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Koaxialis teljesitményosztok terhelhetéségi

kérdései

A kovetkezgkben koaxidlis felépités, parhuzamos el-
agazasi, az URH frekvenciasdvban miikodd teljesit-
ményosztok terhelhetdségével kivanunk foglalkozni.

Adott geometriai méretekkel rendelkezd teljesit-
ményosztd terhelhetdségét két tényezd korlatozza: a
koronakisiilést létrehozo térerdsség és a teljesitmény-
oszto veszteségei miatt jelentkezs melegedés. A tel-
jesitményoszto kiillonb6z6 hullamellenallast, légtol-
tésii koaxidlis tapvonalszakaszokbol épil fel, igy a
vizsgalatot minden épitéelemre el kell végezni.

A koronakisiilés szempontjabél a vonalon fellépd
teljesitmény csucsértéke korlatozott igy ezt a telje-
sitménykorlatot szokas csucsteljesitmény korlatnak is
nevezni [1]. A teljesitményoszté melegedése a telje-
sitmény atlagértékének szab korlatot, igy ezt a telje-
sitménykorlatot atlagteljesitmény korlatnak nevez-
ziik. Mindkét teljesitménykorlat fiigg a kirnyezeti és
az izemi koriilményektdl, igy a teljesitménykorlatok
meghatarozasakor a vizsgdlatainkat adott feltételek
mellett kell elvégezni és e feltételek megvaltozasa
esetén a maximalis teljesitményértékeket korrigalni
kell. A vizsgalatot a tovabbiakban merev légdielek-
trikumu koaxidlis tApvonalakra végezziik el, melyek
kiilonbdz8 hullamellenallassal és geometriai méretek-
kel rendelkeznek.

1. A csucsteljesitmény korlat meghatirozasa

A maximdlis térerdsség a koaxidlis tapvonal belsé
vezetdjének felilletén jelenik meg. Az elméletileg
megengedhet§ maximalis térerdsségértéket szamita-
sainkhoz nem hasznalhatjuk fel, mivel a koronaki-
sillés nagyon valtozo jelenség és a hozza sziikséges
térerdsség széles értéktartomanyt felvehet csekély ha-
tasoktol fiiggden (pl. a vezetdk feliiletén levé karco-
lasok, porszemcsék, a légdielektrikum hdémeérséklete,
nyomadsa stb.). Az elméletileg megengedhet§ maxi-
malis térerdsségérték 35%-kal szdmolva jo gyakorlati
értéket kapunk a koaxidlis tapvonal belsé és kiils6
vezet§je kozott megengedhetd maximalis egyen- vagy
50 Hz-es csiics fesziiltségértékre.

Az alabbi egyenlet a koaxidlis vonalban maxim#a-
lisan fellépé térerdsségértékbil szarmazik és magaban
foglalja a kovetkezd tényezéket: nyomas, hémérsék-
let, bels§ vezet$ gorbiilete és az elméleti térerdsség-
érték 35%-o0s csokkentését [1].
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ahol U, — a bels§ és kiils vezeté kozott megen-
gedheté maximalis fesziiltség (egyen
vagy 50 Hz cstics) V-ban,
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D, — a bels6 vezeté kiilsé atmérdje cm-ben,
D, — a kiilsé vezetd belsé atméréje cm-ben,
6 — alégdielektrikumra jellemz6 tényezé.
p
6=3,92
T
ahol p -- az abszolut nyomdas Hgcm-ben,

T — a hémérséklet °K-ben.

Az (1) osszefiigggésbdl szamithato fesziiltségértéke-
ket radiofrekvencids effektiv fesziiltségre kell atsza-
molni. A koronakisiiléshez sziikséges térerdsség frek-
venciafiiggésére az [5] irodalom ad utalast, mely
szerint ez a térerdsség 2 MHz koriili frekvencian veszi
fel minimumat (az 50 Hz-es érték 70—80%-4t), majd
a frekvencia novelésével ajbol eléri az 50 Hz-es érté-
ket. fgy az egyenfesziiltségre kapott U, érték 0,7-
szeresét véve (a legrosszabb esetet vessziik figye-
lembe és a tovabbi frekvenciafiiggést elhanyagoljuk)
és ezt }/2-vel osztva az RF-fesziiltség effektiv értéke
adodik. Ezt az értéket rendszerint még egy S; biz-
tonsagi tényezdvel osztjak, melynek értéke altala-
ban 2. Ez onnan addédik, hogy abelsé vezetdt tarto
dielektromos kitdmaszto helyén, a belsd vezets és az
&, dielektromos allandoéju kitdmaszté trcsa kozotti
légrésben a térerdsség kozelitéleg e-szeres értéket
vesz fel [5]. Az alkalmazott kitdmasztok altaldban
g~ 2 dielektromos allandéju szigetel§ anyaghdl ké-
sziillnek.

