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Wstep

Tematem obecnego tomu s3 dalsze rodzaje anten ultrakrotkofalowych, ktére nie znalazty miejsca
w poprzednim tomie. Poza recznymi radiostacjami, w ktorych antena jest umieszczona bezposredniona
gniazdku na obudowie we wszystkich pozostatych sytuacjach radiostacja jest potaczona z anteng za
posrednictwem linii transmisyjnej. A na liniach dzieje si¢ wiele ciekawych rzeczy. Zyczymy owocnej
lektury. Wydanie drugie zostato uzupetnione o dalsze rozwigzania anten.

Krzysztof Dgbrowski
Wieden, 12 lutego 2023
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1. Anteny Srubowe

Anteny $rubowe (spiralne), zwane rowniez helikoidalnymi promieniujg fale o polaryzacji elipsoidalnej
— przy dostatecznej dtugosci uzwojenia w przyblizeniu kotowej — dzigki zwinigciu promiennika
w spiralg. Kierunek polaryzacji (lewo- lub prawoskretny) zalezy od kierunku nawinigcia spirali.
Dlugos¢ kazdego zwoju spirali musi by¢ rowna dhugosci fali, co przy uwzglgdnieniu wspotczynnika
skrocenia daje $rednicg D rownag 0,31 A. Minimalna liczba zwojow spirali wynosi trzy, przy czym
polaryzacja (zasadniczo eliptyczna) zbliza si¢ coraz bardziej do kotowej wraz ze wzrostem liczby
zwojow. Spirala o opisanej konstrukcji ma dwukierunkowa charakterystyke promieniowania wzdhiz jej
osi (pracuje w trybie osiowym, zwanym tez wigzkowym), dlatego tez konieczne jest dodanie prostopad-
tego reflektora o $rednicy co najmniej potowy fali. Praktycznie czgsto stosowane sg reflektory o $red-
nicy rownej podwojnej srednicy spirali czyli 0,62 L. Oprdcz reflektoréw okragtych spotykane sg tez
kwadratowe. Na falach decymetrowych sa one najczesciej wykonane z blachy petnej lub dziurkowanej,
a na falach metrowych w postaci roztozonych promieniscie przewodow.

Oprocz trybu osiowego anteny spiralne moga pracowaé¢ w trybie normalnym gdy srednica anteny jest
mata w poréownaniu z dtugoscia fali. Gtowny Kierunek promieniowania jest wowczas poprzeczny do osi
spirali. W trybie normalnym pracuja przyktadowo krotkofalowe anteny dipolowe zwinigte spiralnie na
noséniku dla ich mechanicznego skrocenia. Praca w trybie osiowym jest mozliwa natomiast gdy obwaéd
pojedynczej petli jest zblizony do dlugosci fali.

Odlegtos¢ reflektora od poczatku spirali przyjmuje sie najczesciej jako 0,13 A. Jest ona obliczana ze
wzoru A [mm] = 39000 / f [MHz].

Srednice spirali D = 0,31 A oblicza sie w zaleznosci od czestotliwosci ze wzoru D [mm] = 93000 / f
[MHz]. Kat nachylenia zwojOw powinien leze¢ w zakresie 6° — 24°, typowa warto$cig jest 14°, co daje
skok spirali 0,24 . Skok spirali w zaleznosci od czestotliwosci oblicza si¢ ze wzoru S [mm] = 72000 / f
[MHz]. Zalecang $rednica przewodu, z ktorego jest wykonana spirala jest 0,02 A, ale witasciwie jego
grubos¢ nie ma wigkszego znaczenia dla pracy anteny. Zasade konstrukcji przedstawiono na rys. 1.1.
Przy obwodzie uzwojenia rownym A impedancja wejsciowa anteny wynosi 136 Q, a przy obwodach
mniejszych od A lezy ponizej 136 Q i silnie zalezy od czgstotliwosci. Przy obwodzie rownym diugosci
fali lub wiekszym impedancja 136 Q pozostaje natomiast stata w szerokim zakresie czestotliwosci. Dla
obwodu O lezacego w granicach 0,75 A — 1,35 X impedancje wej$ciowa mozna obliczy¢ z przyblizone-
gowzoru Z [Q] =136 O/ A.

Antena spiralna charakteryzuje si¢ znaczng szerokopasmowoscia, i tak w zakresie czestotliwosci 1:1,6
WES nie przekracza 1,35.

Zysk antenowy zalezy prawie proporcjonalnie od liczby zwojoéw n, a takze od obwodu uzwojenia O
i skoku uzwojenia S. Dla katow nachylenia zwojow pomiedzy 12° i 15° i co najmniej trzech zwojow
zysk antenowy mozna obliczy¢ z przyblizonego wzoru:

G [liczbowo] = (O/r)? n S/A lub

G [dB] = 10 log [(O/A)% n S/A].

Przy tych samych zatozeniach kat rozwarcia wiazki oblicza si¢ z przyblizonego wzoru:

a[°]1=52/((OM)VnS/A).

Polaryzacja fali jest zasadniczo eliptyczna przy czym stosunek osi elipsy (wspotczynnik osiowy) zalezy
od liczby zwojow n zgodnie ze wzorem:

m=(2n+1)/n.

Przy 3 zwojach wspotczynnik osiowy rowna si¢ wige 7/6, a przy 7 — 15/14.

Przy zasilaniu anteny kablem 75 Q WFS lezy ponizej dwdch. Lepiej jest jednak skorzysta¢ z dopasowa-
nia za pomoca transformatora ¢wieréfalowego. Przyktadowg konstrukcje przedstawia ilustracja 1.2.

O ile gtowna wigzka anteny $rubowej jest zasadniczo symetryczna w stosunku do osi, o tyle listki
boczne i tylne uktadaja si¢ lekko niesymetrycznie.
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Tabela 1.1. Zalezno$¢ parametrow anteny srubowej od liczby zwojow przy zatozeniu skoku 0,24 A
(nachylenia 14°) i srednicy spirali 0,31 &

Liczna zwojéw n Zysk [dBd] Kat rozwarcia wiazki [°]
3 7,9 61
4 9,1 53
5 10,2 47
6 11,0 43
7 11,7 40
8 12,3 37
9 12,8 35
10 13,2 33
11 13,6 315
12 14,0 30
)
A=0,13A S=0,24\
<
©
[an]
MAYNC /N /N /N _/\ _ 5 kerunek
7 o wigzki
/ Q¢

Rys. 1.1. Klasyczna konstrukcja anteny srubowej W typowymi warto$ciami parametrow

0,241

Ve

0,114 0,134

korek plastikowy korek plastikowy przewéd

T~ reflektor promiennika

kabel 60 Q

dowolnej dtugosci a) B 7t .
Transformator éwieréfalowy

D=7mm

rurka okragta noénik
kwadratowy
d=1,6mm d

b opornos¢ falowa ~ 87 Q oporno$c falowa ~ 87 Q
) stosunek $rednic D:d = 4,4:1 stosunek wymiaréw D:d = 3,8:1

Rys.1.2. Konstrukcja transformatora ¢wiercfalowego z rurki lub profilu o przekroju kwadratowym
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2070 _(700)
855 (220)

Rys. 1.3. Antena srubowa na pasmo 2 m z transformatorem koncentycznym

Na pasmach 23 cm i wyzszych anteny $rubowe sa stosowane jako promiennik o$wietlajacy reflektor
paraboliczny (rys. 1.4.a) lub jako promiennik okragtej anteny tubowej (rys. 1.4b). Uzyskuje sie dzieki
temu bardzo duze zyski kierunkowe. Stosowane sa rowniez uktady kilku anten srubowych (rys. 1.4c).
Dla zachowania polaryzacji kotowej wszystkie spirale musza by¢ nawiniete w tym samym kierunku.
Nawinigcie potowy spiral prawo- i potowy lewoskretnie daje wypadkowo polaryzacje liniows.

.
i S
=

154 154 1253

Kidok z boku Hidok 2 przodu

Rys. 1.4. Przyktady zastosowan anten srubowych w antenach parabolicznych, tubowych i uktadach
antenowych
Rys. 1.5. Uktad czterech pigeciozwojowych anten srubowych rozmieszczonych w rogach kwadratu
0 boku 1,5 A. Bok reflektora ma dtugos¢ 2,51

Anteny Srubowe sa rowniez powszechnie spotykane w recznych radiostacjach na rézne zakresy czestot-
liwosci. Przyktadowe konstrukcje przedstawiono na ilustracjach 1.6 — 1.8.
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Rys. 1.9. Wymiary anteny srubowej na pasmo 70 cm (,,Funk” 5/1999)
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\.J;:?Q .‘ 3

Rys. 1.10. Realizacja anteny z rys. 1.9 z reflektorem z kota rowerowego, $rednica reflektora powinna
by¢ réwna 0,6 A lub wigcej
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2. Anteny z promieniowaniem wstecznym

Anteny te sa w literaturze angielskojezycznej znane jako anteny ,.Backfire”. Nazwa pochodzi od zasady
ich dziatania polegajacej na tym, ze mniej lub bardziej rozbudowany uktad promieniujacy albo antena
jest skierowana na dodatkowy reflektor o znacznych wymiarach, ktory odbijajac fale powoduje jej po-
nowne przejscie wzdtuz anteny o$wietlajacej dajac dodatkowy zysk, ktérego otrzymanie w przeciwnym
razie wymagatoby rozbudowy anteny oswietlajace;j.

2.1. Anteny dhugie

W antenach dtugich z promieniowaniem wstecznym (odbitym) jako antena o$wietlajaca przewaznie
stosowana jest dtuga antena Yagi. Znaczny zysk antenowy jest zalezny zaréwno od dtugosci anteny
o$wietlajgcej jak i od wymiardw refletora. Odbite od $Sciany reflektorowej promieniowanie przechodzi
powtornie wzdtuz anteny Yagi, co powinno teoretycznie da¢ dodatkowy zysk 3 dB, tak jakby antena
Yagi byta dwukrotnie dtuzsza. W praktyce nieuniknione straty energii powoduja, ze nalezy raczej
liczy¢ si¢ z zyskiem okoto 2,5 dB.

Dla kwadratowych $cian reflektorowych optymalna dtugo$¢ boku jest obliczana ze wzoru:

I =+'1,5 D, gdzie D jest dlugoscia anteny Yagi wyrazona w A. Gdzie indziej w literaturze spotykane sa
nawet stwierdzenia, ze bok $ciany powinien by¢ rowny co najmniej 10-krotnej dtugosci fali. W reflek-
torach z siatki boki jej oczek muszg by¢ mniejsze od 1/10 dtugosci fali.

Sprawa jest jednak znacznie trudniejsza niz by si¢ mogto wydawac na pierwszy rzut oka. Wskutek
oddziatywania sciany reflektorowej wtasciwosci rezonansowe anteny Yagi ulegaja znacznym zmianom.
W najprostszym przypadku dla powrdcenia do maksymalnego zysku mozna pozostawié¢ bez zmiany
odstepy migdzy elementami, ale konieczne jest skorygowanie ich dtugosci: przedtuzenie promiennika
i reflektora i skrécenie direktorow. W warunkach amatorskich dobranie optymalnych wymiaréw
i dostrojenie anteny jest prawie niemozliwe, a znaczne rozmary reflektora scianowego pozwalaja na
stosowanie jej dopiero od pasma 70 cm wzwyz. Praktyczniejsze okazuje si¢ Wigc skorzystanie z dtuz-
szej anteny Yagi.

$ciana reflektorowa

4——/‘2-&’/
= r—"‘"‘"- —
T
I ’ wszystkie
A — odlegtosci
_ elementow
| — 0,3A
l—" ‘@
== — D3 s
©
st R =y D1 s
§ | R *g
L [z ©
(8]
I [ o
] |
L —-"—-—J
L‘__—____.——-
} 1,51

Antena z promieniowaniem wstecznym

Rys. 2.1.1. Antena diuga z o$wietleniem za pomoca anteny Yagi

18.02.2023 12



Anteny ultrakrotkofalowe 2 Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

2.2. Anteny krétkie

K=0,5337

I=0,591

v
R =2,1331 Z

b gy ——

0,264 0,331

SRR

By
RN

a) b)

Krétka antena z promieniowaniem wstecznym
a) rzut boczny
b) konstrukcja

Rys. 2.2.1. Konstrukcja krotkiej anteny z promieniowaniem wstecznym

Dla anten krétkich minimalna mozliwa dlugo$¢ rowna sie potowce fali. Konstrukcja zawiera dwa ref-
lektory: maty o $rednicy zblizonej do potowy fali i duzy o $rednicy okoto 2 A. Osiggalne sg zyski do 15
dBi przy tlumieniu wstecznym 30 dB.

W antenie z rys. 2.2.1 oba reflektory R: i Rz sa okragte, a pomiedzy nimi znajduje si¢ promiennik P
umieszczony poziomo albo pionowo w zalezno$ci od potrzeb. Promiennik moze by¢ tez spolaryzowany
kotowo. Trzeba tylko pamigtaé¢ 0 tym, ze przy odbiciu ulega odwrdceniu kierunek polaryzacji kotowej,
zZ polaryzacji prawoskretnej robi si¢ lewoskretna i odwrotnie. Reflektory moga mie¢ tez inny ksztatt niz
okragly, przyktadowo szescio- albo o$miokata. Uwage zwraca tez ztosunkowo szeroki kotierz K ref-
lektora R1. W przypadku wykonania reflektorow z siatki jej oczka musza by¢ mniejsze niz 1/10 fali.
Dlugos¢ anteny jest sumg odstepow di i dz i w przypadku pokazanym na ilustracji réwna sie ona 0,59 A.
W innych zrodtach podawane sg trochg roznigce si¢ wymiary: R1 =2,0 A, R2=051, K=0,22, dy, d> =
0,25 A, zysk 13 dBd, tlumienie wsteczne przekraczajace 30 dB i thumienie listkow bocznych powyzej
20 dB.

Charakterystyki kierunkowe przy polaryzacji poziomej odpowiadaja charakterystykom anteny pietro-
wej ztozonej z dwoch anten Yagi. Szeroko$¢ pasma pracy zalezy od szeroko$ci pasma promiennika,
a wiec korzystne moze by¢ stosowanie promiennikow szerokopasmowych. Na niskich czestotliwos-
ciach, kiedy refektor pomocniczy R; jest zbyt maty i nie spetnia swojej roli antena pracuje jako zwykla
antena reflektorowa. Anteny tego rodzaju znajduja zastosowanie na falach decymetrowych i tam, gdzie
potrzebna jest polaryzacja kotowa. Dla jej uzyskania nalezy zastapi¢ prosty promiennik przez promien-
nik skrzyzowany. W odrdéznieniu od anten Yagi z polaryzacja kotowa nie potrzeba tutaj podwajaé¢
liczby innych skrzyzowanych elementow (reflektoréw i direktorow).

W konstrukcjach amatorskich na pasmo 23 cm jako reflektora R; mozna uzy¢ tortownicy albo innej
okragtej formy do ciast, a jako promiennik moze postuzy¢ antena dwukwadratowa wykonana z drutu.
Krotkie anteny z promieniowanem wstecznym sg rowniez produkowane fabrycznie przez kilka firm. Sa
wsrod nich takze anteny na pasmo 2,4 GHz.
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S63MV 13cm

VITROPLAST 0.8mm

e —

80 mm reflektor

70 mm

= \ uTI41
o
AN

Rys. 2.2.2. Antena S53MV na pasmo 13 cm

284 mm

S81Ka& 25/04/1995

Rys. 2.2.3. Przyktad realizacji anteny na pasmo 2,4 GHz
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3. Anteny petlowe
3.1. Anteny Yagi z promiennikiem petlowym

W zakresie fal krétkich stosowane sa, ze wzglgdu na znaczne wymiary, anteny z co najwyzej dwoma
catofalowymi petlami (patrz tom 51), natomiast wielop¢tlowe konstrukcje na pasma UKF sg znacznie
tatwiejsze w realizacji. Istotng zaleta anten z dwoma petlami jest stosunkowo szeroki kat rozwarcia
wigzki w ptaszCzyznie poziomej. Dla uzyskania wezszej wiazki mozliwe jest dodanie jednego lub kilku
direktoréw, dzieki czemu antena upodabnia si¢ funkcjonalnie do anteny Yagi. Anteny wielopetlowe
majg taki sam zysk i taka samg szeroko$¢ wiazki jak anteny Yagi o tej samej liczbie elementow, ale
wymagaja wigkszego naktadu materialowego i ich konstrukcja jest bardziej skomplikowana. Wigkszy
tez jest opOr stawiany wiatrowi przez taka konstrukcje. Zasadniczo nie ma wiec powodow do korzysta-
nia z anten o wigkszej liczbie pegtli. Rozpowszechnione sg za to rozwigzania mieszane ztozone z dwoch
petli: promiennika i reflektora oraz z dodatkowych direktoréw. Anteny Yagi z kwadratowym promien-
nikiem sa w literaturze anglojezycznej nazywane antenami Quagi — skrétem od nazw Quad-Yagi. Lacza
one w sobie zalety obu rodzajéw anten: szerokopasmowos¢ kostki dwupetlowej, prosty sposob zasila-
nia, nizsze naktady materialowe niz w przypadku anteny wielopetlowej i korzystny zysk Kierunkowy.
Osmioelementowa antena z rys. 3.1.2 jest zasilana niesymetrycznie kablem 50-omowym i ma zysk
0 okoto 1 dB wyzszy niz antena Yagi 0 tej samej dtugosci. Jej wymiary dla pasm 2 m i 70 cm podano
w tabeli 3.1.1. Impedancja wejsciowa na zaciskach X-X wynosi 60 Q, co pozwala na zasilanie jej za-
rowno kablami 50 jak i 75 Q. Petle kwadratowe mozna wykonaé¢ z przewodu miedzianego albo
aluminiowego o srednicy 2 — 3 mm, a direktory z przewodu aluminiowego 3 — 3,5 mm. Nosnik mozna
wykona¢ z listwy drewnianej o przekroju 25 x 75 mm lub podobnym. W literaturze podawany jest
orientacyjny zysk >11,5 dBd. Konstruowane sa takze anteny na pasmo 23 cm.

-ﬁ%ﬁj

Tabela 3.1.1. Wymiary anteny dla pasm 2 mi 70 cm

M

Rys. 3.1.1. Wielopgtlowe anteny kwadratowe

Czestotliwos¢ [MHz] 1455 432
Obwad reflektora RQ [mm] 2200 711
Obwaod promiennika SQ [mm] 2083 676
Dlugos¢ direktora D1 [mm] 913 299
Dlugos¢ direktora D2 [mm] 908 297
Dtugos¢ direktora D3 [mm] 903 295
Dlugos¢ direktora D4 [mm] 899 293
Dhugos¢ direktora DS [mm] 894 292
Dhugoé¢ direktora D6 [mm] 889 291
Odstep AR [mm] 533 178
Odstep Al [mm] 400 133
Odstep A2 [mm] 838 279
Odstep A3 [mm] 445 149
Odstepy A4 — A6 [mm] 663 222
Dlugos¢ anteny [mm] 4205 1405
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Rys. 3.1.2. Antena o$mioelementowa. Wymiary podano w tabeli 3.1.1
3.2. Pietrowe anteny z promiennikiem petlowym

Pigtrowa antena DK7ZB posiada wspdlny promiennik w postaci catofalowej prostokatnej petli o pozio-
mych bokach réwnych A/4. Impedancja wejsciowa petli wynosi w przyblizeniu 130 Q, a jej zysk kie-
runkowy 1,3 dBd. Przy przedtuzeniu bokow pionowych do 0,375 A i skroceniu poziomych do 0,15 A
osiggany jest zysk 2,6 dBd przy czym impedancja wejsciowa maleje do 35 Q. Optimum zysku wypada
wedtug symulacji w programie EZNEC w przyblizeniu przy stosunku bokow 0,14 A do 0,42 A i wyni-
kajacej stad dtugosci petli 1,1 A. Osiagany jest wowczas zysk 2,8 dBd, a impedancja wejsciowa maleje
do (tatwych do dopasowania) 25 Q. Dla zapewnienia wystarczajacej Sprawnosci (Utrzymania mozliwie
niskich strat) antena powinna w tym wydaniu by¢ skonstruowana z rurek metalowych, a nie z przewo-
dow.

A 2 i ' :

Rys. 3.2.1. Konstrukcja anteny i oznaczenia elementdw. Przy zasilaniu poziomego boku jak na rysunku
antena ma polaryzacjg¢ pozioma
Fot. 3.2.2. Antena petlowa DK7ZB na pasmo 2 m z dwoma reflektorami

Dzi¢ki dodaniu dwéch poziomych reflektoréw uzyskiwana jest charakterystyka jednokierunkowa. Zysk
kierunkowy wzrasta wéwczas do 6,5 dBd, co odpowiadaloby antenie trzypetlowej. Kat rozwarcia
wigzki w plaszczyznie poziomej jest 0 6° wigkszy a w ptaszczyznie pionowej 0 10° mniejszy niz dla
anteny trzypetlowej. W porownaniu z trzyelementowa antena Yagi majaca rOwniez zysk 6,5 dBd jej
no$nik jest 0 potowe krotszy.
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Antena na czestotliwosé 144,3 MHz ma w wolnej przestrzeni nastgpujace parametry:
— zysk kierunkowy 6,5 dBd,

— tlumienie wsteczne 18,5 dB,

— kat rozwarcia wigzki w poziomie 72°,
— kat rozwarcia wiagzki w pionie 70°,

— impedancje wejSciowa 28 Q,

— szeroko$¢ pasma przy WES ponizej 1,5 — 2,3 MHz.

Tabela 3.2.1

Wymiary anteny dla pasm 2 m i 6 m przy réznych grubosciach elementéw

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Wymiar Pasmo 2m 6m
Srednica elementu [mm] 4 6 10 12
A [mm] 314 314 314 880
B [mm] 782 787 797 2280
C [mm] 1030 1033 1034 3000
D [mm] 300 300 300 855

Do zasilania anteny moze stuzy¢, opisany w tomie 50 w punkcie po$§wigconym technice 28-omowej,
symetryzator DK7ZB z transformatorem ¢wier¢falowym wykonany z kabla 2 x 75 Q. Spotykane sa
réwniez konstrukcje z dwoma lub czterema petlami dajgce odpowiednio zyski 7,5 dBd i 9,3 dBd oraz
ttumienia wsteczne 15 dB i 17 dB.

Od optycznie podobnej anteny szczelinowej z dwoma reflektorami przedstawionej w tomie 50 obecna
antena rozni si¢ rodzajem i miejscem zasilania. W antenie szczelinowej zaciski znajduja si¢ na przeciw-
legtych pionowych bokach, na wysokosci zapewniajgcej dopasowanie do linii zasilajgcej. Antena szcze-
linowa pracuje w takim przypadku z polaryzacjg pozioma.

3.3. Dwupasmowa antena okienna

Kwadratowa antena z rys.3.3.1 sktada si¢ z dwoch petli: wigkszej na pasmo 2 m i widocznej w prawym
goérnym rogu mniejszej petli dla pasma 70 cm. Oba promienniki sg zasilane ze wsp6lnego gniazdka
BNC przez transformatory dopasowujace gamma.

