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1. fejezet

Bevezetés

A laborgyakorlat célja, hogy a nagyfrekvencids (f > 1 — 10 MHz) méréstechnika és jelatvitel
teriiletén felmeriilé alapfogalmakat és jelenségeket bemutassa] A legfontosabb amit érdemes
megjegyezni az, hogy az alacsony frekvencias halézatok vizsgédlatakor megszokott leirasmddok
nagyobb frekvencidkon érvényiiket vesztik, és a hagyoméanyos aramkori jelenségeken tilmutato,
szokatlan jelenségek 1épnek fel, mint pl. a jelek reflexiéja. A fizika szempontjabdl itt a Maxwell-
egyenletek nagyfrekvencias, azaz hullamjelenségeket is figyelembe vevo alkalmazasardl van szé
kabelek esetére.

A XIX. szazad kozepén felmeriilt az igény a nagy tavolsagokra torténé adattovabbitas-
ra, akar kontinensnyi tavolsdgokban (pl. tenger alatti kabelek segl’tségéve]@. Hamar kideriilt,
hogy a vezetékben torténd jeltovabbitasanal lényeges a hullamjelenségek figyelembevétele. Ez a
technoldgiai fejlédés és igény az elméleti lefrdsra idében kozel volt a Maxwell-egyenletek (1861)
megsziiletéséhez. A vezetékben terjedé hullamjelenségek leirasat ma mint az un. tdvirdegyen-
letekeff)| ismerjiik. Ez a Maxwell-egyenletek altal megjésolt elektromégneses hulldmjelenségek
egyik gyakorlati alkalmazasa, és e leiras gyakorlati sikere is inspirdléan hatott az elektromég-
neses sugarzas késobbi felfedezésére (Hertz, 1886).

A fizikus tanulmanyok sorén eddigiekben felmeriilt egyendaramu (DC) és alacsony frekvenci-
as valtéaramu (AC) hélézatok vizsgdlatakor nem torédtiink azzal, hogy a jel terjedési sebessége
véges. Feltételeztiik, hogy adott ponton fesziiltséget kapcsolva egy aramkorre az pillanatszerti-
en megjelenik minden azonos potenciali helyen. Mindez nyilvanvaléan érvényét vesziti, amikor
a jel szdmdra sziikséges terjedési id6, ¢ = d/c (itt d a kdbel hossza, ¢ a kozegben érvényes fény-
sebesség), Osszemérhetd a jel periddusidejével: ¢ ~ 1/f (a gyakorlatban inkabb a 10 -t ~ 1/f
feltétel a haszndlatos). Példaul a transzatlanti kabel esetére az igy kapott frekvencia f = 6 Hz.
Ez az eredmény azt jelenti, hogy a hullamjelenségek figyelembe vétele nélkiil a transzatlanti
kommunikacié csak ennél 1ényegesen alacsonyabb frekvencian, mai szohasznalattal kb. 6 Hz
sdvszélességen (azaz 6 bit/sec) mehetne csak végbe.

A hullamjelenségek figyelembevétele a modern kommunikacios eszk6zoknél még fontosabb,
mivel pl. 9 GHz-es vivifrekvencidra (ami egy elterjedt kommunikaciés sav) a hulldmhossz
mindossze 3 cm. Egy masik gyakorlati példank a szamitogépek, melyek tipikusan 2-3 GHz-es
jelekkel dolgoznak (A =~ 10 cm), melyeket 10-20 cm tavolsdgra juttatnak el, igy itt nyilvanvaléan
szitkséges a hullamjelenségek figyelembevétele az aramkorok tervezésekor. A késobbi tanulma-
nyaink sordn hasonlé jelenségekkel talalkozhatunk az Ondllé labor targy NMR (magmagneses-
rezonancia) és ESR (elektronspin-rezonancia) laborgyakorlatain.

LA jegyzettel kapcsolatos javitdsokat, javaslatokat koszonettel kérem a simon@esr.phy.bme.hu cimre.
2Az els6 transzatlanti kdbelt 1858-ban helyezték iizembe.
3 Telegrapher’s equations




2. fejezet

Elméleti hattér

2.1. A tavirdegyenletek

O O

2.1. dbra. A jelterjedésben vizsgdlt vezeték egy infinitezimdlis darabjdnak dramkori modellje.

Tekintsiik a jelet tovabbito vezeték egy infinitezimalisan kicsi darabjat, ami a abran
lathaté. Ezt legaltaldnosabban egy soros tn. elosztott ellendllds, R (egysége Ohm per méter),
elosztott induktivitds, L (egysége Henry per méter), elosztott kapacitds, C (egysége Fardd per
méter), és a két drét kozti elosztott vezetés, G (egysége Siemens per méter) jellemzi. A soros
ellenéllas oka a vezetékdarabokban 1évé veszteség, az induktivitas oka pedig az, hogy az egyes
dréotdarabokat magneses tér veszi korbe, ezért lesz egyetlen drétszalnak is onindukcidja. A
G irja le a két vezetékdarab kozti elektromos vezetést, ami akkor is jelen van, ha nagyon jo
dielektrikum valasztja el a két vezetot egymastol. Mivel a két drot nincs azonos potencialon,
ezért lesz koztik a C' kapacitds.

Léathatd, hogy a fenti értékek koziil R értéke elsésorban a vezeté anyagi minéségétol ﬁig,
azonban L, C' és G értéke nagyban fiigg attol, hogy a két drét egymashoz képest hogyan
helyezkedik el (pl. sodort érparra L =0, de C értéke nagy). Egyméstél adott tavolsdgra
elhelyezkedd drétpar esetére L értéke fix, viszont C' nagyban fiigg a kérnyezé dielektrikumtol
(utébbi probléma a sés viz miatt a transzatlanti kdbelnél meriilt fel). Mindezen problémékra
kinal megolddst a koaxidlis kabel (Heaviside, 1880), amiben a foldelt kiils6 vezetéken beliil
helyezkedik el a masik drét. Ennek elénye, hogy minden paramétere jol definiadlt, mind az
elektromos, mind a magneses erévonalak beliil a két koaxidlis vezeték kozott helyezkednek el,
amit az a mutatja. A korabbi merev fald, levegovel kitoltott koaxidlis kabeleket méra a
rugalmas dielektrikummal kitoltott kdbelek valtottak fel (tipikusan e, = 2 — 3 és p, = 1.0).

1Ertéke nagyfrekvencian a skin-effektus miatt megnd



2.2. dbra. A koazidlis vezeték keresztmetszete az elektromos és mdagneses tér E ill. B vonalaival a kdbel alapvetd,
un. TEMO00 mddusdra. A belsd vezetéken vdltozd fesziiltség van, mig a kiilsd leggyakrabban le van foldelve.

A koaxidlis kabelek hosszegységre esé kapacitasara és onindukcids egyiitthatdjara e két
paraméter definicigjabdl adddik:

~ 2mEYE,s
C= i (2.1)
F_ M)W;ED/d)’ (2.2)

ahol D az arnyékolas bels6 atmérgje és d a kabel belso vezetdjének kiilsé atmérdje, gq és g az
ismert fizika allandok, €, és u, az anyagra jellemz6 paraméterek.

