ON MAIN - - az oldal cime - http://ra6foo.qrz.ru/gmhtml - - A MAIN

A cikket 2016. mjus 16-an tették kozzé az ukrariF\fiartalon
Cikk szer®je Alexander Doshich UYOLL
A szerd hozzaszoélasanak kedves engedélyével itt.

Smith diagram alkalmazasa az eszk6z6k hangolasahoz

Az elektromos alkatrészek és aramkorok elektronamampéterei a bemeneti jeleket
nagysagrendben és fazisban valtoztatjak meg. A betine belép szinuszos jelek

ugyanolyan frekvencian is megjelennek a készulgtekietén. Uj jelek nem jonnek létre.
Mind az aktiv, mind a passziv nemlinearis eszkéblkmeneti jelet frekvencian at tudjak
valtani, vagy tovabbi frekvenciakomponenseket eteiek be, példaul harmonikus vagy
nemkivanatos kombinacios komponenseket. Aeges bemeneti jelek megvaltoztathatjak a
linearis eszkdzok kodésének mddjat, ami tomoritéshez vagy telitetsegs nemlinearis
hatashoz vezethet.

Annak érdekében, hogy a radiofrekvencias teljesiyingikeresen tovabbitsuk vagy
fogadhassuk, az adoeszkdzoket, mint példaul atehtviakat, antennakat vagyssftioket,
meg kell kilénboztetni a jelforrasnak megfélg impedanciaval. Az ellenallasi eltérések
akkor jelentkeznek, amikor a bemeneti és kimengpieidanciak valds és képzeletbeli részei
nem illeszkednek tokeéletesen két csatlakoztatakdeskozott.

A vektor dimenziok fontossaga.

A radiofrekvencias aramkorok elemzése azt jeléwatyy az atviteli Gtvonalon mérik az
eseményt (tovabbitott), tikrozik (tikrozik) és tolb#jak (incidens) hullamok. Az optika
analdgidjaként azt mondhatjuk, hogy a tiszta leatse$ fény egy incidens hullam, és a
visszavert fény a visszavert hullam. A vilag nagyoésze, amely bizonyos modondidik,
athalad a lencsén, és ez az atvitt energia. Hacadefényes felllettel rendelkezik, akkor a
fény nagy része visszavelik, és kevés energiat tovabbitanak. Bar az otikiamhossza
eltér a radiéfrekvencias jeléitt az elvek ugyanazok. A halozati eletkdehetive teszik,
hogy pontosan mérjék az eseményt, a visszavert@shbbitott energiat, vagyis az energiat,
amelyet az atviteli atvonal bemenetére taplalnalereergiat, amely a jelforrason tlkéozk
(az impedancia-illeszkedés miatt), €s az energimglyet sikeresen tovabbitanak a
végberendezésbe. az antennan.

A vektorhal6zat-elemzés terminoldgiajaban az incithelllamot altalaban R-nek nevezik. A
visszavedds hullamot az A-porton merik, és a tovabbitott hultd a B. porton mérik. A
hulldamok amplitudojaval és fazisaval kapcsolatderméaciok alapjan mérhét vizsgalt
eszkoz reflexios és atviteli jelleriz
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A relativ mérések lehété teszik a reflexios és atviteli tanulmanyokatebmak fiiggetlenek
az abszolut teljesitmértiitvagy a forras teljesitményének a frekvenciahgszomyitott
valtozaséatol. A relativ reflexio gyakran az A /@8, a relativ atvitel, mint B / R.



