Strojenie anten jednopasmowych

Wstep

Krotkofalowcy czesto stajg przed zadaniem wykonania anteny dedykowanej na jedno konkretne
pasmo wedtug jakiegos$ projektu. Czesto po wykonaniu takiej konstrukcji podczas pomiaréw okazuje
sie, Zze antena jest nieprawidtowo dopasowana. Czasem problem daje sie rozwigzac poprzez korekcje
wymiardw anteny ale czesto proste skracanie czy wydtuzanie nie rozwigzuje problemu.

Dlaczego tak sie dzieje? Na impedancje anteny ma wptyw zaréwno jej ksztatt oraz wymiary jak
i wysokos¢ zawieszenia nad ziemia, parametry elektryczne ziemi a takze obiekty znajdujgce sie
W najblizszym otoczeniu. Wptywy te powodujg ze w wielu przypadkach wystepujg duze problemy
z reprodukcjg projektow anten w szczegdlnosci pracujgcych w dolnych pasmach KF gdzie formalne
wymagania na wysokosé¢ zawieszenia oraz odlegtos¢ innych obiektéw jest trudna lub niemozliwa
do spetnienia.

W nastepnej czesci niniejszego opracowania postaram sie wskaza¢ sposéb rozwigzania tego
problemu poprzez zastosowanie transformatora ¢wieréfalowego w postaci dodatkowego odcinka
fidera o dobranej impedancji charakterystyczne;j.

Dlaczego transformator ¢wieréfalowy a nie jakis transformator ze skupionymi indukcyjnosciami (np.
na rdzeniu ferrytowym) lub np. uktad L-network. Otéz w wiekszosci przypadkéw uktady ze statymi
roztozonymi w tym wypadku transformator ¢wieréfalowy wprowadza mniejsze straty. Poza tym
sprawia mniej problemdw przy wykonaniu do pracy z wiekszymi mocami nadajnika.

Krok 1. Przygotowanie sprzetu pomiarowego.

Do przeprowadzenia pomiarow niezbedny bedzie nam analizator antenowy pozwalajgcy mierzyé
impedancje anteny w postaci sktadowych rezystancyjnej (R) oraz reaktancyjnej (X lub jX). Wystarczy
nam analizator mierzacy impedancje na jednej czestotliwosci np. MFJ-259B, RIGEXPERT AA-30 lub
podobne. Jezeli nasz analizator nie posiada mozliwosci kalibracji waz z kablem pomiarowym, musimy
sobie przygotowac odcinek kabla koncentrycznego o dtugosci elektrycznej réwnej wielokrotnosci
potowy fali pasma, w ktédrym ma pracowac nasza antena. Taki kabel charakteryzuje sie tym,
Ze zastosowany do potgczenia analizatora z badang anteng nie zmienia znaczgco wynikéw pomiaréw
impedancji anteny. Mowimy, ze taki kabel nie transformuje impedancji obcigzenia. Wielokrotnos¢
potowy dtugosci fali oznacza, ze takie wtasciwosci beda miaty odcinki kabla o dtugosciach 1/2 A, A,
3/2 A, 2 A itd. Czyli mozemy dopasowa¢ fizyczng dtugo$¢ kabla tak, aby w wygodny sposéb
wykona¢ pomiary anteny zawieszonej nawet na duzej wysokosSci. Nalezy jednak unika¢ zbyt
duzych wielokrotnosci potéowki A poniewaz wigze sie z tym zawezenie szeroko$ci pasma,
w ktérym taki kabel pomiarowy zachowuje swoje wiasciwosci. Ponadto przy wiekszych
dtugosciach kabla pomiarowego zaczyna odgrywaé role jego tlumienie, ktoére znieksztatci
pomiary impedancji anteny.



