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Mirol beszéliink?
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A radiotechnikaban gyakran el6fordul, hogy az antenna nem azonos helyen talalhat6 az
adoé-vevd berendezéssel. Ennek oka lehet, hogy fizikailag nem fér oda az erésité
ki/bemenetéhez az antenna, vagy az eszkdzlnket védett helyen szeretnénk elhelyezni.
A gyakorlatban természetesen joforman mindig talalunk atviteli hal6zatot az antenna és
az eszkoz kozott. Ezt nevezzik tapvonalnak (angolul feedline vagy transmission line).



Kérdés: Hogyan all be az oszt6?
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El6z6ekben megtanultuk, hogy egy két ellenallasbdl allé halézaton (ohmos o0szto)
hogyan oszlik meg a feszultség. De mi torténik, hogyha a két ellenallast egy viszonylag
hosszu vezeték koti 6ssze?

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



Reflexio

e Teljesitmény visszaverddés
o lllesztetlen lezarasrol (adott frekvencian)
e Mas hullamimpedanciaju kozegrél
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llyenkor beszéllink a reflexié jelenségérdl, amikor is a feszlltség elsére ,helytelentl
feltételezte” az osztasaranyt, és kénytelen ,korrigalni”.

A reflexiéo szdmunkra egy nem kivanatos jelenség, ugyanis teljesitmény fog
visszaverddni a lezarasrol, ami két okbél hatranyos:

1. A visszaver6dott teljesitményt nem tudjuk kisugarozni (romlik a hatasfokunk)

2. A visszaérkezd teljesitmény karosithatja, akar tonkre is teheti az adonkat.

A tapvonali reflexio jelensége hasonld a fény ablakrdél, vagy vizfelszinrél térténd
visszaverédéséhez.



Mérési eredmény
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Ezen a két képen oszcilloszképpal mérjik a 3. abran U1-el jeldlt feszlltséget, és
vizsgaljuk, hogy kilonbdzd ZL lezarasokra milyen jelalakokat kapunk

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

Jobb oldal: A tapvonal egy kondenzatorral van lezarva.

Mindkét esetben megfigyelheté az azonos id6k6zonként torténé ,lépcsézés”, melyek
id6kdzeibbl (a terjedési sebesseg ismeretében) a tapvonal hosszara lehet kdvetkeztetni.
A jelalak minden esetben valamilyen végértékhez fog konvergalni.




Mi is az a tapvonal?

Kapcsolat az adé-vevé és az antenna kozott

e Elvarasok:
o Veszteségmentes atvitel

o Ne sugarozzon Rdx Ldx

e Hullamhosszal 6sszemérhetd méretek
Sziikséges a hulldamjelenségek figyelembevétele

— Tavvezeték de Cdx
e Elosztott paraméterti hal6zat

Egy tapvonal feladata a kapcsolatlétesités az ado-vevd és az antenna kozott. Lehetbleg
tegye ezt ugy, hogy minél kisebb veszteséglink legyen és ne sugarozzon, ez ugyanis
ronthatja az antenna karakterisztikajat és a rendszer hatasfokat.

A radiofrekvencias hullamok hossza gyakran 6sszemérhetd a tapvonal hosszaval, igy itt
mar szikséges, hogy figyelembe vegyuk a hullamjelenségeket. (Pl.: 145MHz-es
radidamatdr savnak kb. 2m-es a szabadtéri hullamhossza.)

Elosztott paraméter(i halézatrél beszélhetlink, a tapvonal elméletben az abran lathaté
elemekbdl épithet6 fel, ezeket sorban egymas utan kapcsolva kapjuk meg a tapvonal
helyettesitd képét.




Hullamimpedancia

Végtelen hosszu vezetéken kialakulo fesziiliség és aram aranya
VAGY a vezetéken kialakul6 elektromos tér és arams(rliség aranya
e Tapvonal hullamimpedancidja:

o R:Hosszegységre esd ellenallas R '+j wl'
o G:Hosszegységre es6 szivargas Z 0— W
o L:Hosszegységre es6 induktivitas o

o C:Hosszegységre es6 kapacitas
e |dedlis tapvonal esetén: —_
o Nincs veszteség a tapvonalon 7 — L’
o Gyakorlatban is j6 kdzelités 0 '

A tapvonal legfontosabb paramétere annak hullamimpedanciaja.

Egy valds tapvonal hullamimpedanciaja a fels6 képlet szerinti. Ebben R a vezeték soros
ellendllasa, G a két vezetd kdzotti szivargasi feszliltség, L a vezetdk induktivitasa, C a
vezetbk kdzotti kapacitas.

