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1.A TAVVEZETEK ES AZ ELOSZTOTT PARAMETER(
HALOZAT FOGALMA

A tdvvezeték (tdpvonal) két egymdssal pdrhuzamos vezet6b6l 4ll. Igy
pl. tdvvezeték lehet két azonos sugaru hengeres vezetébsl 4116 Lecher veze-
tépar (1.1 a dbra), koaxidlis kdbel (1.1 b dbra). A vezetSknek véges ellen-
dlldsa van. A két vezet§ hurkot alkot, amelynek induktivitisa van. A két ve-
zetd kozott kapacitds és - a vezetdk kozotti dielektrikum véges vezetSképes-
sége miatt - dtvezetés is fellép.

Susele -0 L

1.1 abra

A vezetGk drama, a vezet6k kozotti fesziiltség a z helykoordinita
és a t id6 figgvénye. Az egyik vezet§ drama a z helyen i(z, t), a mdsi-
ké —i(z, t). A két vezetd kozotti fesziiltség u(z, t). Az dram és fesziiltség
id6tél valo fiiggését a tdvvezetékre kapesolt gerjeszté jel idébeli valtozdsa
adja meg.

: tti kapaci-
nis ik dram és ez a helytél és id6tél fiiged fesziilt-

tds = :
ség fliggvén 2sziiltség viszont a vezetSk ellendlldsdn és induktivita-

sén fellépd fesziiltségesés miatt Tugg a helytSl. A vezet&kon fellépd fesziilt-
ségesés az dram fiiggvénye. Minthogy az dram és a fesziltség a tdvvezeték
mentén a helytdl fligg, a vezetdk ellendlldsa, induktivitisa, kapacitdsa, 4t-
vezetése elosztva és egyiittesen fejti ki hatdsit, az egyenietek felirdsandl
ezeket egyiittesen kell figyelembe venni. Az ilyen hidlézatot elosztott para-
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méterii hdl6zatnak hivjuk az eddigiekben targyalt koncentrilt paraméterii
hidlézatokkal szemben. Az elosztott paraméterii haldzatok koziil a gyakorlat-
ban legfontosabb a tdvvezeték. Ténylegesen valamennyi hdlézat — felépitése
kovetkeztében — elosztott paraméterii, azonban sok esetben koncentralt pa-
raméteri hdlézattal j6l kozelithet6. Ennek feltételét a késébbiekben meg-
vizsgaljuk.

Egy veszteséges tekercsben az ellendllds és az induktivitds egyiitte-
sen jelentkezik. Ha egyéb hatdsoktél eltekintiink, akkor a tekercset —dra-
ma és fesziiltsége kozotti kapcsolat szempontjabél — egy veszteségmentes
induktivitas és egy ellendllas soros kapcsolasaval modellezhetjiik. Ha azon-
ban a veszteséges tekercsnél a menetek kozotti kapacitdst is figyelembe kell
venniink, akkor részletesebb vizsgdlat alapjan donthet§ el, hogy a kérdéses
esethen a tekercset elosztott paraméterii halézatként kell-e szamitasba
venni, vagy taldlhato-e olyan koncentrilt paraméterekkel jellemezhetd sza-
mitasi modell, amelynek alapjian jo kozelitéssel adddik a tekercs drama és
fesziiltsége kozotti kapesolat. :

Egyes esetekben a tdvvezeték is jol modellezhetd koncentralt paramé-
terii hdalozattal. A kovetkezdkben a tavvezetéket elosztott paraméteri halé-
zatként kezeljiik. A tdvvezetéket ahosszegységrevonatkoztatott R ellen-
alldsaval, L induktivitasaval, .C kupachésévul és G dtvezetésével — az

. ugynevezett vezetékparaméterckkel — szokds jellemezni. Ezek egysége
sorra &L /m, H/m, F/m, S/m.




2. A TAVIRO EGYENLETEK

2.1 AZ ARAMKORI EGYENLETEK FELIRASA

A tavvezeték fesziiltségére és dramdra vonatkozé egyenletek felirdsa-
hoz valasszunk a vezetdk tengelyével parhuzamos koordindta tengelyt. Je-
liljiik ezt a koordindtat z-vel (2.1 dbra). Minthogy a tdvvezeték elosztott
paraméterii hdlozat, a differencidlis dz hosszusdgu darabjdra irhaték fel
a Kirchhoff-egyenletek. A z koordindtdhoz tartozo helyen (2.1 dbra) a fe-

; 2 Qdu ;
sziiltség u(z, t), az aram i(z, t), a z +dz helyenu +du =u + 3 dz, ill.
Y '
i+di=i-+ __9___, dz. A dz hosszusdgu szakaszra juté ellendllds R dz, az

9z
induktivitds L dz. Irjuk fel a 2.1 dbrdn szaggatoett vonallal jelolt dz szé-
lességii téglalap alaku hurokra a Kirchhoff-egyenletet:

u ; a1 ;
- ' * T e a VA 7, = :
u'u 55 d7+Rd./1+Ld7 T: 0 2.1)
amibdl
I Crite o 91
= Ri+L 3 (2.2)
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A dz hosszusdgu vezetdre juté kapacitdis C dz és az atvezetés
G dz. A csoiméponti torvény tehdt a kovetkezSképpen irhaté fel:

il sy s i, A0 oy 2.3)
dz at
Ebbél
Ch i s du
= Tz =Gu+C ot (2.4)

Tehdt a tdvvezeték u fesziiltségére és i dramdra a kovetkezd két differen-
cidlegyenletet kaptuk:

FERIE 9 i

S s = Ri+L e
2.5)

Chbigasy 2 u

Femros =Gu+C v

Ezek a tdvird egyenletek.

A tdviré egyenletek alakja w korfrekvencidju idében szinuszos valto-
zés esetén a komplex irdsmod felhaszndldsaval:

du

Z

=R+jwL)i=2Zi

(SS)]

(2.6)

L 5 %
B az—(G+JwC)u~th|

ahol ZS = R+jw L ahosszegységre juté soros impedancia, Yp =G+

+ jwC pedig a hosszegységre vonatkoz6 parallel admittancia. (Megje-
gyezzik, hogy a kovetkez6kben a komplex mennyiségeket jeloléssel nem
kiilonboztetjiik meg a valostol. )




A kapott egyenletek alapjan a dz hosszusdgu tdvvezetékdarab helyet-
tesitd kapcsoldsdt a 2.2 4brdn tiintettiik fel. Az erre felirhaté egyenletek az
el6bbieket adjék, ha a masodrendiien kicsi tagokat clhanyagoljuk

A tavvezetéitdl eltéré tipusu linedris elosztott paramcéteri hdlézatra
is felirhat6k a (2.6)-hoz hasonl6 egyenletek. Vagyis szinuszosan véaltozo
fesziltség és dram esetén a fesziiltség helykoordindta szerinti véltozdsa
az drammal, tovdbbd az dram helykoordindta szerinti viltozdsa a fesziilt-
séggel kifejezhet6. Az ilyen Osszefiiggésekben szerepld soros impedancia
¢és parallel admittancia természetesen eltér a tivvezetékre felirhat6 2588
Yp kifejezésétsl. A differencidlegyenletek megolddsa a taviré egyenletek
megolddsdhoz hasonlé, azonban ezekben Zq és Yp helyére a megfelel§ so-

ros impedancia és parallel admittancia kifejezése keriil,

{ {rde
Ldz Rdz

F T

T

2.2 abra

2.2 A TAVIRO EGYENLETEK MEGOLDASA

A tovébbi szdmitdsokat idGben szinuszos véltozds esetére végezziik
el. Ekkor a taviro egyenletek:

du D i : :

S e —_— = - 2.
P Ri+ L 1 (R+jw L)i (2.7)
di du

- —= =0 C — = (G jiw C 2
72 Gu+C at (CG+jwC)u (2.8)

Differencidljuk a két egyenletet z szerint és kiiszoboljiik ki az egyikbdl
i-t, a masikbol u-t. Igy kapjuk, hogy



92u 92u 9 u
2

= TG (R C+GL) -RGu=
2
Bz 9t gt
) 52
=—Q-—‘2‘——-(R+ij)(c+_iwC)u= ;-ZSYpu=O(2.9)
9z 0z
9% D ;
—9——‘2-Lc 3—2‘~(RC+GL) g; -RGi=
2z 2t
a2 2,
= =5 - R+jw L) (C+jwCi=——7 -Z Y 1=0 @.10)
9z 9z

Két, egydimenzios, azaz egyetlen térbeli koordinatdtdl fiiggé hullamegyen-
letet kaptunk. Vezessiik be a

72 =R+jwL) (G+jw0) =12 Yp @.11)

jelolést, ebbdl

V=7, Y=o+ i@ (2.12)

a terjedési egyiitthat6. ‘J komplex mennyiség. Val6s részét o -val jeloljik
és neve csillapitdsi tényezd, képzetes része 3, a fdzistényezd. Az elne-
vezéseket a késébbiek sordn indokoljuk.

A fesziiltségre vonatkozé differencidlegyenlet tehat:

27u

T T2 u=0 (2.13)
9z

Ennek megolddsaval megkapjuk a fesziiltség komplex csucsértékét, amely
a z koordindta fiiggvénye:

u(z) =U(+)c =z + U(—)c b (2.14)



ahol U(+) és U(—) alland6. Ezeket a késébbick sordn hatdrozzuk meg. Ve-
gylk figyelembe (2.12)-t és a fesziiltség idébeli vdltozdsat is. Igy kapjuk,
hogy

) ~xzHjwe-Pz) () xz+jwt+pz)

u(z, t)=U (2.15)

Az dram komplex csucsértékére vonatkozé megolddshoz helyettesit-
siik (2.14)-et (2.7)-be. Ebbél

1(Z)i= _/J_ U(+)e- 72- q, U(-)e 1z (2.16)
7 7
s s
Vezessiik be a
Z_ V Z_ VR L
7 = : - : = (2.17)
> 1 Yp G+jwcC

jelolést. ZO neve hulldmimpedancia. Fizikai jelentését a késébbiekben

targyaljuk. ZO és MU az { hosszusdgu tdvvezeték hulldmparaméterei.

A tovdbbiakban a tavvezeték jellemzésére az R, L, G, C paraméterek he-
lyett az ezekbél kiszdmithat6 hullimparamétereket haszndljuk. Z0 helyett
sok esetben az

Y = — = (2.18)

hullamadmittanciat célszerii alkalmazni.

ZO bevezetésével (2.16) igy irhaté:

) 4 (=)
g iz lz] 51z 2.19)

O (8]

1(z)=

Figyélcmbe véve (2.12)-t és az id6tél valé fiiggést, kapjuk, hogy

U(+) R e ((BRACH A U(_) cAZFiWt+ B 2)

7 Z
o} o

i(Z2t)=

(2.20)



Vizsgdljuk meg, hogy a fesziiltségre és az dramra kapott megoldds
milyen fizikai folyamatot ir le. Ehhez tételezziik fel elGszor, hogy
U0 & x=0 (2.21)
(A késdbbi targyalds sordn l4tni fogjuk, hogy ezek a feltételek milyen eset-
ben teljesiilnek.) Ekkor

Gl el T2 2.22)

Adott z° és t érték mellett u értékét ennek valos része adja. Vdlasszuk
a t =0 idSpontot ugy, hogy UH) valés érték legyen. Ekkor

Reu (z, t) = U(+)

cos (wt-f32z) 2.23)
Ez az egyenlet azt mutatja, hogy a fc.jzultség mind a t id6, mint a z hely
fiiggvényében periddikusan vdltozik. Abrdzoljuk a fesziiltség z-t6l valo
fiiggését a t =t_id6pontban (2.3 dbra)! Vizsgdljuk ezutdn a fesziiltség

z-t8l valo fiiggését a t, = t1 + At pillanatban. Ekkor az el@bbihez képest

A z-vel eltolt gorbét kapunk (2,3 abra). A jelenség ugy irhat6 le, hogy a
fesziiltséget a z fliggvényében dbrazol6 gorbe At idé alatt +z irdnyban
A z-vel eltolédott, vagyis

Vs (2.24)

fazissebességgel halad a +z irdnyban.

u(z)+

2. 3abxa
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Hatdrozzuk meg ezt a v sebességet! A 4 idSpontban a z, helyen a fe-

1
szilltség értéke egyezzék meg a tl + At pillanatban a z, + Az helyen fel-
vett értékével, vagyis

uh i, -p ) k) [“(‘1 +AY- (@ + Az)]

(2.25)
Ebbdl
wtl-ﬁzl+2th=wll+wAt-pzl-pAz (2.26)
k=0, F L:+2, %)

Igy a k = 0 esetet véve (ugyanis ekkor vizsgélunk 6sszetartozé értékeket):

WAt= f Az @.27)
és
e At w63 2.28)
TEOEAY 3

v-re pozitiv értéket kaptunk, Ez azt jelenti, hogy a hulldm val6ban +z
irdnyban halad.

Az olyan jelenséget, amelyet jellemz6 fizikai mennyiségek helytdl és
id6tél valo fiiggését a (2.22)-hoz hasonld egyenlet irja le, csillapitatlan
halad6 hulldmnak ncvezziik,

A (2.21) alatti feitételeink mellett az dramhulldm is hasonl6 egyen-
lettel irhato le.

H o=z

e 2.29)

Z
§

i(z,:it)=

Ez is csillapitatlan halad6é hullim egyenlete.

Lathat6, hogy a (2.22)-b6l és (2.29)-bél felirhaté fesziiltség és dram
komplex csucsértékének hdnyadosa birmilyen rogzitett z mellett éppen a
Z hulldmimpedancia,

Meghatdrozhat6 a terjedd jel A hulldimhossza is (2.3. dbra). Ha
ugyanis z értéke A-val vdltozik, akkor (2.22)-ben, ill. (2.29)-ben a ki-
tev§ véltozdsa -j 23 , Vagyis

Wt-Pp@E+r)=wt-pz-2ax (2.30)

=l Lar




Ebb6l kapjuk, hogy

A= b (2.31)

L4that6, hogy a 3 fazistényez$ mind a v fédzissebesség, mind a A hulldm-
hossz kifejezésében szerepel.

Vizsgdljuk meg, milyen véltozdst jelent az eddig tdrgyalt esethez ké-
pest, ha o# 0. Igy a fesziiltség- és az dramhullim egyenlete:

@) Scza (it =(07z)

s UL _ (2.32)
iD= _léb“_) s ezl c (52) 2.33)
O

Ezek az egyenletek az e i tényezében térnek el a (2.22)-t6l és a
(2.29)-t8l, Az elébbiekben vizsgdlt fesziiltség- és dramértékekhez képest
tehdt z novekedésével abszolut értékiik csokken., Ez azt jelenti, hogy
mikozben a hulldm +z irdnyban halad, csillapodik (2.4. dbra). Ezért
csillapitott halad6 hulldmnak nevezziik. A fesziiltség és az dram komplex
csucsértékének hanyadosa:

U(+) -(x+jfp )z
) e
—‘%—) X 2 @.34)
: e +jf3 )z
Z [
(6]

_a hulldmimpedancidval egyenld, A hulldmimpedancia tehdt a pozitiv irdny-
ban haladé fesziiltség- és dramhulldm komplex csucsértékének hdnyadosa.
Az eddigiekbdl ldthat6, hogy a halad6 hulldm csillapitdsdt oz hatd-
rozza meg. Ezért hivjdk az & tényezGt csillapitdsi tényezdnek. Ahullam
fizisa a t = 0 pillanatban z. Ez magyardzza B elnevezését.
A T=x+jf pedig a hulldim terjedését jellemzi.




2.4 ibra

Vizsgdljuk ezutdn azt az esetet, amikor

o - és U(")»f 0 (2.35)
Ekkor
“) &z +j(wt+ 3z)
u(z, t)=U" (2.36)
y®) xz+j(Lwt+f3z)
i(z, t) = - e (2.37)
Z()

Ez abban tér el (2.32)-tél és (2.33)-tdl, hogy U(+) helyébe U(-), +z helyé-
be -z, Z() helyébe -ZO keriilt, Ebbél kovetkezik, hogy (2.36) és (2.37) a

=z irdnyban haladé, csillapod6 hulldmok egyenlete, A -z irdanyban haladé
fesziiltség és dram komplex csucsértékének hdnyadosa: -ZO.

A fesziiltséghulldmokra vonatkozé (2.32) és (2.36) egyenletbdl latha-
t¢, hogy U(' ) a +z irdanyban halac6 hulldim amplitudéja a z = 0 helyen,

U(_) pedig a -z irdnyban haladé hulldm amplitudéja a z = 0 helyen.

- 13 -




Osszegezve megdllapithaté, hogy a (2.6) alatti differencidlegyenletek-
nek mind a fesziiltségre, mind az dramra vonatkoz6 megolddsa dltaldnos
esetben két tagbdl 4ll: az egyik a +z irdnyban, a mdsik a -z irdnyban hala-
dé6 csillapod6 hulldmot ir le.

2.3 A TAVVEZETEK PARAMETEREK SZAMITASAROL

Az el8bbiekben kifejeztiik a tavvezeték Zo’ 4t hulldmparamétereit

az R, L, G, C vezetékparaméterekkel [(2.11), (2.17)] . Az csillapitd-
si tényezl és a {5 fazistényezl is kifejezhet§ ezekkel. (2.12) felhaszndldsd-
val:

’52=(o‘+j@.)2=o<2-(32+320((5 5

=(R+jwl)(GC+jwC) (2.38)

A valds részek egyenlSk az egyenlet két oldaldn, vagyis

2 2 2
RG-w' LC=«"=p (2.39)
A két oldal abszolut értéke is egyenlé:
2 22 22 2 2
l/(;\ﬂ,g L)(G2+w G =& + .5 (2.40)

A (2.39) és a (2.40) egyenletet sszeadva kapjuk, hogy

/-%— [RG- wz LC+ V(R2 +oozL2)(G2 +¢3 cz)} (2.41)

0, 58—

A két egyenlet kiilonbségébdl pedig:

{5=V—§— [ LC-R G+ V(R2+ et vt el e

ldedlisnak nevezziik a tdvvezetéket, ha paraméterei koziil R =0 és
G =0. Ekkor

Z =jwL és Y osjec (2.43)

2




A terjedési egyiitthaté ezekbdl (2.11) alapjan:

7:1/ Z, Y, =jwj LC (2.44)

vagyis

x=0 & p=wfLc (2.45)
tovabba

M=ot (2.46)

Idedlis tdvvezetéken tehdt a hulldm csillapitds nélkiil terjed.
Idedlis tdvvezeték hullimimpedancidja val6s. Ugyanis (2.17), vala-
mint (2.43) szerint:

7
l=es Il
zo_l/ = = = (2.47)

Ebben az esetben a hullaimellendllds elnevezést is szokds hasznilni, A fa-
zissebesség (2.28) alapjan:

W =
e 2. 4
T i ey
és a hulldmhossz (2.31)-bdl:
290 Vit v ! :
A B JEYLC . 2.49)

ahol f a tdvvezeték gerjesztd jelének frekvenciéja.

Latni fogjuk (3.4 a) példa), hogy L C =pE (n a kozeg permeabilitd-
sa, & a permittivitdsa) és igy (2.48) értelmében idedlis tdvvezetéken a
fdzissebesség a fény terjedési sebességével egyenld.

A 2.1 tdbldzatban feltiintettiink néhdny tdvvezeték elrendezés kereszt-
metszetét és idedlis esetre a hulldimimpedancidt. A hullimimpedancia ki-
fejezésében szereplé’pr a vezetdket koriilvevo kbzeg relativ permeabilitisa

és g relativ permittivitdsa, A gyakorlatban itt it 1-nek vehet6.

’
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KULONBOZO — ELRENDEZESU

2.1 tabldzat

IDEALIS TAPVONALAK HULLAMELLENALLASA
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Elrendezes Hullormellenollas
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Elrendezes
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1+ 4/H2

1 e AR
= -2—(h+va2_b2+h2)

2529
\’/6:5 60(n b+\Vb2-c2
{7 a + Qz—cz
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Ha o elég nagy, akkor wL>>R és wC>>G és igy a tdvvezeték sok
szempontb6l megkozelitéen idedlisnak tekinthet§ és az idedlis tavvezeték
paramétereire vonatkozé el6bbi dsszefiiggések jo kozelitéssel alkalmazha-
ték. ;
Ha wL>>R és wC >>C esetén pontosabban akarunk szdmolni, akkor
a tavvezetéket kiscsillapitdsunak tekintjiik. Ekkor a terjedési egyiitthatéra
a kovetkez§ kozelits kifejezést irhatjuk fel:

T=fR +jw L) (G+j wC) =

=]/ij (1+ ]—5‘—14—) ijc (l+ijC )

wC
: 1 G ‘R G X
xjw J[LC [1- = ( T c\,C)] 2.50)
vagyis
R G G i BT
o o —- V—]:—+ ; V—E— és prwfL C @.51)
A fdzissebesség:
i il @.52)
A yLc
és a hulldimhossz:
230
A= T : ~ ;’ @.53)
f I5:C

A fazistényez6, a fazissebesség és a hullimhossz kozelitd kifejezése egye-
zik az idedlis tdvvezetékével,
A hulldmimpedancia kifejezése:

(2.54)

1[_ R
L
=l/7R+ij _ViwL i

0 G+jwC jwC

29D




vagyis

ek £ Re
S 57 Ky ol MR e
&5 le s . (1+2ij)(l 3 jcoC)
s
2.2 JE

(2.55)

A mdsodik és a harmadik tényez6 mdsodik tagjainak szorzatdt elhanyagolva:

Zoz‘/:é[l-ji%(—% - 2] (2.56)

A tdvvezetékek gyakorlatban el6fordulé vezetékparaméter értékei
mellett a tdvvezetékek a hangfrekvencids tartomdnyban kiscsillapitdsunak
vehetdk és a fenti kozelitések alkalmazhaték., Az « csillapitdsi tényezd
(2.51 -ben szerepld kozelit§ kifejezésének vizsgdlatabol lathatd, hogy
& -nak L fiiggvényében minimuma van (1asd 2.4 f) példa). Ez a minimum
a ténylegesen el6fordulé L értékeknél nagyobb induktivitdsndl van.

A csillapitdsi tényezbt ezért a vezeték induktivitdsdnak mesterséges nove-

1ésével szoktdk csokkenteni. R G
Minthogy a gyakorlatban el6forduld paraméterek mellett T = o

‘a kiscsillapitdsu tavvezeték hullimimpedancidja — (2. 56) alapjan — kapaci-
tiv jellegii, vagyis a hullamimpedancia képzetes része negativ.

R l/c., e _G_I/_I;
Sok esetben o =~ 5 T 0 kozelitést jelent, mert a 5 e

értéke e mellett elhanyagolhato.