W celu wykonania kabla pomiarowego najpierw szacujemy jego diugo$¢. Jezeli bedziemy
pomiary wykonywac na czestotliwosci F to dtugos¢ fizyczng kabla L dla potowy fali mozemy
wyliczy¢ ze wzoru:
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gdzie: L — dtugos¢ fizyczna kabla wyrazona w metrach, F — czestotliwo$¢ pomiarowa wyrazona
w MHz, k - wspodtczynnik skrdcenia kabla. Warto$¢ wspdtczynnika k znajdziemy w specyfikacji
parametréw kabla koncentrycznego uzytego przez nas do wykonania kabla pomiarowego. Wartos¢
wspotczynnika k jest zawsze mniejsza od jednosci i w zaleznosci od budowy kabla i zastosowanego
wypetnienia waha sie od 0.6 do wartosci bliskich 1. Jezeli nie znamy wartosci wspétczynnika k nalezy
przyjac¢ wartosc 1. Konsekwencjg moze byc¢ koniecznos$¢ odciecia wiekszej nadwyzki kabla w procesie
strojenia kabla pomiarowego.

Po obliczeniu fizycznej dtugosci kabla pomiarowego przycinamy odpowiedni odcinek fidera dodajgc
do obliczonej wartosci niewielki zapas (5%+10%) ktdry skorygujemy podczas strojenia kabla.
Rzeczywista warto$¢ wspotczynnika skrocenia k moze nieznacznie odbiegaé¢ od wartosci podanej
przez producenta. Kilku procentowy zapas uchroni nas przed sytuacjg gdy w skutek ztych danych
odcinek kabla okazatby sie zbyt krotki.

Na przygotowanym kablu mocujemy wtyk antenowy i podtgczamy do analizatora antenowego. Na
drugim koncu kabla wykonujemy zwarcie zyly srodkowej kabla i ekranu. Zwarcie powinno by¢
wykonane mozliwie krétkie (np. przez skrecenie zyty z oplotem) a nadmiar drutéw nalezy odcigé.

W takiej konfiguracji dokonujemy pomiaru impedancji kabla na czestotliwosci na ktdrej potem
bedziemy stroi¢ antene. Jezeli pomiar wykaze ze sktadowa reaktancyjna X rowna jest 0 a sktadowa
rzeczywista R bliska 0 to kabel ma prawidtowg dtugos¢ i mozemy na drugim korncu zamontowac
wtyczke a nastepnie przystgpi¢ do strojenia anteny. Najczesciej jednak pomiar wykaze niezerowa
wartos$¢ reaktancji X co oznacza konieczno$c¢ korekcji dtugosci kabla. W tej sytuacji mozemy poszukac
analizatorem czestotliwosci na ktérej sktadowa X osiggnie wartos¢ 0. Jest to czestotliwoscé
rezonansowa tego odcinka kabla. Czestotliwo$¢ ta powinna by¢ nizsza od zaplanowanej do
pomiaréw. Jezeli nie znajdziemy takiej czestotliwosci ponizej naszej zaplanowanej czestotliwosci
pomiarowej a wypadnie ona powyze] to bedzie znaczyto, ze albo zostat przyciety zbyt krétki odcinek
kabla (btad w obliczeniach, btagd w pomiarach dtugosci kabla, zta wartos¢ wspdtczynnika skrécenia k)
albo zostata Zle zarobiona wtyczka lub jest Zzle wykonane zwarcie na koricu kabla.

Jezeli czestotliwos¢ rezonansowa kabla (na ktdrej X=0) wypadta ponizej czestotliwosci pomiarowej
korygujemy dtugos$¢ odcinka fidera przycinajac go, Orientacyjng dtugosé odcinka po korekcji mozna
obliczy¢ z prostej zaleznosci:

L L Fr
gdzie: Lp — dfugo$¢ kabla po korekcji, L — dtugos¢ kabla podczas pomiaru, Fr — czestotliwos¢
rezonansowa ( gdzie X=0), Fp — czestotliwos¢ na ktérej bedzie strojona antena.



Odcinajgc nadmiar kabla warto zostawi¢ mata rezerwe i powtdrzyé powyzszg procedure w celu
precyzyjnego dobrania dtugosci kabla.

Po zakonczeniu strojenia usuwamy zwarcie na koncu fidera i montujemy wtyczke.

