»5Q” avagy a réz alapu tavkozlés-technikai rendszerek impedanciaja

Osszefoglalis — Sok esetben hangsulyozzik a
gydrtok a termékeik pontos impedancia illesztését
vagy hallunk reflexiorol, hdlozathba betoré
zajokrol. Mit is jelent valojaban a koaxidlis
hdlozat  750hmos  hullamimpedanciaja? Ezen
publikacio  hivatott  ismertetni a  koaxidlis
tavkazlés-technikai hdlozatok  paramétereit
meghatdrozo szabvanyok mogotti logikat.

I. BEVEZETES

A tavkozléstechnika teriiletén széles korben
elterjedt (az optikai halézatok rohamos térhoditasa
mellett), és hazankban is egyelére dominal a réz
alapt kommunikaci6. Az informaciotovabbitas ezen
formaja sodort érpar vagy koaxialis felépitésii
kabeleken torténik a  hasznos jel minél
nyereségesebb atvitelének megérzéséhez. A CATV
(vagy manapsag divatosabb néven: HFC)
rendszerek réz halézatain a koaxialis elrendezésli
kabel terjedt el (1. abra).

plastic jacket
dielectric insulator

metallic shield
centre core

1. abra

A név a belso vezetd és a kiilsé arnyékolas kdzos
geometriai  tengelyének  tényébdl  szarmazik.
Els6ként 1880-ban keriilt ez a kabeltipus
szabadalmi oltalom® ala, ami Oliver Heaviside
angol mérnok-matematikus nevéhez fiiz6dik [1]
(tobbek kozott elsoként kutatta a skin hatast is
telegraf rendszereken).

Felépitésébdl eredben egy idealis koaxialis kabel
elektromagneses mezeje (2. abra) jelatvitel kozben
csak a belsd vezetd és az arnyékolas kozott 1étezik
igy a kabel nyomvonalanak kdzelében talalhato fém
objektumok nem okoznak teljesitményveszteséget
és kiils6 elektromagneses interferenciaktol is
védelmet nyujt.
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2. abra

A koaxialis kabel nem pusztan egy arnyékolt
vezetd. A kiilonbség mas, taplalasra esetleg audio-
frekvencias jelekhez hasznalt kabelekkel szemben,
hogy azokhoz képest relativ magas frekvencias
jelek nagy tavolsagl célba juttatasara szolgal igy a
kabel dimenzidi, paraméterei gy vannak
megvalasztva, hogy a leg hatékonyabban
szolgaljanak atviteli kozegként.

Il. ATVITELI KOZEG

A jelen cikk témakorébe tartozo kozeg elektromos
viselkedésének alapjait a ,telegrapher’s equations”
vagyis a telegraf egyenletek irjak le. A szintén
Oliver Heaviside nevéhez fiiz6d6, Maxwell
egyenletekbs1? szarmaztatott linearis
differencidlegyenlet parok hatarozzak meg a magas
frekvencias atviteli kozeg villamos helyettesitd

képét (2. abra):

!

9

-]

3. ébra

Ahol R a vezeték soros ellenallasa [Q/m]; L a
vezeték soros induktivitas [H/m]; C a hideg és
meleg ér kozotti kapacitas [F/m]; és G a hideg és
meleg erek kozotti dielektrikum vezetOképesség
[s/m]. A négypolusbodl eredd atviteli impedancia
karakterisztika ebbdl:

’R +jwL
ZO = - Y=
G+ joC

(képlet 1)



A képletbdl jol latszik, hogy az frekvenciafiiggd
igy a gyakorlatban a hal6zatokon mar az 1GHz-es
frekvenciat is  elérve az induktiv/kapacitiv
reaktancidk domindlnak a karakterisztikdban. Az
egy méterre esO kapacitas és induktivitas:

C= 2me  2megey F
= /D) - i ay /™
(képlet 2)
_ K _ Holtr
L= 27Tln(D/d) = In(D/d) [H/m]
(képlet 3)

képletekkel irhaté le, amibdl igy kifejthetjiik a

sres

Z_l\/ﬁlD_6OZD_1381 DQ
0= e Md Ty T e g g

.
(képlet 4)