A relativ reflexié leggyakoribb kifejezés a kompletlexios egyitthatd, vady a gamma. A
visszaveddési ténye& egyszeiien a visszavert jel fesziltségszintjének és atheés
feszlltségszintjének aranya.
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A T amplitadéjap (po). Példaul az atviteli uton, amely idealisdesitkedik az ellenallas ZO
terheléséhez, az 6sszes energiat atvisziky . Amikor a Znagr terhelési ellenallas nem
egyenb a ZO &tviteli itvonal ellenallasaval, akkor azrgieeegy része visszavelik, ésp
nagyobb, mint nulla. Ha a terhelési ellenallas ittdsarlat” vagy "Uresjarat”, az 6sszes energia
visszavebdik, ésp értéke 1. Mint lathatd, @lehetséges értéktartomanya O ... 1.

A visszatérési veszteség (visszatérési vesztegspgRia) a reflexids egyutthatd logaritmikus
formaban (decibel) valo kifejezése. A visszatévészteség az a decibelszam, amellyel a
visszavert jel szintje alacsonyabb, mint a P vaWfyfeszltség jelzése (minél magasabb a
visszatérési veszteség értéke, annal jobb az eg)ydrgisszatérési veszteség mindig pozitiv
szam, és veégtelenséyfliggéen egy tokéletesen illeszkedtviteli utvonalon 0 dB-re

valtozik, amikor a ,rovidzarlat” vagy ,tétlen”.

RLyy = -10 logo(Presr. / Prwn)
= -20 log,o(Vier / Viwn) = -20 lﬂglli(p)

A reflexio becslésének egy masik altalanos fogamelohullam fesziltség koefficiens
vagy a VSWR, valamint a reciprok, az IPM menethualégyttthatéja. Ez a jel burkolatanak
maximumanak és minimalis értékéenek aranya-mkeresztil (1 ) / (1). VSWR értekek
tartoménya: 1€éi (nincs visszavéideés) a végtelenségig (teljes visszédés). Az atviteli
koefficiens meghatarozasa az atvitt fesziltségasdHkked feszlltség aranya. Ha az atviteli
feszliltség abszolut értéke nagyobb, mint adbéesziltség abszolat értéke, akkor a vizsgalt
eszkdz nyeresége van. Ha az atvitt fesziltség Blhsartéke kisebb, mint a béefesziltség
abszolut értéke, akkor a vizsgalt eszkdzben c#iflapvagy behelyezési veszteség van.

No reflection Full reflection
(Z, =Zs) (Z, = open, short)
0 | P | 1
oo dB | RL | 0dB
1 l VSWR I oo

Az atviteli és reflexios paraméterek vektor formalfi@zis és amplitudo), skalaris formaban
(csak amplitudo) és csak fazisként abrazolhatokideé

a visszatéresi veszteseg skalaris reflexids dindenzig az ellenallas vektor-reflexios
dimenzio.
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Az ismeretlen lineéris kétportos eszkoz teljesgatatahoz kilonbdzkorilmények kdzott

kell méréseket végezni, és szamos paramétertikehikitani. Ezeket a paramétereket
hasznalhatjuk a keszulék (aramkaor) elektromos keskdsének teljes leirasara, meg akkor is,
ha a forras és a terhelés kilonbdzik a mérékekt
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Mivel nehéz a fesziiltség és az aram abszolut ériékgy frekvenciakon mérni, ezek helyett
az S-parameétereket altaldban mérik. Ezek a parashkéemar isméis fogalmakhoz
kapcsolodnak, példaul nyereség, veszteség ésidtflegytitthatd. Ezek viszonylag kénnyen
mérhebek, tovabba nem igényelnek tovabbi, nem kivaneiédeket, amelyek a vizsgalt
eszk6zhoz kapcsoldédnak. A rendszer tobb eszkdz@pekS-paraméterei dsszehajthatok
annak érdekében, hogy megértsiik, hogyakdaik az egész rendszer. Az S-paraméterek
szama megegyezik a portok szamanak négyzetévdawr@gy ket portos eszkéz négy S-
paraméterrel rendelkezik.