A taviréegyenletek bemutatdsdhoz a legegyszertibb eset targyalasdhoz feltessziik, hogy
mindkét drét tokéletes vezetd (R = 0) és tokéletesen szigetelt egyméstél (G = 0), tehat
a jelenség csak L és C-t8l fog fﬁggen'. Ekkor mind a fesziiltség (U(z,t)), mind az aram
(I(x,t)) hely és id6tiiggd lesz, és lefrasukra a kovetkezd két csatolt, linedris, elsérend parcidlis-
differencidlegyenlet adédik (Heaviside, 1880}

oU (z,t) _ _Zé?[(a:, t)

ox ot
OI(r,t) __A0U(w,1) (23)
or ot

A taviréegyenletek két ekvivalens hullamegyenletté vonhatéak ¢ssze mind az dramra, mind
a fesziiltségre:

02U (z,t) 1 0°U ( t)
ot? c 012
OI(x,t) 1 0% ( t)
o LC 0z
Az ismert alaku hullamegyenletekbdl leolvashatd, hogy a kabelben terjedd zavar sebessége
v = \/IZ_G Vegyiik észre, hogy a v mennyiség dimenzidja valéban m/s.

(2.4)

2A teljesen altaldnos eset is megoldhaté, csak bonyolultabb eredményekre vezet
3A a Maxwell-egyenletekbdl véges differencidk segitségével elemi titon levezethetdk
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Mint azt a kovetkezo alfejezetben latni fogjuk, egy specialis eset az, amikor a kdbelen csak
egy iranyba halad6 hullam van jelen. Ez a megoldas:

Ulz,t) = Upe'@t=k)

A 2.5
I(z,t) = Iye'@ k) (25)

ahol w a terjedd hullam kérfrekvencidja, k = w/v = w\/ LC pedig a hullimszéma.
A specidlis megolddst a taviréegyenletekbe visszairva azt kapjuk, hogy a fesziiltség

és aram aranya a haladé hullamra:
Ul(zx,t) L
I(I‘, t) C 0 ( )

ahol a Z; ellenallas dimenzidji mennyiséget a kabel hulldimimpendacidjanak nevezzik.

A leggyakrabban hasznalt koaxidlis kdbelek hullimimpedancidgja 50 Ohm. FEz az érték
megallapodasbol sziiletett, és a 60-as évektol kezdve elterjedt ipari sztenderd lett. Néhany
helyen taldlkozhatunk még 75 Ohmos koaxidlis kabelekkel is. Erdekességképp ezen értékek és
az 50 Ohm torténeti hatterérél olvashatunk a [B] fiiggelékben.

2.2. Visszaverodések a kabel végérol

Az el6z6 alfejezetben a nagyfrekvencidas hullamterjedés sordn csak egyetlen, egy iranyba
haladé hullamot vettiink figyelembe. Most vizsgaljuk a 2.3 abréan lathaté elrendezést.

Zy Uset(w)
Zy
A
Ube(w) §

2.8. abra. Sematikus dramkor Zy kimend ellendlldst (ekkor maximdlis a kiadott teljesitmény) szinuszos meghajtd
generdatorral, mely eqy Zy impedancidji koaxialis kdbelhez csatlakozik. A kdbel eqy Z impedancidval van lezdrva.

Az elrendezésben egy Z, kimeneti impedancigji jelgeneratorbdl Upe(w) nagyfrekvencids,
harmonikus jelet bocsatunk egy 7, impedanciaju koaxidlis kabelbe. A kabel végét egy Z im-
pedanciaval kapcsoljuk fold potencidlra, vagyis zarjuk le. Lathaté, hogy a kabel lezaras fel6li
végén Z # Z, esetben a hullamterjedési kozeg impedancidja megvaltozik. Elézetes optikai,
esetleg hangtani ismereteink alapjan sejthetjiik, hogy ezen impedanciavéltozas eredményeképp
reflexio torténhet és a két impedancia hatarfeliiletérdl egy a betaplalttal ellentétes iranyu hul-
lamterjedés indul meg (Uer(w)). A betaplélt és reflektélt jel hanyadoséra bevezethetd az igyne-
vezett reflexiés koefficiens (I'), mely megadja a reflektélt jel amplitidéjat és fazisat a betdplalt
jelhez képest:

Ube<W) Z — ZO
= =TI eC. 2.7
Uref(a)) Z + ZO ( )

Lathatd, hogy I' csakis a két kozeg impedanciajatol fiigg és mivel ezen impedanciak lehetnek
komplexek, igy altaldanos esetben a reflexios koefficiens is komplex. Ez a gyakorlatban annyit
jelent, hogy a reflektalt jel amplitidoja és fazisa is valtozik a betaplalt jelhez képest.
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A nagyfrekvencias adat- vagy energiaatvitel nyilvanvaléan azt koveteli meg, hogy a kabel
végérél ne legyen visszaverédés (vagyis az atvitt teljesitmény legyen maximalis). A képlet
alapjan ez akkor 1ép fel, amennyiben a lezaré impedanciara fennall, hogy:

Z = Z,. (2.8)

Ezen esetet szokas impedancia illesztett allapotnak nevezni.

Erdemes tovabbé megvizsgalni [' értékét a lezaras két hataresetére. Amennyiben Z = 0,
vagyis a kdbelvég rovidre van zarva I' = —1 = 1-¢'™, vagyis a teljes betaplalt jel ellen fazisban
reflektalédik. Illetve szabadon hagyott kabelvég esetén I' = 1 = 1 - ¢, ekkor is a teljes jel
reflektalodik, azonban azonos fazisban, zérus fazistolassal.

Vegyiik fel koordinata tengelyiinket gy, hogy a lezards az x = 0 pontban legyen, tovabba
legyen U, (w) = Upe’@=*2) Ekkor figyelembe véve az ellentétes irdnyba haladé hulldimokat és
kihasznalva a egyenletet a fesziiltség az alabbiképp irhato fel a kabel mentén:

Ulx,t) = Upe™' (e ** 4 Te*r), (2.9)

Lathatdé, hogy a betaplalt és a reflektdlt jel fazishelyes Osszegzése miatt a kdbel mentén fe-

sziiltség alléhullamok alakulnak ki. Amennyiben a képletbe behelyettesitjiik a rovidre zart,

illetve szabadon hagyott kabelvég esetére kapott I' értékeket, rendre az alabbi megoldasokat
kaphatjuk:

U7z, t) = Upe™" - 2i sin(gx)

, o (2.10)

UZ=®(z,t) = Upe™" - 2008(;1’),

ahol behelyettesitettiink a k = w/v Osszefiiggés alapjan. A képletek alapjan lathatd, hogy a
kébel lezaras fel6li végén (x = 0) rovidzar esetén fesziiltség csomdpont, mig nyitott vég esetén
duzzaddhely alakul ki. A jelenséget a[2.4] dbra szemlélteti.

20, - RE T

S
O_ ~ rd

2.4. dbra. A . abrdn lathato kdbelben kialakulo dllohullimkép, a lezdrdstol vett | tdavolsdgig kilonbozé idd-
pillanatokban (teli: t=0; szaggatott: t=T/8; pontozott: T/4). Ldthatd, hogy révidzir (kék) esetben fesziiltség
csomdpont és szakadds (20ld) esetben duzzaddhely alakul ki a kdbel végén (x =0). Mig Z = Zy (piros) esetben
csak halado hullam van jelen a kabelben.