Ilv médon
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A (2)-vel szamitott Ugy fesziiltség és a hullamel-
lenallas Z, ismeretében a csiicsteljesitmény korlat

Ukr
P=—RE [watt] 3)
ZO

Az (1), (2) és (3) osszefiiggések felhasznaldsaval
Z,=10 ohmtol 120 ohmig, D,=1 cm-tél 10 cm-ig
végeztiink szdmitdsokal a csucsteljesitmény korlat
értékére 40 °C kornyezeti hdmérséklet és p=76 Hgem
nyomsds esetén [10]. A (3) alapjan szdmitott értékeket
tovabb kell csokkenteni, ha a tapvonalon haladé jel
amplitudémodulélt (a modulaciés index m) és a tap-
vonalon r allhullamarany is fellép:

1
P =P, ——— 4
pk Ppk I‘(l-!—l’l’l)g ( )
A teljesitményoszté csucsteljesitményre torténd

méretezését normal tizemi koriilmények mellett kell
elvégezni (tv-adok esetén a tapvonalrendszerre és az
antennakra a szokasos allohulldmarany-érték r<1,1).
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Tv-jelek esetén pozitiv modulaciot feltételezve a
szinkronjel cstesok 100%-os AM-nek felelnek meg,
igy a modulalatlan esetnek megfelel6 P, érték 1/,-ére
torténik a méretezés.

2. Az atlagteljesitmény korlat meghatdrozasa

A megengedheté maximalis atlagteljesitményt a
tapvonalszerelvények melegedése korlatozza, mely a
tapvonal veszteségek altal jon létre. A maximalisan
elérheté miikodési h6mérsékletet kiilonboz6 ténye-
z6k hatdrozzak meg:

— a dielektromos kitdmasztoé hémérséklete nem
kozelitheti meg annak lagyulasi pontjat, mert
ekkor a belsé vezetd helyzete megvaltozhat,

— magas hémérsékleten a belsé vezets és a ki-
tamaszté kozott kémiai hatas léphet fel,

— a tapvonal épitéelemek hdtagulasa és oxida-
cidja.

A koaxidlis konstrukcid felépitésébdl kovetkezik,
hogy a maximalis h6mérséklet a belsé vezetd feliile-
tén 1ép fel, igy ennek megengedhets értéke korlatozza
a maximalis atlagteljesitményt. A maximalisan meg-
engedhetd belsé vezets értékére a szakirodalmi uta-
lasok [1], [2], [3], [4] eléggé eltérd értékeket adnak
meg. Az [1]-ben megadott értéket elfogadva O,=
=100 °C maximalis belsé vezet6 hémérséklet érté-
ket feltételezve végezhetjiik el az atlagteljesitmény
meghatarozasara vonatkozo6 szamitasokat. A szigetel$
anyagok kozil pl. a teflon 300 °C-ig megérzi szilard-
sagat [8], igy a felvett érték nem tul szigori.

Az atlagteljesitmény meghatarozasakor feltéte-
lezziik:

— hogy a tapvonalban keletkezé hé csak a tap-
vonal tengelyére meréleges iranyban terjed,
longitudindlis héatadds nincs,

— a kiils6 és bels6é vezeték azonos anyaghbdl ké-
sziiltek,

— a tapvonalban kevés dielektromos tarcsa he-
lyezkedik el, igy a melegedést csak a vezetés-
b6l szarmazd veszteségek okozzak,

— a tapvonalon alléhullam nem lép fel,

— a tdpvonalon haladé jel modulélatlan és

— akiils6 vezet6t koriilvevs kozeg nyugvo leveg6.

