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1 Predmét metodiky

Metodika se tyka méfeni s piistroji s koaxialnimi konektory, kde je propojeni pii méteni
provedeno koaxialnimi kabely.

Bézné typy presnych konektorti a nejcastéji celosvétové pouzivanych konektorti pro
v§eobecné pouziti jsou typy BNC; N; 3,5 mm; K; 7/16; TNC; SMA. Tyto konektory se
pouzivaji pro propojeni soucastek a kabelll ve vojenstvi, kosmu, priimyslu a i v domacich
aplikacich.

Vétsina konektorti, zejména pro vSeobecné pouziti, je konstruovdna pro spojeni typu
kolicek/dutinka (Jeni¢ek/Matenka, male/female).

Vybér typu konektoru musi vyhovovat s hlediska navrhované funkce a parametri
soucastky nebo méficiho systému. K nejdilezitéjSim a nejzadangj$im parametrim patii
dlouhd zivotnost konektorii s miniméalnim vlivem na parametry zafizeni a dobra
reprodukovatelnost spoje.

Spravné pouzivani koaxidlnich konektort je dulezité nejen v oblasti vf. a mikrovinnych
kmitoctd, ale 1 u nizkych a ss kmitoct. U riiznych kalibra¢nich systémi mize pozadavek
na ,,ndvaznost na statni etalon zaviset na tom, zda vSechny systémy ,,vidi“ stejné hodnoty
parametrd na koaxidlnim konektoru pfistroje.

Tyka se zejména nejéastéji se v praxi vyskytujicich piistroju s konektory N a BMC.
Pro ostatni typy konektora se fidime upfesnénim a doporucenimi [2].

Je velmi diilezité si uvédomit, Ze kdykoliv pii béZném pouZivini miZeme jedinym
neopatrnym a nevhodnym spojenim a rozpojenim konektor (a tim casto i drahy
pristroj) mechanicky znicit a méreni znehodnotit.

Konektory (jakékoliv kvality), pouZivané v méficich pfistrojich a zafizenich se musi
uchovavat v Ccistych podminkach, aby byla zaji§téna spravnd funkce zafizeni.
Reprodukovatelnost kvality spojeni konektorti je kli¢ovy piispévek k dosazeni dobré
funkce méficiho systému.

Reprodukovatelnost konektoriit miize byt vazné ohrozena nedbalym spojenim, pokusem o
vyoseny spoj, priliSnym utazenim, nevhodnou manipulaci, Spatnym ulozenim nebo praci
mimo Cisté prostory. VSechny tyto vlivy mohou v extrémnich piipadech zplsobit trvalé
poskozeni konektorli a nasledné i poskozeni dobrych konektori, se kterymi jsou spojeny.

Béhem spojeni a rozpojeni se konektory nesmi otacet proti sob€. Zvlastni zfetel je nutné
vénovat zabranéni vzajemné rotace dosedacich ploch konektort.
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2 Souvisejici normy a metrologické prredpisy

CSN EN ISO/IEC 17025:2018 V3eobecné pozadavky na kompetenci zkusebnich [L1]
a kalibra¢nich laboratofi

ANAMET Connector ~ Guide  dostupny na  from [L2]
www.npl.co.uk
Fluke Application Note “RF Calibration Best Practices [L3]

Guide: Coaxial Connectors”, dostupny na from
www.flukecal.com

IEEE Standard 287 for Precision Coaxial Connectors (DC to [L4]
110GHz), version 2007.
Mario A. Maury, Microwave Coaxial Connector
Technology: A continuing Evolution, Maury
Microwave Corporation 13 December 2005.
Maury Connector guide. PDF
IEC INTERNATIONAL STANDARD [L5]
CEIIEC169 — Radio - frequency connectors
Part 1:General requirements and measuring
methods

3 Kyvalifikace pracovniki provadéjicich méreni

Vsichni pracovnici, interni nebo externi, kteti by mohli mit vliv na méfici ¢innosti, musi
jednat nestranné, byt kompetentni a pracovat v souladu se systémem managementu
laboratofe. Laboratof musi dokumentovat pozadavky na kompetenci pro kazdou funkci
majici vliv na vysledky méfici ¢innosti, v€etné pozadavkl na vzdélani, kvalifikaci, vycvik,
technické znalosti, dovednosti a zkuSenosti. Pracovisté provadéjici méfeni musi zajistit,
aby pracovnici méli kompetenci pro provadéni danych ¢innosti, za které odpovidaji a musi
vyhodnotit dosah odchylek. Vedeni pracovist¢ musi informovat pracovniky o jejich
povinnostech, odpovédnostech a pravomocich. Laboratof musi mit postup (postupy) a
uchovavat zaznamy 0 stanoveni pozadavkli na kompetenci, vybéru pracovnikii, vycviku
pracovniki, dohledu nad pracovniky, pravomocech pracovnikd.

Kvalifikace pracovnikli provadéjicich métfeni je dana ptisluSnym predpisem organizace.
Tito pracovnici se seznami s metodickym postupem upravenym na konkrétni podminky
daného pracovisté provadéjictho meéteni a piipadnymi dalSimi (internimi) souvisejicimi
piedpisy.

Doporucuje se potvrzeni odborné zptsobilosti téchto pracovnikt prokazat vhodnym
zpiisobem, napiiklad osvéd¢enim o internim zaSkoleni, o absolvovani odborného kurzu,
v krajnim piipadé certifikatem odborné zpusobilosti. Urovent §koleni zavisi na zafazeni
pracovnika a dileZitosti provadéné meéftici operace.

Doporuceni tohoto postupu ale plati obecné, 1 pro amatérské aplikace.


http://www.npl.co.uk/
http://www.flukecal.com/
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4 Nazvoslovi, definice

Zakladni pojmy pro propojeni dvou piistroji

Propojeni koaxialnim kabelem

signal se vede obéma vodici kabelu, koaxialni kabel mé ptipojené koaxialni konektory na
obou stranach.

I, (vodicem) : Z '

‘—-——, ¥ 7
15 (stinenim)

Obr. ¢&. 1: Vedeme-li signal od zdroje U k zatézi Zz souosym kabelem, nevznika vlivem
prochazejiciho proudu zadné rusivé pole vné kabelu

A li, “R

Obr. &. 2: Pti spravném propojeni dvou zatizeni koaxidlnim kabelem, neni zemé ptipojena
ve vice bodech

Propojeni se stinénym kabelem

signal se vede vnitinim vodi¢em kabelu, pouzity koaxialni kabel ma piipojeny oba vodice
na koaxialni konektor jen na jedné strané, na druhé neni vnéjsi vodi¢ na konektor ptipojen
Zpétny vodic¢ signalu je mimo koaxialni kabel.

Elektrostatické stinéni
Elektricky vodivé, obvykle vnéjsi opredeni pouzité¢ho propojovaciho kabelu.
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Obr. ¢. 3: Stinéni ma byt uzemnéno jen na jednom konci. Stinici vodi¢ nema byt pouzivan
soucasn¢ jako vodi¢ signélovy

Uziti tlumivky — choke

Na obr. ¢. 4 je ukazano spojeni mezi pfistroji A a B.

Pti propojeni koaxialnim kabelem mliZeme protazenim tohoto kabelu magnetickym jadrem
potla¢it mozné nezadouci parazitni cesty signalu.
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Spojenim sitovymi Sitirami 1-2 a 3-4 se siti a vzajemnym propojenim 2-3 se vytvaii zemni
smycka, v niz se na odporu piivodi Rp2 mtize projevit rusivy signal
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Obr. €. 4: Zarazenim souos¢ tlumivky viadime do smycky 1-2-3-4 impedanci, omezujici
velikost nezadouciho rusivého proudu, pficemz pro proud tekouci smyckou 2-3-6-5 se vliv
tlumivky neprojevi a neovlivni signalovy obvod
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Obr. ¢. 5: Ukdzka provedeni zatazeni souosé tlumivky do pfivodu napajeni

Méreni konektorii.

Konektor se musi méfit pred prvnim pouzitim a potom vzdy, kdyz dotyénou soucastku
pouzival nékdo jiny. Pokud bude konektor pouZit s jinou ¢asti zatizeni, konektor na tomto
zafizeni by mél byt také testovan.

Pii spojovani konektorti se nikdy nesmi pouzit hruba sila. Pouziti nadmérné sily vzdy
ukazuje na nekorektnosti a neslucitelnosti. Napi. mnohé Sroubovaci konektory ziidka
vyzaduji k dotazeni vétsi silu, nez lze vyvodit rukou. VétSina konektorovych spoji funguje
s hlediska elektrické kalibrace dobte a poskytuje reprodukovatelné vysledky, pokud nejsou
konektory mechanicky poskozeny.

S hlediska mechanické integrity a elektrickych parametrii konektoru jsou nékteré rozmeéry
kritické. Pro vétSinu typl konektorli existuji konektorové meérky, ale je také mozné vyrobit
si jednoduché a laciné ptipravky k indikdtoru (nebo k jinému pfistroji) na méfeni
dilezitych rozméra.

Meétfeni mechanickych rozmérli koaxidlnich konektori mize odhalit a predchazet
nasledujici problémy:

Stykové rozméry

neposkodily konektory v kalibraénich zafizenich. Spatny stav mnoha koaxialnich
soucastek a kabeli je Casto zpisoben chybnou konstrukei a nevyhovujicimi mechanickymi
specifikacemi konektord. Méfeni mechanickych rozmért konektord je zakladni pozadavek
pro udrzeni jejich dobrého stavu a parametrd. To znamend, ze rozméry vSech koaxidlnich
konektorti na vSech zafizenich, kabelech, koncovkach atd. by se mély rutinné kontrolovat
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(m¢ftit), aby byly vEas zjistény mimotolerantni rozméry, zpusobujici zhorSeni elektrickych
parametrq.