Az S-paraméterek szamozasa az aldbbi elv szertenik: az el§ szadm azt a portot jeldli,
amelyre az energia érkezik, a masodik pedig apt@igeldli, amelyhez ékzo6r szallitottak.
Tehat az S21 a 2-es portra érkézljesitmény mérésének eredménye az 1. portrénedkzatt
RF-jel kovetkeztében. Amikor a szamok egyeznekdgud| S11), a reflexio jellendmek
méresésl beszélink. A kdzvetlen S-paramétereket ugy harao meg, hogy mérjik az
incidens, a visszavert és a tovabbitott jelek aminghfijanak és fazisanak modulusat, amikor a



forras kimenetén egy olyan terhelés van, amelyqsant illeszkedik a vizsgalt rendszer
ellenallasahoz. Két portaramkoér (quadripole) esstedr S11 a vizsgalt eszkdz komplex
visszavereési egyutthatdja vagy impedancidja (DeMicder Test) - a bemeneti reflexios
egyutthato, feltéve, hogy a kimeneti terhelés ngnizi az energiat, és az S21 a komplex
elérejelzési tényaz ( az "incidenshullam" atviteli egyutthatdja a bera#bl a kimenetig).
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Ha jelet adunk a vizsgalt eszk6z kimenetének, réegegyeé terhelést a bemenetre
helyezzlk, akkor két mésik (hatrameneti) S-pararniétenérhetiink. Az S22 paraméter
megegyezik a vizsgalt eszkdz kimeneti komplex rédie egytitthatojaval vagy kimeneti
impedancidjaval, és az S12 az dsszetett fordtateh egyitthatd (atviteli egyttthatd a
kimenet €s a bemenet k6zott).
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Smith Chart

A Smith diagram a reflexios egyttthaté standarddtép alapul (a forrastél és a terhelési
ellendllastdl fliggen): Az abran lathato korok ennek a képletnek e&kélbl szarmaznak, és
a korok kézéppontjai a grafikonon vagy azon kialhihatdéak, €és mindegyikik a grafikonon
vagy azon kivil helyezkedik el. alland6 aktiv eflbés vagy allandé reaktancia.

Egy egyszdr konverzié utan ezt a képletet abrazolhatjuk
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Emlékszem, hogy a ZO egy komplex impedancia ééglR + jX-ként abrdzolhat6. Mivel a
reflexios egyitthaté (amely altalaban polaris fopardvan abrazolva) négyszogletes
koordinatakban is megjelenitbgehhez az A + jB-t fogjuk hasznalni), a fenti ket

kovetkedkéeppen konvertalhato:
R+3X-1

A4+jB= ————

TIP T Rix 1

Most nézzik meg, hogyan épul fel a Smith diagram.



Allandé aktiv ellenallasu korokball A

és konstans reaktiv ivek B.

Az alabbiakban egy egys#sitett képet (Smith alapdiagramot) lathatunk, andignddan
aktiv és reaktiv ellenallast tartalmaz.



Hogyan értelmezziik Smith diagramjat? ime néhany, @onit érdemes figyelni: A kbzéppont
pontja tisztan aktiv ellenallassal rendelkezik R;=

X = 0 esetén a reaktiv iv végtelen sugaru lesa; diagram kozéppontjat atiépizszintes
vonalnak felel meg. Ezt a sort gyakran nevezik véémgelynek. A reaktancia tekintetében az
abran a valos tengely feletti vonalak induktiv teatasok, és az alabbi vonalak kapacitiv
reaktancia; a végtelen R és X esetében az akénalas korok és a reaktancia ivek



0sszevonnak egy helyen a sa@bboldali pontban; Ha R = 0, a diagram pontja lashél
ponton van;
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a kor kozepe koruli korok megfelelnek a megielednstans SWR ellenallasnak;

Constant SWR Circles
_’1__5:1, 2:1, 3:1, 4:1
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A diagram tetsdleges atméijében 1é¥ teljes kor egy 180 fokos fazisfordulasra vonatkpzi