Ahol D az arnyékolas belsé atmérdje, d a melegér
atmérdje, és &, a dielektrikum relativ dielektromos
allanddja. A kiilfoldi és magyar szakirodalomban is
egyarant  Zp-val  jelolt  impedancia  azaz
hullimimpedancia egy adott kozegben adott
iranyban terjedd sikhullam esetén az atviteli kdzeg
barmely pontjdn mérhetd elektromos és magneses
térerdsségek amplittidojanak hanyadosa, azaz:

E,

Ly =—
0 H(]

(képlet 5)

Meértékegysége az ohm. Azt mindenképpen
érdemes megjegyezni, hogy a fenti képlet nem
alkalmazhat6, ha az adott ponton nem egy, hanem
mondjuk két ellentétes iranyu hullamkomponens is
atmegy. Ilyenkor a két hullam ko6zotti faziseltérések
bonyolitjak a képletet, de erre itt nem tériink ki.

Egy idealisnak tekinthetd, veszteségmentes vonal
tisztan  valds, képzetes  Osszetevd  nélkiili
impedanciat takar, vagyis az ebben az esetben
ellenallassal  helyettesitett ~ idealis  végtelen
hosszusagu atviteli szakasz (végtelen hosszlisagl
vezetékszakaszban nem 1éphet fel reflexid)
hullamimpedanciajan a forras oldalon betaplalt
teljesitménybdl nulla disszipalodik el. Itt érdemes
megjegyezni, hogy az impedancia illesztés
koncepcidja éppugy érvényes az energetikai
magasfesziiltségli, mint a tavkozlés-technikai
kisfesziiltségli halozatokra. A cél a teljesitmény-
atvitel maximalizalasa a reflexiok minimalizalasa
mellett.
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Kézenfekvd tehat, ha egy adott Zg forrasoldali
impedancidval rendelkeziink, hogy a csatolt Z,
impedancidji  véges haldzatot egy olyan Z,
ellenallassal zarjunk le, aminek impedanciaja
megegyezik a halozatéval és az atviteli kozegével
(Zs=Zo=2,) igy a forrds szamara (Vs) végtelen
halozat lesz 1athato (4. abra).

=

4, 4bra

A gyakorlatban  iizemeltetett  haldzatok
természetesen tavol alnak az ideélistol, igy gyakran
el6fordulhat impedancia illesztetlenség. Ha a
rendszer szakaszaiban impedancia-kiilonbségek
vannak, azok a csatlakozasi pontokon reflexiokat
okoznak (5. abra). Ez a hasznos jel csillapitasahoz
vagy szellemképhez (az eredeti jel reflektalt
hullima késéssel megérkezik a vevd késziilék
bemenetén) vezet.

5. 4bra

A forrasbol kikiildott és a reflektalt hullam
amplitiddjanak hanyadosa a reflexios koefficiens.
Gyakorlatilag egy halézatban megmutatja a
komplex aranyt a reflektalt hullam (E™) és a beesd
hullam (E*t) elektromos mezeje kozdtt. Az

egyenlGségben altalaban ez az érték [—val

jelolendo:
B
= e
(képlet 6)
Ugyanez impedanciakkal kifejezve:
Z, —7Z
r=2t s
Z,+Zg
(képlet 7)



Ebbdl adodoan iiresjarasban (Z, = «) I'=1, és
rovidzarasi allapotban (Z, = 0) I'=-1, vagyis a
legnagyobb reflexiés egyiitthatd iiresjarasban a
legkisebb rovidzarasban 1ép fel.

A reflexids egyiitthatd dnmagaban nem tilzottan
szemléletes. A komplex koordinata rendszerben
valos és képzetes részét tengelyeknek valasztva a
Smith diagrammal grafikusan azonban mar jol
analizalhat6 egy halozat.

I1. SMITH DIAGRAM

Az un. smith diagramot hivatalosan Philip Hagar

Smith  talalta fel  1939-ben, az RCA?
laboratoriumaban bar utdlag bizonyitast nyert, hogy
egy Kurakawa nevil japan mérndk mar egy évvel
korabban kidolgozta.
Smith akkoriban logarlécet hasznalt a szamitasok
elvégzésére. A bonyolult kalkulaciok leroviditésére
és a jobb szemléletességért alkotta meg ezt a
grafikus segédletet vagy mas néven momogramot
(1. sz. melléklet) amivel minden addiginal
szemléletesebben és gyorsabban lehetett atviteli
halozat analizist elvégezni.