Vysunuti (vyoseni) stfedniho vodice.
Vysunuti stiedniho vodice zpiisobi vznik axialni sily a to miize mit za nasledek zborceni
sttedniho vodice nebo zniceni vnitini struktury konektoru.

Je zcela jasné, ze toto vysunuti zavisi na zpusobu pouzivani konektoru, na okolnich
podminkach a na péci, jakou vénujeme spojovani konektori. T¢leso konektoru (napt. u
typu N) je vyrobeno z nerezavéjici oceli, je robustnéjs$i, ma nadprimérné mechanické

vlastnosti a del$i uziteCnou Zivotnost. Vnitini vodi¢ je choulostivéjsi a je obvykle zlaceny
pro dosazeni lepsich elektrickych vlastnosti.

Vyrobei specifikuji pro vétSinu typd konektorli pocet opakovanych spojeni/rozpojeni.
Deklarovany pocet spojeni mize byt > 5000, ale musime pocitat s idealnimi pracovnimi
podminkami a spravnym pouzivanim.

Konektory SMA byly vyvinuty pro propojovani uvnitf piistroji a jejich zivotnost z
hlediska poctu opakovanych spojeni je relativné kratka.

Pti dodrzovani zasad, uvadénych v tomto dokumentu je mozné prodlouzit dobu Zivota
laboratornich konektort.

Recese konektort

Idedlni konektorovy par je konstruovén takovym zpiisobem, aby se eliminovaly vSechny
nespojitosti koaxidlniho vedeni. Vzhledem k mechanickym tolerancim konektord bude
V praxi témet vZdy mald mezera mezi kolickem a dutinkou. Tato mald mezera se nazyva
,recese”. Je proto pravdépodobné, Ze se u obou konektord v dvojici projevi recese a
vznikne kratky usek vedeni o jiné charakteristické impedanci - nespojitost.

Ve specifikacich konektoru jsou uvedeny mezni hodnoty recese propojené¢ho kolicku
s dutinkou. Vliv recese je vyznamny zejména pii méfeni na analyzatorech obvodd.

_____ £\

L
_____ ( WE |

\_/

Obr. ¢. 6: Recese vnitiniho vodice zavadi do vedeni tsek s jinou impedanci

Poznamka:

Vyrobci malych koaxialnich konektorti se dohodli, ze mechanické rozméry konektorh musi
umoznit jejich nedestruktivni spojeni. To dalo vznik terminu ,,mechanicky slucitelny*.
ProtoZe ob¢ strany spoje maji charakteristickou impedanci 50 Q, Casto se predpoklada, ze
,mechanicky slucitelny* se rovna i elektricky slucitelny.

Opakovatelnost spojeni RF konektora
Nedostatecnd opakovatelnost vnitinich ztrat koaxialnich parovych konektorti a nizSich
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rozsahl koeficient odrazu napéti je problém pii kalibraci zafizeni v méficim systému
S koaxialnim propojenim a nasledné pifi pouziti v systému jiném. Ackoli je mozno pfi
pfipojovani a odpojovani zatizeni vyhodnotit opakovatelnost danych part koaxialnich
konektort (koncovek), tyto jsou pouze vzorky z celého souboru. Ziskani zméfenych
reprezentativnich dat pro rtizné typy pouzivanych konektori je obecné mimo moznosti
veétSiny kalibracnich laboratofi.

Reprodukovatelnost vloZného titlumu konektorového paru

Hodnoty reprodukovatelnosti vlozného utlumu (dB) jsou stdlé jen za ptredpokladu, ze
konektory jsou Cist¢ a v dobrém mechanickém stavu. DalS§i podminkou je, ze na
konektorovy par nepusobi piidavné mechanické napéti, zptisobené vyosenim nebo pticnou
zatézi. Pii zapocitavani nejistoty nereprodukovatelnosti konektorti jakéhokoliv méfticiho
procesu se pouziji stejné jednotky jako vystupni veli¢ina. Napf. pfi méfeni kalibra¢niho
faktoru vykonovych ¢idel se reprodukovatelnost méti v procentech.

Hodnoty reprodukovatelnosti vlozného ttlumu spojeni jsou fadové 0,001 dB pro kvalitni a
Cisté konektory (neplati pro BNC). Reprodukovatelnost vlozného utlumu konektorového
paru udavaji hodnoty reprodukovatelnosti vlozného utlumu (dB) za predpokladu, ze
konektory jsou Cist¢é a v dobrém mechanickém stavu. Dal$i podminkou je, Ze na
konektorovy par neptisobi ptidavné mechanické napéti, zptisobené vyosenim nebo pii¢nou
zatézi. Pii zapocitavani nejistoty nereprodukovatelnosti konektort jakéhokoliv méficiho
procesu se pouziji stejné jednotky jako vystupni veli¢ina. Napt. pii méteni kalibra¢niho
faktoru vykonovych c¢idel se reprodukovatelnost méti v procentech. Typické hodnoty
ukazujici reprodukovatelnost méfeni kalibra¢niho faktoru skupiny ¢idel jsou pod 0,5 % pro
vSechny pouzivané konektory ¢idel.

Tyto typické hodnoty mohou slouzit dvéma Gcelim:

1) Pokud neméme o konektorech zadné¢ dalsi informace, ukazuji meze reprodukovatelnosti
konektorli pfi normélnim pouzivani. Hodnoty se mohou pouzZit pfi vypoctu nejistoty
méfeni.

2) Poskytuji voditko, se kterym miZeme porovnavat ,skutecné“ hodnoty
reprodukovatelnosti.

Reprodukovatelnost konektort je ve skutecnosti dulezity piispévek k nejistote méfeni. Z
tohoto diivodu je Zadouci reprodukovatelnost zjistovat béhem ovérovani méficiho systému
nebo peclivym vyhodnocenim vysledkli méfeni. MZeme pak ziskat lepSi hodnoty nez je
obvykla reprodukovatelnost vlozného utlumu u N konektora 0,001 dB (ss az 1 GHz) a pro
SMA 3,5mm 0,002dB (ss az 1 GHz).

Opotiebovany konektor miize zptisobit zvétSeni smérodatné odchylky kalibra¢niho faktoru.
Opotiebeni konektoru zavisi na jeho véku a zplsobu pouZzivani. Rovnéz stoji za
povsimnuti, Ze funkce kvality spojeni se zhor$uje smérem k vy$$im kmito¢tam.

Ohodnoceni reprodukovatelnosti konektori

Vyhodnoceni reprodukovatelnosti koaxidlniho spoje se provadi opakovanym meéfenim po
rozpojeni a opétném piipojeni soucdstky. Nezbytnou podminkou je, ze vSechny ostatni
parametry, které mohou ovlivnit vlastnosti spoje, udrzujeme co nejpeclivéji konstantni.
Nékdy je dualezité zachovat thlovou polohu konektori béhem cykli opakovaného
spojovani.
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Jindy je nejlepSim feSenim provadét rotaci jednim konektorem ze spojované dvojice. Napf.
kalibrace ¢idel s N-konektory (vykonova ¢idla nebo zeslabovace) se vétSinou provadi pro
tf1, Ctyi1 nebo 5 poloh konektorti (pootoceni ptiblizn€ o 120°, 90° nebo 72°). Samoziejme,
rotaci konektoru provedeme pied spojenim.

Reprodukovatelnost vlozného utlumu koaxialnich konektort tvoii hlavni pfispévek
K nejistoté typu A pii charakterizovani méficiho procesu. Pokud je méfeni, zahrnujici
konektory nékolikrat opakovano, mizeme z vysledkl usuzovat na ptispévek k nejistoté
typu A, za ptredpokladu uplného rozpojeni a opétného spojeni pii kazdém opakovani.

Prispévek k nejistoté typu A, zplsobeny (ne)reprodukovatelnosti konektorti se projevi (a
zapoCitava) i1 pfi pouze jednom spojeni.

ZkusSenost ukazuje, ze u novych konektorti prakticky neni Zzadny rozdil
v reprodukovatelnosti pfesnych a obycejnych typl. S mnoZstvim uskute¢nénych spojeni se
rozdil mezi obéma typy zvysSuje ve prospéch presnych konektort.

Adaptory (oddélovaci konektory)

Na kvalitnich pfistrojich mizeme pouzit ,naraznikové piechody“ nebo ,spofice
konektora* (buffer adaptors or ‘comnector savers’), abychom zmensili riziko mozného
poskozeni konektorl na pfistroji (generatorech a podobné). At’ tak nebo onak, musime vzit
v uvahu, ze pouziti zminénych adapterti mize mit nepfiznivy vliv na parametry meéticiho
systému a mlze vést k podstatnému zvétSeni prispévku ve vypoctu nejistoty.

Adaptory se vétSinou pouzivaji pro zmensSeni opotiebeni drahych a obtizn¢ vyménitelnych
konektori u pfistroji, kde lze tolerovat zhorSeni parametr. Mnohdy je nejlepsi pro
oddéleni nebo i zménu impedance pouzivat odporové ¢leny s minimalnim utlumem.