Antena jest zawieszana na dwoch przyssawkach na szybie okiennej i dzigki temu mozna z niej bez
wigkszych ktopotdw korzysta¢ w domu, w pokoju hotelowym itp. Polaryzacja fali zalezy od kierunku
umieszczenia zasilanego boku. W pozycji widocznej na rysunku antena jest spolaryzowana pionowo.
W wydaniach fabrycznych jest ona wykonana z ptaskownikoéw aluminiowych, a do korekty dopasowa-
nia stuza $ruby na transformatorach dopasowujacych. Sktadana petla ma wymiary 54 x 54 x 5 mm.
Szczegoty konstrukcyjne anteny pozwalajace na jej wykonanie we wiasnym zakresie podano w tomie
32 ,Biblioteki”.

o) @)

—— N

[

Rys. 3.3.1. Okienna antena na pasma 2 mi 70 cm

3.4. Petla 6semkowa — podwojny kwadrat
Antena opracowana przez DL7QZ ma ksztatt dwoch stykajacych sie wierzchotkami kwadratow, a wlas-
ciwie rombdw. Wygladem przypomina takze kanciastg 6semke i tak bywa tez nazywana. Mozna sobie

wyobrazi¢, ze jej konstrukcja powstala przez rozciagniecie podwajnego dipola petlowego. Boki kwad-
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ratbw majg dtugosci potowy fali. Promiennik dwukwadratowy jest najczesciej elementem anten Kierun-
kowych posiadajacych oprdcz niego reflektor w postaci $ciany, ale spotykane sa takze inne warianty.
W przypadku umieszczenia kwadratdw nad sobg antenia promieniuje falg o polaryzacji poziomej. Zysk
kierunkowy powstaje w tym przypadku wylacznie dzigki skupianiu energii w plaszczyznie pionowe;.
Antena ma wlasciwosci szerokopasmowe i pokrywa przyktadowo zakres szerszy od pasma 2 m.

125
>
A
Ly
zaciski 60 Q
kabel
o
N
Podwojny kwadrat na pasmo 2 m \
Rys. 3.4.1 Rys. 3.4.2. Wymiary anteny na pasmo 23 cm

Bok podwdjnego kwadratu dla pasma 70 cm ma dtugos¢ 170 mm, a obwod catosci jest rowny 1365
mm. Mozliwe jest umieszczenie potrojnego reflektora (jak na rys. 3.5.2¢c) w odlegtosci 92 mm. Prety
reflektora maja dtugosci 350 mm, a odstepy migdzy nimi wynosza 170 mm. Ta ztozona z dwukwadra-
towego promiennika i 3-elementowego reflektora antena daje zysk ~8 dB przy ttumieniu wstecznym
~20 dB.

Fot. 3.4.3. Przyktad wykonania
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Antena dwukwadratowa na pasmo 23 cm (QSP 10/1993) jest wykonana z miedzianego drutu spawalni-
czego o grubosci 2 mm. Promiennik mozna umocowa¢ do reflektora z blachy za pomocg dwoch bolcow
31 x 2 -3 mm w gérnym i dolnym rogu. Spos6b umocowania jest zasadniczo dowolny, konieczne jest
tylko zapewnienie odstepu promiennika od reflektora 31 mm.

Anteng mozna zasila¢ bezposrednio kablem 50 Q, sztywnym UT141 lub dowolnym innym albo mozna
tez doda¢ gniazdko koncentryczne N lub BNC. Konstruktor podaje dla niej zysk 8 dBd i kat rozwarcia
wigzki w plaszczyznie poziomej 110°, a w plaszczyznie pionowej 55°. Bezposrednie zasilanie kablem
niesymetrycznym bez uzycia symetryzatora powoduje, ze gtowna wiazka charakterystyki jest odchy-
lona o okoto 10° od osi anteny. Przy montazu pionowym antena jest spolaryzowana poziomo.

Prosta antena na 2,4 GHz

kabel UT141
\ 18 mm
et
‘ 140 mm
polaryzacja ‘
pionowa z
reflektor metalowy dobrac
lub z laminatu
przewod miedziany lutowac
1,5 mm \ do ekranu
32 mm [
lutowac do s mm
Zyly Srodkowej

Rys. 3.4.4. Antena dwukwadratowa na pasmo 13 cm
3.5. Pietrowa antena z promiennikiem dwukwadratowym

Przyktadowe rozwiazanie anteny DL7KM sktada si¢ z trzyczesciowego reflektora, wspdlnego promien-
nika dwukwadratowego i dwoch pieter po osiem direktoréw. Impedancja wejéciowa 60 Q pozwala na
zasilanie anteny kablami 50 Q lub 75 Q przy niewielkim WFS. Antena jest zasilana niesymetrycznie
i nie wymaga symetryzatora. Odleglos¢ pieter anteny wynoszaca 1200 mm jest mniejsza od optymalne;j.
Promiennik jest wykonany z przewodu miedzianego o $rednicy 5 mm i jest umocowany do no$nika 10
x 10 x 2 za posrednictwem ptytek izolacyjnych ze szkta, tekstolitu szklanego lub innego materiatu.
Wystepujace tam niskie napigcia nie stawiaja specjalnych wymagan odno$nie materiatu izolacyjnego.
Ptytki i wibrator (promiennik) nalezy pomalowa¢ farbg. Dla sttumienia ewentualnej fali powierzch-
niowej w kablu mozna na niego zatozy¢ pierscionki ferrytowe. Zaleta anteny DL7KM jest mniejsza
dhugos¢, a wada bardziej skomplikowana konstrukcja promiennika i koniecznos¢ odizolowania go od
nosnika. Konstrukcjg upraszcza stosowanie masztow i nosnikow drewnianych lub z PCW.

Konstrukcje anten tego rodzaju mozna tgczy¢ w wieksze uktady tworzac cate $ciany antenowe.
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Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

3.6. Pietrowa antena delta na pasmo 2 m

U=21m /

/

4

7

s
linie transformujace

0.72m d

1,20 m

Skrzynka
przytgczeniowa

Pietrowa antena delta DK7ZB (,,Funkamateur” 8/2019)
sktada si¢ z dwoch trojkatnych catofalowych petli wyko-
nanych z izolowanej licy i umieszczonych jedna nad
druga na nieprzewodzacym maszcie. Ich konstrukcja wy-
maga zastosowania dwoch poprzecznych wspornikéw —
plastikowych rurek instalacyjnych albo pretow z witokna
szklanego. Impedancje wejsciowe pojedynczych petli
rowne przyblizeniu 120 Q s3 dopasowane do kabla 50 Q
za pomoca transformatoréw 75 Q, ale w opisanej konfi-
guracji wskutek sprzg¢zenia elektromagnetycznego zmniej-
szaja si¢ one do okoto 86 Q i s3g obarczone sktadowa
indukcyjna. Wejscia obu petli sg potaczone rownolegle za
pomoca linii potfalowych (kabli wspotosiowych 75 Q, 2 x
0,69 m RG-59 przy uwzglednieniu jego wspotczynnika
skrocenia) w wyniku czego impedancja wejsciowa rowna
si¢ 43 Q i jest na tyle zblizona do 50 Q, ze mozliwe jest
zasilanie anteny kablem 50-omowym.

Wierzchotki petli sa skierowane w kierunkach przeciw-
nych — w gore i w dot. Maksymalny zysk otrzymuje si¢
przy odstepie petli 0,58 A, co dla pasma 2 m réwna si¢
1,20 m.

«
Rys. 3.6.1. Konstrukcja

Tabela 3.6.1
Parametry pi¢trowej anteny delta

Parametr Petla delta

pojedyncza pietrowa

Czestotliwos¢ [MHz] 144,3 1443
Zysk [dBd] 0,85 5
Szerokos$¢ wiazki w poziomie [°] 84,2 83,4
Impedancja wejsciowa [Q] 120 2 X 86
Dtugos¢ transformatora RG-59 dla dopasowania do 50 Q [mm] 345 2 x 690
WES na 144,5 MHz 14 1,3
Szerokos$¢ pasma dla WFS < 1,5 [MHz] 2 >8
Obwdd petli [m]* 2,14 2,11
Dhugos$¢ podstawy [m] 0,72 0,72
Wysokos¢ trojkata [m] 0,59 0,59
Odstep [m] 1,20

Wykonanie z licy miedzianej 1,5 mm? w izolacji z PCW

* Roznica dlugosci okoto 15 mm/MHz

Charakterystyka kierunkowa anteny w plaszczyznie poziomej ma ksztatt 6semki ztozonej z dwaoch
prawie okregdéw, a w plaszczyznie pionowej posiada dwa listki poziome i listek pionowy rozdzielone

wyraznym minimum.

18.02.2023
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3.7. Prostokatna antena na pasma4i6m
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Rys. 3.7.1. Konstrukcja anteny Rys. 3.7.2. Widok ogélny

Antena konstrukcji DK7ZB (,,Funkamateur” 3/2018) sktada si¢ z dwdch réwnolegle zasilanych petli,
przy czym jej impedancja wejsciowa wynosi 50 Q. Zysk kierunkowy w kazdym z pasm roéwna si¢ 2,3
dBd. Pasmo pracy jest jednak wezsze w poroéwnaniu z anteng o krotszym boku prostokata rownym A/4.
W tabeli 3.7.1 podano wymiary dla anteny skonstruowanej z przewodu o srednicy 2 mm bez izolacji.
Zaleznie od wiasciwosci i grubosci izolacji dla przewodu izolowanego mozna spodziewacé si¢ przesu-
nigcia czgstotliwosci rezonansu o 1 — 3 % w dot. Podobnie obnizenia czestotliwosci rezonansowej
mozna spodziewac sie przy zastgpieniu przewodu 2 mm przez 1-milimetrowy. Obwod petli na nizsze
pasmo jest troche powigkszony w stosunku do petli jednopasmowej. Stosunek bokéw petli wewnetrznej
(dla wyzszego pasma) zostat skorygowany tak, aby uzyska¢ impedancje 50 Q — odcinki pionowe zosta-
ty skrécone, a poziome — przedtuzone.

Rys. 3.7.3. Wykonanie dtawika

Wymiary podane w tabeli 3.7.2 mozna tatwo przeliczy¢ dla innych kombinacji pasm. Antene mozna
umiesci¢ na maszcie metalowym lub z materiatu izolujacego. Zalecane jest uzycie dtawika thumigcego
fale powierzchniowe w kablu. Mozna wykona¢ go nawijajac cztery zwoje kabla Aircell-5 na rdzeniu
pierscieniowym FT240-43. Diawik taki pozwala na nadawanie z mocami do 1 KW. Zaleca si¢ na
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poczatek przyja¢ nieco wigksze dtugosci petli i stopniowo skraca¢ je az do uzyskania minimum WFS.
Poziome odcinki petli mozna poprowadzi¢ wewnatrz plastikowych rurek stuzacych za wsporniki.
Wsporniki mozna oczywiscie wykona¢ z pretow z wiokna szklanego albo bambusowych.

Tabela 3.7.1
Wzgledne wymiary petli wykonanych z nieizolowanego przewodu 2 mm
Petla 50 MHz Wymiar
Obwad 1,046 A
Odcinki pionowe 0,322 A
Odcinki poziome 0,145\
Petla 70 MHz Wymiar
Obwad 1,100 A
Odcinki pionowe 0,313 A
Odcinki poziome 0,205 A
Tabela 3.7.2
Wymiary fizyczne elementéw petli dla przewodu nieizolowanego 2 mm
Petla [MHZz] Numery odcinkow wg ilustr. 3.7.1 Dlugosci odcinkéw [mm]
50 1,2 2020
50 3,4 566
50 5,6 520
70 7,8 432
70 9,10 1405
70 11 950

3.8. Antena pe¢tlowa w ksztalcie klepsydry

Opisana w QST 12/2028 antena petlowa K4ERO sktada sie z dwoch trdjkatnych petli 0 catkowitej
dtugosci 2 A potaczonych razem w wierzchotku. W miejscu skrzyzowania przewody sg izolowane od
siebie. Catos¢ przypomina wygladem klepsydre. Jest ona zasilana kablem 50 Q na $rodku dolnego
boku, natomiast w gérnym poziomym boku ptynie maksymalny prad. Sktadowe pionowe pola kompen-
sujg sie i antena pracuje z polaryzacjg pozioma. Zysk jest o0 2,5 dB wyzszy w porownaniu z pojedyncza
petla catofalowa i wynosi prawie 7 dBi. Charakterystyka kierunkowa jest zblizona do charakterystyki
dipola albo pojedynczej petli, Z tym, Zze minima sa odchylone o 45° od osi anteny. W celu otrzymania
charakterystyki jednokierunkowej nalezy z jednej strony umieSci¢ reflektor o tym samym ksztatcie
i obwodzie 0 5% dtuzszym lub umiesci¢ ja przed metalowa plaszczyzng. Powoduje to jednak zmiane
impedancji wejsciowej. Szerokos¢ pasma wynosi okoto 2%, czyli z przyblizeniu 3 MHz w pa$mie 2 m
i 9 MHz w pasémie 70 cm dla WFS < 2. Dostrojenie anteny polega na odpowiednim skroceniu lub prze-
dhuzeniu przewodu dla uzyskania minimalnego WFS. Mozna tez doda¢ choragiewki dostrajajace na
bokach petli w strzatkach pradu, jak to wida¢ na fotografii. Dla zmiany polaryzacji na pionowa do
pracy emisjg FM nalezy antene obrocic¢ 0 90°.

Tabela 3.8.1
Wymiary anteny dla pasm 2 mi 70 cm
Czestotliwos¢ Dlugosé przewodu [cm] Wysokos¢ petli [cm] Szerokos$é petli [cm]
[MHz]
1442 430 (1,3 mm? w izolacji) 175 37
432,1 142 (2 mm? bez izolacji) 59 12
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Rys. 3.8.1
3.9. Skrzyzowane petle prostokatne

Opisana w QST 4/2017 dookdlna antena K4ERO na pasmo 6 m skfada si¢ z dwoch skrzyzowanych
petli prostokatnych. Koncepcja jest do pewnego stopnia spokrewniona z koncepcjami anteny krzy-
zakowej i anteny o skrzyzowanych petlach kolistych (,,trzepaczki”). Oba te typy anten przedstawiono
w dalszym ciggu skryptu.

Antena ma dookdlng charakterystyke promieniowana w ptaszCzyznie poziomej z nierdwnomiernoscia-
mi okolo 0,5 dB i zysk w wolnej przestrzeni 1,5 dBi, a wigc o okoto 0,5 dB mniej niz dipol, ale 0 2 dB
wigcej od anteny krzyzakowej. Wskutek odbi¢ od powierzchni ziemi w pewnych kierunkach zysk moze
jednak by¢ 0 5 dB wyzszy.

Konstruktor proponuje dwa warianty zailania. W wariancie klasycznym jedna z petli jest zasilana przez
lini¢ opo6zniajaca 0 90° jak w przypadku anteny krzyzakowej lub innych anten z polaryzacja kotows.
Drugim sposobem jest dostrojenie jednej z petli do czestotliwosci troche wyzszej, a drugiej do czestotli-
wosci troche nizszej od czestotliwosci pracy. Jedna z petli ma wigc na czestotliwosci pracy charakter
indukcyjny a druga pojemnosciowy. Przy rownoleglym potaczeniu wejs¢ petli obie sktadowe
reaktancyjne kompensuja sie.

Widoczna na ilustracji 3.9.1 antena zawiera dwie petle dostrojone do czestotliwosci 49,2 MHz (obwod
618 cm) i 51,2 MHz (obwod 594 cm), petle wykonano z przewodu 0,5 mm przy czym wsporniki
poprzeczne majg dtugosci 110 cm, a wysokos¢ dtuzszej petli okoto 200 cm. Dla uzyskania impedancji
wejsciowej petli 50 Q stosunek dhugosci bokow pionowych do poziomych powinien by¢ zblizony do
2:1. WFS kazdej z petli osobno na czgstotliwosci pracy jest zblizony do 2,6. W przypadku wartosci
odbiegajacych od podanej nalezy odpowiednio zmieni¢ dlugos¢ obwodu petli. Po dostrojeniu kazdej
z petli ich wejscia sa taczone rownolegle. Szerokos¢ pasma dla WFS < 1,5 przekracza 2 MHz, przy
czym w przebiegu WFS w funkcji czgstotliwosci moga pojawi¢ si¢ dwa minima. Jezeli w wierzchotku
pomigdzy nimi WFS przekracza 1,2 nalezy zblizy¢ do siebie czgtotliwosci rezonansowe petli.
W punktach miniméw charakterystyka kierunkowa odbiega bardziej od dookélnej niz w pozostalym
zakresie.

Alterantywnie mozna wykona¢ obie petle o tych samych wymiarach, dostrojone przyktadowo do 50,2
MHz i wigczyé w szerej w jednej z nich reaktancje pojemnosciows -50 Q, a w drugiej indukcyjng +50
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Q. Odpowiada to na 50,2 MHz pojemnosci 65 pF i indukcyjnosci 166 nH czyli czterem zwojom
0 $rebicy 12 mm i dtugo$ci uzwojenia rowniez 12 mm.

Dtawik ttumiacy fale powierzchniows sktada si¢ z trzech zwojow kabla RG-58 zwinigtych w okrag
o srednicy 30 cm i z dodatkowego zatrzaskowego rdzenia ferrytowego zatozonego na kabel.

~L__ obwod
618 cm
zaciski
kabel
wspoétosiowy
QS1704-Stanley01

Rys. 3.9.1. Konstrukcja

3.10. Pokojowa antena petlowa na pasmo 2 m

75.0em

Rys. 3.10.1. Schemat petli Fot. 3.10.2. Przyktad wykonania

18.02.2023 25



Anteny ultrakrétkofalowe 2 Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Antena petlowa HB9BBR (,,Funk” 7/1994) jest wykonana z przewodu o przekroju 1,5 mm? i dtugosci
zblizonej do 230 cm, rozpietego na dwoch wieszakach do ubrania. Latwo$¢ wykonania oznacza, ze
mozna ja traktowac jako rozwigzanie awaryjne w sytuacji kiedy nic innego nie ma pod reka albo jako
konstrukcje tatwa do zapakowania do dowolnego bagazu. Teoretycznie wymiary petli powinny wynosi¢
36,5 x 73,0 cm, ale dla przewodu gotego bez izolacji jest to 37,0 x 74,0 cm, a dla przewodu w izolacji —
36,0 x 72,0 cm.

3.11. Wielopetlowe anteny na pasma 23 i 13 cm

| 200 mm |
| drut miedziany 2,8 mm |

cylinder
aluminiowy
Zelazny
teflonowy
@ 30 mm

285

b

Sruba f
mocujgca
dipol

33

285

el IK1HGI
= 2003

plyta aluminiowa 5 mm
Rys.3.11.1
Antena IK1HGI sktada sie¢ z szesciopetlowego promiennika wykonanego z drutu miedzianego i reflek-

tora z blachy aluminiowej. Konstruktor podaje zysk 16 dBi dla pojedynczego promiennika 6-petlo-
wego, dla dwoch promiennikéw ros$nie on o 3 dB do 19 dBi, dla 4 — do 22 dBi i dla 8 — do 25 dBi.

Fot 3.11.2. Czterokwadratowa antena na pasmo 2,4 GHz
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Zysk kierunkowy konstrukcji z fot. 3.11.2 wynosi okoto 10 — 11 dBi. Przy podanych ponizej wymia-
rach czestotliwos¢ rezonansu lezy w poblizu 2,45 GHz czyli w pasmie WiFi. Wymiary z rys. 3.11.3
mozna tatwo przeliczy¢ na 2,320 GHz lub inny pozadany podzakres.

29cm
|«—
A
przewod 1,5 mm
\ /v\s,zcm
4.4 cm / 13,17cm //l/[ ]|
< >| 1.17cm
17,5cm — <«
Y
28,2¢cm

Rys. 3.11.3. Wymiary anteny dla 2,45 GHz
3.12. Anteny dwupetlowe

Anteny kostkowe (ang. cubical quad) sktadajace si¢ z dwoch lub wigcej petli stanowigcych promiennik,
reflektor i ewentualne direktory sa najczesciej stosowane na falach krotkich. Na tej zasadzie mozna
takze konstruowac kierunkowe anteny UKF o stosunkowo niewielkich rozmiarach. Anteny sg opisane
w numerach 1/2020 i 2/2020 miesiecznika ,,RadCom”.

W najprostszym przypadku antena sktada si¢ z dwoch kwadratowych petli: promiennika i reflektora
tworzacych optycznie szescienng kostke. Petla promiennika ma w przyblizeniu obwod rowny dtugos$ci
promieniowanej fali (1), a petla reflektora — nieco wiekszy. Anteny kostkowe sa najczesciej spotykane
na falach krotkich, ale nie ma zadnych przeszkod w stosowaniu ich na falach metrowych (pasmach 6, 4
lub 2 m) i decymetrowych (70 cm). Maja one mniejsze rozmiary anizeli anteny kierunkowe innych
rodzajow (np. anteny Yagi) o zblizonym zysku. Ich konstrukcja jest na tyle nieskomplikowana, ze daja
si¢ fatwo wykona¢ we wlasnym zakresie. Anteny mozna umiesci¢ tak, aby dolna krawedz byta réwno-
legta do powierzchni ziemi, albo romboidalnie z wierzchotkami zwrdéconymi w goére i w dol oraz na
boki. Bardziej rozbudowane konstrukcje moga zawiera¢ dodatkowo jedng lub wigcej petli petnigcych
funkcje direktoréw. Dodanie direktoréw zwieksza zysk kierunkowy identycznie jak dla anten Yagi.
Konstrukcje anteny kostkowej na pasmo 6 m przedstawiono na rys. 3.12.1. Dla anteny dostrojonej do
czestotliwosei 50,15 MHz (5,98 m) otrymuje sie nastgpujace dtugosci obwodow w metrach:
Promiennik: 304 / £~ 304 /50,15~ 6,06 m.

Reflektor: 311,5/f~311,5/50,15= 6,21 m.

Dlugosci bokéw kwadratow wynosza odpowiednio 1,51 i 1,55 m. Oba kwadraty sa umocowane na
ukosnych wspornikach o dlugosciach odpowiednio 1,52 x 1,414 = 2,15 m dla promiennika i 1,55 x
1,414 = 2,19 m dla reflektora.

Dla uzyskania impedancji wejsciowej 50 Q odlegltos¢ migdzy elementami wynosi 0,125 A, czyli 0,125 x
5,98 m~ 0,75 m.

Petle wykonano z przewodu miedzianego w izolacji, a zaciski wejSciowe zostaty umieszczone w plasti-
kowym pudetku chronigcym przed wptywami atmosferycznymi (fot. 3.12.2). Konce promiennika i linii
zasilajacej sa przylutowane do ptytki drukowanej zawierajacej dwa pola izolowane od siebie przerwa
0 szerokosci 10 mm.