Idedlis tavvezeték esetén R és G elhanyagolhatd, igy az also képletet kapjuk, ekkor
valds a hullamimpedancia. Ez az egyszerUsités a gyakorlatban is jél hasznalhat6
eredményt ad.

A hullamimpedancia mérheté példaul egy tapvonal rovidzarral valé lezarasaval és az
induktivitasa mérésével, azonos tapvonal szakadassal vald lezarasa és kapacitasanak
mérésével, majd ezeknek a képletbe vald behelyettesitésével.



Hullamterjedés a tapvonalon

e Szabadtéri terjedés: A= —

e Rovidilési tényezo:
o Az EM hullam dielektrikumban halad, nem vakuumban
o Lassabb a hulldam 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 bels6 ere és kdpenye kdzotti szigetelés), melyben lassabb a hullamterjedés.
Ennek leirasara hasznaljak a révidilési tényezét (Relative velocity ratio), mely
megmondja, hogy a tapvonalban terjedé hullam hossza hany szazaléka a
szabadtérinek. Ez az érték kdzvetlenll szamithaté a relativ dielektromos allandobdél.



Haladé hullam (illesztett lezaras)
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Idedlis esetben a tavvezetéken csak haladé hulldamok vannak.

A horizontalis tengelyen a tapvonal hossza, a vertikalis tengelyen a feszliltség amplitudé
lathatd. Ekkor a lezaré impedancia (példaul antenna) nyeli el a teljes befektetett
teljesitményt. A bal oldali abran a haladé hullam lathaté. A jobb oldali abran “hold”
funkcidval végignézzik a tapvonalon mérhetd feszlltség értékeket. Lathatd, hogy a
tapvonal barmely pontjaban ugyanazok a maximum és minimum értékeke alakulnak ki.
Masként fogalmazva: a tdpvonal minden pontjaban azonos amplitudéju a feszliltség.




Halado és visszavert hullam
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Sajnos idealis esettel ritkan talalkozunk. A fenti dbran valaki valamit nagyon elszurt
(példaul nem csatlakoztatott antennat a tapvonalra) és teljes reflexié van a tapvonal
végeénél. Ekkor a halado és a visszavert hullamok amplitudéja megegyezik, iranyuk
ellentétes, vagyis az 6sszes teljesitmény visszaverédik.

A tapvonalon alléhullamok alakulnak ki, avagy a tapvonal pontjaiban a feszilltség mas és
mas amplitudéju lesz.

Megjegyzendd, hogy a fekete, 6sszegzett feszilltség bar szinuszosnak tlnik, valéjaban
ciklois.



Halado és visszavert hullam

Jobban lathatdk a feszlltségviszonyok, ha az el6z6 néhany periédust “megtartjuk”.
Ekkor lathatd, hogy teljes visszaverédeés esetén a tapvonalon “végighuzva” egy
feszlltségmérét, az alsé abrakon lathaté gorbék burkoléit kapjuk.

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

Jobb oldal: A teljesitmény fele verddik vissza. Itt is jol megfigyelheték az
interferenciaképben kialakul6 hullamhegyek és hullamvolgyek.




Alléhulldmarany - SWR

e VSWR - Voltage Standing Wave Ratio
e Atapvonal mentén a legnagyobb és a
legkisebb fesziiltség aranya

U
SWR = Umax 1<SWR<x
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o Okolszabdly: SWR<?2 by 3

Az el6z6 diakon elmagyarazott allohullamok mérésére, és ezzel elsédlegesen a tapvonal
illesztetlenségének jellemzésére vezették be az alldhullam aranyt (SWR), melyet
altalaban fesziltségek aranyaként mérnek (VSWR, de gyakran csak SWR-ként
emlegetik). Ertéke a tdpvonalon mért maximum és minimum fesziiltségek hanyadosa.
Ha megnézzik a maximum és minimum feszlltségeket egy tdpvonalon, ahol nincs
reflexio, azt lathatjuk, hogy az érték 1 (lasd. 9-es dia). Ez az SWR érték tokéletes.
Amennyiben noévekszik a visszavert hullam amplituddja (és igy a minimum feszlltség
csdkken), az SWR érték nd. Ez egészen ndvekedhet a teljes reflexidig, ahol a legkisebb
feszlltség 0 lesz. Barmit osztunk nullaval, az végtelen lesz, tehat az SWR érték teljes
reflexio esetén végtelen.



Miért rossz a visszavert hullam?