és az atméjien ellentétes pontok 90 fokos fazistartomanynalriek meg. Ez a jegyzet
hasznos abban az értelemben, hogy tetéeteszi bizonyos hosszusagu kabelek hasznalatat az
impedancia illesztéshez. Miveld 2 elektromos hosszusagu kabel 180 fokkal elfgaga

fazist, a Smith diagramon egy ilyen elem visszaadjantot eredeti allapotaba anélkil, hogy
sem az aktiv, sem a reaktancia nem alakul at/ A elektromos hosszusagu kabel 90 g-el
forgatja a fazist

Ez az elem szimmetrikusan atalakitja az ellenalaiagram kézéppontja kortl, és atalakitja

az ellendllast a Ztp k&bséltfiggéen, amely a Ztp = a (ZBx - Zvykh) négyzetgyokéb
kiszamithato.




Az abran lathat6 aktiv és reaktiv ellenallasokmatkoz6 ismeretek alapjan tudjuk, hogy
minden pont az aktiv és reaktiv ellenallasok (R)ggymast koveét kombinécioja. Az
egyenb aktiv ellenallas kerililete mentén az Gramutat&@ral megegyéeziranyban a pozitiv
reaktiv ellenallas névekedését jelenti, azaz indités bevezetése. Az egyéraktiv
ellendllasu kor korili mozgas az 6ramutato jardséentétes irdnyban a pozitiv reaktiv
ellenallas csokkenését jelenti, azaz kapacitaszetese. Az egyenletes reaktiv iv felfelé
tortér mozgatasa az Gramutaté jarasaval ellentétes isdingliel$ félsikban és az Gramutatd
jardsaval megegyéiranyban az also fél sikban az aktiv ellenéllasehédését jelenti.




Eddig nem emlitettiink komplex ve#képességet a Smith diagramban. Ha nem tudod, akkor
a komplex vezéképesség (befogadas) az impedancia (impedancig)Wagl / Z reciprok.

A jelen esetben az aktiv és reaktiv ellenallasogfelelnek az aktiv és reaktiv
vezebképességeknek. Valdjaban egy hasonlo diagram tdésh a vezéképesség szamara
megleden egyszdr - minddssze annyit kell tennie, hogy vizszintesgnozze az ellenéllas
diagramot. Ez az atalakulas nagyon fontos, mert nesegy olyan diagram, amely segit a
sontkomponensekkel valé munkavégzésben (a hak@smunikaciés vonal kozott, a
forrassal és a terheléssel parhuzamosan), és radna s®ros kapcsolatokkal. A diagramhoz
vezet vezebképesség alkalmazasa ellentétes - amikor az indidlgi hozzaadjuk az
aramkorhoz, az impedancia értéket az allando akwallas keriilete mentén az 6ramutato
jardsaval megegyéranyban kell mozgatni, és amikor shunt indukésttadunk
(parhuzamosan csatlakoztatva), az allando vkepesseg kertletén az Gramutato jarasaval
ellentétes irAnyban kell mozogni; Hasonlbéan a kamétorokhoz, a sunt kondenzator az
ertékeket az 6sszetett vedletpesseég diagramon az éramutatd jarasaval megeggeyba
mozgatja, €s a kondenzatort, sorba kapcsolva,aamauiato jarasaval ellentétes iranyba.
Mindkét tipusu diagram kombinacioja komplex elléds és vezéképesség (immittance)
diagramnak nevezi, ami még hasznosabbé valik, amsstandard Smith diagram, bar sokkal
ijesztbbb lesz azok szamara, akik nem tudjak, hogyangtitt.
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A pozitiv értékek a kapacitiv veddEpességet és a negativ értékeket indukéljak. perdd
reaktiv vezetképesséd ivek mozgatasa az oramutato jarasaval megégs@zyban a fels
félsikban és az éramutato jardsaval ellentétegladmaz also fél sikban az aktiv
vezebképesség novekedeését jelenti. Az egyeiitiv vezetképesség kér mentén az
Oramutato jarasaval megegyaranyl mozgas a pozitiv reaktiv veddetpesseg novekedését
jelenti, azaz kapacitas bevezetése. Az aktiv vkepességgel megegyekor kortli mozgas
az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyban a pozisiktiv vezdtképesség csokkenését
jelenti, azaz induktivitas bevezetése.



