Tapvonalak

=

HASKFU

radidamatér klub

El6ad6: Keresztes ,Keri” Botond



Mirol beszeéliink?
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A radiétechnikaban gyakran el6fordul, hogy az antenna nem azonos helyen talalhat6
az ado-vevd berendezéssel. Ennek oka lehet, hogy fizikailag nem fér oda az er6sit6
ki/bemenetéhez az antenna, vagy az eszkoéziinket védett helyen szeretnénk
elhelyezni. A gyakorlatban természetesen j6forman mindig talalunk atviteli hal6zatot
az antenna és az eszkdz kozott. Ezt nevezzik tapvonalnak (angolul feedline vagy
transmission line).



Kérdés: Hogyan all be az 0szt6?

El6z6ekben megtanultuk, hogy egy két ellenallasbdl all6 halézaton (ohmos 0sztd)
hogyan oszlik meg a fesziltség. De mi torténik, hogy a két ellenallast egy viszonylag
hosszu vezeték koti 6ssze?

Ertelemszer(en a fesziiltség ,nem tudja” milyen aranyban kell osztédnia, igy ,el kell
mennie” a tapvonal végére, ahol odaérve kiderdl, hogy j6 aranyban tortént-e a
megoszlas, vagy ,modositani” kell azt.
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Reflexio

@ Teljesitmény visszaver6dés
@ lllesztetlen lezarasrdl (adott frekvencian)
@® Mas hullamimpedanciaju kozegrol
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delay delay
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llyenkor beszélink a reflexié jelenségérdl, amikor is a feszlltség elsére ,helytelendl
feltételezte” az osztasaranyt, és kénytelen ,korrigalni”.

A reflexié szamunkra egy nem kivanatos jelenség, ugyanis teljesitmény fog
visszaverddni a lezarasroél, ami két okbdl hatranyos:

1. Avisszaver@dott teljesitményt nem tudjuk kisugarozni (romlik a hatasfokunk)

2. Avisszaérkez§ teljesitmény karosithatja, akar ténkre is teheti az adénkat.

A tapvonali reflexié jelensége hasonlé a fény ablakrdl, vagy vizfelszinrél térténé
visszaver6déséhez.



Meérési eredmeény

@HOHDE&SCHWARZ

1Gsa Refresh Gsa Refresh

Ezen a két képen oszcilloszkdppal mérjik a 3. abran Ul-el jelolt feszlltséget, és
vizsgaljuk, hogy killénb6z6 ZL lezarasokra milyen jelalakokat kapunk

Bal oldal: A tapvonal egy szakadassal (végtelen nagy ellenallas) van lezarva

Jobb oldal: A tApvonal egy kondenzétorral van lezarva.

Mindkét esetben megfigyelhet6 az azonos id6kdzonkeént torténd ,lépcs6zés”, melyek
id6kozeibdl (a terjedési sebesség ismeretében) a tapvonal hosszara lehet
kovetkeztetni.

A jelalak minden esetben valamilyen végértékhez fog konvergalni.



Mi is az a tapvonal?

@® Kapcsolat az adé-vevd és az antenna kozott
@® Elvarasok:

O Veszteségmentes atvitel Rdx Ldx

O Ne sugarozzon

@® Hullamhosszal 6sszemérhet6 méretek
Sziikséges a hullamjelenségek figyelembevétele

séges a Gdx Cdx
- Tavvezeték
@ Elosztott paraméteri halozat o L

Egy tdpvonal feladata a kapcsolatlétesités az add-vevd és az antenna kozott.
Lehet6leg tegye ezt Ugy, hogy minél kisebb veszteségink legyen és ne sugarozzon,
€z ugyanis ronthatja az antenna karakterisztikjat és a rendszer hatasfokat.

A radiofrekvencias hullamok hossza gyakran dsszemérhetd a tapvonal hosszaval, igy
itt mar sziikséges, hogy figyelembe vegyik a hullamjelenségeket. (Pl.: 145MHz-es
radidamatdr savnak kb. 2m-es a szabadtéri hullamhossza.)

Elosztott paraméter(i hal6zatrol beszélhetiink, a tapvonal elméletben az abran lathaté
elemekbdl épithetd fel, ezeket sorban egymas utan kapcsolva kapjuk meg a tapvonal
helyettesit6 képét.