5 Méridla a pomocna mérici zarizeni

Seznam pomticek a postup pi1 méfeni, utahovani a Cisténi konektorl je v nasledujicich
odstavcich:

r

Cist

<
=

Stlaceny vzduch (bez oleju a rozpoustédel) nebo sprej se stlacenym plynem,
bavinéna vata (tampon) nebo jiny komeréni Cistici tampon,

latka, ktera nepousti chlupy (z mikrovlakna),

Isopropanol,

hodinafska lupa nebo lupa s osvétlenim (vEtsi zvétseni je nezadouci),
paratka nebo naostfena Spejle z mekkého dieva,

bavinéné rukavice,

uzemnovaci naramek pro staticky citlivé soucasti.

Momentové kli¢e k utahovani konektori

(plati hlavné pro typy 3,5 mm a mensi).

Existuje celd tfada typtt momentovych kli¢l, vhodnych pro pouziti s koaxialnimi
konektory. Nékteré momentové klice jsou nastavitelné, zatimco jiné jsou prednastavené
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vyrobcem. Pouzivané momentové klice by se mély pravidelné kalibrovat a justovat.
Dulezité je i jasné a jednoznacné oznaceni.

Obr. ¢. 7: Momentovy kli¢

Indikatory (indikatorové hodinky) pro méreni mechanickych rozméri konektora se
daji rozdé€lit na dva hlavni typy:

Nastrény typ se pouzivd pfi méfeni konektorit pro vSeobecné pouziti. U konektord s
vyjadifenym sexem se obycejné pouzivaji dvé etalonové mérky (pro dutinku a pro kolicek)
nebo jedna dvojita. Zaklad métidla tvoii indikatorové hodinky.

Sroubovaci typy se vétsinou pouzivaji (s vyjimkou konektori GR 900) v kalibraénich
kitech analyzatori obvodd a reflektometrd u konektort 7 mm. U konektora typu
dutinka/kolicek se pouZzivaji samostatné etalonové meérky pro dutinku i pro kolicek.
Sroubovaci typ indikatoru se konstrukéné podoba protéjsku méfeného konektoru. Vlastni
indikéator mize byt mechanicky (hodinky) nebo &islicovy.

Obr. ¢. 8: Nastrény indikator s kalibraéni mérkou

Mérky

Kazdé indikatorové hodinky pouZzivaji za normdlnich podminek kalibracni etalonovou
mérku k nastaveni pocatku stupnice (nula, prednastavend hodnota). Je dobra praxe
kalibrovat etalonové mérky soucasné s kalibraci indikatoru.
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Obr. ¢. 9: Kalibracni etalonova mérka pro N-konektory

Kalibrace indikatori a etalonovych mérek.

Pro méfeni rozmérti konektorii se pouzivda mnoho typt indikatorti a etalonovych mérek.
Indikatory 1 meérky vyzaduji pravidelnou kalibraci, aby byla zajisténa jejich spravna
funkce.

6 Obecné podminky méreni — veli€iny ovliviiujici vysledky méreni

K propojeni na pracovisti Casto slouzi koaxialni kabely s konektory.
Pro tyto konektory na kabelu plati pokyny z tohoto MPM.
Kazdému méieni piedchéazi kontrola koaxialnich konektort.

V tomto ptipad¢ plati zasady:

e Kazdému novému méfeni predchazi kontrola pouzZitych Kkoaxidlnich
konektorii.

e Konektor slouzi jen K propojeni, nesmi byt pouZit jako nosny prvek, na

kterém visi napriklad sonda. Konektory nesmi byt pouzity k zavéSeni

pripojenych sond.

Koaxialni konektory musi byt pred pouZitim k méreni o€iStény.

Pied novym zapojenim se kontroluji mechanické rozméry konektori.

Pokud je pouZit cizi pristroj, kontrola konektori predchazi méreni.

Konektory se utahuji momentovymi kli¢i (jen UHF a N konektor jsou

dostatecné robustni a dostate¢né velké, takZe kvalifikovana obsluha je dokaze

spravné spojit jen utaZzenim rukou).

e Pripropojeni nesmi dojit k pootoceni spojovanych konektort proti sobé.

Ke stanoveni nejistot pii pfesném meéfeni opakujeme méfeni po pootoceni konektort
(obvykle postac¢i 3 polohy vzajemné po 120°). Toto pootaceni se déla prevazné u
metrologickych aplikaci.

Bézny koaxialni kabel jen s dratovym opfedenim nema 100% pokryti.

Pro lepsi Vf. izolaci pouZzijeme kabely s folii.

Pro nejptesnéjsi a stabilni propojeni je mozné pouzit polotuhé (semirigid) kabely.

RozliSovaci schopnost indikatori.

Me¢éteni mechanickych rozméri konektort neni snadné. Zdrojem nejistot jsou individualni
vlivy konkrétni osoby provadéjici méfeni a rozliSovaci schopnost indikatoru (velikost
malého dilku stupnice). Spina a jina kontaminace mohou zpUsobit rozdily az 0,003 mm.
Zpusob, jakym je indikator pouzivan muliZe toto ¢islo jesté zvysit. Doporuceny postup pii
mefeni mechanickych rozmért konektori je nasledujici:
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Pted méfenim konektor pecliveé prohlédnéte, a pokud je to nutné konektor vycistéte,
stejn¢ prohlédnéte a ptipadné vycistéte indikator a etalonovou mérku,

pomoci etalonové mérky pec¢livé vynulujte indikator,

odstrante etalonovou mérku,

proved’te métfeni konektoru a poznamenejte si vysledek,

e oOpakujte métfeni podle potieby, nejméné dvakrat.

Pii pouziti koaxialnich konektorii na nf nejsou pozadavky na piesnost provedeni z hlediska
odrazi dilezité, ale zlstava platny pozadavek poskytovat stabilni, reprodukovatelné
spojeni s malym a stalym ptechodovym odporem. Kontrola konektort by se méla provadét
pravidelné, podle Cetnosti pouziti, obvykle v kvartalnich intervalech.

Pro nf pouziti vétSinou postaci zjednodusena kontrola, sestavajici z:
e vizudlni kontroly Cistoty a stavu kontakti,
vizualni kontroly stavu pruzin zditek a stavu kontaktnich kolikd,
precisténi kontaktu,
kontroly pfechodového DC odporu,
u konektorii na kabelu pii méfeni kabel v oblasti konektoru namahame na
pfiméteny tah a na ohyb kabelu.

Pro konektory, které mohou byt zapojeny i do nf i vf trasy, postupujeme jako u konektort
pro vf pouziti. Znamena to navic kontrolu mechanickych rozméra.

7 Metrologické meze a vyuziti metody méreni
Uveden je jen piiklad pro nejcastéji pouzivané typy konektora.

BNC konektory a adaptory

nejsou urceny pro piesna meifeni. Napiiklad osciloskop mad na svém vstupnim portu
obvykle konektor BNC. Pokud chceme pfistroj s BNC konektorem 1épe kontrolovat,
pouzijeme piechod, jak ukazuje obr. ¢. 10. Na pfipojeni k N-konektoru musi byt vlozen
pfechod BNC-N. Relativni ztraty napéti zplisobené témito adaptéry musi byt povazovany
za prispévek nejistoty.

(49.2)

17.5

5/8-24 UNI

19
| #15.7

hex 20 \acrcss flats 14

Obr. ¢. 10: Priklad adaptéru N-BNC
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Obvyklé parametry ptechodu:

Impedance 50 Q

Rozsah pouziti 0az4 GHz
Vlozny atlum v dB 0,05Vf(GHz) v dB
N konektor

je odolny typ konektoru, univerzaln¢ pouzivany a Casto pouzivany i v pienosnych a
vojenskych zatizenich. Dlivody jsou jeho robustni konstrukce a velikost. Konektor byl
navrzen s cilem ziskat odolnost proti neimyslnému poskozeni vyosenim konektort pii
spojovani (za predpokladu, ze nakonec se konektory spravné propoji). N konektor se
vyrabi v provedeni 50 Qa 75 Q. Oba typy se bézn¢ pouzivaji. Daji se pouzit pro Siroky
rozsah pracovni frekvence, bézn¢ od DC do 10 GHz.

N konektor
Kontaktni (referenéni)
& rovina

Konektor
s dutinkou

-—

St
Z
Konektorovy
par

3

3
3
%
3
2
.. Konektor
s [T s kolickem
>
2
& N

—_— 5 i—

Obr. €. 11: N konektor a referen¢ni rovina

V N konektoru se pouZivaji dva hlavni typy dutinek, roziiznuta (pruzna klestina) a
neroziiznutd (s vnitini klestinou). Ceské nazvoslovi neni ustilené. Roziiznutd klestina
(rovnobézné s osou) miva 4 nebo 6 ramen. Primér kleStiny a nasledné i charakteristicka
impedance jsou ureny prumérem kontaktniho koli¢ku. Je snadné poskodit nebo jenom
ohnout klestinu a zpisobit vznik nespojitosti ve vedeni. Kompenzace takto vzniklé
nespojitosti neni jednoducha. Rozfiznutd klestina se proto pouziva jen u konektord pro
vSeobecné pouZiti.