Jako no$nika uzyto rurki aluminiowej o dlugosci 0,8 m i §rednicy 20 mm. Wsporniki na przekatnych
wykonano z rurek plastikowych o $rednicacy 25 mm i dlugosciach 1 m. Na ich koncach wtozone sa
teleskopowo rurki o $rednicach 20 mm i dlugosciach 0,72 m (fot. 3.12.3). Teleskopowa konstrukcja
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wspornikow pozwala na dopasowanie ich dtugosci do zmian obwodéw elementéw w trakcie dostrajania
anteny. Do umocowania rurki wewngtrznej w zewngtrznej uzyto blachowkretow wkreconych do rurki
zewnetrznej 1 nakluwajacych ostrzem $cianki wewnetrznej rurki. Ich poluzowanie pozwala na przesu-
wanie rurki wewnetrznej wzgledem zewnetrznej. Rurki wewnetrzne powinny by¢ owinigte tasma izola-
cyjna, aby zwigkszy¢ ich srednice do $rednicy wewnetrznej zewnetrznych rurek. Na koncach wsporni-
kéw wykonane sa wglgbienia, w ktorych umieszczone sa przewody petli. Sposdob umocowania
wspornikow na nos$niku anteny przy uzyciu kawatka blacy aluminiowej o wymiarach 170 x 20 x 4 mm
i zaokraglonego elementu o dtugosci 170 mm wycigtego z rurki o $rednicy 25 mm przedstawiono na
fotografii 3.12.4.

reflektor

promiennik

wsporniki na

wsporniki na przekatnych

przekatnych
dtugos¢
elektryczna
N4
kierunek

1
! zaciski dla polaryzacji poziomej promienio-
1

-=-=2 wania
1 Odstgp ’eﬂek‘OF-prom- i
lennijk

! X zaciski dla polaryzagji
pionowej

do radiostacji
przez symetryzator

Rys. 3.12.1. Konstrukcja anteny dla pasma 6 m

3 dB szerokos¢ gtéwnej wigzki = 90° ) )
X gtéwna wigzka

.45 azymut w stopniach

300 / ™, 60
285 [ \ \ 75
{\‘ - '&' \ \
e | ||
Y 270 | ——1 90
“ [ ]
\“ 7“ “{ ‘J
255 ¢ : /7 105
N NP XA L AP K R promiennik
240 < O Vi i - =\ N /7120
¢ % / ———Y } \; &
2065 ST L TN 488
Lo e L A
2107 £ [ Ngar® 10 reflektor
195 ——L—"165 \%
180 '
antena w uktadzie
ptaszczyzna pozioma wspoirzednych

Rys. 3.12.2. Zmierzona charakterystyka kierunkowa w plaszczyznie poziomej
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Przy zasilaniu anteny za posrednictwem kabla koncentrycznego konieczne jest zastosowanie symetry-
zatora o przektadni 1:1. W przeciwnym wypadku po zewngetrznej powierzeni ekranu kabla plyna prady
powierzchniowe powodujace zaklocenia. Symetryzator wykonano przez nawinigcie 5 zwojow kabla
0 opornosci falowej 50 Q na korpusie o $rednicy 50 mm (fot. 3.12.2). Symetryzator jest umieszczony
tuz ponizej pudetka z przytaczem anteny.

Fot. 3.12.1. Widok zainstalowanej anteny dla pasma 6 m
Fot. 3.12.2. Sposob podtaczenia kabla koncentrycznego do anteny. U dotu widoczny jest symetryzator
0 przektadni 1:1

() l:_}

Fot. 3.12.3. Konstrukcja teleskopowego zakonczenia wspornika
Fot. 3.1.2.4. Elementy mocowania wspornika

Pomiary anteny po jej skonstruowaniu wykazaly rezonans w poblizu czg¢stotliwosci 48 MHz 1 jej
przestrojenie wymagato skrocenia dtugosci petli i wspornikow. Po ostatecznym dostrojeniu uzyskano
WES ponizej 1,1 w zakresie 50,0 — 50,25 MHz.

Charakterystyke promieniowania w ptaszczyznie poziomej przedstawia rys. 3.12.2. Tlumienie wsteczne
wynosi 20 dB, szeroko$¢ wigzki w plaszczyznie poziomej 90°, a w plaszczyznie pionowej 96°.
Szerokosci wigzek odpowiadaja spadkowi sity sygnatu o 3 dB (potowie mocy). Orientacyjny obliczony
zysk antenowy w stosunku do dipola potfalowego wynosi:

G [dBd] =10 log (25150 / (Hx V)) = 10 log (25150 / 90° x 96°)) = 4,6 dBd, gdzie Hi V sa odpowied-
nio szerokosciami glownej wiazki w poziomie i w pionie w stopniach katowych. Symulacja za pomoca
programu MMANA-GAL data wynik 4,3 dBd.

Przy dhugosci nosnika 0,8 m jest ona wyraznie krotsza od 3-elementowej anteny Yagi o zblizonym
zysku.

Przy pracy na pasmie zaobserwowano spadek sity sygnatu o 3 stopnie S po obroceniu anteny w prze-
ciwnym kierunku. Wyraznie zauwazalna byta takze jej kierunkowos¢.
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Tabela 3.12.1
Wymiary anteny dostrojonej do czestotliwosci 50,15 MHz
Wymiar Wartos¢ [m]
Odstep promiennik-reflektor 0,69
Obwad reflektora 5,99
Bok kwadratu reflektora 1,4975
Przekatna reflektora (dtugo$¢ wspornika) 2,12
Obwaod promiennika 5,72
Bok kwadratu promiennika 1,43
Przekatna promiennika (dtugo$¢ wspornika) 2,02

Konstrukcje anteny na pasmo 4 m przedstawia rys. 3.12.1. Dla czgstotliwosci 70,2 MHz (dlugos¢ fali
4,27 m) promiennik — w wyniku przeskalowania anteny z pasma 6 m — ma obwdd 4,27 x 5,72 /5,98 m
= 4,08 m, a obwdd reflektora 4,47 x 5,99 / 5,98 = 4,28 m. Boki promiennika majg dtugos¢ 1,02 m,
a reflektora 1,07 m. Oba elementy sg umieszczone na uko$nych wspornikach, tak samo jak w opisanej
W pierwszej czesci antenie na pasmo 6 m. Przekatna promiennika ma dlugos$¢ 1,02 m x 1,414 = 1,44 m,
a przekatna reflektora = 1,07 m x 1,414 = 1,51 m. Dla uzyskania impedancji wejsciowej 50 Q odstep
migdzy elementami musi wynosi¢ 0,125 A czyli 0,125 x 4,27 = 0,53 m.

Podobnie jak w antenie na pasmo 6 m p¢tle sa wykonane z przewodu miedzianego w izolacji, przylacze
jest umieszczone w ochronnym pudetku plastikowym, a symetryzator sktada si¢ z pigciu zwojow
nawinigtych na korpusie 50 mm. Wsporniki sa rowniez wykonane jako teleskopowe, jak to opisano
w poprzedniej czesci, ale oczywiscie majg podane powyzej dtugosci. Elementy anteny sg umieszczone
w odlegtosci 0,53 m, tak jak poprzednio na no$niku 0,8 m. W trakcie dostrajania okazato si¢, ze rezo-
nans wypadal na czegstotliwosci 70,2 MHz zgodnie z obliczonym, ale konieczne bylo zwigkszenie
odstepu migdzyelementowego do 0,56 m dla uzyskania impedancji 50 Q. Uzyskany WFS lezat ponizej
1:1. Ostateczne wymiary anteny sa podane w tabeli 3.12.2, a jej charakterystyka promieniowania
W plaszczyznie poziomej — na rys. 3.12.3. Jak z niej wynika tlumienie wsteczne wynosi 20 dB, szero-
kos¢ wigzki w plaszczyznie poziomej 90° i w pionowej — 84°. Ze wzoru G = 10 log (25150 / (90° x
84°)) otrzymuje si¢ zysk kierunkowy = 5,2 dBd. Symulacja za pomoca programu MMANA-GAL data
wynik zblizony — 5,6 dBd.

3 dB szeroko$¢ gtownej wigzki = 90 gléwna wiazka

45 azymut w stopniach

60
\ 75
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promiennik
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195 — 185 reflektor Y

antena w uktadzie
ptaszczyzna pozioma wspotrzednych

Rys. 3.12.3. Zmierzona charakterystyka kierunkowa w pasmie 4 m

Antena dobrze si¢ sprawdzita w tacznosciach europejskich przez odbicia od sporadycznej warstwy Es,
wyraznie zauwazalna byla jej kierunkowos$¢ a po obroceniu anteny w kierunku przeciwnym sita sygnatu
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malata o okoto 3 stopnie S. Wyniki byly wiec podobne jak dla opisanej poprzednio anteny na pasmo
6 m.

. dtawik ¢wiercfalowy . \/
i é antena
kabel koncentryczny : .
od radiostacji
wyjécie
"""""""""""""" symetryczne
potaczenie z / : }
ekranem kabla i :
: zewnetrzna $cianka dtawika : ’\
rzut boczny jest izilowana od ekranu kabla
$rodkowa zyta kabla
zewnetrzna $cianka potaczona z anteng
dtawika g
odstep
izolujacy

rzut od strony anteny

Rys. 3.12.4. Konstrukcja symetryzatora dtawikowego o przektadni 1:1 dla pasma 2 m

3 dB szeroko$¢ gtéwnej wigzki = 84°

promiennik

x 2
\
reflektor Yo

antena w uktadzie
wspoétrzednych

ptaszczyzna pozioma

Rys. 3.12.5. Zmierzona charakterystyka kierunkowa w pasmie 2 m

W podobny sposéb jest skonstruowana antena na pasmo 2 m (fot. 3.12.5). Dla podanych wymiaréw
antena jest dostrojona do czgstotliwosci 144,3 MHz (2,08 m). Odstep elementow jest dobrany dla
impedancji wejsciowej 50 Q. Zaciski anteny znajdujg si¢ rowniez w plastikowym pudetku, tak jak
W pozostatych obu konstrukcjach. Konstrukcje ¢wiar¢falowego symetryzatora koncentrycznego przed-
stawia rys. 3.12.4. Jeden z koncéw koncetrycznego dtawika jest potagczony z ekranem kabla
zasilajgcego, a drugi pozostaje nie podlaczony. Po zestrojeniu anteny na dtawik naciaggni¢to koszulke
termokurczliwg dla ochrony przed wptywami atmosferycznymi.
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Obwadd promiennika po zestrojeniu przy uzyciu analizatora anteno firmy MFJ wynosit 2,04 m, obwod
reflektora — 2,08 m, a odstep reflektora od promiennika — 0,26 m. Uzyskany wspotczynnik fali stojacej
lezat ponizej 1:1. Ostateczne wymiary anten zawiera tabela 3.12.2. Z wykresu charakterystyki kierun-
kowej (rys. 3.12.5) wynika, ze ttumienie wsteczne jest w przyblizeniu rowne 20 dB, szerokos¢ wiazki
poziomej (dla —3 dB) 84°, a szeroko$§¢ w plaszczyznie pionowej — 86°. Wynikajacy z tego zysk
kierynkowy jest rowny 10 log (25150 / (84° x 86°)) = 5,4 dBd. Symulacja w programie MMANA-GAL
data zysk 5,7 dBd. Wyniki w pracy na pasmie sa podobne jak dla obu poprzednich anten: spadek sity
sygnalu o okoto 3 stopnie S dla przeciwnego kierunku i wyraznie zauwazalna kierunkowos$¢. Male
wymiary anteny utatwiajg korzystanie z niej w terenie.

Tabela 3.12.2
Wymiary zestrojonych anten na pasma4i2m

Wymiar Wartos¢

70,2 MHz 1443 MHz

Odstep reflektor-promiennik [m] 0,56 0,26
Obwadd reflektora [m] 4,28 2,08
Bok kwadratu reflektora [m] 1,07 0,52
Przekatna reflektora (dtugo$é wspornika) [m] 1,51 0,735
Obwdd promiennika [m] 4,08 2,04
Bok kwadratu promiennika [m] 1,02 0,51
Przekatna promiennika (dtugo$¢ wspornika) [m] 1,44 0,72

Fot. 3.12.5. Widok anteny na pasmo 4 m
Fot. 3.12.6. Widok anteny na pasmo 2 m
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4. Anteny pionowe
4.1. Antena HB9RU

Antena HBI9RU sktada si¢ z pionowego promiennika ¢wiercfalowego i pasujacych dtugoscia reflektora
i direktora. Sg one umocowane na poziomym nos$hiku metalowym. Antena nie wymaga zadnych
dalszych przeciwwag ani uziemienia i moze by¢ montowana bezposrednio na ziemi albo na ptaskich
dachach budynkéw. Antena HB9RU jest stosowana na falach krétkich i na pasmach UKF6 m, 2 m i 70
cm.

3-elementowa pionowa antena HB9RU
dopasowanie transformatorem gamma dopasowanie pojemnosciowe

reflektor reflektor

promiennik promiennik
direktor direktor

50 Q

50 Q
= Tx/Rx

Tx/Rx

Rys. 4.1.1. Konstrukcja i warianty zasilania anteny HB9RU a — transformator gamma, b — kondensator
szeregowy

(T} sruba4x16
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jalzo nosénik — ! pasek z blachy 32

V\gniazdko BNC mosieznej 1 mm
Rys. 4.1.2. Antena HB9RU na pasma 2 m i 70 cm (wymiary w nawiasach)

Antena z rys. 4.1.3. jest wykonana z pretéw miedzianych o grubo$ci 5—7 mm lub z grubego drutu, a jej
nosnik — z szyny uziemiajacej 0 szerokosci 12 mm, ale rownie dobrze nadaje si¢ rura miedziana
0 $rednicy 12 — 15 mm. W przypadku zasilania anteny kablem o grubszej i solidnej zyle srodkowej
moze ona shuzy¢ takze jako pionowa czg¢$¢ transformatora gamma. Potaczenie transformatora z pro-
miennikiem mozna wykona¢ przewodem miedzianym 1,5 mm albo z paska blachy miedzianej.
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60mm

20mm

100mm

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Tabela 4.1.1

Wymiary anteny na pasma 14, 21, 28 i 50 MHz

Rys. 4.1.3. Antena na pasmo 70 cm

Wymiar Warto$¢ [mm]
A] Pasmo [MHZ]
50 28 21 14

Direktor 0,166 1146 1745 2350 3560
Promiennik 0,31-0,35 | 1590* 3470 4670 6980
Reflektor 0,29 1839 3020 4100 6120
Transformator gamma — 405 — — —
Odlegtosé¢ transf. od promiennika — 135 — — —
Odlegto$¢ promiennik—direktor 0,1 510,6 1050 1420 2110
Odlegto$¢ reflektor-promiennik 0,15 862 1580 2120 3170
Kondensator szeregowy [pF] — — 90 80 70
* reflektor ¢wiercfalowy
Tabela 4.1.2
Wymiary anteny na pasma 18, 24, 144, 432 MHz

Wymiar Warto$é [mm]

] Pasmo [MHZz]
18 24 144 432

Direktor 0,166 2735 1990 380 126
Promiennik 0,31-0,35 | 5440 3960 520 170
Reflektor 0,29 4780 3480 610 203
Transformator gamma — — — 135 45
Odlegtos¢ transf. od promiennika | — — — 45 15
Odlegtos¢ promiennik—direktor 0,1 1650 1200 170 56,6
Odlegto$¢ reflektor-promiennik 0,15 2475 1800 287 95,6
Kondensator szeregowy [pF] — 90 80 — —
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Fot. 4.1.4. Przyktad wykonania z rurek miedzianych

4.2. Antena HB9RU na pasmo 11 m

Antena z rys. 4.2.1 pokrywa podstawowe 40 kanatow pasma obywatelskiego CB. Kondensator w obwo-
dzie dopasowania zostal wykonany z odcinka kabla wspotosiowego o dhugosci 80 — 100 cm i miat
pojemnos¢ 80 — 100 pF. Mozliwe jest nawet doprowadzenie anteny do rezonansu po skréceniu pro-
miennika nawet do dtugosci ponizej 340 cm, ale kat rozwarcia wigzki jest wowczas szeroki i dochodzi
nawet do +/-90° wokot osi symetrii. Anteng mozna stosunkowo tatwo przeliczy¢ na pasmo 10 m
korzystajac przyktadowo z dostgpnych w Internecie kalkulatorow antenowych (patrz spis literatury
i adresow internetowych).

3418 ~ 3 859
(k 1:3393~3831)
(k 40: 3 449~ 3884)

3197
(3174 ~ 3 226)

1830
(1817 ~1846)

+7dB|

S T i 1102 1654
(1084~1112) (1642~ 1 668)

v
A

=
=

direktor 200 pF
promiennik > 1
reflektor

izolator 77777777777

Rys. 4.2.1. Antena na kanaty 1 — 40 pasma obywatelskiego (CB)
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4.3. Anteny wspolosiowe

Antena DJ3RW (,,Funk” 4/2004) zawiera promiennik o dtugosci 51 cm. Ma on dlugo$¢ A4 dla pasma 2
m i 3\/4 dla 70 cm, i jest wykonany z preta lub grubego drutu o dhugosci 53 cm —z czego 2 cm stuzg do
jego umocowania — i grubosci 2 — 6 mm. Cwieréfalowa przeciwwaga jest rura metalowa o dowolnej
$rednicy, przyktadowo moze by¢ to 12 — 20 mm. Prowadzony wewnatrz niej kabel zasilajacy powoduje
dodatkowe obcigzenie pojemnosciowe wobec tego nalezy uwzgledni¢ wynikajace stad skrocenie. Jako
wspdtczynnik skrocenia mozna przyjac 0,95. Dla czgstotliwosci 145 MHz dhugos¢ przeciwwagi jest
rowna 48 cm jezeli jej $rednica nie jest zbyt bliska $rednicy kabla. 1zolator jest wykonany z niskostrat-
nego tworzywa sztucznego. Antena musi by¢ odizolowana od masztu lub zamontowana na maszcie
nieprzewodzacym poniewaz przeciwwaga takze promieniuje, w odréznieniu od anteny z dtawikiem
mankietowym albo anteny J (anteny 2 i 3 narys. 4.3.3).

Anteng w wersji podroznej mozna wykonac z kabla koncentrycznego, ktorego zyta srodkowa jest od-
izolowana na dtugosci 51 cm, a ekran tego odcinka wywinigty na zewngtrzng izolacje kabla. Ze
wzgledu na blisko$¢ wywinietego ekranu stanowigcego przeciwwage do samego kabla efekt skrdcenia
jest silniejszy i rezonans osiaga Si¢ juz przy dtugosci wywinigcia 40 cm.

Przeciwwage rurowa mozna dla uproszczenia konstrukcji zastapi¢ przez szkielet ztozony z czterech
pretow lub przewodow. Zasady konstrukcji na przyktadzie anteny na pasmo 70 cm przedstawiono na
rys. 4.3.2. Stosunek $rednic szkieletu i linii zasilajacej wynosi w przyblizeniu 5:1.

pret metalowy
4
>
izolator T
promiennik A/4
rurka mosiezna
Szkieletowa 17 cm /6 mm
przeciwwaga
drut 1,5 mm?
\( '~<;_:~ A
4
> rura metalowa
przeciwwaga 4=0m
v
L kabel zasilajgcy i P éRGSBU
y TRx — 2zmm e
Rys. 4.3.1. Konstrukcja anteny dwupasmowej Rys. 4.3.2. Konstrukcja anteny na pasmo 70 cm
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przewéd 2 mm

promiennik
cwiercfalowy 17 cm

lutowac ekran ___ | 34 cm promiennik 307,2 mm
[ 1] ze szkieletem T 3/4 fali
1 przeciwwag
1k 14,2 cm
vy v| 4 przewody 1,5 mm2  (WSp. Skréc. & przykrywka nieprzewodzaca
I
Ll ' L] 5 - -
ik pierscien zwierajgcy - _~L_, v | puszka od napojow T
s | lub rurka cwiercfalowa
| 1| 16,8cm
| RGS8U ¢ | (wsp. skréc. 0,97) 163,5 mm
gniazdko BNC
2emt

odstep 22 mm
.._.9 —

Poréwnanie anten z przeciwwagg szkieletowg, diawikiem mankietowym i typu J (od lewej do prawej)

Rys. 4.3.3. Poréwnanie konstrukcji

Rys. 4.3.4. Widok konstrukcji (w pozycji lezacej)

4.4 Antena z dlawikiem mankietowym

promiennik

A2

przykrywka

x~ 1zolujgca

rura $redn. 30

A4

Fy

denko
przewodzgce

kabel

/" wspotosiowy

Rys. 4.4.1
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Dla poréwnania z konstrukcja z poprzedniego punktu przedstawiamy anteng¢ na pasmo 2 m z ¢éwierc-
falowym dlawikiem mankietowym. Konstruktor F5ZV podaje dla niej zysk 2 dB. Odcinek x (miejsce
podtaczenia linii zasilajacej 50 Q) nalezy dobra¢ na minimum WEFS. Orientacyjne dla czestotliwosci
145 MHz X jest rzgdu 100 mm. Wewng¢trzna Srednica rury metalowej wynosi 30 mm.

4.5. Antena T2LT z dlawikiem rezonansowym

Opisana w CQDL 9/1985 antena DK8ZV typu T2LT jest wyposazona w rezonansowy dtawik fali po-
wierzchniowej. Indukcyjno$¢ L dtawika zaporowego stanowi ekran zwinigtego kabla wspotosiowego,
a do niego podiaczony jest kondensator zmienny C. Potfalowa antena sktada si¢ z ¢wiercfalowego
odcinka kabla koncentrycznego i z cwieré¢falowego odcinka zyly srodkowej. Dzigki temu podziatowi
antena jest zasilana na $rodku promiennika, mimo mechanicznego doprowadzenia linii zasilajacej na
koncu. Rozwigzanie to wykazuje pewne pokrewienstwo z anteng Fuchsa, ktora jednak jest rzeczywiscie
zasilana na koncu. Wicksze podobienstwo wystgpuje wiec w sumie z anteng wspotosiowa. Rozwigzanie
to stosowane jest na wyzszych pasmach krotkofalowych 10 i 15 m, czasami takze na 20 m oraz na
falach metrowych. Cato$¢ mozna wykona¢ z jednego odcinka kabla RG-58. Gorny odcinek moze by¢
tez wykonany z licy.

W pasmie 10 m obie czeéci anteny majg dlugosci po 2,60 m. Gorny koniec kabla w polowie anteny
nalezy zaizolowa¢ koszulkg termokurczliwg. Cewka dtawika sktada si¢ z 5 — 6 zwojow kabla. Wypro-
wadzenia kondensatora sg przylutowane bezposrednio do ekranu kabla po usunigciu w tych miejscach
zewngtrznej izolacji. Szerokos¢ zakresu pracy w pasmie 10 m rowna si¢ ~500 kHz dla WFS ponizej
1,5. Konstrukcja anteny na pasma 6, 4 i 2 m nie powinna przysporzy¢ wiekszych trudnosci. Anteny
T2LT sa tez czgsto stosowane w pasmie obywatelskim CB.

= przedtuzenie zyly
[)/ izolator srodkoweyj \ﬁ
i g PG zasilgiia odcinek kabla
—‘T H 0 wysokiej
/ impedancji
kabel zasilajgcy
50 '/ 00
o] I :
) ;
P A L TpH 4'h dawik
szerokopasmowy

~ zasilanie wspofosiowa
linia zasilajgca

Rys. 4.5.1. Antena z dlawikiem rezonansowym  Rys. 4.5.2. Antena z dtawikiem szerokopasmowym

Antena z rysunku 4.5.2 jest wykonana w identyczny sposéb, ale zamiast dtawika waskopasmowego
zastosowano tu dtawik szerokopasmowy otrzymany przez nawinigcie Kilku zwojow kabla wspotosio-
wego na rdzeniu pierscieniowym. W przypadku szczegdlnym indukcyjno$¢ uzwojenia moze znalez¢ si¢
W rezonansie z jego pojemnosciag wiasng tworzac dtawik rezonansowy. Poszerzenie pasma pracy
dtawika mozna uzyska¢ stosujac kabel wspotosiowy o wigkszej opornosci falowej (90 — 120 Q).
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4.6. Zestawienie promiennikow i sposobow dopasowania dla anten pionowych

Ala Ala e

Na rysunku 4.6.1 przedstawiono po kolei:

1. Cwieré¢falowa anteng GP z przeciwwagami, przy kacie 135° i trzech przeciwwagach jest to antena
tréjndg o impedancji wejéciowej rzedu 50 Q, w przypadku ogolnym jest to klasyczna antena ¢wierc-
falowa, zwana takze antena Marconiego,

2. Potfalowa anteng koncentryczng zasilang na srodku promiennika, przeciwwagi A/4 zagiete do dotu
tworzy ekran kabla

3. Potfalowa anteng T2LT réwniez zasilang na srodku dtugosci promiennika, zewnetrzna strona ekranu
kabla stanowi przeciwwage

4. Antene 5A/8 z dopasowaniem typu J,

5. Potfalowsa anteng zasilang na koncu z obwodem Fuchsa dopasowujacym do duzej impedancji
wejsciowej.

Anteny 2 — 4 sg zasilane na srodku z doprowadzeniem kabla od dotu. Rysunki 1 — 4 obrazuja ewolucje
od anteny z wystajagcymi przeciwwagami do zasilanej na srodku anteny 5A/8.