2.4 PELDAK ES FELADATOK
a) Egy nagyfrekvencids 1égszigetelésii vorosréz koaxidlis kabel kiil-
s8 vezetGjének belsé sugara: r2 =10 mm (2.5 dbra). Hatdrozzuk meg a
belss vezetd X sugardt ugy, hogy az idedlisnak tekinthet§ tdvvezeték

hulldmellendllasa 60 Q legyen!
A 2,1 tdblazat alapjédn

M r r
e [ S s R b R S
g ér rl rl
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{levegbre u.i. e 1 és e 1). Vagyis

r, r2 ‘
60 In =60 ; In =0T
r r
1 1
-
2 _op
*1
azaz
r, = 12 = 3,68 mm
2.5 abra 1 2T :
| 7 777 7 AL,

PR
%o

2,6 abra

b) Az elébbi példdban szerepld kdbelben a belsd vezets kitimaszta-
sara helyenként trolitul tdrcsdkat helyeziink el (2.6 dbra). Szamitsuk ki a
belsd vezetd Ia sugarit ugy, hogy a tdrcsdkndl 60Q legyen a hullimellen-
allas! ;

A tavvezetéket ekkor is idedlisnak tekintve és figyelembe véve, hogy

a trolitul relativ permittivitisa s 2,3, kapjuk, hogy a megtdmasztdsi
helyeken:

i 5
Z = 000k _rz_ = 60Q
/&, 3
vagyis
r,) P et ¢
In e = 2.3 1152: r—2=4,56
3 3
1E
e s
e 756 2,19 mim



¢) Hatdrozzuk meg az idedlisnak tekint-

=
het6 szabadvezeték (2.7 dbra) hulldmimpedan- s
cidjat és terjedési egyiitthatéjat f = 10 MHz % SR R O 6
frekvencidra, har =2,5 mm és d = 30 mm.

A 2.1 tabldzat alapjan: : 1 )

7 ,![ P 12011————1201n 305 5000 3
o=l € S 2,5 2.7 dbra

Minthogy a tavvezeték idedlis, a terjedési egyiitthaté = j(} és a fazis-
sebesség v = ¢ = 3.108 m/s. Igy (2.48) alapjdn:

6
w 62,8.10 -1
= — - 2 = 2
3 > = o 0,209 m

d) Egy tdvvezeték paraméterei 50 Hz frekvencidn:
R =0,2155Q /km ; L = 0,398 mH/km ;
G=0,28 ’JS/km : C=111,8 nF/km.

Hatdrozza meg a hulldmimpedancidt, a terjedési egyiitthatot, a csillapitdsi
és a fazistényezdt!

Megoldds:

Z =(73,0-j42,1)Q

Aol &1 012560000 ber

e) Hatdrozza meg egy légvezeték hulldmimpedancidjit és terjedési
egyiitthat6jat 50 Hz, 1 kHz, 10 kHz és 1 MHz frekvencidra, ha kapacitdsa
C =11,18 pF/m, az dtvezetése elhanyagolhaté (G ~ 0) és ellendlldsat és
induktivitdsdt a kiilonboz§ frekvencidkra az aldbbi tabldzat tartalmazza:

f/kHz 0,05 1 10 1000

R/QO'1 2,79 2,83 5,02 42,1

Sl o ms 0,344| 6,87 66,6 6290
<4 25 o

PRI . AR5



(A szkinhatds kovetkeztében ugyanis a frekvencia novekedésével a vezeték
ellendlldsa né, induktivitdsa pedig csokken. Ezt a 12. fiizetben targyaljuk. )

Megoldds:
f/kHz 0,05 1 10 1000
zZ/Q 671 - j 592 313 - j 64,8 | 308 - j 11,6 300
7/10'6.{' 2,08 +j2,35| 4,43 +j 22,4] 7,96 +j 216 | 71,5 +j 21000

A tdbldzatbol ldthaté, hogy a frekvencia novekedésével a veszteségek befo-
lydsa csokken és 1000 kHz-en gyakorlatilag elhanyagolhat6.

f) Lattuk [(2.51) ] , hogy kiscsillapitdsu tdvvezetékre

M_R‘/_E_ *Ll[_L
2, ] IS 2 (&5

Allapitsuk meg L fliggvényében o minimélis értékét és a minimum helyét!

1 3 1 1
dox R 2 -2 G = Qe i)
2= el — CEL + — C I
9L 4 4
/‘\ -
1O 3
’C&L~ =0, ha
R
L= — (
G
A masodik derivalt:
2 e ) Al S
q 2 Esele 2 2
90‘,):%Rc Lo el L
7 o ;




Ez az L. = R C/G helyen:

2 R B
o) R

L =RC/G

vagyis az L = RC/G-nél o -nak minimuma van és.



3. A TAVVEZETEK LEZARASANAK
FIGYELEMBEVETELE

3.9 T&VIRé EGYENLETEK MR(;OLD&/S&BAN SZEREPLO
ALLANDOK MEGHATAROZASA

Az elébbiekben értelmeztiik a tivvezeték differencidlegyenletének

(+) -)

megolddsit, azonban nem hatdroztuk meg U és U
z6kben megvizsgéaljuk, hogy mitél fiiggenek ezek.

A gyakorlatban a tdvvezeték végéhez generatort és impedanciat szo-
ks csatlakoztatni. Vizsgdljunk olyan elrendezést, amelynél az { hosszu-
ségu tdvvezeték egyik (bemeneti) végéhez Uo forrasfesziiltségii, idedlis

éreékét. A kovetke-

fesziiltséggenerdtor, mdsik (kimeneti) végéhez Z2 impedancia csatlakozik
(3.1 4bra). Valasszuk a koordindta rendszer kezdpontjat, a z =0 helyct
a generdatorndl, a 22 impedancia pedig a z = { helyen csatlakozik a tav-
vezetékhez.,

3.1 abra

Vizsgdljuk elGszor a 22 impedancidval lezart végen a viszonyokat.

A z ={ helyettesitéssel (2. 14)-b6l és (2.19)-bal:

> 7t
e

Ug cu(es)= e iy 3.1)
+) (-)

o do e S e -t et

12 =i({ ) 7 - e - = e (3.2)
O (0]
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ahol 7{ és Zo a tavvezeték hullimparaméterei. A Z_ lezdré impedancia

2
megadja U2 és 12 hdnyadosat:

i T
Y, o S

: Z,=12
L3 2 o g oy

v N
U(+)C'7L
0 U(-) C’n
-1

(3.3)

Vezessiik be az

- U(-)C’IC : g®) 271 i
2 U(He =1t U(+) e

reflexios tényezdit. r, jelenti a -z irdnyban és a +z irdnyban haladé fe-

sziiltséghulldm lezdrds helyén vett értékének a hdnyadosit, Igy (3.3) alap-
jan

1 +r2

Z, =7 — (3.5)

7 0 Tl

2
amibdl
e Rt o

ks R o2

2 0

Alezdrds helyén fellépd reflexios tényez6 tehdt kifejezhetd a tavveze-
rék hullimimpedancidjdval és lezdr6 impedaricidjdval. Igy (3.4) alapjan az
=)
U

jedési cgyiitthatéja ismeretében.

/U is kiszamithat6 ezen impedanciak, a tavvezeték hossza és ter-

SS29




Az r, reflexié tényez segitségével kiiszoboljik ki a fesziiltség és az

4dram egyenletébdl az U(—) egyiitthat6t. (2.14)-bdl és (2.19)-bdl (3.4) fel-
hasznalasaval az idébeli vdltozdst is figyelembevéve:

) e—,“'[e obe z)+r et T -Z)]ejwt 3.7)

u(z, t)=U 9

@ -t ; : Vi
e der [eq({'-z)-rze ([ Z)]clwl (3.8)

Z
o

i(z, t) =

A +z irdnyban halad6 hulldmot szokds bees§ hullamnak, a -2z irdny-
ban haladot pedig visszavert (reflektdlt) hulldmnak nevezni. A reflexids
tényez§ tehdt kifejezi, hogy mekkora a reflektélt fesziiltséghulldm ¢s a
beest fesziltséghulldm hdnyadosa. Az dramra yonatkozé reflexiés tényez0,
vagyis a -z irdnyban és a +z irdnyban halad6é dramhulldm hdnyadosa a
z ={ helyen - l-szerese a fesziiltségre érvényes reflexios tényezonek,
mint ez a (3.2)-bél lathaté. A reflexiés tényezén a fesziiltséghullamokra
definidlt mennyiséget értjiik.

A két hulldm hényadosa nemcsak a lezdrds helyén, hanem a tavveze-
ték tetsz8leges z koordinitdju helyére is kiszamithat6. Ilyen moédon a
reflexios tényezs is értelmezhet§ a tivvezeték tetszbleges helyére:

i
2 e v 292 gt 2q¢ 29(z-b)
r(z) = =iz = @ e ='—(;7€ e
U(+) U U
e
ce 2yt 3.9)
2
Igy a tdvvezeték bemenetére (z = 0):
24 St |
r-Q)=x.e = 3.10) |
2 U(+) ‘
Ennek abszolut értéke:
-2l
£ < :
Ir Ol=lr,|e r,| (3.11)

=30



Vizsgaljuk ezutdn, hogy a tdvvezeték elején milyen hatdrfeltételek-
nek kell kielégiilni.

: -2
u (0)=U0=U(+’+U(')=U(+) (1 rye ) (3.12)
amibél
{+) Uo 3.13)
U =
o -27C :
r, e

(3.13) és (3. 4) alapjan U(+) és U(_) értéke a tavvezeték és a lezdrdsok

adataib6l meghatdrozhaté,

3.2 VIZSGALATOK NEHANY SPECIALIS LEZARAS ESETEN

A kivetkezbkben meghatdrozzuk, hogyan alakulnak a viszonyok egyes,
specialis lezarasok esetén,

1. Vizsgdljuk el6szor azt az esetet, amikor a tdvvezeték lezdrdsa
a hulldmimpedancia (3.2 dbra) vagyis

Z, =2 (3.14)
4 O
Z2=Za
o AL AR RO P S i RN N AR
3=2.abra
Ekkor (3.6) szerint
eyt g
2 (6] .
= s =0
P2 TS ’ (3.15)
2 o)
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A fesziiltség- és az dramhulldm egyenlete igy:

-9z + jwt :
Wb ke 3.16)

(+) -Tzt+jwt
7 e 3.17)
o

i(z, t) =
A reflektdlt hulldm amplitudéja nulla. A fesziiltség és az dram hdnyadosa:

iz
—————-—i(z) ZO (3.18)

a tdvvezeték minden helyén a hulldmimpedancidval egyenld.

2. Vizsgéljuk ezutdn a rovidzdrral lezért idedlis tdvvezeték (3.3
4bra) viszonyait! :

|
ﬂ 2
|
' |
N_T_L ol
Ny

3.3 dbra
Idedlis tdvvezetéknél
x=0;. 7=iB (3.19)
Rovidzérds esetén
22 =0 (3.20)
Igy
Lo =]l (3.21)

230



Vezessiik be a tovabbi szdmitdsokhoz az
x={-2 3. 22)

roordindtdt, ami a vezeték lezdrasatél mért tavolsdgot jelenti. A fesziilt-
ség egyenletének alakja ezzel

-ipt iB x -ifx jwt
u (x, t)=U(+)e [e -e ]e =

ot = pLo)
=2.j U(+)sin(5 X .e 3.23)

. Ez olyan fesziiltség egyenlete, amelynek zérus helyei, maximumai és mini-
mumai az id6tdl fliggetleniil ugyanazokon a helyeken 1épnek fel. Mégpedig
2 zérus helyekre: :

— [bxk=k3'c (k=0,-L 275 25) (3.24)
? :
ivagyis
2 i S ;

. Xy = k R k 5 3.25)
y
& maximumok és minimumok helyére:
3 ,
: J

/3xm=(2m+l)2— (m=005.2,500) 3.26)
| wagyis

J A
xm—(2m+l)2—— —(ijl—l)T (3:27)

Azok a helyek, amelyeken a fesziiltség ¢rtéke mindig zérus, a csomépontok.,
&z olyan hulldimokat, amelyeknek csomépontjai és széls6 értékeinek helye °
2z idotél fiiggetlen, dll6hulldmoknak nevezziik. A 3.4 a. dbrin a fesziilt-

ssget x fiiggvényében tiintettiik fel L=< < ta<t,<t,<t id6pontra.

2t -




L7%]
‘\|>,
N>
&

T~
(=)}

o
Nt
W[
l\])—l’
K/
ENPS
Kol Al
N |
(=)

‘L/mZ(X)
X
32 Cha A 0
c) 4 2 S Z
\\.
3.4 adbra
Az dram egyenlete hasonlé a fesziiltségéhez:
@ bt et P xy Jwt
ix, ty= — e l_e + e e =
0
- wt -pL
=2 U( : cos f3 x LJ(VO /5 ) (3.28)
2 — sf3> s
e}

STy b



Ez is dlléhulldmok egyenlete, azonban az dramhulldm csomdépontjai azokon
2 helyeken vannak, ahol a fesziiltséghulldmnak szélséértéke van és az dram-
hulldm széls§ értékének helyén a fesziiltséghulldmnak csomépontja van
3.4 b dbra). Rogzitett x helyen az dram és a fesziiltség kozott idében
90° faziskiilonbség van.

A fesziiltség és dram hédnyadosa:

u(x)
i(x)

Z(x) = =i Z tgfx (3.29)

Z(x) tehdt minden x helyen képzetes. Az ebbdl ad6dé reaktancia értéket
mutatja a 3.4 c. dbra. A végén rovidrezart idedlis tdvvezetékkel reaktan-
cidt lehet realizdlni. Ha a végén rovidrezart idedlis tdvvezeték { hossza
a hulldimhossz negyedénél kisebb (4 < A /4), akkor induktiv jellegii, ha
pedig A/4 < { < A/2, akkor kapacitiv jellegii reaktanciat val6sit meg.
A reaktancia A /4-enként elbjelet valt, Ha a tdvvezeték hossza:

{ =2k+1) A/4 =0,1, 2, ...), akkor bemeneti impedancidja vég-

| telen nagy, atdvvezeték szakaddst jelent, Ha £=2k A /4 =k A/2, akkor
| 2 bemeneti impedancia nulla, vagyis az €=k A /2 hosszusdgu, végén
rovidrezdrt idedlis tdvvezeték rovidzdrat jelent.

(llyen tavvezetékkel lehet URH vagy mikrohulldmu rezgékoroket megval6si-
| tani. Ezt a 4.4 pontban tdargyaljuk.,)

| 0
i {
ZO’ 3'=J/3 22= oo
o
X |
- G e
: z
Sl e S
3.5 dbra
s 3. Vizsgdljuk ezutdn a nyitott végii, idedlis tdvvezeték (3.5 4bra)
fesziiltség- és dramviszonyait! Itt
22 = o0 (3.30)
A reflexios tényezd értéke:
AR / L e 7
2 2
r, = s 2 =1 (3.31)
22 + ZO 1+ ZO/Z2



ts
a)
L te g
4
1 l,'()
| (, f2 f3 (‘ ; X,
b) ;
327 4 B
. 2 ;
‘ t5 ts ]
|
imZ(x)
—0

3.6 dbra

Irjuk fel a fesziiltség és az dram egyenletét! (3.7) és (3.8) alapjan

u(x, t)=U(+)c =Pt [e R B e e e o

)= jwt
= 2U()C ]ﬁ)g 00316 x.e ]

- 36 -
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i(x e U(+)e—.]ﬁt [](5)( ;jpx jwt s
e Z e -e ]e =
0
G -t jut
=2j 7 e sinfix.e (3.33)
()

A fesziiltségre és az dramra vonatkozo Gsszefiiggés ebben az esetben
is alichulldmot ir le. A fesziiltség- és az dramhulldm csomé6pontjai egy-
maéashoz képest A /4-del eltolva 1éprck fel (3.6/a és b 4bra |

Az impedancia kifejezése:

Z(x)=-] Z0 ctg B x (3.34)

Zitt is képzetes és a reaktancia el6jele szintén A /4-enként viltozik
$8.6/c dbra). Hax =2 k+1)A /4 (=0,1, 2, ...), akkor Z=0, ami
rovidzdrnak felel meg. Ha pedig x =2 k A/4 =k A/2, akkor Z = o
2mi szakaddst jelent.

A vizsgdlt két utébbi esetben a reflexios tényezé abszolut értéke 1.
ek megfeleléen a bees§ és a visszavert hulldim amplitudéja azonos, tel-
reflexié jon létre. Teljes reflexié esetén idedlis tdvvezetéken csak
chullamok keletkeznek.

3.3 TAVVEZETEK TETSZOLEGES LEZARASSAL

Vizsgdljuk meg a kovetkezdkben azokat a jelenségeket, amelyek 22

impedanciaval lezart tdvvezetéken (3.7 .ébra) 1épnek fel. Az r, reflexi6s

=nyez( altaldban komplex: 2
- ié
IS, le (3.35)
z helyre értelmezett reflexios tényezd (3.9) szerint:
2l = 2) : ;
; -2hx
r(z)=r2e =Irzle"2°"‘ 61(8 px (3.36)

=igyas



Z5) ¥ Z;

3.7 abra

Az u(x) fesziiltséghulldm felbontdsa a kovetkezdképpen torténhet:

w "T_ox jpx i§ -oax -jpx_jot
ux, t)=U ) e [e e +|1'zle e e e =
N ox -0xx  jfix - xH g— 8 iw
“g®. [(e -, le de +2]r2| e cos (7-/3x)]e

3.37)
Idedlis tdvvezeték esetén & =0 és igy

Wt

51 ks e ) i_ 8 j
ux, t)=U )e [(1 L|r2|) e +2 ‘rzfc cos (—2— -ﬂx)] e

(3.38)

A fesziiltséghulldm egyenletét két olyan tag osszegeként irtuk fel, amelyek
koziil az egyik z irdnyban haladé hulldmot, a maésik 4dllohullamot ir le.
Ha r2 =(, akkor kizdrélag haladé hullam, ha lr2 | =1, akkor pedig csak

allohullam 1ép fel.
Hasonloképpen bonthat6 fel az dramhulldm kifejezése is.
Veszteséges tavvezeték esetén a fesziiltség (és az dram) szintén egy
halad6 és egy 4ll6hulldm Osszege. A hulldmok amplitudéjat a csillapitdsi
tényezd is befolydsolja: az dlléhulldm amplitudéja a lezardstol tdvolodva,
a haladéhulldm amplitudéja viszont a lezdrds felé haladva csokken.
Hatdrozzuk meg a z helyen fellépd impedancidt. (3.6) felhaszndlad-
saval:

SopEE

V-




E . ) i e i r,e £ 22 chx + ZO sh Tx
T i) (A B - Tx o Z, shTx+2Z ch Tx
e =Te . 9

3.39)

Az x = { értéket behelyettesitve kapjuk a tdvvezeték bemenetl impedancid-
jat:

Zych b +Z_shqt

Zx=0)=7Z Z, w7 +7, Tt 3. 40)
Idedlis tdvvezeték esetén Y= jf3 és igy
Z2 +j ZO tg A x
Z(x)=Z (3.41)

Zo+j Zztg[j X

Minthogy a tgQ x fiiggvény T szerint periodikus, az impedancia a tavveze—
t€k mentén A /2 szerint periodikus.
Gyakori, hogy az admittancia értékével egyszeriibb a szdmitds: T

Y, +j Yotg(Sx

1 :
k) = Z&): o s Y & Vetepx g

ahol Y —l/Z

Ideahs tdvvezeték esetén a fesziiltség (3.7) alapjdn a kovetkezGképpen
irhato fel:

-ipL ipx sipxq jwt
(+)e [c i 2 2 ]C =

ux, t)=U 9

“ip (L-x j(8~2{3x)\ jeot

u®e (1 flefe - ile g

EbbGl — és hasonloképpen (3.38)-bol is — l4thato, hogy a fesziiltség abszo-
fut értéke maximdlis, ha

=539




g s - n e o)

S

T y——
A

o

§-2px =2km
és minimalis, ha
§-2px = Qk+1)X
k=0,+1, + e
A fesziiltség abszolut értéke ezeken a helyeken:

U =] U(+)l
ax

= (l+lr21)

ill.

e (E)
Umm-lu T e )

2

E két érték hdnyadosa a ¢ dlléhullamardny:

: 6=Umax s l+|r2|
Umin 1'“2’

Nagyfrekvencids gerjesztd jel esetén U és U . méréssel
max min

tdrozhat6 meg és a mérési eredménybdl az dll6hulldmardny kiszdmi
Ebbél a reflexi6s tényez§ abszolut értéke: -

Az 4ll6hulldmardny (3.48) alatti definici6ja idedlis tavvezeté
kozik. Az dll6hulldmardny azonban veszteséges tdvvezeték esetére i
nidlhat6, mégpedig (3.48) mdasodik kifejezésének megfeleléen, vagyi

1 + Irzl

G = s

N

Veszteséges tdvvezetéknél 6 a hely fliggvénye és értéke a csillapitds
a fogyasztotél a generdtor felé haladva csokken.
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Az dram kifejezése is felirhaté (3.43)-hoz hasonld alakban. (3.8)-bol
s tdvvezetékre:

(+) “if z -j23(L -2) jwt
e (1 -1, e )e (3.51)
o

zuk el a fesziiltség (3.43) alatti kifejezését

-j[:';z jw 't (-+) “J3az <16yt
2 e -vel és (3.51)-et 7 & e -vel.
o

kapjuk a normalizdlt U’ fesziiltség és I' dram kifejezését:

—j 2p:x =j2px
U'=1+r2e ésI’=1-r2e (3.52)

U’ -t és I' -t a 3.8 4brdn tiintettiik fel. A 22 impedancidval lezdrt

lis tdvvezeték kiilonbozd x koordindtaju helyéhez tartozé U’ és I' vég-

ja egy koron van. Az x =0 -bdl kiindulva x novelésével U’ és I vég-

ja ugyanazon kor mentén mozog és x = A /2-nél visszajut az x = 0-hoz

0z6 pontba. U’ és I’ az x fliggvényében A /2 szerint periodikus.

tavvezeték x helyéhez tartoz6 impedancia ¢ fazisszoge az U’ és I' dltal
art szog (3.8 dbra),

Sdatnl o

3.8 dbra

=41



A @ szog elGjelet valt azokon a helyeken, ahol

- 2(5xk -j(szxk-S)
Imr.e =Im|r2|e =

: 0 G.

vagyis a A

A 8
Zﬂxk-8=k:1’ xk=k'4— +:2—{5— 3.

k=0, Tl' +2, sherel)

helyeken. Ebb6l kivetkezik, hogy a Z(x) impedancia fdzisszoge A /4-
ként eldjelet vdlt, az impedancia A /4 hosszanként vdltakozva induktiv
_kapacitiv jellegii. Ha pl. azx = X helyig indukriv jellegii, akkor az
xl £x € X, + A /4 intervallumban kapacitiv, az X,
intervallumban induktiv s i.t.

+}\/4§x<x1+2.

3.4 PELDAK ES FELADATOK
a) Igazoljuk, hogy idedlis tdvvezeték esetén
LC= }16

- ahol n és & a vezet(Oket koriilvevd ko
permeabilitdsa és permittivitdsa.

