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Wstep

Tom poprzedni zostat poswigcony antenom dla pasm krotkofalowych i tematom o znaczeniu podstawo-
wym, w tym wptywowi otoczenia na parametry anteny. W biezacym autor zajmuje si¢ niektorymi
najczesciej spotykanymi antenami na pasma ultrakrotkofalowe i rozwigzaniami spotykanych w tych
zakresach uktadow dopasowujacych i symetryzujgcych. Zasadniczo podzial taki jest czeSciowo
nieostry, poniewaz cz¢$¢ rodzajow anten rozpowszechnionych w pasmach UKF jest stosowana rowniez
i w wyzszych pasmach KF albo w dolnych zakresach mikrofal i czesciowo odwrotnie. Zaktadamy
jednak, ze przyktadowo anteny Yagi naleza do obecnego tomu, chociaz przy okazji warto wspomnie¢
i 0 ich konstrukcjach na innne zakresy. Oprocz anten Yagi tematem obecnego tomu sg anteny pochodne
od nich lub w inny sposéb spokrewnione z nimi konstrukcyjnie, j.np. anteny HBICV, szerokozakre-
sowe anteny logarytmiczno-periodyczne, anteny dualne — czyli szczelinowe i anteny pionowe.
Zasadnicze roznice miedzy antenami krétkofalowymi i UKF-owymi polegajg na tym, ze mniejsze wy-
miary anten UKF powoduja obnizenie napigcia na ich zaciskach przy tym samym natg¢zeniu odbiera-
nego pola. Konieczne staje si¢ wiec stosowanie konstrukcji anten o zysku rosngcym w funkcji czestotli-
wosci. Jednocze$nie jednak malejace wymiary promiennikow i pozostatych elementéw sktadowych
anten utatwiajg konstruowanie coraz bardziej ztozonych systemow, ktorych wielkos$¢ i koszty pozostaja
do przyjecia dla uzytkownikOw, w tym takze dla krotkofalowcow. Rowniez konstrukcje uktadow dopa-
sowujacych anteny i symetryzatorow ulegaja zmianie. Tam, gdzie na falach krotkich z koniecznos$ci
(z powodow mechanicznych) stosowane sg rozwigzania oparte na elementach skupionych — transforma-
torach nawinigtych na rdzeniach o pozadanych parametrach, indukcyjnosciach i kondensatorach
zmiennych — na wyzszych czestotliwosciach ich miejsce zajmuja konstrukcje oparte o elementy
0 statych roztozonych, odcinki kabli transmisyjnych o dobranych do potrzeb dtugosciach, opornosciach
falowych i innych parametrach albo o dodatkowe metalowe elementy anten.

Przy metrowych i decymetrowych dlugosciach fali anteny znajduja si¢ przewaznie na wysoko$ciach
wzglednych rzedu kilku lub wiecej A i w zwigzku z tym wptyw wiasciwosei gruntu na ich parametry
jest mniejszy anizeli dla wzglednie nisko umieszczonych anten krétkofalowych. Dotyczy to zwlaszcza
anten zawierajacych dipole potfalowe. W przypadku pionowych anten éwier¢falowych izolacje od
gruntu zapewniaja wchodzace w sktad konstrukcji przeciwwagi. Wptyw wiasciwosci gruntu na para-
metry anten omdéwiono szczegétowo w tomie 49.

Sprawy, ktére nie znajda miejsca w tomie obecnym poruszamy w kolejnych. Temat anten jest przeciez
szeroki jak rzeka i wystarczy go na wiele dalszych toméw.

Krzysztof Dgbrowski
Wieden, 17 czerwca 2020

Wstep do wydania 2

W drugim wydaniu uzupetniono opisy rozwiazan niektorych typow anten. Dalsze rodzaje anten ultra-
krotkofalowych zawiera tom 52, a antenom mikrofalowym jest poswigcony tom 55. Natomiast antenom
na zakres fal krotkich poswiecone sa tomy 49 i 51. Czytelnicy spotykajacy si¢ z réznorodnymi utrud-
nieniami w instalacji anten albo niewspotmiernie wysokimi zgdaniami finansowymi znajdg wiele
pomystow w tomie 32.

Krzysztof Dgbrowski
Wieden, 26 lutego 2022
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1. Anteny Yagi

Dipol nalezy do podstawowych form anten i jest stosowany w szekokim zakresie czgstotliwosci. Wraz
ze wzrostem czestotliwosci pracy maleja jednak jego wymiary fizyczne, a co za tym idzie wysokosci
i powierzchnie skuteczne. Przy tym samym nat¢zeniu pola napiecie na zaciskach dipola maleje propor-
cjonalnie do wymiaréw. Dipol pétfalowy dostarcza w takich samych warunkach w pasmie 2 m 40 razy
nizszego napiecia anizeli w pasmie 80 m. W zakresach UKF i dolnych pasmach mikrofalowych ko-
nieczne staje si¢ wiec zwigkszenie zysku zarowno anten odbiorczych jak i nadawczych (w warunkach
amatorskich obie role petni przewaznie ta Sama antena) oraz ewentualnie takze zwigkszenie mocy nada-
wania, o ile pozwalaja na to inne czynnki — ustawowe ograniczenia mocy i nat¢zenia promieniowanego
pola, koszty, wzrost poziomu zaktocen powodowanych przez stacje itd. Wzrost zysku antenowego idzie
w parze ze zwigkszeniem ich kierunkowosci i wymaga mechanicznej rozbudowy anteny polegajacej np.
na uzupetnieniu promiennika o dodatkowe elementy odbijajace promieniowang falg albo skupiajace ja
w pozadanym Kierunku albo tez w elementy jednego i drugiego rodzaju.