Az illesztettség mértéke, vagyis a terhelés feldl
reflektalt hullamok mennyisége az impedanciak
kozotti illesztettségre vezethetd tehat vissza:

Uvisszavert ZL - ZO

I = = = T4l
Ubemen6 ZL + ZO ' m

(képlet 8)

Mivel az impedancia komplex szam ezért a
reflexios koefficiens is komplex szam lesz. Ahhoz,
hogy az  ismeretlen paraméterek  szamat
lecsokkentsiik a konstans paraméterekkel, mint a
halézat hullamimpedanciaja (esetiinkben 75Q)
egyszerlsithetiink. A normalizalt  terhelési
impedancia igy tehat:

Z, R4+jX
T Z,  Z

z =r+jx

(képlet 9)
Ezzel a reflexids egylitthatd egyenlete atirhato:
z—1 r+jx—-1
Z+1 r+jx+1

l—‘L = l—‘r +]Tim =

(képlet 10)

Az egyenlet alapjan jol lathato a terheld impedancia
és a reflexios egyiitthatd kozotti kapcsolat. A
komplex alak a Smith diagram segitségével
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grafikusan reprezentalhat6 ehhez azonban el§szor
impedanciara kell rendezni az egyenletet:

1+Ty, 1+T. 4+l

1-T, 1-T.—jl,

Z=r+jx=

(képlet 11)
Amibdl ha a valos €s képzetes részeket egyenlonek
tekintjiik a:
1-T7 — Ty
r= 2 2
1+ T7 -2l + T,

(képlet 12)
2l
X= 2 2
1+, -2 + T,

(képlet 13)

fiiggetlen egyenleteket kapjuk. Az xx egyenletet
tovabb alakitva jutunk el annak altalunk preferalt
végs6 formajahoz:

2
(Fr _H%)Z + L = (1-1I-r>

Az egyenletbdl jol lathatd, hogy az a [, [,
koordinata rendszerben egy [r/(r+1),0] k6zépponti
kort ir le, aminek sugara 1/(1+r).

(képlet 14)

»
>

6. 4bra

A 5. abran megfigyelhetd korok tehat azon
impedancidkat irjak le ahol a valds tag megegyez6
értékii. A képen felvazolt r=1 kor kozéppontja
[0.5,0], 0.5 sugaru, és metszi a [0,0] pontot, ami a
nulla reflexios pontnak fele meg, vagyis a terhelés a
hullamimpedanciaval egybeesd (illesztett kor). A
rovidzar, mint terhelé ellendllas egy [0,0]
kozéppontt 1 sugart kér. Uresjardsban egy [1,0]
koézépponti pontta zsugorodik a karakterisztika,



ami a maximalis 1 értékli reflexios egyiitthatonak
felel meg. Az abrabol kivehetd, hogy mindegyik
kor athalad az [1,0] koordinata ponton (r=w) és a
legnagyobb lehetséges kor r=0 esetén adodik.
Negativ értéket a fliggvény nem vehet fel.
Fent alkalmazott tematikdval az yy egyenletet
atalakitva:

1 1
@ =02+ (T =3) =

(képlet 15)

egyenletet kapjuk. Ez az egyenléség a komplex
reflexiés egylitthatd koordindta rendszerben egy
olyan [1,1/x] kozéppontu kort ir le, aminek sugara
1/x.

A\

7. abra

A 6. abran lathato korok olyan impedanciakat irnak
le ahol az impedancia képzetes része megegyezo.
Minden kor athalad az [1,0] ponton és vertikalisan
egy tengelyen helyezkednek el. A valds részt leiro
korokkel ellentétben x pozitiv vagy negativ is lehet,
ami a gorbék valos tengelyre nézett szimmetridjat
eredményezi.