Hullamimpedancia

@ Végtelen hosszu vezetéken kialakuld fesziiltség és aram aranya

@® VAGY a vezetéken kialakul6 elektromos tér és aramstirliség aranya

@® Tapvonal hullamimpedanciaja:
O R: Hosszegységre es6 ellenallas _\/ R '+j wl'
O G: Hosszegysségre esfﬁ .szivérgz.ésl 0— m
O L:Hosszegységre esé induktivitas
O C: Hosszegységre es6 kapacitas

@ Idealis tapvonal esetén: I
Z,=

O Nincs veszteség a tapvonalon
O Gyakorlatban is j6 kozelités

C'I

A tapvonal legfontosabb paramétere annak hullamimpedanciaja.

Egy valGs tapvonal hullamimpedancigja a fels6 képlet szerinti. Ebben R a vezet6k
soros ellendllasa, G a két vezetd kozotti szivargasi fesziltség, L a vezeték
induktivitdsa, C a vezet6k kozotti kapacitas.

Ideadlis tavvezeték esetén R és G elhanyagolhaté, igy az alsé képletet kapjuk, ekkor
valés a hulldmimpedancia. Ez az egyszer(sités a gyakorlatban is jol hasznalhat6
eredményt ad.

A hullamimpedancia mérhet6 példaul egy tapvonal révidzarral val6 lezarasaval és az
induktivitisa mérésével, azonos tapvonal szakadassal valo lezardsa és
kapacitasdnak mérésével, majd ezeknek a képletbe val6é behelyettesitésével.



Hullamterjedés a tapvonalon

@ Szabadtéri terjedés: A= —

@® ROovidulési tényezé:
O Az EM hulldm dielektrikumban halad, nem vakuumban
O Lassabb a hullam terjedési sebessége

Rel. velocity ratio Vel % 67,0
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Vakuumban az elektromagneses hullamok hossza szabadtéri hullamterjedés
képletével szamithato (A = c/f). A tApvonalakban ugyanakkor az EM hullam
dielektrikumban terjed (pl. a koax belsd ere és kdpenye kdzotti szigetelés), melyben
lassabb a hullamterjedés. Ennek leiraséra hasznaljak a révidulési tényez6t (Relative
velocity ratio), mely megmondja, hogy a tapvonalban terjed6 hulldm hossza hany
sz4zaléka a szabadtérinek. Ez az érték kdzvetlenll szamithato a relativ dielektromos
allandoébal.



Haladé hullam (illesztett lezaras)
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Idedlis esetben a tdvvezetéken csak halad6 hullamok vannak.

A horizontdlis tengelyen a tapvonal hossza, a vertikalis tengelyen a fesziltség
amplitado lathaté. Ekkor a lezaré impedancia (példaul antenna) nyeli el a teljes
befektetett teljesitményt. A bal oldali abran a halad6 hulldm lathaté. A jobb oldali
abran “hold” funkci6val végignézziik a tapvonalon mérhetd fesziltség értékeket.
Lathatd, hogy a tapvonal barmely pontjaban ugyanazok a maximum és minimum
értékeke alakulnak ki. Masként fogalmazva: a tdpvonal minden pontjaban azonos
amplitidoju a fesziltség.



Halado és visszavert hullam
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Sajnos idedlis esettel ritkdn taldlkozunk. A fenti abran valaki valamit nagyon elszurt
(példaul nem csatlakoztatott antennat a tapvonalra) és teljes reflexio van a tapvonal
végénél. Ekkor a haladé és a visszavert hullamok amplitidéja megegyezik, iranyuk
ellentétes, vagyis az 6sszes teljesitmény visszaverddik.

A tapvonalon alléhullamok alakulnak ki, avagy a tapvonal pontjaiban a fesziltség
mas és mas amplitidoju lesz.

Megjegyzendd, hogy a fekete, 6sszegzett fesziiltség bar szinuszosnak tlinik,
valojaban ciklois.