A lezérastdl a generator felé tavolodva a kovetkezd csomépont/duzzaddhely a kdbelben a
meghajté frekvencia szerinti Az = \/2 tavolsdgra fog kialakulni. Hasonléan, ha a meghaj-
t6 frekvenciat valtoztatjuk és a kabel egy adott pontjaban mérjiik az allohullam hétteret, a



kabelbeli terjedési sebesség altal meghatarozott, harmonikusan valtozé karakterisztikat kap-
hatunk. Ekkor a karakterisztikaban kapott egymas mellett elhelyezkedé minimumhelyeire az
alabbi Osszefiiggés teljesiil:
2’7Tf1l 27Tf2l
v v
ahol [ a mérépont lezdrastél mért tavolsdga, v a kabelbeli terjedési sebesség, fio pedig két
egymas melletti minimumhely a felvett karakterisztikaban.

A nagyfrekvencias halézatoknal minden méréeszkéz bemend és kimeno ellenalldsa 50 €2,
mivel ekkora hullamimpedancidji kabeleket csatlakoztatunk hozzajuk. Amennyiben egy adott
hullamimpedancidji vezetéket az ennek megfelel6 ellenédllassal zarunk le, igy nem alakulnak ki
allohullamok (hiszen nincs reflexi6 a végrol), és a teljes vezeték hosszaban azonos fesziiltséget
mérhetiink (egy adott idépillanatban).

-7 (2.11)

Y

2.3. A lezar6 impedancia

A kabelt lezaré impedancia megvaldsitasanak egy érdekes esetét mutatja a abra. Az
aramkor sajatossaga, hogy valds 50 () impedancidju lezarast valosit meg, mikézben nem tartal-
maz jelentds rezisztiv elemet a tekercs kis ellenallaséan kiviil. A kapcsolas ered6 impedancidja
az alabbiképp irhato fel:

Zpar
Z(w, R, L, Cp, Cay) = — +('C+ ! )1 (2.12)
w = 1w e — .
b T M 1wCy TGOl + R
Cum
—if :
R S
E
—__Cr s
[a'7
L
= = 7 8 o 10 11 12
(0) f (MHz)
(b)

2.5. dbra. a) Rezisztiv elemet nem tartalmazd dramkér, ami Cyy értékének vdltoztatdsdval behangolhatd a kdbel
hulldmimpedancidjdra. b) Az dramkorbeli pdrhuzamosan kapcsolt Cp és L rész impedancidjdnak, Zpe, valds
és képzetes része a frekvencia fligguényében konkrét értékekre. A betét tengelyen ldthatd, hogy 10 MHz-en a
képzetes rész nagy pozitiv értékd mikozben a valds rész 50 (2.

A abra mutatja az dramkorben parhuzamosan kapcsolt Cr és L impedancidjanak Zp,,,
valds és képzetes részeit Cr = 217 pF és L = 1 uH esetére, és feltettiik, hogy a tekercsnek
van egy kicsi, kb. 1 Ohme-os valés ellenalldsa iﬁ. Az aramkor ezen részére fo = 10 MHz-en az
impedancia valds része 50 €2, mig a képzetes rész nagy pozitiv értékii (440 Ohm), amit a sorba

4A gyakorlaton hasznalt vorosréz (o = 1.7-1078Qm) tekercsiink vezetékezése 0.5 m hosszi, 1 mm atmérdjii,
ennek DC ellenalldsa 11 m€2. 10 MHz-en a behatoldsi mélység 20 pum, ezért az ellenédlldsa felmegy 130 mQ2-ra.



kotott Oy = 36 pF-os kondenzatorral tudunk kompenzalni. Vagyis az impedancia illesztett
allapothoz az alabbi feltételeknek kell teljesiilnie:

Re(Zpar (wo)) = 502

+ Im(Zpar(wp)) = 0. (2.13)

inCM

Tehat amennyiben az els6 feltétel teljesiil, C)y; valtoztatasaval elérheto, hogy az aramkor valds
50 Q2-os lezarasnak tiinjon egy adott wy frekvencian. Ezt az aramkort a magmagneses rezonancia
spektroszképidban hasznéljak radiofrekvencias pulzusok adas-vételére. Belathaté ugyanis, hogy
mivel impedancia illesztett esetben a bejovo teljesitmény nem reflektalodik az aramkorrol,
ugyanakkor az Osszeallitas nem tartalmaz jelentés ohmikus elemet sem mely disszipalhatna
azt, a teljesitmény nagy része elektromédgneses hullamként kisugarzédik az elrendezésbol.

0.8

0.6

T

0.4+

0.2

C,=opt.

0.0 ‘ \ ‘ ‘ : ‘ ‘
9.0 9.5 10.0 10.5 11.0

fIMHz]

2.6. dbra. A bemutatott dramkorrel torténd reflexids tényezd, ||, a frekvencia fiigguényében a szivegben meg-
adott paraméterekkel a Cpy hdrom értékére: optimdlis (36 pF), anndl kisebb (20 pF), illetve nagyobb (65 pF).
Utobbi két esetet nevezik alul- ill. tul-csatolt esetnek is. Vegyiik észre, hogy a Cpy optimdlis értéke mellett a
reflexid 0-vd valik egy adott frekvencidn, mig eqyébként véges értékii minden frekvencidn.

A . abran mutatjuk a . abra aramkorének reflexiéjat, |I'|, a frekvencia fliggvényében
a Cy illeszté kondenzator harom értékére. Az optimalisan beallitott Cy érték mellett a reflexio
nullava valik.

2.4. Visszaverodések vizsgalata

A reflexiok jelenlétét kétféleképpen vizsgalhatjuk, a forras kimend fesziiltségének vizsga-
lataval és in. duplexer segitségével. Az elso esetben az oszcillator forras kimenetére BNC T
elosztdt tesziink, majd az igy kettéosztott jelet kiildjiik egy hosszu (pl. 10-25 m) vezetékbe, egy
rovidebb (pl. 0.5 m) BNC kébellel pedig egy oszcilloszkdpra tessziik a jelet. Az oszcilloszkp
bemenetére is egy masik T-vel 50 Ohmos lezarast tesziink. A forras frekvencidjanak fiiggvé-
nyében a hosszu vezeték lezarasanak értékétdl fiiggden az oszcilloszképon 1évo jel nagysaga
valtozik. EbbOIl pl. a jel terjedési sebességét a kabelen vagy ennek ismeretében a kabel hosszat
meg tudjuk hatarozni.