Két igen kis sugaru vezet$ hoss
ségén elhelyezkedd q, ill. -q toltés, a
zetében foly6 i, ill. -i &ram a P pontban
3.9 dbra)

= = q il 3
E=E1+Ez'2m[r2 : rz]
1 2
3.9 dbra villamos és
. i
= = - i - 1 2 fw o =
= + = - - =& — € xuF
HeB ot = e ezx[_z 2] A
11 Iy q



es térerdsséget hoz létre, ahol 1-71 és 52 a vezet6tdl a P ponthoz

6 vektort, ;z pedig a vezetd tengelye irdnyaba es§ egységvektort

. Tetsz6leges keresztmetszetii vezetdk tere kissugaru vezetSk terének
pozici6jdval szamithat6, Ez nem véltoztat az el6bbiekben felirt
ossédgon, amely a villamos és a mdgneses térerdsség abszolut értéke
a kis sugaru vezetdk esetén fenndll,

3.10 4bra

Integraljuk a villamos térerdsséget a két vezetlt Osszekotd { erévo-
mentén (3.10 dbra):

f E d E =u

4

ket vezetd kozotti fesziiltséget adja.
Hatdrozzuk meg az ¢ gérbe mentén egységnyi szélességben elhelyez-
5, a vezetdk tengelyén dthaladé A feliilet fluxusdt:

= édA-= ¥ -= —1- B —= l—
P j ,.lfHdA pe qfhd(, Pequ
A A L

yis

Woq,

/J&:i u

Sy ki




it

Minthogy

az eldbbi Osszeflggés

alakban irhaté.
Ideilis tivvezetékre (2.48), (2,49) és eldbbi eredménytink fe

ldsaval

1 1 :
N s = — K e et
VLG e wfrc wjpe
a fazissebesség és a hulldmhossz kifejezése. v a tadvvezetéket koril

kozegben a fény terjedési sebességével egyenld.

b) Az { hosszusdgu, Z_ és /] hulldmparaméterekkel bird, Z,

dancigval lezart tdvvezeték impedancidja a bemeneti pontokon (3.40)

chh'ﬂ +Zosh’ﬂ
lezo Zzsh’J(, +Zoch7L

‘Ha a tévvezetéket a Kimeneten rovidrezdrjuk (22 =0), akkor a
zarisi bemeneti impedanciat kapjuk: :
7 n=cZisthe

1r 0 7
Ha pedig a tdvvezetéket szakaddssal zdrjuk le (Z2 =oo), az ir

rdsi bemeneti impedancidra a

2= Zicthg b

1 0 U

osszefiiggés all fenn.
er €s Zlu ismeretében az elébbi két Osszefiiggés alapjdn Zo

meghatdrozhat6, A két egyenlet szorzatabol:

b



(o} Jar Salii
abdl pedig:
Z
th qL = er
1i

- -

wonasndl mindkét esetben a nem negativ valés részii gyokot kell
ey kapunk ugyanis fizikailag redlis értéket.

Minthogy a rovidzardsi és az iiresjdrdsi bemeneti impedancia meg-
=5, az el6bbi két kifejezés alapjdn mérés utjdn meghatdrozhat6 a
zet£k hulldmimpedancidja és terjedési egyiitthat6ja.

Egy =50 km hosszu tdvvezeték rovidzérdsi és iiresjardsi beme-
=dancidja 500 Hz frekvencidn:

i30° -i500

er=242,5e PEAD Zlu=660e (Ul

== meg a tdvvezeték hulldmparamétereit!
egoldds:
-j10°
Z =400e Q"
)
YL =0,415+j 0,445

7 =6,29+j8,89). 10°m™"

@) Hatdrozzuk meg, hogy a hullimimpedancia a komplex szdmsik
tartomdnyédban vehet fel értékeket!

Ahullémimpedancia:
oy i (@ )
L V BriL e (lolec ie bl TR0
o G+jwC v Iyl
IYle

I




ahol

2 R W)
Izl= it ot lY\=V—G+<,.)C;

ﬁo = arc tg "%L . P =arctg (“)GC

Ennek megfelelen:

< S JGs : < Sl a0
(sl 5 és 0o=yp= 2
Loy Zo fdzisszogének értéktartomanya:
B B 4 L LS R
<4 2 ¢

Ez azt jelenti, hogy a hulldimimpedancia a komplex szdmsiknak a 3.11
dbrén vonalkdzottan jelolt tartoméanyaban vehet fel értékeket.

ImZo

— ReZ,

3.11 &bra
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Vizsgdljuk meg, hogy impedancidval torténd lezdrdsnal a reflexids
= komplex szdmsik milyen tartomdnyaban vehet fel értékeket!

22 = IZZI e 2 lezdr6 impedancia valés része nem negativ, vagy-

a zart jobb félsikba esnek (3.12 dbra vonalkdzott rész) és igy
= X
s - > -

szz

}

3.12 4bra

A reflexi6s tényezd értéktartomanydnak meghatdrozasihoz vizsgaljuk
or a

lizalt lezdr6 impedancia értéktartomanyat. Itt _(P_;_H? a Zo

mimpedancia fazisszoge. (Ez utébbi értéktartomanyat a d) példdban
sgaltuk.) @, és -‘e;l értéktartoménydnak figyelembevételével Z’2

L

— AT -




3J < Podp e 3K
TR | S e ST

egyenlétlenséget kapjuk. Ennek alapjin Z’2 értéktartomanyat (3.13 dbra)

a képzetes tengelyt6l jobbra esé teljes félsik és a balra esé félsik egy ré
sze, mégpedig a pozitiv képzetes tengely és az a (- 1 +j) egyenes altal
térolt rész, tovdbba a negativ képzetes tengely és a -a(l +j) egyenes élta
hatdrolt rész képezi (a>0 valés).

)
Jrnzz

&
0 50500%
L5
(ISSE
95%030,%%°%9,

3.13 dbra

A reflexi6s tényez6 a normalizalt lezdré impedancidval a kbvetkez
képpen fejezhet§ Kki:

& Z2 - Zo Lsm=rsl

2 22 At Z0 Zo\t 1

)



iggés a Z

2

2
le. Ennél a leképzésnél a Re Z

-nek megfeleld pontokat az r, -nek megfeleld pon-

2
2 0 félsik az egységnyi su-

’

2
és annak belsejébe, az a(- 1 +j) és a -a(l +j) egyenes pedig
korbe megy 4t (3.14 dbra). A hdrom kor kozos pontja az (I, 0) és

. Ezek felelnek meg a Z’2 sik origéjdnak és végtelen tdvoli

Az a(-1 +j), ill. -a(l +j) egyenesnek megfeleld kor a -j(1 +ﬁ),
= | 2) pontban metszi a képzetes tengelyt. Ezen pontok alapjan a

=3 I, értéktartomdnya megszerkeszthet$ (3.14 dbra vonalkazott

3.14 abra

Lithat6, hogy a tartomdny egy részében (a 3.14 dbrdns¥ vonalkdzott
) lr2|> 1. Ez a 3.13 dbra *&vonalkdzott részének felel meg. Err6l

ashat6, hogy itt

P
ReZ2 0

S




Xig G L IS _3X < -0 <
T = Dol s IR B Vet e et

NIH

f) Allapitsa meg, hogy induktivitdssal lezdrt olyan tivvezetékre,
amelynél Lot A

WL < w C

il =

az r, reflexiés tényezd abszolut értéke 1-nél nagyobb vagy kisebb.

2
Megoldas:

Az ¢) példa alapjén |r2| Sl

20)(]"[3'. }Cz

3.15 ébra

g) Vizsgdljuk meg a fesziiltség alakuldsat kondenzatorral lezart
idedlis tavvezeték esetén (3.15 dbra)!
A reflexi6s tényez6 a lezdrédsnal (3.6) alapjan:

Lo 25

j 1= Z
e JwG; 0 ¥ jwC, Z
2 L e 1+jwC,y 2
JcoCz 0

Ebben a szamlédl6é a nevezdnek konjugaltja. Bevezetve a

% Dr R gl
k—yl+w 02 Zo eg 2 —arc:tngZZO

jelolést

=50 =




2 j_CP_
k e 2

a reflexids tényezd abszolut értéke 1, azaz

1w - 109

j (we- F-pt)

(+)2e cos((bx+%g-)=

ux, t)=U

d o arctg(,.)C2 Zo

(+)e](wt 2 pt)

ux, t)=2U cos 276-( x +d)

ziiltség kifejezése hasonlé a nyitott végii idedlis tdvvezetékéhez,

i
n U(+) helyett U(+)e z szerepel és az 4ll6hulldm olyan, mintha a

i6 nem 4 lezdrds helyén, hanem d-vel tdvolabb jonne 1étre. (A tav-
eket d-vel meghosszabbitva és ott szakaddssal lezdrva képzelhetjiik. )

h) Vizsgdlja meg — az elébbihez hasonléan — az induktivitdssal lezdrt
is tdvvezeték (3.16 dbra) fesziiltségviszonyait:

S e



Z,, i3 Lo

3.16 4bra
Megoldés:
: e : 3
= jwL-2Z =eJ(3F ¢)
2 jwL+Z
0
ahol
% = arc tg C“)ZL
0

és (3.37) alapjan:

jwt - L-pt)
agx, vy =23 uMe : sln '2% & 2}5%)

Ez a rovidrezart idedlis tavvezeték fesziiltségének egyenletéhez hasonlo.
A kialakul6 4llohullam a d = 2&‘;2 -vel meghosszabbitott, rovidzdrral le-
zart idedlis tavvezetéken kialakulohoz hasonlo.

i) A mikrohulldmu frekvenciatartomdnyban az impedancia dll6hullams
mérés utjan hatdrozhaté meg. Az dll6hullimmérd olyan Z0 hulldmellen-

dlldsu idedlis tdvvezeték, amely mentén a fesziiltség mérhetd.

A Z impedancia meghatdrozdsahoz két mérést kell végezni. El§szor
meghatdrozzuk a Z impedancidval lezdrt dllohullimmérére a @ alléhulldms-
ardnyt és a mérés sordn megdllapitjuk egy vagy tobb fesziiltségminimum
helyét. Ezutdn a Z impedancia helyett az dll6hulldmmérst rovidzdrral zar
juk le és megkeressiik néhdny fesziiltségminimum helyét. Ezek az el6zé
mérésnél rapasztalt fesziiltségminimumok helyéhez képest A tdvolsdggal
eltolédtak. A 6 all6hulldimardny és a A eltolodds ismeretében a Z imped
cia a kovetkezOképpen szdmithetd ki,

Az dlléhulldmaranybol (3.49) szerint:

lr|= _6’_'__1._
25 0+ 1

—ena
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rség helyt6l és id6t6l valé fliggése (3.38) szerint:

2

) -Jﬂ(' j (ot +[5x) j(wt+—8—) : I
B=U ‘e J:(l '|r2|)¢ +21r2] e (cos -2--/5)()

£g abszolut értékének minimuma van (3.45) szerint, ahol az
2m zérus, vagyis

il S

Six
2 2

§-2px =Qk+)x Px, =
k=0;+ 1, + 2, ..:x)

al torténd lezdrdsnal r2r = -1, vagyis a fesziiltség (3. 23) alap-

P AN - § f{__) .

(wt-pgL )

) e sinf§ x

uskx;t)y=24-U
r

2n all6hullam, amely a

(5xn=n3f (n=0,j—l,-_k2,..-.)'

sken zérus amplitudéju, A Z-vel, ill. a rovidzédrral lezirt tdvvezeté-

k== fesziiltségminimum A tdvolsédgdra tehdt:

{S(xn-xk)=pA=(n+k)’m'.+ -QJE- = —g——

lezir6 impedancia rovidzdr, akkor r, = -1 és igy § =1, tovabbi \
, vagyis /

k+n=0
w==zart6l kiilonbozé lezdré impedancia esetén ehhez képest a
§=x-20a

zefuggésnek megfelelGen tolodik el a minimum helye. A reflexi6s té-
g2 2 mérés utjdn meghatdrozott G és A ismeretében:

53t




S j(x-sz)__l_g -i2BL
Lo e T e

A 7 impedancia értéke pedig (3.5) alapjén:
1-6 -12pA
e

ke LS R :
&9 a0 l'e oo 1-6  -j2pA
1.+ 6
., l+16 tgpa
"% 6+jtgpA

A szdmitdshoz olyan A-t kell vdlasztani, amely a lezdrdst6l a generdto
felé mutat.

S5 =



4 TAVVEZETEK SZAKASZ VIZSGALATA

£.1 A TAVVEZETEK SZAKASZ KETKAPU PARAMETEREI

tavvezeték szakasz kétkapunak is tekinthetd és igy a szakasz ele-

w=gen fellépd fesziiltség és dram szempontjdb6l kétkapi paraméterek-
ezhet6. : ;

I Iz
O O
U' l ZO; 6’ ‘Uz
e | P
|0 ; /4
4.1 abra

Irjuk fel a tdvvezeték elején (z = 0) és végén (z = { ) fellépd fesziilt-
&s Zram értékét (2.14) és (2.19) alapjdn. A tdvvezeték elején (4.1 db-

U, = ut £ ® 4.1)
e )
feis 4.2)
0 o
matrix egyenlet alakjdban is felirhatjuk:
B u, | e o el
= ’ 4.3)
1 sl -)
I - - U
Bl ion 2ol




oty - 1

A lezaras helyén figyelembe véve a 4.1 dbrdn feivett vonatkozasi irdny:

), N

_qc
WA @.

U2=U

e =90 GO gt

vagy mdtrix egyenletben:

i ; T i)
o l-b it Sl R
= L (4.
e-,J C (4 (-)
1 L i U
a2 Z0 sadlich i
amibdl
= = _,xc 7
U(+ﬂ 5 87”-1 U-‘j ‘
= % 4.
R "
U - I
oo L z, z,) L 2

Helyettesitsiik ezt (4. 3)-ba:

& -'\ r 7—-71’ ’]e '1-1- _} B "
A~

U, 1 e e U, u,
= =é
_’TL l/ e

Sl Wile e B 1
LA A8 | %o oal =
0 (o] o] o]

vagyis a tdvvezeték szakasz ldncparaméter métrixa:

sg




[l 1.‘ A e- 76 e 7& A g i ch 7{' Zosh 7(‘ ]
4 = 4.9)
gl 74
_;' : _z'l‘ =z -3 ?13”& ch 7t
o o o 0% x S8 =

Vegyiik fel a vonatkozési irdnyokat a kétkapuknél szokdsos médon
Zbra). Ekkor (4.4) és (4.5) helyett a kovetkezd egyenleteket kapjuk:

o 1 '
u, S eut @.10)
) -7 - ) N
s gp e dny o
L = z e 2 e @.11)
Ty I,—
U1l ‘Uz
4,2 dbra

6l az osszefiiggésekbll a lancparaméterek matrixa:

\

[ ch L = z_sht ]
A = @.12)
1
L—Z: sh Yt -ch .

Hatdrozzuk meg a tavvezet ék szakasz impedancia és admittancia
éter matrix4t is! (4.1), (4.2), (4.10) és (4.11) alapjén:

B



Ezekbdl az

2

ON')—-

il
I~y

e

S B U(+)W

[ o

o)

egyenletben szerepl6 Z impedancia parameéter matrix:

1IN
I
~N

"

1

1

L'e

-

=

¢

=1

Z
=0
shjt
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[ ch /{4

1 cht |

(4.13)

“4.14)

4.15)

(4.16)




—

Az admittancia paraméter matrix ennek inverze:

[ch?t =15

B 1_ ! @.17)

L -1 chqt |

A tdvvezetéknél szokdsos vonatkozdsi irdnyok haszndlatanil (4.1 4b-
£z az el6bbi Osszefiiggésekben 12 helyébe —12-L kell irni. Ekkor az impe-

gancia, ill. admittancia paraméter matrix:

[ chl -1
:
£ sh % ' @19
l_ 1 -ch{t
ch =¥
e 4.19)
= Z.ishiql :
0
B | 'Chg&

4.2 Tavvezet €k szakasz helyettesitése koncentralt

elemii hal6zattal

A tdvvezeték szakasz elején és végén fellépé fesziiltségek és dramok
szempontjabol adott w korfrekvencidn a tdvvezeték szakasz helyettesithetd
ssocentralt elemekbdl felépitett kétkapuval. Az impedancia paraméter
merrixbol lathato, hogy a tdvvezeték szakasz szimmetrikus kétkapunak
cinthetd, Hatdrozzunk meg olyan szimmetrikus T- és TT-tagot (4.3 és
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I, I, A tdvvezeték szakasz és a

o Zo/2 Zo/2 = T-tag, ill. a TT-tag impedancia
paramétereit Osszehasonlitva
kapjuk, hogy

u. 1 7% le Y chqd -1
1 b Za 2 Z0 —__7—_——Sh i .
c-i =
o= = y (4.20)
4,3 dbra . ill.
Z0 sh 7L
= sh e = = —_—

zo( 205,17 sz S @i 1) (4.21)

esetén a kétkapu a ZO,’ﬂ hulldm- T i,

paraméterekkel jellemzett tivveze- ~ Z,( TS

€ < I I 50-
tékkel az Ul’ 1’ UZ’ 9 kapcso

lata szempontjabol egyenértékii.
Olyan frekvenciasévra,
amelyben |Jt|«1, megadhatunk
Za és Zb’ ill. Z és 2{5 impe-
dancidra kozelit§ kifejezéseket
ugy, hogy a hiperbolikus fiiggvé- 4,4 abra
nyeket Taylor-soruk elsé néhdny
tagjdval helyettesitjiik.
Els6foku kozelitésben:

ch s =% shqt ~ 7t (4.22

Igy a T-helyettesité kapcsoldsban

Z
0
5 Z =~ 4.2
Zax() és b o (
A TT-kapcsolasban:
AR L ) és Z,~ oo (4.2
I3 07 A f
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L :
-——VR“‘*’L : - 4. 26)
I/(R +jwL) (G+jwC)  (G+jwC)t

yettesit§ T-tagban az elsé foku kozelitést felhaszndlva:

1

Za""0 sz (G+jwC)t @.27)
elemei pedig ugyancsak az elséfoku kozelitést alkalmazva:
th ~ (R+jwL)t Zf5 INR-S4 (4.28)
Ezen eredmények alapjan egy-
kozelit§ helyettesitd kapcsoldst I, I,
fel a 4.5 és 4.6 abran. 3
Jobb kozelit§ kapcsoldst kapunk, o— o

miperbolikus fiiggvények mdsod-
. kozelitését alkalmazzuk:

U,l Ge ==ce l“z

o & 2

(4.29) 4.5 dbra

elyettesitve (4.20)-ba, ill. (4.21)-be:

VA 1
o : . ~ =
= Z W i=®tjol)t - 5 7o G+jw0) L
(4.30)
Z 1

Zo( a7 ZO’IL = (R+jwl)d 2 Z{!)% M = GCFioo 4.31)
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I, 12 Ilyen adatokkal biré helyettesitd

— — kapcsoldst mutatunk be a 4.7 és 4.
dbran, Asoros Z , ill. Z  impe-
o—Tf Y\ a &
RE LE dancia megegyezik a tavvezeték
teljes ohmos és induktiv ellendlld-
U1l lUZ sdval, a Zb’ ill. ZB kereszitag

pedig az dtvezetés és a kapacitiv
reaktancia parhuzamos kapcsoldsa
A hiperbolikus fiiggvények
4.6 dbra sordbél tobb tag figyelembevételé-
vel a tdvvezeték szakasz tovébbi
helyettesits kapcsoldsa éllapithaté meg. Ezek a helyettesité kapcsoldsok
j6l haszndlhatok egyetlen frekvencidra. Alkalmazhaték olyan frekvencia-
tartomdnyban is, amelyben |J6| << 1, vagyis t<A . Ez a feltétel azt
jelenti, hogy a tdvvezeték rovid azokhoz a hulldimhosszakhoz képest, ame-
lyek a tavvezetéken 4tvitt frekvencidkhoz tartoznak. Ha pl. a tdvvezetéket
50 Hz frekvencidju jel dtvitelére haszndljuk, akkor - mivel

A =3, 108/50 = 6. 106 m - a 6000 km-hez képest rovid tavvezetékeket
helyettesithetjiik koncentralt elemii kétkapuval. A fenti kozelitések nem
alkalmazhat6k pl. tranziens jelenségek szdmitdsdndl, ugyanis ilyenkor a
fellépd jelek spektrumdban rendszerint szdmottevs nagyfrekvencids kom-
ponens is van. Ekkor tehdt a tdvvezetéket elosztott paramétert hdlozatkén
kell kezelni. Altaldban a hil6zatok abban a frekvenciasdvban kezelhet8k
koncentralt paraméteriinek, ha a méretek az alkalmazott hulldmhosszak=-
hoz képest kicsinyek.

e Le ReE L
2 S5, R
— _}—""m v
L Le
2 2
U1l Ge ce l.“z
o )
4,7 adbra
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4.3 TAVVEZETEK ILLESZTESE

Szamos gyakorlati esetben el kell érni, hogy a tdvvezetéken j6 koze-
sel 6 =1 legyen az dll6hulldmariny. Ekkor a tivvezetéket illesztettnek
juk. A kovetkezbkben két egyszeri illesztési modszert mutatunk be,
«kel a modszerekkel egyetlen frekvencidn érhet§ el illesztés. A szdmi-
idedlis tdvvezetékre végezziik, azonban az eljards veszteséges tavveze-
=l is alkalmazhat6. Az ismertetésre keriil6 moédszerek tovabbfejlesz-
moédot ad tavvezeték szélesebb frekvenciasdvban torténd illesztésére,

-

4.3.1 Illesztés A /4 hosszusdgu
impedanciatranszformadatorral

A nem illesztett Z0 hullamimpedanciaju idedlis tavvezetékbe lanckap-
Zsban iktassunk be Zt hulldimimpedancidju, £ = A/4 hosszusdgu idealis

ezetékszakaszt (4.9 dbra). A /5 fazistényezd értéke a ZO ésa Z
2mimpedancidju tdvvezetékre legyen azonos. Ez a szakasz az A és

i pontok kozott helyezkedik el. Az A helyen a tdvvezeték impedanciaja
. Vizsgaljuk meg a B helyen fellépé Z_ impedancidt, vagyis azt, hogy a

B
atott szakasz a JJA 1mpedanc1at hogyan transzformalja. Figyelembe-
. hogy /5)( B 2 , (3.41) alapjén:
A o 2
ZB—Z ZA+JZttgﬁ_4_= tg ;v /2 Hzt =i
t Zt-i-] ZAtg/;_}L_ t /“t Gt ZA
tafl /2 YN @30
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4.9 abra

lllesztés esetén ©= |, r=0.Ezakkor lehetséges, ha ZB: ZO. Minthogy Zoés Z‘
valés, illesztés akkor val6sithaté meg, ha ZA is valos. Az illesztéshez
tehdt meg kell hatdrozni olyan A helyet, ahol Z
szerinti médon (4.32)-bdl

" val6s. Itt a 4,9 dbra

hulldmellendlldsu, }_/4 hosszusdgu tdvvezetékszakaszt beiktatva illesz-
tést érhetiink el.