Romlik a hatasfok

Karositja az adéfokozatot
o tllmelegedés
o magasabb fesziiltség

e Kritikus SWR érték: 2-3 koril (10-25%
visszaverddés)
e Elkerilheté:
llleszt6halézat

https://coyotearc.net/

A visszavert hullam szamunkra nem hasznos, hiszen az antennara kevesebb
teljesitmény jut, igy kisebb tertletet fedhetiink 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, tulmelegedhetnek az alkatrészek).

A kritikus SWR értékek 2-3-as koril kezddédnek (ez 10-25% visszavert jel), ef6létt az
adoét Uzemeltetni hosszu tavon karos lehet.

Elkertlheték a visszavert hullamok, amennyiben a tapvonalat a hullamimpedanciajanak
megfeleld terheléssel zarjuk le, vagy a terhelést a hulldamimpedancia értékére
transzformaljuk egy illesztéhalézat segitségével.




Tapvonalak fajtai

a) Négyszogletl csétapvonal
b) Kor keresztmetszeti

’ csé6tapvonal
) c) Dielektrikummal kitoltott
(a) (b) (c) cs6tapvonal (Uvegszal)
(d) (e) (

d) Koax kabel
e) Lecher vezeték

Sokféle mod létezik az elektromos jel tovabbitasara, ezekbdl a legelterjedtebbek vannak

feltiintetve a dian.

f) Mikroszalag vonal
g) Koplanar vonal

A felsé sorban lathatokkal a radidamatér szinte nem is talalkozik, viszont az alsé sorban

lévBkkel gyakran talalkozhat.




Koax kabel

e Aszimmetrikus
e Korlatozott teljesitmény
e 50 vagy 75 ohm

PL-259 (Amphenol) BNC N csatlakozé SMA

A koaxialis kabel aszimmetrikus (kilsé ere féldpotencialon van). Ez a leggyakrabban
hasznalt tapvonal tipus radidamatdr kérokben. Létezik beléle tdbb hulldamimpedanciju
tipus is, de a legelterjedtebb az 50ohm-os.

Kulénféle csatlakoz6 tipusok kiilénb6z6 felsé hatarfrekvenciaval rendelkeznek.
PL-259-es 300MHz-ig (ezt RH frekvencidkhoz hasznaljuk altalaban) BNC 4GHz-ig, N
csatlakoz6 11GHz-ig, SMA 13GHz-ig.



A képen a solti adé antenngja lathaté az 6t taplalé koaxialis kabellel.
(Az antenna nem a torony tetején van. A torony az antenna)



Macskalétra

e Szimmetrikus
e Lecher-vezeték
e Néhany 100 ohm

.

-

A szimmetrikus tapvonalaknal a feszlltség a két vezetd kdzott mérendé. Ez kicsit
trividlisan hangzik, de vessuk dssze a koax kabellel (aszimmetrikus tapvonal). Koax
esetén is a két vezetd (belsd ér és kdpeny) kdzott mérjuk a fesziltséget, de itt a kbpeny
féldpotencialon van, vagyis a tapvonalon a feszlltséget mindig a féldpotencialhoz képest
mérjuk. Szimmetrikus tapvonalnal nincs ilyen megkotés, vagyis egyik érnek sem kell a
foldhdz csatlakoznia (és jellemz&en nem is csatlakozik).




Microstrip, stripline

e NYAK lemezeken kialakitva
e Aszimmetrikus
c [
A 1]
c c
Mikrostrip Stripline

NYAK lemezen kialakitott tapvonalbdl a legegyszer(ibb a mikrosztrip, vagy mikroszalag
vonal. Ez is egy aszimmetrikus struktira, és ez talalhaté meg leggyakrabban a
nyomtatott aramkordkon.

Ennek egy fokkal ,tovabbfejlesztett” valtozata a stripline struktura, ahol a vezetd eret két
foldréteg kdzés ,zarjak”, igy az elektromagneses tér nem tud szétszoérddni, igy
kevesebbet sugaroz.



Koplanar tapvonal

Coplanar waveguide

Ground Signal Ground

Grounded coplanar waveguide

Ground Signal Ground

SMA csatlakozok rogzitésének egy modja

Egy masik hasznalatos elrendezés a koplanar struktura, ahol a meleg eret két oldalrol
veszi koril foldréteg. Ez nem egy tul jo elrendezés abbdl a szempontbdl, hogy itt a
meleg ér és a fold kdzott 1étrejovd EM térnek nagy lesz a kiterjedése, vagyis sokkal
érzékenyebb lesz kivilrdl érkezd zavarokra.