Referen¢ni rovina N konektoru je v roving€ styku vnéjSich vodict. Na rozdil od nékterych
jinych konektort typu dutinka/koli¢ek je misto styku vnitinich (stfednich) vodi¢a posunuto
0 5258mm (0,207 in) od referen¢ni roviny. Zvolené posunuti zmens$uje moznost
mechanického poskozeni kleStiny vlivem vyoseni pii spojovani konektor. Konstrukéni
feSeni N konektoru a pozadavky na mechanické mérky jsou vidét na obrazku obr. €. 11.
Hodnota posunuti se miize ménit a pouzivané hodnoty zavisi na konkrétni norm¢, podle
které byl konektor vyroben. Aby byly splnény pozadavky normy MIL-STD-348A,
minimalni recese stfedniho vodi¢e musi byt 5,283 mm (0,208 in).
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8 Kontrola pred pouzitim a pfiprava na méreni

Pri spojovani jakychkoliv konektori musime zamezit vzajemnému otaceni téles
konektori proti sobé. Vziajemné tieni kontaktnich ploch zpusobi jejich vaziné
poskozeni a nasledné vyrazné zkrati Zivotnost konektoru. Pridrzujte vnéjsi téla
konektorii lehce, ale pevné proti sobé a dotaZeni proved’te momentovym klicem.

Momentovy kli¢ pouzivame hlavné¢ v metrologickych aplikacich. V béznych ptipadech
postaci rucni utazeni. Nikdy nepouzivejte klest¢ (kombinacky!).

Cisténi

Starsi konektory a adaptéry maji tendenci hromadit necistoty, prach a po desitkach nebo
stovkach pouziti obsahuji na povrchu i jemné kovové &astice. Spinavé konektory mohou
vést ke Spatnému méfeni zpiisobenému nezddoucim utlumem Vv konektorovych spojenich.
Typicky Spinavy konektor je pokryt vrstvou jemnych kovovych castic. To miize zpisobit
nezadouci utlum pfi frekvencich mikrovln. Stejny konektor po €isténi isopropylalkoholem
uz vyhovi.

Obecné se aplikuje alkohol na Spi¢ku paratka nebo na bavinény tampon, pak opatrné
vyperte Spinu a kovové cCastice. Nepouzivejte alkohol pfimo do konektoru. Muizete také
pouzit nejprve stlateny vzduch k vyfukovani necistot nebo vétSich ¢astic. Soucasné byste
méli peclivé zkontrolovat, zda jsou kontaktni plochy vadné. Saméi konektory SMA jsou
proslulé tim, Ze se jejich stfedovy kolik ohyba, a proto musi byt peclivé prezkoumany pred
pfipojenim. PfiSroubovéani poskozeného konektoru na dobry konektor mize zpusobit
poskozeni dobrého konektoru. Ujistéte se, ze jste zlikvidovali neopravitelné adaptéry nebo
konektory. UdrZovani konektori Cistych a bez poskozeni prodlouZi jejich Zivotnost a
zachova presnost méfeni.

Kontrolovat se musi 1 samostatné koaxialni dily. Zvlaste je tfeba vénovat pozornost odporu
pfipojeni bo¢niho vyvodu u T kusd, protoze stfedni bo¢ni vodi¢ je obvykle jen pfiloZzen
vinutou pruzinkou K pribéznému vodici.

PoloZky potiebné k CiSténi pro konektory obsahuji zdroj nizkotlakého stlaceného vzduchu
(bez rozpousteédla), bez vlaken a Cistici tampony a isopropylalkohol. Osvétlovaci lupy jsou
velmi uziteéné, a malé dievéné Spejle 1ze pouzit k odstranéni malych ¢astice. K ¢isténi by
mélo byt pouzivano pouze malé mnozstvi isopropylalkoholu, aplikované obvykle pomoci
tamponu. Konektory by nemély byt ponofeny pii Cisténi do van na ciSténi, protoze
dielektrikum muze byt poskozené nebo kontaminované.

Pro zajisténi dlouhodobé Zivotnosti a udrzbu konektoru pro dobry vykon, by konektory
mély byt pravidelné¢ kontrolovany a pied pouzitim vzdy dikladné vycistény. Zuby,
zvySené okraje a Skrabance na spojovacich plochach ukazuji na opotiebeni. Konektory,
které maji opotfebenim v zabéru Casto zvednuté okraje, ukazujici, ze pak bude spojeni S
nimi méné dokonalé.
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9 Postup méreni

Osvédcené postupy méfeni vlastnosti konektora vyzaduji kontrolovat vSechny koaxialni
konektory. Metrologické pracovisté, vybavené vSemi zafizenimi, kabely a piechody by
mélo byt uréeno jako rutinni zaklad pro detekci pro jakékoliv mimotoleran¢ni mechanické
rozméry, které mohou poskodit elektricky pienos nebo zpisobit poSkozeni konektoru. To
je zvlasté dulezité pii pouziti koaxialnich kabeld, které musi byt testovany pied pouzitim,
aby se zajistilo, ze pfipojeny konektor je vsouladu s pfislusSnymi mechanickymi
specifikacni limity. Koaxialni konektory by nikdy nemély byt pouzity k vynuceni spojeni,
protoze to pak cCasto zpusobuje nespravnost, poSkozeni nebo nesluéitelnost. Sady pro
kontrolu mechanickych rozmérti pro vSechny typy konektort jsou k dispozici od fady
vyrobct. Konektory typu N s vroubkovanym spojovacim systémem ziidka musi byt
spojovany vice nez prsty pro rutinni elektrické ovladani a kalibra¢ni ucely a vétSina z nich
funguji uspokojiveé a davaji ptimetené opakovatelné vysledky.

Konektor typu N ma posun od referencni roviny o 0,207 palce (5,258 milimetrti). Toto je
navrzeno za Ucelem snizeni mechanického zatizeni poSkozeni nebo nesouososti ptipojeni.
Konektory pouzivané na zkuSebnim zafizeni méfeni a méfeni je tfeba zachovat v tom
nejlepsim pfednastaveni. Propojovaci kabely by nemély byt vystaveny stresu zpiisobenému
ohybem nebo roztazenim. Mize pak kdykoli dojit k mechanickému poskozeni konektoru a
je tak zpusobena porucha v piipojeni a odpojeni.

Obr. ¢. 12: Souprava pro kontrolu mechanickych rozmért

Mechanické méreni N konektoru s kolickem

»Plusovd®“ odchylka ukazatele (ve sméru hodinovych rucicek) pii méfeni konektoru
S kolickem znamend, Ze osazeni kolicku je vysunuto méné nez 0,207 inch za referencni
rovinu. To miize zplsobit zniceni protikusu pii pokusu o spojeni.

Mechanické méreni N konektoru s dutinkou

Opét, ,,plusova‘ odchylka ukazatele (ve sméru hodinovych rucicek) pii méteni konektoru s
dutinkou znamena, Ze konec dutinky vy¢niva vice nez 0,207 inch pfed referen¢ni rovinu.
To miiZe zpusobit znieni protikusu pfi pokusu o spojeni.

Opakovatelnost spojeni konektoru
Opakovatelnost spojeni konektoru je zakladem pfispivajicim k spravnosti méfent.
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Opakovatelnost mize byt narusena kvili nedbalé montazi, nespravnému zarovnani,
nespravnému pouziti hodnoty toc¢ivého momentu, nebo jinému posSkozeni konektoru.
Dobra opakovatelnost konektoru a jeho vlivu na celkové meétfeni vyzaduje peclivou
kontrolu, méfeni a manipulace s rozhranim koaxialni konektory.

Kroutici moment u konektoru.

Momentové klic¢e, napiiklad dodavané specializovanymi vyrobci jsou prednastaveny na
spravnou hodnotu to¢ivého momentu. M¢l by byt pouzit jen jemny hladky tlak a ma byt
aplikovan piimo pies osu, dokud se klicek "nezlomi" pfi spravném nastaveni tocivého
momentu. Zadny dal§i tlak by nemél byt aplikovany. Vsechny konektory jsou
specifikovany na maximalni bezpec¢nostni moment, obvykle 15 Ibs-in (1,7 N-m), které¢ by
mély mit, aby nedoslo k piekro¢eni a mechanickému poskozeni, napt. vyboceni konektoru.
S momentovymi kli¢i je mozné ziskat i podstatné¢ nespravny pouzity to¢ivy moment
pomoci krouceni. Nekdy je uzite¢né pouzivat maly plochy kli¢ na téle konektoru, aby se
zabranilo otaceni pii pfipojeni. Vzdy se ujistéte, ze momentovy kli¢ je pfed pouzitim ve
spravném nastaveni. Existuji ur¢ité rozdily pro doporucené nastaveni to¢ivého momentu
pouzitého pii vytvareni trvalého pfipojeni (v ramci propojeni uvnitt piistroje), spiSe nez
pro ucely metrologie. Pouzit¢ momentové klice by mély byt pravidelné kontrolovany a
kalibrovany. Takovy kli¢, mél by byt nastaven na spravny to¢ivy moment nastaveni pro
konkrétni pfipojeni a jasné byt oznaceny.

75 Q verze N-konektoru

je identicka s N-konektorem 50 Q s jedinou podstatnou vyjimkou. Pfi stejném vnitinim
praméru vnéjsiho vodice ma stfedni vodi¢ mens$i prumér, aby se dosahlo pozadované
charakteristické impedance 75 Q.

Varovani pro N konektor

Dutinka konektoru s impedanci 75 Q se kolickem konektoru 50 Q mechanicky zni¢i.
Vzajemné spojeni konektori s impedanci 75 Q a 50 Q2 je nemoZné!

Abychom zabrénili nechténému zniceni 75 Q konektorli, je uZite¢né si na pracovisti
barevné oznacit 75 Q konektory, adaptery a kabely.