Na rysunkach od nr 6 poczawszy przedstawiono rozne sposoby dopasowania i realizacji dtawikow fali
powierzchniowej:

6. PierScieniowe rdzenie ferrytowe thumig fale powierzchniowsg na ekranie kabla wspotosiowego,
tlumienie rosnie wraz z liczba zatozonych rdzeni,

7. Dtawik wykonany przez nawini¢cie kabla zasilajacego na rdzeniu pierscieniowym, ukosny przeskok
z gornej czesci rdzenia na dolng nie zmienia kierunku nawinigcia ale utatwia wyprowadzenie kabla po
przeciwnej stronie rdzenia,

8. Dlawik rezonansowy o indukcyjno$ci otrzymanej w wyniku zwinigcia kabla, obwad jest
doprowadzony do rezonansu za pomocg dodatkowego kondensatora zmiennego,

9. Szerokopasmowy dtawik-symetryzator,

10. Obwod Fuchsa dopasowujacy do wysokiej impedancji anteny potfalowej zasilanej na koncu.
Natozenie rdzeni pierscieniowych na kabel nie wystarcza w wielu przypadkach do uzyskania dostatecz-
nego tlumienia, sposéb ten jest czesto stosowany dodatkowo do innych rodzajow dlawikow.
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Szerokopasmowe rozwigzanie nr 9 wypetnia jednocze$nie zadania tlumienia fali powierzchniowej
i symetryzacji zasilania dipola zasilanego na $rodku. Przy wykonaniu diawika z kabla z izolacja
teflonowa moze on pracowaé przy duzych mocach nadawania bez niebezpieczenstwa doprowadzenia
do nasycenia rdzeni ferrytowych jak w innych wariantach. Ttumienie dtawika jest nizsze niz
w wariancie 8, dlatego tez mozna go taczy¢ z rozwigzaniem 6.

4.7. Trzypasmowa antena pionowa ze strojnikami

Antena DF5PY pracuje na pasmach 2 m, 70 cm i 23 cm. Promiennik o dtugosci 495 mm pracuje
w pasmie 2 m jako antena ¢wierc¢falowa z czterema przeciwwagami o dtugosci 500 mm lub z ptasz-
czyzng metalowg. Drugi promiennik o dtugosci 170 mm ma dlugos¢ A/4 dla pasma 70 cm tworzy
anteng J z promiennikiem poétfalowym 325 mm (495 — 170 = 325). Dodatkowe strojniki A/4 na pasmo
23 cm (2 x 60 mm) powoduja skrocenie bocznego promiennika do 50 mm, a w dtuzszym promienniku
zostaja odcigte dla pasma 23 cm odcinek gorny 165 mm i 60 mm strojnika. Dolna czgs$¢ promiennika
0 dtugosci 220 mm Stanowi calofalowy promiennik na pasmo 23 cm.

1

60 -»
|
220

——— 170 ———y
50 3‘—60-+—-
ﬁ
1
1
1

| o

Rys. 4.7.1. Trzypasmowa antena pionowa ze strojnikami
4.8. Anteny Jnapasma2mi70cm

Impedancja wejSciowa potfalowych anten zasilanych na koncu jest wysoka (rys. 4.8.1). Wynosi ona
przewaznie 1 — 5 kQ, przy czym jako warto$ci orientacyjne w literaturze podawane sg czgsto wartoSci
2,5 kQ dla anten poziomych i 1,5 kQ dla pionowych. Dokladna warto$¢ impedancji jest trudna do
okreslenia poniewaz zalezy ona od $rednicy przewodu, wysokos$ci zawieszenia anteny i wptywu naj-
blizszego otoczenia. Uniemozliwia to doktadne obliczenie przektadni transformatora dopasowujgcego.

W antenach typu J (ang. J-pole) jako element dopasowujacy stuzy zwarty na koncu odcinek o dlugosci
M4, a sama antena ma dhugo$¢ M2 (przy obliczaniu ich dlugo$ci mechanicznej trzeba uwzglednic¢
wspotczynnik skrocenia). Element transformujacy moze by¢ wykonany przez zagiecie lub zalamanie
wibratora 1 wowczas antena przypomina ksztattem litere J — stad tez wywodzi si¢ jej nazwa. Sam
wibrator moze by¢ umieszczony pionowo lub poziomo i nie wptywa to na sposob pracy anteny, z tym
ze na pasmach UKF najczeSciej stosowane sg anteny J z polaryzacjg pionowa, a na KF — przewaznie
z polaryzacja poziomg ze wzgledu na wygode instalacji anteny. Antena zawieszona pionowo ma do-
0kolng charakterystyke promieniowania, polaryzacj¢ pionowa i zysk okoto 3,26 dB w stosunku do
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pionowego dipola znajdujacego si¢ nad dobrze przewodzacym gruntem, a w stosunku do ,,gumowych”
antenek radiostacji przenosnych — nawet 6 lub wigcej decybeli. Antenki te maja w stosunku do dipola
ujemne zyski rzedu kilku dB — doktadna warto§¢ zalezy od ich wykonania i otoczenia, w ktorym sie
akurat znajduja, potozenia w stosunku do ciata uzytkownika itd.

Z=2200Q

— rozklad pradu —— /

m
y

Rys. 4.8.1. Dipol pétfalowy zasilany na koncu — rozktad napigcia i pradu w.cz. Na koncach dipola
wystepuje minimum pradu i maksimum napi¢cia

o—— otwor do
zawieszenia

gora nie zwarta

kabel 240 omow —p

E wibrator —
promiennik ‘ o
& . przerwa
2 =T ok.5 mm
transformator
impedangji \ B
>5kQ T kabel przylutowany "
do odizolowanych _r
A przewodow c
4 kabel T .
linia zasilajaca 50 €2 koncentryczny i
l =miejsca lutowania
O Q - (c) bL2LTO

Rys.4.8.2. Elementy anteny J. Przy obliczaniu rzeczywistych wymiarow nalezy uwzgledni¢
wspotczynniki skrdcenia
Rys. 4.8.3. Konstrukcja urlopowej anteny J wykonanej z ptaskiego kabla antenowego (zrodto: witryna
DL2LTO)

Cwieréfalowy transformator dopasowujacy transformuje oporno$é zwarcia na bardzo duza (teoretycznie
prawie nieskonczong) na jego przeciwlegtym koncu. Pomigdzy obydwoma koncami na calej dlugosci
wystepuja punkty odpowiadajace dowolnym opornosciom z zakresu od zera do maksimum. Jednym
Z nich jest punkt o opornosci odpowiadajgcej opornosci falowej kabla zasilajgcego. Najczesciej jest to
50 Q, ale ogdlnie rzecz biorgc antena moze by¢ zasilana liniami o dowolnej opornosci falowej, zardéwno
koncentrycznymi jak i symetrycznymi. Oporno$é¢ falowa samego transformatora (zalezna od odleglosci
przewodow linii i ich $rednicy) jest tutaj mniej istotna i przewaznie jest ona rozna od opornosci falowej
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linii zasilajacej. Nie wptywa to w zaden sposob na podstawowa funkcje transformatora — na transforma-
cje opornosci. Wynika stad, ze odleglos¢ obu przewodow lub ramion transformatora nie jest krytyczna.

—-
> SN SOVIAL IS AR j
4

www.mds975.co.uk 7z S (©) bL2LTo
Rys. 4.8.4. Szczegoty konstrukcyjne anteny wykonanej z kabla 450 Q przez MOMT]J. Miejsce
podtaczenia kabla dobrze jest owina¢ tasma izolacyjna
Rys. 4.8.5. Gorna czg$¢ anteny z otworem do jej zawieszenia. Mozna ja owing¢ tasma izolacyjna tak by
nie zastono¢ otworu

Rys. 4.8.6. Umocowanie kabla koncentrycznego

Anteny J pracuja takze na nieparzystych harmonicznych czestotliwosci podstawowej, co utatwia m.in.
konstrukcj¢ anten na pasma 144 i 432 MHz albo 7 i 21 MHz. Dla nieparzystych harmonicznych trans-
formator sktada si¢ elektrycznie z dwoch segmentow: ¢wiercfalowego i jednego (dla trzeciej harmo-
nicznej) lub kilku segmentow potfalowych (dla wyzszych).

Anteny J charakteryzuja si¢ stosunkowo znaczng szerokopasmowoscia, a jako anteny potfalowe takze
niezalezno$cig od wplywu gruntu na ich wtasnosci.

Anteny na zakres UKF wykonywane s3 czgsto z zagigtego preta metalowego albo z plaskiego kabla
antenowego. W gre wchodzi przewaznie ptaski kabel popularny w dawniejszych instalacjach anten
telewizyjnych i radiowych UKF (o impedancji 240 albo 300 Q) albo kabel drabinkowy stosowany
w instalacjach anten amatorskich i majacy impedancje 300 lub 450 Q.

Przykiad konstrukcji anteny J wykonanej z ptaskiego kabla antenowego dowolnego rodzaju przedstawia
ilustracja 4.8.3. U gory znajduje si¢ otwor przeznaczony do zawieszenia anteny w dowolnym
dogodnym miejscu, np. przy oknie. Pomimo, ze nie zostato to pokazane na ilustracji kabel zasilajacy
nalezy podwiesi¢ w dowolny sposéb np. na izolacji kabla ptaskiego, tak aby jego cigzar nie obciagzat
punktéw lutowania i zyl transformatora. Do zawieszenia anteny i podwieszenia kabla zasilajacego
nalezy uzy¢ materialdw nieprzewodzacych: linki plastikowej, sznurka itp. Kabel zasilajagcy mozna takze
przyklei¢ do anteny za pomoca taSmy izolacyjnej (rys. 4.8.6). Wykonana w ten sposob antena daje si¢
tatwo zwing¢ i zapakowac¢ do kieszeni albo bagazu podréznego, a w miejscu pobytu zapewnia ona
znaczne powickszenie zasiggu recznej radiostacji, co utatwi dostgp do tamtejszych przemiennikow —
a przez nie moze i dalej w $wiat: echolinkowo, D-Starowo, DMR-owo itd. Antena taka moze shuzy¢
takze jako pomocnicza w sytuacjach awaryjnych. Z tych tez powodoéw cieszy si¢ ona znaczng
popularnoscia.

W warunkach stacjonarnych mozna dla usztywnienia anteng wciggnac do rurki plastikowej. Dla zawie-
Szenia anteny rurke mozna przewierci¢ u gory w odlegtosci 0,5 cm lub wigcej od konca.

Wymiary ptaskiej anteny J dla r6znych pasm i wariantow wykonania podano w tabelach 4.8.1 i 4.8.2.
Transformator dopasowujacy nie musi by¢ umieszczony w jednej linii z promiennikiem, ale moze by¢
odgiety od niej pod katem prostym albo innym dowolnym jezeli okaze si¢ to wygodniejsze w danych
warunkach. Kabel zasilajacy powinien mie¢ dlugos$¢ co najmniej 60 cm.

Anteng J na pasmo 70 cm przeznaczong do pracy w warunkach stacjonarnych mozna wykona¢ z rurki
aluminiowej lub miedzianej np. w sposob przedstawiony na ilustracji 4.8.7. Przy uzyciu proponowanej
przez konstruktora rurki aluminiowej o $rednicy 8—10 mm lub zblizonej antena charakteryzuje si¢
znaczng szerokopasmowoscig. W celu uzyskania najlepszego dopasowania (minimum WEFS) nalezy
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dobra¢ potozenie punktow podiaczenia kabla zasilajacego. Przy obliczaniu wymiarow przyjeto wspot-
czynnik skrocenia 0,95. Dla pasma 2 m antena ta miataby dlugos¢ 147 cm, transformator — dlugos¢ 48,5
cm, odstep migdzy ramionami wynositby ok. 8 cm, a kabel zasilajagcy musiatby by¢ podtaczony w od-
legtosci ok. 7,5 cm od zwartego konca.

Przeliczajac proporcjonalnie w stosunku do dlugosci fali mozna otrzymaé¢ wymiary anten dla innych
dowolnych pasm amatorskich. Optymalne potozenie punktow zasilania trzeba jednak wowczas dobra¢
eksperymentalnie.

zalecany material:
rurka aluminiowa
o $rednicy 10 mm

i dowolnej grubosci
Scianek

skrzynka przylaczeniowa
i sposob polaczenia
anteny z gniazdkiem

otwor do zawieszenia
(przykry¢ gdy nieuzywany)

50 cm

45cm

dopasowanie
przez zmiane
punktow
podlaczenia
kabla

16 cm

przy uzyciu
zalecanego materiatu
znaczna
szerokopasmowos¢

minimalna dtugos¢ kabla 1,82 m

Rys. 4.8.7. Konstrukcja stacjonarnej anteny na pasmo 70 cm wykonanej z rurki aluminiowej

Tabela 4.8.1. Wymiary anteny z rys. 3 dla r6znych zakresow czgstotliwosci dla kabla 240 Q

Pasmo Dlugos$¢ catkowita Dhugos¢ Punkt podlaczenia kabla
anteny —wymiar A transformatora — zasilajacego 50 Q liczac od
[m] wymiar B [m] zwarcia — wymiar C [cm]
2m 1,37 0,421 3,2
Dwupasmowa 2 m/ | 1,445 0,410 ok. 3,2
70 cm (war. 1)
Dwupasmowa2m/ | 1,319 0,44 3,2
70 cm (war. 2)
70 cm 0,4725 0,142 0,93
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Tabela 4.8.2
Wymiary anten wykonanych z kabla drabinkowego 450 Q
Pasmo Promiennik (pot fali) Transformator Odleglos¢ punktu zasilania od
[cm] (¢wieré fali) [cm] zwarcia [cm]
2m 97,5 47 3
4m 190 95 6,1
6m 281,5 133 6,5
10m 496 245 15
Tabela 4.8.3

Wspotczynniki skrocenia dla kabli ptaskich

Typ kabla

Wspolezynnik skrécenia

Telewizyjny 240 Q — izolacja polietylenowa polprzezroczysta

0,83

Telewizyjny 300 Q — izolacja polietylenowa potprzezroczysta

0,83-0,85

Drabinkowy 300 lub 450 Q (CQ552, 553, 562) — izolacja czarna

0,905
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5. Formy szczegolne

Rozdziat piaty jest poswigcony niektorym specjalnym konstrukcjom anten UKF odbiegajacym od
rozwigzan wyjsciowych. Moga by¢ to przyktadowo promienniki albo inne elementy o zmienionym
ksztalcie albo grupy promiennikéw. W wigkszosci wypadkow sa one rowniez przeznaczone do specjal-
nych zastosowan, takich jak tacznosci satelitarne, samochodowe itp.

5.1. Dipol kwadratowy

Antena przedstawiona na rys. 5.1.1 jest dipolem zalamanym tak, aby przyjat ksztalt kwadratowy.
Zostata ona opracowana w potowie lat 1960-tych przez firm¢ Cushcraft i byta produkowana w wersjach
dla pasm 40 m — 2 m pod nazwa Squalo (skr. od Square Loop). Podobne do niej sg tez anteny HO-Loop
firmy M2 dla pasm 6 m, 2 m i 70 cm. Antena na pasmo 70 cm ma wymiary 11 x 11 cm.

Rys. 5.1.1. Dipol kwadratowy w wersji przeznaczonej do montazu na dachu samochodu
5.2. Skrzyzowane dipole

Antena w postaci dwéch skrzyzowanych dipoli potfalowych potaczonych przez linie opdzniajacg 90°
jest przeznaczona w pierwszym rzedzie do taczno$ci przez satelity poruszajace si¢ na niskich orbitach
(ang. LEO). W literaturze anglojezycznej wystepuje ona pod nazwa Turnstile co oznacza obrotowy
krzyzak — taki jak w roznego rodzaju bramkach wejsciowych itp. W wydaniu antenowym nie ma jednak
powodu aby go obraca¢. W plaszczyznie poziomej antena ma charakterystyke dookdlng i polaryzacije
liniowa, w kierunku pionowym ma polaryzacje kotowa, a w kierunkach posrednich eliptyczna.
Poniewaz impedancja wejsciowa pojedynczego dipola prostego lezy w zalezno$ci od jego smuktosci
w granicach 60 — 70 Q wiec dla dwoch zasilanych réwnolegle wynosi ona w przyblizeniu 30 — 35 Q, co
przy zasilaniu kablem 50 Q daje WFS = 1,4. Lini¢ opdzniajaca najlepiej jest wykona¢ z kabla o opor-
nosci falowej 75 Q: RG-59 lub RG-187 (rys. 5.2.1). Na rysunku 5.2.2 przedstawiony jest wariant
opracowany przez KC8LDO z linig opdzniajaca 0 opornosci falowej 93 Q (RG-62), a wlasciwie dwoma
odcinkami linii zasilajacej 1/8 i 3/8 fali. Odcinek dtuzszy zawiera transformator ¢wiercfalowy.
W punkcie podiaczenia kabla 50 Q sktadowe reaktancyjne kompensuja si¢ i impedancja wejsciowa ma
charakter rzeczywisty. Sktadowe reaktancyjne powstajace gdy dipole nie sa w rezonansie mozna skom-
pensowaé dobierajac dtugosci obydwu odcinkéw. Dla zmniejszenia wymiarow anteny mozna dipole
zagia¢ do ksztattu litery S lub zatama¢ pod katem prostym albo uko$nym. Zysk anteny krzyzakowej
wynosi -3 dBd poniewaz moc sygnatu dzieli si¢ na dwa dipole. Spotykane sa rowniez konstrukcje 2-, 4-
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lub 8-pietrowe dajace odpowiednio zyski 1,8 dB, 4,8 dB i 7,4 dB. Wspotczynnik skrécenia kabla RG-
59 wynosi 0,78, a kabla RG-62 — 0,84.

transformator ¢wieréfalowy
2 x 93 Q rownolegle
=46,5Q _M

kabel 50 Q

linia opdzniajgca
90°, kabel 72 Q

Dipol krzyzakowy - pierwszy wariant zasilania

Rys. 5.2.1. Antena krzyzakowa do tagcznosci satelitarnych

dipol 1

Antena krzyzakowa - drugi wariant zasilania

Rys. 5.2.2. Zmodyfikowana antena krzyzakowa

Antena pigtrowa DK7ZB (,,Funkamateur” 8/1998) zawiera oprocz skrzyzowanych dipoli dwa identycz-
nie skrzyzowane reflektory. Elementy anteny wykonano z drutéw spawalniczych o $rednicy 4 mm, ale
reflektory mozna takze wykonac¢ z rurek aluminiowych 6 mm. Konce drutéw dipoli od strony zasilania
zostaty sptaszczone w imadle. Sam uktad dopasowujacy umieszczono w plastikowej puszce od insta-
lacji elektrycznych. Dipole i reflektory mozna zagia¢ na koncach jak w antenie Moxona.
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| 950

420

: 1024 ,

Rys. 5.2.4. Zasilanie anteny z rys. 5.2.3, v — wspotczynnik skrocenia kabla, transformator dopsowujacy
sktada si¢ z dwoch rownolegle potaczonych odcinkow kabla 75 Q

5.3. Potrgjna antena petlowa

Antena ztozona z trzech catofalowych petli zostata przez jej konstruktorow W1JD i W1FVY nazwana
Duzym kotem — Big-Wheel. Ma ona charakterystyke dookélng, polaryzacj¢ pozioma i nadaje si¢ dobrze
rowniez jako antena samochodowa. Jej producent — firma Cushcraft — podaje, ze zysk kierunkowy
wynosi w przyblizeniu 1,4 dBd. Spotykane sg rowniez konstrukcje 2- lub 4-pigtrowe.

Potowa obwodu kazdej z petli lezy na zewnetrznym obwodzie okregu i stanowi w przyblizeniu jego
trzecig czes¢ (katowo 100°). Idace do $rodka okregu ¢wiercfalowe szprychy nie promieniujg fali
poniewaz przebiegaja prawie rdwnolegle, a prady ptynace w nich maja przeciwne kierunki. llustracja
5.3.1 przedstawia schematycznie konstrukcje anteny, a 5.3.2 — rozktad pradéw w.cz., sposéb zasilania
i wykonanie strojnika. W antenie na pasmo 2 m p¢tle majg dtugosci po 2050 mm. Poczatki kazdej
z petli oznaczone literami A sg polaczone ze soba, podobnie tez konce oznaczone literami E. Réwno-
legte potaczenie petli oznacza, ze sg one zasilane synfazowo, a do ich dopasowania do kabla o impe-
dancji falowej 50 Q stuzy paskowy strojnik w ksztatcie litery U wykonany z blachy. Impedancja wejs$-
ciowa trzech potaczonych rownolegle petli lezy ponizej 20 Q. Dla utatwienia dopasowania do kabla
50 Q petle sg nieco skrécone, a sktadowe pojemnosciowe ich impedancji wejSciowych kompensuje
reaktancja indukcyjna strojnika. Dla pasma 2 m dtugo$¢ aluminiowego paska, z ktérego wykonany jest
strojnik réwna si¢ 127 mm, szeroko$¢ 20 mm a grubo$¢ 1,5 mm. Promienniki anteny mozna wykona¢
zrurek lub pretow aluminiowych o $rednicach 8 — 10 mm (przyktadowo z przewodu uzywanego
w instalacjach odgromowych). W przypadku uzycia rurek nalezy je przed wygigciem zakorkowac kot-
kiem z jednej strony, napetni¢ suchym piaskiem, ubi¢ go i zakorkowac rurke z drugiej strony. Zginanie
tak przygotowanych rurek lub rur zapobiega znieksztatceniom ich $cianek. Po zakonczeniu pracy
nalezy wysypacé piasek z wnetrza. Zamiast piaskiem mozna napetni¢ rurkg woda.
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A2

linia
zasilajgca

Schemat anteny
“Big-Wheel”

Rys. 5.3.1. Schemat elektryczny

szczegOty zasilania

strojnik

b) linia zasilajgca 50 Q

127 bzw. 153

wykonanie strojnika

9 pasek aluminiowy 20 x 1,5

rozktad prgdow

Rys. 5.3.2. Szczegbty konstrukcyjne i rozktad pragdow

Anteny charakteryzuja si¢ stosunkowo znaczng szerokopasmowoscia, przyktadowo w antenie na pasmo
2 m WFS nie przekracza wartosci 1,5 w zakresie 142 — 150 MHz. Ich wymiary nie sa wigc krytyczne.
Ze wzgledu na symetrie zasilania anteny wymagane jest zastosowanie symetryzatora na jej wejsciu.
Anteny Big-Wheel na pasma 23 i 13 cm sg wykonywane w postaci drukowanej.
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Rys. 5.3.3. Uktad dipoli do wersji drukowanej

Fot. 5.3.4-5.3.5. Drukowan antena na pasmo 23 cm ma srednice 72 mm, impedancj¢ wejsciowa 50 Q
i zysk kierunkowy 2 dBi

5.4. Skrzyzowane okragle petle

Magnetycznym odpowiednikiem anteny ze skrzyzowanymi dipolami jest antena ze skrzyzowanymi
petlami, zwana w liteaturze trzepaczka (Eggbeater). Sktada si¢ ona z dwéch skrzyzowanych catofalo-
wych okragtych petli, przy czym jedna z nich jest zasilana sygnatem opdoznionym w fazie o 90°. Ze
wzgledu na réznice faz petle musza by¢ u gory izolowane od siebie. Podobnie jak dla anteny krzyza-
kowej charakterystyka kierunkowa w ptaszczyznie poziomej jest dookdlna i fala ma polaryzacje
poziomg. W kierunku pionowym promieniowan fala jest spolaryzowana kotowo. Antena nadaje si¢
wigc dobrze do tacznosci satelitarnych. Lini¢ opdzniajaca stanowi odcinek kabla 0 opornosci charakte-
rystycznej 93 Q. Réwnolegte potaczenie wejs¢ obu petli daje dobre dopasowanie do kabla 50 Q.