Krok 2. Korekcja wymiaréw anteny.

Na tym etapie prac przeprowadzimy korekcje wymiaréw anteny w celu dostrojenia jej do planowanej
czestotliwosci pracy.

Podtgczamy analizator antenowy do anteny za pomocg przygotowanego w poprzednim etapie kabla
pomiarowego. Mierzymy warto$¢ impedancji na czestotliwosci planowanej pracy. Jezeli sktadowa
reaktancyjna impedancji anteny jest znaczaco rézna od zera to powinnismy skorygowaé wymiary
anteny. Powstaje pytanie co to znaczy ,znaczgco rdozna do zera”. Proponuje przyjgé nastepujgce
kryterium. Jezeli w przewidzianym pasmie pracy anteny (w niektérych wypadkach moze to oznaczac
nawet podpasmo CW czy SSB dla pasm o duzej szerokosci wzglednej jak 160m, 80m, 40m czy 10m)
znajdziemy czestotliwos¢ rezonansu czyli takg gdzie sktadowa X=0 to przyjmujemy, ze wymiary
anteny pozostawiamy bez zmian. Jezeli nie ma takiej czestotliwosci to korygujemy rozmiary anteny.
W celu okreslenia kierunku korekcji wyznaczamy czestotliwos¢ rezonansowg anteny (takg na ktérej
sktadowa X impedancji bedzie réwna 0). Jezeli ta czestotliwos$¢ jest nizsza od planowanej
czestotliwosci pracy to antene nalezy skrdocié. Jezeli czestotliwos¢ rezonansowa jest wyisza od
czestotliwosci planowanej pracy, nalezy wydtuzy¢ antene. Korekcje dtugosci przeprowadzamy
drobnymi krokami. Po pierwszej korekcji warto obliczy¢ ile zmienita sie czestotliwos¢ rezonansowa
anteny przy korekcji o okreslong dtugosé. Pozwoli to nam ocenié ile powinnismy zmieni¢ dtugosc
anteny aby osiggneta rezonans na pozgdanej czestotliwosci.

Po zakonczeniu korekcji mamy antene dostrojong do rezonansu. Mierzymy impedancje anteny,
w tym wypadku powinna to by¢ tylko niezerowa wartos¢ rezystancji R i zapisujemy jg. Bedzie ham
potrzebna do konstrukcji transformatora ¢wiercfalowego.

Krok 3. Budujemy transformator ¢wiercfalowy.

Budowanie odcinka ¢wierc¢falowego nie jest zagadnieniem skomplikowanym. Generalni polega
na wykonaniu dodatkowego odcinka linii przesytowej (fidera) o dtugosci elektrycznej 1/4 A
o odpowiednio dobranej impedancji charakterystycznej przewodu. Zadaniem transformatora
bedzie dopasowanie impedancji naszej anteny do impedancji fidera czyli 5001 . Dzieki temu
do wyjscia transformatora bedziemy mogli podtaczy¢ fider o pozadanej dtugosci bez obawy
o wystgpienie w nim dodatkowych strat zwigzanych z obecnoscig fali stajgce;.
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Rys.1 Schemat traktu antenowego z dopasowaniem za pomocg transformatora ¢wierc¢falowego.

Idea dopasowania anteny za pomocg transformatora ¢wiercfalowego zostata przedstawiona na
rysunku nr 1.

Zaleznos¢ miedzy impedancjy anteny Z,, impedancjg linii transformatora Z; oraz impedancja
nadajnika ktdra tutaj przyjmujemy réwna Z: =50 Q wyrazona jest wzorem

ZT = W/ZFZA

Stad przyjmujac Z; =50 Q oraz majgc pomierzong w kroku 2 warto$¢ impedancji anteny Z, mozemy
obliczy¢ jakg impedancje Z; charakterystyczng powinien mieé¢ kabel z ktérego wykonamy
transformator ¢wieréfalowy.