Ezt ugy szokték orvosolni, hogy a meleg ér ala a NYAK tuloldalan elhelyeznek még egy
foldréteget, igy lényegében hazasitva a koplanar és a mikroszalag strukturat. igy az EM
tér a NYAK dielektrikumaban fog koncentralédni (a bal oldali &bran vilagoszold). A két
foldréteges szokas viakkal ,6sszevarrni”, hogy csdkkentsik az aramhurkok méretét. Ez
is csOkkenti a kivilrél érkez6 zavarok hatasat.

Ehhez az elrendezéshez viszonylag olcsén kapni SMA csatlakozokat, igy egyedi
gyartasu NYAK lemezeken el6szeretettel hasznaljak.



Csdétapvonalak

Nagy teljesitmény
Uregrezonatorok elve

Kis veszteség

A radidamatéroknél ritkan
Radarok, miholdas alkalmazasok

Csoétapvonalakkal a radidamatér ritkan talalkozik (ha egyaltalan)

Erdekességiik viszont, hogy itt az EM tér egy zart fém csében, lényegében
szabadtérben terjed. Ennek elénye, hogy nagy frekvencidkon kisebb veszteségl mint
egy koax kabel, illetve viszonylag nagy teljesitmény szallitasara is képes.



Balun transzformator

e Szimmetrikus - aszimmetrikus illesztés (BALanced - UNbalanced)
e Impedancia transzformacio
e koOpenyaram megsziintetése koax kabelen

UNBALANCED
BALANCED

El6z6ekben volt sz6 szimmetrikus és aszimmetrikus tapvonalakrol, illetve hallhattunk
szimmetrikus és aszimmetrikus antennakrél.

Gyakorlatban sokszor hasznalunk dipdl antennakat, és ezeket koax kabellel
csatlakoztatni az adé-vevénkhoz. Ebben a példaban az antenna szimmetrikus, mig a
tapvonalunk aszimmetrikus. Ezeket nem lehet csak ugy dsszekétni, ilyenkor kell a kettd
kozott valamilyen illesztés. Az ezt megvalosito elemet hivjuk balun
(BALanced-UNbalanced) transzformatornak.



Miert kell balun?

[y I e Nem kivant kdpenyaramok
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Egy szimmetrikus antenna (pl. dipdlus) két agan azonosnak kell lennie az
arameloszlasnak. Amennyiben egy koaxot kdzvetlenul csatolnank ra, ugy a kabel
kllsején nem kivant képenyaramok folyhatnak (az abran 13). Ennek elkerulésére végett
szukséges a balun transzformator hasznalata.



Tapvonalak egyéb felhasznalasai

Fazistolas
e Reaktans tag - negyedhullamu tapvonal

o Lezarva szakadassal: Soros rezg6kor
o Lezarva rovidzarral: Parhuzamos rezgékor

e Impedancia transzformator
Balun
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Mint a diasor elején lathattuk a tapvonalnak minden pontjaban a fesziiltség
szinuszosan valtozik. Ez nem csak a fesziltségrél, hanem az aramrdl is ugyanigy
elmondhaté. Sét, mi tébb, a tapvonal kilénb6zé pontjain a feszlltség és az aram
kozotti faziskildonbség mas és mas lehet, vagyis a tapvonal kiilénbdzé pontjain
benézve mas és mas impedanciat latunk (hiszen az impedancia a feszliltség és az
aram hanyadosardl, valamint fazishelyzetérél ad nekiink informaciét).

Ebbél kiindulva, a tapvonal végén talalhato lezarast a tdpvonal hosszanak megfelelé
megvalasztasaval, attranszformalhatunk mas impedanciaba. Ebbél érdemes
megjegyezni, hogy egy negyed hullam hosszu tapvonal a végén talalhato rovidzarat
szakadasba transzformalja, és ez a masik iranyba is mikddik.



Smith-diagram

e Grafikus eszkdz bonyolult szamitasokra
e Impedanciak abrazolasa

e Tapvonal impedanciara gyakorolt
hatasanak vizsgalata

e Impedanciaillesztési feladatok
megoldasa

A tapvonalat lezaré terhelés hullamimpedanciahoz valé illesztése, vagy a tapvonalnak
az impedanciatranszformal6 hatasanak vizsgalata komoly és bonyolult matematikai
problémak. Ezek egyszerisitésére és vizualizalasara Phillip H. Smith megalkotta a
Smith-diagramot, mely megkonnyiti ezeket a szamitasokat.

Joggal teszi fel a kérdést valaki, hogy gyors szamitastechnikai eszkdzok mellett miért
van szukseég grafikus modszerekre. A problémak megoldasahoz, tulajdonképpen nincs,
egy szamitégép megoldja ezeket a matematikai példakat, miel6tt mi elévesszik a fidkbal
a Smith-diagramunkat.

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



Kérdes, kéerés, ohaj sohaj?