4,3.2 Nlesztés csonkkal

lllesztés érhetd el a lezdrdstol szdmitott megfelel§ helyen elhelye
rovidzdrral vagy szakaddssal lezdrt tdvvezetékszakasszal, un, illesztd
csonkkal, A csonkot pdrhuzamosan (4.10 a és b dbra) vagy sorosan (4,11
és b dbra) lehet kapcsolni a tdvvezetékkel. Az dll6hulldmardny frekvencié
t6] valo fiiggésének jellege az egyes esetekben kiilonbozs. Ez figyelembe
vehet§ egy illesztési feladat megolddsdnal,

A kovetkez6kben részletesebben megvizsgaljuk a pirhuzamosan kaps
csolt, végén rovidrezdrt csonkkal (4.10 a dbra) valé illesztést.

Legyen a csonk hullimimpedancidja és terjedési egyiitthat6ja az ide-
alis tavvezeték Z0 - l/YO hulldmimpedancidjaval és j/?; terjedési egylitt-

hat6jdval egyenl6. Az illesztés feltétele, hogy az illesztés helyétsl a lezas
rasig terjedd taivvezetékszakasz Zx = l/Yx bemeneti impedancidjdnak és

az ezzel pdrhuzamosan kapcsolt csonk ch = l/YCs impedancidjanak ere-

d6je megegyezzék a tdvvezeték hulldmimpedancidjéval, vagyis

=64




1 ¥
e S s e s il (4.34)
Wi g elieey f

°N
N
N

-

b.)

4,10 édbra

Ez a feltétel az x helyen beiktatott G hosszusdgu csonkkal elégithet§ ki.
Meg kell tehdt hatdroznunk x és £ értékét. (3.41) alapjan:

Z. o= Z e Ol Y =-iY ctgpl (4.35)
Zz+j Zotg/_;,x Y2+j YO tgﬁx
LR e s et 0L e s e L TEL)
2 Fi5Ep s S anE te

S



b)

4,11 abra
Ezeket (4.34)-be helyettesitve:
Y2 + j YO l.g[_l,x

Yo Y, ; -jY ctgpl
o o YO+JY2tg/5x o

Ebbél az Y2 =G, +j B2 jelolést bevezetve kapjuk, hogy
YO - 82 tg fox +] (,2 tg/_sx = (;2 + 02 rgfgxctg /_),@ +

+i (B2 +B2 tgfhx ctg/g,e + Yo tg/}x B YO ctg/g,c )

- 66 -
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ill. a képzetes részek egyenl8ségéhdl:
Y =B, tg/;x=cz+cz tg/gx ctgﬁﬂ (4.39)
G, tgp x = B, + Y. tg/l. X - YO ctg/,f, +B2 tg/?,x ctg/3€ (4.40)

)-bél ctg /?,ﬂ—et kifejezve €s (4.40)-be helyettesitve tg/} X és ctg/&e

2
2 2
G2 = Y0 GZ+BZ

YOBZJ_r\JY(Z) B —(GZ - Y 02+B§)(Y20-Y0 Gz)

[g/}x=

(4.41)
Y0 - B2 tg/}x - G2

Gztg/g,x

(4.41)-b6l x és € meghatdrozhat6. Lathats, hogy x-re és £ -re
Iehetséges érték adédhat. Ezzel a 4.10 a 4brén véazolt elrendezés
G csonkjdnak helyét és hosszét meghatdroztuk. Hasonl6an targyalha-

£.10 b, 4.11 a és b dbrdn vdzolt elrendezéssel torténd illesztés (lasd
€) feladat).

ctg/bﬁ:

4.4 TAVVEZETEK SZAKASZ, MINT REZGGKOR

4.4.1 Idedlis tavvezeték szakasz

A végén rovidrezdrt ZO hulldmimpedancidju idedlis tdvvezetéken

t lattuk — dll6hulldmok alakulnak ki. A tdvvezeték impedancidja a le-
61 x tavolsdgban (3.41) szerint

Zkx) =j Zo tg/&x (4.42)
k értéke zérus, ha

/me=mﬂ,’ (m=l,2», S ) 4.43)

=26 7=




azaz az

v

= 4.44
) % ( )
(=523 a05)

helyeken. Az X hosszusdgu tdvvezeték impedancidja az W fiiggvényében a

= W
Z-JZOtg = xm (4.45)

osszefiiggésnek megfelelSen elGjelet valt. A tdvvezeték szakasz impedancid
ja w _kornyezetében tehdt egy idedlis soros rezg8koréhez hasonl6an visel-
kedik.

A rovidrezirt idedlis tivvezeték szakasz rezgdkornek tekinthetd.
Villamos energidja a fesziiltségével, mdgneses energidja az dramadval fe-
jezhet6 ki. Léttuk, hogy a fesziiltség és az dram kozott 90° f4ziskiilonbség
van a tavvezeték barmely x koordinatdju helyén, vagyis ha pl. a fesziiltség
nek szélsé értéke van, akkor az dram zérus. Ez annak a pillanatnak felel
meg, amikor a térolt teljes energia villamos energia és a magneses ener-
gia zérus. Amikor a fesziiltség zérus, akkor az dramnak van sz8ls6 érté-
ke és a teljes energia magneses energia‘forméjéban keriil tdroldsra.

A villamos és,a magneses energia hasonléan alakul 4t egymdsba, mint
koncentrilt elemii idedlis soros rezgékor esetén.

Azon az L helyen, ahol a rovidrezartidedlis tavvezeték bemeneti im-
pedancidja zérus, a tdvvezeték két vezetGjét rovidzdrral osszekothetjik
anélkiil, hogy ez a tdvvezeték mentén a fesziiltség- és az dramértckeket b

_folydsolnd. Az ilyen elrendezés rezonancia frekvencidja:

B D CEVE s Sy e el =152 >
f= s ™ 22\]7‘2 (m=1, 2,3, ) (4.46

vagyis — a koncentrélt elemii rezgékorrel ellentétben — az elosztott para-
méretii rezgbkornek végtelen sok rezonancia frekvencidja van.

Az elébbiek szerint az € = A/2 hosszusdgu, végén rovidrezdrt idedli
tdvvezeték (4.12 a dbra) az wo =/b v korfrekvencia kornyezetében egyen-

értékii egy soros rezgfkorrel (4.12 b dbra). A soros rezg6kor LS indukti-

vitdsat és Cg kapacitdsédt a kovetkezéképpen hatdrozhatjuk meg.
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Zg) J’/3 : s

a) bj

4.12 abra

A soros rezgbkor rezonancia korfrekvencidja ugyancsak UJO, vagyis

4.47)

B ~- -

janak w szerinti derivéltja W = cdo-nél legyen egyenls. A rezgbkor
neti reaktancidja:

junk ki tovdbbd abbél, hogy a tdvvezeték és a rezgbkor bemeneti reak- ) %

X =(A)Lq" T T (4.48)

2 X
X =7 tg/& 5 Zotg =g (4.49)
er
= 4,
T LS+W2C (4.50)
s
d X Z
S et 4.51)
dw Ive e _x_>
N v 2




Igy (4.47) felhaszndlésaval:

( i Xr) 1
O e — L 4 = = 2 L‘ (4.5
dw &)-wo S wz C S
, o8
és
d X 74
—~ﬁL - A a2 4.5
dw W=l 2 T = ¢,
0 wWo
Feltételiink teljesiil tehdt, ha
Z
e @.5
S 0.
vagyis ha
Z
S con e - 2
) W, = o TZ W, ¢«

(4.42) szerint a végén rovidrezart idedlis tdvvezeték impedancidja

végtelenné vilik, ha

ﬁxn=(2n+1)% =0 2 ) (4.sT

vagyis a lezdrdstol szamitott

= A
xn—(2n+l)4 (4.57

helyeken. Az impedancia az W fiiggvényében itt is elGjelet valt. Az ilyen
hosszusdgu, végén rovidrezdrt, bemenetén szakaddssal lezart idedlis tds

vezeték parhuzamos rezgékorhoz hasonléan viselkedik,

e

o=

Zb}fﬁ

o

A
%

) 5)

4,13 abra
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Az D= A /4 hosszusdgu rovidrezdrt idedlis tdvvezetékkel (4.13 a db-
az (= wo kornyezetében egyenértékii pirhuzamos rezgékor (4.13 b db-

Lp és Cp elemeit ebbdl a feltételbdl hatdrozhatjuk meg, hogy a bemene-
szuszceptancia (o szerintiderivéltja az w = wo helyen legyen egyenl§ és
£szetesen az wo antirezonancia korfrekvencia (pélus) is egyezzék meg.

rezglkorre:

1
B =wC_ -
7 s ‘ 4.58)
t=vvezetékre pedig:
23 At L,
Bt YO ctg fb 4 Y0 etgR=S (4.59)
d Br \
Tde =Cp e —ZU—ZT 4.60)
P
dB Y
SE - @4.61)
d 4v sin2 (Q _A.__)
v 4
1
OJO‘—‘ (4.62)
L-C
P P
zefiiggés felhaszndldsaval:
CE 1 ;
R e 4.63)
d e /w = w, e P
o Pp

il )




és

dB
t) Pl S i Tl @. 64)
dw /! W= (,do 4 v o 2 (4)0 Z
A feltétel teljesiil, ha
it
2Cp— 0 2 (4.65)
0710
vagyis
4 Z
-5
i . 0
O i A B e e (4.066|
P 4w 2 P MW,

Ezzel a A /4 hosszusdgu, végén rovidrezdrt idedlis tdvvezetékkel az anti-
rezonancia kornyezetében egyenértékii pirhuzamos rezg6kor adatait ki-
szamitottuk.

Vizsgiljuk ezutdn a nyitott végii idedlis tdvvezetéket. Ennek impedal
cidja:

Zx) =-j Zo ctg/_l, X : 4.67

A bemeneti impedancia értéke zérus, ha

/5xp=(2p+1)—1:g—— e @.68

Az ennek megfeleld Xp =2p+1) -%‘ (p=0, 1, 2, ...) hosszusdgu tdv-

vezeték az el6bbiekben tdrgyalt, a bemenetén szakaddssal, a kimenetén |
rovidzdrral lezdrt tavvezetékhez hasonléan soros rezgékorként viselkedil
A (4.67) impedancia kifejezése végtelenné vdlik, ha

ﬁxq=qﬁ’ =12, 55 (4.

vagyis xq =q % (q=1, 2, 3, ...)hosszusdgu szakaddssal lezart ide

tdvvezeték szintén idedlis parhuzamos rezg@korként viselkedik,

% o b i




4.4.2 Veszteséges tavvezeték szakasz,
mint rezg6kor

A kovetkez6kben vizsgdljuk meg, hogy Z0 hulldmimpedancidju, ’X

jedési egyiitthatéju, kiscsillapitdsu, végén rovidrezdrt tdvvezetéken
venA /4 koriili hosszusdg esetén van antirezonancia.

A bemeneti impedancia (3.40) alapjan:

Z(x =£)=Z_th 7£=zom (o(+]/5)e 4.70)
iik figyelembe, hogy -
)
: B eh o L) ST Al )
thhtipIb= w74t +cszfe /0 @)
kis csillapitds esetén:
sh2d L p24 4 4.72)
7
ch20<6’,=$1+20(24 4.73)
= A /4 - x jelolés bevezetésével és feltételezve, hogy x4 ‘% 2
sin 2/48= sin (fi~ 4~ ) = sin ATE ~ 4w 3 4.74)
A X B 5 :
PRSI R SR Sea 2 x_
cosZ/;Q =cos (f- 491 -y ) = (.os4rt‘)",V 1+81 2 4.75)
J > i
Al +i205 1
th (L +i3)L = e T (4.76)
A2£2+4“2_)_c_2_ e/ —]Zﬁ'x
ps
Wiscsillapitisu tdvvezetéknél (2.56) szerint a hulldmi mpédancia: {
|
2~ Q-ig) 4.77) '
ZNg 3o




ahol

pataeliat o L R 5 G
Zo"c és L= AT 700 @4.78)

A bemeneti impedancia tehat a kovetkez&képpen irhaté fel:

Zx =) Z) cL- e c : 4.79)

&z -.]2% A- ) 5% D

Antirezonancia esetén a bemeneti impedancia valos, vagyis

T I
&= 22‘ = & A (4.80)
L o((%--x}
Ebbo
X
7 oﬁgz _)vz £ 8 o
e __23““*5' 42 + & 3X)
%
2 2
X kS wd N \ES 4.81
~ T S G T “-

Felhaszndlvag/-nak (2.51) alatti kifejezését kapjuk, hogy

- : 2
- > ool ( R J’E 3 azf"L>=
2GRN i ) L L c\'C

X

3 X
sk Sl aetel S 2t he
-.(4) p (R. 3 G c) 4.82)

Antirezonancia 1ép fel az { = —z“' — x hossz esetén. Lathat6, hogy
X 22 2510
oA A ~, e, C i —l=
('-' 7 , hax=0, .azaz R I G e

e



2

K)—i“- , hax<0, azaz R —%( 02 L

C ?

X 2 Cy 2 L
e<4 , hax>0, azaz R L>G =

Az ilyen tavvezeték szakasszal (4.14 a dbra) az ("Jo antirezonancia

sorfrekvencia kdrnyezetében egyenértékii pairhuzamos rezg6kor (4.14 b
sbra) (l4sd 2. fiizet) elemeinek értéke a kovetkez6képpen hatdrozhaté meg: |
1. és Cp értékét a veszteség figyelmen kiviil hagydsdval szdmitjuk ki, :

wagyis a (4.66) eredményt haszndljuk fel, azonban Zo helyébe Z;)-t kell
arni.

RE
Zo) ¥ Re Lp =0
O _ o
s
Z—X
o.) A b/
4.14 abra

Rp értéke a tdvvezeték bemeneti impedancidjdval egyenl6 az antire-

zonancia korfrekvencidn, Vagyis (4.79) alapjén

> lL
Zo (€ 1 %2 8

- 2~ . nZ ———— =
g T Comn i o R
2 N 2
e ]
2 4
= Z,o £ 5 s (4.83)
Rfaze o

A josdgi tényezd wo-nél tehdat:

e



27v o ﬂ | . (4.84)
R_+6 7

Ha a tdvvezeték dtvezetése elhanyagolhaté (G 0), akkor
|
Z 2 7 ‘

s

0 5 ‘
Rp,’\\,’ R /5 7 és Qoz (b R (4.85)

Hasonl6an targyalhaték a /4 koriili hosszusdgu, végén szakaddssal
lezart, tovabbd a A/2 koriili hosszusdgu, végén rovidrezart, ill. szakadéas-
sal lezart veszteséges tavvezetéken fellép6 rezgési jelenségek és megha-
tdrozhat6k a tdvvezeték szakasszal egyenértékii koncentrdlt paraméteri
rezg6korok adatai. Ilyen szdmitdst mutat be a 4.5 j) példa.

4.5 PELDAK ES FELADATOK

Zo= &L
a) Idedlisnak tekinthetd tdvvezeték hullélmimpedanci;ija:\Z2 = ‘

= (40 - j 30) & . Hatdrozzuk meg azokat a helyeket, ahol a tdvvezeték men-
tén az impedancia valés és szdmitsuk ki az értékét!

Az impedancia a lezdrdst6l x tdvolsdgban a Z2 = R2 +] X2 jelolés-

sel:
i R, +j X, +j Z tgpx i R2+J(X2+Zotg/5x) 1
o Z +]R,+} X,) tgpx 0 Z X tgpXx +] R, 1gf x
- R2 l+](X2+ Zotgpx)/R2
o Zo - X, tg hx 1+j R2 tg(sx/ (ZO-X2 tng)

Z ValO'S teha/\., ha
+ R

= STt
RZ Zo ZgPX

Ebbél tg{Sx kiszamithaté. Rendezve ezt az egyenletet:

T




2 2 2 2 4 &
thg‘/},x+(R2+X2-Zo)tg(}x—ZoX2=0 /

2 x0T gD 2 ~
ZO-RZ-X2+\I(ZO K -X3) +47.% 44+ (TaIT

lezdardshoz legkozelebb esd helyek ezek koziil a kl = k2 = 0-hoz tartozék.

= 22 . ZHB A gssin;x, = ZEL A 20,001 2

R 628 6,28

»

két tdvolsdg kiilonbsége a hullimhossz negyede. /4
Az X\ ill. X, helyen mérhets ellendllas:

R
2

ZO-X2 tg/bx1

Z(x1)= 7 =23,878; Z(xz)=63,499.

b) f = 100 MHz.-en idedlisnak tekinthetd, Z0 = 60 £2 hulldmellendlldsu

zigetelésii tdvvezeték lezdrdsa: 22 = (40 - j 30) 52 . Illessziik ezt a tdv~

etékhez A/4 hosszusdgu impedancia transzformétorral!

Az impedancia transzformdtort éppen az a) példdban kiszdmitott he-
kre lehet elhelyezni. Vdalasszuk ezek koziil a lezdrdashoz legkozelebb
ot, vagyis helyezzik a M4 = 3/4 m hosszusdgu impedancia transzfor-

atort a lezdrastol X, = 0,101 A =0,303 m tdvolsdgra. Az impedancia

szformator hulldmimpedancidja (4.33) és az a) példa értelmében
= [63,49.60 = 61,72 52

kell, hogy legyen.

Syl

-2 Zo X2 - 36
tg/,xl =-1,351 tg/’)xz =0,740
/bxl = kl‘n’ + 2,208 /5x2 - k21f+ 0, 637 / = i
(k1=0,1,2,...; k2=0,1,2,...)

T e,

e o



¢) Oldjuk meg a b) példdban szerepld illesztést 60 Q2 hulldmellendlld
su a végén rovidrezdrt illeszt§ csonkkal, amelyet a tdvvezetékkel parhuz
mosan kapcsolunk.

Meg kell tehdt hatdroznunk a csonk lezdrdstél szdmitott x tdvolsa-

gdt és a csonk L hosszit. Fhhez sziikséges Yo = l/ZO és Y2 = l/Z2 =

= G2 +j B2 meghatdrozdsa. Az adatokbdl:

i U D

: -3
y =k (= (16 4312} 1078

Ezek felhaszndldsdval (4.41) alapjan:

tg/_), x, =0,02805 tg/& X, =2,92
ctgﬂ,@ , = 0,735 ctgBl ,=-0,735

A csonk helyére és hosszdra két-két értéksorozatot kapunk. A lezdrdsho
legkozelebbi két hely:

. .0,02805 _ 0,02805 2 PN Y G
x1 = 6 = 6,28 3=0,01342 m ; x2 6.8 =0,59
és a két legkisebb hossz:
0,9358 5 : 2 27205 = 3
L - = 3=0,446m; [ = 252 3=1,05m

d) 2000 hulldmipedancidju, légszigetelésii idedlis tadvvezeték az
f1 =80 MHz és f2 = 100 MHz kozotti frekvenciasdvban miikod6é antennat

tdpldl. Az antenna impedancidja 80 MHz-en (190 +j 60),Q,, 100 MHz-en
(190 - j 60)§% és f_=89,5 MHz-en 20062. Az all6hulldmarénynak a két

savszélen valo javitdsa céljabol egy sorbakapcsolt csonkot iktatunk a

lezdrdsnal a tdvvezetékbe (4.15 dbra), Méretezziik a csonkot!
Valasszuk a csonkot ';['0/4 hosszusdgunak, ahol Z‘o =

o

Végeit nyitvahagyva a csonk bemeneti impedancidja (3.34) szerint:

l i A
7 = = j ———--O = o, 205
cs ] Zocs ctgﬂ -4 } “%ocs ctg < 2 A

=79



4,15 4bra

Ebbél ldthat6, hogy — mivel ZOCS valés — Z : reaktancidt jelent mégpedig

z =0 , ha A= (A = /i)
AR & B o /\l<lo A, =c/t)
Zs =i X gy 1 Xy >0 Ha A=, >Q (A, =c/fy)

vagyis a csonk reaktanciajaval az impedancia képzetes része kompenzdlha-
t6, ha X =- 605 és X
csl cs

& 6062 . A Z e felirt osszefiiggésbol:

f
e zr_7\o>:_ (E iy
Xcsl 60 Locs Ltg( 2 1 Zocs A 25
1 0
4y f ~t oy ﬂ._ 8() = 9
Z Zocs ctg ( 2 89,5 Zocs Otz
amibdl
60 5
Zocs X 0, 1694 -k Q

A csonk alkalmazédsa nélkil a reflexiés tényezé:

190 + j 60 - 200

(0]
+3j 89720’
SO s 2
190 + j 60 + 200

Sy leyis



A csonk alkalmazdsdval pedig:

Sl

¥oes. - 190 +200

Lathat6, hogy a javulds szdmottevd.

e) Hatarozza meg a tdvvezetékkel sorba kapcsolt, végén nyitott
csonk § hosszat és a lezdrdstol valé x tdvolsdgit, ha a ZO hulldmimpe-

dancidju, j/3 terjedési egyiitthat6ju csonkkal az ugyanilyen paraméterekk
biré idedlis tavvezeték és a 22 = R2 +j X2 lezdr6 impedancia illesztését
kivdnjuk elérni.
Megoldas:
x és | a kovetkez egyenletek megolddsa utjdn kaphat6:
(RZ—RZ—Xz)tZﬂ) 2 7 Xotg +Z (Z +R)=0
2550 2 S % 012 Eﬂ’ * (o JNER(o} I

i p£= (R2 - ZO) Lgﬂx - X
g ZO-XZtgﬂx

f) Mutassuk ki, hogy egyik végén rovidrezart, mdsik végén nyitott
£ = \/4 hosszusdgu idedlis tdvvezeték villamos és mdgneses energidjd
nak Osszege rezgés esetén az id6ben dllando.
A tavvezeték mentén (4,
- dbra) a fesziiltség és dram
(3.23) és (3.28) alapjan annak
val6és részével irhat6 le:

i
+ ST B
! 0]
4
% 0 U

i O B 20 S Dol i) | LR ux, t) =-U sin/4 x sinw
> 0

ix, t) = — cos X COS
4.16 dbra 0

A tdvvezeték dx hosszu darabjdnak energidja kifejezhetd a tdvvezetéket
]ellemzo LésC vezetekparameterek felhaszndldsaval, igy a A/4 hoss
sdgu szakasz energidja:

~.80 -



0
1
W.="% / (Cu2+1,12)dx
4

N

Behelyettesitve a fesziiltség és dram kifejezését:

0
1 2 ; 52 424 i 05 2 2 =
W = o U0 f[Csm o.)tsm/5x+ 5 coswtcosﬂx:] dx =
4 o

Z
v

= = 5 U2 (&5 sinz(.Ot j‘- + e U2 coszwt o
2 ) 2220

8

ONNII"
oo

Figyelembevéve, hogy Zi ‘= L/C, kapjuk, hogy

W=-1—CU2. 2==—LLIZ l
2 [} 8 2

ahol az 10 = Uo/Zo jelolést alkalmaztuk.

g) Mutassa ki, hogy mindkét végén rovidrezart L= A/2 hosszusigu
idedlis tavvezetéken a villamos és mdgneses energia osszege rezgés esetén
dllando.