W poréwnaniu z anteng krzyzakowa antena dwupetlowa daje w zakresie katow 35 — 50° wigkszy zysk,
przy czym dla kata 40° jest on wigkszy o 2 dB. W kierunku pionowym zysk jest natomiast nizszy
0 2 dB. W literaturze podawane sa natomiast tak roznigce si¢ od siebie bezwzgledne warto$ci zysku, ze
rezygnujemy z ich przytaczania. Antena ta nadaje si¢ lepiej do tacznosci naziemnych na trasach wyma-
gajacych nizszych katdw promieniowania. Bardziej zwarta konstrukcja moze by¢ réwniez praktycz-
niejsza w niektdrych sytuacjach. Istnieje rowniez wariant z dwoma skrzyzowanymi petlami kwadrato-
wymi majacy dookdlng charakterystyke w obu paszczyznach ale z nierdwnomierno$ciami okoto 5 dB.
Umieszczenie anteny nad pozioma metalowg ptaszczyzng podwyzsza zysk o okoto 6 dB. Zamiast niegj
mozna takze uzy¢ reflektora ztozonego z szeéciu przeciwwag oddalonych 0 A/8 od promiennikow.

Petle promiennikéw mozna zamiast z drutu wykonac¢ takze z tasmy metalowe;.
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Rys. 5.4.1. Konstrukcja anteny ze skrzyzowanymi pgtlami

éwierc¢falowa linia n
opo6zniajgca RG-62
93 Q "l'lll!\ 1'

D

kabel wspotosiowy
Zasilanie petli promieniujgcych 50 Q do TRX

Rys. 5.4.2. Schemat zasilania petli

Fot. 5.4.3. Przyktad wykonania
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5.5. Anteny zygzakowate

Punkt ten jest poswigcony kilku rozwigzaniom anten, ktérych wspolnym mianownikiem jest poprowa-
dzenie przewodu promieniujagcego w linii zygzakowatej. Poza tym wilasciwosci anten rdznig si¢
znacznie migdzy soba.

Zygzakowata antena pietrowa DK7ZB (,,Funkamateur” 7/2017) pracuje z polaryzacja pozioma i zapew-
nia zysk dzieki skupianiu wiazki w ptaszczyznie pionowej przy zachowaniu szerokiego kata rozwarcia
wigzki w poziomie. Jej koncept wywodzi si¢ z pigtrowej anteny dipolowej, w ktorej poszczeg6lne dipo-
le potfalowe zamiast klasycznego zasilania na $rodku za pomoca oddzielnych linii i umieszczenia ich
poziomo zostaty utozone w ksztalcie linii zygzakowantej o elementach pochylonych pod katami 45°.
Przy nieparzystej liczbie elementdéw antena jest zasilana na srodku wysokosci, a przy parzystej — u dohu.
Konce dipoli sa ze soba potaczone, ale w przeciwienstwie do anten kolinearnych zbedne sa dodatkowe
przesuwajace fazg strojniki ¢wieréfalowe w miejscach ich potaczenia. Zasilanie nastgpnego elementu
we wiasciwej fazie uzyskuje sie dzieki katowi prostemu pomiedzy elementami.

Maszt anteny mozna wykona¢ zarOwno z materiatu nieprzewodzacego (wiokna szklanego itp.) jak
i Z metalu, poniewaz przy polaryzacji poziomej nie wywiera on ujemnego wptywu na prac¢ anteny. Dla
uzyskania polaryzacji pionowej nalezy anten¢ obroci¢ o 90° i zamontowa¢ w poprzek masztu. Kat roz-
warcia wigzki w ptaszczyznie pionowej (lub po obréceniu — w ptaszczyznie poziomej) maleje W miarg
zwigkszania liczby elementow.

Antena przy nieparzystej liczbie lementdw jest zasilana na $rodku. Przy parzystej liczbie elementéw
mozna jg zasila¢ w dolnym elemencie, co jednak wigze si¢ z pewng asymetrig charakterystyki promie-
niowania. Efekt ten jest jednak czesciowo kompensowany wskutek niesymetrycznego zasilania anteny
i w sumie uzyskuje si¢ znowu charakterystyke prawie symetryczng. Dla anten o nieparzystej liczbie
elementdw zasilanych u dotu asymetria wyraznie rosnie.

Wigeksza liczba elementéw powoduje zawezenie wigzki w pionie i poszerzenie jej w poziomie, przykla-
dowo dla anteny 8-elementowej wigzka na szerokos¢ 95°, a przy 10 elementach — 103°. Zasadniczo nie
nalezy jednak przekraczac liczby 8 elementow gdyz wiazki anteny niesymetrycznej unoszg si¢ wOWw-
czas nadmiernie w gorg. Obserwujagc rozktady pragdow na przyktadzie anteny 8-elementowej mozna
zauwazy¢, ze dolne elementy sa w pewnym stopniu za krotkie, i ze efekt ten maleje wraz z wysokoscia,
tak ze rozktad pradow na calej dlugosci 4 A anteny znowu si¢ zgadza. Skoki fazy na granicach elemen-
tow powoduja jednak ostabienie minimum w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny anteny do 8 dB.
Opornosci wejsciowe anten rosng w miare zwiekszania liczby elementéw. Dla zlikwidowania sktado-
wych reaktancyjnych mozna lekko skorygowa¢ w gérnym lub dolnym koncu dtugo$¢ anteny. Inng moz-
liwoscia jest zasilanie dolnego elementu nie na $rodku, a troche z boku osi symetrii.

Dla anteny na pasmo 2 m mozna przyja¢ Wysokos¢ segmentu na 80 cm, a wiec antena o 10 segmentach
miataby wysoko$¢ 8 m.

Dla anteny 4-elementowej impedancja wejsciowa wynosi 200 Q i daje si¢ fatwo dopasowac¢ do kabla 50
Q za pomocg transformatora (i zarazem symetryzatora) potfalowego.

Dodajac reflektory, podobnie jak dla anten petlowych, w miejscach o najwyzszej amplitudzie pradu
uzyskuje si¢ charakterystyke jednokierunkowa i wzrost zysku o ponad 3 dB. Mozliwa jest takze
konstrukcja pigtrowa ztozona z dwoch anten umieszczonych jedna nad drugg w odstepie 1 m, przy
czym gorna antena bytaby zasilana w dolnym elemencie, a dolna — w gérnym. Przyktadowo uktad 2 x 4
elementy daje zysk okoto 7,7 dBd.

Anteng na pasmo 70 cm mozna wykona¢ z drutu aluminiowego lub miedzianego o $rednicy 2 mm.

W odr6znieniu od anten dipolowych zwigkszenie grubo$ci elementu powoduje konieczno$¢ jego
przedtuzenia.
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Tabela 5.5.1

Parametry anteny zygzakowej na pasmo 2 m

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Liczba | Wysokosé | Zasilanie Zysk w wolnej Impedancja 3-dB kat rozwarcia
elementow [m] przestrzeni [Q] wigzki [°]
[dBd] W poziomie | w pionie

4 3,08 dot 4,78 200 85,0 37,5

5 3,87 srodek 6,15 235 84,3 27,0

6 4,72 dot 6,53 276 88,8 23,1

7 5,50 srodek 7,52 330 83,4 19,4

8 6,32 dot 7,47 340 95,4 16,9

9 7,20 srodek 8,56 444 83,4 14,6

10 7,90 dot 8,32 460 103,0 13,3
Tabela 5.5.2

Transformacja impedancji za pomoca transformatora pétfalowego

Impedancja | Impedancja po transformacji Transformator Impedancje dla
wejsciowa za pomocg transformatora dla 50 Q WFS<1,3
anteny [Q] polfalowego [Q]

200 50 — 200 +/- 30

288 72 kabel 60 Q, M4 x VF 288 +/- 40

450 112 kabel 60 Q, M4 x VF 450 +/- 50

Uwagi: VF — wspotczynnik skrocenia kabla.

Tabela 5.5.3
Wymiary elementéw dla anteny na pasmo 2 m
Wykonanie Zasilanie Elementy Dlugo$¢ [mm]

4-elementowe dot Ptaskownik Al, 20 X 2 mm 1140
4-elementowe dot Rura Al, @ 6 mm 1083
4-elemnetowe dot Rura Al, @ 8 mm 1086
5-elementowe srodek Drut Al, @ 2 mm 1081
5-elementowe srodek Rura Al, @ 8 mm 1095
5-elementowe srodek Rura Al, @ 8 mm 1095
6-elementowe dot Rura Al, @ 8 mm 1112
7-elementowe srodek Rura Al, @ 8 mm 1112
7-elementowe srodek Plaskownik Al, 20 x 2 mm 1186
9-elementowe srodek Rura Al, @ 8 mm 1131
9-elementowe srodek Ptaskownik Al, 20 x 2 mm 1188

Uwagi: dtugosci liczone do $rodka otworu mocujacego elementy,
rury aluminiowe mozna sptaszczy¢ na koncach.

Tabela5.5.4

Wymiary elementéw dla anteny na pasmo 70 cm

Wykonanie Zasulanie Elementy Dlugo$é [mm]
4-elementowe dot Drut Al, @ 2 mm 362
5-elementowe srodek Drut Al, @ 2 mm 365
7-elementowe srodek Drut Al, @ 2 mm 368
9-elementowe srodek Drut Al, @ 2 mm 373
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500

Fot. 5.5.1. Widok anteny na pasmo 2 m Rys. 5.5.5. Symetryzator o przektadni 4:1
ﬁ

4
3
2
71

Rozktady pradow

dla anten

5- | 8-elementowych
(niebieska kropka
- zaciski anteny)

Rys. 5.5.2. Rozktady pradow Rys. 5.5.3. Rozktady pradow dla anteny 4-elementowej

Opracowana przez 1Z7DJR kierunkowa antena ZZ na pasmo 50 MHz, opisana w miesi¢czniku Radio
Rivista 1/2020 wyglada jak czteroelementowa antena Yagi, ale w rzeczywistosci jest anteng dluga
0 zasilaniu niesymetrycznym (rys. 5.5.6). Eksperymentalng konstrukcje mozna zdaniem konstruktora
bez problemu przeskalowa¢ na inne pasma krotkofalarskie.

Antena charakteryzuje si¢ nieskomplikowana konstrukcja, obliczonym w wyniku symulacji zyskiem
12,2 dBi, tlumieniem wstecznym Wyzszym niz dla anten Yagi o zblizonej dlugosci i thumieniem syg-
natow z kierunkow bocznych. Zysk w warunkach rzeczywistych nad powierzchnig ziemi lezy
w okolicy 2,14 dBd. Prostota konstrukcji anteny utatwia uzywanie jej w pracy terenowej.

Impedancja wejsciowa 150 — 180 Q (z reaktancja bliska zeru) wymaga zastosowania transformatora
dopasowujacego o przektadni 1:4. Nawiniety na rdzeniu pierscieniowym o przenikalnosci magnetycz-
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nej 125, np. FT114-61, FT140-61, FT82-61 transformator pradowy Guanelli pracuje przy mocach do
100 W, zapewniajac WFS 1,1 w catym pasmie (rys. 5.5.8).

Wszystkie cztery potfalowe elementy anteny sa zasilane szeregowo przez odcinki linii fazujgcej
zapewniajace przesunigcie fazy 0 180° konieczne dla sumowania si¢ promieniowanych fal (rys. 5.5.6).
Odcinki przewodu zamieszczone na poprzecznych wspornikach sg potaczone ze soba odcinkami
przebiegajacymi ukosnie, tak ze wyglad anteny przypomina z¢by pity. Catkowita dlugo$¢ przewodu
(o srednicy 1 mm) wynosi 3,06 A, co w przypadku pasma 6 m odpowiada w przyblizeniu 20 m.

Rys. 5.5.4. Charakterystyki poziome (po lewej) i pionowe (po prawej) dla anten 8-elementowych (linie
niebieskie), 5-elementowych zasilanych na srodku (linie czerwone) i czteroelementowych (linie
zielone), zewnetrzny okrag odpowiada 7,39 dBd

Konstrukcja i wymiary anteny 22270

280
240 cm 250

g
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k5
N (8]
o g 4-elementowa
8o antena ZetaZeta
% 3 2/51 2/65 2/,7/9'5 na pasmo 6 m
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? 9
o 0
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88
<:| [ \ 1} 1] ] no$nik 170 cm
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Rys. 5.5.6. Konstrukcja anteny ZZ
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Rozwigzanie jest zasadniczo podobne do zygzakowantych anten logarytmiczno-periodycznych
0 z¢bach trojkatnych, ale nie pokrywa tak szerokich zakresow czgstotliwosci i inne sa tez zasady jej
obliczania. Pokrywany zakres ogranicza si¢ do jednego pasma amatorskiego.

Szczegoty naroznikdw i podwigzania przy strojeniu

umocowanie

—— na koricach

ok. 12 cm A q\

. U ‘:T s zyviazaé oba przewody
IL \ rébwnolegle ze sobg
\

powtérzy¢ dla wszystkich naroznikéw
i dobrze zabezpieczy¢ po zestrojeniu

Rys 5.5.7. Dostrojenie anteny

Transformator pier§cieniowy Guanelli o przektadni 4:1

2,5 + 2,5 zwoju bifilarnie, d = 0,8 mm

rdzen FT114-61, y =125

umiesci¢ uzwojenie bifilarne A i A1 po jednej stronie rdzenia
a uzwojenie bifilarne A2 i A3 po przeciwnej

- kabel 50 Q

C=34pF ./ ant=25cm

kabel RG59
50 Q L=425cm

rdzen =2,5cm

rozwarcie, 5 mm

Rys. 5.5.8. Dopasowanie
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Konstrukcja anteny jest oparta o pojedynczy nosnik w przeciwienstwie do anten logarytmiczno-perio-
dycznych wymagajacych dwoch nosnikow tworzacych linig¢ zasilajagca. Nosnik anteny na pasmo 6 m
jest wykonany z rurki aluminiowej o $rednicy 25 mm, grubosci $cianek 2 mm i dlugosci 170 cm. Krotki
odcinek rurki o $rednicy 30 mm i dlugosci 30 cm umieszczony na $rodku no$nika stuzy do umocowania
go na maszcie. Na nosniku zamocowane sg prety z wiokna szklanego o dtugosciach 150 cm i $redni-
cach 12 mm, poza pierwszym majacym Srednice 10 mm. Mozna takze uzy¢ pretow bambusowych
0 $rednicach 15 — 20 mm.

Odlegtosci migdzy elementami mozna zmniejszy¢ do 0,08 A, co byloby niedopuszczalne w antenach
Yagi. Antena ZZ nie posiada reflektora.

W miejscach polaczenia odcinkow poprzecznych i ukosnych wystgpuje nieciaglo$¢ zwigzana z obciaze-
niem pojemnosciowym wystajacych punktow. Strojenie anteny polega na zblizaniu do siebie w naroz-
nikach dtuzszych lub krétszych odcinkéw obu przewoddw i zwiazaniu ich w odpowiednich miejscach
(rys. 5.5.7).

Na zakonczenie dla porownania przedstawiamy zygzakowate anteny logarytmiczno-periodyczne pokry-
wajace zakres 48 — 230 MHz. Znaczenie parametrow wyjasniono w tomie 50 w rozdziale poswigconym
antenom logarytmiczno-periodycznym. W zaleznosci od pozadanego zakresu czgstotliwosci konstruk-
cje mozna SKroci¢ usuwajac czes¢ elementow, ale zawsze musi by¢ spetniony warunek, ze element
najdluzszy musi by¢ rowny polowce najdtuzszej fali, a najkrotszy 1/3 najkroétszej fali z zakresu pracy.
W miejscach skrzyzowania przewodow z no$nikiem sg one z nim potaczone.
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Rys. 5.5.9. Antena logarytmiczno-periodyczna z zygzakowatym prowadzeniem przewodu

Przyktadowo po usunieciu elementéw 1 — 2 i 2 -3 najdluzszym elementem pozostaje 3 — 4 o dtugosci
1980 mm, co oznacza, ze dolna czgstotliwos¢ graniczna przesuwa si¢ na 76 MHz.

Antene mozna Wykona¢ stosunkowo tatwo rozciggajac przewod miedziany na drewnianym szkielecie
w ksztalcie litery V. Calos¢ sktada si¢ z dwoch plaszczyzn zbiegajacych si¢ w wierzchotku litery V pod
katem 45°.
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Tabela 5.5.1
Wymiary anteny logarytmicznej z rysunku 5.5.9. Wymiary w mm
Element 1 1560 Odlegtosé | 2370
Element 2 1280 Odlegtosé 1l 2000
Element 3 1080 Odlegtosé 111 1680
Element 4 900 Odlegtosé IV 1400
Element 5 760 Odleglos¢ V 1185
Element 6 640 Odlegtos¢ VI 1000
Element 7 540 Odlegtosé VI 840
Element 8 450 Odlegtos¢ VIII 707
Element 9 380 Odlegtos¢ 1X 600
Element 10 320 Odleglos¢ X 560
Element 11 270 Odlegtosé Xl 420
Element 12 225 Odlegtosc Xl 353
Element 13 190
Element 14 375
o=75°
1
\
\ &
\\/ 2 £
/ //
\ /
\\ 4 /// |
\ 5 oz =
/
L b—rF——= |H
\ 7 5 =
/ Eiﬁl- 5| ™
a=75,7=071 G !
Rys. 5.5.10
Tabela 5.5.2
Wymiary anteny logarytmicznej z rysunku 5.5.10. Wymiary w mm
Element 1 1750 Odleglosc | 1850
Element 2 1240 Odlegtosc 1l 1310
Element 3 880 Odlegtosé 11l 925
Element 4 620 Odlegtosé IV 655
Element 5 440 Odleglos¢ V 462
Element 6 310 Odlegtos¢ VI 327
Element 7 220 Odlegtos¢ VII 231
Element 8 155 Odlegtos¢ VIII 163
Element 9 110
Element 10 176
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5.6. Antena dwuzwojowa na 144 MHz

Antena dwuzwojowa (QST 5/2018) sktada si¢ z dwoch poprzecznych catofalowych petli skreconych
0 180° i pracuje z polaryzacja kotowa dzieki czemu jest ona szczegdlnie predystynowana do tgcznos$ci
satelitarnych. Opisana konstrukcja przy stosunku bokow 2,6:1 daje zysk 4,5 dBi. Petle sg u gory od
siebie odizolowane, a sposob ich zasilania w dolnej czgsci przedstawiono na ilustracji 5.6.2. Dla wy-
miarow z ilustracji 5.6.1 antena pokrywa zakres 144 — 148 MHz z WFS nie przekraczajagcym 1,7,
a w rezonansie na 146 MHz WFS spada do okoto 1,1.
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Rys. 5.6.1. Konstrukcja anteny dwuzwojowej
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Rys. 5.6.2. Sposob zasilania kablem RG-58. Petla 1 — zaciski 0° i 180°, petla 2 —zaciski 90° i 270°.
Dtugo$¢ linii fazujacej 33 cm, dtawik 3 — 5 zwojow
Fot. 5.6.3. Wykonanie przytacza

5.7. Antena Yagi z promiennikiem J
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Rys. 5.7.1. Antena z promiennikiem J na pasmo 2 m

Konstrukcja sktada si¢ ze znanej anteny typu J zasila-
nej na koncu promiennika potfalowego i dopasowanej
za pomoca transformatora ¢wieré¢falowego. Linia
transmisyjna 50 Q jest dotgczona w takiej odlegtosci
od zwartego Konca transformatora aby panowata tam
impedancja 50 Q. W antenie z ilustracji 5.7.1 do
promiennika J dodano reflektor i dwa direktory, ale na
tej zasadzie mozna konstruowaé anteny o roznej
liczbie elementow. Po przeliczeniu wymiarow moz-
liwe sg rowniez konstrukcje na inne pasma amatorskie
UKF.
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5.8. Antena szerokopasmowa w ksztalcie serca

Opatentowana przez DJ7FY i DK4AP antena pn. ,,Herzantenne” (opublikowana m.in. w Ham Radio
5/1990) skiada si¢ z dwuczesciowego promiennika pracujacego W zakresie czgstotliwosci o szerokosci
10:1. Impedancja wejsciowa zmienia si¢ tylko nieznacznie W catym zakresie, a WFS nie przekracza 1,5.
W zaleznosci od ksztattu skrzydet i szerokosci szczeliny impedancja wejsciowa przyjmuje wartosci 100
— 300 Q. Praktyczng warto$cia jest 200 Q gdyz do jej dopasowania do kabla 50 Q potrzebny jest trans-
formator o przektadni 4:1 (transformator Guanelli). Gtowny kierunek promieniowania pokrywa si¢
z kierunkiem rozwarcia skrzydet, a polaryzacja fali jest zgodna z ich ptaszczyzna. Zysk kierunkowy
rosnie z czeStotliwoscia i dla gornej granicy osigga 6 dBi. Jednocze$nie ros$nie tez liczba listkdw
bocznych. Ttumienie wsteczne wzrasta z 4 dB przy dolnej granicy do okoto 20 dB przy gorne;.
Mozliwe jest zawgzenie wigzki W pionie przez pigtrowe umieszczenia nad sobag Kilku anten.
Konstrukcja przedstawiona na rysunku 5.8.1 pokrywa zakres 130 MHz — 1 GHz z WFS nie przekracza-
jacym 2, ma impedancje wejsciowa 200 Q i zysk kierunkowy przy 100 MHz -2,5 dBd, przy 500 MHz
+5dBd i przy 1 GHz +6,5 dBd. Anten¢ mozna wykonac z blachy aluminiowej.

zasilanie przez
transformator
Guanelli 4:1

polaryzacja
zgodna

Z ptaszczyzng
elementéw

2 0.71m —
Rys. 5.8.1. Antena na zakres 130 — 1000 MHz, L = 0,71 m, h=1,25m

Dtugos$é struktury L przyjmuje si¢ jako 1/3 najdtuzszej fali w zakresie pracy, a szerokos¢ szczeliny
u wlotu 15 mm dla impedancji wejsciowej 200 Q albo 28 mm dla 300 Q.

