TV atjatszékban alkalmazott
kis és kozepes teljesitményti
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koaxialis transzformatorok és elosztok

Bevezetés

A nagyfrekvencias technikdban mdr régen alkalmaz-
nak kiilonb6z6 konstrukeiojit koaxialis elemeket.
Ezeknek az elemeknek a VHF és UHF technikaban
széles korl alkalmazasat az indokolja, hogy egész sor
miiszaki probléma megoldasat teszik lehetévé rela-
tive szélessavban, jol reprodukalhatéan. ATV I...IV.
savokra nagyfrekvencias berendezésekben, miiszer-
és méréstechnikdaban egyarant hasznalatosak a ko-
axialis tapvonalak, mivel az RF jelet sugarzdsmen-
tesen és igen kis veszteséggel kell tovabbitani. A
koaxidlis tapvonalak merev vagy hajlékony kivite-
lek.

Az igények sokfélesége is hozzajarul ahhoz, hogy
e csalad tovabb béviiljon. Ez a cikk is olyan Kki-
fejlesztett 1 csaladot ismertet, amely a koznapi igé-
nyekhez igazodva jott létre. Napjainkban egyre na-
gyobb szerepet kapnak a TV atjatszok I...IV. sa-
vokban (azaz 50...640 MHz-ig) a j6 min6ségi tele-
vizios vétel érdekében. Az atjatszok feladata, hogy
a ,nagyvarosi ellatottsignak” megfelel6 jelszintet
biztositsak ott, ahol a domborzati viszonyok és a
foldrajzi fekvés miatt nines jo vételi lehet6ség. Ez
a miisorpolitikai kérdés viszonylag kis teljesitmény-
szintekke) miszakilag megoldhato.

A cimben szereplé témat az aldabbi szempontok
szerint targyaljuk:

1. Az illesztés és ennek gyakorlati jelent§sége.

2. Illesztési és kompenzaldsi modok ismertetése.

3. Koncentralt és elosztott paraméterd illeszto-
transzformatorok.

4. Teljesitményelosztok.

1. Az illesztés és ennek gyakorlati jelentdsége

Minden hiradastechnikai adoberendezéstél azt ki-
vanjuk, hogy a lehetd legjobb hatdsfokkal tizemel-
jen, vagy a maximalis teljesitményt adja le. Ez mas
megfogalmazashan azt jelenti, hogy a berendezést
a fogyasztohoz (a terheléshez) illeszteni kell.

A nagyfrekvencias illesztés feltételeit (1) részletezi.

Gyakran el6fordulé eset, amikor a lezdras nem tisz-
tan ohmos hanem komplex. Ekkor a komplex terhe-
lésen fellépé teljesitmény is komplex lesz.
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Ahol: S a komplex teljesitmény Z,—n, (U,) a komp-
lex fesziiltség amplitido, R,=Z, lezardas va-
16s része, X,=Z, lezaras képzetes része.

Kisebb matematikai 4talakitést végezve a (1) egyen-
leten:

_ Wy . (U2
SSrex R @
mas alakban irva:
S=P,—jP, (22)

ahol: P, a hatdsos teljesitményosszetevé, P, a kép-
zetes, tgynevezett meddé teljesitményossze-
tevé (1. dbra).
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1. dbra. Modell a nagyfrekvenciés illesztéshez

Ha a lezar6 impedancia nem elégiti ki a fenti fel-
tételt, akkor az ,,I”” hosszusagu tapvonalon reflexio
lép fel (allohullamok jonnek létre).

Allohullamok keletkezése a tapvonalon az alabbi
hatranyokat jelenti a gyakorlatban:

1. Nagyobb fesziiltség 1ép fel a tapvonalon, ami
csokkenti az atvihet6 teljesitményt.
2. A veszteségek megnovekednek.

3. Kis frekvenciavaltozas vagy kis hosszvaltozas
hosszabb tapvonal esetén lényeges bemené im-
pedancia valtozast okozhat.

4. Szélessavu FM atvitelnél hosszu tapvonal esetén
torzitas keletkezik, ha a tdpvonal mindkét vége
illesztettleniil van lezarva.
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2. Illesztési és kompenzalasi modok ismertetése

Az illesztés kérdéseit csak TEM médust tapvonalakra
targyaljuk részletesen. Megjegyezziik, hogy az alab-
biakban ismertetett illesztési és kompenzaldsi mo-
dok més tipusu tapvonalaknal is alkalmazhatok.