ZatiZeni a impedance kabeli

Mezni vstupni impedance voltmetrd, osciloskopll a jinych napétové citlivych pfistroju
mohou tak zatizit proudovy okruh, do kterého jsou zapojeny, Ze to muze byt zdrojem
signifikantni systematické chyby. Je mozno pouzit korekci, pokud jsou tyto impedance
znamy. Partikuldrné je tfeba uvazovat s tim, Ze n¢které¢ multifunkéni kalibratory disponuji
vystupni, téméf induktivni, impedanci. To znamena, Ze pfi aplikaci kapacitni zatéze mtze
vysledna rezonance zpusobit zvySeni vystupniho napéti, v zavislosti na hodnoté otevieni
proudového okruhu.

Impedance a konecna délka propojovacich kabeli
Impedance a konecnd délka propojovacich kabeli mohou rovné€z rezultovat do

systematickych chyb pii méfeni napéti pti jakékoli frekvenci.

Pifi RF a mikrovinnych frekvencich, zkresleni a vzajemné ovlivnéni komponent, které
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charakterizuji impedanci pienosové linie méficiho systému, mohou byt jednim
a zeslabeni. Je to proto, Ze obvykle nejsou znamy koeficienty fazového posuvu (odrazu)
napéti, a ndsledné potom nelze aplikovat korekce.

10 Stanoveni nejistoty pri méreni (priklad)

Hlavnim cilem tohoto MPM neni stanoveni nejistoty, ale hlavné ochrana zatizeni pted
poskozenim. Cistota a spravné mechanické rozméry jsou zékladni podminkou pro spravné

wevr

pooto¢enymi polohami konektoru (napt. pro 0°, 120°, 240°).

Nejistotu ovliviyji i nasledujici podminky. U RF a mikrovinnych frekvenci, mize okolni
teplota napf. ovliviiovat Cinnost attenuatori a impedancnich etalonti, které zaviseji na
hodnotach jejich mechanickych rozmérd, resp. na jinych piesnych komponentech.
Zatizeni, které vyuzivaji termalni citlivosti, jako snimace vykonu, mohou byt ovlivnény

wVrwe

slune¢nimu svétlu.

Mnoho méficich piistroji obsahuje i elektrostaticky citlivé soucastky ve vstupnich nebo
vystupnich obvodech a proto je tfeba dodrzovat pravidla EMC i pfi praci S jejich
konektory.

11 Zaznamy o méreni

Pokud maé organizace stanoveny konkrétni zdznamy o méfeni, vyuziji se. Urovei zaznamu
je déana dilezitosti méfici operace a jeho rozsah stanovi odpovédny pracovnik subjektu
(technolog, metrolog atd.).

Podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018, bodu 7.8.4. Kalibragni certifikity - specifické
pozadavky 7.8.4.1 kalibracni osvéd&eni musi obsahovat nasledujici a v ¢asti b) podminky
(napt. prostiedi), pfi nichZ byly provadény kalibrace, které maji vliv na vysledky méfteni.

Z hlediska konektort je dlileZité popsat v kalibra¢nim listu dostate¢né podrobné provedené
kontroly konektorti a jejich vysledek Vv casti certifikatu popisujicim podminky méteni.

12 Péce o metodicky postup

Original metodického postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou piedana
pfislusnym pracovniklim podle rozdé€lovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

Zmény, popf. revize metodického postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele nebo metrolog organizace.
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13 Rozdélovnik, Gprava a schvaleni, revize

Uvedeny ptiklad je pouze orientani a kazdy subjekt si mize tuto dokumentaci upravit
podle internich piedpist o fizeni dokumentd.

13.1 Rozdélovnik

Metodicky postup Prevzal

Vytisk ¢islo Obdrzi Gtvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Metodicky postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

Upozornéni

Tento metodicky postup je tieba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
pfizplsobila svym poZadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky.
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Priloha

Vlastnosti hlavnich ¢asto pouzivanych typt konektoru

BNC

Obr. ¢. 13: Ukazky provedeni konektortt BNC

BNC je nejrozsitenéjsi koaxialni konektor na nf méficich piistrojich, viz obr. ¢. 13.

Pouzivé se hlavn€ pro méné vyznamné spoje. Pro jeho pouZiti plati z tohoto MPM hlavné

¢lenem na metrologicky kvalitngj$i konektor, jako je typ N.

Pojmenovéan je podle svych vynalezct, kterymi byli Paul Nelil z Bell Labs (vynélezce N
konektoru) a vyvojar od firmy Amphenol Carl Concelman. Nazev BNC se n¢kdy vyklada
jako Baby Neill-Concelman”, "Baby N conector ", "British Naval Connector", "Bayonet
Nut Connector.

BNC konektor existuje v provedeni 50 Q BNC 1 75 Q BNC

Vlastnosti:

Impedance 50 Q

Rozsah frekvence 0az4 GHz
Max napéti 500 V spicka.

Materidl konektoru je kontaktni kolik z mosazi, zditka beryliovd méd’ nebo fosforbronz,
stfibiena nebo zlacena, ostatni ¢asti z mosazi, niklované nebo stiibiené.

Obr. ¢&. 14: Ukazky provedeni vng¢jSich segmenti u konektort BNC



MPM 4.1.2/04/18 Metodika provozniho méfeni elektronickymi strana 20/33
pristroji s koaxidlnimi konektory Revize: ¢. 0

Prakticky vSechny stfidavé méti¢e prvkll a generatory pouzivaji konektory BNC. Tento
konektor je velmi rozsifeny, ukdzka provedeni viz obr. ¢. 14. Odpor vnitiniho vodice
tohoto konektoru podle USA vojenské normy ma byt 1,5 mQ u vnéjsiho 0,2 mQ. Vnitini
kolik u lepsich provedeni byva zlacena mosaz, zditka z beryliového bronzu, také obvykle
zlaceného. To zajistuje stabilni pfechodovy R, ktery by v prubéhu zivotnosti konektoru
nemél presahnout uvnitt vodice 12 mQ. Vngjsi vodi€ je tvoren z n¢kolika segmentti. V této
oblasti vyrobci u levnych typu Setii a provadi tyto segmenty jako kuzelové hladké nebo
s malym nalisovanym prouzkem bez dostatecné pruzici schopnosti. Proto se levné typy
konektorti pro métici ucely nehodi. Dielektrikum konektorti je obvykle velmi kvalitni PTF
nebo FEP, takze na ztraty Cisty konektor vliv nemd. Konstrukei kvalitniho konektoru BNC
(vyrobce Trompeter) ukazuje obr. ¢. 15. Za povSimnuti stoji hlavné provedeni segmenta
vn¢jsiho vodice.

Stepped crimp sleeve grips
the cuter jacket which increases
connector-to-cable reliability.
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connector insertion under braid.
Captive center
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ositive tactile feedback
r error-free assembly.
Also prevents movement
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time.

Obr. ¢ 15: Ukazka provedeni kvalitniho konektoru BNC (vyrobce Trompeter)

Ukazka jiného provedeni prechodu konektorii BNC na bananky

Ptechody z BNC na banénky patii mezi spolehlivé ptfechody dlouhou Zivotnosti. Pokud
dojde k vadé, byva to na spojovacich vodicich uvnitt pfechodu, které jsou ale zalitim do
plastu pomérn¢ dost chranény.

Obr. ¢. 16: Ukazky provedeni spojek konektort BNC
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Komer¢ni spojky typu zditka-zditka se ¢asem uvolni a spojeni neni spolehlivé. Je tfeba
pocitat s jejich omezenou Zzivotnosti a po Case je vymenit. Je to malo stabilni prvek.
Spojky kolik-kolik se vétSinou pouZivaji méné Casto a maji i delsi Zivotnost.

Obr. ¢. 17: Ukazky provedeni T kust konektori BNC

T kusy jsou nezbytné hlavné pfi impedan¢nich méfenich, ukazky provedeni T kust viz obr.
¢. 17. Je nutné je pravidelné kontrolovat, hlavné na piechodovy odpor a jeho stabilitu mezi
kolikem na bo¢ni stran€ a ostatnimi koliky. Nékteré T kusy jsou délany tak, Ze stiedni
vodi¢ v podélné vétvi je pruchozi, ale stiedni vodi¢ z bocni vétve miva na sobé nasazenu
pruzinku, kterou se dotyké stfedniho vodi¢e podélnych vétvi. Toto spojeni nemusi byt
stabilni. ProtoZze T kusy jsou nerozebiratelné, je mozné bez destrukce kontrolovat
provedeni jen méfenim odporu.

Klestiny u dutinky jsou u béznych levnych provedeni nekvalitni a nejlepsi feSeni je takové
konektory cca po roce pouzivani bez litosti zlikvidovat.

Vngjsi segmenty jsou u levnych variant nekvalitni a takové konektory nepatii do méteni
(hlavné typy s hladkym vné&jSimi segmenty).

U T kusu se musi kontrolovat DC R od koli¢ku boé¢niho vodice.