A duplexer egy altalanos fogalom, lényege, hogy lehetdséget ad arra, hogy egy forrasbdl egy
kabel felé elkiildott jelre meghatarozhassuk a kabel feldl reflektalt fesziiltséget. Esetiinkben a
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2.7. dbra. Az esetiinkben haszndlt duplexer, vagy hybrid magic tee (tipusa Anzac HH107, 2-200 MHz) sema-
tikus dbrdja. A duplezeren a csatlakozok mdsképp helyezkednek el mint ezen a sematikus dbrdn, figyeljink a
jelolésekre!

radiofrekvencias duplexer egy un. hybrid magic tee, amit a dbra mutat és mitkodését a [C
fliggelékben mutatjuk meg. A duplexer lényege, hogy pl. az A bemenetére adott fesziiltséget
elosztja a C' és D portok kozott, mikozben a C port felé a fazist is elforgatjal A jel terjedési
iranyat megforditva: az A porton a C' és D portokra adott fesziiltségek kiilonbsége jelenik
meg: D — C. A mi esetiinkben a reflexidk vizsgalatara a hybrid magic tee hasznalatakor A: a
forras, D: az oszcilloszkéop CH1, 50 Ohmos lezédrassal, C: a reflexiéra bevizsgalt kabel, B: az
oszcilloszkép masik bemenete 50 Ohmmal lezarva. Ha a B porton 0 fesziiltséget mériink, akkor
a bevizsgalt kdbelen nincs reflexié.

2.5. A Smith chart

Az tn. Smith chart egy gyakran hasznalt grafikus segédeszkoz a az aramkorok frekvencia-
fiiggd tulajdonsagainak vizsgalatara és a felmeriilo problémak megoldasara. A Smith chart-on
tobbféle mennyiséget is megjelenithetiink, mint pl. impedancia, admittancia, reflexiés tényezo,
alléhullamarany stb.

A 2.8 4bran mutatjuk a Zy, terheld ellenélldssal lezart kdbelvégrdl torténd reflexié esetén
a reflexids tényez6 képzetes részét a valds rész fiiggvényében:

V;/isszavert
= —. 2.14
Vbe jOvOo ( )

A kapott gorbét a kabel [ hossza parametrizalja, a nevezetes pontjait az abran bejeloltiik, azaz
amikor [ értéke a hullamhosszhoz képest megadott értékeket vesz fel. A kor sugara r = gi;gg,
itt a sugar el6jeles mennyiségként értendd, tehat negativ eléjel esetén a I' = 0 pontra tiikrozodik
a kor. A reflexids tényez6 valos és képzetes részeit a kabel végérol visszavert jel — kiadott jelhez

képesti — fazisanak mérésével kaphatjuk meg.

SA hybrid magic tee-re jellemzd, hogy a portok kozott van egy kismértékit (10%) dthallds is.
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2.8. dbra. A kabelvégrol torténo reflexio esetén kapott Smith chart, a kér sugardnak és a koriv nevezetes
pontjainak bejelolésével. Az abrdhoz tartozo kisérleti elrendezést is mutatjuk. A vizszintes és fiiggdleges tengelyek
a sugdr egységeiben vannak mérve.

a2.5h. dbrai dramkorrel torténd lezrds esetére mutatjuk a reflexios tényezd képzetes részét
a valos rész fiiggvényében. Jol lathatéan kor alakul ki, aminek a frekvencia a paramétere. Az
optimaélis (vagy kritikus) csatolds esetén a kor atmegy a Smith chart origéjan.
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2.9. dbra. A reflexios tényezd valds és képzetes részei dbrdzolva egymds fiigguényében . daramkor esetére az
impedancia illesztés hdrom esetére. A kordok paramétere a frekvencia, aminek a hatdrértékeit bejeliltiik.

A 2.9 &brdn a2.5p. dbrai dramkorrel torténd lezards esetére mutatjuk a reflexids tényezd
képzetes részét a valds rész fiiggvényében. Jol lathatéan kor alakul ki, aminek a frekvencia a



paramétere. Az optimaélis (vagy kritikus) csatolds esetén a kor dtmegy a Smith chart origéjan.

2.6. A vektor halozat analizator

A vektor hélézat analizatorok’| (VNA) a legtébb nagyfrekvencids laborban manapség alap-
felszerelésnek szamitanak. Elnevezésiik abbdl ered, hogy segitségiikkel szinte tetszoleges nagy-
frekvencias elektromos hélézat frekvenciafiiggé transzmisszidja és reflexidja vizsgalhatd., A
vektor sz6 arra utal, hogy szemben egy skalar hélozat analizatorral (pl.: spektrum analizétor)
szemben képes az amplitidd mellett a fazis valtozast is lekovetni.

A VNA-k vizsgalt halézatok ugynevezett S-paramétereit mérik. Ezen S-paraméterek a ha-
l6zatra jellemzé szérdsi matrix{'| elemei, és kapcsolatot teremtenek az egyes portokra beérkezd
és onnan reflektalt jel kozott. Egy n portos halézat tehat n? S-paraméterrel rendelkezik. Te-
kintsiik példaképp az aldbbi kétportos hélézatot.

521

‘/1+ > }‘/2_
Su o— O g
Port 1 Port 2 22
Vil < v,
Si2

2.10. dbra. Egy tetszdleges kétportos hdldzat S-paramétereit szemléltetd abra. Az i portra betdpldlt fesziiltségek
rendre Vi+, mig a port feldl jové jel V.~ -ként van jelélve.

Az l-es portra betaplalt V7 AC fesziiltség a bemeneten reflektdlédhat és Vi~ jelként a
bemend jellel ellentétes irdanyba folytathatja a terjedést, illetve a halézaton atjutva V,, fesziilt-
ségként megjelenhet a 2-es porton. A folyamat soran feltételeztiik, hogy a 2-es portra nem
érkezik bemend jel (Vo7 = 0). Hasonld jelenség jatszodik le, amennyiben a 2-es portrdl kap
taplalast a halozat. Az S-paraméterek altaldnos definicidja tehat az alabbiképp adhaté meg:

S, — “% , (2.15)

I WVI=0V k#j

vagyis S;; megadja, hogy a j portra betdplalt jel mekkora hdnyada jelenik meg az ¢ porton.
Vegyiink észre, hogy az i = j esetben az S-paraméter nem mas mint az adott portra vonatkozo
reflexiés koefficiens. Az i # j esetben az ugynevezett transzmisszios koefficiensrol beszéliink.

A vektor haldozat analizatorok altalaban két porttal rendelkeznek, melyek ki- és bemenetként
funkciondlnak egyszerre. A portok egy specidlis duplexerrelf] vannak ellatva, mely levélasztja
a portra beérkezo jelet a kiadott jelr6l. A miikodés soran a kiadott jel is folyamatosan vissza-
mérésre keriil, ez teszi lehetévé az S-paraméterek direkt mérését. A levalasztott beérkezd jel
a lock-in elvhez hasonléan keriil demodulédlasra, majd az eszkoz digitalizalja és elvégzi rajta a
sziikséges matematikai miveleteket.

A laborgyakorlat sordn hasznalt VNA csak egy beépitett jelforrassal rendelkezik, igy csak
az S11 és Y91 paraméterek mérését teszi lehetové.

8Vector Network Analyzer
Tscattering matrix

8I/ngnevezett irdnycsatoldval.
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3. fejezet

Meérési feladatok

A mérést két alkalomra bontva fogjuk elvégezni.

3.1. Kabelvégi reflexi6 vizsgalata (els6 mérési alkalom)

3.1.1. Oszcilloszkoéppal

Itt oszcilloszképpal mérjiik meg a kabelvégi reflexié hatasat a forrds kimenetére. A méro-
eszkozok rovid lefrasat a[D] figgelék tartalmazza.