Halado és visszavert hullam

Haladd
Visszavert

2

Jobban lathatok a feszultségviszonyok, ha az el6z6 néhany periddust “megtartjuk”.
Ekkor lathatd, hogy teljes visszaver6dés esetén a tpvonalon “végightzva” egy
feszliltségmérbt, az als6é abrakon lathatd gorbék burkoldit kapjuk.

Bal oldal: Teljes visszaver6dés, a tapvonal lezarasa szakadas, vagy rovidzar.

Jobb oldal: A teljesitmény fele verddik vissza. Itt is j6l megfigyelheték az
interferenciaképben kialakuld hulldamhegyek és hullamvdlgyek.



Allohulldmaréany - SWR

® VSWR - Voltage Standing Wave Ratio
@® A tapvonal mentén alegnagyobb és a
legkisebb fesziiltség aranya

U
SWR=—"=  1<SWR<w

min

® Okolszabaly: SWR<2,3

Az el6z6 diakon elmagyarazott alléhulldmok mérésére, és ezzel elsédlegesen a
tapvonal illesztetlenségének jellemzésére vezették be az allohullam aranyt (SWR),
melyet altaldban fesziiltségek aranyaként mérnek (VSWR, de gyakran csak SWR-
ként emlegetik). Ertéke a tapvonalon mért maximum és minimum fesziiltségek
hanyadosa.

Ha megnézzik a maximum és minimum feszulltségeket egy tapvonalon, ahol nincs
reflexié, azt lathatjuk, hogy az érték 1 (lasd. 9-es dia). Ez az SWR érték tokéletes.
Amennyiben ndvekszik a visszavert hullam amplitidoéja (és igy a minimum fesziltség
csOkken), az SWR érték n6. Ez egészen ndvekedhet a teljes reflexiig, ahol a
legkisebb fesziiltség 0 lesz. Barmit osztunk nullaval, az végtelen lesz, tehat az SWR
érték teljes reflexio esetén végtelen.



iért rossz a visszavert hullam?

@® Romlik a hatasfok

@ Karositja az adofokozatot
O tulmelegedés
O magasabb fesziiltség

@ Kritikus SWR érték: 2-3 koril (10-25%
visszaverddés)
@ Elkerilheté:
llleszt6halozat

https://coyotearc.net/

A visszavert hullam szamunkra nem hasznos, hiszen az antennara kevesebb
teljesitmény jut, igy kisebb teruletet fedhetlink le vele. Emellett, ha rossz SWR érték
mellett hosszU adasi ciklust folytatunk, az adét karosithatjuk (a két jel 6sszege
nagyobb feszlltségl is lehet, mint a kibocsatott jel, tilmelegedhetnek az
alkatrészek).

A kritikus SWR értékek 2-3-as korul kezdédnek (ez 10-25% visszavert jel), efol6tt az
adot tizemeltetni hosszu tavon kéaros lehet.

Elkeriilhet6k a visszavert hullamok, amennyiben a tapvonalat a
hullamimpedancigjanak megfelel6 terheléssel zéarjuk le, vagy a terhelést a
hullamimpedancia értékére transzformaljuk egy illesztéhal6zat segitségével.



Tapvonalak fajtai

a) Négyszaogletl csétapvonal

b) Kor keresztmetszetd
g & csétapvonal
c) Dielektrikummal kit6ltott
{a) (b) {c)

cs6tapvonal (Uvegszal)

d) Koax kabel
// e) Lecher vezeték
(d) (e) {f) {g)

f) Mikroszalag vonal
g) Koplanér vonal

Sokféle mad létezik az elektromos jel tovdbbitasara, ezekbdl a legelterjedtebbek
vannak feltiintetve a dian.

Afelsd sorban lathatokkal a radidamatér szinte nem is talalkozik, viszont az alsé
sorban lév6kkel gyakran talalkozhat.



Koax kabel

@ Aszimmetrikus
@ Korlatozott teljesitmény
@ 50 vagy 75 ohm

PL-259 (Amphenol) BNC N csatlakoz6 SMA

A koaxidlis kdbel aszimmetrikus (kiilsé ere foldpotencialon van). Ez a leggyakrabban
hasznalt tapvonal tipus radiéamat6r korokben. Létezik beldle tobb

Kulonféle csatlakozé tipusok killénb6zd felsd hatarfrekvenciaval rendelkeznek. PL-
259-es 300MHz-ig (ezt RH frekvenciakhoz hasznaljuk altaldban) BNC 4GHz-ig, N
csatlakoz6 11GHz-ig, SMA 13GHz-ig.