A TEM moédustu tapvonalakndl az energiadramlas
irAny4ba nincs komponense az ,,E” elektromos és a
,»H” magneses térnek. Gyakorlati megvalésitds soran
mindig arra toreksziink, hogy az illesztés ohmos vi-
szonyok kozott torténjen, mert igy tudjuk biztositani
a reflexiémentességet vagy az elére meghatarozott
reflexiot széles savban.

Konkrét feladatokn4l a reflexiémentes kapcsolatot
azonos hulldmellen4lldsti, de mds geometriai méretek
vagy kilénb6z6 hulldmellenélldsu és méretli tipvo-
nalak ko6zott kell létrehozni. Elsé esetben ezt a prob-
utobbit impedanciatranszformatorokkal, illetve el-
osztékkal oldjuk meg.

Mindkét koaxidlis elemnél (illesztétranszformator,
elosztd) az illesztést A/4 hosszisigu tapvonalakkal
realizaljuk.

Tapvonaltechnik4bol ismert a Z, hullimellendl-
lasu, ,,I” hosszusagu idedlisnak feltételezett tapvo-
nal bemend impedancidja:

; Z+jZytg fl @)
RS ATY

ahol: Z,, a tapvonal bemend impedancidja
Z,, a tapvonal hullamellen4llasa
Z, a tapvonal lezaré impedancia
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B, a fazistényez6: _;

A, iizemi hulldimhossz
I, a tépvonal hossza

l :J/4 helyettesitéssel:
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A kiilénb6z6 hulldmellenallist és méreti tApvona-
lak illesztett csatlakoztatdsa két modon lehetséges:
lépcs6s (A/4 hosszisdgu tdpvonalszakaszok) és foly-
tonos dtmenetekkel.

Ha az el6irt feladat szerint nagyobb sdvszélességre
van sziikségiink, akkor ezt tovabbi kompenzacioval
érjiik el, mely torténhet:

a) sontelemekkel,

b) vonalcsonkokkal (nyitott vagy révidrezart tap-
vonaldarab),

c) negyedhullamu transzformatorokkal.

Egy A/4-nél rovidebb, végén rovidrezart tdpvonal
induktivitasként, ugyanaz szakadassal lezdrva kapa-
citasként viselkedik (2. dbra). A (3) egyenletbe Z=0
és Z=oo-t helyettesitve

Zoe=]Zotg Bl ()  Zy=—jZyctgfl  (6)

Tovabbiakban a lépcsés atmenetekkel torténd il-
lesztésekkel foglalkozunk, mert mind az impedancia-
transzformatoroknal, mind az elosztékn4l a reflexio-
mentes kapcsolat 1étrehozasara lépcsés transzforma-
torokat hasznaltunk. Koaxidlis tdpvonalaknal a
kiils6 és belsé vezet6 vagy mindkettd lépcsés méret-
véltozdsanal eltorzul az er6tér képe. Tapvonalelmé-
leti meggondoldsokkal kimutathatd, hogy ennek ha-
tasa egy sontkapacitassal ekvivalens, (csak TEM maéd
terjedését feltételezve) (3. dbra).

A sontkapacitas szdmitdsara szolgalé diagram a 4,
dbrdn lathato.
A sontkapacitas reflexiénovels hatdst okoz a frek-

vencia fiiggvényében, eziltal csokken az atviteli sav
szélessége.

A sontkapacitds hatasdnak vizsgdlata bonyolult
feladat: a szakirodalomban nem taldlunk konkrét
utalasokat, hogy milyen mértékili diszkontinuitss
hanyagolhaté el az egyes frekvenciatartomanyokban.

Ennek vizsgalata csak egyedi esetekre szoritkozik,

b.
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-2. dbra. Végén rovidrezart (a) és nyitott (b) tapvonal normalizalt impedancia menete

a szakaszhossz tuggvényében
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3. dbra. Elektromos er6vonalkép koaxidlis tapvonal-
ban, ha az ugras a) belsé éren, b) mindkét éren van,
¢) elektromos helyettesit6 képe

mert az ugraskapacitas hatdsa az alabbi tényez6kt6]
fiigg (9. dbra):
1. afrekvenciatartomanytol (VHF vagy UHF siv),

2. az ugrisok mértékétsl (mely a lépesék szama-
nak fiiggvénye),

3. az impedancia attételtdl.
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3. Iliesztétranszformatorok