1. Vegyiik fel oszcilloszkop segitségével a nagyfrekvencias jelgenerdtor kimenetének fesziilt-
ségét a lezaré impedancia négy esetére (0, 50 2, 93 Q és szakadds) a frekvencia (0.001
MHz-15 MHz) fiiggvényében a méréprogrammal. (Segitség: BNC T a forras kimenetén,
egyik vége oszcilloszképon minél rovidebb kabellel 50 €2 lezarva, masik végén egy ismert
hossztsagi BNC kabel. A forrds 2-es kimenetére triggereljiik az oszcilloszkopot.

A méréprogramban az rflabor f; f, N paranccsal tudjuk a frekvenciat £, és 9 kozott
N pontban véltoztatva rogziteni az oszcilloszkép 1-es csatorndjan mért jel nagysagét és
az 1-es és 2-es csatornan mért jel egyméashoz viszonyitott fazisat. A frekvencidkat Hz-ben
kell megadni, a program normal alakot is elfogad.

A save paranccsal tudjuk elmenteni a mérésiink eredményét.

A readscope paranccsal fel tudjuk venni az oszcilloszkopon éppen lathaté jelet.

A mérést ismételjiik meg egy tovabbi, kiilonb6z6 hosszusagu kabellel is! Milyen fiiggvény
szerint alakul felvett karakterisztika frekvenciafiiggése? Segitség: az oszcilloszkdp a peak-
to-peak fesziiltséget olvassa ki.

2. A kapott gorbék segitségével hatarozzuk meg a kabelbeli jel terjedési sebességét. Eb-
b6l hatarozzuk meg a BNC kabelban 1év6 dielektrikum e, relativ dielektromos allandéjat
(ur = 1). A kapott eredményt hasonlitsuk 6ssze tipikus koax kébelekben hasznlt die-
lektrikumok permittivitasaval! frjuk le roviden, hogy a mddszer hogyan hasznalhaté egy
elszakadt kabelben a szakadas helyének meghatarozasara.

3.1.2. Duplexerrel

Itt a hybrid magic tee (Tee a tovdbbiakban) segitségével vizsgaljuk a kabelvégi reflexiot. A
vizsgélt frekvenciatartomany: 2-20 MHz.

3. A Tee bekdtése: A - a forrds, D - a oszcilloszkép CH2 (trigger forrds), 50 Ohm-os le-
zarassal, C - az oszcilloszkép masik bemenete, CH1 50 Ohm-mal lezarva. Ekkor a CH1
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és CH2-n ellentétes fazisu jelet kell latunk, amit vegyiink is fel (readscope parancs)! A
kovetkezd esetben: A - a forrds, D - oszcilloszkop CH2, 50 Ohmos lezarassal, C - 50
Ohmmal lezarva, B - az oszcilloszkép masik bemenete, CH1 50 Ohmmal lezarva. Idea-
lis esetben ekkor 0 jelet kellene latnunk, azonban a duplexer tokéletlensége miatt mégis
latunk egy kis jelet CH1-en, amit vegyiink is fel!

. A Tee segitségével vegyiik fel a kabel végérdl visszavert jel nagysagat a frekvencia fiiggvé-

nyében 2-15 MHz kozott, gy mint az el6z6 feladatban, de a C-re a reflexiéra bevizsgalt
kabelt helyezziik, rovidre zarva, lezaratlanul és 50 Ohmmal lezarva. Milyen az oszcillosz-
kép CH1-en mért jele a frekvencia fiiggvényében erre a harom esetre? Lathato-e a felvett
karakterisztikdban az el6z6 feladatban mért allohullamkép és ezt mi indokolja?

Ismételjiik meg a mérést a 0.001 MHz-2 MHz frekvenciatartomanyon! Magyarazzuk latott

//////

a[C] fiiggelékben taldlunk egy rovid osszegzést.

. Vizsgaljuk meg, hogy 10 MHz-es frekvencidn a CH1 csatornén lathaté jelhez képest ho-

gyan valtozik CH2-n lathatdé jel fazisa akkor, amikor a kabel végét rovidre zarjuk, vagy
lezaratlanul hagyjuk. Ehhez vegyiik fel e két esetre az oszcilloszkop jelét az idofiiggvé-
nyében (readscope parancs)!

3.1.3. Pulzus kabelvégi reflexigjanak vizsgalata

7.

3.2.

A jelgenerdtoron allitsunk be 1 MHz-es frekvencidju szinusz jelet. A BURST megnyomasa
utan beallithatd, hogy a generdtor e jel hany periddusat kiildje ki milyen ismétlési idovel.
A [l mérési feladatbeli Osszedllitdst hasznéljuk fel arra, hogy egy hosszu kabel végérdl
torténd reflexiot megmeérjiikk. Az oszcilloszkop jelét vegyiik fel, és a visszavert pulzus
idokésésének tekintsiik az Osszetartozéd fazisu jelek kozti idokiilonbséget. Mit latunk a
rovidzar, szakadas és 50 Ohmos lezaras eseteire? Az impulzus visszaverddési idejébdl
hatarozzuk meg a kabelbeli fénysebességet és a relativ dielektromos allandét. A kapott
eredményeket hasonlitsuk 6ssze a2l mérési feladat eredményével. Prébéljuk ki ugyanezt,

ha nem szinusz, hanem négyszogjelet hasznalunk, és az igy kapott jelalakokat is vegyiik
fel!

Megfelel6 atalakité segitségével csatlakoztassuk a révid bandan-BNC kabelt egy ismert
hosszisagu, hosszii BNC kabelhez. Ekkor egy olyan kabeliink lesz, melyben lokdlisan
megvaltozik a hullamimpedancia. A csatlakoztatas pozicidjat jegyezziik fel! A kabel végét
zarjuk le 50 2-mal, majd hasonléan az el6z6 feladathoz vegyiik fel a kabelrdl reflektalodo
pulzus idokésését és hatarozzuk meg a hullamimpedancia megvaltozasanak helyét! A
kapott eredményt hasonlitsuk Ossze a csatlakoztatas valés pozicidjaval!

Szoért kapacitas mérése koaxialis kabelen (els6 alkalom)

Egy koaxidlis kabel két vezetdje egy kis kapacitasi kondenzatort alakit ki. A kapacitas
értéke ardanyos a kabel hosszaval. Rakjuk 6ssze az abran lathaté kapcsolast egy tetszoleges
hosszusagu kabellel! A méréprogram segitségével mérjitk meg az atviteli karakterisztikat
a frekvencia fiiggvényében. A mérést ismételjiik meg tovabbi két, kiilonb6z6 hosszisagu

kabellel!

A felvett adatsorokbdl allapitsuk meg a szilird letorési frekvencidjat, ebbol pedig az elren-
dezés kapacitasat! A kapott kapacitas-kabelhossz adatokbdl allapitsuk meg a hosszegység-
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8.1. dbra. Kabel szort kapacitdisinak mérésére alkalmas osszedllitds

re esO kapacitast! A kapott eredmény hogyan aranylik tipikus BNC kabelek hosszegységre
esO kapacitasdhoz?