Obr. ¢. 18: Na obrazku vlevo konektor TNC se zavitem, vpravo klasicky BNC

Konektor TNC

je zavitova verze konektoru BNC. Konektor ma impedanci 50 Q a pracuje nejlépe v kmito¢tovém
spektru 0 - 11 GHz. M4 lepsi parametry nez BNC konektor pii mikrovinnych frekvencich,
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navrzeny pozdni padesata 1éta, vyrobci rizni. Obecné specifikace - Konektor TNC je opatien
zavitem 7/16 " - 28, Pramér dil s kolikem: 0,590 in (15,0 mm), dil se zditkou: 0,378 in (9,6 mm).
Zavit 7/16 - 28 UNEF 75 ohm TNC. Vétsina konektori TNC ma typ 50 ohmd, i kdyZ je pouZita s
koaxialnim kabelem jinych impedanci, ale také je k dispozici i série 75 ohmi poskytujici dobry
SWR piiblizn¢ do 1 GHz. Ty mohou byt rozpoznany redukovanym mnozstvim dielektrika na
spojenych koncich. Jsou propojitelné se standardnimi typy.

Twin BNC nebo twinax, (BNO).

Konektory Twin BNC (znamé také jako twinax) pouZzivaji stejny bajonetovy uzavér jako obycejny
BNC konektor, ale obsahuji dva nezavislé kontaktni body (jeden pro zastr¢ku a jeden pro zasuvku)
umoznujici piipojeni 75 ohmovych nebo 95 ohmovych stinénych diferencialnich part, jako je RG -
108A. Mohou pracovat az do 100 MHz a 100 voltii. Nemohou se spojit s béznymi konektory BNC.
Zkratka pro konektory twinax byla BNO (Siihner).

Triaxialni konektor BNC

Triaxialni (také znamy jako triax) konektory jsou variantou na BNC, ktera nese signal a ochranny i
konektory byly navrzeny pouze s dal$im vnitinim vodi¢em, ale pozd¢ji triaxialni konektory také
obsahovaly tiipasmové uspotadani, které vylou¢i nahodné nucené spojeni s BNC konektorem.
Existuji adaptéry, které umoznuji nékteré moznosti propojeni mezi triaxialnimi a BNC konektory.

Vysokonapét'ové konektory
Pro vyssi napéti (nad 500 V) se obvykle pouzivaji konektory MHV a SHV. Konektory MHV se
snadno mylné zaménuji za typ BNC a mohou se s nimi spojit hrubou silou.

Miniaturni konektory

BNC konektory se bézné pouzivaji v elektronice, ale v nékterych aplikacich jsou nahrazeny
miniaturnimi  konektory LEMO 00, které umoznuji vyrazn€¢ vys$i hustoty Vv zapojeni. V
primyslovém provedeni se pro produkty s vys§i hustotou pouZivaji i konektory DIN 1.0 / 2.3 a
HD-BNC

V SSSR byly konektory BNC zkopirovany jako konektory SR. V diisledku piepoctu mezi
imperidlnimi a metrickymi méfenimi se jejich rozméry mirné lisi od rozméri BNC. Jsou v§ak
s nimi obecné zaménitelné, nékdy s pouzitim sily. TotéZ bylo provedeno i pro konektory N.

N konektor
N konektor je nejrozsifenéjsi v praxi a pro jeho pouZiti plati vS§echna doporuceni tohoto
MPM.

Obr. ¢ 19: Ukazky provedeni N konektorti
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Je pojmenovan podle Paul Neilla z Bell Labs, ktery ho navrhl v roce 1940. N konektor
zajist'uje spolehlivé a tésné propojeni.

Vlastnosti:

Impedance 50 Q

Rozsah frekvence 0 - 12 GHz, nékteré vyrobky az do 20 GHz
Max napéti 1 500 V $picka

Isola¢ni odpor 5 GQ

Kontaktni odpor spojeni stfedniho vodice 1 mQ

Kontaktni odpor spojeni vnéjsiho vodice 0,2 mQ

Material kontaktni kolik z mosazi, zditka beryliova méd’ nebo fosforbronz, stiibfené nebo
zlacené, ostatni Casti mosaz, niklovana nebo stfibfend. Nf vlastnosti spojeni stiedniho
vodiCe jsou srovnatelné s BNC, ale spojeni u vnéjsiho vodice je podstatné lepsi nez u
BNC.

N konektor je odolny, Casto pouZivany typ konektoru. Dlvody jsou jeho robustni
konstrukce a velikost. Konektor byl navrzen s cilem ziskat odolnost proti neimyslnému
poskozeni vyosenim konektorli pfi spojovani (za piedpokladu, ze nakonec se konektory
spravné propoji). N konektor se vyrdbi v provedeni 50 Q a 75€Q. Oba typy se bézné
pouzivaji. Je snadné poskodit nebo jenom ohnout kleStinu a zplsobit vznik nespojitosti ve
vedeni a to spojenim 50 QQ a 75 Q provedeni. Kompenzace takto vzniklé nespojitosti neni
jednoducha. Referen¢ni rovina N konektoru je v roving styku vnéjsich vodict. Na rozdil od
nékterych jinych konektorii typu dutinka/koliek je misto styku stfednich vodict posunuto
o 5,258 mm (0,207 in) od referen¢ni roviny. Zvolené¢ posunuti zmenSuje moznost
mechanického poSkozeni klestiny vlivem vyoseni pfi spojovani konektord.

Pozor!

Obvykle se v laboratofi pouZivaji N konektory 50 Q. Pouzivaji-li se v laboratofi typy
50 Q i 75 Q, je naprosto nezbytné nutné jednu z impedanci vyrazné (barevné)
oznacit.

Dutinka konektoru s impedanci 75 Q se kolickem konektoru 50 Q mechanicky znici.
Vzajemné spojeni konektori s impedanci 75 Q a 50 Q2 je nemozZné!

Obr. ¢. 20: Ukazka provedeni T kusu konektoru N

T kusy N konektorti je nutné pravidelné kontrolovat, hlavné na pfechodovy odpor a jeho
stabilitu mezi kolikem na bo¢ni stran¢ a ostatnimi koliky. Nékteré T kusy 1 u konektora
typu N jsou dé€lany tak, Ze stfedni vodi¢ v podélné vétvi je prlchozi, ale stiedni vodic¢
Zbo¢ni vétve mivd na sobé nasazenu pruzinku, kterou se dotyka stfedniho vodice
podélnych vétvi. Protoze T kusy jsou nerozebiratelné, je mozné bez destrukce kontrolovat
provedeni jen méfenim odporu.
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Obr. ¢. 21: Ukazka poskozeni N konektort

Konektor APC-7

RF koaxidlni konektor Vyrobce piivodné Amphenol, pak Hewlett-Packard, pak jini.
Primér 7 mm (0,28 in) pasmo 0-18 GHz. Konektor APC-7 (oznacovany také jako
konektor o priméru 7 mm) je piesny koaxialni konektor pouzivany v laboratornich
mikrovinnych testovacich zafizenich pro frekvence do 18 GHz. Konektory APC-7 jsou
vyhodné, protoZze maji koeficient s nizkym odrazem a jsou bez pohlavi. Konektory jsou
drahé, takze se ziidka pouzivaji mimo laboratof, kde jejich néklady mohou byt
oduvodnény piesnosti a pohodlnosti. Kvili vysokym nakladim, omezenim kmito¢tu do 18
GHz a novym laboratornim postupim jsou konektory nyni uz neobvyklé. Moderni
nizkofrekvencni mikrovlnna zatizeni casto pouZivaji levngjsi konektor 3,5 mm (26,5 GHz).
Zatizeni pro vysSi frekvence musi pouzivat konektory s vyS§imi vykony, jako jsou
konektory 2,92 mm (40 GHz), 2,4 mm (50 GHz), 1,85 mm (67 GHz) nebo 1,0 mm (110
GHz). Konektory APC-7 maji nékolik zadanych vlastnosti. Konektory jsou bez pohlavi.
Tim se zabrani nékterym nepiijemnym adaptérim nebo potiebné duplicité laboratornich
standard. U pohlavniho konektoru mtize laboratoi potfebovat ptesné koncovky samciho
pohlavi i ptesné koncovky typu samice. S konektorem bez pohlavi je zapotiebi pouze jedna
koncovka. Konektory maji dobie definovanou referen¢ni rovinu. Nasledné¢ konektory
zjednoduSuji nékterd meéteni. Spojena dvojice konektordt APC-7 mé nizky koeficient
odrazu a pomér stojatych vin nizkého napéti (VSWR). Nizky koeficient odrazu znamena
lepsi pfesnost méfeni. Typicky VSWR je 1.025: 1 pfi 18 GHz. Sparovany par vytvari
dobfie opakovatelné spojeni. Par ma opakovatelny koeficient odrazu na +0.001. V dtsledku
toho maji laboratorni méfeni snizenou nejistotu.

Konektory SMA

(SubMiniature verze A) jsou polo-pfesné koaxialni RF konektory vyvinuté v Sedesatych
létech jako minimalni konektorové rozhrani pro koaxialni kabel se Sroubovym spojovacim
mechanismem. Konektor mé impedanci 50 Q. SMA je urcen pro pouziti z DC do 18 GHz.
Konektory SMA mohou byt vizudlné zaménény se standardnim domacim 75 ohmovym
konektorem typu F koaxialniho priméru [pramér: kruhovy nebo hexadecimalni 7/16 palce
(11 mm), vngjsi zavit 3/8 "(9,5 mm)], protoze existuji pouze kolem 2 mm z celkového
rozdilu ve specifikacich rozméri. Typ F nelze ptipojit pomoci konektort SMA bez pouziti
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adaptéru. Nazev SMA se také pouziva pro povrchové podobny konektor optického vlakna.

