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FIGYELMEZTETES! Az el8adasban szereplé anyag csak a
mélyebb megértést és az intuicid kialakitast szolgdlja, vizsgaban
erre hivatkozni ugyan olyan mddon veszélyes, mintha az EVT-n
tanulnal forrasztani



0 - mi is az a lezaras?

Demé - négyszogjel mérése
Mérjik meg egy négyszogjel amplitidéjat!
> Fliggvénygenerdtor maximum kimeitemizenetre allitva
Amplitude Range: 10Vpp
» oszcilloszkép
» BNC-BNC kabel
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0 - mi is az a lezaras?

Demé - négyszogjel mérése
Mérjik meg egy négyszogjel amplitidéjat!

P> Fliggvénygenerator maximum kimeitemizenetre allitva
Amplitude Range: 10Vpp (into 502 load)

» oszcilloszkép
» BNC-BNC kabel

u(t) 1MQ

5002

Modernebb generatoron: high-Z beillitas
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Osszedllitas

>
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Generator

2,5m kabel

T eloszté CH1-en
7,25 m kabel

T eloszté CH2-en
8,3 m kabel

T eloszté CH3-en
4.9m kabel

T eloszté CH4-en
6,85 m kabel
Lezaras (5092)

Kébelek 0sszhossza kb. 30 m.
Mérési tartomanyban kb. 20,5m
Semmilyen informacié nem
terjedhet a fénysebességnél
gyorsabban!

Fénysebesség: ~ 3 x 108 ms~!
Késleltetés: ~ 68 ns

Mért érték: 106 ns

v/c=064%
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2 - szakadassal lezart kabel mérése

Gondolkodjunk hulldmokban!
Lattuk, hogy a felfutd él a fénysebesség kb 2/3-val haladt végig a
kabelen.
Mi torténik a kabel végén?
Az hullamfront nem tud:

> tovabbhaladni

» elnyelddni (disszipalddni, hételjesitménnyé alakulni)
A hullamfront visszafordul a generator felé!
A megduplazddott fesziiltség a két irdnyba haladé hulldmfront
osszege.
A generator feldli oldalon a kabel jél van lezdrva, a masodik
hullamfront a generdtoron és annak belsé ellendllasan tiinik el.
(A hulldm “észre se veszi” az dtmenetet a kabel és az 50 Q-os
ellenallds kozott)
Nézziik meg, mi torténik a kabel tobbi pontjan!
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3 - rezisztiven lezart kabel

Mi torténik, ha a kdbel végén se nem szakadds, se nem a helyes
lezards van? Nézziik meg!
Magyarazat: a korabbi rezisztiv osztés mddon.

50Q R
U, = UoiL

~» 1 "
R, = Zy——F

U, R, U — UL

A visszaver6do hulldmfront amplitidéja és fazisa megvaltozik a
lezarastdl fliggden.

(Rezisztiv lezaras esetében a fazis 0° vagy 180° lehet. Az
amplitidd nonenergikus lezaras esetében valtozatlan, passziv
lezdras esetében csokken)
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ki, mert a generator oldal is illesztve volt, réla mar nem verédott
vissza hullam.
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Az eddigi demonstracidkban mindig csak két hulldmfront alakult
ki, mert a generator oldal is illesztve volt, réla mar nem verédott
vissza hulldm.

Ez nincs minden esetben igy, és ez a vezeték két vége kozott
oda-vissza pattogé hulldmokhoz vezethet. DEMO

Digitalis jelek atvitele esetében ez is okozhatja a ‘“ringing”
jelenségét, ami a felfutd él tillovését, és az azt kovetd oszcillacidt
jelenti.