A megoldas az f) példdhoz hasonl6an torténhet.

h) Egy Co =10 pF kapacitdsu elektroncsshoz Zo = 1408 hulldmimpe-

dancidju, légszigetelésii, egyik végén rovidrezdrt idedlis tdvvezetékbol

20 MHz rezonancia frekvencidra rezgdkort kivanunk méretezni (4.17 dbra).
Hatdrozzuk meg a csonk sziikséges hosszdt és az els6 két felharmonikus
frekvenciajat!

Zo= 74051

ol
g

4,17 abra

SN

SRS

S BbeaiE



Lattuk (3.4 pont g) példa), hogy a kapacitdssal torténd lezdrds kovet-
keztében a tdvvezeték

A

d=——2—’}f—

arc tgwC Z
010

darabbal hosszabb, szakaddssal lezdrt tdvvezetékként vehetd figyelembe.
Példankban az alapharmonikus esetén:

8
’Aoz _f(i.. = ?'10 =15m 3030:125’6'106 rad/s
fo) 20.10 -
és igy
d = ——-——15 > tg 0,1758 =0,416
PR ST S

A 4.3.2 pontban foglaltak és az elSbbiek alapjén a vezetékcsonk sziik-
séges hossza:

Jazho o =375 :0,416=3,33'm
4 0

A felharmonikusok hulldmhossza — és igy a frekvencidja — abbol ha-
tirozhaté meg, hogy a felharmonikusnak megfelel§ d-vel meghosszabbi-
tott vezetéken a felharmonikusok hulldmhosszédnak negyede pdratlanszor
mérhet( fel, vagyis

& A < 2
£+d—&+ s arctngOZO—(2n+l) T

Ebb6l a A= c/f és W=2T f Usszefiiggés felhaszndldsdval:

arc tg 2 £ C_Z_= (0 +1) Lo 1%— i

vagyis

=
e 2 MR T e 4y
2%t G Z =tg Eznu’) 5 - r] angﬂ’c
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Behelyettesitve az adatokat kapjuk, hogy

6, 282,33

3.108

6,28.10.10'12.140f=ctg f

8,8:10" £= ctg 69,8.107 ¢

Ezt az egyenletet grafikusan oldjuk meg. A 4.18 dbrédn az origén dthalad6
egyenes az egyenlet bal oldaldt dbrédzolja. A cotangens gorbékkel valé met-
széspont abszcisszdja adja a felharmonikusokat. A 4,18 dbrdn hdrom met-
széspont ldthaté. Ezekbdl az els§ 20 MHz, vagyis az alapharmonikus, a mé-
sodik 60,5 MHz, a harmadik 101,8 MHz abszcisszdju a kapacitdssal lezart
tavvezeték felharmonikusainak megfeleléen. Ezek az értékek nem sokkal
térnek el a kapacitds nélkiili nyitott végii tdpvonal (3.20 = 60 MHz és 5.20 =
=100 MHz) felharmonikusaitol.

36
32 I
28 |
24 |-
2,0
16
12

a8 |-

04

: Sy ) i | 1 1 | EA |

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120
SRS
4.18 abra I1Hz

i) Hogyan vélasszuk a 4,19 4brdn vdzolt, végén rovidrezdrt két csonk
hosszit, ha azt kivdanjuk, hogy a csonkok az fl frekvencidn rovidzdrat jelent-

senek, az fz frekvencidju hulldmot pedig csillapitds nélkiil dtengedjék.

A tdvvezeték és a csonkok azonos hullimimpedancidval és terjedési egyiitt-
hatéval rendelkez$ idedlis tapvonalak.
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Y T

&

AR
AR

///////// VOO IIIOIID )

=
Lo

e _V.!,i el e —— &
S 3
|78 Sl LLLLL Q

SONSNNNN
NGNS NI

ARV

4,19 abra
Ha Q‘I ~ )]/2 ( 7\1 =C/f]), akkor az El hosszusagu csonk (3.29)
értelmében az f, frekvencian rovidzarat jelent.
A
A két csonknak egviittesen f, frekvencidn zérus admittancidjunak kell

. : 2
lennie, vagyis

Y EX = Ve m[ +ctgBL,) =0

ahol Yo = l/ZO a hullamadmittancia. Ebbdl
- coSs sin Z + cos L sin 2
1 2 singl | sin /3{ 5
3111/5( il + &2)
sin /3l : sin,@{ 9

vagyis

AL il =i Al # KIG AL £k, T

=84




e = =
=i 290 = e i G o= o 0
gy
i
200 o = 2

k =1 esetén:

L+, = '12/2 (A, =c/iy)

wagyis Ll = ?-1/2—t figyelembevéve:

A
% %2 i
237 2
Ha ebbdl Qz-re negativ érték adodik, akkor a k = 2 vdlasztdssal az
b+ =%
osszefliggésbil

b

j) Hatdrozzuk meg, hogy a Zo hulldmimpedancidju, 9 terjedési

egyiitthat6ju, kiscsillapitdsu, végén rovidrezirt tdvvezetéken milyen’

A /2 koriili hosszusdg esetén van

rezonancia. Szdmitsuk ki a rezo- Ry Ly
mancia frekvencia kornyezetében o____: PN
ezzel egyenértékii soros rezgd-

kOr RS_, CQ, Lq elemeinek érté-

k€t (4. 20 abra)!

4.70), 4.71), (4.77) és o
4.78) felhasznalasaval a beme-
neti impedancia: 4,20 abra

Sy sh2 £ L+jsin2 AL =5
ZREl A TtcosZ hL i%)
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Az L= 1/2 - x jelolés bevezetésével:
in2 AL =sin (2 TC —— ) = -sin 4TC
sin ﬁ =sin QTC - 4 2 ) = -sin 40 5~

és felhaszndlva a kis csillapitds esetén fenndllé
sh2gcl s 2 K& A
kozelitést:
@KL - sin 4T ) (1-)8)

Zx=0) = Z =
o ch2& L +cosZﬂQ

2K L -8 sin 4’::1}5 - Q&KLY +sin 4T )
% Zo ch2x & +cos 238

Rezonancia esetén a bemeneti impedancia valés, vagyis

L,X

7\./2-x =0

24 (A/2 -x)8 +sin

Ez x-re egy transzcendens egyenlet, amelynek megolddsaval a tavvezeték
hosszédt meghatdrozhatjuk.

A rezonancia kornyezetében ezzel egyenértékii rezgbkor (4.20 dbra)
LS és CS értéke a (4,55)-ben felirttal egyenld, RS ellendlldsa pedig rezo-

nanci4nal a tdvvezeték bemeneti impedancidjdval egyenld, vagyis

2& (A/2 - x) -Ssin %%—xj—x

ch 25(A/2 - X) +cos 2/5 (A/2 - x)

R =27
Sl Z0

k) Milyen rezgések lehetségesek olyan Z0 hulldmimpedancidju P,

"hosszusdgu idedlis tdvvezetéknél, amelyet mindkét végén ellendllds zdr 1
(4,21 abra)?
Ha a kor ered§ impedancidja zérus, akkor rezgés jon létre. Vagyis

Rch7£+z shrar?, R2+Zoth/r?, -

Z
o Rsh 7L+2Z chﬂ o ZO+R2|,h/XL 1

A6



osszefiiggésb6l indulhatunk ki. Idedlis tdvvezetéknél szinuszos gerjesztés
esetén:

al=ipl =3 JEE 0= {05 T

ahola T = Z\[L C jelolést alkalmaztuk. Feltételezhetjiik, hogy csillapitott
szinuszos rezgés jon létre és igy jw helyébe a p =« + jw komplex mennyi-
ség irhat6, vagyis

é

4.21 abra

Helyettesitsiik ezt az ered6 impedancia kifejezésébe és fejezziik ki az
egyenletbdl th pT-t.

2 ; = sh2L T : sin 20T 2
Pl -t T 0D = S s 7T ) X T T oA SOT T
R, +R,

B Zo 2
Z +R R,

A képzetes rész a jobb oldalon zérus, sziikséges tehdt, hogy a bal oldalon
is zérus legyen, vagyis

sin 20T =0 20T =kTC (k= 0552 vinriey)
w=k L -
\{L (@
korfrekvencidju rezgés johet létre. Behelyettesitve a

he 22T 2% 1 '

& w BT 8

JLC H

=87~
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, ijsszefuggésbe kapjuk, hogy
L=k X/4

Ha k =2 n paros szdm, akkor

Wi : L=n 4,2
el 1@

Igy cos 20 T =1 és

sh2&K T
WPl el

Minthogy € valos, llhoC TI a 1.
Ha k = 2 n + 1 pdratlan szdm, akkor

w=(2n+1)5% Lohoo s onuiia
vLc

Igy cos 20T = -1 és

sh2 T

thel= oo T-1

=cthC T

Minthogy « valés, |cthk T|>1.
Vizsgaljuk meg a hatdresetet is, tehdt amikor

R1 +R2
\thpT1=‘th°C TI:Ictho(T‘zzo R =1

Z +R. R

[6) Tee52

EkkoreX = + oo, @ csillapitds végtelen nagy, rezgés nem jon létre.
Ez akkor teljesiil, ha

R1 =ZovagyR =Zovagy Rl =R, =12

2 2 ¢}

vagyis ha a tdvvezeték legaldbb egyik végén nincs reflexio és igy dllohul
nem keletkezik.

erggns




Az eredményeket a kovetkezdbkben foglalhatjuk Ossze:
A rezgési allapot vizsgdlatdhoz meg kell hatdrozni a

R1+R2
Z2 + R, R
0 1

thpT =- Z_
2
egyenlet gyokeihez tartozé p értékeket, amelyek megadjdk a rezonancidkhoz

tartoz6 & és w nagysagat.
Ha [th pT’( 1, akkor

R, + R
: 1 1 2 : n 5T
p=K+jW =-—arthZ ———— +j ————
! % ZZ+R R ‘WLC
(o) {len)
Ha lth pT‘ >1, akkor
R =R
p=oC+j(,J=- %—arcch __1___.__2__ +j %L_. _2_n_+l_

2(2)+Rl R2 tyLc

Hatdresetben nem jon létre rezgés.
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5. TAVVEZETEK HALOZATOK

5.1 NEHANY EGYSZERU ELRENDEZES

Tavvezeték szakaszok, kétpélusok, kétkapuk vsszekapcsoldsdval tdv-
vezeték halézatot kapunk. A kovetkezékben eddigi eredményeink felhasznd-
lasdval néhdny tdvvezeték hdlézatot vizsgdlunk meg.

I Iy
—— i
pro— o O ©
Uy = 22 As {l
[® e O
L“ €1 R €2 L fa -
5.1 4bra

Léncba kapcsolt (5.1 dbra) tivvezeték szakaszok ldncmétrixa — lanc-
ba kapcsolt kétkapukéhoz hasonl6an — az egyes szakaszok ldncmdtrixdnak
megfelel§ sorrendben vett szorzatdval egyenld. Példdul az 5.1 dbran ldt-
hato hdrom szakasz lancmatrixa sorra él' 22, 23, az elrendezés eredd
lancmatrixa:

A=A A A

Tavvezeték szakaszokbol és kétpolusokbol 4116 kapcsoldst tiintettiink
fel az 5.2 dbran, Az elrendezés Zbe = U1 /Il bemeneti impedancidjat

(3.40) ismételt alkalmazédsédval kapjuk meg. Az 5.2 4brén jeloltiik az egy-

méashoz csatlakozé tdvvezetékek Z()l, ZOZ’ 203 hulldmimpedanciajat,

ey 1 4t & :
e o hosszat és az egyes szakaszokhoz kapcsolt Zl, ZZ’ Z3
impedanciat. Az (2, ill. ZQ hosszusdgu szakasz bemeneti impedancidja:

. . Z2 ch T2 £2+Zozsh/df2 (’,2
2be ~ 702 Z, shy, §,+%,chy, L
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b Zychl 5 b+ Zog s Ty by
3be -~ “03 zssh’2{3!;3+zosch’2!383

Z

5.2 4bra

Ezek és Zl parhuzamos eredGje jelenti az El hosszusagu szakaszt lezaro
Zt impedancidt:

AR T e

Ennek ismeretében a Zbe bemeneti impedancia:

s Z Z,
leh'Kl £1+ZOI shrl Ql t+701 lh’d’lel

T , =7
be © 701, Z 8hay i+ 2 Cher L 01 7z +7 thy L

0

1

A bemutatott példdkhoz hasonléan vizsgdlhaté szdmos mas egyszeri
halézat is.

)



Ve 7 7 s
5.2 GRAFELMELET ALKALMAZASA TAVVEZETEK HALOZATOK
SZAMITASARA
A kovetkez6kben olyan szdmitdsi médszert mutatunk be, amely tav-
vezetékekbdl és ezek csatlakozdsi helyéhez kapcsolédé kétpélusokbél allé

halézat analiziséhez grdafelméleti fogalmakat haszndl fel.

5.2.1 A tévvezeték hdl6zat grafja

Tavvezeték halozatokhoz ugy rendeliink grafot, (ldsd 6. fiizet) hogy
az egyes tdvvezeték szakaszoknak a graf egy dga feleljen meg. Igy pl. az
5.3 a 4brén véazolt tdvvezetékrendszer gréafja az 5.3 b dbran lathato.

A tévvezetékszakaszok Osszekapcsolédsi helyét csucsnak fogjuk nevezni.
Ezeknek a graf egy-egy csomépontja felel meg.

A csucsokhoz a tdvvezetékeken kiviil impedancidk és generdtorok
csatlakozhatnak. Szdmitdsainkban a csucsokhoz csatlakoz6 kétpolust az
5.4 4dbréan lathato helyettesit§ képpel vessziik figyelembe.

A szédmitds soran a csucsokhoz csatlakozo forrdsok forrdsfesziiltsé-
gét, forrdsdramdt és az impedancidkat ismertnek tételezziik fel. Amennyi-
ben egy csucshoz kizdr6lag impedancia csatlakozik, ugy a megfelels forras-
fesziiltség, forrdsdram zérus. Hasonl6képpen ha kizdrdlag fesziiltséggene=
rator kapcsolédik a csucshoz, akkor a forrdsdram zérus, s i.t. Ismert-
nek tekintjiik tovdbbd a tdvvezetékszakaszok hulldmimpedancidjdt, terje-
dési egyiitthat6jat és hosszdt. Feladatunk a tdvvezeték szakaszok végén
fellépé fesziiltségek és dramok meghatdrozdsa. Ezekbél —az ismert modon
barmely tavvezeték szakasz tetszlleges helyére a fesziiltség €s az dram
kiszamithato.

A tévvezeték hdlozat grifja — ellentétben a kordbbiakban tdrgyalt
koncentralt elemii hdlozatok grafjdval — sok esetben végelemeket is tartal-
maz. Az ilyen graf jellemzésére a csoméponti mdtrix alkalmas.

A hédlozat egyenleteinek felirdsdhoz a graf egyes dgait — és ennek
megfelelGen az egyes tdvvezeték szakaszoket —irdnyitdssal kell ellatni.

Ez tetsz6legesen vdlaszthat6. Igy pl. az 5.3 b dbrdn lathat6 graf agai
irdnyitdsdnak egy lehetséges esetét tiinteti fel az 5.5 dbra. A dezaktivizalt
halézatban a csucsok lezdrdsa lehet extrém, mégpedig rovidzdr vagy sza-
kadds is. Amennyiben a dezaktivizalt hdlozatban a csucsok lezdrdsa kozott
rovidzar és szakadds egyarant el6fordul, a csucsokat a késébbiek sordn
ismertetésre kerilé médon sorszdmozzuk. Egyébként a csucsok szdmozd-
sa tetszlleges.



([‘") (5)

b.)

5.3 abra



5.4 abra

A kovetkezdkben fel-
haszndljuk a graf irdnyitdst
is feltiintet6 A és az irdnyi
tast figyelmen kiviil hagy6
1=\j csoméponti. matrixat,

(2)

tovébbd az - (A +A)és

sanak médjat, néhdny tulaj
donsdgdt a kordbbiakban
5.5 dbra (6. fiizet) megismertiik.
Konnyen beldthat6, hogy

-;— (éi - é ) métﬁxban az i-edik sor j-edik eleme aij =1, haaz (i) cs
és a f dg illeszkedik és j irdnyitdsa (i)-t6l elmutat, egyébként aij =0.
Az o (éi SA) matrixban aij =}, ha az (i) clsucs és a j ag jileszkedik
és j az (i) felé mutat, egyébként aij =0. Az B (__1}i + é) és az > (éi - é)

matrix minden egyes oszlopaban egy elem 1, a tobbi pedig 0.
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5.2.2 Az dgak jellemzése

Az egyes tavvezeték szakaszokat a Zo hulldmimpedancidval, a 7

terjedési egylitthatéval és az L hosszal jellemezhetjiik. Tobb, egymdssal
osszekapcesolt tdvvezeték szakaszt tartalmazo hdlézatban legtobbszor egy-
egy szakasz egyik vége sem Kkitiintetett. Ennek megfelelSen a vonatkozdsi
irdnyokat az 5.6 dbrdn lathaté moédon vessziik fel. A hdlézatban az ugyan-
azon csucshoz csatlakoz6 végeken a fesziiltségek vonatkozdsi irdnya legyen
egyez8. Az ag jellemzésére két fesziiltség (ui, uj) és két aram (ii, ij)

kapcsolatat kell megadni. Ilyen szempontbdl az dgat pl. az admittancia

mdtrixa jellemzi. Az m-edik 4g admittancia paraméter matrixa (4.17) sze-

rint:
e 1 - q —-
S Tm lm 35 ah o s zm pm rm
Ve i=Y =
=m om
1 i :
e c
shy 0 Tm b D
G.1)

ahol Yom az m-edik 4g hulldmadmittancidja, T m a terjedési egyiitthatéja

és R‘m a hossza.

c‘f :‘Uj

5.6 dbra

Alkossunk a tdvvezeték hdlozat egyes dgaira jellemz6 Py’ ill. r

(m=1,2, ..., b)® ahidlézatot alkoté tdvvezeték szakaszok szama) érté-
kekbdl egy-egy diagondl matrixot:

£=<plp2"'pb>; E={=<rl r2...rb> ©.2)

b
2

AR



A tovabbiakban a hdlézat tdvvezeték szakaszainak jellemzésére a P és
R matrixot haszndljuk.

5.2.3 Az dramkori egyenletek

A kovetkezbkben felirjuk a hdlézat Kirchhoff-egyenleteit.

Az dramkori egyenleteket a kovetezGkben ugy irjuk fel, hogy a feszii
ségekre vonatkozé egyenletek automatikusan teljesiiljenek és igy n szdmu
flggetlen csomoponti egyenlet felirdsa sziikséges. (Egy csucs két csomopol
jara felirhat6 Kirchhoff-egyenletek ugyanis nem fiiggetlenek egymdstol. )
Az egyenletekben a csucsok fesziiltségét tekintjiik ismeretleneknek. Ezek
szdma szintén n, tehdt a csoméponti egyenletekbsl a csucsok fesziiltsége
meghatarozhaté.

A csucsok fesziiltségének ismeretében kiszdmithaté a tdvvezeték sza-
kaszok végén foly6 aram, tovabbd a csucsokban levs impedancidk drama.,

Valamelyik csucs egyik csomépontjabol kifolyé vagy a csomépontba
befoly6 dramokat hirom csoport 0sszegeként irjuk fel. Az elsé csoportba
E tartoznak azok az dramok, amelyek irdnya a megfelel§ dg irdnyitdsdval
| megegyezik. A mdsodikba tartoznak azok, amelyeknek irdnya a megfeleld

dg irdnyitdsaval ellentétes. Végiil a harmadik csoportban szerepelnek a
csucs két csomoépontja kizotti generdtorok, impedancidk drama.
A szdmitdsi moédszert az 5.3 a ab-
rdn vazolt hdal6zaton mutatjuk be. A (3)
5 7 jeli csomé6ponthoz a 4, 5, 6, 7, 8 jeli
ag illeszkedik (5.7 dbra). A csomoéponti
torvényt arra a csomépontra irjuk fel,
amelyiktél a csucs fesziiltsége elmutat,
) A csucstol elmutat a 6, 7, 8 dg irdnyita-
sa. Az el6bbiek értelmében ezek aramad-
8 nak Osszegét irjuk fel az elsé csoportba
6 A 4 és 5 ag irdnyitdsa a (3) felé mutat,
Ezen dgak dramat irjuk fel a mdsodik
csoportban. Végiil a csucs csom6pontjai
5.7 dbra kozott lev6 kétp6lus drama adja a harma-
dik csoportot.

A csomoponti egyenletet a hdl6zat valamennyi csucsdnak egyik csom¢
pontjara felirjuk.

Ha az m 4g az (i) és (j) csucshoz illeszkedik és irdnyitdsa az (i)-t6l
(i) felé mutat, akkor az dg els8 csoportba tartoz6 drama:

|

2 ¥ A 5.
lmi pm ui rm uj S 1

B e
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Hasonlé egyenletet irhatunk fel valamennyi dgra. Az igy nyert egyenlet-
rendszer a kivetkez6 métrix egyenletben foglalhaté Ossze:

I ar ol
=5 R @ +A)U +5 R

o

-AHU 6.4)

ahol U a csucsok fesziiltségébdl alkotott oszlopmatrix.
TA csucsok fesziiltségébbl alkotott oszlopmaétrix az 5.3 dbrédn vazolt
hdl6zatban:

[
il
W o N

u

S g

15 b4

= - = .
lg Pty ikt
122 pz \b b r2 ul
134 p3u +r3ul
s ‘i4l . p4u +r4u3
P i52 p u2+1 3
163 Pe¥air TNy
173 PrMa L0
] g3 Pgts Tete

I' elemei az (5.3)-ban felirtnak felenek meg. A I'-t képez6 aramokat az
5.8 dbran tiintettiik fel.
Az m-edik dgra a mdsodik csoportba tartozé dram:

i = +4- =
1mj rmui pmuj ©.5)

07



e (&)
e

5.8 édbra
Ilyen egyenletet irhatunk fel valamennyi dgra. Ez az egyenletrendszer a
kovetkezs:

+

@ +aHU + 3R] - A

1 1
I” = w—
D) 5 i A)L (5.6)

=

Példankban:

1
A

A mésodik csoporthoz tartoz6 dramokat az 5.9 dbrén jeldltiik.