L/8 L/7

— 3
I-—I5mm—-’ !-—zamm——l
Rys. 5.8.2. Ksztalt szczeliny dla impedancji 200 Q  Rys. 5.8.3. Szczelina dla 300 Q

Dla niskich impedancji wejsciowych tolerancja szerokosci szczeliny robi si¢ krytyczna.
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5.9. Zamaskowana antena na pasmo 2 m

WG6NBC opracowat konstrukcj¢ anteny na pasmo 2 m (QST 11/2022) ze szczeling w ksztalcie meandra
wygladajacej jak zakonczenie przewodu wentylacyjnego (ilustr. 5.9.1). Antena ma wysokos¢ 30 cm
i zysk o okoto 1 S nizszy niz — majaca znacznie wigksze wymiary — antena J.

dopasowanie '
strojenie

L

— el
Fot. 5.9.1. Obok anteny J widocznna jest zamaskowana antena na pasmo 2 m
Fot. 5.9.2. Zamaskowana antena wykonana z rury z PCV z naklejong folig metalowa. Widoczne na
zdjeciu Sruby stanowig zaciski anteny. U gory widoczne odcinki folii metalowej stuzacej do dostrojenia
i dopasowania anteny przez zmian¢ miejsca zwarcia

QS2211-Portune03

29 6f4
BHEBEREE
d§b1
8|3 )
> |& §

}
51 [
i

hl

Rys. 5.9.3. Konstrukcja anteny naklejonej na rurze o $rednicy 4 cali. Czerwone punkty oznaczajg
zaciski. Linie przerywane sygnalizuija zachodzenie na siebie odcinkow folii. Pionowy odcinek po
prawej stronie jest szerszy od pozostatych

! 359 |

Na rurce z PCW o dlugosci 30 cm i $rednicy 3 — 4 cali zgodnie z rysunkiem 5.9.3 naklejona jest folia
aluminiowa tworzaca struktur¢ widoczng na rys. 2. Rurka moze by¢ w miar¢ potrzeby trochg dluzsza i
ewentualnie takze ukos$nie $cieta u dotu tak, aby dopasowac ja do pochytosci dachu. Konstruktor uzyt
samoklejacej folii Scotch 3311, ale moze by¢ to inny dowolny produkt. Mozna nawet uzy¢ cienkiej folii
kuchennej naklejonej za pomoca kleju uniwersalnego. Zamiast folii aluminiowej mozna uzy¢ takze folii
miedzianej. Gotowa antena zostata pomalowana na czarno lakierem w sprayu, ale mozna tez przykry¢
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ja samoklejaca nieprzezroczysta folia winylowa. Oprdocz tego potrzebny jest odcinek kabla koncen-
trycznego taczacy anteng z kablem prowadzacym do radiostacji (wystarczy RG-58, RG-8X albo inny
zblizony), ta§ma maskujaca, nierdzewne Sruby mosi¢zne lub ze stali nierdzewnej z podktadkami
I material montazowy. Dobrym miejscem do jej umieszczenia jest wylot (nieuzywanego) kanatu wenty-
lacyjnego.
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Rys. 5.9.4. Rysunek konstrukcji anteny nawinigtej na rurze o srednicy 3 cali

Konstrukcje nalezy rozpocza¢ od naklejenia tasmy maskujacej w dolnej czgsci rury w odleglosci 305
mm od gory. Nastepnie nalezy naklei¢ pionowe segmenty anteny. Trzeba zwrdci¢ uwage na to, ze sg
one potaczone naprzemian z gérnym i z dolnym elementem poziomym naklejonym na wierzchu.
Elementy nie kontaktuja ze soba poniewaz pod spodem tasmy znajduje si¢ warstwa nieprzewodzacego
kleju. Sg one ze soba sprzezone pojemnosciowo. | nie wymagaja lutowania. Elementy nalezy naklejaé
staranie aby nie byly pofatdowane i dobrze przylegaly do powierzchni rury. Pomiedzy elementami
powstaje szczelina o ksztalcie meandra. Antena promieniuje fale o polaryzacji pionowej i stuzy do tacz-
nosci przez przemienniki. Na ilustracji 5.9.4 przedstawiona jest konstrukcja anteny dla rury o srednicy 3
cali. Szerokos$¢ pasma i zysk antenowy sg wprawdzie troch¢ nizsze, ale charakterystyki promieniowania
s identyczne jak dla anteny o $rednicy 4 cali. Najwazniejsza r6znicg miedzy nimi jest mniejsza szero-
kos¢ elementéw pionowych. Utrudnia to troche podigczenie koncowek kabla. Kabel posredniczacy jest
mocowany za pomocg $rub. W tym celu nalezy wywierci¢ w rurze w miejscach zaciskow zgodnie z
rysunkiem otwory o $rednicach 3,5 mm. Kabel posredni jest umieszczony wewnatrz rury. Dlawik
tlumigcy prady powierzchniowe sktada si¢ z dwoch zwojow kabla na $rednicy 7 — 8 cm. Zamiast tego
mozna na kabel zatozy¢ pier$cionki ferrytowe.

Szczelina jest dtuzsza niz potrzebna dla zakresu pracy, dzigki czemu mozliwe jest jej dostrajanie i opty-
malizacja przez zmiang¢ potozenia folii zwierajacych w miejscach pokazanych na ilustracji 5.9.2. Folia
stuzaca do strojenia powinna zwiera¢ konca jednego lub wigcej pionowych odcinkow szczeliny poza jej
koncem w poblizu zaciskow, gdzie znajduje si¢ zwieracz korygujacy dopasowanie.

Jak wynika z wykresu z rys. 5.9.5 szeroko$¢ pasma jest wystarczajaca dla pokrycia podzakresu FM
pasma dwumetrowego. Jak wykazaly pomiary zysk antenowy jest o 6 — 7 dB nizszy niz dla dipola
potfalowego a charakterystyka promieniowania jest w przyblizeniu dookélna. By¢ moze zastosowanie
rury z innego materiatu pozwolitoby na obnizenie strat i przez to zwigkszenie zysku antenowego.
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Rys. 5.9.5. Wykres WFS. Linia czerwona — symulacja za pomocag programu EZNEC, niebieska —
pomiar wykonanej anteny
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6. Anteny magnetyczne

Anteny magnetyczne sa pctlami o obwodzie na ogdt nie przekraczajagcym jednej czwartej fali, chociaz
w literaturze spotyka si¢ takze graniczng dtugos¢ obwodu 0,3 L. Do czgstotliwosei pracy sa one dostro-
jone za pomoca wiaczonego w obwadd petli kondensatora. Anteny charakteryzuja si¢ niska opornoscia
promieniowania rzedu utamkow Q. Oznacza to, ze ptyna w nich bardzo silne prady juz przy typowych
mocach nadawania stacji amatorskich. Jednoczesnie na kondensatorze dostrojczym wystepuja srtosun-
kowo wysokie napiecia rzgdu kV, co wymaga przy mocach przewyzszajacych typowe moce QRP sto-
sowania specjalnie do tego skonstruowanych kondensatoréw. Obwdd rezonansowy anteny magnetycz-
nej ma wysoka dobro¢ co oznacza, zwtaszcza na falach krétkich waskie pasmo pracy i koniecznos¢
czestego dostrajania anteny przy zmianie czgstotliwosci pracy. W pasmach 6 m, 4 m i 2 m szerokosci
pasma pracy Sg juz na tyle duze, ze anteny w wielu zastosowaniach moga by¢ nastrojone na $rodek
pasma lub interesujgcego podzakresu i nie wymagaja dalszego dostrajania w trakcie uzywania (szero-
kosci wzgledne pasm ultrakrotkofalowych sg mniejsze anizeli szerokosci wigkszosci pasm KF).
Kondensatory zmienne mozna wowczas zastapi¢ przez kondensatory state, wykonane przyktadowo
z odcinkow kabli koncentrycznych o dobranej dlugosci.

Jako uktady dopasowujace stosowane sg najczgséciej transformatory gamma, petle sprzegajace lub
obwody ze sprz¢zeniem pojemnosciowym. Zmienny kondensator sprzegajacy pozwala na wyregulowa-
nie sprzezenia na minimum WFS. Anteny magnetyczne zostaly szczegélowo przedstawione w tomie
51, dlatego tez rezygnujemy z powtarzania tych informacji i ograniczamy si¢ do zaprezentowania
wybranych konstrukcji na pasma UKF.

Waznymi zaletami anten magnetycznych sa ich stosunkowo mate wymiary i chrakterystyka kierunko-
wa. Sg one takze stosunkowo nieskomplikowane w konstrukcji zwlaszcza na pasma 6 m i wyzsze.

e

Rys. 6.1. Warianty zasilania anten magnetycznych (od lewej do prawej) przez transformator gamma,
przez petle sprzegajaca, przez kondensator dopasowujacy

Fot. 6.2 — 6.3. Przyktady wykonania anten magnetycznych na pasma 2 m i 70 cm do radiostacji
recznych
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Fot. 6.4. Przyktad wykonania anten na pasma 2 m i 70 cm z taSmy metalowej

Zasilanie przez petlg sprzggajaca jest stosowane w wielu zakresach czestotliwosci. Petle moga by¢ wy-
konane z przewodu gotego albo w izolacji albo tez z kabla koncentrycznego.

Rys. 6.5. Realizacje petli sprz&;gajqcejr (od lewej do prawej) z przewodu metalowego, z ekranu kabla
koncentrycznego, z zyty srodkowej kabla koncentrycznego

"

Rys. 6.6. Petla nieekranowania zasilana przez kondensator sprzegajacy
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Regulacji sprzezenia dla otrzymania minimalnego WFS dokonuje si¢ przez $ciskanie lub rozcigganie
petli sprzggajacej (rys. 6.7). Typowymi srednicami petli jest 1/5 — 1/6 $rednicy petli gtownej.

Rys. 6.7. Regulacja dopasowania przez odksztatcanie petli, mozna ja takze obraca¢ wokot osi pionowe;j

Umaks

rozktad napiecia

Umin

Rys. 6.8. Rozklad napigcia na petli anteny magnetycznej
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Rys. 6.9. Rozktady pradéw w zaleznosci od wzglednego obwodu petli
6.1. Anteny magnetyczne na pasmo 50 MHz

Na rys. 6.1.1 przedstawione sa dwa rozwigzania petli na pasmo 6 m (,,Funkamateur” 10/1997). W obu
przypadkach zastosowano uktady dopasowania pojemnosciowego.

Przy mocach nie przekraczajgcych 10 W napiecia na kondensatorze strojeniowym dochodzg najwyzej
do okoto 700 V co pozwala na stosowanie kondensatoréw obrotowych o odstepie oktadek 0,75 — 1 mm.
Moga by¢ to przyktadowo kondensatory od starych lampowych odbiornikéw radiowych UKF: 2 x 11
pF, 2 x 20 pF albo podobne. Petle najlepiej wykona¢ z rurki miedzianej albo aluminiowej o §rednicy 10
mm lub zblizone;j. Przed zgigciem rurki w okrag nalezy wypetni¢ jg ubitym piaskiem lub woda i zakor-
kowac¢ na obu koncach. Zapobiega to odksztatcaniu si¢ $cianek rurki w trakcie jej zginania. Konce rurki
nalezy splaszczy¢ na dtugosci 40 mm i przymocowac do nich srubkami M4 wyprowadzenia kondensa-

18.02.2023 66



Anteny ultrakrotkofalowe 2 Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

torow, kabla itd. Petla o wigkszym obwodzie dzieki wyzszej opornosci promieniowania charakteryzuje
si¢ podwyzszong Sprawnoscia.

Po dostrojeniu anteny do pozadanego zakresu mozna zmierzy¢ pojemnosci kondensatorow i zastapic je
przez kondensatory state wykonane z kabla koncentrycznego. Kable RG-58 i RG-213 maja pojemnosci
wlasne okoto 101 pF/m.

W analogiczny sposdb mozna wykona¢ anteng¢ na pasmo 4 m zmniejszajac Srednice do okoto 190
wzglednie 350 mm.

€2 2x20
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290 530
2x20 C1 2x20
W [Vl ) 2l
AT AT
17 # 17
l 500 l 500

Rys. 6.1.1. Konstrukcje anten magnetycznych na pasmo 6 m

Petla gtowna anteny magnetycznej SP2RXX jest wykonana z obreczy kota rowerowego o srednicy 320
mm. Z gornej czesci obreczy zostat wyciety spaw o szerokosci wycigcia 20 mm, gdzie zostat zamoco-
wany kondensator o zmiennej pojemno$ci (za posrednictwem przektadki izolacyjnej wykonanej
z pleksi). W dolnej czgsci obreczy znajduje sie gniazdko UC-1 wraz z petla sprzegajaca. Petla jest wy-
konana z drutu miedzianego o $rednicy 3 mm. Jej $rednica zostata dobrana eksperymentalnie i wynosi
okoto 120 mm. Stosunek $rednic petli gtdwnej i sprzegajacej rowna si¢ 2,66:1. Konce petli sprzegajace;j
zostaty przylutowane do gniazdka UC-1 zamontowanego w obreczy kola. Jako kondensator zmienny
zostaty uzyte 2 sekcje po 15 pF potaczone réwnolegle. Dodatkowo zostat do niego dolutowany konden-
sator wykonany z 5 cm odcinka kabla wspotosiowego RFLS. Konstruktor uzyskat WFS 1,3 przy czgs-
totliwosci pracy 50,150 MHz. Szerokos$¢ pasma roboczego wynosi 250 kHz.

20mm

PETLA
SPRZEGAJACA

OBWOD

+——  ANTENY

3 MAGNETYCZNEJ
"T=GNIAZDO UC-1

320mm

Szkic konstrukcyjny anteny
magnetycznej SP2RXX na pasmo 6m

Rys. 6.1.2
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6.2. Antena magnetyczna na pasmo 2 m

zyta Srodkowa RG-58U

dfugosc 190 mm nawierci¢ 3 mm

¢~ (RG-213U)

diugosé 210 mm h zewnetrzna
_ wspomik plastikowy \\ggaggu
5 ) diugosc
Zyta \ przewéd Cu 1 mm 356 mm
Srodkowa
RG-213U

Rys. 6.2.1. Konstrukcja anteny Fot. 6.2.2. Widok gotowej anteriy

Antena DJ6WB (,,Funk” 7/2005) ma srednice 16 cm i jest wykonana z odcinka kabla RG-213. Jego
przewod $rodkowy jest przerwany na szczycie petli przez nawiercenie kabla. Pojemnosci miedzy oby-
dwoma czes$ciami zyly srodkowej 1 pozostawiong 210-milimetrowa czgscig ekranu tworza szeregowe
potaczenie kondensatorow tworzace pojemno$¢ obwodu anteny. Jest ona w przyblizeniu rowna 3 pF.
Dostrajanie anteny do czestotliwosci pracy polega na przesuwaniu paska ekranu. Przestrojenie anteny
z poczatku na koniec pasma wymaga przesunigcia tego fragmentu ekranu o 15 mm. Szeroko$¢ pasma
pracy dla WFS < 1,5 wynosi 550 kHz. Petla sprzegajaca o $rednicy 40 mm jest wykonana z drutu
miedzianego o $rednicy 1 mm.

6.3. Antena o ksztalcie 6semki

Balkonowa antena na pasmo 2 m jest wykonana z preta mosi¢znego o srednicy 3 mm, ale mozna tez
uzy¢ rurki o wiekszej grubosci. Srednice obu petli wynosza 155 mm. Ceramiczny lub mikowy kon-
densator dostrojczy ma pojemnos¢ 10 pF. Wiele rozpowszechnionych rodzajow trymeréw ceramicz-
nych rozgrzewa si¢ przy mocach przekraczajacych 10 W, dlatego tez antena jest przewidziana do pracy

A
Sy
P2

Rys. 6.3.1. Konstrukcja anteny 6semkowej na 145 MHz  Rys. 6.3.2. Transformator potkolisty
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7. Linie transmisyjne

Zadaniem linii transmisyjnej jest dostarczenie maksimum mocy z nadajnika do anteny i w odwrotnym
kierunku — maksimum mocy odebranego sygnatu do odbiornika. Warunki te sg spelnione w sytuacji
dopasowania anteny do wyjscia nadajnika, a linia transmisyjna nie moze psu¢ tego stanu. Analogicznie
wyglada sytuacja w kierunku odbiorczym. Linie stosowane w radiokomunikacji w pasmach krétko-
i ultrakrotkofalowych przenosza falg TEM. Dopiero w stosowanych na mikrofalach liniach falowodo-
wych wystepuja inne rodzaje fali. Fala TEM charakteryzuje si¢ tym, ze zarowno pole elektryczne jak
I magnetyczne sg skierowane prostopadle do kierunku jej rozchodzenia.

Linie transmisyjne o jednorodnej strukturze umozliwiaja transport emergii elektromagnetyczne ze
stosunkowo niewielkimi stratami i znieksztatceniami przebiegow.

Przewody linii maja, jak wszystkie przewody elektryczne pewna swoja opornos¢ R, a dla pradow
zmiennych takze pewna indukcyjnos¢ L. Jednoczesnie stanowig one swego rodzaju oktadki konden-
satora, co oznacza, ze mi¢dzy nimi wystepuje okreslona pojemnos¢ C. Przewody sa tez odizolowane od
siebie za pomocg dielektryka statego lub powietrza. Niezaleznie od wlasciwosci izolujacych dielektryka
pomiedzy przewodami linii istnieje zawsze pewna stratno$¢ G. Dzielac lini¢ jednorodng w mysli na
coraz krotsze odcinki otrzymujemy dla kazdego z nich te same parametry czastkowe R*, L°, C°, G
(réwne parametrom catkowitym podzielonym przez dlugos¢ 1, a wiec odpowiednio R/I, L/I, C/l i G/l)
bedace w tych samych stosunkach wzajemnych. Linia transmisyjna stanowi wigc element o statych
roztozonych. Przedstawiony na rys.7.1 gorny schemat zastepczy odnosi si¢ zarowno do linii symetrycz-
nych jaki i nieszymetrycznych. W liniach symetrycznych (np. ptaskich, drabinkowych) wartosci
elementéw w gornym i w dolnym przewodzie sa sobie réwne, natomiast w liniach niesymetrycznych
(wspotosiowych) sg one rézne dla ekranu i dla zyty srodkowej. Dolny schemat zastgpczy jest postacig
uproszczona, W ktorej elementy obu zyt sa ztozone razem.

Impedancj¢ (opornosc¢) falowa lub tez impedancje charakterystyczna linii oblicza si¢ ze wzoru:

Zo=V(R +joL) /(G +joC).

Przy zatozeniu stosunkowo niewielkich strat w opornosci szeregowej i przewodnosci migdzy przewoda-
mi wzor na oporno$¢ charakterystyczng upraszcza si¢ (zasadniczo powyzej 1 MHz, ale w praktyce
mozna tez przyjac z dostatecznie dobrym przyblizeniem i na 136 kHz) do

Zy=\L/C.
Dla niskich czestotliwosci wptyw reaktancji jest pomijalny i oporno$¢ charakterystyczna sprowadza si¢
do stosunku:

Zo=\VR'/G".

07 . .
odcinki
elementarne |

|

|

- !

[ | N

linia transmisyjna
Rys. 7.1. Schematy zastepcze linii
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W tym uproszczeniu impedancja charakterystyczna linii jest wielko$cia rzeczywistg (dlatego mozna
mowi¢ o opornosci) i niezalezng od czgstotliwosci, a takze od dtugosci kabla. W zakresie przej$ciowym
impedancja charakterystyczna posiada pewna sktadowa reaktancyjna dazaca do zera i nie odgrywajaca
istotnej roli. Jak wynika ze wzoru wigksza indukcyjnos¢ (cienkie przewody) przy mniejszej pojemnosci
miedzy przewodami (wigkszej odlegltosci) oznacza wigksza opornosé falowa, a przewody grube i sto-
sunkowo blizej siebie dajg nizsza opornos¢é. W pierwszym rzedzie oporno$¢ falowa zalezy wiec od
wymiaréw geometrycznych kabla i od przekroju przewodow. Przewody kabli dobrej jakosci sg wyko-
nywane z miedzi elektrolitycznej w postaci licy lub pojedynczego drutu z powierzchnig czysta,
posrebrzang lub cynowang. Przewody lite dajg mniejsze ttumienie natomiast lica jest elastyczniejsza.
W kablach o wigkszej wytrzymatosci mechanicznej stosowany jest przewod stalowy platerowany
miedzia.

Rys. 7.2. Przebieg impedancji charakterystycznej linii dla niskich czgstotliwosci

Jako materiat izolacyjny stosowany jest w kablach koncentrycznych polietylen pelny albo piankowy,
rozporki z komorami powietrznymi, a w niektdrych typach kabli teflon. Stata dielektryczna pelnego
polietylenu wynosi 2,28, a dla materiatdw piankowych jest zalezna od zawarto$ci powietrza i lezy
przewaznie w poblizu 1,5. Zwigkszona zawarto$¢ powietrza oznacza zmniejszenie ttumienia do 30%,
pojemnos$ci do 20%, zmniejszenie wspotczynnika skrdcenia do 23%, podwyzszenie czestotliwo$ci
granicznej do 15% i zmniejszenie masy kabla.

Wspotczynnik skrocenia jest zwigzany ze wzgledna przenikalno$cia dielektryczna:

v=c/ \/;gdzie ¢ jest predkoscia $wiatla w prozni.
Wspotczynnik skrocenia jest podawany w danych katalogowych kabli. Nalezy uwzglednia¢ go przy
obliczeniach mechanicznej dtugosci kabli o potrzebnej dtugosci elektrycznej (fazowej).

Tabela 7.1
Typowe wspotczynniki skrocenia dla wybranych rodzajow dielektrykow
Dielektryk &r v [%0] \

Pelny polietylen PE 2,3 66 0,66
Politetrafluoroetylen PTFE (teflon) 2,0 71 0,71
Pianka polietylenowa 1,5 82 0,82
Pianka PTFE 1,6 79 0,79
Powietrze, proznia 1,0 100 1,00

Thumienie linii ro$nie wraz z czestotliwosciag W stosunku pierwiastka z czestotliwosci pracy. Wraz ze
wzrostem czestotliwosci pracy maleje grubo$¢ warstwy przewodzacej metalu wskutek zjawiska naskor-
kowosci. W przypadku obciazenia linii jej opornoscia falowa (dopasowania) straty energii powstaja
wytacznie wskutek opornosci przewodu i opornosci strat materialu izolacyjnego. Straty w materiale
izolacyjnym zaczynajg odgrywac role dla czestotliwosci powyzej 10 MHz.
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Thumienie w kablu jest takze zalezne od stosunku $rednic przewodow, temperatury i zmian zachodza-
cych na powierzchni w miar¢ uptywu czasu.

Thumienie linii wyraza si¢ wzorem

a =20 log U1/ U2 [dB/m], gdzie U1 jest napigciem na wejsciu linii, a U2 — na jej wyjsciu.

Oporno$¢ przewodu ulega zmianom w funkcji czestotliwosci wskutek wystepowania efektu naskorko-
wego i dla przewodow miedzianych mozna jg obliczy¢ z nastgpujacego przyblizonego wzoru:

R [Q/m] = 0,084 Vf [MHz] / d [mm].

Catkowita opornos¢ przewodow jest sumg opornosci obydwu z nich. Jest ona zalezna rowniez od stanu
(gtadkosci) powierzchni. Dla licy mozna spodziewac si¢ wzrostu opornosci o 1/4, a dla oplotow ekranu
nawet dwukrotnego. Dla wyzszych czgstotliwosci, powyzej kilkuset MHz coraz wigksza role w thumie-
niu kabla odgrywaja straty w dielektryku. Rosna one w funkcji czestotliwosci szybciej niz proporcjo-
nalne do pierwiastka z niej straty w przewodniku. W kablach dwuprzewodowych dodatkowym zrodtem
strat moze by¢ promieniowanie linii, ale w przypadku gdy odleglos¢ przewodow nie przekracza 1%
dhugosci fali sa one pomijalne. W danych katalogowych kabli ttumienie jest przewaznie podawane
w dB/100 m.

7.1. Kable wspétosiowe

Kable wspotosiowe sktadajg si¢ z zyly srodkowej otoczonej izolacjg, najczesciej jednego z omowio-
nych powyzej rodzajow. Na niej znajduje Sie ekran wykonany z plecionki lub podwojny, w ktorym
pierwszg warstwe stanowi folia miedziana, a na niej znajduje sie warstwa plecionki. W kablach dla
wigkszych mocy lub o szczeg6lnie dobrym ekranowaniu ekran jest wykonany w postaci mniej lub
bardziej elastycznej rurki. Izolacja kabla od otoczenia zalezy od wykonania ekranu, uzycia folii i od
gestosci oplotu. W kablach dobrej jakos$ci jest on wyraznie gestszy niz w najtanszych ,.chinszczyz-
nach”. Warstwe¢ wierzchnig natozong na plecionke¢ stanowi zewnetrzna izolacja kabla. Powinna ona by¢
W wystarczajacym stopniu odporna mechanicznie i na wptywy otoczenia, takie jak np. promieniowanie
ultrafioletowe stonca.