Az impedanciatranszformatorok feladata kiilonb6zé
hulldmellenallasi berendezések vagy tapvonalak
egymashoz valé csatlakoztatdasa gy, hogy lehetéleg
ne lépjen fel reflexié, vagy csak el6re meghatirozott
kismérték{i legyen. Az illesztésnek egy meghataro-
zott frekvenciasdvban kell kielégit6nek lennie. Alta-
ldban az illesztésre hasznalt elemek viselkedése val-
tozik a frekvencia fiiggvényében, ezért a feladatot
ugy kell megoldani, hogy a valtozas mértéke jol kéz-
ben tarthaté legyen. Olyan impedanciatranszforma-
torokkal foglalkozunk, amelyek egy szakaszon beliil,
alland6 keresztmetszetli tapvonalakbél épiilnek fel.

Sok esetben nem elegend6 az egy szakaszbdl 4llo,
2/4 hosszlisagli transzformator savszélessége, ilyen-
kor tobb szakasz lancba kapcsoldsaval érjiik el a ki~
vant célt (sdvszélesség alatt itt azt a frekvenciasiavot
értjitk, melyen beliil transzformator alléhullAmara-
nya a megadott értéken beliil van). Koaxiélis tech-
nikdban két transzformator tipus nyert széles korii
alkalmazast:

1. maximalis lapos (binomidlis) és
2. Csebisev karakterisztikaju.

A kétféle transzformatort a 6. dbrdn hasonlitjuk
ossze. Lathato, hogy a Csebisev tipust illesztéelemek-
nek joval nagyobb a sdvszélessége, mint a maximalis
laposé.

A fenti 4brakbol lathato, hogy a maximalis lapos
tulajdonsagu transzformator egy frekvencidn ad jo
illesztést (f,), mig a Csebisev tipust f;-ndl eléri a
maximalisan elbirt értéket, majd f, és f, frekvencian
kapunk jo6 illesztést. Ennek a két illesztétranszfor-
mator tipusnak elterjedt alkalmazdsat indokolja,
hogy reflexios tényezéjiik jol kezelhet6 matematikai

C1:2'Tfr1 gch'd (o) o«=ay /by

b,

€221, , Cglot)

o= g /b1
Cp=2Try &gCy(¢) o =02/by
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4. dbra. 3a) b) abran liathaté ugrasok sontkapacitasinak szamitdasdra szolgald diagram
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5. dbra. A TV I...IV. savokra fejlesztett uj koaxidlis 6. dbra. Reflexibstényezé valtozasa a frekvencia fugg-
csalad vényében: a) maximalis lapos, b) Csebisev tipusu
2x//4-es transzformatoroknal
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7. dbra. TV 111. és IV. savi eloszto
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polinommal irhato le és az ehhez tartozo impedancia
konturgorbe fizikailag koénnyen kialakithato.

3.1. Koncenlrdll paramélerti {ranszformdlorok

A VHF sav als6 tartomanyéban (TV L. és I1.) az im-
pedanciatranszformatorok készitése — a gazdaségos-
sagi szempontokalt szem el6tt tartva — koaxialis
felépitésben nem célszerli a nagy meéretek és a saly
miatt. Ezekben a savokban a savkozépi frekvencia-
hoz tartoz6 hulldmhossz 5,5, ill. 3,5 m. A méretek
szembeotlé kiillonbségét jol érzékelteti a 7. dbra.
A kitlizétt célt ezért koncentralt elemes valtozatban
valositjuk meg. Az illesztétranszformator egy olyan
alulatereszté sziir6, amely az adott frekvenciasavban
eléirt AllohullAmaranyon beliil illeszt.

Célszeriiségi okokbél a ,,T” helyett & tagokkal épi-
tettiik fel (7. abra, L. és C elemek hangolhatok).

TV IIL. savban a linearis méretek lényegesen ki-
sebbek, mint az el6z6 sdvokban (A,=1,5 m). A kon-
centralt kivitel itt is kedvezébbnek bizonyult, mint
a koaxialis felépités. A teljes ITI. sav atvitelét hdrom
7 tag lancba kapesolasaval oldottuk meg (8. dbra).

Elektromos elvi rajza a 9. dbrdn lathaté.

Itt azt a fizikai tényt hasznaltuk fel, hogy egy tag
helyettesit egy 1/4 hosszusagt tapvonalszakaszt, igy
a fenti elrendezés 3xrA/4 elektromos hosszisaga
koaxidlis impedanciatranszformatorral ekvivalens.