A probléma megel6zhetd, ha a vezeték legalabb egyik vége a
hullamimpedancidjanak megfeleléen van lezarva, és néha ezért elég
csak az egyik oldalt megjavitani egy probléma megel6zésére.
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j1 - Elmélet atismétlése - tapvonal modell, telegrafegyenlet

El6adason volt: tdpvonal elosztott paraméterli modellje és a
telegrafegyenlet:

R’ L

_C/

9 _ 9. o
au(x,t)— Lat/(x,t) R'i(x, t)

d . _ 0. o
a/(x,t)— Cat/(x,t) G'u(x,t)



j2 - Elmélet atismétlése - szinuszos megoldas

e “(x) = = (jwl' + R') i*(x)

p “(x) = = (jwC' + G') u*(x)
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Megoldas:

Ut (x) = = (jwl' + R) i*(x)

p “(x) = = (jwC' + G') u*(x)

u(x) = ute™ ™ +ue!
+ —
i(x) = U7Oe_7’< - Lé—oew



j2 - Elmélet atismétlése - szinuszos megoldas

Megoldas:

Ahol:

—u*(x) = — (jwl' + R') i*(x)

—i"(x) = — (jwC'+ G') u*(x)

u(x) = ute™ ™ +ue!
+ —
i(x) = %Oe_vx — Lé—oew

» uT - el6re haladé hulldm fazora a referenciapontban

» u~ - visszafelé haladé hulldm fazora a referenciapontban

» /| tivolsdg a referenciaponttdl
> v =/(jwl' + R) (jwC + G') = a + jB terjedési egyiitthatd

> 7y = /f-wmcf ~ 1/ & hullimimpedancia

jwl'+R' __
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Ha a vizsgdlt elrendezés adott, az rogziti a tdvvezetéken az u™ /u™
ardnyt, ami a tavvezetéken kialakuld reflexids tényezo I

A reflexids tényezé komplex szam, nagysaga megadja a visszavert
hullam relativ amplitidéjat, fazisa annak relativ fazisat.

Mivel a két hulldm fazisa a tdvvezeték mentén véltozik (rdadasul
egymdssal szembe!), igy a reflexiés tényezd komplex fazisa is
véltozik, pontosan kétszer olyan gyorsan. (barmilyen beiktatott
tavon kétszer kell atmennie a reflexié soran a jelnek).

Mivel a reflexié altaldban kisebb, mint a bees6 hulldm, a reflexids
tényezd a komplex sikon az egységkoron belil kell hogy
elhelyezkedjen (a hatarvonalat is beleértve).

(ezt legkdnnyebb veszteségmentes esetben végiggondolni)
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j2 - Elmélet atismétlése - szinuszos megoldas

Az egyetlen szinuszra érvényes megoldds a szokasos mddszerekkel
atviheto altaldnos esetbe, vagy vizsgélthatdk a paraméterek
frekvenciatartomanyban:

> frekvenciafiiggd reflexids tényezd (nagyon gyakori)
» frekvenciafiiggd kabelcsillapitas (megszokhatd)

» frekvenciafiiggd hulldmimpedancia (nem szeretjiik)
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Mit is jelent pontosan a ~y terjedési egylitthaté? Hogy lehet mérni?
(Zo-at mar lattuk a rezisztiv oszténdl)

Elrendezés a kordbbi: illesztett generator, kabel, illesztett lezaras.
Mivel a generator a jelforrds, és a lezaras illesztett, nem alakul ki
reflexié, nincsen csak az egyik iranyba terjed6 hullam, u= = 0.

u(x)

teo—X

u
— u+e—axe—1ﬁx

Itt e /% a fazor forgatasaval a hulldm fazisdnak haladasat jelenti,
mig e~ az amplit(dé exponencidlis csokkenése.
Meérés és szamitas



4 - csillapitds és fazistolds mérése

Mit is jelent pontosan a ~y terjedési egylitthaté? Hogy lehet mérni?
(Zo-at mar lattuk a rezisztiv oszténdl)

Elrendezés a kordbbi: illesztett generator, kabel, illesztett lezaras.
Mivel a generator a jelforrds, és a lezaras illesztett, nem alakul ki
reflexié, nincsen csak az egyik iranyba terjed6 hullam, u= = 0.

u(x)

teo—X

u
— u+e—axe—1ﬁx

Itt e /% a fazor forgatasaval a hulldm fazisdnak haladasat jelenti,
mig e~ az amplit(dé exponencidlis csokkenése.