ﬁ% | -
Jeg
3
B

8. abra
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A Smith diagram tehat a két egyenletrendszer
szuperponalasabol jon 1étre (7. abra). Az igy kapott
momogram segitségével meghatarozhatjuk adott
impedancia elhelyezkedését a polardiagramon, és
megkereshetjiik annak reflexids egylitthatdjat vagy
forditva, az impedanciat admittanciava
konvertalhatjuk, illetve meghatirozhatjuk kivant
reflexios egyiitthato eléréséhez az adott komponens
értékeket, vagyis az illesztést. Vizsgaljunk meg
néhanyat a leg esszencialisabb analizisek koziil
amit a Smith diagram segitségével el tudunk
végezni.

1) atviteli és reflexios egyiitthatok

A reflexioés egyiitthatd polar-formaban keriil
abrazolasra, vagyis nagysaga és fazisa van (I' =
I, . A nagysag értelemszerlien a visszaverddo jel
amplitiddjanak nagysagara a fazis pedig annak az
eredeti jelhez viszonyitott fazisara utal. Az atviteli
egyiitthatd a terhelésen esé és betaplalt fesziiltség
(vagy teljesitmény) hanyadosa, a reflexios
egyiitthatobol kifejezve:

T=1+4T

(képlet 16)
Ahhoz, hogy egy impedancia pontot felvegyiink a
diagramon el6szor normalizalnunk kell azt, vagyis
esetinkben a CATV hulldamimpedanciaval azaz
75Q-al leosztani a vizsgalt impedancia komplex
értékét. Ez a valos és képzetes értékekbol allo pont
a diagramon ott elhelyezkedik el, ahol a valos és a
képzetes részhez tartozo korivek megfeleld értékhez
tartozo ivei metszik egymast. Az origdbol a ponton
keresztiil egyenest bocsatva a diagram pereméig a
peremen futd atviteli és reflexidés egylitthatok
szogei olvashatéak le, valamint az origd és az
impedancia pont kozotti tavolsagot felvéve azt a
paraméterskala felezépontjatol szamitva
meghatarozhatjuk a fesziiltség, aram ¢és teljesitmény
reflexids €s atviteli egyiitthaté nagysagat.
Vegyiink egy példat és kisérjik végig az 1. sz.
mellékletben szereplé Smith diagramon. Tegyiik
fel, hogy az impedancia értékiink Z=150+j75Q. Ezt
normalizalva:
Z, 150+j75 150 j75

S T I A BTN
7 75 75 t75 =4t

7Z =
(képlet 17)

értéket kapjuk. A diagramon a vizszintes skala 2-es
jeloléséhez ¢és a diagram felsd peremén (pozitiv



képzetes érték) talalhatd 1-es jeloléshez tartozod
koriv metszéspontjanal van az impedancia pontunk.

9. abra

Az origobol a kor peremén talalhatd skaldkhoz
egyenest htiizva a fazis értékeket, az origo-pont
tavolsagot felmérve az alsé skdlara pedig az
amplitadoét olvashatjuk le:

['=0.45; 27°
T =1.44; 17,5°

A reflexiés és atviteli teljesitmény tényez6t is
konnyedén meghatarozhatjuk a diagrambél. Ezek
értékei a fesziiltség skalak (coeff E or I) folott
helyezkednek el, szogeik pedig megegyeznek:

Tp = 0.2; 27°
Tp = 0.8; 17,5°

2) impedancia illesztés

Tegylik fel, ismerjiik a generatorunk impedanciajat
(Zs), a kabel hosszusagat (50m) amivel a terhelést
rakotottiik, hullamimpedanciank (Zp) pedig 75Q.
Olyan  terheld impedanciat (Z;) akarunk
megvalasztani, ami reflexidmentesen illeszkedik a
halozathoz, amire mondjuk egy 350MHz-es szinusz
jelet adtunk.
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ZO Y
Vo Nz Log I 1,
LT
= 50m ’
1 |
10. abra
Elészor at kell szamolnunk a tavolsagunkat
hullamhosszra:
1= v
f

(képlet 18)

Ahol A1 a hullimhossz, v a fazissebesség (egy
impulzus sebessége) és f a frekvencia. A
sebességnek az elektromossag terjedési sebességét
értjiik esetiinkben rézben [10]. Ez a sebesség a
fénysebességhez
elrendezést feltételezve annak koriilbeliil 66%-ara
tehetd, vagyis:

viszonyitva  és  koaxialis

m
v=rc-066=066-3-10% = 1,98-108?