Az egyes tagok elemei konnyen méretezheték a
10. dbra szerinti vsszefiiggések segitségével.

A méretezéshez szolgalo részletrajz

Zrri =V Roe; R, )
ZTI'(

1,="" ®)
1

C.= 9

! ZTmy(J)k ()

ahol: i, 1, 2, 3
Zz1s,> 8Z egyes tagok (7)-bél szamithato ekviva-
lens hullamellenallasa
Ry, . az i-dik tag bemend ellenalldsa
Ry, az i-dik tag kimené ellenallasa
wy > a savkozépi frekvencia (a)k= y wa-a‘)/)
L;, az i-dik tag induktivitasa
C,, az i-dik tag kapacitésa

3.2. Eloszlolt paraméterii (koaxidlis) transzformdlor:

TV IV. savi valtozat mar a klasszikus koaxialis fel-
épitésii (11. dbrdn lathato).

A koncentralt elemekkel valé megvalésitas nehéz-
ségekbe iitkozik (az elemértékek kozel a szort elemek
nagysagrendjébe esnek), ezért a konnyl gyarthato-

8. dbra. TV 11. savi 50/75 ohmos illeszt6transzformator

T

1.tag ‘

L2 ! L3
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l
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B 288-9

9. dbra. TV 1. és II. savi illesztétranszformatorok elvi felépitése
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sdg és bemérés végett a koaxidlis elrendezés keriilt
kifejlesztésre. Felépitését tekintve a 2rA/4-es Csebi-
sev jellegii transzformétor.

Ennél a valtozatnil a 2. pontban ismertetett sont-
elemes kompenzaldst is alkalmaztuk: egyrészt a vi-
szonylag széles frekvenciatartomany (470...640
MHz), masrészt ki- és bemeneten levd relative nagy
ugraskapacitdsok miatt. Az illesztdtranszformétorok
kiil- és beltéri haszndlatiiak. Szabadtéri tizem esetén
idéjarasvédett kivitelben késziilnek.

4. Teljesitményelosztok

Az elosztok feladata az antennapanelek téplalasa.
Az adébol jovd teljesitményt az elosztok osztjak az
antennapanelek szamitol fiiggd része. A tipvonalon
haladdé teljesitményt ,,n”’ szdmd vonal parhuzamos
kapcsolasabol keletkezd impedancidt az elosztd
transzformétor része illeszti a tapl4alé vonal hulldm-
ellerallasdhoz. Funkcidjat tekintve azonosak az im-
pedanciatranszformatorokéval. Felépitésiikben egy
lényeges kiilonbség van: mig az impedanciatransz-
form4toroknak egy kimenete van, addig az elosztok
tobb kimenettel rendelkeznek. Az elosztok két rész-
b6l allnak: a széles sav illesztést biztositd transz-
formator szakaszbol és a tényleges elosztd részbél,
ahol a megfeleld szAmd koaxidlis elagazas helyezke-
dik el. A 2., 3. pontban leirt kompenzalasi és illesz-
tési modokat hasznéljuk fel.

A teljesség kedvéért még megemlitjiik azt az ese-
tet, amikor a teljesitményt egyenlStlen aranyban
osztjuk el. A teljesitményelosztoknak tehat két
nagy csoportja van: az egyenld és egyenl§tlen osztés-
aranyi.

Jelen kozleményben csak az egyenl$ aranyu el-
osztokkal fogalkozunk.

4.1. TV I. és II. sdvi elosztok:

Ezekben a sdvokban az elosztécsalad tagjai kédbeles
kivitelben késziiltek. Ennek két oka van: egyrészt
mind l-es, mind Il-es siavban a merev, koaxidlis
felépitésben nagy méretek és silyok adodtak volna,

Li
[ E—— NV g ()
Poei l Ry
C[T ZTU TCI'

i R
T_ \=Ab_.
!

10. dbra. Alaptag a méretezéshez

masrészt Atjatszétechnikdban a teljesitményhatar
100 W, s ezt a teljesitmény igénybevételt a kabeles
elosztok biztonsagosan ,.elviselik”. Itt szeretnénk
utalni a kdbelnek sokrétii alkalmazasi lehetdségére:
szlir6k, impedanciatranszformatorok, hibridek, ké-
szithet6k veliik. Az elosztok is olecsobb kébelekbdl
késziiltek, amelyek a konstrukciot oleséva teszik és
a szériagyartast biztositjak. Osztasaranytol fiigget-
leniil kompenzaciét alkalmaztunk azért, hogy az
adott teljes sdvon beliil az ugrasok altal okozott hi-
bakat az elSirt 4llohullimarinyon beliil tudjuk tar-
tani (12. dbra).