Ttumienie kabli wspotosiowych zalezy w znacznym stopniu od materiatu izolacyjnego pomiedzy zyta
srodkowa i ekranem. Kable o lepszej jakoSci posiadajg dielektryk spieniony albo uksztattowany w pos-
taci rozporek otoczonych komorami powietrznymi.

Pojemnos¢ wiasna kabla wspotosiowego jest obliczana ze wzoru:

C=24,1¢/log D/d [pF/m], gdzie D jest $rednica ekranu, d — $rednica przewodu wewnetrznego, &
wzgledna stata dielektryczng. Obie srednice musza by¢ wyrazone w tych samych jednostkach.
Indukcyjno$¢ wiasna kabla wyraza Si¢ wzorem:

L’ =0,462 log D/d [uH/m].

Opornos¢ falowa dla okraglego kabla wspotosiowego oblicza si¢ ze wzoru:

Zo=(138,2 /& ) log D/d [Q]

Oporno$¢ falowa jest Stata i niezalezna od czgstotliwosci pomigdzy 1 MHz i czgstotliwoécig graniczna
kabla fG.

Dla kabli z kwadratowym przewodem zewnetrznym (ekranem) oporno$¢ falowa oblicza si¢ ze wzoru:

Z0=(60/¢) In (1,07 D/d) [Q]

Pod warunkiem, ze D/d > 1,25.

W praktyce najczesciej spotykane sa kable wspotosiowe o opornosciach falowych 50 Q, 75 Q, 95 (93)
Qi120 Q.

Konstrukcje kabli koncentrycznych mozna optymalizowac pod réznymi aspektami, i tak:

— Minimalne thumienie zapewniaja kable 0 opornosci falowej Zo = 77 / Ve

— Maksymalna wytrzymalo$¢ napigciowa maja kable o0 Zo = 60/ Ve

— Maksymalng moc przenosza kable o Z, = 30 Ne.
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Kable o opornosci falowej 75 Q byty dawniej powszechnie stosowane w odbiorczych instalacjach te-
lewizyjnych wiasnie ze wzgledu na minimalne thumienie sygnatu. Oporno$¢ falowa 50 Q stanowi
kompromis pomigdzy tymi trzema mozliwos$ciami, chociaz pewne ,,legendy” mowia o tym, ze wynikta
ona z wyposazenia przemystu amerykanskiego w wyttaczarki do plastiku o pasujacych do tych wymia-
row dyszach w czasie Il wojny $wiatowej, kiedy trzeba byto mozliwie jak najszybciej dostarczy¢ armii
wystarczajacej ilosci kabli.

Czestotliwos$¢ graniczna kabli wspotosiowych jest czestotliwoscia, przy ktérej w kablu zaczynaja sig
wzbudza¢ inne rodzaje fali, r6zne od TEM:

fo [GHz] = (191 /V &) / (D + d [mm]).

izolacja

pleciony
zewnetrzna

ekran izolacja

a) zyta Srodkowa

b) ekran  izolacja z
z folii  komdrkami
powietrznymi

Konstrukcje kabli wspoétosiowych

Rys. 7.1.1

Ekran kabli koncentrycznych zapewnia z jednej strony thumienie przenoszonego sygnatu, aby nie powo-
dowat on zaktdcen w otoczeniu i jednoczesnie chroni przenoszony sygnat przed zaktdoceniami zew-
netrznymi. W kablach o dobrym ekranowaniu jest on dwuwarstwowy i sktada si¢ albo z dwoch warstw
oplotu albo z warstwy folii oplecionej plecionka wykonang z drutow miedzianych, miedzianych posreb-
rzanych albo miedzianych pocynowanych, albo z rurki metalowej gtadkiej lub pofalowanej. Cecha
charakterystyczng plecionki jest stopien pokrycia, wynoszacy typowo 80 — 90%, a dla dobrych kabli
95%.

Kabel wspoétosiowy z izolacjg powietrzng
i spiralg podfrzymujgcg zyte Srodkowg

Rys. 7.1.2 Rys. 7.1.3. Wymiary kabla

Dla kabli z pojedynczym ekranem mozna liczy¢ si¢ z thumieniem > 40 dB, z podwojnym > 60 dB,
a z ekranem pelnym > 120 dB. Wartosci te sg orientacyjne i zalezne od cze¢stotliwosci.

Parametrem nieelektrycznym, ale majacym znaczenie praktyczne jest promien ugiecia kabla.

Oproécz kabli z pojedyncza zyta srodkowa w uzyciu sg tez kable z dwoma zytami w ekranie przydatne
w transmisji danych albo sygnatow dzwigkowych i wizyjnych albo z trzema zytami stosowane w tech-
nice pomiarowej lub w transmisji sygnatéw wizyjnych i fonicznych.
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7.2. Linia Goubau

Nt
podwieszenie N |l
!

na lince

linia Goubau

potgczenie zyly Srodkowej
z przewodem Goubau

kabel
wspotosiowy

e e e e e e e e e e S S S - - >

potfgczenie ekranu
z lejkiem
lejek metalowy

EEG TSI L DI IS linia Goubau

Rys. 7.2.1. Sposob zawieszenia linii Rys. 7.2.2. Lejek dopasowujacy

Linia Goubau jest linig jednoprzewodowa, ktorej gtéwng zaletg jest niskostratnos¢. Sktada sie z poje-
dynczego przewodu metalowego w izolacji, najczesciej na bazie polietylenu. Srednica izolacji jest
przewaznie 2,5 raza wicksza od $rednicy przewodu. Izolacja ta powoduje koncentracj¢ energii elektro-
magnetycznej wokot przewodu dzigki temu, ze fala w izolacji rozchodzi si¢ z mniejsza predkoscia
anizeli w otaczajacym powietrzu. W samej warstwie izolacji rozchodzi si¢ mata cze$¢ energii w.cz.
natomiast przewazajaca cze¢$¢ rozchodzi sie w powietrznym cylindrze o $rednicy 2 — 3 A. Natg¢zenie
pola wokoét przewodu maleje stosunkowo szybko, a wigc okoto 90% energii jest zawartej w cylindrze
0 srednicy 0,7 A. Energia rozchodzi si¢ w srodowisku o matych stratach i bez wystepowania promienio-
wania, dzigki czemu jej straty sa bardzo niskie. Istotna sprawa jest zapewnienie, aby w strefie 0,7 A nie
znajdowaly sie obiekty metalowe powodujgce podwyzszone straty. Linia Goubau powinna by¢ prowa-
dzona w jak najwiekszym stopniu po linii prostej a odchylenia od niej i zatamania nie powinny przekra-
cza¢ 20°. Najlepszym sposobem jej zawieszenia jest zawieszenia na stupach z poprzecznymi wsporni-
kami i przywiazanie jej do wspornikéw za pomoca trojkatdw z nieprzewodzacej linki (rys. 7.2.1).

Linia Goubau jest linig niesymetryczng, a do dopasowania jej impedancji do opornosci falowej kabli
wspotosiowych 50 Q stosowane sa konstrukcje lejkowe o dhugosci A i $rednicy na koncu A2. Dobrze
sprawdzaja si¢ lejki rozszerzajace si¢ wyktadniczo.

Przyktadowe warto$ci thumienia linii w dB/100 m dla 200 MHz wynosza:

— dla linii o $rednicy izolacji 25 mm — 0,29,

— dla $rednicy 10 mm - 0,69,

— dla érednicy 8 mm — 1,06.

7.3. Linia dwuprzewodowa
Linia dwuprzewodowa sktada si¢ z dwoch biegnagcych réwnolegle przewoddéw metalowych, ktérych

odleglos¢ jest mata w porownaniu z dtugoscia fali. Pierwszym konstruktorem linii tego typu byt
austriacki fizyk Ernst Lecher. Linia tego rodzaju, znana jako linia Lechera, znalazta szerokie zastoso-
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wanie w miernictwie w.cz. Jest to linia symetryczna o opornosci falowej obliczanej ze wzoréow:

120 2D 276,4 2D
)2

0~ ="
V&, d V&, d

Did > 2,5

gdzie D jest odlegtoscia srodkdw przewodow, a d — ich $rednica (rys. 7.3.1).

d d
i
Przekrdj przez linie dwuprzewodowsg
Rys. 7.3.1
przewody
a) i ~ </
\ / linia drabinkowa
rozporki dielektryk powietrzny

linia ptaska 300 Q z izolacjg peing

.

przewody izolacja polietylenowa

linia ptaska 450 Q z izolacjg czeSciowo powietrzng

c)
przewody

Rys. 7.3.2. Warianty linii dwuprzewodowych

Dla linii drabinkowych zakres impedancji falowych jest ograniczony ze wzgledow mechanicznych
przewaznie do 500 — 600 Q. Przy mniejszych impedancjach rozporki staja si¢ zbyt krotkie aby
zapewni¢ dostateczng stabilno$¢ mechaniczng. Linie ptaskie z rys. 7.3.2b sa lekkie, maja mate ttumienie
aizolacje stanowi przewaznie polietylen. W zastosowaniach telewizyjnych najczesciej wystepowaty
opornosci falowe 120 Q, 240 Q i 300 Q. Parametry elektryczne dielektryka pogarszaja si¢ jednak
Z biegiem czasu pod wpltywem promieniowania ultrafioletowego co powoduje wzrost ttumienia linii.
Dodatki ochronne do izolacji w nowszych wykonaniach kabli powodowaly, Ze mialy one czarny kolor,
zamiast jasnego i czeSciowo przezroczystego Spotykanego w starszych. Parametry starszych kabli,
a zwlaszcza ich tlumienie ulegaly tez znacznemu pogorszeniu pod wptywem deszczu, mgly, szadzi lub
oblodzenia.

Obecnie wsrod krotkofalowcow najbardziej rozpowszechnione sa linie drabinkowe z okienkami
wycietymi w izolacji z tworzywa sztucznego. Ich opornosci falowe leza przewaznie w zakresie 300 —
450 Q, a wspotczynnik skrocenia jest rowny 0,91. W kablach tych zamiast licy miedzianej zastosowano
lice stalowg pokryta miedzig.

Linie drabinkowe z rys. 7.3.2a daja si¢ stosunkowo tatwo wykona¢ we witasnym zakresie. RozpoOrki
wykonane sg z tworzywa sztucznego i najczesciej majg dtugosci 50 — 150 mm, co przy srednicach
przewodow 2 — 3 mm daje opornosci falowe w zakresie 420 — 600 Q. Przy wigkszych dtugos$ciach roz-
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porek uzyskuje si¢ nizsze thumienie. Na rynku dostgpne sa tez gotowe rozporki do wiasnych konstrukcji
linii. Liczba rozporek nie powinna by¢ zbyt mata, aby takze przy silniejszych wiatrach zapewni¢ dosta-
teczna stabilno$¢ mechaniczng linii. W literaturze krétkofalarskiej spotykane sg tez opisy rozporek do
samodzielnego wykonania. Sg to w wielu przypadkach konstrukcje proste i pozwalajace na uzyskanie
dobrej stabilnosci mechanicznej przy tatwosci przewlekania przewodow.

Oprocz wymienionych rodzajow linii w zakresie mikrofal powszechnie stosowane sg takze linie pasko-
we, ale nimi zajmiemy si¢ w tomie po$§wigconym antenom mikrofalowym.

7.4. Zjawiska wystepujace na liniach transmisyjnych

Zjawiska wystepujace na liniach transmisyjnych w trakcie transmisji energii wymagaja dosy¢ skompli-
kowanego opisu matematycznego, ale w dalszym ciggu postaramy si¢ ograniczy¢ jedynie do niezbed-
nego minimum. Zauwazmy przy tym, ze zjawiska sg zalezne od parametrow linii i obcigzenia, a W pew-
nej czesci takze od parametrow generatora, ale nie zalezg od rodzaju linii. Linie transmisyjng 0 opor-
nosci falowej Zo traktujemy przy tym jak czwornik z jednym wejsciem na ktérym panuje napiecie U
i do ktorego zaciskow wplywa prad 11 i jednym wyj$ciem, na ktorym panuje napigcie U> i z ktOrego
zaciskow wyptywa prad I.. Wyjscie linii jest obcigzone impedancja Za, ktora w przypadku ogélnym nie
jest rdwna impedancji falowej linii Zo. Zaktadamy, ze linia ma dtugos¢ 1 i powoduje przesunigcie fazo-
we rowne pl:

Ui = Uz cos Bl + j 12Zo sin Bl

li=12cos Bl +j (UzsinBl) / Zo

Uz = 2 Za.

W przypadku ogolnym w linii transmisyjnej wystepuja napiegcia, prady i moce fali padajacej (ptynacej
w kierunku obcigzenia) i fali odbitej od obcigzenia i ptyngcej z powrotem w Kierunku zrodta.

W kazdym dowolnym punkcie x linii obowigzuja wiec zaleznosci:

Uy = Up + Uodb

Ix= |p — lodb.

Impedancja wej$ciowa linii Z; wyraza si¢ wzorem

Z1=2Zo(ZatjZotg Bl) / (Zo + ) Zatg BI).

Prady i napiecia fal padajacej i odbitej sg ze soba powiazane przez impedancje falows:

Up = |p Zo

Uodb = —lodb Zo.

W zastosowaniach praktycznych przydatne sa nastepujace wielkosci: wspotczynnik odbicia, thumienie
fali odbitej, wspotezynnik fali stojagcej (WFS) i jego odwrotnos¢ — wspotczynnik fali biezacej (WFB) —
nazywany takze wspotczynnikiem dopasowania.

Wspotczynnik odbicia jest zdefiniowany jako stosumek napig¢ fali odbitej i padajace;:
r = Uoan / Up, mozliwe jest tez wyrazenie go poprzez moce obu fal

r = VPoun / Py a takze poprzez zalezno$ci impedanciji obciazenia Za i impedancii falowej (charakterys-
tycznej) linii transmisyjnej:

r= (Za — Zo) / (Za + Zo).

W przypadku obcigzenia linii opornoscia rzeczywista wspotczynnik odbicia przyjmuje wartos¢ -1 dla
zwarcia na koncu linii (Za = 0), warto$¢ 0 dla dopasowania na koncu linii (Za = Zo) i warto$¢ 1 przy
otwartym koncu linii. Warto$ci dodatnie wspoétczynnika odbicia wystepuja gdy opornos¢ obcigzenia
linii Z, jest wigksza od opornosci falowej linii, a wartosci ujemne w przypadku przeciwnym. W przy-
padku ogélnym gdy linia jest obcigzona impedancja zespolong wspotczynnik odbicia jest takze liczbg
zespolong ale jego modut |r| < 1.

Thumienie fali odbitej jest wyrazane wzorem:

0logb [AB] = 10 log (Pp / Poab).

Na podstawie poprzednich réwnan mozna tez ttumienie fali odbitej oblicza¢ jako;

oloab [dB] = 10 log (1/|r?) 20 log (1/ |r]) =20 log |r|.

Thumienie fali odbitej jest rOwne nieskonczonosci w warunkach dopasowania na wyjsciu linii i 0

w przypadkach otwartego albo zwartego konca.
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W przypadku obcigzenia linii bezstratnej opornoscig Ra réwng Zo cala transportowana moc zostaje
przekazana do obcigzenia. Wzdluz catej linii ptynie prad o jednakowej amplitudzie i panuje napigcie
rowniez o jednakowych amplitudach. Obwiednia napiecia i pradu jest linig prosta. W przypadku linii
stratnej jest ona linig opadajaca wyktadniczo.

Pozostawienie zaciskow otwartych oznacza, ze prad nie moze ptyngé przez nie, czyli ze oporno$é
obcigzenia jest rowna nieskonczonosci. Energia fali padajacej nie moze by¢ przekazana do obcigzenia
i zostaje w catosci odbita do zrodta. W linii ptyna wigc (w kierunkach przeciwnych) fale padajaca
i odbita. Ich naktadanie si¢ na siebie powoduje falistos¢ rozktadu amplitud napiecia wzdtuz linii.
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Rys. 7.4.1. Rozktad amplitud napigcia w warunkach dopasowania
Rys. 7.4.2. Rozktad amplitud napigcia w warunkach petnego niedopasowania przy rozwarciu
Rys. 7.4.3. Rozktad amplitud napigcia w warunkach petnego niedopasowania przy zwarciu
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Rys. 7.4.4. Rozktady amplitud napigcia w warunkach czeSciowego niedopasowania, a) opornosé¢
obcigzenia wigksza od opornosci falowej linii, b) oporno$¢ obcigzenia mniejsza

Podobnie jest w przypadku zwarcia na koncu linii — w zwarciu ptynie wprawdzie maksymalny prad, ale
napiecie jest rowne zeru i cata energia fali ulega odbiciu w Kierunku generatora. Rozktad napigcia jest
w stosunku do przypadku poprzedniego przesuniety 0 A/4. W obu przypadkach rozktady sg okresowe
i powtarzajg sie co pét diugosci fali. W sytuacji cze$ciowego niedopasowania otrzymuje sie¢ faliste
przebiegi napiecia o okresie pot fali, ale ze stabszymi i nie dochodzacymi do zera minimami. Rowniez
i miedzy tymi dwoma przypadkami wystepuje przesunigcie rozktadow o ¢wieré dtugosci fali.

Charakter rozktadéw amplitud pradéw w linii jest identyczny, z tym ze sa one przesuniete 0 ¢wieré
dhugosci fali w stosunku do rozktadow amplitud napigcia, maksimum amplitud pradoéw odpowiada
minimum amplitud napigcia i odwrotnie. Faliste rozktady amplitud pradow lub napie¢ w linii
powstajace wskutek nakladania na siebie fali padajacej i odbitej Sa nazywane falami stojgcymi.
W kazdym punkcie linii wystepuje inna amplituda napigcia i pradu, a co za tym idzie inna impedancja
wynikajaca z ich stosunku.

WspOlczynnik fali stojacej WFS mozna obliczy¢ ze wzoru

WFS =5 = Umaks / Umin.

Jest on zawsze > 1, przy czym warto$¢ 1 oznacza petne dopasowanie, a nieskonczonos$¢ — zwarcie lub
rozwarcie na koncu linii, czyli petne niedopasowanie. Wynika to z faktu, ze w warunkach dopasowania
Umaks = Umin, @ W warunkach petnego niedopasowania Umin = 0. W sytuacji czesciowego niedopasowa-
nia cze$¢ energii fali zostaje przekazana do obcigzenia, a reszta ulega odbiciu do zrodta. Falistos¢
rozktadu jest wigc odpowiednio mniejsza.
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Napigcia maksymalne i minimalne odpowiadajg sumie i réznicy napig¢ fali padajacej i odbitej:
Umaks = |Up| + |Uodb|,

Unmin = |Up| - |Uodb|,

stad

WFS =5 = (JUp| + [Uoab]) / (|Up| — |Uoabl)

a w zaleznosci od mocy padajacej i odbitej

WFS=s= (\/Pp + \/Podb) / (\/Pp - \/Podb),

dzielac liczniki i mianowniki przez napiecie fali padajacej lub pierwiastek z mocy otrzymuje si¢ zalez-
no$¢ migdzy sir:

s=(1+r) /(1 —Irl)

i odwrotnie

f=(s-1)/(s+1).

WFS mozna takze podawa¢ w postaci stosunku, np. 2:1, ale stosunek odwrotny 1:2 jest btedny gdyz
0znacza warto$¢ mniejsza od jednosci.

Odwrotnosécig wspotczynnika fali stojacej (WFS) jest wspotczynnik fali biezgcej (WFB) nazywany
takze wspotczynnikiem dopasowania. Jest on obliczany ze wzoru

m=21Us=Q—|r])/ (1 +]r).

Przy dopasowaniu przyjmuje on warto$¢ 1, a przy zwarciu lub rozwarciu zaciskéw wyjsciowych —
warto$¢ 0.

Obcigzenie linii transmisyjnej czystg reaktancja pojemnosciowa lub indukcyjng daje sytuacj¢ odpowia-
dajacag zwarciu lub rozwarciu zaciskow wyjsciowych poniewaz czysta reaktancja nie pobiera mocy
i wobec tego cata moc zostaje odbita. Nastepuje jedynie przesunigcie rozktadu tak, aby napiecie na
koncu linii odpowiadato napigciu na reaktancji obcigzenia.

W sytuacjach rzeczywistych zaréwno obciazenie jak i impedancja wewnetrzna generatora maja charak-
ter zespolony i oprocz sktadowych rzeczywistych (opornosci) posiadajg sktadowe reaktancyjne.

W warunkach niedopasowania w linii powstaja w wyniku sumowania si¢ napie¢ fali padajacej i odbitej
fale stojace. W wyniku sumowania si¢ pradow fali padajacej i odbitej prad wypadkowy ulega zmniej-
szeniu. Suma mocy fali padajacej i odbitej daje wypadkowa moc na wejsciu linii. Moc dostarczana
z generatora zmniejsza si¢ 0 moc odbitg, ktéra w ten sposob wspomaga generator w zasilaniu linii. Do
czasu dotarcia do generatora fali odbitej od obcigzenia pracuje on z pelng mocg i niejako taduje linig¢
energig, ktéra wypadkowo pozostaje w niej do czasu wylgczenia generatora (nadajnika) i dopiero wtedy
zostaje zuzyta.

W rzeczywistej linii ze stratami WFS na poczatku linii jest mniejszy anizeli na zaciskach koncowych,
poniewaz w wyniku thumienia do obcigzenia dociera tylko cz¢s¢ mocy doprowadzonej z generatora,
a jej cze$¢ odbita w wyniku niedopasowania podlega ttumieniu w trakcie powrotu do generatora. Sto-
sunki napig¢ fali odbitej do padajacej przy obciazeniu sg wigc wyzsze anizeli na zaciskach wejsciowych
linii (rys. 7.4.6).

Kazda rzeczywista linia transmisyjna wprowadza zalezne od czestotliwosci straty w opornosci przewo-
doéw i w dielektryku. Przy obcigzeniu linii jej oporno$cia falowa (dopasowaniu na wyjsciu) i dopasowa-
niu na wejsciu (opornosci wyjsciowej generatora rownej opornosci falowej linii) w linii dochodzi jedy-
nie do strat mocy na ciepto. Przyktadowo przy tlumieniu linii rtownym 3 dB do obciazenia dociera
jedynie potowa mocy, a druga potowa jest tracona na ciepto. Moc docierajgca w danych warunkach do
anteny mozna obliczy¢ bez wigkszych trudnosci w oparciu o podane przez producenta ttumienie kabla.
Przy obciazeniu linii oporno$cig rzeczywista (anteng W rezonansie) generator jest rowniez obcigzony
oporno$cig rzeczywista.