3.3. A lezaré impedancia vizsgalata VINA-val(masodik alkalom)

10. A [2.5/dbran lathaté aramkort egy minél rovidebb BNC kabel segitségével csatlakoztassuk
a NanoVNA 1-es portjara. Inditsuk el a NanoVNA alkalmazast és csatlakozzunk a VNA-
hoz. A STIMULUS panelen alljunk a 10 MHz-es frekvencia néhdny MHz-es kornyezetére.
A DATA panelen allitsunk be masodpercenkénti automatikus kiolvasast. Az als6 Chart
format legordiil6 listabdl vélasszuk ki a Smith S11 megjelenitési format.

Ekkor az eszkoz méasodpercenként kiolvassa a megadott frekvenciatartomanyon az 1-
es portra beérkezd reflektalt jelet, melyet Smith chart formatumban meg is jelenit. A
kiolvasott jelet figyelve Cj; trimmer kondenzéator allitasaval érjiink el alul-, tulcsatolt
és impedancia illesztett esetet. Az ezen értékekhez tartozo jelalakokat mentsiik el és a
jegyz6konyvben dbrazoljuk kozos koordindta rendszerben Smith-chart és frekvencia-| Sy |
formatumban.

11. Az impedancia illesztett allapothoz tartozé trimmer kondenzator alldsaban valasszuk le
a lezarast a VNA-rol, majd egy multiméter segitségével az aramkori doboz hatuljan
talalhaté banancsatlakozdkon keresztiil mérjiik le a kondenzator kapacitasat. A kapaci-
tasmérés soran hasznalt vezetékek parazitakapacitasa parhuzamosan hozzdadodik a mért
értékhez, igy a dobozhoz valé csatlakoztatas el6tt olvassuk le a multiméter altal mutatott
kapacitasértéket, mellyel késobb kompenzaljuk a végeredményt. Ismerve az aramkori do-
boz tobbi elemének értékét szamitsuk ki, mekkora Cj; érték felel meg a valds 50 Q2-os
ered6 impedancianak! Az elméleti és mért értéket hasonlitsuk ossze!

3.4. Mérések VNA-val (masodik alkalom)

12. A kiilonb6z6 kapcsolasokat tartalmazo probapanelen mérjiik meg harom kiilonbozé kap-
csolas Sp; karakterisztikdjat! A kébelek panelhez valo csatlakoztatdasahoz kérjitk a mérés-
vezetd segitségét! A felvett adatsorokat abrazoljuk Smith chart és f —|Si;| formatumban!
Utobbi esetben ismerve a kapcsolds ered6 impedanciajara vonatkozé formuléat fiiggvény-
illesztés segitségével hatdrozzuk meg az aramkori elemek értékeit!
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3.5. A lezaré impedancia vizsgalata oszcilloszkoppal

Ezen feladat arra az esetre van, ha nem allna rendelkezésre a VNA.

13. A abran lathaté aramkort csatlakoztassuk a Tee segitségével a forrasra az eddigi
ismeretek alapjdn gy, hogy az dramkorrol torténo reflexiét vizsgalhassuk. Allftsuk be a
Cy trimmer kondenzator értékét igy, hogy az aramkorrol minimalis legyen a reflexié egy
adott frekvencian! Ekkor olyan reflexios gorbét kellene kapnunk mint amit a [2.6] dbran
mutatunk. Segitség: allitsuk a Cy-et ugy, hogy kb. 30 pF-on legyen, ekkor latnunk
kell egy reflexi6 minimumot 9 MHz koriil. Kozel erre a frekvenciara alljunk ré, és a
jelgenerator frekvencidja és a trimmer kondenzator egyiittes allitasaval érjiik el, hogy
a minimalis reflexié értéke kisebb legyen mint a minimumtdél tavoli frekvencian mért
reflexié 10 %-a! Alternativ, bar lassabb mddszer az, ha folyamatosan a freqgswe paranccsal
felvessziik a reflexiét ugy, hogy koézben a Cy; értékét valtoztatjuk, ekkor a [2.6, &bran
mutatottakhoz hasonlé gorbéket figyelhetiink meg.

14. Vegyiik fel az aramkorrol reflektélodé jelet a frekvencia fiiggvényében legfeljebb 1-2 MHz
szélességben! Olvassuk le nagyjabdl a dobozrdl a Cyy értékét. Szamitsuk ki, hogy mekkora
Cw érték mellett lesz az dramkor impedancidja 50 +4 -0  (f = 9.5 MHz, Cr = 220 pF,
L=115puH, R=0.5¢.), és hasonlitsuk &ssze a két értéket.

Ko6szonetnyilvanitas

Koszonom a jegyzet gondos atolvasasat, javitasat és az észrevételeket Bernath Bencének,
Butykai Adédmnak, Gombksto Balazsnak, Gyiire Baldzsnak, Karsa Anitanak és Markus Ben-
cének. Fiilop Ferencnek és Halbritter Andrasnak készonom a laborjegyzet elkészitésében és a
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A. fiiggelék

A reflexios tényezo szarmaztatasa

Korabban lathattuk, hogy a kabelen egy iranyban halado jelre a fesziiltség és aram aranya
minden idépillanatban és a kdbel minden helyén a Z, hulliamimpedancia. Azonban amikor a
kabel vége egy tetszbleges Z) impedancidval van lezarva, akkor a lezarason a fesziiltség és aram
hanyadosanak ekkora értéket kell felvennie. Ezért alakul ki reflektalt hullam, mert ez biztositja,
hogy a lezardson ez a feltétel matematikailag fennalljon.

Vegyiik fel gy az x koordinatat, hogy a lezarason legyen x = 0. Erre az esetre A
tavirdegyenletek megoldasai két egymassal szemben terjedé haladé hullam mind a fesziiltségre
mind az dramra, ugy, hogy a két iranybeli amplitidok nem feltétleniil azonosak:

U(i[)) — UJBi(thrkx) + Uofei(wtfka:) (Al)
Ud" ) Us .

I _ i(wt+kz)  ~0 i(wt—kx) A2

(1) = etrin - Dot (A2

ahol Uy és U a lezdrés felé, ill. attdl tdvolodva haladé hulldm. Vegyiik észre az aram kifeje-
zésében a masodik tag negativ elojelét, ami a tavirdegyenletbol adédik. Ennek a megoldasnak

teljesitenie kell az (;((;”::g)) = 7, feltételt, azaz:

Uy +Uy

g — -0 @ 0
LU Ty

2y, (A.3)

amibdl adédik a visszavert hullam amplitudodjara:

D= Zy,

= ) A4
0 ZI+ZO 0 ( )

Ebbodl kozvetleniil adédik a korabbiakban bevezetett I' reflexids tényezo, ami a képlet
szerinti eredmény.
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B. fiiggelék

[ {4

E‘rdekességek a témakorbo

B.1. A kabelek impedanciaillesztésének szerepe

A reflexiokat kabelvégi szakadasok vizsgédlatara lehet felhasznédlni. Kémregényekben ezzel
a modszerrel vizsgdljak meg, hogy egy kabelra valaki rdmért-e, ill. azt is meg lehet vele hata-
rozni, hogy hol tortént a ramérés. A mérés lényege, hogy akarmennyire is kis perturbaciéként
torténik meg a kabelra a ramérés, az meg fogja valtoztatni egy adott ponton a vezeték hul-
lamimpedancidjat, ami a kabelrdl torténd reflexiéo megvaltozasahoz vezet. A rdamérés helye a
frekvenciafiiggo reflexids egyiitthatébol hatarozhaté meg.