Azzal a feltételezéssel, hogy a tdpvonal hosszten-
gelye mentén héatadds nincs, a térbeli hdatadasi
probléma sikbeli problémaba megy 4t, azaz a szami-
tast elegendé a tdpvonal egyetlen keresztmetszeti
sikjara elvégezni. Egy ilyen sikot mutat az 1. abra a
késébbiekben hasznalt jelolésekkel. A szdmitds sordn
felhasznalhatjuk a hé és elektromos mennyiségek
kozotti analogiat [7].

Ismeretes, hogy egy veszteséges tapvonal bemene-
tétdl x tavolsagra a teljesitmény

P=Pe—2x )

Az egységnyi hosszisagt tapvonalon disszipalt hé
(5) differencialasaval
dP
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6, = A belsd vezetd homerseklete

6 = A kills vezetd belso feldle-
tenek homerseklete

8, = A kiilsd vezetd kiilso feldile-
tenek hémérseklete

8 = Akérogezeti homerseklet

1. dbra

A (6)-ban szerepls o csak a rézveszteséghdl ered.
Felbontva a tovabbiakban «,.-t a belsé és kiilsé ve-
zet6 veszteségére irhato

% =0+ Uy ()

A teljes rézveszteség okozta csillapitasi tényezé (5)
alapjan feltételezve, hogy mind a bels6, mind a kiilsé
vezetd vorosrézbdl késziilt

_4,15.10-% _—(1 1) D\ [N
=g Vi (E+32)—“r1 (1 +32) [cm] ®

ahol f — a frekvencia Hz-ben,
Z, — a tapvonal hullamellendllasa ohmban,
D,; D, — a megfelelé atmérék cm-ben.

A H hémennyiség is felbonthato a belsd és a kiils6
vezetében keletkezd hore

H=H,+H, 9)

ahol H;=2a,P é  H,=2«,P
Az 1. abran szerepl6 tapvonalkeresztmetszetre a
2. 4bran lathato helyettesit kép adhatoé meg (felté-

6 Sd_ 6 S 8 _Sa_ &
@i %ﬁ;

S =A belso es ktilsg vezeto kozitti
y haellenallas

Sk = A killso vezetg hdellenalldsa

Sa = A killso vezetd es a kirpyezet

kozétt hoellenallds

2. dbra


file:///killso

MATAY G.: KOAXTALIS TELJESITMENYOSZTOK

telezve, hogy a hé a legnagyobb hémérsékletii @, hely-
rél kifelé aramlik).

Feltételezziik, hogy a kiilsé vezetd vastagsaga a
kiils6 atmér6hoz viszonyitva kicsi és figyelembe vesz-
sziik, hogy a vorosréz kiilsé vezetd héellenallasa a 16g-
dielektrikum és a kiilsé vezets kozotti héellenallashoz
képest elhanyagolhatéan kicsi, azaz

Sa; 0,— 0,0 (10)

Ekkor a 2. abran levé helyettesité képben S, ro-
vidzarral helyettesithetd (3. abra).

S,<S; és

G 6, - %
e

3. dbra

Alkalmazva a ,,h6-Ohm” torvényt a h6mérséklet-
kiilonbségekre az alabbi egyenletek irhaték

@1—@2=H15d (11)
0,—O,=(H, + Hy)S, (12)

Figyelembe véve (9)-et, (11)-re és (12)-re a kovet-
kez§ Osszefiiggéseket kapjuk:

@1 — @2 = 20(,1PSd
0,— 0, =HS,=2a,PS,

(13)
(14)

A feladat bels6 vezet§ és a kornyezeti h6mérséklet-
kiilonbség meghatarozasa, hiszen adott kornyezeti hé-
mérséklet esetén a bels6 vezet6é maximalis h6mérsék-
lete hatarozza meg a tapvonalon atviheté atlagtelje-
sitmény maximalis értékét. A (13) és (14) Osszeada-
saval kapjuk, hogy

0, — 0, =20,,PS;+20,PS, (15)

Ha ismernénk az S; és az S, héellenallasokat akkor
(0,—0,) értékének eldirasaval (15) osszefiiggés alap-
jan P értékét meghatarozhatnank. A szdmitas koz-
vetleniil nem végezhetd el, mivel S; és S, is a h6mér-
séklet-kiillonbség nemlinedaris fiiggvényei, igy P meg-
hatdrozasa a kés6bb bemutatott grafikus modszerrel
fog torténni.