Megfelelo hivatkozasok

Osszesen nyolc lehetséges kombinéacio all rendedkezéreaktiv elemek (induktivitas,
kapacitas) megfelélosszekapcsolasaival.
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Mind a nyolc kapcsolat mindegyike képes a terhaipsidanciat egy adott nagysagu aktiv
ellenallasra atalakitani. Az egyes kapcsolatoknalgfeieb transzformalhaté ellenallasok
ertéke a kdrdiagramon abrazolhato, korlatozotieeen valtozé impedanciak formajaban. A
diagramok mindegyike egy kikelt tertletet jelezZiétaetetlen zéna"), ha a kivant terhelési
ellenallas a "nem hozzaféretdnaban” van, akkor ez a terhelés nem alakithatéra a
kivalasztott illeszked hivatkozas tipusaval. Ebben az esetben meg kaiigmia egy masik
tipusu egyed hivatkozast hasznalni a fennmarado Betb
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Az impedanciak egy kdrdiagramhoz igazitasa

Példa: 435 MHz-es frekvencian az 1. ponthoz tartdm@n lathatdé & = Ra + jXu terhelés
komplex impedanciajat egy 50 Ohm lgetdlenallasu jelforrassal kell koordinalni.

Annak érdekében, hogy az 1. ponttdl a 3. pontigta®@hm-os aktiv ellenallas koron
elhelyezked pontokhoz juthassunk, az alabbi manipulaciokdtédeégezni.

1 A terheléssel parhuzamosan csatlakoztassa akoétdet. A parhuzamos csatlakozas a
vezebképesség bevezetését jelenti, igy tovabbi mozgdisirtk végre az 1-es ponton
athalado aktiv vezéképesség korében az éramutato jardsaval megegwe/ban. Ez a kor
megfelel a 0,008 aktiv veZdepesseég nagysaganak

2 A kondenzétor kapacitadsanak értékét ugy valdsmteg, hogy az az 50 ohmos aktiv
ellenallas kor 2. pontjara kertljoén. Ez megfel&bpott komplex terhelés és a ldetdlenallas
aktiv komponensének egyéaségének.

jelforras.

3 Ahhoz, hogy a terhelési aramkoérrel parhuzamasatan aktiv ellenallast érjunk el, egy
olyan induktivitast csatlakoztatunk, amelynek égté@k2. pontban a reaktivitas jele alatt
egyenb és ellentétes. A csatlakozas sorozatosan torténékt a 3-as pontra tortetovabbi
mozgas az aktiv ellendllas kdrének 50 of korulgk@n torténik.

Ennek a példanak a megoldasaként azt gondoljuk; hogyan lehet az 1. ponttdl a 3. pontig
eljutni az 50 ohmos aktiv ellenéllas kdrén, mas omdd



Ehhez a kovetkézmiiveleteket hajthatja végre.

1 A terhelhetséggel parhuzamosan induktivitas. A parhuzamosakeaias a vezéképesseg
bevezetését jelenti, igy tovabbi mozgast hajturgteré 0,008 Cm-es aktiv veéképesség
korén, az 1. ponton at, de az éramutato jards#lealtétes iranyban.

2 Az induktivitas ertékeét ugy valasztjuk meg, h@gyaz 50 ohmos aktiv ellenallas kor 2.
pontjdba keriljon. Ez megfelel a kapott komplexedes aktiv komponensének
egyenbséegenek és a jelforras bekllenallasanak.