(képlet 19)

Ezt az értéket felhasznalva a hullamhosszunk:

1,98 108

= 350.106 ~ oM

(képlet 20)

A teljes tavolsagot ezzel az értékkel osztva
megkapjuk a tavolsagra esé hullamhosszok szamat.
Ebbdl nekiink a tizedes mogotti szamérték fontos,
pontosabban abbol is a 0,5 érték alatti vagy feletti,
mert a Smith diagramban a fazis z szerint e?%?
modon fiigg igy egy fél hullamhossznyi tavolsagon
I' egy teljes periddusnyit valtozik, azaz felveszi
kezdeti értékét. Ez a keresett érték igy:

l 0
17056 89,285 — 0,285

(képlet 21)

Az el6z6 példankban ismertetett impedanciat alapul
véve Az origbbdl a pontra bocsatott egyenes
»wavelenght to load” vagyis a ,hullamhossz a
terhelés felé” jelolésti sav metszésénél megadja az
impedancidhoz tartozé hullimhossz értéket (0,286).
Ehhez a savban jelolt irinyba még hozzaadjuk a
kabel hosszlisagabol szamolt addicionalis értéket és
az igy megkapott szamot ujbol felvessziik a skalan.
Ez az érték 0,571 de ebbdl nekiink csak a 0,5 folotti
érték kell vagyis 0,071.

A diagramon ezt a pontot az origdval dsszekotve €s
rajta az eredeti impedanciank nagysagat felmérve



megkapjuk a terhelé impedanciank normalizalt
formajat.

11. abra

Ezt a hullamimpedanciaval szorozva pedig
megkapjuk magat a terhelé impedanciat:

Z; = (0,45 —j0,39) - 75 = 33,75 —j29,25Q
(képlet 22)

Vizsgaljuk meg a Smith diagram segitségével mit
jelent az illesztett rendszer. Tegyiik fel az el6z6
példank paraméterei valtozatlanok kivéve a forras
impedanciat, amit ezittal 75Q-ra valasztunk. Ezt az
értéket normalizalva a diagramon az origdt, vagyis
az 1+j0 értéket kapjuk. Ennek a pontnak a A értéke
¢és nagysaga is nulla vagyis tetszéleges hosszisagl
vezetékre vagy frekvencigju jelre is 75Q adodik
terheld impedancianak mig az el6z6 esetben a
vezetd kozeg tavolsaganak vagy a frekvencianak
legkisebb modositasaval az illesztéshez sziikséges
terheld impedancia értéke megvaltozik.

3) allohullam vizsgalat

Atviteli halézatokon allohullamnak nevezziik azt a
hullamot, aminek arama, fesziiltsége és térerdssége
két ellentétes irany megegyez6 frekvencidji
hullam 06sszegébdl keletkezik. Ez a jelenség a
halézaton olyan fix pontok sorozatat képezi ahol a
hullamnak minimuma €s maximuma van. Analég
rendszereken az alléhullam frekvenciajan az
atvitelben nagyobb a jel/zaj viszony igy a
frekvenciasav egyenetlen lesz. Egy allohullam
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onmagaban soha sincs jelen a halozaton, sokkal
inkabb modulalodik egy-egy jelhulliammal igy
alkotva kvazi-allohullamot vagy rész-allohullamot.
Az arany, amivel az alléhulldm hasonul a jelhez az
allohulldm rata, angol irodalomban SWR [11].

Adott ponton a halézaton az allé és hasznos hullam
,konstruktivan” interferal aminek amplitudoja:

Vnas = Ue +Up = Up(1+T)
(képlet 23)
Egy masik ponton pedig ahol a két hullam
»destruktivan” interferal amplitud6juk:

Vinin = Ue = U, = Ue(l - F)
(képlet 24)
Ahol U, az elbre-iranytt hullam fesziiltség
amplituddjanak nagysagat, U, pedig a reflektalt
hullam fesziiltség amplitidojanak nagysagat jelenti.
Igy a fesziiltség allohullam-arany (VSWR):
Vinax 1+ 1T

VSWR = =
Vmin 1- |F|

(képlet 25)

Ebbdl lathatd, hogy mig || 0 és 1 kozott valtozik,
VSWR mindig nagyobb, mint egy.