Az elosztok konstrukcidjukat tekintve idéjaras
védett kivitelliek, mivel szabadtérben kell megbiz-
hatéan {izemelniiik. ‘

4.2. TV I11. és 1V, eloszlék :

Ezekben a savokban miik6d6 elosztok mar a hagyo-
manyos koaxidlis kiviteli formaban késziiltek. A kiils6
képeny szabvanyos méretii, huzott rézcsd, ahol a ko-
peny zartsiga eleve biztositja az iddjarasvédettség
kovetelményét.

A csatlakozasi helyek tomitettek, igy az eloszto
belseje védett a kiiltéri behatdsoktoél (por, viz stb.).

TV II1. sivban a mintegy 60 MHz-es savszélesség
atvitele, 2xA/4-es szakaszbol 4llé elosztokkal valo-
sithaté meg (13. dbra).

11. dbra. TV IV. savi 50/75 ohmos transzformator bels6 erével
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A teljesitménykorlatot ennél a kiviteli tipusnal
a szabvanyos koaxidlis csatlakozd hatarozza meg.
Ugyanez érvényes az UHF savi valtozatnal is.

Az UHF savi elosztok hangolhatoak (l. 14. dbra).

Erre a viszonylag széles sav (160 MHz) és a gyéar-
tasi szorasokbol eredd hibak kikiiszobolése miatt
van sziikség, vagy esetenként keskeny savban na-
gyon szigoru illesztési kévetelményeket kell megva-
lositani.

Ennél a valtozatnal tovabba biztositani kell a
hangoloelemek jo rogzitését és a hangolémechaniz-
mus idéjarasvédettségét. Befejezésiill megadjuk a
2z /4-es transzformatorok (Csebisev) méretezéséhez
fontos osszefiiggéseket. A feladat mindig az, hogy
egy Z; impedanciat egy Z, impedancidba transzfor-
maljunk egy el6irt r,, alléhullaimaranyon belil a
megadott frekvenciatartomanyban. Az egyes transz-
formalé szakaszok hullamellenallasinak szamitasa-
hoz az alabbi konstansok meghatarozasa sziikséges.

p _mtD?

=t (10)

78

a megengedett teljesitmény veszteségi arany

ry — az atviteli savban specifikalt maximalis allo-
hullamarany

R-1
2VR-VP,—1 )
. e e Zy
ahol: R az impedancia attétel, definicidja R= 7
<2

Z,=2Z,, az eloszté bemend impedancidja

Z, az elosztd kimend impedanciija (a parhuza-
mosan kapcesolt koaxialis vonalak ereddéje)

1 ’ .
L=lCryE Ty (c-ye-T)e] ()
x a masodfokti Csebisev polinom egyik tagja,

73

O, annak a frekvencidnak felel meg, melynél illesztés
van (r=1)

cos O, =

(13)

12. dbra. TV 1I. savi 3-as eloszt6é (kdbeles)

13. dbra. TV I11. savi 4-es eloszto

14. dbra. TV IV. savi 4-es elosztd
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15. dbra. TV 11. savi
impedanciatranszforma-
tor diagramja (560/75
ohm)

36601 -86/2

[B28815

W iﬁ. dbra. T’VdI'V. sévi
BRAN ! B8288-16 -es eloszté diagramja

(50/4 % 50 ohm)
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A transzformator egyes szakaszainak hullamellen-

allasa:
R-1 (14)
4 tg @4 2 2tg?20,
_Z\Z
Zr, = 7. 15)

Az eddig lelrtak szemléletessé tételére megadjuk egy
50/75 ohmos illesztétranszformator és egy 50/4 x50
ohmos eloszté 4all6hullamarany goérbéjét polaris
(Smith) diagramban (15. és 16. dbra).

A cikk korlatozott terjedelme miatt nem térhetiink
ki a nagyfrekvencias teriilet illesztési kérdésének
minden részletére, nem is ez volt a f6 célunk.

Ebben a kozleményben egyrészt érzékeltetni akar-
tuk, hogy az illesztés soran tdpvonaltechnikédban
milyen problémakkal keriilink szembe, s ezeket ho-
gyan lehet kikiiszobolni, mésrészt, ezek a koaxial-
technikai elemek hogyan tervezhet6k VHF és UHF
savban.
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