A fizikdban semmi sem véletlen: ha két fizikai dllandobdl szarmaztathaté egy adott di-
menzioju harmadik allandé, akkor annak legtobbszor van valami fizikai tartalma. fgy van ez
pl. a fluxuskvantummal (h/2e), vagy a Bohr-magnetonnal (eh/2m,), melyek a megfelel6 fi-
zikai mennyiségek kvantumai. Ismert a ¢ = 1/,/Eofio Osszefiiggés, ami a fénysebesség és az

elektromégneses egységek kapcsolatét irja le. Hasonléan, a \/po/co mennyiségnek is van fizikai
tartalma. Ennek dimenziéja Ohm, értéke kb. 377 () és a vakuum impedancidjanak nevezziik.

A vakuum hullimimpedancia fizikai jelentése a kovetkezd. Az elektromos és mégneses
térerésségek hanyadosabdl vikuumban terjedd elektroméagneses sugédrzasra: Z, = |E|/|H| =

\/Ho/€o ez azt jelenti, hogy a vékuumba kisugarzé és onnan vevé antenndknak ilyen impe-
danciaval kell idedlisan rendelkeznie. Masfeldl ez az Osszefiiggés, Gsszehasonlitva a koaxialis
kabelekkel azt jelenti, hogy utébbiban kisebb az elektromos tér nagysaga a magneseshez ké-
pest mint a szabad térben terjedé elektromagneses sugarzas, ennek elsédleges oka, hogy a
koaxidlis kdbelekben e, > 1 (tipikusan 2.5 koriili).

Lattuk a bevezetoben, hogy a jelterjedés szamara elonyos a koaxidlis kabelek hasznalata,
azonban néhény helyen, pl. audiotechnikaban, tavkozlésben taldlkozunk egyéb preferalt impe-
dancidkkal pl. 8, 150, vagy 600 2. Mindezeknek torténeti hattere van, pl. a 600 €2 oka, hogy a
hagyomdanyos, nem koaxidlis taviré vonalaknak (két rézdrét egyméstdl 1 1ab tavolsagra) ekkora
volt a hullamimpedanciaja. Az elsé tavolsagi telefonok ezeket a vezetékeket hasznaltak, ezért
egy idében a 600 €2 volt a tavkozlési sztenderd. Késobb a csavart rézdrétpar terjedt el aminek
150 © a hullimimpedancidja. Napjainkban igen elterjedt az in. UTP (unshielded twisted pair)
kabel a szamitégépes halézati alkalmazasokhoz, melynek 100 2 a hullamimpedancidja.

A koaxidlis kabelek elterjedésével felmeriilt a kérdés, hogy melyik hullamimdepancia legyen
a sztenderd. Erdekes médon erre nem kapunk egyértelmii valaszt, tobb forrasboél merl’tv a
kovetkezo torténetet talaljuk.

thttp://www.highfrequencyelectronics.com/Archives/Jun07/HFE0607_Editorial.pdf
http://www.rfcafe.com /references/electrical /history-of-50-ohms.htm
http://www.microwaves101.com/encyclopedia/why50ohms.cfm
http://en.wikipedia.org/wiki/Coaxial cable
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A hullamimpedancia harom egymastol fiiggetlen, technikailag fontos paraméterben jele-
nik meg: a maximalis teljesitményétvitelben (optimélis ha Z; = 30 2), a nagyfesziiltségii
elektromos letorés maximumaéban (optimalis ha Zy = 60 ), és az atvitt jel veszteségének mi-
nimuméban (optimélis ha Zy = 77 Q). A korai (1920-as évek) radidfrekvencids gyakorlatban a
forrasok teljesitménye alacsony volt, ezért a 77 Q2-os kabelek terjedtek el. Mivel nem léteztek jé
és rugalmas dielektrikumok, ezért a vezetékek két egymésba helyezett koaxidlis csobol alltak,
melyeket levegd toltott ki.

50 Ohmos vezetéket kapunk ha egy 3/4 colos rézcsovet egy 2 colos rézcsébe helyeziink
(mindketté elterjedt méret az USA-ban), ezért ez a megoldds az 1930-as évektél elterjedt a
nagyteljesitményt radiofrekvencias adasok kisugarzasara. Amikor egy 77 Q-os vezetéket feltol-
tiink polietilénnel (e, = 2.3) akkor az impedancidja 51 2 lesz, ami szintén az 50 Q) felé mutat.
Egy masik szempont az, hogy a két fent emlitett érték, 30 és 77 (), szamtani kozepe 53,5 €2,
mértani kozepe 48 €2, ezért az 50 ) egy jé kompromisszum a veszteség és teljesitményatvitel
kozott: ugyanazzal a kabellel tudunk nagyenergiaja jelet adni és venni. Egy érdekes szempont
még az, hogy egy koaxidlis kabel amire a bels6 vezeto és kiilsé arnyékolas atmérdjének aranya
ranézésre "szép”, kb. 50 Q-os hullamimpedanciajui lesz.

Az 50 Q elterjedtsége ellenére talalunk még gyenge video jelek atvitelénél 75 2-os kabelt,
ami a veszteségre optimalis, ill. 93 Q-os kabelt pl. szamitdégép és monitorok oOsszekotésére.
A 93 Q-os hullamimpedanciaju kabelnél a hosszegységre eso kapacitas a legalacsonyabb, ezért
ennek a nagyfrekvencids levagasi frekvenciaja a legnagyobb. Emiatt a négyszogjelek is jobban,
torzitasmentesen keriilnek atvitelre.

B.2. Egyéb példak impedanciaillesztésre, mechanika és optikai
teriiletérol

Impedanciaillesztéssel nem csak kabelekben terjedd elektromagneses hullamok, hanem fény
és hanghullamok esetén is talalkozhatunk. Hanghullamok terjedésekor nagyon kiilonb6zé t6-
résmutatéju kozegek hatarara érkezve a hanghullamok visszaverddnek, ahelyett, hogy athalad-
nanak. Az orvosi ultrahangos vizsgalatokban hasznélt zselé tolti be azt a szerepet, hogy az
emberi test és a hanghullamot adé berendezés kozott illeszti az impedanciat. A bizonyos hang-
szereken taldlhaté tolesér és a hangszérdk geometriai kialakitdsa is a hangadd és a kornyezo
levegd kozotti impedancia illesztést végzik.

Az egyik sokat vizsgalt mechanikai példankban, két test rugalmas titkozésekor, a maximalis
energiadtadas a két test kozott akkor torténik meg, amikor a két test tomege egyenls. Ez is
felfoghat6, mint "mechanikai imepdancia illesztés”.