Mérés és szamitds

Altaldban 8 kevésbé frekvenciafiiggd, és a fénysebességhez
viszonyitott velocity factor-t adjak meg, de « a frekvenciaval
novekszik, és a kiilonbozé kabelekre dB/100m-ben adjdk meg,
frekvenciafiiggGen.



Példa: Draka H-155 koaxialis kabel

Electrical properties at 20°C
DC resistance Inner conductor 16.5 Q/km
Outer conductor 15 Qkm
Mutual capacitance 84 pFim
Velocity ratio 78%
Characteristic impedance at 200 MHz 500:20Q
Transfer impedance 10 MHz. <4mQ/m
100 MHz <3maim
Operating voltage 1.0 Vi
Test voltage Inner/Outer conductor 2.0 kVims
Screening factor 100-100 MHz. 90 dB
Insulation resistance 210 GO'km
Electrical data
F Max. power rating
(MHz) (dB/100m) (Watts)
(ambient temperature 40°C and
max. inner conductor
temperature 100°C)
nominal maximum
1 1.2 6452
10 33 2040
100 9.3 640
200 13.4 452
800 27.8 221
1000 31.2 198
1600 40.3 156
2000 46.0 133
3000 57.4 113
5200 80.8 85
5800 87.8 80
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Példak tovabbi tavvezeték strukturakra

Conx Cross-sedion

Siripling Crosssection
L

Microstrip Cross-sedion

Grounded CoPlanar Waveguide Cross-section
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(megj: van mdsik definicid is, amely konstans szorzéban eltér)



j3 - Szbrasi paraméterek

Hogyan tudunk leirni kétkapukat (vagy tobbkapukat) hulldmokkal?
Teljesitmény-hulldmok:

aél U+Zoi
2/|R{2}|
bél u— Zoi
2/IR{2o}|

(megj: van mdsik definicid is, amely konstans szorzéban eltér)
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j3 - Szbrasi paraméterek

Tehat az a és b teljesitmény-hulldmok (power waves) ardnyosak az u™ és
u~ paraméterekkel, a két irdnyba terjed6 hulldam &ltal széllitott
teljesitmény gyokével.



j3 - Szbrasi paraméterek

Tehdt az a és b teljesitmény-hulldmok (power waves) ardnyosak az u™ és
u~ paraméterekkel, a két irdnyba terjed6 hulldam &ltal széllitott
teljesitmény gyokével. Egy linedris id6-invarians n-kapura igaz, hogy az
egyes kapuk ilyen hulldmai kozott linedris Osszefiiggés van, azaz leirhatd
egy Ujabb fajta métrixal a haldzat:




j3 - Szbrasi paraméterek

Ez a leirds néha hasznosabb, mint a kordbban megismert impedancia,
hibrid vagy lanc karakterisztikdk (de van, hogy azok a hasznosabbak,
alkalmazastdl fligg ez is).



j3 - Szbrasi paraméterek

Ez a leirds néha hasznosabb, mint a kordbban megismert impedancia,
hibrid vagy lanc karakterisztikdk (de van, hogy azok a hasznosabbak,
alkalmazastdl fligg ez is). Kifejezetten szeretik hasznélni a
nagyfrekvencids technikaban, rendszerek frekvenciafliggésének

jellemzésére a frekvenciafiiggd paramétereket.
» 511,55, be- és kimeneti reflexié
> Sy1 bemenetrdl kimenetre vald atvitel (ersités, csillapitas, stb)
» Si5 kimenetrdl bemenetre vald atvitel (néha izolacid)

Altaliban frekvencia - decibel skaldn abrézoljak, illetve kiilon grafikonon
lathatjuk a fazist (de mds médok is elterjedtek, pl. Smith-diagram).