Meg kell még hataroznunk a csucsokban elhelyezett generdtorok €s
impedancidk dramat. Azt az esetet vizsgédljuk, amikor a csucs csomopont-
jai kozott az 5.4 4bran vézolt kapcsolds taldlhat6. Az (i) csucsra irhato,
hogy

g =y Byt 6.7)

SioRis



Ilyen egyenletet valamennyi csucsra felirhatunk és ezeket az

1=% Q- O+, L

alakban foglalhatjuk ¢ssze, ahol_Ic a csucsokban levé kétp6lusok dramabol,

U v 2 fesziltségforrdsok forrasfesziiltségébdl, —IA az aramforrasok forrés-

dramébdl alkotott oszlopmatrix, Xb pedig olyan diagondlmdtrix, amelynek

fGatl6jaban a csucsokban levd admittancidk értéke van.

tiz_ (2) i (6)

A/

(4)
5.9 &bra

Az dramoknak ki kell elégiteniok a csomoponti egyenletet. A csucsok

csucsokhoz tartozok osszegébdl alkotott oszlopmatrixot _I'C-vcl:

T “l_ ]
L=5@+M1 6.9)

Példankban erre a kovetkezdt kapjuk:

+
e R

+ +
Py piiibo e Pty o lly

l’c: péu3+1:6u4+p7u3-9-1:7u6+p8u3+r8u5
pl u4+rl u2-+—p3 u4+r3 ul
0
0
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Az T’ -t alkot6 dgdramok a csucsok egyik csomépontjébél kifolynak.
Az egy csucsbol elfolyé dramok 0sszegébdl képezziik az I oszlopmatrixot:

IS _l_ - )y
1A (5.10)

Irjuk fel ezt is a tdrgyalt példdnkra:

I -

i 3 Po gLt Dy Uy

Tl WP Uy
o Tyt SEPy B s My PR B
T3 6 g Retty

Iglly Thg¥s

Loty iRyt

Az _I_c-ben szereplS dramok a csucs azon csomépontja felé folynak,
amelybd6l -I-c és__l=’c’ megfelel§ drama kifolyik (5.4 dbra). Igy a csoméponti

torvény métrixos alakja (5.9), (5.10), (5.8), tovabba (5.4) és (5.6) felhasz-
ndlasdval:

aReE S LS
rtn el a

Y [;?(éf’ a4 U

1 o : : £
+ g o[ - e R@T 8] U-R UL UL0D

Rendezés utdn kapjuk, hogy

@Y IU=L Y Uy £5.12)

ahol az

1 e | +
Y = 3 A @+RIA +7AR-R) A 6.13)

Fzt csucsadmittancia mdtrixnak nevezhetjiik.

~:100.-




Irjuk fel ezt példankra:

p2+p3+p4 r, r4 Iy . 0 0
T, P, Py 1P, Iy I 0 0
Y - 24 is Py P0G PP 6 tee Y
3 1 6 p1 +p3+p 6 (B0
0 i 0] rg 0 p8 0
| 0 0 { r, 0 0 p7

Lithat6, hogy ez a mdtrix szimmetrikus. A féitléban azon dgakhoz
‘rartoz6 p értékek Usszege szerepel,amelyek a sornak (oszlopnak) megfe-
1216 csucshoz illeszkednek. A tobbi elem a sornak és az oszlopnak megfe-
116 csucsot 0sszekots dghoz tartoz6é r érték. Ha a két csucsot nem Kkoti

ossze ag, akkor 0 a madtrix megfelel6 eleme.
: (5.12)-bdl

U-t by,

-1 3
U 6.14)
wagyis a csucsok U fesziiltségét az adott mennyiségekkel kifejeztiik., 3
Ha a csucsok kozott van olyan, amelynek lezdrdsdban a bels§ impe- |
dancia rovidzdr és nincs olyan, amelynek lezdrdsdban a belsé impedancia

szakadas, akkor l_lb helyett a éb matrixot alkalmazzuk és igy (5.12) helyett
2

Z L rDU= Tl (5.15)

kegyenlcrb(’il hatdrozhatjuk meg a csucsok U fesziiltségét.
’ Ha a dezaktivizdlt hdlézat csucsaiban lezdrdsként rovidzdr is és
szakadds is szerepel, akkor a hdlézat csucsait hdrom csoportba sorol-
tuk a kovetkezdképpen. Az elsé csoportba tartozzanak azok a csucsok,
amelyek lezardsdban a bels6 impedancia szakadds. V= ©

Az ilyen csucsok szama n,. A mésodik csoportba soroljuk gzokat a csucso-

kat, amelyek nem tartoznak az elsé csoportba €s csomopontjaik kozott
sincs rovidzar. (A csomépontok kozotti impedancia és a fesziiltségforrds
sorrasfesziltsége koziil legaldbb az egyik nem zérus.) Az ilyen csucsok
szamadt jeloljik n2—ve1. A harmadik csoportba keriiljenek azok a csucsok,

[ 2mely csomépontjai kozott rovidzar van. (A csomoépontok kozotti impedan-
-ia is a fesziiltségforras forrasfesziiltsége egyardnt zérus,) Ezek szama n,.
s N B



A csucsok sorszdmozédsat a csoportbasorolds figyelembevételével végezziik:
az (1) @2) %, (nl) sorszdmot kapjdk az elsG csoportba tartozé csucsok,

az (n1 +1), (n1 e 2)ss (nl 4 n2) sorszamot a mésodik csoportba tarto-

zOk, az (nl + n, +1), (nl -+ n, ) RS (n1 + n, - n3) sorszamot a har-

madik csoport csucsai kapjdk. Igy pl. az 5.10 dbran feltiintetett hdl6zatban

az (1), (2) csucs az els§ csoportba, a (3), (), (5) a méasodikba, a (6) jelii
csucs a harmadik csoportba tartozik.

5.10 4bra

Vezessiik be az

Ir= 1o U
S

—A " =h=V (5.16)
jelblést és particiondljuk Zc -t, \sz SRl DE s és_I_g - t a csucsok harom
csoportjdnak megfelelGen:

- 9 7 5
i A2 s g4 g
Y Y D 0 Y 0 .
Y = = S = = by =
4 21 22 =23 : Zb b2 (5.17)
Y3 Y3 Y3 02 %3
- - - B

=#l0 2%



Y Ia
- " - : g
== D 5 La2 * 5o Yy (5.18)
Ys Y3 Yys
ahol _L_J3 = L—JVB ismert mennyiség. '
A particiondlt métrixokkal (5.12) a kovetkezGképpen irhat6 fel:
— q— =1 - 2 5 )
I by bafd Y 2 Ia
Dor dop i s My el Yo Ul ol T Rl Yoy
Y
a1 Y3y Y Yys Y3 Yys J Y3 Yys
(5.19)
Ebbd6l
Y, x 11y L P,
o 5 Yyvs
Dy B2t Y [LptX, Yyl T T
65.20)

vagyis a rovidzdrtol kiilonbozé lezdrdssal bird csucsok fesziiltsége:

\I

11

21

XZZ

=21 03¢

¥ i) : )

112 ~AlL REER S I

~v3\

e Lot Yo Yy | Yas f
6.21)



5.2.4 A halézatot jellemz8 métrixok meghatdrozdsa

Vizsgaljunk a kovetkezékben olyan hdlézatot, amelyben a csucsok két
csomépontja kozott levé kétpolus passziv. (Az 5.4 dbrdn vazolt kétpélusban
a forrdsaram és a forrasfesziiltség egyardnt zérus.) Kapcsoljunk ismert
forrdsdramu dramforrast az ilyen hdlézatban azokra a csucsokra, amelyek-

nél a vizsgdlt hdlézat méds hdl6zatokhoz csatlakozhat. Ekkor (5.20) a kovet-
- kez6 alakban irhaté:

Y Vi U U E
=41 =12 Tes Y B 5.22)
T bl b 2 =

A hal6zatban ugyanis fesziiltséggenerdtor nincs (QVS =0) és dramgenerd-

tor kizdré6lag az els6 csoportba tartozé csucsokban van. (5.22)-bdl

U 1
ey - 5.23)
U 0

ahol 91 azoknak a csucsoknak a fesziiltsége, amelyeknél mds hdlozathoz
valo csatlakozds lehetséges.

= 5 > ey x
Particiondljuk Xt -et az (5.23)-ban szerepld particionalt oszlopmat-
rixoknak megfelel8en:

2 215
i (5.24)
Zyy 299
Igy
O Gida

(5.25)

vagyis Z_l = _711 a hilézat impedancia mdtrixa, Ennek inverze a hdlézat
admittancia matrixa:

vz 1./ (5.26)



A hélézat reflexiés matrixdnak meghatdrozdasahoz definidljuk a csat-
lakozdsi helyekhez illeszked6 dgak hulldmadmittancidjabol képzett diagonél
matrixot:

\=0= <Y01 Y02. S Y()n>

(5.27)
A hulldmadmittancidk sorszdma azon csucs sorszdmdval egyezik meg,
amelyhez az 4g illeszkedik. Amennyiben egy csucshoz két vagy tobb dg
csatlakozik, az dgak hullimadmittancidjdnak osszege keriil az (5.27) mdt -
rixban a csucsnak megfelel§ helyre.

Bontsuk fel az L_{l és az_}l = Zl L_I1 oszlopmatrixot egy beess és egy

visszavert hulldmot leir6 oszlopmadtrix osszegére:

o, -u® + g o
i =4t 116 (5.29)
ahol

L =
Pasy o _ e

vagyis
Loy @) -y @@yt i

Ebbdél
v -1y 4y (5.33)

és igy
UV Y e 6.34)

Az S reflexiés matrixot az

U’ =su (5.35)



osszefiiggés definidlja. Ezt (5.34)-gyel Osszevetve kapjuk, hogy

|
§~(Zo+¥l) (\:{O-Y

) . 36)

a reflexiés matrix kifejezése.

Szokds az S reflexiés matrixot szérdsi matrixnak is nevezni. Meg-
jegyezziik azonban, hogy az el6bbiekben levezetett S nem azonos az 5. fii-
zetben szerepld szérdsi matrixszal. A kapuknél felléps fesziiltségek és
dramok mindkét esetben két osszetev@re vannak felbontva: az 5. fiizetben
tdrgyalt esetben az 0sszetevSk normalizdldsa ugy torténik, hogy a szordsi
matrix egyes elemei a teljesitményekkel vannak kapcsolatban, a tavveze-
tékeknél pedig a beesd és a visszavert hulldmra valé felbontdst alkalmaztuk.
. Az 5. filizet szerinti szOrdsi mdtrix tdvvezetékekre is meghatdrozhaté. Ha
a tdvvezetékek idedlisak, akkor a szdmitdsban szerepld g tényezdének a tav-
vezetékek hullamellendlldsa felel meg.
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6. CSATOLT TAVVEZETEK RENDSZEREK

6.1 A RENDSZER DIFFERENCIALEGYENLETEI

A kovetkezdbkben felirjuk az egymdssal parhuzamosan elhelyezett p
szamu hengeres vezet6parbol 4116, egymdssal csatoldsban levd tdvvezeték
rendszerre (6.1 4dbra) vonatkoz6

differencidlegyenletrendszert w Ip
korfrekvencidju szinuszos gerjesz- I @
tés esetére. (Egy vezetOpdr egyik
vezet8jében folyé d&ram a mdsik ve- @ 1p
zet6ben folyik vissza. ) I,

A vezet6péarok kozotti csato- Q Q‘Iz

last a-vezetSparok impedancidjdval aT @
és kolcsonos impedancidjaval, ad- :
mittancidjaval és kolcsonos ad-

D1,

~-I
mittancidjdval lehet figyelembe ° 9"k
venni, mégpedig (2.6) 4tlaldnosité- I3
. gpedig (2.6) dtlalanosita ¥
sdval a j-edik vezetGpar u, fesziilt- k
SR ) 6.1 abra
ségére:
dui ;
- b e Gk A B SN A U o oy AL T B S BRE S A1
dz i 22 i Jkk ipp
6.1)

és a k-adik vezet8par ik dramdra:

di
k
= =Y LR ¢
1 klul + Yk2u2 + + ijuj + + Ykkuk + + Ykpup

6.2)

ahol ij a j-edik vezetépar soros impedancidja, Ykk a k-adik vezetSpar
parallel admittancidja, ij és ij G, k=1, 2, ..., p)pedig a vezetSpa-

rok kozotti csatolast veszi figyelembe. (Ezek meghatdrozdsdra a 12, fiizet-
ben visszatériink, ) A (6.1)~hez és (6. 2)-hoz hasonl6 egyenlet valamennyi
vezetpdrra felirhaté, Ezek a
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% dz El-=§sl
d S
% dz l‘zp}}.

6.3)

6.4)

métrixegyenletekben foglalhaték dssze, ahol u a vezetdparok fesziiltségébdl,
i a vezetSparok dramdbél alkotott oszlopmatrix, ZS a soros €s kolcsonos

impedancidkbol, Xp a parallel és kolcsonos admittancidkbél 4116 kvadratikus

matrix.

6.2 AZ ECYENLETEK MEGOLDASA

6.3) és (6.4) z szerinti derivaltjdbol kaphaté u-ra és i-re egy-egy

differencialegyenlet:

- uw-=2z Y u=[C"u
s =s =p ;
2
g o 9
=Y i = +4. 3
22 L éq B IZ =
dz

U

( " a T transzponiltja.)

©6.5)

6.6)

Ezek az egyenletek a tdvvezeték rendszerre altalanositott taviro egyenle-
tek. Az ezekben szerepld [ terjedési egyiitthat6 matrixra a kovetkezd

osszefliggéseket irhatjuk fel:

2 7
Pl 7z N eyt g
= =S —p = :p =S

C-=fz ¥ [ =y z

= I3 =p = =p =s

/A transzpondlt matrix felirdsdndl figyelembe vettiik, hogy Zp és

szimmetrikus és igy transzpondltja onmagdval egyenld.

6.7)




Oldjuk meg a (6.5) és a (6. 6) differencidl egyenletet! (6.5) megolda-
sat

u(z)=-e

-
-l

Z z

+e
alakban irhatjuk fel, ahol U( ), ill. U( ) a+z, ill. -z irdnyban haladé

fesziiltségek z = 0 helyen felvett értékébol alkotott oszlopmadtrix. Képezziik
u(z)-nek z szerinti derivdltjdt és az igy kapott egyenletet szorozzuk bal-

16l %S-l -gyel. Igy kapjuk, hogy

i@ =Yle gihegitgt) 6.9)

ahol

6.10)
a hulldmadrittancia matrix.

Kz e Ij = kifejezést a mdtrix-fiiggvényekre vonatkoz6 ossze-
fliggések alapjan kaphatjuk meg. (Ennek elvi alapjait a 6. fiizetben targyal-

tuk,) Ehhez el8szor Ez sajatértékeit kell kiszamitani. Jeloljiik ezeket
2
/dri =teli (i =172, 50 - p): Bzek:a

25
_det F ol Srg s 6.11)

egyenlet gyokei. (L a p-edrendii egységmadtrix.) Ennek az egyenletnek
dltaldban p darab gytke van. Az egymdstol kiilonbozé gyokokhoz a tdvve-
zetéken terjedd hullam egy-egy moédusa tartozik.

2
A sajatértékek ismeretében elddllithatok C Lagrange-polinomjai.

Ezek p-edrendi matrixok:
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P
e
LDl = e 6.12)

(EZ) (6.13)

n—a
(%]
i
b
e}

Hasonl6an elééllithaté zz-nek f (l;'z) fuggvénye is

=h

2 |
(C%= 2 b100) L A% (6.14)
k=1 =

Ennek alapjéan:

(Ez) (6. 15)

E ismeretében pedig (6. 10) alapjdn az Y hulldmadmittancia matrix meg-
hatdrozhats. g

(6. 14) értelmében:

P ¥z
etl—:—z= 2 e d b Lk(EZ)
ki=1 SR (6.16)
Helyettesitstik ezt (6.8)-ba és (6.9)-be:
b

: s rihe 1?0
u@ = 2 gk(Ez) e =gWie ] 6.17)

k=1 = i e
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P
i@=Y Z. 5

II—J
1
]

(6.18)

Ezen Osszefiiggések alapjdn a csatolt tdvvezeték rendszerre dltaldnositott
tdviré egyenletek megolddsa a kovetkezGképpen értelmezhets. Mind a fe-
sziiltségre, mind az dramra vonatkoz6 megoldds két részbdl 4ll.

Az egyik a +z, a mdsik a -z irdnyban haladé, 4ltaldban csillapitott hulld-
mokbol tevidik Ossze. Az Osszeg egyes tagjai egy-egy médusnak felelnek
meg. Minden m6dushoz két terjedési egyiitthaté tartozik, amelyek csak
elGjelben térnek el egyméstol a +z és a -z irdnyban haladé hulldmnak
megfelelden. A médusok szdma dltaldban megegyezik a vezetépirok szd- /

O

madval. Ha E £ karakterisztikus egyenletének - (6.11)-nek - egybeesé

gyokei is vannak, ugy a médusok szdma kisebb a vezetdparok szamdnal.
Mindkét irdnyban terjed6 hullimcsomag felbonthaté az egyes médu-

sok Osszegére. A j-edik modushoz tartozé %,(z) fesziiltség oszlopmdtrix a

(6.17) alatti 6sszeg j-edik tagja:

-9z ez -q.2 ey
Ej(z)=£j(22)[e L0 s g e Hj(+)+e : !J()
6.19)
8 2
ahol p-j(+) és (_J_j( ) a E métrix sajatvektora, vagyis u(z)-nek a mo-

dusok szerinti felbontdsa a sajdtvektorok szerinti felbontdst jelenti.

Ha a modusok szdma megegyezik a vezetékpdrok szdmaval, akkor az'
egyes vezetékpdrok adott modushoz tartozé fesziiltségének egymdshoz valé
viszonya meghatdrozott értékii, vagyis egy vezetOpar fesziiltségének felvé-
telével a tobbi vezetdpdr fesziiltsége is meghatdrozott. Ha egy médushoz
egybees6 gyokok tartoznak, akkor ezen médushoz tartozo fesziiltségek
koziil annyinak az értéke vdlaszthaté szabadon, ahdnyszoros a gyok.

Hasonl6an bonthat6 fel i(z) is a modusok szerint és erre a felbontds-
ra is az el6bbiekhez hasonlé megéllapitdsok vonatkoznak.

Vizsgéljuk meg ezutdn, hogyan vehet§ figyelembe a tdvvezetékek le-
zdrdsa.

Hatdrozzuk meg ehhez a viszonyokat a kovetkezd hatdrfeltételek ese-
tére. A vezetGpdrok egyenld hosszusdguak. A tdvvezeték rendszer elejére
az QO oszlopmatrixszal megadott fesziiltséget kapcsolunk. A tivvezeték

rendszer végén levs lezdrast a Zt impedancia métrixszal jellemezziik

-
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(6.2 dbra). A z koordindta kezdSpontjét a tavvezeték rendszerre kapcsolt
generatorokndl vessziik fel.

/ = =
Uy Zyy
Ce e
Up rey) L ‘
2o : S
o 9
\ — j‘ /

6.2 dbra

A _Zt métrix diagondlis, elemeit az egyes vezetpdrok Ztk k=1,.2;

., p) lezdré impedancidi adjdk. A lezdrds helyén az Ohm-torvény a ko-
vetkez8 matrixegyenlettel irhato fel:

U= W) =Zi() =21 (6. 20)
Minthogy
p )
Z: 55 (‘5 2 6.21)
K=l

(6.17)-b61 és (6.18)-bdl a z =0 helyre:

w0y =y = Z!j L, (EZ) (9(+) & U(-)) =y
k=1

6.22)

i 1



i=1 =Y (U(+) - Q(')’ 6.23)

-t e
L L = 6.
u(b)=U, =e g(+)+c g() (6.24)
=Pt Bt =
i)=1 -y e v oY) 6.25)
= =2 ia=0 = =
6.20) figyelembevételével ez utébbi két egyenletbdl:
- re - - B
e l:e (_J_(+)+e = [_)-_( ): %t -)=,O el g(‘r)_ C= [_l( ) (6.26)
Vezessiik be az S reflexié métrixot a kbvetkezd osszefiliggéssel:
[t ) L6,
e e 6.27)
Ezt (6.26)-ba helyettesitve kapjuk, hogy
3 -1
S =g Y40 2 ¥ D ©.28)

Az dramra vonatkozé §j reflexié mdtrix meghatdrozdsdhoz vezessiik be

az L(+) és _I(-) jelolést az aldbbiak szerint:
- g )
e Mg Bty 6.29)
£
]: (St [:6 (=)
gt =it e (6.30)
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‘Igy (6.27) felhaszndldsdval

vagyis (6.28)-at figyelembe véve és az XO-I = Zo jelolést alkalmazva:

3 -1 e
S = ¥ SYir--(zaz) (z-Z) (6.32)

A reflexié matrix tehat Z és Z ismeretében meghatidrozhaté és ezzel

oper és 1P-pel g(')_%s _1(';t Kifejezhets.
Amennyiben L_Jo ad ott, akkor (6.22)-bél
=
i CE£+ Se 5 eEz U . 6.33)
U S U=,
(+) =)

A reflexié matrix segitségével U' "-b6l U™ * is kiszdmithaté és igy u(z)
kifejezésében szerepl§ valamennyi mennyiséget meghatdroztuk.
Vizsgdljuk még meg, hogy a tdpldlas helyén fellépd go fesziiltség

és ll dram kozott milyen Osszefliggés 4ll fenn. Az elGbbiek szerint:

=T¢ o\ 7feC --rol iy,
i)=Y |l -e S e e +S e Ui =(6:34)
— =0 = = =0,

"=

Ebb6l az

q0)= ¥ -

U =27
=] -o =1

[-J'o (6.35)

osszefiiggés alapjdn az \_’1 bemeneti admittancia és a Zl bemeneti impe-
dancia matrix:
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[0ty ’C’?) 0t '
3={1=§:(0(1:-e_ Se e=+§c e 6.36)

és

6.37)

A bemeneti impedancia vagy admittancia mdtrix ismeretében adott
U esetén I meghatdrozhato.
30, =1
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7. TAVVEZETEK ALTALANOS IDOFUGGVENYU
GERJESZTESSEL

7.1 A FOURIER-INTEGRAL ALKALMAZASA

Kapcsoljunk egy tdvvezetékre a z =0 helyen £ () u(t) fesziiltséget
(7.1 dbra) és vizsgdljuk meg a jel terjedését a Fourier-integrdl felhasz-
naldsaval.