A képen a solti ad6 antenndja lathaté az 6t taplald koaxialis kabellel.
(Az antenna nem a torony tetején van. A torony az antenna)



Macskalétra

@® Szimmetrikus
@® Lecher-vezeték
® Néhany 100 ohm

A szimmetrikus tdpvonalaknal a feszultség a két vezet6 kozott mérend6. Ez kicsit
trividlisan hangzik, de vessiuk 6ssze a koax kabellel (aszimmetrikus tdpvonal). Koax
esetén is a két vezetd (bels6 ér és kdpeny) kozott mérjuk a feszlltséget, de itt a
koépeny foldpotencialon van, vagyis a tpvonalon a feszUltséget mindig a
féldpotencialhoz képest mérjik. Szimmetrikus tapvonalnal nincs ilyen megkotés,
vagyis egyik érnek sem kell a féldhdz csatlakoznia (és jellemz6en nem is
csatlakozik).



Microstrip, stripline

® NYAK lemezeken kialakitva
@® Aszimmetrikus

* ERN
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Mikrostrip Stripline

NYAK lemezen kialakitott tapvonalbél a legegyszeriibb a mikrosztrip, vagy
mikroszalag vonal. Ez is egy aszimmetrikus struktara, és ez talalhatdo meg
leggyakrabban a nyomtatott aramkorokon.

Ennek egy fokkal ,tovabbfejlesztett” valtozata a stripline struktira, ahol a vezet6 eret
két foldréteg kozés ,zarjak”, igy az elektromagneses tér nem tud szétszorddni, igy
kevesebbet sugaroz.



Koplanar tapvonal

Coplanar waveguide

Ground Signal Ground

Grounded coplanar waveguide

Ground Signal Ground

Via —PI Gronnd I<— Via

SMA csatlakozOk rogzitésének egy médja

Egy mésik haszndlatos elrendezés a koplanér struktira, ahol a meleg eret két
oldalrdl veszi koril foldréteg. Ez nem egy tul j6 elrendezés abbol a szempontbal,
hogy itt a meleg ér és a fold kozott [étrejovd EM térnek nagy lesz a kiterjedése,
vagyis sokkal érzékenyebb lesz kiviilrdl érkezd zavarokra.

Ezt Ggy szoktak orvosolni, hogy a meleg ér ala a NYAK tuloldalan elhelyeznek még
egy foldréteget, igy lényegében hazasitva a koplanar és a mikroszalag struktdrat. gy
az EM tér a NYAK dielektrikuméaban fog koncentralédni (a bal oldali &bran
vilagoszold). A két foldréteges szokas viakkal ,6sszevarrni”, hogy csdkkentsiik az
aramhurkok méretét. Ez is csokkenti a kivulrél érkezd zavarok hatasat.

Ehhez az elrendezéshez viszonylag olcson kapni SMA csatlakozdkat, igy egyedi
gyartasi NYAK lemezeken elszeretettel hasznaljak.



Csétapvonalak

® Nagy teljesitmény

® Uregrezonéatorok elve

® Kis veszteség

@® A radidamatéroknél ritkan

@® Radarok, miiholdas alkalmazasok

Csoétapvonalakkal a radidamat6r ritkan talalkozik (ha egyéltalan)

Erdekességilk viszont, hogy itt az EM tér egy zart fém csében, lényegében
szabadtérben terjed. Ennek el6nye, hogy nagy frekvenciakon kisebb veszteség(i mint
egy koax kabel, illetve viszonylag nagy teljesitmény szallitasara is képes.



Balun transzformator

@ Szimmetrikus - aszimmetrikus illesztés (BALanced - UNbalanced)
® Impedancia transzformacio
@® kopenyaram megsziintetése koax kabelen

UNBALANCED
BALANCED

El6z6ekben volt sz6 szimmetrikus és aszimmetrikus tdpvonalakrdl, illetve hallhattunk
szimmetrikus és aszimmetrikus antennékrol.