Nézziik meg, hogy kalkulalhatunk a Smith diagram
segitségével. Tegyiik fel terhelé impedanciank az
el6z6 példakban kalkulalt 33,75-j29,25Q, a
halézatunk mondjuk 0,1x
hullamimpedanciaja  valtozatlanul ~ 75Q. Az
impedancidnkat normalizalva, azt a Smith

hosszusagu,

diagramon felvéve vegyiik fel az origotol vald
tavolsagat a kor kdzéppontjatdl annak jobb széléig
huz6do szakaszra, ami éppugy az SWR skala, mint
a diagram alatti bal fels6 a paraméter skalak kdzott.



12. abra

A kapott érték igy: SWR = 2.7 =8.5dB. Ha
lokalizdlni  akarjuk az  all6
maximumanak és minimumanak pontjat mondjuk a
forras fele, akkor a diagramunk legkiilsé savjat
segitségiil hivva (WTG) annak kezdeti (minimum)
¢és 0.25 (maximum) pontjai és az impedancia pontra
az origdbol bocsatott félegyenes metszéspontjanak
kiilonbsége adja a pontok tavolsagat

hullamunk

hullamhosszban. gy:
Vinax = 0.179A
Vimin = 0.4292

Az  illesztetlenség  eredményeként  1étrejovo
allohullamok a teljesitményveszteséget okoznak. A
veszteség egyenesen aranyosan né, az allohullamok
nagysagaval és a frekvenciaval. Viszonyitasképpen,
egy 150MHz-es jel, egy VSWR=5 vonalon 100m-
en koriilbeliil 10-15dB veszteséget okoz.

I1. TAVKOZLESTECHIKAI IMPEDANCIAK

Az el6z6 pontokban érintett tények alapjan
belathat6, hogy impedancia hidalassal nem lehet a
halézat elemeit illeszteni. Kizarolag impedancia
illesztés johet szoba, ha fesziiltség és teljesitmény
reflexioktol mentes rendszert célzunk meg. Ertelem
szeriien ehhez az sziikséges, hogy meghatarozzuk a
hullamimpedancia értékét. Koztudott (és mar itt is
emlitett), hogy CATV rendszerekben ez az érték
75Q de az mar korantsem trivialis, hogy miért.
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A koaxialis kabelek optimalis impedanciajat
szamos koriiltekinté kisérletet alapjan 1929-ben a
Bell Laboratories munkatarsai rendre 30, 60 és
70Q-ban hataroztdk meg. A sarkalatos vizsgalati
faktorok a teljesitmény-atvitel, a letorési fesziiltség
¢és a csillapitas voltak. Ezek a paraméterek azok
amik kulcsfontossagli szerepet jatszhatnak egy
atviteli haldzatban, eltekintve attol, hogy az
energetikai vagy tavkozléstechnikai.

Elsoként tekintsiik at a kabel csillapitasat annak
impedancidjanak fiiggvényében. RF jeleknél a
koaxidlis kabel egységnyi tavolsagra  vett
ellenallasat a vezetd keriiletén vett feliilete
hatarozza meg nem pedig a keresztmetszete, ami
els6 sorban a skin hatas miatt van. Ha a meleg ér és
az arnyékolas anyaga valamint a koztik levd
dielektrikum tetszdleges az egységnyi hosszra vett
veszteség vagyis a csillapitas:

= ZZO = 8.686 - ——

R/l R/l [dB
A= [neper] 22, [ﬁ] -

“2.138 |\« d D "log(D/d)
(képlet 25)

8686 (fuosR) _ <\/(umlf1|) +\/(ﬂR2|FZ|)) 1

képletet kapjuk, ahol ppq, |Ty| és d a belso,
Ur2, IT2] és D a kills6 vezetd permeabilitasa,
reflexids tényezdje és atmérdje. A 8.686-0s szorzd a
Neper és dB kozotti valtdszam tehat a végeredmény
dB/hossz mértékegységii. Elsére talan ugy tlinhet,
hogy minél vastagabb a kabeliink annal
alacsonyabb veszteségek keletkeznek rajta hisz a
feliilet a nevezdben van, de ez hibas kovetkeztetés
hisz a logaritmus fliggvény miatt d novekedésével
épphogy emelkedni fog. Annak érdekében, hogy a
tavolsagra  vett csillapitast az  impedancia
figgvényében megkapjuk a koaxialis kabel
impedancia egyenletét 4. képlet)
behelyettesithetjik hisz az a bels6 vezetd
atmérGjének és a dielektromos konstansnak a
fiiggvénye:

_8-686 floer \/(HR1|F1|) \/(HR2|F2|) 1
A= 2'(n)'< ) )’ZO-\/s_R

(képlet 26)
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13. abra

Az abrabol jol lathatd, hogy &, = 1 esetén (azaz
levegét tekintve dielektrikumnak) a minimum 77
kortil adodik.