(0]

F e - e
0

7-1:-abra

A tdvvezetékre kapcsolt fesziiltség Fourier-integralja (ldsd 4. fiizet):

+on
U@, jw) = / £ @) u (t) eu'ic")lL dt 5 (7.1)
Po

A gerjeszté jel hatdsara a tavvezetéken +z irdanyban fesziltség- ¢s dram-
huilam indul. A fesziiltséghullam spektruma a z helyen:

- fw)z -z -ifz
Uz, jw)=U0Q, jw)e =UQ,jw) e e
(7.2)
lgy a fesziiltség 1dofuggvenye:
+00
/& -1z jwt
u@ )= — | U@ jwe e dw 7.3)

-0o



Idedlis tdvvezeték esetén &=06és =i =jw /v. Igy ekkor

+ 0o
z
) = _l Jw (t- _) 2
aat)= oo U@, jw)e i ke
-00
= u@, t - =) (7.4)
v

Ez azt jelenti, hogy idedlis tdvvezetéken a fesziiltséghulldm torzitatlanul
és csillapitatlanul terjed

1

}E‘E (7.:5)

fdzissebességgel.
A +z irdnyban halad6 dramhullam:

00

BDago) s e I

: B
i(z, t)= 5 J ZOUW) e e dew (7.6)
-0

ahol Z a tdvvezeték hullimimpedanciéja.

0

Idedlis tavvezeték esetén ZO =ﬁ/C, vagyis a hulldmimpedancia
w -tol fiiggetlen és igy :

+00
1 ’[f“ ) ‘w(t i '\LL}
i(z, t) = P A [ U0, jw)e ’ des =
J
e
= = u(0, t - % 7.7)

O

vagyvis idedlis tavvezetéken az aramhulldm is torzitatlanui terjed v sebes-
séggel +z iranyban,



A fesziiltség- és az dramhulldm a tdvvezeték végén visszaverddik.
A fesziiltséghulldmra vonatkozé reflexids tényezG:

by i
: > 2 0 (7.8)
S bk :
2 0
ahol 22 a lezar6 impedancia, Z0 pedig az idedlis tdvvezeték hulldmimpedan-
cidja. A reflektdlt hulldm Fourier-tronszformaltja:
) el
U' Yz, jw) =1,(w) U O, jw)e e =

~o(b-z) -ip (L-z2)
=r2U(0, jw)e e (7.9)

Hasonl6képpen felirhaté a reflektdlt dramhulldm Fourier-transzfor-
madltja is:

U0, Je) - (b-z) -jB(L-2)

-)
: Z (i) e e (7.10)

(Z,jw)=-r2

Amennyiben a tdvvezeték bemenetére kapcsolt generator Zl belsé

impedancidja nem egyezik meg a tdvvezeték hulldmimpedancidjaval, ugy
a reflektdlt hulldm a generdtorhoz érkezve

Zl—Zo

UGS e Zorn)
1 0
reflexiés egyiitthatoval ujabb reflexiot szenved, s i. t.
Az dlland6sult dllapotban fellépd fesziiltség és dram végtelen sok
reflexi6 utdn a hulldmok ereddjének tekinthet6. Ezek Fourier-transzfor-
méltja az el6bbiek alapjdn viszonylag egyszeriien felirhato:

-z -Y(l-z)

U(z.jco)=U(0,jw)[e tr,e +

-7@4 +2) -7(3¢ -2)
+r 1,8 T e
(7.12)
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: - - (4-2)
= = U0 2 1
Iz, jw) = Zo(jw) [e r2e +
- 1@ 4 +2) , -9GL-z)
+rlr2e -rlrze +...]

(7.13)

A fesziiltség és az dram inverz Fourier- transzformaltjat ezekbdl a
kifejezésekbdl igen korulmenyes meghatarozni.

7.2 A JEL TERJEDESI SEBESSEGE ES A CSOPORTSEBESSEG

Léttuk, hogy szinuszos gerjeszt§ jel esetén a fesziiltségeloszléds a
tl pillanatban a tdvvezeték mentén szinuszos. A t1 + At pillanatban vizs-

gilva a fesziiltségeloszldst olyan képet kapunk, mintha az el6ébbi hulldmkép
A z-vel elmozdult volna: a hulldm v fazisschességgel terjed.

Vizsgdljuk most egy meghatdrozott ideig tarté jel terjedését, A jel
Fourier-transzformdltjabol folytonos spektrumot kapunk. Ennek megfelel6-
en az ilyen jelet hullimcsomagnak is nevezziik. Altalaban a hulldmcsomag
terjedése sordn eltorzul, alakja megvéltezik, igy terjedési sebességének
csak kozelit§ értéke értelmezhets. Ha a jel torzuldsa elhanyagolhaté,

akkor dbrdzolva a tdvvezeték mentén a tl pillanatban, majd a tl + At

pillanatban fellépé fesziiltségeloszldst, kozelitSen ugy vehetd, hogy a
hullimcsomag a tdvvezeték mentén Az-vel elmozdult. Ennek az elmozdu-
ldsnak a sebességét a jel terjedési sebességének nevezziik. Minthogy a
hullimcsomag terjedésekor torzuldst szenved, ez a terjedési sebesség
csak kozelitéleg hatdrozhaté meg.

Szamitdsaink sordn tételezziik fel, hogy a tdvvezeték csillapitdsi
tényezGje elhanyagolhat6, vagyis a«=0. Olyan sdvkorldtozott gerjeszts jel
esetére szoritkozunk, amelynek U0, jw) Fourier-transzformadltja kiz4r6-

lag az W, - W, és w, t @, kozé esé tartomdnyban zérust6l kiilonbozs,

Ebben az esctbcn a tdvvezeték z koordinatdju helycn fellépé fesziiltség
idéfiiggvénye:

W+ w
0 1
; -ifz -jwt
u(z, t) = i U@, jw)e e dw
w - w (7.14)
0 1

- 119 -



Ennek meghatdrozdsdnal figyelembe kell venniink, hogy a f fazistényezd
dltaldban w fiiggvénye. Az integrdl kiozelité értékének kiszdmitdsdhoz fejt-
siik sorba A( w)-t az W, hely kornyezetében. A mdsod- és ennél maga-

sabbrendii tagok elhanyagoldsdval:

’3(3)

Blw) xfplw )+ ( e
(8]

AW (7215

Vezessiik be a Aw=Q jelolést és az

1A

Q <€)
1 1

uj valtozot. Ezt és (7.15)-ot (7.14)-be helyettesitve u(z, t)-re a kovetkezd
kifejezést kapjuk:

w
1 : [( 9B
-i[B(w )z-w t] -j| (w2t
u(z, t) = Elg}— f U(O,]w)e ﬁ (8} 0 = [( 8(.0)000 :LQ
..wl
w
: %
i -i[B)z- w ] pat jal; -("9'(;; z]
= U(O,j(wo-.(l))e' e Wy dO=
-wl
SR VICORERARS 8
=e u(0, t -(T)woz (7.16)

Az eredménybél lathat6, hogy a hulldm csomag terjedési sebessége: koze-
lit6leg

(7.17)
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Ez a kifejezés tehdt sdavkorldtozott jelre kis torzulds esetén adja meg a ter-
74 ’ 7
jedési sebességet. Altaldnossdgban a

1 20 2

kifejezést tekintjiik a csoportsebesség definicidjdnak €s ez az elébbi felté-
telek mellett megegyezik a jel terjedési sebességével. Egyetien dlland6sult
szinuszhulldm esetén a fadzissebesség, a jel terjedési sebessége és a cso-
portsebesség megegyezik egymdssal, Fizikai értelme 4ltaldban csak a jel
terjedési sebességének van. Igy a fizissebesség és a csoportsebesség a
fény terjedési sebességénél nagyobb js lehet.

7.3 NEHANY SPECIALIS ESET

A kovetkezSkben megvizsgdlunk néhdny, egyszeri médon targyalhaté
tranziens jelenséget.

Nézziik meg el8szor azt a folyamatot, amely ¢ hosszusagu, végén nyi-
tott idedlis tdvvezetéken észlelhetd, ha a tdvvezeték elejére a t =0 pilla-
natban Uo egyenfesziiltségii idedlis generdtort kapcsolunk (7.2 dbra).

t=0
Koy
O C
Uo L
o <)
! £ -
-
7.2 8bra

Az elébbiekben tdrgyaltak szerint a jel torzitatlanul, és csillapitat-
g
sebességgel halad a tdvvezetéken 2s igy = —\"l— id6 alatt
e

lanul v =
LC
jut el a tdvvezeték végéhez, A fesziiltséghulldm nagysdaga Uo’ az dram-

hulldmé Uo/ ZO, ha a tdvvezeték hullimimpedancidja Zq (7.3 a dbra),

A tdvvezeték elején a reflexiés tényezs: L= -1, avégén: r_ =1, (Az ere-

N

dé fesziiltséget és dramot ferde, a terjedd hulldm amplitudéjét fliggGleges
vonalkazédssal jeloltiik az dbrén. )
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lu(z) A.
e +—R \\iq : (=) q<t<or
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bu(z) N
& ki) 27<t<3t
U, :
c) \\\\\ £ —
’ 7 i} - DR
o T ¢ \ B
~Y | _L@ N
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bu(z) kicz) 3nct<tT
Uy s 144 :
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: =
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=7 e
Zp :
k.
A u(z (z)
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AN wi AN P Zp MR 7
e NN Z NN . x
).0 >0 e
7.3 dbra
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A tdvvezeték végén a t = T idGpontban teljes reflexio jon 1étre.
A reflektélt fesziiltséghulldm nagysdga T, U = U , az dramhulldmé

-r2U /Z =-U /Zo' A reflektdlthulldm hataséra 1gy afeszlltséga tAvveze=
0L 50 o
ték mentén 2 Uo-ra né, az dram pedig nulldra csokken (7.3 b dbra). A tdv=-

vezeték elején a t = 27T pillanatban ismét reflexi6 1ép fel. A reflektdlt fe-~
sziiltséghulldm nagysdga r U =-U o az dramhulldmé (-r ) (-U T s

=-U / Z Azigy reféktalt hullamok kovetkeztebena tévvezetek menten azerds
feszultseg UO, az dram - UO/ ZO nagysdgu lesz (7.3 c dbra). At=37T
idépontban a tdvvezeték végén bekovetkezd ujabb reflexié hatdsdra -Uo
nagysdgu fesziiltséghulldm és Uo/zo nagysagu dramhulldm indul a tdvveze-

ték végérél, amely a tdvvezetéken végighaladva azt eredményezi, hogy az
ereds fesziiltség és dram nulla lesz (7.3 d dbra). At =47 id6pontban
reflektlt hulldm a t = 0 pillanatban fellépett hullaméval azonos hatdst hoz
létre (7.3 e 4bra) és igy a jelenség 4T periodusidével ismétlédik. ;
Vizsgdljuk ezutdn az U hosszusdgu, végén rovidre zart idedlis, Zo

hulldmellendlldsu tivvezetéken lejatszodo jelenséget, ha a tavvezeték ele-
jére a t = 0 pillanatban Uo egyenfesziiltségii, nulla belsé ellendlldsu gene-

ratort kapcsolunk (7.4 dbra). A lezdrasok figyelembevételével a reflexios

tényezd a tavvezeték elején: L= -1 és a végeén: r, = -1.
K \' t=0
i
el 4
7.4 ébra

A fesziiltség és dram a tdvvezetéken v sebességgel, torzitatlanul
és csillapitdis mentesen halad. Az UO nagységu fesziiltséghulldmmal egyiitt

IO = UO/ZO nagysdgu dramhulldm halad a tdvvezetéken (7.5 a dbra).
At=T= T id6pontban a tdvvezeték végén a fesziiltséghulldm -1-sze-

rese, az dramhulldm +1-szerese reflektdlédik. Ennek kovetkeztében a
tavvezetéken a fesziiltség 0, 'az dram 210 nagysagu lesz (7.5 b abra).
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At =27 idSpontban a tdvvezeték elején torténik visszaverddés. A reflek-
talt fesziltséghulldm amplituddja UO, az dramhulldmé Io' Az eredé fesziilt-
ség ennek kovetkeztében Uo’ az dram 3[0 (7.5 ¢ dbra). At =371 idGpontban
fellépd reflexi6 utdn a kialakul6 fesziiltség 0, az dram 410 a tdvvezetéken.
Lathat6, hogy az dram minden egyes reflexié utdn n6 és ha t —~¢=, az dram
is végtelenné vélik. Ez természetes, hiszen a fesziiltséggenerdtor rovid-
zdrlatban van. A tdvvezeték barmely helyén a fesziiltség 2T periodusidével
periodikusan valtozik.

A kivetkezSkben & hosszusdgu, R ellendlldssal lezdrt, idedlis tdv-
vezetéken lejatszod6 folyamatot vizsgdlunk, ha a Z_ hulldmellendlldsu tav-
vezeték elejére a t = 0 pillanatban Uo egyenfesziiltségii idedlis fesziiltség-

generdtort kapcsolunk (7.6 dbra). Ekkor a fesziiltségre vonatkozo reflexi6s

Rt o7
tényezd o tdvvezeték cleién r. = -1, a végén r,, = —————— valbs értékii.
e 1 N Chre R+ Z

- v
Uold Z |7

4

7.6 dbra

Az &lland6sult dllapot végtelen sok reflexio utdn alakul ki. Szamitsuk
ki az ilyen moédon létrejovd dramot a sorozatos visszaverddés figyelembevé-

telével:

U 2 2

0 2 2 e, 4 3 3
I= Z (1-r2—r2+r2+r2-r2 1‘2+r2+...) =
(8]
; 0 ¢ 2 3
= [1 2, (7= £y F1, - T5 Fons )] (7.19)

0}
A végtelen geometriai sor Osszegképletének felhaszndlasdval:

U 1 u i—r2
= —=> (1-21, ——— )= —= ———— (7.20)

ZO “ l+r2 o 2




Helyettesitsiik be I, kifejezését:
R-12Z
1 ST 0
- R+ Zo : U0
= = .21
I Zo R - Z0 R (I-24)
14+ ——
R+7Z
0

ami a trividlisan helyes eredmény.

Vizsgéljuk meg ezutdn, hogyan alakul a fesziiltség és az dram egy-
méashoz csatlakoz6 idedlis tdvvezetékeken (7.7 abra), ha a bemenetre at =0
pillanatban U_ egyenfesziiltségii idedlis fesziiltséggenerdtort kapcsolunk és
a lezdr6 impedancia értéke a frekvencidtél fiiggetlen.

vt

Egymdshoz csatlakoz6 tdvvezetékek tranziens jelenségeinek vizsgdla-
tdndl figyelembe kell venni, hogy nemcsak a generdtorndl és a fogyaszt6-
nal, hanem a tdvvezetékek csatlakozasi helyein is visszaverddés 1ép fel.
Két, egyméshoz csatlakozo, ZOl és zol hulldmellendlldasu tavvezeték csat-

lakozdsi helyén fellépé reflexi6 fiigg a fesziiltség- és dramhulldm terjedési
iranyatol is. Ha a hulldm a Zol hulldmellendllasu tavvezetékbdl a 202
hulldmellendlldsuba jut, akkor az utébbiban tovabb haladé hulldm fesziilt-
ségének és dramanak hdnyadosa Zoz. Vagyis az el8bbi tdvvezetéken az

utébbi felé haladé hulldm szempontjabol ez ZO impedanciaval torténd le-

2
zaréast jelent, Igy az erre vonatkozoé reflexios tényezé:

L) Ee 7 i
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Ezt a reflexiés tényez6t nem befolydsolja a 202 hulldmellendlldsu tdvveze-

ték lezdrédsa, vagyis a tranziensek szempontjabol a mdsodik tdvvezeték be-
meneti impedancidja a hulldmimpedancidval egyenld, ;
Ha a hulldm a Z02 hulldmellendlldsu tavvezetékbdl a ZOl hullamellen-

4lldsu felé halad, ugy ZOl jelenti a Z(‘)2 hulldmellendlldsu tdvvezeték lezdré
impedanciajat és

2 Zol-ZOZ
215 A (7.23)

r
ol 02

" a reflexiés tényezd. Ez idedlis tdvvezetékek esetén valés érték.

A kapcsolé zdrdsa utdan (7.7 dbra) a Zol hulldmellenalldsu, Cl

hosszusdgu tdvvezetéken Uo nagysagu fesziiltséghullam és Uo/zol nagysdgu

aramhulldm indul, amely a T f/l/vl pillanatban ér a két tdvvezeték

l =
csatlakozdsi helyéhez, ha a hulldm fdzis sebessége ezen a szakaszon Vi
A csatlakozdsi helyen reflexi6 1ép fel és a Z01 hulldmellendlldsu tdvveze-
téken o UO nagysdgu fesziiltséghullam ¢és Ty UO/ZOl nagysdgu dram-
hulldm indul a generdtor felé. A csatlakozds helyén a ’l:l id6pontban
Uo(l + rlz) lesz a fesziiltség. Ilyen amplitudoju fesziiltséghulldm és
U
0
Z02
vezetéken. A csatlakozdsi pontnil a Zol hulldmellendlldsu tdpvonalon az
u U
dram —— (1 -1r_.), aZ . hulldmellendlldsun
12 02
ol 02
csomoéponti torvény teljesiil. Ha ezen szakasz hossza bz és a fazissebesség

@+ r12) nagysdgu dramhulldm indul a 202 hulldmellendlldsu tav-

O

Lot
( r12)‘ Igy a

itt Vo akkor ezek a hulldmok 't2 = (Iz/v2 id6 alatt jutnak a csatlakozdsi
Z2 g Z02
helytdl a lezdrdsig. A lezdrdsndl r, = —————— a reflexiés tényezd
2 Lo i
24 sl
értéke. A lezdrastol indul6 fesziiltség-, ill. dramhulldm a csatlakozdsi

helyen az oy ill. Ty reflexi6s tényezével verddik vissza. Az itt vissza-
verdott hullam a Zol hulldmellendlldsu tavvezetéken a generdtor felé, a

Zoz'hullémellenéllésu tavvezetéken a lezdrds felé halad, ahol ismét vissza-
verddik s i.t. Ezen fesziiltség- és dramhulldmok szuperpozici6jabol adodik
a tavvezetéken fellépl fesziiltség és dram.
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7.4 FELGRAFIKUS MODSZER

Az ellendllassal lezart idedlis tdvvezeték bekapcsolasi jelenségének
vizsgdlatdra alkalmas az un. félgrafikus médszer. Az eljdrdst egy példdn
mutatjuk be.

A Z0 hulldmeliendlldsu, § hosszusdgu, R2 ellendlldssal lezart tdv-

vezetékre a t = pillanatban U0 egyenfesziiltségii, idedlis fesziiltséggenerd-

tort kapcsolunk (7.8 a dbra). A tdvvezetéken v ='1/V LC a fazissebesség.

K
\t=0
luo ZO RZ
1 1
= < 4
2,
% a(z=7 f’
0 z=9 zul iz Yo . frat
t, 00 \ t,# ———————
T T e Uy
/rZUa j
Z, =4 O
i - }
~/
Zy %\h t3 Bl g e
3T 3T
|
ty ¢ }

7.8 abra

A bekapcsolds utdn a tdvvezetéken indulé fesziiltség- és dramhullam
T = { /v id6pontban ér a lezdrdshoz. Kovessiik a kovetkez8kben a fesziilt-
séghullamot. A fesziiltséghullam alland6 sebességgel terjed. Igy a 7.8 b
dbran lathaté koordindta rendszerben a kezd8pontot és at=T, z = {
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koordinatdju pontot 6sszekot§ egyenes pontjai azt mutatjik, hogy az Uo

amplituddju fesziiltséghulldm a tdvvezeték kiilonboz6 z koordindtdju helyére
Rii=rnZ e
A S 2
milyen t id6pontban érkezik. ATid6pontban a lezdrdsndl r, = —a——2
2 R2 ar Z0
reflexios tényezdvel visszaver6dik. Az r2U0 amplitudéju hulldm ugyancsak

v sebességgel halad. A7.8 bédbrdnat=T, z=0lpontotat =27, z=0"
ponttal 6sszekotl egyenesrdl leolvashatd, hogy a visszavert hullim a tdv-
vezeték adott helyére melyik id6pontban érkezik. A generdtorndl a reflexi6s
tényezd r, = -1. Igy innen - rzU0 nagysdgu hulldm indul s i.t. A7.8 b db-

ra a fesziiltséghulldim "menetdiagramja". A tdvvezeték z helyén a t id§-
pontban fellépé fesziiltséget azon fesziiltséghulldmok amplitudéjénak Osszege
adja, amelyek a z helyen a t id6épontig dthaladnak. Ennek meghatarozdsa
a menetdiagram felhaszndldsdval torténhet. A 7.8 ¢ dbrdn a menetdiagram
alapjén feltiintettiik a tdvvezeték z = § /2 helyén fellépé fesziiltség idébeli
véltozédsat,

Hasonléképpen dbrdzolhaté a tdvvezetdk kijelolt helyén az dram id&-
beli vdltozasa.

A félgrafikus médszer egymdshoz csatlakoz6 idedlis tdvvezetékek
esetén is alkalmazhat6 (Idsd 7.6 Példik és feladatok).

7.5 A LAPLACE-TRANSZFORMACIO ALKALMAZASA

A (2.5) alatti tdvir6é egyenletek 4ltaldnos iddfiiggvényii gerjesztés
esetére vonatkoznak. Vagyis u(z, t) és i(z, t) eleget tesz a

Qu:c 2i

e —R1+La—t- (7.24)
'ai 5 2 au

o el ot

téviré egyenletnek. Tételezziik fel, hogy R, L, G, C illandd. (Megjegyez-
ziik, hogy ez a feltételiink csak kozelitéleg igaz.) Vegyiik a (7. 24) egyvenle-
tek Laplace-transzform4ltjit felhasznélva, hogy a z-szerinti differencidlis
¢s a transzformadcioét jelent§ t-szerinti integrdlds sorrendje felcserélhets.,
Igy az Lu(z, t) = U(z, s) és Li (z, t) = I(z, s) Laplace-transzformditra a
kovetkez$ egyenleteket kapjuk.