Obr. ¢. 22: Konektor SMA

Navrzeno v 60. letech. Vyrobci rizni, provedeni kabelové koaxialni, pfenaSené pasmo
typicky 0 - 4 GHz. Konektory SMB jsou mensi nez konektory SMA. Jsou k dispozici v
impedanci 50 Q nebo 75 Q. Nabizeji vynikajici elektricky vykon od DC do 4 GHz.
Konektory jsou k dispozici pro dvé velikosti kabelt.

Konektory APC-7 vyzaduji adaptéry, které se méni od konektorti pouzitych v laboratofi ke
konektorim pouzivanym na kazdodennich produktech. Tyto adaptéry jsou drahé ptesné
pristroje. Pfipojeni na Celnim panelu pfistroje nemusi byt opakovatelné, protoze tyto
spojky zlstanou pii zkouSkach spojeny. Moderni sitové analyzatory se zaméfuji na
referencni rovinu v blizkosti zkouseného zafizeni a maji funkce jako automatizovana
kalibrace, odstraniovani vlivu adaptéru. Vyhody konektoru APC-7 tim byly snizeny.

ks

Obr. ¢&. 23: Adaptor z SO-239 na konektor BNC


https://en.wikipedia.org/wiki/BNC_connector
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Staré typy konektoru

Obr. ¢. 24: Konektor UHF

Vyrobci rizni, primér 18 mm (typicky) kabelové koaxialni.

PienaSené pasmo typicky 0 - 100 MHz Oznaceni konektor SO-239 (zasuvka) a PL-259
(konektor). Piavodné konektor byl navrzen tak, aby prenasel signaly na frekvencich az 300
MHz, ale pozd&jsi méteni ukazuji omezeni nad 100 MHz. Spojka ma standardni zavit
UNEF o priméru 5/8 palce (24 tpi). VSechny konektory z fady konektortt UHF jsou podle
navrhu konstruovany tak, ze pouzivaji 5/8-palcovy zavitovy kryt 24 tpi pro pfipojeni
stinéni a konektor s vnitinim vodi¢em o priméru 0,156 palce (4 mm). Podobné konektory s
nekompatibilnim metrickym zavitem o praiméru 16 mm a 1 mm byly vyrobeny, ale tyto
nejsou podle definice standardni konektory UHF. UHF konektory maji nestalou impedanci.
Z tohoto divodu jsou UHF konektory obecné pouzitelné pres HF a spodni ¢ast
frekvencniho rozsahu VHF. Pies jméno, UHF konektor je ziidka pouzivan v komercnich
aplikacich pro dnesni UHF frekvence, protoze nekonstantni impedance vytvari méfitelné
odrazy elektrického signdlu uZz nad 100 MHz. Konektory UHF dokézi zpracovavat
$pickové vykonové urovné vysokofrekvencniho signalu nad jeden kilowatt, a to na zaklad¢
Jjmenovitého napéti az 500 V.

Konektory Mini-UHF jsou miniaturizované verze UHF konektorti, které jsou uréeny
predev§im pro pouziti v mobilnich telefonech a podobnych aplikacich, kde velikost je
dillezitym faktorem. Pfedstaven v sedmdesatych letech, Mini-UHF ma velikost zavitu 3/8-
24 a pracuje az do 2,5 GHz.

Konektor 7-16 DIN nebo 7/16 (sedm a Sestnact milimetri DIN) je 50 Q zavitovy RF
konektor pouzivany pro piipojeni koaxidlnich kabelt. Jedna se o jeden z
nejpouzivanéjSich vysokofrekvenénich RF konektori. Pivodné popularni v Evropé,
ziskala rozSifené vyuziti v USA a jinde. Nesmi byt zaménovana s podobné zné&jicimi
ptirubovymi adaptéry EIA, které jsou oznaceny vné&j§im pramérem ve zlomcich palce. 7/16
DIN je vysokofrekvenéni konektor Siroce pouzivany v anténnich systémech nebo
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zékladnich stanicich, ktery poskytuje lepsi vykony tykajici se ruSeni a odolnosti proti
intermodulaci. Vnitini kontakt na DIN konektor 7/16 méfi 7 mm, zatimco vné&j$i kontakt
na konektoru méii 16 mm. DIN je zkratka pro Deutsches Institut fiir Normung, ktera
harmonizovala standard pro konektor. (Dfive 7-16 byl vyvinut jako vojensky "specialni" a
vyrobil ho Spinner a dalsi.) 7/16 je odkaz na vnitini praimér 7 mm vnitini zasuvky a
odpovidajici 16 mm vnéjSiho kontaktu. Vnéjsi zavit je 29 mm, rozte¢ 1,5 mm. Stejné jako
u vSech vysokofrekven¢nich konektorii je bezpecnd manipulace s energii urcena
zahfivanim a naslednou oxidaci stfedového koliku, pokud je pouzity pro nepietrzity provoz
pii vysokych frekvencich a porusenim napéti mezi vnitinim a vnéj$im spodnim kmitoctem
nebo kratkym pulznim provozem pro spolehlivy provoz s vysokym vykonem. Konektory
musi byt sestaveny s diirazem na Cistotu a vyrovnani kontaktnich ploch. K dispozici jsou i
veétsi konektory ve stejné skuping€, 13 - 30 DIN (vng&j$i zavit 50 mm zavit, 3 mm roztec) a
(vzacn€) 25 - 58 DIN umoziujici postupné vyssi ovladani vykonu (pfiblizné dvakrat az
Ctytikrat), ale jako kabely, které vyhovuji t€émto konektorim, jsou vzacné, ani konektor
nema dosud stejnou univerzalni popularitu jako 7 - 16 DIN a tyto konektory stale ziistavaji
neviditelné mimo oblast nékolika vyrobct specialnich vysilacich zatizeni 13 - 30DIN 25 -
58 DIN.

GR konektor

]
7,
T

— X +.0003_}
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Vi 3 y 4 ] : -
4 — Y 2442 - 5002
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Obr. €. 26: Ukazka provedeni konektoru GR 874

Typ RF koaxidlni konektor. Navrzeno 1947 - 1948,vyrobce General radio, kabelové
koaxidlni. Konektor GR, oficialné General Radio Type 874, byl typ konektoru RF
pouzivaného pro pripojeni koaxialniho kabelu a byl Siroce pouZivan v elektronickém
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testovacim zafizeni General Radio a v nékterych piistrojich Tektronix, vyrabénych od
padesatych let do sedmdesatych let minulého stoleti. Konektor mél nékolik zadanych
vlastnosti, jako je dobra regulace elektrické impedance v Sirokém rozsahu frekvenci, tedy
nizké odrazivosti a spolehlivé spojeni i hermafrodismus, takze neexistovaly zadné
"muzské" nebo "Zenské" konektory. Jakykoliv konektor GR se miize spojit s jinym
konektorem GR. Tato posledni charakteristika byla dosazena tim, Ze oba vnitini a vngjsi
vodiCe byly vyrobeny ze Ctyf listli, z nichZ dva byly lehce pfemistény smérem ven a dva z
nich byly lehce pfemistény dovnitf. Tim, Ze otocCite jeden konektor o 90 stupni, jeho
vnitini listy se spojuji s vn¢j$imi listy druhého konektoru a naopak. Kdyz byly tyto
konektory casto spojovany, vnitini listy byly nachylné k rozbiti. V roce 1961 byl na

wewvr

matice obklopujici zachyceny zavit a tim vznikl:

Presny konektor GR-900 o priméru 14 mm, si uchovava hermetizovany hermafroditicky
mechanicky anti-spin mechanismus, ktery chrani bezpotencialové rozhrani RF od otaceni a
otfepl pfi utazeni uzamykaciho mechanismu. Nakonec limitovany kmitoétovy rozsah 14
mm konektoru a jeho vysoké vyrobni ndklady ptekonaly jeho snadnou montédz a GR-874
byl obecné nahrazen konektorem typu N 7 mm a jeho variantami, konektorem BNC a
konektorem TNC a pozdé&ji vyssi 3,5 mm konektory SMA. GR-900 byl nésledné v této
zasadni pozici nahrazen iplné€ bezpohlavnim konektorem APC-7.

Musa konektor | BPO

Obr. ¢. 27: Konektor MUSA

Konektor je stary typ koaxialniho pivodné vyvinutého pro ru¢ni piepinani radiovych
signalt. Ma charakteristickou impedanci 50 Q a byla pfijata pro pouziti v rozvijejicim se
televiznim pramyslu.

Konektor Musa byl navrzen tak, aby byl robustni a spolehlivy, obvykle s pouzitim pevnych
stiibrnych kontaktd, a stfidal stfibrnou mosaznou nebo fosforovou bronzovou zakladnu. Ve
spotiebnich vyrobcich maji stejné naklady také mnohem levnéjsi konektory, jako je
koaxialni konektor Belling Lee. Pouziti impedance 75 Q jako standardu pro zatizeni pro
pfenos videa muze byt do zna¢né miry zpiisobeno lepsim Sirokopasmovym vykonem
dosazitelnym z kabelu o délce 75 Q nez 50 Q podobné fyzické velikosti a je obecné
levnéjsi. Historickd volba 75 Q se ukazala jako vyhodna diky nejnovéjsi technologii.
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Neexistuje zadny zasadni divod, pro¢ by nebylo mozné navrhnout video konektor s
podobnymi vlastnostmi jako MUSA, ale s impedanci 75 Q, nicméné k tomu nedoslo, coz
naznatuje, e poptavka po takovém konektoru na trhu je nizka. Casto se pouZivaji
konektory BNC 75 Q, které vSak nejsou diky svému bajonetovému zamku volné
pripojitelné jako konektory MUSA.
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Konektory pro televizni antény- jen pro informaci a iplnost

Neni piredmétem tohoto MPM

Konektor pro televizni anténu je hovorové nazev konektoru pouzivaného pro propojeni
koaxialnich kabeli a pozemnich VHF/UHF stfeSnich antén, anténnich signalnich
zesilovaci, distribucnich zatizeni CATV, televizorti a pfijimaci FM/DAB. V Evropé a
Australii se k tomuto ucelu bézné pouziva konektor Belling-Lee (koaxidlni konektor typu
IEC 61169-2 typu 9,52). V ostatnich ¢astech svéta je nejcastéji pouzivan konektor F.

