F21 • 

ir2 

_ o . 
(4b) 

Miután a jobb oldali oszlopnak nincs jelentősége, 
következésképp az F T mátr ixok láncszorzása egy
szerűbb lesz. 

(4a) vagy (4b) alapján a karakterisztikus egyenlet
rendszer a következő igen egyszerű alakot veszi fel: 

Uí =FJ1U'3) 

U'{ = F2LU'2. 
(4c) 

NEGY PÓLUS 

J 

4. ábra 

Hullamimpedanciawal lezárt 
néqypólus szegmense 

•A re f lex iós pontok szegmensei-
H807-4 
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Mivel a 3. ábra alapján J J ' 1 = ^ ~ L , valamint a 2. ábra 

a lapján U2=U2 , (4c)-ből átrendezéssel az alábbi fon
tos összefüggést kapjuk: 

2U2 

(5) 

Egy másik fontos összefüggést kaphatunk (4c) ké t 
egyenlete osztásával, amely szerint a négypólus bal 
oldalán a reflektált jelek eredőjére jellemző eredő 
feszültség-reflexiós tényező: 

Fii 
/ 2 1 

7 u 
(6a) 

Ez a feszültség-reflexiós tényező fogalmának bizo
nyos mértékig önkényes kiterjesztése, mert több ref
lexiós pontot t a r t a lmazó hálózatokban ez a reflexiós 
tényező csak szinuszos jelformával mérhető , és csak 
szinuszos jelformával determinálja a hálózat beme
neti impedanciá já t : 

y n, \ 7 / ; „ \ / 1 1 + / 2 1 

1~Pe lll~ hl 
(7) 

Következésképpen: 

Röviden: 

Zue(j(»)-Zi(]'te) 

~Zlbe(]'(»)+Zl(Í™) 

_Zll>e — Zl 
(6b) 

ahol az impedanciák csak komplex impedanciák le
hetnek, operátoros impedanciák nem. 

4. Az illesztett négypólus típusú szegmens 
F T mátrixa 

(2a) alapján, az 5. áb rá t figyelembe véve az F T 
má t r ix egyszerűen meghatározható . 

Ubl = 0, Ub2?i0 helyettesítéssel megkapjuk F12 és 
F22, Ubl^0, Ub2 = 0 helyettesítéssel pedig Fu és F21 

ér tékét . Az F T mát r ix a következő: 

F N P = 

61 

2U9 

0 

0 

2U1 

62 

(8«) 

Álta lában előnyös a mátrixelemek hul lámparamé
terekkel való megadása. Bevezetve a ké t átviteli 

5. ábra 

i rány hul lámátvi te í i tényezőjét , (.Tu, Pö) és a hul lám
impedanciáka t , az F T m á t r i x : 

1 
K, íNP—r'Q 

NP 

^ 1 0 

^ 2 0 

1 0 

0 (wr 1 (86) 

5. Az F T mátrixok láncszorzása 

A szegmenslánc eredő F T mát r ixának kiszámításánál 
a láncszorzást jobbról balra haladva a 3. pont alap
ján csak a szorzó má t r ix bal oldali oszlopával kell 
végezni. Ennek bemuta tá sá ra vizsgáljunk egyetlen 
négypólust lezárásai közöt t . A négypólus ké t oldalán 
a jobbról balra i rány reflexiós tényezői : 

Pr 
_Z1Q—Zl 

Z10+Zl 

Z2~ Z20 
za+z. 20 

A láncszorzás menete a redukál t mát r ixokra a kö
vetkező : 

"1 P 1 1 0 1 "1 . 

Pl 1. 0 P2 •. 

1 • 

í+PiPaCn.ró')--1 1 
. I + P ^ W ) - 1 

Az eredő skalár szorzót külön ha tározzuk meg az 
egyes szegmensek skalár szorzói összeszorzásával. 
I t t a művelet sorrendjének m á r nincs szerepe. (3a) 
és (86) a lap ján : 

<1 + Pi)(l+As) 
rí '10 

Az eljárás ugyanez több négypólus lánckapcsolásá
nál is. 

6. Az credo F T mátrix elemeinek felhasználása 

A következőkben jelöljük az í e mát r ixot az alábbiak 
szerint: 

í — í^e 

A, 
(5) alapján bl . 

2U2 KE 

Az átvitel i tényező, amelyből a négypólus vagy 
lánc összetett csillapítását megha tá rozha t juk : 

r = U t i 
2 £7, Zi 

Az eredő transzfer mát r ix elemeivel kifejezve: 

K. 
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Vezessünk be egy új skalár mennyiséget, M c - t , 
amely célszerűen: 

M„ = K„ 

ezzel 

r. á± 
' M . 

(9) 

(10) 

Az Me változó bevezetésével a karakterisztikus 
mátr ixegyenlet az alábbi formában í rha tó : 

1 Ae / 

[U'i'\ 0 
(11) 

Bizonyí tható , hogy a (9) szerint bevezetett Me té 
nyező Ke-hez hasonlóan szegmens t ípusokhoz tar tozó 
típusos szorzótényezőkre bon tha tó . Ezek ké t t ípusa 
a következő: 

MRP--

Af, 

-pyx reflexiós pontok esetén, 

lNp = (r,

0)-1 négypólusok esetén. 
A típusszegmensek transzfer mátr ixa i t az 1. táb

lázat foglalja össze. 
A szegmentálással meghatározható mennyiségeket 

és a meghatározás módját az előzőek alapján a 2. táb
lázat foglalja össze. 