- gg =Rl sl T =it 0) (7;25)
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21
9z

=GU+s CU-Cu(z,0) (7.26)

Bekapcsoldsi jelenségeknél i(z, 0) =0 és u(z, 0) = 0. Igy

U

- '—,()—Z—-I(R+S L) (7227)
ol

- 2L iugrso (7.28)

Ennek a differencidlegyenlet rendszernek a megolddsa (2.6) megolddsdhoz
hasonl6:

-Uz ceiz :
Uk s =1 e iutle (7.29)
B == C)a2q2
G a) - Ié - . Uz e (7.30)
(o] (o]
ahol
16)= | R+5L) G+s ) (7.31)

az operdtoros terjedési egyiitthat6 és

Z () = /_R+sL
oL 'G+s C (7.32)

az operatoros hullamimpedancia. @)
Meg kell hatdrozni a hatarfeltételekbsl a megolddsban szereplé U

és U( ) allandét is. Ehhez vegyiik a kovetkezl esetet. A tdvvezetékre kap-
csolt generdtor fesziiltségének Laplace-transzformaéltja: Uo(s), tovabbd a
generdtor 'Zl (s) és a lezdras Zz(s) operatoros impedancidja ismert (7.9

dbra). Vegyiik a z-tengely kezdépontjat a tdvvezeték bemenetén. (7.29)-bél
z= { -re az

o) 27t

oE e e (7.33)
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jeloléssel:

-4t g 1 -7¢
B s)=uts POk oy +1,) (7.34)
(7.30)-bél
G s gy o
Kz, s) = e (- ———e ) (7.35)
Z +)
0 U
Igy z = { -re:
g -
I(l, s) = 7 e (1-r2) (7.36)
o
Z2 (s) kifejezhets U(4, s) -sel és I({, s)-sel:
1(+) /1 :
: UV (i +r,) l4rx
ey Uie s i 2.2 2 (7.37)
2 I, s) ) o 1l-r
—(-J——(l ) %
Z 2
0
amibg6l
Z2 3 Zo
e (7.38)
3 2 o
az operdtoros reflexids tényezs.
Z4(s)
©- |
‘UO(S) wzz (s)
z
= - e e
7.9 dbra
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cE)s 2 = SRS i :
U( ) és U( ) meghatdrozdsdhoz tovdbbi Usszefliggéseket kapunk a fe-
sziiltség és az dram transzformaltjanak a z = 0 helyen felveit értékébdl:

270
)=U_6) - 10,5) Z,(5)

vo, s)=uPa + r}) = uPa + rye
S
(7.39)
) -2 90
10,58) = = Q- I e ) (7.40)
(6]
Ezt helyettesitsiik be (7. 39)-be. Igy kapjuk, hogy
i -2 * -27¢
= S) - l. = 2
el +r e ) UO(S) Zo ( r,e )Zl 7.41)
Ebbél
Z =270 Z
ool : =
U 6)=U [1+ - +r,e (- ] (7.42)
0 2
Vezessiik be az
Zl 5 Z0
r, = AT (7.43)
1 0
jelolést. Igy (7.42)-bél
{2
Z U 74 U e/X
U(+) [¢) o () 0
Z +7 =276 Z +7 T -7
1 - rlr2 e 9 e ‘1'1"2‘~
(7.44)
(7.33) alapjan ebbdl USikis Kazdnithats:
2T '
U(’) =€ U(+) (7.45)
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Helyettesitsiik be az dllandék kifejezését (7.29)-be és (7.30)-ba:

T(L-2) -1 - 2)
Zo e +r20, ;
Uts, 8=V, g - = (7.46)
e SEE rlrze
g(b— Z) - 3’(2/- z)
U e -r.e
Gry e 2
. Z +7Z 72, -3»?, : (7.47)
2 e - T re :

Az T -re és r,-re vonatkozo (7.43) és (7.38) alatti osszefiiggést felhasz-

nalva:
s -Y(4-2) . Y(E-2) : [
e + rze S (Zl+ZO)(22+Z?)e +(ZI+ZO)(22-ZO)e
7 o ()
7 -7 : : (R i v
e’ - rlr2 (Zl+ZO)(42+ZO)e (Zl Zo)(Z2 Zo)e
(7.48)
és
Td-z) —-Y(L-2). (6 -2) -(t-2)
e -rze e (Zl+ZO)(22+ZO)e —(Zl+ZO)(Zz-ZO)e
7t -7t \ 7L a7
e - TerC (Zl+Zo;(Zz+ZO)e -(Zl—Zo)(Zz— Zo)e
(7.49)
Vagyis
T -2) 1L -2)
(Z.+Z )e +(Z.-Z )e
U o=tz s 20 20 (7.50)
o o 1" o L

(Zl+Zo)(ZZ+Zo)e -(Zl-Zo)(Zz-ZO)e

=335~



A& -z) -q(l-z)
(Z4Z Je A7 T e
Iz, 5)= U, e 294 (7.51)

17 0
(Zl+Zo)(ZZ+Zo)e - (Zl = Zo)(Zz- Zo)e

Ezeket pedig atirhatjuk a kovetkezd alakba:

22 ch (L -z) + Zo sh (0 -z)

757 (7.52)
Z L )y shqt

0

Uz, :8):= UO

(Zl+22) chql + (Z0 +

U Z0 ch ’](C-z)-zzshfl(fnz)
1(z, . 8)"= G 77 (7.53)
°©  (2+Z) chltHZ_+ 2 ) shqt

©

Z
0

U(z, s) és I(z, s) inverz t.anszformdltjanak meghatdrozdsa édltaldban
koriilményes.

U(z, s) és I(z, s) végtelen sor alakjdban is felirhat6. (7.46) és (7.47)
alapjdn ugyanis

-9z -7 L-z)
Z0 e +r2e
U(z, s) = Uo ZO+21 70 (7.54)
1 - rlrze
-1z -q@t-z)
U0 e -r2c
I(z, s) = A =¥ () (7-55)
& I T 0 i o
152
-2 1
<l 3 = < & %
Ha rl 12c I 1, akkox
- =14+ 6-27£+ a2 —47&+ S ‘-6 7£+"
=290 ), Bt R e
1- rlrze (7.56)
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és igy

Z, =z -{@h-z) (2t 2)
U(z, 8) = U0 ;Z;-W [ e +rze +rlr2e +
e Pl e R @) T ~764-2) ]
+rlr2 e +rl rze -f-rl r2e +
(7.57)
tovabba
u, -1z - 12l -2) -f@t+2)
I(z, s) = "i;—:—z'l“l:e = rze +r1r26 -
ooy o ) D =6 ) 1
-rlrzc +r1 r2c -rlrze {-...J
(7.58)
ahol r,, r, és /f egyardnt az s fiiggvénye.

12

Vizsgaljunk bekapcsoldsi jelenséget a tavvezeték z helyén olyan id§
intervallumban, amikor a tdvvezeték végén visszaverdd6 hulldm nem érke-
zik meg a vizsgalt helyre. Ekkor a tdvvezetéket végtelen hosszunak tekint-
jiik. Valasszuk a z-tengely 0 helyét a gerjesztésnél (7.10 dbra). Ekkor

a (7.27), (7.28) egyenletrendszer megolddsdban a2 “ nem szerepelhet és

igy

g
e By =00 (7.59)
(G s ’J'z
I(z, s) = Zo e (7.60)
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\

7.10 abra

Ha a tdvvez ték bemenetére kapcsolt fesziiltség ul(t) és oful(t) =

= Ul (s), akkor U(Q, s) = U1 (s) és az eldbbiek szerint
U(+)=Ul(s) (7.61)

vagyis

e

U(z, s)=Ul(s)e (7.62)
U, 6) Nz
I(z, 8)= ———— ¢ (7.63)
Z, (s)

Vizsgiljuk el6szor azt az esetet, amikor a tdvvezeték idedlis. Ekkor

1) =s|LC= —‘S]— (7.64)

> :
2,6) = ;/ ol (7. 65)

A fesziiltség és az dram Laplace-transzformadltja: -

U(z, s) =U1(s)e (7.66)

I(z, s) = -71— U, (s)e (7.67)
£l
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Ez utébbi két kifejezést az eltoldsi tétel felhaszndldsdval visszatranszfor-
malva:

u(z, t) =6 - %)ul ¢ - -j— ) (7.68)
i < 2yl S
i(z, t)y=¢(t - = ) Zo M (t = ) (7'69),

Ez is azt fejezi ki, hogy idedlis tdvvezetéken a fesziiltség- és az
dramhulldm csillapitds nélkiil és torzitatlanul terjed.

Misodik esetként a kisveszteségii (kiscsillapitdsu) tdvvezeték egyen-
leteit hatdrozzuk meg. Tekintsiik azt a gyakorlatban elSfordulé esetet,
amikor az 4tvezetés elhanyagolhat6, vagyis

R<<ls'L|;" '6=0 (7.70)
Ekkor
- R e S s
q(s)—V(R+bL):-,C sfLcli+ - s|/LC(1+2 )
(7.71)

Ez a kozelités s — 0-ndl nem engedhet§ meg, s —=oc° -nél azonban j6
kozelitést jelent. A tranziens jelenség vizsgdlata szempontjabol éppen ezt
kell figyelembe venni,

Vezessiik be a

Voo e e T (7.72)
V’R 2 v L
jeloléseket. Igy
528 1 R = S
7 v ¢ 2v L o v (7.73)

S Risl i R o :
Zo(s):‘,/ -s—+czb——— =:/—— + =L,/—I,— fis Sz '(1+1——S—13‘—
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ahol

IR
Zo = C (7.75)
Az el6bbiek értelmében
LB T
Vo =2 T (7.76)
Igy
~ 70 VX
Zo(s) Z0 1+ z ) (7.77)
és a hulldmadmittancia:
1 1 1 1 v X
Y (8) = e 5 R s (1= ) (7.78)
0 Zo(b) Z0 e v & Zo s

S

A fentiek alapjdn a fesziiltség és az dram Laplace-transzformadltja:

e 2z -z -8 -7-—
UGz, 5)=U (s) e =U (s)e - e > (7.79)
Z
UI(S) -Yz Ul(s) oz S8 == =
I(z; s} = rema € = Z"C € (I-T)
o 0 N
(7.80)

A fesziiltség iddfiiggvénye az eltoldsi tétel felhasznaldsdval meghatarozha-
to:
-z
uz, H=E - =)u, - —)e (7.81)
: v 1 v :

Ez azt jelenti, hogy a fesziiltség v sebességgel, torzitatlanul terjed,
=0 Z

amplitedéia pedig az e tényezfvel ardanyosan csokken.
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Az dram idGfiiggvénye:

L
-0z -0z
- S et e O T e ez
i(z; t)=¢ ( - ) Uy (t = ) ZO, v ZO, U (v = )T

<IN

(7.82)

Az dram véltoz4sét bonyolultabb kifejezés irja le, mint a fesziiltségét.

7.6 PELDAK ES FELADATOK

a) Idedlis, ZO = 700 £ hullamellendlldsu, ¢ = 1500 m hossz; tavveze-
ték lezdrdsa: R2 =1300. (7.11 4dbra). A fizissebesség: v =3.10 m/s.
A tavvezeték bemenetére a t = 0 pillanatban U0 =200 V egyenfesziiltségii,
[% =300 Q l;elsé’ ellendlldsu generdtort kapcsolunk. Hatdrozzuk meg a

lezdr6 ellendlldson és a tdvvezeték bemenetén fellépl fesziiltség iddbeli
valtozasat!

Rb t=0
2. :
v ;
‘UO l:tJ> ZO Rz
: 2 By
e -
7.11 abra
A tavvezeték idedlis, igy a keresett fesziiltségek dllandosult értéke
R2 1300
= = —— 2 ————— = Y . 7
Ul U2 Uo R, +R LY 1600 102,03
2 b
A reflexi6s tényezdk:
S bl iy
[ RGE v 00D &



RZ_ Zo

= 6005
LECR R 2000
2 0
‘A tavvezetéken a hulldm
{ 2
r - —V— = -_——15008 = 5.10 6S
3.10

id6 alatt halad végig. i
A bekapcsolds pillanatdban a tdvvezeték Z0 ellendlldsu fogyasztéként

terheli a generétort. Igy az els6 dramhulldm nagysdga:

U
(1) 0 200
Joaas = =0,2A
Rb +Z 1000
0
Az els6 fesziiltséghulldmé pedig:
R Z
L) Ly PN 3 Oty
U —UO Rb[ —Uo(l R+Z)_U0 Rb+z = 140V

b o 0

- 2 26 . Bl Lol
Ez a fesziiltséghulldm a t =5.10 ~ s id6pontban a tavvezeték végére érke-
zik és ott
@) @)

8] =t

9 =0,3 . 140 =42V

nagysdgu fesziiltséghulldm verddik vissza. A vezetéken kialakulo fesziiltség
ekkor U(l) + U(z) =182 V.

Az U(z) amplitud6ju fesziiltséghulldim a t = 10.10-65 pillanatban a ge-
neratorndl visszaverddik és

VB O

1 =-0,4.42=-16,8V

fesziiltségii hullim indul a lezdrds irdnydba. A kialakul6 fesziiltség ekkor
182-16,8 =165,2 V.
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A szamitast hasonléképpen folytatva, kovethet6 a fesziiltség alakuldsa.
Allandésult ‘4llapotban:

2
l

o w
&)
— b
+

Nb-

= ey 2
U =U,=U (l#r2+r2r1+r2rl+r

1) i 3
U [1+r2;l+<r2rl> +(r,r) +... ]+

) Zairisd .
+U r2[1+rr +(r2r1) +(r2r1) o] E

21

1 1
U ) e
i)

1 ;
Behelyettesitve U( ), r, és r2 kifejezésért:

R_'
Joop 2t
Zo R2+Z0
U--=Us =20 =~ =
e eRaE, o EE BS
4+ Z R.+7Z
Rb 0 2
2
RZ R2

o (Rb+Z )(R +Z ) (Rb Z )(R Z ) Uo’ R2+I%

el6bbi eredményiinkkel egyezden.
A 7.12 4bran vdzoltuk a tdvvezeték lezarasan és bemenetén felléps

fesziiltség idGbeli valtozasat.
b) Z0 =500 & hulldmellenédlidsu, €=30 km hosszu idedlis tdvvezeték,

Ro = 15002 ellendlldssal van lezdrva. A tdvvezeték bemenetéreat =0
pillanatban U —1000 V egyenfesziiltségii idedlis fes7ultseg,g(.ncratort kap-

csolunk. A hullam terjedési sebessége a tdvvezetéken v =3 . lO m/s.
Hatdrozza megfélgrafikus eljdrdssalatdvvezeték kozepén és végén fellépd

fesziiltség iddfiiggvényét!
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| u/V
z=1
20+
z=0 f""“"‘"""'x 8 e
150t \, 1 [ p—————
7ol
I
100+ l
I
50+ |
i
E ' ¢ fus
o e S ot + : 4 | ! -
g S 10 15 20 25 30
7.12:4bra
Megoldés:

A 7.13 dbran vazoltuk a menctdiagramot, tovdbba ennck alapjén
u( &/2) és u(L) id6fiiggését,

c) A Z01 = 3500 hullimellendlldsu, 61 =7,2 km hosszu idedlis 1ég-
vezetékhez 202 =90 & hulldmellendlldsu, &2 = 2,1 km hosszu veszteség-
mentes kdbel csatlakozik, amely R2 = 160 Q ellendllassal van lezdrva
(7.14 dbra). A bemenetre a t =0 pillanatban UO = 1000 V egyenfesziiltségii
idedlis fesziiltséggenerdtort kapcsolunk. Hatdrozzuk meg a fesziiltség
id8beli valtozdsdt a lezdrdson és akét vezeték csatlakozédsi helyén, ha a

3 3
1égvezetéken 4 =300.10" km/s, a kdbelen Vi, = 70.10 km/s a fazissebes-
ség!

A generdtort6l indul6 fesziiltséghullam a

T, = Lo el =

1 300.10

idépontban reflektalodik a két tdvvezeték csatlakozdsi helyén.



i’/ms

1.0

08

06

04

a2

13-abra

74

14 dbra

U2
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A reflexi6s tényez6:

S o €Ol 000 E e
o o R R A 904350 ’
02 ol

Az r 1 2U0 amplitudéju fesziiltséghulldm a 2T id6pontban a generédtorndl
i
ismét visszaver6dik. Itt v, = -1 a reflexios tényezd.
A kéabelen a T,'l idGpontban Uo(l - rlz) nagysagu fesziiltséghulldm

indul és ez

'E'2= r s __2.’_1_3 = 30.10—65
Yo 70.10

.id6 mulva a lezdrishoz érkezik. A reflexids tényezd itt

v S T 6090 0 oo
2 BT 160490 :

2 2
A visszavert hulldm ujabb ’Cz id6 elteltével érkezik a két tdvvezeték csat-
lakozési helyéhez, ahol a reflexids tényezd:

Ty =T = 0,591

A fesziiltséghulldm itt visszaverddik egyrészt a lezdrds irdnyédban, mds-
részt az ered§ fesziiltséghulldm tovabb halad a generdtor felé.

A folyamatot a 7.15 4brdn kovethetjiik., A két tdvvezeték csatlakozdsi
helyén és a lezdrasnal fellépé fesziiltség értékét is feltiintettiik. Ilyen dbra
alapjdn a tdvvezeték barmely helyére és tetszileges idSpontra meghatiroz-
hat6 a ,fesziiltség.

Allandésult dllapotban — minthogy mindkét tdvvezeték idedlis — a fe-
sziiltség mindéniitt 1000 V.

d) ZO hulldmeliendlldsu, & hosszusdgu idedlis tdvvezeték L2 indukti-

vitdssal van lezdrva (7.16 dbra). A tdvvezeték bementére a t = 0 pillanat-
ban U0 egyenfesziiltségii idedlis fesziiltséggenerdtort kapcsolunk. Hatdroz-

zuk meg a lezdrd induktivitdson megjelend u, fesziiltség idébeli valtozasat!
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X

055520 40 60 80 100 120 140 160 180 200

100 200
7.15 4bra
o-
R
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A feladatot a Laplace-transzformdci6é alkalmazdsdval oldjuk meg.
Példdnkban

Zl(s)=()
Zz(s)=sL2
I/ |
Zo(s)— @)
U
WE(s)is
o) s
Je)=sfLc=2
5) = -1
rl(S)
Z
i o
r(q)— Z'ZO~ L:2 5-;
2 Z.+Z Z by s+8&
250 0
s + L
2
ahol
Z
-
] S
2

A T= { /v jelolés bevezetésével (7.57) alapjdn a fesziiltség Laplace-transz-
formaltja a z = £ helyre a kovetkez6 alakban irhat6 fel:

U -sT -sT =38T
u(et, S):U2(8)= = (e +r2 e - I, e -
2 -3sT 2 -58T
e L +1, € e L
U0 -SsT -38T
- 2 [(l +r2) e - r2(l +r2) e ot
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-3sT co -2nt+l)s T

+r§ (@1 )e S PR Tl e
n=0
ahol
% -t 2s
2 n
e oy o (R e R R R B T TR
n s 2 s(s+§)n+l
e s (s’-l;’)n ns
2 (-1). A =2 2= (=]} —=—F ()
g S (S+;)n+l C n
h=0, 1, 2, )
és
2 c-¢)
F (s) = —= B
n s ( +C )n+l

Lobieerit 24’[ G e }
E+5)" @+

2000 9E 0 el
: (s+Z;)n b+§ S (S+;)n

F (s) inverz transzformaltjdra a konvolucié tétel alkalmazasaval a kovet -
1 1 5 , g
kez6 rekurziés formuldt kapjuk:

t

-1 -gl 492?
oL Pn(s) = fn(t) = fn_l(t)- 20 e / e fn_l(’t) dt
0
—§t
f@)=20-e. )
O
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fn(t) ismeretében pedig Gn(s) inverz transzformadltja t szerinti differenci-

4lassal és a megfeleld dlland6val torténd szorzdssal kaphato:

1 n

: e GG
L Gn(S) = gn(t) Y =7 fn(t>
Igy
Lt
go(t) =2.e

-Lt

gl(t)=2(2§r-1)e

-8t

gz(t) = (2%‘,>2 t2 4Lt +1)e

Az id8beli eltoldsokat figyelembe véve a lezdrdson fellépé fesziiltség
a kovetkezdbképpen irhaté fel:

u,@®) =U_ Z ¢-@n+T)g (- @n+1)T)
n=0
vagy részletesebben:
uz(t)=0 hat<T
=5t =T)
u(t)=20 e ha T<t < 37T
2 o)
-5 -7T) -5 -37T)
u2(t)=2UO{e +[2§(t—3't)-l]e

ha -3T:< t=<25%

Sik4 8=




=Eeo-t) -8k- 37)
u%ﬂ=2[%& +[2C0¢-3T)-1] e +

. -5(t-57)
+[2§'2 (t -51;)2—4§(t-5'b‘)+ 1] e

ha:ST< E<7T

Az le(t)/U0 viszonyt t/T fiiggvényében a 7.17 4dbrén tiintettiik fel

g'T.' = 2 esetére.

..2 1_
7.17 abra

e) Idedlis, € hosszusdgu, végén rovidrezdrt tivvezeték bemenetére
a t =0 pillanatban U fesziiltségre feltoltott, Cl kapacitdasu kondenzéitort
[

kapcsolunk (7.18 dbra). Hatdrozzuk meg a kondenzétor fesziiltségének idG-
beli valtozasat!
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:\f-U : :
]

I .

7.18 4bra

A szamitdshoz a kondenzatort egy UO forrasfesziiltségii fesziiltség-
forrassal sorbakapcsolt energiamentes Cl kapacitdsu kondenzatorral he-

lyettesitjiik és igy bekapcsoldsi jelenségre vezetjiik vissza a feladatot.
A kondenzdtor fesuziiltsége:

1

£

ul(t)=UO- i1 (T) dv

(0]

Ennek kiszdmitdsdhoz az i, d4ramot, ehhez pedig a tdvvezeték bemeneti

1
impedancidjat kell meghatdrozni. A Laplace-transzformaltakkal:

UV(S)
Zbe(s) + Zc(s)

Il (s) =

ahol
Uo 1
e o e
és
- L
sh 't CW -e
e B R A B
be o chil 0 e’)’( o 70
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s/v -s/v

: Zo(s) e - e

s/v -s/v

Idedlis tavvezeték esetén (7.64) szerint

7(S)=yszLC=-3- T30

Igy
U 1
s 0
e s/vi  -s/v
Z e -e 1
0 s/v -s/v s C
e 1
és
U I (s) U el \
fifays e oo S0 1 -
1 s s Cl- S : s/v. -s/v_ s/v -S/v
s CIZO(C -e He e

s/v -s/v
=y < =
0 > (es/v -s/v.)+ 1 (eo/v +e-s/v)
G4
1550
U sh _§.
g 2O Y
e s S | 1
T sh T T C Z ch



A visszatranszforméalast a kifejtési tétel alapjan végezziik el. A neve-

76 gyokei az
s 1 5o
3 sh = + C 7z ch = =0
=70
vagyis az
s S 1
=sthe=—-i =t
v v €
1550

egyenletbdl képzetesek, amelyre bevezetjik az

S
n

vV

e B d =t 25 30 00)

jelolést, A visszatranszformdldshoz sziikségiink van az Ul (s) nevezdjének

derivéltjara:

ds v C.Z v
1 o
1 S S s 1 S
-Vshv+zchv+vczsh
v 1
A nevezd s gyokhelyén:
[—i(-s— sh =2 + ——— cn 2] ——1-—518—“[1+ 1—Cz((Sfl)z]
ds \ v v C,Z < v)szs mew ey iz e v l-




u,/uo |

~a
S

7.19 dbra

Minthogy K Bt keresett fesziiltség:

o El RVt -jocn vt
Uo 22 jisin v_n \e e )
EOn,0 =0 —— 2| o ; & 2=
n=1 ;sm —v——[l+ c 7 +CIZO(V ) ]
15550,
o0 j&n Vt+ -jan vt 3
e e £
=600 — -

=1 {h = iy ( “)
o G 7 1 v

1550
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G

oo
=cO2U e
& o‘2(:osolnvt
=1

I raZ eore I
| o+((‘120 v)

n-

A kondenzétor fesziiltségének id6fiiggvényét a 7.19 dbrdn vazoltuk.
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