Optikai problémakndl azt talaljuk, hogy a fény visszaverddik olyan kozegek hatérardl, me-
lyek torésmutatdja nem azonos. A torésmutatd, n, reciprokat azonosithatjuk az optikai vagy
hulldimimpedancidval: Z = n~!. Az n; térésmutatéji kozegbdl ny térésmutatsdji kozegbe hala-
do hullamra a reflektalt hullam amplitudodjara azt kapjuk, hogy r = % Ezt az 6sszefiiggést
az optikdaban Fresnel-egyenletekként ismerik. Egy hétkéznapi példdja a szemiivegek lencséjérol
torténd reflexi6 (csillogds) ami megfeleld, un. antireflex burkolattal sziintetheté meg. Ebben

az esetben az antireflex réteg végzi az impedanciaillesztés szerepét.
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C. fiiggelék

A radiofrekvencias duplexer

C.1. dbra. Az esetiinkben haszndlt rdadidfrekvencids duplexer megvaldsitisa. A fekete pontok a transzformdtorok
tekercsein az azonos fdzisban lévé pontokat mutatjdk. Vegyiik észre, hogy a menetszdmok ardnya nem 1:1,
hanem minél jobban megkézeliti az 1:1/+/2 ardnyt.

A rédidfrekvencids duplexer megvaldsitdasdnak sémdjat a [C.I} &brdn mutatjuk. Lényege,
hogy a fesziiltségeket ferritmagos transzforméatorokkal valasztjuk a portok kozott szét, vagy
éppenséggel egyesitjilkk két port bemend jelét. A transzformatorok tulajdonsidga alapjén az
egyes portokon mérheto fesziiltségek kozott a kovetkezo Osszefiiggések adddnak:

Lathaté, hogy ezen fesziiltségek kozotti osszefiiggések éppen annak a sematikanak felelnek
meg, amit a [2.7 4brdan mutatunk. Tehét pl. a C port fesziiltsége az A és B portok fesziilt-
ségeinek kiilonbsége. Az energiamegmaradast megvizsgalva azt lathatjuk, hogy ha pl. A és B
portokon érkezik be jel, akkor az a C' és D portok kozott oszlik el, de nem egyenléen hanem
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attol fliggd intenzitas arannyal, hogy a két jel faziskiillonbsége mekkora egymashoz képest. Ha
a faziskiilonbség éppen /2, akkor az intenzitdsok egyenlGen oszlanak el.
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D. fiiggelék

A meéroeszkozok hasznalata

Tektronix oszcilloszkop. A digitalis oszcilloszkép alapveté hasznalatat ismertnek tételez-
ziik fel. A trigger gomb megnyomadsa utan valaszthato ki a csatorna amire triggereliink (kijelzo
alatti gombokkal érheté el a trigger menii almeniijei), a vertical menu-ben a kijelzétél jobbra
elhelyezett gombokkal tudjuk a megfelel kijelzett csatornakat beallitani. Célszeri a forrasbol
kijovo referencia jelre triggerelni, vagy a duplexerrel torténé méréseknél a duplexer referen-
cia (ltaldban D) kimenetére. Az oszcilloszképpal akkor tudjuk a lehetd legkisebb hibaval
megmérni a fesziiltséget ha a mérendo jel éppen kitolti a képernyot, vagy annal kismértékben
(maximum 20%) nagyobb. A frekvencia bedllitds akkor optimadlis ha a szinuszos jel néhény
(2-5) peridédusat latjuk.

A Siglent SDG1025 jelgenerator. A megfelel6 jelalak az erre dedikalt funkciégombokkal
érhetdek el. A fiiggvény paraméterei (frequency, amplitude stb.) a kijelz6 melletti gombok
megnyoméasa utan megadhatd. A két csatorna kozti véaltast a CHI/2 gombbal tudjuk megten-
ni. A beallitott jelalak kimeneten val6 megjelenitéséhez a kimeneti csatlakozdk feletti Qutput
gombokat kell megnyomni.

A méroprogram. A Desktopon 1évé RF_Labor.Ink nevii parancsikont elinditva a program
meniisora alatt taldlunk egy parancssort (command line) ahové az rflabor, readscope vagy save
parancsokat irhatjuk be.

Az rflabor paranccsal mérhetjiitk meg a frekvencia sweepet. A program bedllitja a gene-
ratort a megfelel6 értékekre, majd mindig kiolvassa az oszcilloszkép 1-es csatorndjara kotott
jel nagysagat, majd az 1-es és 2-es csatorna kozti faziskiilonbséget. A parancs elinditasahoz
3 paraméter sziiksége, melyeket egy sziinettel kell elvalasztani: a kezdd frekvencia, a végso
frekvencia és a mérési pontok szama.

A readscope paranccsal beolvashatjuk az oszcilloszkép altal mért jelalakot.

Az save paranccsal elmenthetjiik a mérésiink eredményeit egy ASCII fajlba.
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E. fiiggelék

A meérokod

A mérokod C# nyelven késziilt el a Visual Studio 2013-as verzidjat hasznalva. A program
USB porton keresztiil VISA protokolt hasznalva kommunikal a mérémiiszerekkel. A VISA
protokol hasznéalatakor révid széveges parancsokat adunk a miiszereknek, amik szintén szoveges
tizenetekkel valaszolnak. Példanak kovetkezik az oszcilloszképot kiolvaséd fiiggvény kodja:
A mérokod C# nyelven késziilt el a Visual Studio 2013-as verzidjat hasznélva. A program
USB porton keresztiil VISA protokolt hasznalva kommunikal a mérémiiszerekkel. A VISA
protokol hasznaltatakor révid szoveges parancsokat adunk a miszereknek, amik szintén szo-
veges {izenetekkel valaszolnak. Példanak kévetkezik az oszcilloszképot kiolvasé fiiggvény kodja:

public static Curve read()

{

Curve r = new Curve();

double chlscale = double.Parse(VISA.Query(VISAaddress, "CH1:SCAL?”));

double chloffset = double.Parse(VISA.Query(VISAaddress, "CH1:POS?”));

double ch2offset = double.Parse(VISA.Query(VISAaddress, "CH2:POS?”));

double ch2scale = double.Parse(VISA.Query(VISAaddress, "CH2:SCAL?”));

double timebase = double.Parse(VISA.Query(VISAaddress, "7HOR:MAL:SCALE?"));
double timeoffset = double.Parse(VISA.Query(VISAaddress, "HOR:MAI:POS?”));

VISA . Write(VISAaddress, "/DATA:SOURCE CH1”);
VISA.Write(VISAaddress, "/DATA:ENC ASCII”);

VISA . Write(VISAaddress, "/DATA:WIDTH 17);

VISA . Write(VISAaddress, "DATA:START 17);

VISA . Write(VISAaddress, "DATA:STOP 25000”);

string instringl = VISA.Query(VISAaddress, "CURV?”);
VISA . Write(VISAaddress, "DATA:SOURCE CH2”);
string instring2 = VISA.Query(VISAaddress, "CURV?”);

string|[] chlstrings = instringl.Split(’,’);
string[] ch2strings = instring2.Split(’,’);

for (int i = 0; i < chlstrings.Length; i++)

r.Add(

(double)i / (chlstrings.Length) * timebase * 10 + timeoffset - 5 * timebase,
(double.Parse(chlstringsli]) - chloffset * 25) / 25 * chlscale,
(double.Parse(ch2stringsli]) - ch2offset * 25) / 25 * ch2scale

);

return r;

}
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