P

Obr. ¢. 28: Konektory pro televizni ptijimace

g TN
i
A )

Obr. ¢. 29: Konektor F

Konektor F je koaxialni konektor, navrzeno pocatkem padesatych let, vyrobci rtzni,
provedeni kabelové koaxidlni. Primér Hex drive (samec a samice) A / F 7/16 palce (11
mm) Zensky typ 3/8 "(9,5 mm) pro vné&jsi zavity muzsky typ. Lisi se podle velikosti
kabelu. Pfenasené pasmo od 0 Hz do nejméné 2,15 GHz pro kabelovou televizi a
univerzalné i pro satelitni televizi a kabelové modemy, obvykle s kabelem RG-6/U nebo ve
starSich instalacich s kabelem RG-59/U. Konektor F byl vynalezen na pocatku padesatych
let, pfi vyvoji kabelové televize. V sedmdesatych letech se stal samoziejmosti na VHF a
pozdéji UHF, televiznich anténach ve Spojenych statech, protoze koaxidlni kabely
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nahradily dvojité¢ vedeni. Konektor F je levny, pohlavné tvarovany, zavitovy konektor pro
radiové signaly. M4 dobrou impedan¢ni shodu 75 Q pro frekvence presahujici 1 GHz a ma
vyuzitelnou $itku pasma az do nckolika GHz. Konektory se spojuji pomoci 3/8 v-32
unifikovaného extra jemného zavitu (UNEF). Zasuvkovy konektor ma zasuvku pro
centralni vodi¢ a vn&jsi zavit. Samc¢i konektor ma centralni kolik a matici s vnitfnim
zavitem. Konstrukce umoziuje nizkonakladovou konstrukei, kde kabely jsou ukonceny
téméi vyluéné pomoci samcich konektorii. Centralni vodic¢ koaxialniho kabelu tvoii piimo
kolik. Samotny konektor se tedy skladd pouze z téla, které je obvykle ptevleceno nebo
prisSroubovano pres ochranny opletek kabelu a matici, ani jeden z nich nemusi mit tésné
tolerance. K dispozici jsou také verze s vystupem, jako zenské konektory se vétSinou
vyskytuji na prepazkach nebo jako spojky, které jsou Casto zajiStény stejnymi zavity jako
konektory. Tak miize byt vyroben jako jeden kus, s centralnimi zasuvkami a dielektrikem,
zcela v tovarné, kde Ize snadno regulovat tolerance. Tento navrh je podminén povrchovymi
vlastnostmi vnitiniho vodice (ktery musi byt pevny drat) a neni odolny proti korozi; proto
jsou pro venkovni pouziti potfeba vodotésné verze (napiiklad na anténach). Odolnost proti
korozi 1ze zlepsit pokrytim vSech holych médénych dratt silikonovym tukem. Konektor F
neni odolny proti povétrnostnim vliviim; ani zavit ani spoj mezi télem konektoru a
uzaviraci matici. Dily s kolikem jsou vsak obecné¢ zesileny o-krouzkem (asi 7 mm) uvnitf
matice; tato tésnéni mezi spojovacimi plochami obou konektord zajistuji dobrou
hydroizolaci proti centralnimu vodi¢i. Obvody kabelové a satelitni televize (jako bézna
praxe) pouzivaji kompresni provedeni s konektory F v prostorach zdkaznika. V Evropé
zablokuji satelitni signaly (950-2150 MHz) z LNB a stejnosmérné napajeni a blokova
signalizace ze satelitnich pfijimaci jsou blizké vyhradné pies konektory F, které jsou
pravdépodobné nejvhodnéjsi pro pozemni, kabelové a satelitni TV instalace, kde je
pozadovana dodavka velmi dobrych vysokofrekven¢nich informaci. Konektory Belling-
Lee (IEC 169-2, pouzivané na evropskych pozemnich piijimacich) nejsou vhodné pro
dalkové dodavky frekvenci nad 500 MHz.

Konektory Flex F

Push-on (aka Flex) F konektory poskytuji hor$i stinéni proti mikrovlnnym signalim
vysoké intenzity pole. Tento problém s netésnosti je spiSe artefaktem ohybanych nebo
castecné rozbitych tlaénych konektorti, ale vétSinou se nedd pozorovat u kompresnich
konektord.
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Koaxialni kabely - jen pro predbéznou informaci

Bézné kabely

Pouziti koaxidlnich kabelli v béZzné praxi je omezeno dostupnym sortimentem kabeld.
Klasické 50Q méfici kabely pouzivaji koaxialni kabel RG 58C/U. Tento kabel obsahuje
jako stfedni vodi¢ 19 dratki o priméru 0,18 mm pocinovanych. Pfi impedanci 50 Q je C
na 1 m 101 pF, odpor vnitinitho vodice je 37 Q na 1km a vnéjSiho 17 Q na 1km. Stinici
ucinek neni dokonaly, opleteni je fidké s prekrytim asi 95 %. Kabely pro pocitaové sité
ethernet, maji 100 % kryti tim, ze vnéj$i vodi¢ je tvoteny Al folii. Nevyhodou takovych
kabelt je to, Ze nejsou vhodné pro Casté ohybani, protoze félie se lame a paralelni vodic
vedle folie je velmi tenky. Pfi méfeni je ale Casta manipulace s kabely nezbytnd. Dalsi
moznosti je v nékterych ptipadech pouziti kabelu RG 213U, ktery je velmi robustni, vnéjsi
vodi¢ mé 6,4 Q na lkm a vnitini 5,2 Q na lkm. Méfeni bylo mozné i s témito kabely, ke
kterym ale bylo nutno objednat specialni provedeni BNC konektort.

NizkoSumové kabely

NizkoSumové kabely jsou specialné konstruovany pro potlaceni triboelektrického jevu pfii
métfeni velkych odportt nebo velmi malych signald. Triboelektricky jev vznika
mechanickym naméhanim isolace kabelu.

Pro bézné koaxialni kabely timto zptisobem miize vzniknout proud 10® A az 102 A, pro
nizkosumové je potladen na 103 A az 10°° A,

semi-conductor PVC?)

vnitini vodic,

isolace z polyethylenu nebo teflonu,
polovodiva vrstva (s obsahem grafitu),
opleteni (s pokrytim obvykle 90 % az 95 %),
vngjsi vrstva z PVC.

Ok~ wN B

Obr. €. 30: Koaxialni nizkoSumovy kabel

Parametry nizkoSumovych kabelt jsou obvykle méfeny podle vojenské normy MIL-C-17G,
§4.18.14. Méfen je kabel v délce 1,5 m a nesmi jeho pohybem vzniknout napéti nad 5 mV, viz
http://www.hubersuhner.ru/products/cs/RF/Cables/RF_cables/cable_chapters/low_noise.pdf.

Kabely a konektory pro vf méfeni

Pro oblast frekvence cca nad 100 MHz jsou kabely a konektory hodnoceny podle jejich
vlozného utlumu a odrazl. Tato oblast je velmi podrobné zpracovana a dokumentovéna a
potiebné udaje 1 métici metody jsou béZzné dostupné, proto je neni nutné opakovat.
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Kabely a konektory pro nf méieni

Vlastnosti pro kabely a konektory pro nf méfeni jsou mén¢ znamé, proto uvedeme neékolik
hlavnich poznamek.

Vhodné by byly pro nf etalony konektory N, které maji malé ptechodové odpory, pro
vnitini vodi¢ pod 1 mQ a pro vnéjsi pod 0,2 mQ, bohuzel ale se v této oblasti nepouzivaji,
a protoze prakticky vSechny pfistroje a dulezité etalony, hlavné pro Sirokopasmova méieni,
jsou opatieny konektory BNC, nezbyva nez u téchto konektoru zustat nebo pouzit adaptor.
Kapacita koaxidlniho kabelu je snadno méfitelna, relativné stabilni, coz umoznuje ji zadat
bez vétSich problémii kde je tfeba, ke kompenzaci vlivu ptivodd vodict. Odpor koax.
kabelu je také mefitelny bez vétSich problémt, je ale siln€é ovlivnény stabilitou
prechodového odporu BNC konektorti, ktera mize dosahovat az desitky % z hodnoty
odporu kabelu. Vzhledem Kk velkému vlivu odporu na tg & kabelu je problematické
doséhnout vyhovujici kompenzace. Poslednim parametrem zbyvajicim pro zadani korekci
je indukénost L kabelu. V tomto piipadé se nejedna o L z vinové impedance kabelu, ale o L
smycky kabelti mezi zdrojem, objektem a druhou svorkou zdroje (napiiklad impedanéniho
mostu). L zalezi na poloze kabeld a je pomérné nestabilni. Pro vétsinu kabelt délky 1 m je
L 1,1 uH, C je 100 pF pro kabely o impedanci 50 Q .