A táb láza t ta l kapcsolatban a következőket kell 
megjegyezni: Az összetett- és átalakí tási csillapítás 
elnevezések a magyar nyelvű szakmai irodalomban 
nem közismertek. Ezek definícióját magyarul 1. [3]-
ban. Lényegében mindkét mérőszám az üzemi lezá
rások közöt t működő négypólusra jellemző, ér tékük 
azonban csak ohmos lezárások esetén egyezik meg. 
Ez esetben egyszerűen üzemi csillapításról van szó. 

7. Összefoglalás 

E cikk célkitűzése a szegmentálás alapjainak ismer
tetése volt . Fel kell azonban ismernünk, hogy az ed
digiek alapján a módszer csak akkor látszik használ
ha tónak , ha a négypólusok hullámátvi tel i tényező
jének fázisai és a feszültség-reflexiós tényezők fázisai 
is ismertek, így a hálózat eredő F T mátr ixa inak 
komplex elemei meghatározhatók. Ez a feltétel nem 
mindig adott. Egy későbbi cikk célkitűzése lenne 

/. táblázat 

Szegmens típusok és FT mátrixaik elemei 

SZEGMENS TÍPUS 

-Z, 

Pi=Py« ' 
Z « C — C $ — - Í J 

V Z 1 0 
(r.'l 

/1 -p. 

1 o 

H807-1T 

2. táblázat 

Szegmentálással meghatározható mennyiségek 

EREDŐ 

ADOTT J E I X E M 2 3 K : 

agy M « j | M a h o l n a s iegmensek 

s z á m a 

f r é s z l e t e s e b b e n : f 

KAHAKTtHISZTIKUS MÁTRIX EGYENLET: 

K A R A K T E R I S Z T I K U S E G Y E N L E T R E N D S Z E R : 

. "O "a 

t f i 'Sí-. 
K E R E S E T T J E L L E M Z Ő K ; 

P R I M E R O L D A L I F E S Z Ü L T S É G : 

A + C 

I" * 
l " " i T " l 

A T V I T L ' L I T É N Y E Z Ő : 

Á T A L A K Í T Á S I C S I L L A P Í T Á S ( d B ) 

|u„ z , I 

= 30 lg 

REFLEXIÓS CSILLAPÍTÁS ( d B ) : 

20 l g \U. 20 I g l ^ l 

F E S Z Ü L T S É G - T R A N S Z F E R F Ü G G V É N Y ; 

ÖSSZETETT CSILLAPÍTÁS ( d B ) : 

EREDŐ FESZÜLTSÉG-REFLEXIÓS TÉNYEZŐi 

BEMENŐ IMPEDANCIA: 

1 + P, 

a szegmentálás a lkalmazásának bemutatása nem de
terminál t fázisú hullámátvitel i és reflexiós tényezők 
esetén, mivel a szegmentálás ilyen esetekben is alkal
mas a különböző csillapítások, a stabilitás és egyéb 
összeköttetés-jellemzők közelítő számítására. 

E cikk befejezéseképpen nézzünk egy példát a szeg
mentálás alkalmazására determinál t fázisú hullám
átviteli és reflexiós tényezőkkel adott hálózat esetén. 

8. Egy példa az alkalmazásra 

Példaként vizsgáljuk meg egy egyforma impedan
ciákkal lezárt homogén vezeték működését abban 
a f rekvencia tar tományban, amelyben nagy veszte
ségű vezetékként viselkedik (pl. hangfrekvenciás 
helyi kábel) . 

Az elrendezést és a számítási műveletek nagy részét 
a 6. ábra mutatja. 

Az ábra alapján az összetett csillapítás meghatáro
zásához szükséges átviteli t ényező: 

Me e - » ( l - p g T ) ' 

Az eredő reflexiós tényező a bal oldalon: 

_ Ce PoT(l-e-*z°) 
A-e 1 -Pore-
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r 
M, 

fi 
1 Por 

P 0T 1 

1 0 

0 e2*° 
1 

PTO • 

1 

FTO 
1 - P 0 T 2 ^ "

2 9o 

H607 -6I 

ő. ábra 

A fenti jellemzők értékének meghatározására p 0 T 

és ^ 0 komplex értékei rendelkezésre állnak, ugyanis 
nagy veszteségű vezeték esetén ismert, hogy: 

g0 — a0Y2 e-/45", ahol a0 (Np) a hullámcsillapítás, 

amelyről tudjuk, hogy: 

RcoC 

és ez a frekvencia függvényében a vezeték primer 
jellemzőiből meghatározható . 

Hasonlóképpen meghatározható p 0 T komplex ér
téke is, mert 

POT~-
Z0 — ZT 

Z0+ZT 

ahol Z 0 = 
CÚC 
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