A légdielektrikum héellendlldsdnak meghatdrozdsa

A bels6 és a kiilsé vezetd kozotti hGatadas 1égdi-
elektrikum esetén hévezetés, hGsugarzas és konvek-
ci6 formajaban torténik. Osszegezve a harom héat-
adasi mod altal létrejott héaramokat, adott hémér-
sékletkiilonbség esetén az eredd hdéellendllas szamit-
haté6. Felhaszndlva a [3] szakirodalom 4ltal megadott
egyenleteket:

A vezetéssel atadott h6mennyiség:

_ 2n(0,—0,) [ watt .
Hp= D, [ cm ] (16).,;1
G,In—= ,

D, w.

ahol G, — a fajlagos hdellendllas (levegé esetén
G,=4100 cm C°/watt).

A sugarzéssal atadott hémennyiség

oo 47D, 0(273 + 0,)*E, E, (0, — 0,) Watt]
R E,+E,—E\E, cm
(17)
ahol ¢ — a Stefan—Boltzmann 4llandé
. 1012 watt
6=5,77-10 [——~—~cm2 CR)!
E,, ,— a kiils6 és belsé vezetd emisszios ténye-

zGje vorosréz esetén, ha a felillet nem
oxidalt [6]

E, ,2=0,1.

A konvekciéval atadott hdmennyiség

(18)

He=KcD,%4(0,—0,)% [ Watt]

cm
ahol K, — a konvekci6s tényezd.

Osszegezve az egyes héatadasi médok altal atadott
hét az ered§ hémennyiség

Hp=Hp+Hp+Hc (19)

melynek ismeretében a légdielektrikum héellenallasa
0,—0, [cm °C

HE watt ’

Sq= (20)

Az elvégzett szamitasok azt mutattak, hogy kis
hullamellenallasok esetén a hévezetés, kozepes hul-
lamellenallasok esetén a hévezetés és a konvekcio,
nagy hullamellenallasok esetén a konvekci6 hatarozza
meg elsdsorban S, értékét [10].

A kirnyezet és a kills6ivezetd kozotti héellendllds
meghatdrozdsa

A kiils6 vezeté altal a kornyezetnek leadott hé-
mennyiség az aldbbi empirikus oOsszefiiggéssel sza-
mithaté [2], [3].

Ho= @0 [SE ey
ahol A — a hét leado feliillet cm2-ben,

k — a hé6atadasra jellemz6 allando, mely a
felillet mindségének és a D, atmérének a
fliggvénye,

! — a hot leadd hengeres kiils6 vezets hossza
cm-ben.

Figyelembe véve, hogy A=nD,l (21) a kovetkez6
lesz

(22)

watt
Hg,= 7kDy(0,— 0, )5/ [ om ]

A (22) kifejezés és a hdmérséklet-kiilonbség ismereté-
ben S, értéke meghatarozhato.
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A maximdlisan megengedheld dtlagteljesitmény
meghatdrozdsa '

Mint méar emlitettiik S; és S, a h6mérséklet-kii-
16nbség nemlinearis fiiggvényei, igy a maximalis at-
lagteljesitményt (a nemlinedris elemeknél oly gyak-
ran alkalmazott) grafikus médszerrel hatarozzuk meg.

Kifejezve (13) és (14)-b61 P értékét, figyelembe véve
(11) és (12)-t

p:@l*@_‘éz H,

201 Sq - 20

p_ @2—@k: H

20,S, 2,

Ha (23)-ban H,-et Hg-vel, (24)-ben H-t Hg,-vel

helyettesitjiikk, P-t a hémérséklet-kiillonbségek fiigg-
vényeként kapjuk

(23)

(24)

Hy

P= 2
2 (25)
Hy

P=->= 26
- (26)

A H=Hg, fizikai jelentése, hogy dllandésult allapot-
ban a tdpvonalban keletkezett Gsszes h6t a kiilsé
vezetdnek kell 4tadnia a kornyezetnek. Meghatarozva
a (2b) és (26) osszefiiggések szamszer( értékét adott
hullamellenéllés, kiilsé atméré és 100 MHz frekvencia
esetén a hémérséklet-kiilonbség fiiggvényében, a gra-
fikus szerkesztés, azaz a ,,melegedési gorbe” felvétele
elvégezhets. Példaként Z,=50 ohm, f=100 MHz és
D,=2 cm esetén a szerkesztett gorbét a 4. abran 1at-
hatjuk (az eredé szerkesztése az abszcissza értékek
Osszeaddsaval tortént).