Teljesitmény-atvitel maximalis érétkének azt a
pontot nevezzilk, amikor a kabelben keletkezd
térer0sség éppen elér egy kritikus pontot ahol a két
polus kdzott még nem 1ép fel rovidzar, vagyis még
éppen nem siil ki a fesziiltségszint miatt két pont
kozott felgyiilemlett toltés, ivet hiizva a szigetelésen
keresztiil.

A 14. ébran lathaté, hogy 30Q az a
hullimimpedancia, amin a legtobb teljesitmény
vihetd at. Fontos leszogezni, hogy egy 30Q-0S
kabel bar kétségtelenil elényds  villamos
paraméterekkel kecsegtet, de gyartastechnologiailag
akadalyokba iitkozik, ugyanis sokkal nagyobb
atmér6ji belsd vezetd sziikséges, ami megnoveli a
merevséget, a sulyt és nem utolso sorban az arat is.

P[] U]
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4000 I
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3000 { 500 A I
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20001 400 4 :
1000 2097 |
1 100 A I \
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14. abra

A szamtani kdzéppont 30 és 77 kozott 53.5, mig a
geometriai 48. Belathato, hogy a
teljesitményillesztés és csillapitasi optimum kozotti
kompromisszum sziilte az 50Q impedanciaju
rendszereket, amik napjainkban is elterjedtek az
ipar szamos teriiletén.

! szabadalmi szam: PN 1407

2 James Clerk Maxwell - 1865

® Radio Corporation of America
“polytetrafluoroethylene

Olyan RF jelszinteket megvalasztva, amin
jelenleg a HFC halézatok iizemelnek a
teljesitmény-atvitel és igy a letdrési fesziiltség
karakterisztika elhanyagolhat6 faktor a
csillapitassal szemben ezért a gorbét leird pontos
szamitasokra és képletekre ebben az irasban nem
térek ki.

Lattuk tehat, hogy a legkisebb veszteséget 77Q2
hullamimpedancia megvalasztasaval szenvedi el a
rendszer ezért kézenfekvd, hogy a 75Q mérndki
kerekitésbdl szarmazik. Ez hibas kovetkeztetés.
Jelenleg a kabelekben PTFE® hab tolti be a
dielektrikum szerepét, ennek azonban koriilbeliil
1.43 a dielektromos egyiitthatdja. A veszteségre
vonatkozo6 karakterisztika ennek tiikrében modosul
¢s a minimum pont 65€ koriil lesz. Ha tomor PTFE
dielektrikummal  szamolunk (g, = 2.2) az
impedancia minimum tovabb tolodik kozel 52Q
értékre vagyis ha 50Q-os rendszerbe fent emlitett
kabellel dolgozunk a lehetd legkisebb veszteséget
tudjuk elérni. Ez egy véletlen egybeesés minthogy a
PTFE feltalalasa joval az 50€2 standard kidolgozasa
utan tortént.

Mig az 50Q jol mikddik félhullamu dipdl
elfogadhatéan  illeszkedik
negyedhulldmi monopo6lusti antennadkhoz a 75Q
pontos illesztést ad kozépsé taplalasu dipolusu
magasan elhelyezett antennakhoz. Torténetesen,
amikor a tavkozlési impedancidkat meghataroztak a
CATYV rendszerek 300Q dipol antennaval fogtak a
halozatra tovabbitott foldi sugarzasti TV adasokat,
amit egy 4:1 balun segitségével tokéletesen lehetet
illeszteni a 75Q koaxialis kabelhez igy az
illesztetlenség elkeriilése miatt 2Q eltérés az idealis
értéktol logikus dontésnek bizonyult.

antennaknal és

Kis Péter
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