Gyakorlatban sokszor hasznalunk dipdl antennakat, és ezeket koax kabellel
csatlakoztatni az ad6-vev6nkhoz. Ebben a példaban az antenna szimmetrikus, mig a
tapvonalunk aszimmetrikus. Ezeket nem lehet csak Ugy 6sszekétni, ilyenkor kell a
kett6 kdzott valamilyen illesztés. Az ezt megvalositd elemet hivjuk balun (BALanced-
UNbalanced) transzformatornak.



Miért kell balun?

L1, ¢11\ I ] @® Nem kivant kopenyaramok
«— «—
I - currentI on dipole megszuntetese
13l T l is unbalanced
]

i T . P 2.g
unwanted current \x @® Nélkule romlik a tavoltéri
leakage on outside I = L . .
of shield unbalances LgrLaniL — karakterisztika
current on dipole is balanced

Egy szimmetrikus antenna (pl. dip6lus) két &gan azonosnak kell lennie az
arameloszlasnak. Amennyiben egy koaxot kézvetlenill csatolnank ra, agy a kabel
kulsején nem kivant kopenyaramok folyhatnak (az abran 13). Ennek elkerllésére
végett szilkséges a balun transzformator hasznalata.




Tapvonalak egyéb felhasznalasai

@® Fazistolas

@ Reaktans tag - negyedhullamu tapvonal
O Lezarva szakaddssal: Soros rezg6kor
O Lezarva rovidzarral: Parhuzamos rezg6kor

® Impedancia transzformator
@® Balun

200 ohm
szimmetr.

Mint a diasor elején lathattuk a tdpvonalnak minden pontjaban a fesziltség
szinuszosan Valtozik. Ez nem csak a fesziltségrél, hanem az aramrdl is ugyanigy
elmondhaté. S6t, mi tébb, a tapvonal kilénb6z8 pontjain a fesziiltség és az aram
kozotti faziskiulonbség mas és mas lehet, vagyis a tapvonal kilonb6zd pontjain
benézve méas és mas impedanciat latunk (hiszen az impedancia a fesziltség és az
aram hanyadosérodl, valamint fazishelyzetérél ad nekink informaciot).

Ebbdl kiindulva, a tapvonal végén talalhat6 lezarast a tapvonal hosszanak megfeleld
megvalasztasaval, attranszformalhatunk mas impedanciaba. Ebbdl érdemes
megjegyezni, hogy egy negyed hulldm hosszl tapvonal a végeén talalhatoé rovidzarat

szakadéasba transzformalja, és ez a masik iranyba is makodik.



Smith-diagram

Grafikus eszkoz bonyolult szamitasokra
@® Impedanciak abrazolasa

@® Tapvonal impedanciara gyakorolt
hatasanak vizsgalata

.
.

0
Sauty z

et
g“n

!
S
e
i

o
%
XS
9555
&5
L7
%

® Impedanciaillesztési feladatok
megoldasa

=
9
5%
7252
s

i
7
¢

%
s
"'z

A tapvonalat lezaré terhelés hullamimpedancidhoz valod illesztése, vagy a
tdpvonalnak az impedanciatranszformal6 hatasanak vizsgalata komoly és bonyolult
matematikai problémak. Ezek egyszerisitésére és vizualizalasara Phillip H. Smith
megalkotta a Smith-diagramot, mely megkdnnyiti ezeket a szamitasokat.

Joggal teszi fel a kérdést valaki, hogy gyors szamitastechnikai eszk6zok mellett miért
van szilkség grafikus médszerekre. A problémak megoldasahoz, tulajdonképpen
nincs, egy szamitégép megoldja ezeket a matematikai példakat, miel6tt én
eléveszem a fiokbol a Smith-diagramomat.

Viszont ez még mindig kitlin6 eszkdz bonyolult matematikai egyenletek és
mechanizmusok vizualis leirdséra, igy nagyon nagy segitség a hattérben foly6
jelenségek megértésében. Ezért is sajnalatos, hogy a tanfolyam keretében nem
tudunk ezzel a médszerrel bévebben foglalkozni, viszont minden érdekl6dét biztatok,

hogy nézzen utana!




Kerdes, kérés, ohaj sdhaj?

A matektandrom sokszor ezzel zarta az orait, és most én is igy teszek.
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