W sytuacji niedopasowania wystepuja dodatkowe straty mocy w linii. Obciazenie linii ma tylko w wy-
jatkowych przypadkach charakter rzeczywisty. Przewaznie antena nie pracuje w rezonansie i jej impe-
dancja wejsciowa posiada sktadowa reaktancyjng (chociaz w poblizu rezonansu jest ona stosunkowo
nieznaczna). Poniewaz reaktancja nie pobiera mocy rzeczywistej] wigc powoduje ona odbicia mocy
padajacej fali, w linii powstaje fala stojaca. Sktadowa reaktancyjna obciazenia przetransformowana na
wejscie linii mozna skompensowaé za pomocg obwodéw dopasowujacych znajdujacych sie na wyjsciu
generatora (wejs$ciu linii). Drugim przypadkiem powstawania fali stojgcej jest, jak juz poprzednio po-
wiedziano, obciazenie linii opornoscia rzeczywista, ale r6zna od jej impedancji charakterystycznej
(opornosci falowej). Mozliwe jest takze wystapienie obu tych przypadkdw réwnoczesnie. Pomijamy
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w tych rozwazaniach ewentualne niedopasowania migdzy wyjsciem generatora i linia. W przypadku
gdy w linii transmisyjnej istnieje fala stojaca jej thumienie wzrasta wraz z wartoscia WFES gdyz rosng
przez to wartos$ci skuteczne napie¢ i pradow. Wzrost wartosci skutecznej pradu powoduje wzrost strat
w opornosci przewoddw, natomiast wzrost wartosci skutecznej napigcia — zwigkszenie strat w dielek-
tryku. Wypadkowe ttumienie linii ro$nie. Mozna sobie tg sytuacje tatwiej wyobrazi¢ myslac o tym, ze
fala odbita musi ponownie przejs¢ przez calg lini¢ i podlega w niej ponownemu ttumieniu. W przypad-
ku niedopasowania oporno$ci wyjsciowej generatora do linii cze$¢ energii fali powracajacej ulega
i tutaj odbiciu i ponownie zdaza do obcigzenia podlegajac jeszcze raz thumieniu linii itd.
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Straty wynikajgce z ttumienia kabla przy doktadnym dopasowaniu [dB]
Rys. 7.4.5. Straty dodatkowe w funkcji WFS

Przyktad korzystania z wykresu 7.4.5:

zalézmy, ze antena znajdujgca Si¢ w rezonansie na 3600 kHz i dopasowana (WFS = 1) jest zasilana
przez 40 m odcinek kabla o ttumiennosci 2 dB/100 m, co dla odcinka 40 m odpowiada ttumieniu 0,8
dB. Po zmianie czestotliwosci nadawania WFS wzrasta do 3. Z wykresu odczytujemy warto$¢ dodat-
kowego tlumienia rowng 0,45 dB. Zauwazmy, ze nawet dla WFS = 5 dodatkowe tlumienie nie
przekraczatoby 1 dB.

Jak wynika z wykresu 7.4.5 w przewazajacej czesci przypadkow te dodatkowe straty nie sa duze i dla
niezbyt duzych WFS nie warto dazy¢ na sit¢ do ich poprawy. Moze si¢ bowem zdarzy¢, ze straty wno-
szone przez uktad dopasowujacy przekroczg zysk wynikajacy z nieznacznej poprawy dopasowania.
Réwniez straty wynikajace z odbicia fali (dostarczenie zmniejszonej mocy do obcigzenia) przy WFS <
2, a nawet nieco wigkszym od 2 moga by¢ mniejsze od strat wprowadzanych przez dodany uktad dopa-
sowujacy. Do wspolczynnika fali stojacej nalezy wige podchodzi¢ z pewna dozg zdrowego rozsadku
i ostrozno$ci nie popadajagc W przesade w dazeniu do jego poprawy. Przyktadowo przy WFS = 2 straty
mocy w wyniku niedopasowania rownaja si¢ ~11%, natomiast w dodanym do instalacji antenowej
obwodzie dopasowujacym moga one leze¢ w zakresie 15-40%. Dla WFS réwnego 1,8 straty mocy
wynosza tylko okoto 8%, a dla 1,5 — okoto 4%. Nie zawsze wiec optaca sie skorka za wyprawke. Przy
okazji warto przyjrze¢ sie sprawie dopasowania od strony generatora. Gdyby oporno$¢ wewnetrzna
generatora byta rowna opornosci falowe;j linii czyli w przypadku dopasowania na jej wyjsciu opornosci
obcigzenia generator mogtby dostarczy¢é do obcigzenia jedynie potowe swojej mocy, a druga potowa
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bylaby tracona w opornosci wewnetrznej generatora. Sprawno$¢ generatora (wzmacniacza mocy w na-
dajniku itp.) nie mogtaby przekroczy¢é 50%, a tymczasem we wzmacniaczach klasy C osiggane sa
sprawnosci 70 — 80%, a w klasie B tez przekraczajace 50%. Stanem idealnym bytaby zerowa opornos¢
wewnetrzna generatora, a nie oporno$¢ rowna obcigzeniu. W sytuacjach rzeczywistych opornos¢ wew-
netrzna powinna by¢ jak najnizsza, wiasnie dla zminimalizowania wewnetrznych strat — czyli generator
mocy powinien by¢ niedocigzony. Roznica opornosci wewnetrznej generatora od opornosci charakte-
rystycznej linii powoduje, ze energia odbita od obcigzenia przy niedopasowaniu zostaje odbita rowniez
po stronie generatora i zamiast nagrzewa¢ go niepotrzebnie wraca do linii i w pewnej czegsci ponownie
do obcigzenia (anteny). Co oznacza wigc pojecie 50-omowego wyjscia nadajnika. Kazdy z elementow
czynnych wzmacniacza wyjsciowego (tranzystor, lampa) potrzebuje pewnego optymalnego dla jego
warunkow pracy obcigzenia pozwalajacego W jak najwyzszym stopniu na wykorzystanie dopuszczal-
nego zakresu napi¢¢ na elektrodzie wyjsciowej, zakresu pradow w niej ptynacych i dopuszczalnych
mocy strat (w praktyce przy danym napigciu zasilania i z uwzglednieniem pewnej rezerwy). Przy
obcigzeniu opornos$cig r6zng od optymalnej stopien ten oddaje mniejsza moc niz by mogt. Obwody
wyjsciowe wzmacniacza transformujg natomiast przewidziang dla niego oporno$¢ obcigzenia (50 Q) na
ta optymalng oporno$¢ obcigzenia lampy lub tranzystora zapewniajac jego najlepsze wykorzystanie.
Przy obcigzeniu opornos$cig rozng od przewidzianej wzmacniacz oddaje mniejsza moc, a przy wiek-
szych odchyleniach moga wystapi¢ w nim za wysokie napigcia w.cz. lub zbyt silne prady grozace
uszkodzeniem. Wzmacniacze mocy Sa obecnie przewaznie wyposazone w uktady ochronne zapobie-
gajace tego typu sytuacjom przez ograniczenie mocy wyjsciowej lub catkowite wylaczenie stopnia.
Obwody dopasowujace na wyjsciach wzmacniaczy (czg¢sto pracujace automatycznie) majg W pierw-
szym rzedzie za zadanie zmniejszenie niedopasowania widzianego od strony wzmacniacza czyli niedo-
puszczenie do jego pracy w zbyt niekorzystnych warunkach. Odwrotna sytuacja panuje natomiast
W miernictwie w.cz. gdzie oporno$¢ wyjsciowa generatora ma za zadanie standardowe obcigzenie
wejscia badanego uktadu, a przy matych mocach sygnatow pomiarowych i stosunkowo krétkich
czasach pomiaru straty mocy w opornosci wewngtrznej generatora sg nieistotne.
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WFS na wyjsciu nadajnika

Réznice w warto$ci WFS miedzy
zaciskami anteny i wyj$ciem nadajnika
w zalezno$ci od ttumienia kabla

Rys. 7.4.6. Dla kabla o ttumieniu 0,5 dB odczytany na jego wejsciu WES réwny 4 odpowiada WFS
rownemu 5 na zaciskach anteny, przy thumieniu 1 dB ta sama warto$¢ na wejsciu odpowiadataby ok. 7
na zaciskach anteny
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Dodatkowym Zrodtem strat jest promieniowanie linii, przy czym jest ono zalezne od jej konstrukcji.
Moze ono wptywaé tez na kierunkowo$¢ charakterystyki anteny i powodowaé zakldcenia odbioru
radiowo-telewizyjnego albo zaklocenia pracy innych urzadzen. Linie dwuprzewodowe lub wieloprze-
wodowe 0 parzystej liczbie zyt sa symetryczne wzgledem ziemi, W parach zyt ptyng prady o przeciw-
nych fazach dzigki czemu generowane sa przeciwnie zwrdcone pola magnetyczne, kompensujace si¢
wzajemnie, ale z powodu niezerowej odleglosci miedzy przewodami kompensacja nie jest catkowita.
Promieniowanie linii dwuprzewodowej rosnie z kwadratem odlegto$ci migdzy przewodami i czestotli-
woscig. Dla wigkszych czestotliwosci konieczne jest zmniejszenie odstepu miedzyprzewodowego. Przy
odlegtosci przewodow lezacej ponizej 1% diugosci fali straty zwigzane z promieniowaniem mozna
pomingg.

Kable wspodtosiowe maja konstrukcje symetryczng wzglgdem osi, a zyla zewnetrzna ma wlasciwosci
ekranujace, dlatego tez kable te bardzo mato promieniuja (przy zatozeniu ekranu dobrej jakosci).
Mozliwe jest jednak powstawanie pradow powierzchniowych po zewngtrznej stronie ekranu np. przy
zasilaniu anten symetrycznych. Ptynace po zewnetrznej stronie ekranu prady w.cz. powoduja jego pro-
mieniowanie. Skutkuje to powstawaniem zaklocen i odksztatcaniem charakterystyki promieniowania
anteny. Przeciwdziata¢ temu zjawisku mozna przez stosowanie symetryzatoréw lub dtawikow ttumia-
cych prady powierzchniowe.

Na rysunkach 7.4.2 i 7.4.3 przedstawione sg rozklady amplitud pragdéw w.cz. w linii transmisyjnej
w przypadku rozwarcia i zwarcia jej zaciskow wyjéciowych. Rozktady amplitud pradow ptynacych
w linii sg przesunigte o 90°. Oznacza to, ze w kazdym punkcie x linii panuja nie tylko rézne napigcia
i prady, ale w konsekwencji tego rézne impedancje 0 wartosciach bezwzglednych zmieniajacych si¢ od
zera w miejscach weztow (zer) napie¢ do teoretycznie nieskonczonosci w miejscach weztow pradow.
Jesh uwzgledni¢ zaleznosci fazowe (pojemnosciowy lub indukcyjny charakter impedancji) granice
rozciagaja sie teoretycznie od minus do plus nieskonczonosci. W rzeczywistosci rownolegle do impe-
dancji wynikajacych z rozktadéw napiec i pradow — czyli transformacji impedancji obcigzenia wzdhuz
linii — lezy oporno$¢ strat dielektryka, a wiec osiggane sg wprawdzie bardzo wysokie warto$ci impedan-
cji, ale nie nieskonczono$¢. Rozktad impedancji wzdtuz linii powtarza sie¢ co pot fali, a co ¢wier¢ fali
sytuacja zmienia sie na przeciwng — impedancja wysoka jest transformowana na niska i odwrotnie.

360° 270° 180° 90° 0°

ja indukcyjna XL

J
+

}

od generatora ()
"

¢ \ N, A 0

przewody
zwarte

20 1WA kA 1WA 14 %A AR A4

~s—— dfugosc |

~
dla linii rozwartej koniec w punkcie N, wykresy i skale rozpoczynajg sie od linii N
(N = nieskoriczono$c)

reaktancja pojemno$ciowa XC reaktanc

Rys. 7.4.7. Rozktady (transformacja) impedancji wzdtuz linii zwartej i rozwartej na koncu. Dla linii
rozwartej skale i wykresy rozpoczynaja si¢ od wysokos$ci punktu i linii N (jak nieskonczonosc), czesé
po prawej stronie nalezy zignorowac, S oznacza szeregowy obwod rezonasowy, a R — rdwnolegty
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Rozktady napie¢, pradow i impedancji powtarzajg si¢ cyklicznie co A/2, minima i maksima impedancji
sa oddalone od siebie 0 A/4, co ¢wier¢ fali zmienia si¢ tez charakter impedancji z pojemnos$ciowego na
indukcyjny lub odwrotnie. Na ilustracji 7.4.7 przedstawiony jest przebieg impedancji na dtuzszym
odcinku linii transmisyjnej, a na rys. 7.4.8 analiza pracy odcinkow o dtugosciach nie przekraczajacych
potowy fali, odpowiednio dla linii zwartej i rozwartej na koncu. Dla odcinkéw krotszych od A/4 lub
dhuzszych od M4, ale krotszych od A/2 impedancja ma charakter reaktancyjny: indukcyjny lub pojem-
nosciowy, przy czym krotka linia zwarta ma charakter indukcyjny, a otwarta — pojemnosciowy. Po
przekroczeniu dtugosci A/4 charakter impedancji zmienia si¢ na przeciwny. Szczegodlnie interesujace sa
linie o dtugo$ciach elektrycznych roéwnych ¢wierci i potowie fali. Ich obwodem zastgpczym jest albo
szeregowy albo rownolegly obwdd rezonansowy. W obwodach i zastepczych elementach z tabelki na
rys. 7.4.8 nalezy dla linii rzeczywistych ze stratami doda¢ na schematach szeregowe lub réwnolegle
opornosci strat. Wszystkie przedstawione w tabelce zaleznosci powtarzaja si¢ cyklicznie do p6t fali.

linia zwarta na koncu linia rozwarta na koncu
dfugosc el. rozktad napiecia ukt. zast. || diugoscé el. rozkiad napiecia ukt. zast.
ul a U a
< N4 : < M4 l
b b —ob b
u a U a
b b R -
Ut/—\ _T_a U‘L\ a
M << A2
M4 << A2 S
(>90°, < 180°) I 0a -l_ (>90°, < 180°) oa
ob b ob b
v T/_\ a
241 212
(= 180°) (= 180°)
oa
L ob Tb

Rys. 7.4.8. Obwody zastepcze i dziatanie linii zwartych i otwartych na koncach w zaleznosci od
dhugosci elektrycznej

Odcinki linii, zwtaszcza o dtugosciach nie przekraczajacych ¢wierci fali sg czesto wykorzystywane jako
elementy obwodow wielkiej czestotliwosci, W szczegdlnosci obwodoéw dopasowujacych, kompensujg-
cych reaktancje i antenowych. Na odcinku ¢wieréfalowym wystepuja wszystkie mozliwe wartosci
impedancji, co pozwala m.in. na dopasowanie linii transmisyjnych o dowolnej impedancji falowej do
anten o réznych impedancjach wejsciowych, w tym w szczegdlnosci do zasilanych na koficu anten

0 wysokich impedancjach (przyktadowo anteny typu J). Doktadniejszy przebieg impedacji w funkcji
dhugosci przedstawia wykres na rysunku 7.4.9.

Dla bezstratnych lub niskostratnych zwartych na koncu linii o dtugos$ci < A.4 reaktancje indukcyjng
oblicza si¢ ze wzoru:

XL = Zotg (180° I /A). W przypadku szczegolnym czyli dla tg 45° rownego jak wiadomo 1 odlegtos¢ od
punktu zwarcia wynosi A/8 i X, = Z.

Analogicznie dla odcinka rozwartego o dtugosciach < A/4

Xc = Zo ctg (180° 1 /A), i znowu dla kata fazowego 45 ° czyli w odleglosci A/8 X¢ = Zo.
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7.5. Transformacja impedancji

Najwazniejszym i najcz¢sciej stosowanym rozwigzaniem sg transformatory ¢wier¢falowe. Dla dopaso-
wania opornosci obcigzenia Ra i opornosci zrodta Rq konieczna jest linia o opornosci charakterystycznej
Z¢* = Ra X Rg. W praktyce transformatory éwieréfalowe stanowia kombinacje odpowiednio dobranych
odcinkéw linii o standardowych oporno$ciach charakterystycznych, co oznacza, ze ich wypadkowe
opornosci sa bardzo czgsto jedynie zblizone do obliczonych pozadanych, ale wynikajace stad niedo-
pasowania (WFS) sa do przyjecia. W wielu typowych przypadkach nie wystepuja nawet takie

problemy. Przyktady transformatoréw dopasowujgcych i zasady ich dziatania przedstawiono na
ilustracjach ponize;.

250

P
2x Z (750)

s
500 '.5.93

560
A
4 509)
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" ; 2 (150)
2 (502)
500
500 =+
2802
v 1250 Y : Y
A (750
2 500) 2

Rys. 7.5.1. Dopasowanie opornosci 12,5 Q za pomoca dwdch odcinkéw 50-omowych
Rys. 7.5.2. Dopasowanie oporno$ci 28 Q za pomoca dwéch odcinkéw 75-omowych

Na rysunkach 7.5.1 i 7.5.2 odcinki kabla tworzace transformastory sa potaczone rownolegle, natomiast
na rysunku 7.4.3 wystepuje swego rodzaju potaczenie szeregowe. Ekrany kabli musza by¢ potaczone na
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poczatku i na koncu transformatora i mozna je uziemi¢. Zasada dopasowania anten o wysokich impe-
dancjach wejsciowych polaga na wykorzystaniu transformatora zwartego na koncu. Po jego przeciwleg-
tej stronie wystepuje wysoka impedancja pozwalajaca na dotgczenia anteny. Pomigdzy tymi dwoma
ekstremalnymi wartosciami wystgpuja wszystkie wartosci posrednie, co pozwala na znalezienie
punktow, w ktérych impedancja jest rowna impedancji falowej kabla zasilajacego. Moga by¢ to zarow-
no kable niesymetryczne jak i symetryczne. Transformator dopasowujacy mozna wykonaé¢ z tego
samego materiatu CO anten¢ i wOwczas stanowi on swego rodzaju jej mechaniczne przedtuzenie, moze
tez by¢ wykonany z odcinkow linii paskiej albo z odcinkow kabla wspotosiowego zakonczonych
wtyczkami i potaczonych ze sobg za pomoca rozgateznika. Obwodem zastgpczym dla ¢wiercfalowej
linii zwartej na koncu jest rownolegly obwdd rezonansowy (rys. 7.4.8), stad tez rozwigzaniem spokrew-
nionym jest uktad znany jako antena Fuchsa, w ktorej do dopasowania stuzy wtasnie rownolegly obwod
rezonansowy z odpowiednio dobranym lub przetaczanym odczepem dla linii niskoomowej.

2x50n %
My n

l ) /4 /2

Rys. 7.5.3. Dopasowanie opornosci 200 Q, ekrany kabli mozna uziemic¢
Rys. 7.5.4. Zasada transformacji (dopasowania) dla anten typu J (0 wysokiej impedancji wej$ciowej) do
kabla o dowolnej niskiej impedancji falowej
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Rys. 7.5.5. Transformacja opornosci za pomoca odcinkow krotszych od A/4
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Rys. 7.5.6. Rozktad fali i wynikajaca stad reaktancja na wejsciu krotkiego odcinka

Odcinki krotsze od A/4 transformujg obcigzenie rzeczywiste rozne od oporno$ci falowej linii na impe-
dancje posiadajaca sktadows reaktancyijng (rys. 7.5.5). Przy odpowiednim doborze dtugo$ci transforma-
tora przetranformowana impedancja ma sktadowa rzeczywista rowna opornosci falowej transformatora.
Po skompensowaniu wystepujacej tam reaktancji uzyskiwane jest pelne dopasowanie.

Mniej rozpowszechnionym rozwigzaniem jest dopasowanie impedancji 1 do impedancji 2 za pomoca
krotkich odcinkow linii o dtugosci zblizonej do A/12. Konieczne sa dwa takie odcinki, jeden o impe-
dancji nr 1 potaczony z linig lub obcigzeniem 0 impedancji nr 2 i drugi 0 impedancji nr 2 potaczony
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z linig, generatorem lub obciazeniem o impedancji nr 1. Obydwa odcinki sg Wigc wiaczone naprzemian.
Przyktad dopasowania impedancji 50 Q do impedancji 75 Q za pomoca odcinkéw kabli 0 tych opornos-
ciach falowych przedstawia rysunek 7.5.7. W przypadku wiekszych stosunkéw impedancji odcinki te
przyjmujg dtugosci rozne od A/12 (rys. 5.7.8).

270 770 G

7504 S0 750

Rys. 7.5.7. Dopasowanie 50 Q — 75 Q przy uzyciu odcinkow kabli A/12
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Rys. 5.7.8. Dhugosci odcinkow w zaleznosci od stosunku impedancji
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Rys. 7.5.9. Szerokopasmowos¢ w zaleznos$ci od stosunku dopasowywanych impedancji
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antena 1 antena 2 antena 3 antena 4

kabel 50 Q
do TRX

L ow

Rys. 7.5.11. Symetryzator ¢wiercfalowy 0 przektadni 2:1

\/\zu \/\u

NV,

Rys. 7.5.12. Symetryzator potfalowy o przektadni 4:1

Symetryzator potfalowy zapewnia transformacje impedancji o przektadni 4:1, przy czym opornosé
falowa linii jest nieistotna. Ten sam odcinek kabla moze wiec stuzy¢ do dopasowania impedancji 50 Q
do 200 Q jak i do dopasowania 75 Q do 300 Q. Najczgsciej jest on wykonywany z odcinka linii zasila-
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jacej anteng. Zasada symertryzacji polega na tym, ze odcinek potfalowy odwraca fazg o 180°. Jezeli
wigC ze zrodta dociera ujemna potdwka fali to na wyjsciu linii pojawia si¢ potOwka dodatnia. Na
wyj$ciu transformatora po zsumowaniu Obu napi¢é¢ panuje wiec napigcie o dwa razy wigkszej ampli-
tudzie. Transformator ten jest stosunkowo szerokopasmowy i pokrywa praktycznie cale pasma
amatorskie.

7.6. Wtyczki wspélosiowe

18 GHz
12 GHz

L 8 GHz

A W suB
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8 F
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-300
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Fot. 7.6.1. Zakresy pracy najbardziej rozpowszechnionych wtykow koncentrycznych

Do podstawowych parametrow wtykéw w.cz. naleza ich opornosci falowe (dla niektorych j.np wtyki
UHF = UC1 nie sa one nawet doktadnie okreslone), zakresy czgstotliwos$ci pracy, wytrzymatos¢ mecha-
niczna, dopuszczalna liczba cykli tgczenia i rozlaczania, sposdb lgczenia (nakrecane, bagnetowe,
zatrzaskowe), oporno$¢ kontaktu z gniazdkiem, dopuszczalne napigcia, prady i moce w.cz. (przewaznie
zmieniajg si¢ one w funkcji czestotliwosci), a takze wymiary decydujace o mozliwosci zastosowania
w danym miejscu. Przewaznie — przynajmniej dla najbardziej rozpowszechnionych standardow —
istniejg warianty dostosowane do kabli o réznych grubosciach (kabli najbardziej rozpowszechnionych
typow), przyktadowo kabli o $rednicach 5, 7, 10, 15 mm itd.
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Nr 54 — , Proste odbiorniki amatorskie” Tom 1

Nr 55 —, Proste odbiorniki amatorskie” Tom 2

Nr 56 — ,,Proste nadajniki amatorskie” Tom 1

Nr 57 — ,,Proste nadajniki amatorskie” Tom 2

Nr 58 — ,,Mini- i mikrokomputery w kroétkofalarstwie” Tom 1
Nr 59 — , Mini- i mikrokomputery w krotkofalarstwie” Tom 2
Nr 60 —,,DX-y w C4FM”

Nr 261 — ,,Poradnik DMR” Tom 1, z nru 26, wydanie 1 (2021)
Nr 262 — ,,Poradnik DMR” Tom 2, z nru 26, wydanie 1 (2021)
Nr 63 —,, Testy sprzetu” Tom 3

Nr 64 — ,,Poczta elektroniczna na falach krotkich”, z nréw 9 i 10, wydanie 2 (2022)
Nr 65 — ,, Testy sprzetu” Tom 4

Nr 66 —,,Mieszanka firmowa” Tom 1
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