Przykfad

Pomierzona wartos¢ impedancji anteny wyniosta 110 Q. Obliczamy impedancje linii transformatora
¢wieréfalowego dopasowujgcego antene do fidera 50 Q.

Zr =V110 X 50
Zp = 7416 0

Z obliczenn wynika, ze powinniSmy zastosowac kabel o impedancji charakterystycznej 74.16 Q.
Najblizej tej wartosci dostepne sq kable o impedancji charakterystycznej 75 Q. Przeksztatcajgc wzor
na Zr mozemy wyliczy¢ jaka bedzie impedancja uktadu gdy do wykonania transformatora zastosujemy
dostepny kabel 75 Q:
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po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy

2

Z _75 =51.140
a7 110 T

Wynika stqd, Ze w wyniku zastosowania kabla o przyblizonej impedancji do wykonania
transformatora uzyskalismy transformacje impedancji anteny do wartosci 51.14 Q zamiast



oczekiwanej 50 Q. W zwiqzku z tym w fiderze 50 Q pojawi sie niedopasowanie, ktére w tym wypadku
mozemy wyliczy¢ z wzoru:

Zg
WFS = —
Zp
gdyby wartos¢ Zr byta wieksza od Z, nalezy impedancje w powyzszym rownaniu zamieni¢ miejscami
(wartos¢ WFS jest zawsze wieksza od 1):

WFS = 51'14—102
- 50

Jest to wartos¢ trudno mierzalna w warunkach amatorskich i praktycznie nie majgca wptywu na
funkcjonowanie toru antenowego.

Majac obliczong warto$é charakterystyczng impedancji transformatora éwiercfalowego Z; staramy
dobra¢ typ kabla o impedancji zblizonej. W handlu dostepne s3 przewody koncentryczne
o impedancji charakterystycznej 50 Q(np. RG58, H155 itp.), 75 Q (np. RG6, RG59), 93 Q (np. RG62)
i 95 Q (np. RG22). Na bazie tych kabli mozna, poprzez odpowiednie polaczenie mozna wykonac linie
o impedancji charakterystycznej 25 Q, 37.5Q,46.5Q,47.5Q, 100 Q, 150 Q, 186 Q, 190 Q.

Na rysunku nr 2 pokazano sposoby potgczenia dwdch jednakowych odcinkéw kabla koncentrycznego
w celu uzyskania innej wartos$ci impedancji niz charakterystyczna dla danego kabla koncentrycznego.
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Rys. 2. Mozliwos¢ zmiany impedancji fidera przez potgczenie dwéch kabli o impedanc;ji Z,.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ukfad pokazany w gdérnej czesci rysunku nr 2 tworzy ekranowang linie
symetryczng. W przypadku zasilania tak wykonang linig anteny nie bedacej typowg konstrukcja
z zasilaniem asymetrycznym (np. dipol, anteny petlowe jak delta itp.) za transformatorem
wykonanym z takiej linii nalezy umiesci¢ choke balun w celu wyttumienia pradu wyréwnawczego.

Dla szybkiej orientacji w tabeli ponizej, zestawiono wartosci impedancji anteny, ktére mozna
przetransformowacd do wartosci 50 Q przy uzyciu wczesniej wspomnianych kabli oraz ich kombinacji
przedstawionych na rysunku nr 2.



Impedancja . Podwdjny Podwajny
Pojedynczy . szeregowy
kabla rownolegty
(symetryczny)
50 12,5 200
75 112,5 28,125 450
93 172,98 43,245 691,92
95 180,5 45,125 722

Po dobraniu kabla koncentrycznego lub jego kombinacji wykonujemy transformator ¢wieréfalowy
postepujgc w sposdb analogiczny jak przy wykonywaniu poétfalowego kabla pomiarowego opisanego
w pierwszym kroku.

Obliczamy dtugosc linii

75

LT[m] = km

gdzie: Ly — dtugos$é fizyczna kabla wyrazona w metrach, F — czestotliwo$¢ pomiarowa wyrazona
w MHz, k - wspoétczynnik skrécenia kabla.