3. Ahhoz, hogy a terhelési aramkorrel parhuzamdisatan aktiv ellenallast kapjunk, egy
kondenzatort csatlakoztatunk, amelynek kapacitggar# és ellentétes a reaktivitas jelében
a 2. ponton. A 2. pontban az ellenallas Z = 5®%,237 ohm.

Az eléz6 példaban meghatarozott terhelést egy parhuzamtmtrihrok segitségével lehet
egy vonalszakaszon és egy negyedhullamu transztoroméalapozni.



Ll

25 ! [0

10,004 Cw
r | Ty 3
12,5 0.008 Cu N 200

=}

W -

0.
liJ.l:]-J

(LO3 0,02

ORPVEHOCTE

COMpTHRICHIA 5 0 005
A =4 5
125 O -

25

0,04 0.005 =125 W01

.02

Végezze el a kdvetkézmiiveletsorozatot.

1 A vonalszakasz alapjan a terhelés nyitott hurbgehuzamosan vezetiink be. A
vonalszakasz belsllenallasanak kapacitiv karakterrel kell rendetke. A parhuzamos
csatlakozas a vedidtepesség bevezetesét jelenti, igy tovabbi mozggtsirik végre az 1.
ponton athalado, 0,008 Cm aktiv veéietpesség kor korul, az éramutaté jarasaval
megegyeé irdnyban.

2 Kivalasztjuk a vonalszakasz hosszat, hogy eléj@kpontot a valos tengelyen. Ez a
befogadott terhelés 125 ohm letdlenallasanak tisztan aktiv komponensének feda.m

3 Az aramkor kovetkezetesen tartalmaz egy negy&dhultranszformatort, melynek
jellemz impedanciaja van.

Py = +/50-125 =79,057 Om

A jegyzet. Ebben az esetben a megadott terhelékterg/ vonalszakasz bevezetésével lehet
0sszehangolni a szegmenshossz és a hullamelleki&dassztasaval.

Es végiil, hogyan lehet gyakorlatilag hasznalni @tSdiagram lehéiségeit. Az eszkbzzel
valé munka kényelmesebbé tétele szamos programal&SimSmith program lehdivé
teszi, hogy szimulalja a megfaddéncok lancait a frekvencia szkennelésével és az
eredmények megjelenitésével mind a szokasos formadbérekvencia fuggvényében SWR



formdjaban, és Smith diagram forméjaban.
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A szikséges egyezési lancokat a képa@mmyegjelolt programok kozil valasztjuk ki (bal
also), és egyszéen ,huzzuk és dobjuk” az egeret a megfellamkér modelljébe (bal feélks
A szikséges komponensértékeket automatikusan gakiiiimanudlisan allithatok be), és
az 0sszes aramkor eredmeényil kapott paramétezanek meg.

A program hasznalataval kapcsolatos teljes infornaszeréi oldalon talalhato
videbanyagokban talalhato.



RA6FOO megjegyzése:

Wolpert - Smith diagram. Sokan tudnak rola, kevesejék, az egységek vele egyuitt
dolgoznak. Szamos olyan progranikadik, amelyek bizonyos feladatokat megoldanak és
megkonnyitik a munkéat azokkal, akik ezt elsajattat

A Ward HarrimanAE6TY altal irt SimSmith program valoszifleg az egyetlen, amely
mindent megtesz, €s ugyanakkor konnyen kezéfedilettel rendelkezik, és leliaté teszi,
hogy a semmidl kezelje.

A program magaban foglalja a sz&engol nyeli oktatbanyagat, de intuitiv és a nyelv
ismerete nélkil. A SimSmith.exe és a video- és &gés oktatéanyagok letoltibkta szer#
webhelyénelSmith Charts oldalarA leckék meglehésen nagy, korilbelldl 1 GB-ot
foglalnak el. A Java-ban irt 23 MB-o0s program té&pnélkil nikodik.

Ha még nem telepitett Java programot a Java kisadlizaéisok kezelésére, akkor itt kell

let6ltenie alava programot