ba - kabel S11 és S21

CHO LDGHAG 18dB/-42.37dB BCH1 LOGMAG 1dB/ -8.15d8
| Pt 189.100 609 MHz

|1

START 18,998 566 MHz 181 P 1w AUG STOP 2000.000 002 Mz



5b - csillapité S11 és S21

19,4448
189.106 066 MHz

input | ¥ R1 [
R1 R2 Attenuation
%0 o 62 Y —
Zo Calculate Return Loss
50 Q

49.40



5c - erdsitd S11 és S21

B P 17 AVG  STOP 2000,000 000 Mz
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Eddig foleg problémaként beszéltiink a reflexiérdl. Lehet neki
mégis haszna?
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Eddig foleg problémaként beszéltiink a reflexiérdl. Lehet neki
mégis haszna?

Példa: sziir6k. Bizonyos frekvencidkon atengedjiik a teljesitményt,
bizonyoson visszaverjiik a generatorba.
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I I 5002

A reflexié miatt a hélézatba a teljesitmény 1 — |Sy1]? része jut.



J4 - mindig baj a reflexié?

Eddig foleg problémaként beszéltiink a reflexiérdl. Lehet neki
mégis haszna?

Példa: sziir6k. Bizonyos frekvencidkon atengedjiik a teljesitményt,
bizonyoson visszaverjiik a generatorba.

50Q

I I 5002

A reflexié miatt a hélézatba a teljesitmény 1 — |Sy1]? része jut.
Példa: kdbelhossz mérése, hibahely keresés - a reflexiék mérésével
megtaldlhaté a hiba helye.



5d - alulateresztd sziird S11 és S21




be - savatereszto szuro S11 és S21

/TR LD 1047-8.994B JCHT LOGHAG 1648/
SN 1601.606 508 rete

CENTER 1691,880 864 MH 101 P 1 QUG SPRMN 150.088 288 M=
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Egyik klasszikus tdpvonalas triikk: a negyedhulldmd
transzformator.
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Egyik klasszikus tdpvonalas triikk: a negyedhulldmd
transzformator.
Tegyiik fel, hogy egy Z; impedancidval lezart tapvonal hossza \/4.
Ekkor a reflexids tényezé pontosan fél fordulatot tesz meg a
tdpvonal végére a komplex sikon, azaz pontosan elGjelet valt.



j5 - a negyedhulldamu impedanciatranszformator
Egyik klasszikus tdpvonalas triikk: a negyedhulldmd
transzformator.
Tegyiik fel, hogy egy Z; impedancidval lezart tapvonal hossza \/4.
Ekkor a reflexids tényezé pontosan fél fordulatot tesz meg a

tdpvonal végére a komplex sikon, azaz pontosan elGjelet valt.
A bemeneti impedancia igy:

-2
 Zi+ 2
r,:ZO*ZL
Z+ 2y

Z-2y, Z -2
72+2%2 Zi+2
(Z-20)(Zi+ 20) = (20— Z1) (Z + Z)
Z(ZL+2))— 202 - 22 =7 (20— 21) + 28 — ZZ4
277) =272
Z
Z

7/ =
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Alkalmazds: szeretnénk a teljesitményt két részre osztani, illesztett médon és veszteségmentesen.

A két 50 Q-os lezéras parhuzamba kétése nem jé, mivel az eredd 25Q nem jdl illesztett.

Megolddas: transzformaljuk fel az 50 Q-ot 100 Q-ra, és akkor maris parhuzamba kothetjiik Sket.

A transzformaciéhoz X /4 hosszii tépvonal kell, melynek impedancidja v/50Q - 100Q = /2 - 50Q = 70,7 Q.
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2
Az olcsé vételtechnikai 75 Q-os koaxkabel elég kdzel van ehhez: (7550@ = 112,5Q, ami &ltaldban elfogadhaté.