Kabel przycinamy z pewnym zapasem (np. 5%). Nastepnie postugujgc sie pomiarami analizatorem,
przeprowadzamy korekcje dtugosci kabla. Tu jednak wystepuje pewna rdzinica. Ze wzgledu na
problemy z dokfadnoscig pomiaréw impedancji powinnismy pozostawié koniec kabla rozwarty. Przy
takiej konfiguracji na koncu do ktérego jest podtgczony analizator na czestotliwosci rezonansowej
bedziemy obserwowac zerowg wartos¢ impedancji. Jednak jak juz wczesniej wspomniano trudno jest
w rzeczywistych warunkach zapewnié¢ idealne rozwarcie co spowoduje pojawienie sie pewnego
btedu. Znacznie tatwiej jest zrealizowaé¢ dobrej jakosci zwarcie wolnego korca fidera. Jednak w tej
sytuacji na koncu pomiarowym, przy czestotliwosci rezonansowej bedziemy obserwowac wysokg
wartos¢ impedancji ktéra prawie na pewno przekroczy zakres pomiarowy naszego analizatora. Mamy
wiec pewien paradoks. Jesli bedziemy mierzy¢ przy rozwartym koricu kabla pojawi sie btad zwigzany z
niedoskonatoscig rozwarcia. Z kolei przy pomiarach ze zwartym koricem w poblizu czestotliwosci
rezonansowej nie bedziemy mogli pomierzy¢ wartosci impedancji i okresli¢ gdzie ona osigga
maksimum.

Rozwigzaniem tego paradoksu moze by¢ strojenie odcinka kabla na rezonans poétfalowy (tak jak to
robiliSmy z kablem pomiarowym) na czestotliwos¢ dwa razy wyzszej niz pozgdana czestotliwos¢ pracy
tzn. przygotowujac transformator ¢wieréfalowy dla czestotliwosci np. 3.7 MHz, stroimy odcinek pdél
falowy na czestotliwosci 7.4 MHz. Czyli postepujemy tak jak w kroku pierwszym strojgc kabel
pomiarowy ale robimy to dla czestotliwosci dwa razy wiekszej.

Po zestrojeniu transformator podtgczamy pod antene, a z drugiej strony fider 50 Q. Catos¢

oczywiscie nalezy skontrolowaé analizatorem pod katem wartosci SWR w oczekiwanym pasmie
pracy.



Uwagi korncowe

Na koniec chciatbym zwréci¢ uwage na dwie sprawy.

1.

Wartos¢ SWR nie musi by¢ réwna 1 zeby system antenowy dobrze pracowat. Przy wartosci
SWR=2 straty wynikajgce z odbicia wynoszg zaledwie 0.51 dB. Dla przypomnienia zmiana
sygnatu o s1 to 6 dB. Wiekszym problemem moze sie okaza¢ sytuacja gdy przy tej wartosci
SWR uktfady zabezpieczajgce nadajnik zaczng ogranicza¢ jego moc. Drugim przypadkiem jest
gdy fider w ktérym wystepuje taka warto$¢ SWR jest dtugi i posiada wiekszg stratnos¢. W tym
wypadku obecnos¢ fali stojgcej spowoduje dodatkowy wzrost tego ttumienia.

Opisywany sposdb dopasowania nie rozwigzuje kwestii symetrii i asymetrii zasilania anteny
tzn. nie eliminuje koniecznosci stosowania baluna tam gdzie powinien on by¢ zastosowany.
Uproszczeniem jest fakt ze w wielu przypadkach mozna ten balun wykonad jako choke balun
zwijajac transformator ¢wieréfalowy np. w dtawik powietrzny lub przewijajac go kilkakrotnie
przez odpowiedni pierscied ferrytowy wedtug jednego z wielu opiséw zamieszczonych
w internecie. Pamietajmy: to nie niedopasowanie powoduje promieniowanie fidera
i zaktécenia tylko prad wyréwnawczy (common mode curent) w fiderze.

Powodzenia w konstrukcjach

Andrzej SQ5GVY
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