Az ered( gorbe a maximalisan megengedhet6 atlag-
teljesitményt mutatja (@,—0),) filggvényében. O, =

2 Hag

T Zo=50Q
™ 0
3| /i2p D=2cm
S / F =100 iz

’ o
<
/l__

N o Q@
™
[
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5. dbra

=40 °C koérnyezeti és @, =100 °C belsé vezeté ho-
mérséklet esetén a hofokkiillonbség 60 °C, melyhez a
4. 4bra alapjan 4,85 kW atlagteljesitmény tartozik.
Nagyobb kornyezeti és valtozatlan belsé vezeté ho-
mérséklet esetén kisebb maximalis atlagteljesitmény
engedhetd meg. Az f=100 MHz-t6l eltéré f frekvencia
esetén figyelembe véve a (8), (25) és (26) Osszefiiggeé-
seket

100

[MHz]

P,=Pgq 27)

A (27) 6sszefiiggés csak olyan frekvencidkra érvé-
nyes, melyeknél a t4dpvonalon egy moédus a TEM
alapmédus terjed. Az elsé magasabb moédus a T'E,;,0
hat4rhulldmhossza [5] alapjan

dn=Ve, 5 (D, +Dy) 28)

Az atlagteljesitmény korlat értékét az el6z6ekben
leirtak szerint 10 ohmtél 120 ohmig (10 ohmos 1é-
pésekben) kiilonbo6zd D, kiilsé atmérdk esetén meg-
hataroztuk [10] ©,=40°C kérnyezeti és ;=100 °C
bels§ vezeté homérséklet esetén f=100 MHz-en,
feltételezve, hogy a vonalon haladé jel modulédlatlan
és a vonalon alléhulldmok nincsenek, azaz m=0 és
r=1.

Kimutathat6, hogy m modul4ciés indexdi AM-jel -

2
atlagteljesitménye [8] a viv6teljesitmények(1+%_)_
szerese. A gyakorlatban a moduléciés index valtozik
(tv képjel esetén 12%-t6l 100%-ig barmely értéket
felvehet), de ez a valtozds gyorsabb a tapvonal
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héidéallandojandl, igy a moduldcio atlagértékével
szdmolhatunk.

Az dlléhulldimok hatédsa a melegedésre igen bonyo-
lult. Az dramesomoépontokban létrejott helyi melege-
dések miatt a tdpvonalon longitudindlis hdatadas is
felléphet a miikodési frekvenciatol fiiggden. A prob-
lémat a [3] szakirodalom részletesen tirgyalja, mely-
nek inkabb csak elvi jelentGsége van. A gyakorlatban
eléfordulé 4llohulldmarany értékeknél megfelel$ biz-
tonsaggal ugy végezhets el a méretezés, ha az atlag-

teljesitményt a tdpvonalon fellépé 4llohullamarany

értékkel osztjuk
(29)

IFelhaszndlva a cstcsteljesitményre és az 4tlagtelje-
sitményre kapott értékeket, valamint a (27) és a (28)
osszefiiggést, a frekvencia fiiggvényében dbrazolhat-
juk a tapvonalon 4tvihet6 teljesitményt. Példaként
egy ilyen un. terhelhetdségi gorbét mutat az 5. abra,
mely 50 ohm hulldmellenalldsu tdpvonal esetén tiin-
teti fel az atvihet6 teljesitményt. A gorbékbdl latszik
bizonyos frekvenciahatdarig a csucsteljesitmény, majd
e folott az atlagteljesitmény szab korlatot az atvihetd
teljesitménynek. Az 4tlagteljesitmény korlatot csak
olyan frekvencidkig abrazoltuk, melyeknél a tapvo-
nalon csak a TEM alapmddus terjed. Az 50 ohmtél

eltéré hullimellenalldsu tapvonalakra a terhelhetd-
ségi gorbéket az [10] irodalomban taldlhatjuk meg.

A terhelhetdségi gorbék alapjan a teljesitményosz-
tok terhelhetdségre torténd méretezése, mely a meg-
felel6 D, kiilsé6 4tméré meghatdrozasat jelenti, elvé-
gezhetd.
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