Do najpopularniejszych rodzajéw anten w tym zakresie nalezg anteny Yagi. Charakteryzuja si¢ one
stosunkowo prosta i niedrogg konstrukcja. Jest ona na dodatek na tyle uniwersalna, ze pozwala na osig-
ganie zyskOdw w szekokim zakresie przy zachowaniu daleko idacego podobienstwa konstrukcyjnego.
Do ich budowy konieczne sa stosunkowo niewielkie ilosci materiatu, anteny Yagi stawiaja tez mniejszy
opor wiatrowi anizeli inne rozwigzania 0 podobnych wtasciwosciach. Anteny Yagi sktadaja si¢ z pew-
nej liczby umieszczonych réwnolegle elementéw liniowych. Na jej wiasciwosci wpltywaja dhugosci,
rozmieszczenie i grubosci elementdow.

Ujmujac w duzym skrécie dziatanie anteny Yagi opiera si¢ o rozchodzenie si¢ wzdtuz niej fali powierz-
chniowej o predkos$ci fazowej nizszej od predkosci $wiatta i dobranej do dtugos$ci anteny, a przez to do
osigganego zysku kierunkowego (rys. 1.1).

Predkos¢ fazowa fali rozchodzacej si¢ wzdtuz ciggu direktoréw zalezy od ich dtugosci, odstepow mig-
dzy nimi i stopnia ich smukloSci.
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optymalna predkos¢ fazowa w funkcji dtugosci anteny I/A
w stosunku do predkosci swiatta ¢

Rys. 1.1

Liczba mozliwych kombinacji pozwalajgcych na otrzymanie optymalnej predko$ci fazowej jest bardzo
duza. Zaktadajac uzyskanie optymalnej predkosci fazowej zysk anteny zalezy od dlugosci wzglgdne;j
anteny w poréwnaniu z dtugoscia fali. Liczba direktorow jest sprawa w pewnym sensie drugorz¢dna
pod warunkiem, Ze odstepy migdzy nimi nie przekrocza 0,4 .

Rozréznia si¢ dwa typy anten Yagi: o konstrukcji jednorodnej (homogenicznej) i niejednorodnej.
W przypadku pierwszym wszystkie direktory maja taka sama dtugos¢ i grubos¢ i sa rozmieszczone
w takich samych odstepach. W drugim przypadku ich dtugosci i odstepy sa rézne. W antenach o wiek-
szej dlugosci spotykana jest tez konstrukcja mieszana — diugosci i odstepy direktoréw umieszczonych
najbardziej z przodu sa jednakowe, a direktorow blizszych do promiennika rézne.

Anteny o konstrukcji niejednorodnej zapewniaja wigksze zyski, ich wigzki glowne sa wezsze ale
w charakterystyce kierunkowej wystepuja listki boczne. W zastosowaniach krétkofalarskich spotyka si¢
wytacznie anteny tego rodzaju. Odstgpy miedzy direktorami maleja W nich w miar¢ wzrostu odlegtosci
od promiennika. Rowniez i dla nich obowigzuje zasada ograniczajaca odstepy miedzy direktorami do
maksymalnie 0,4 A. Pierwszy direktor jest oddalony od promiennika przewaznie o 0,1 — 0,12 A. Jest on
czesto nazywany direktorem kompensujacym lub sprzegajgcym.
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Duza liczba parametréw i ich mozliwych kombinacji utrudnia eksperymentalne projektowanie anten
Yagi, ale na szczeScie w obecnych czasach mozna korzysta¢ z programOw symulacyjnych i nalez¢
dzigki nim rozwigzanie spetniajace oczekiwania uzytkownika. Do moztiwych kryteriow oceny naleza
oprocz zysku wymiary anteny, szerokos¢ gtownej wiazki, poziom i liczba listkow bocznych, thumienie
wsteczne, szeroko$¢ pasma itd. Wymogi te pokrywaja si¢ ze sobg najwyzej czg¢sciowo, dlatego tez
konieczne jest wybranie kazdorazowo najwazniejszych decydujacych o przydatnosci anteny w danym
przypadku. Kazde rozwigzanie anteny Yagi jest wiec w rzeczywistosci rozwigzaniem kompromiso-
wym.

Jak wynika z wykresu 1.2 zysk anten Yagi nie ro$nie liniowo wraz z dtugoscig. W przewazajacej
liczbie przypadkéw nalezy przy podwojeniu dtugosci oczekiwaé wzrostu zysku o 2,2 dB. Wraz ze
wzrostem dlugosci maleje szerokos¢ pokrywanego pasma. Dla dtugosci 10 A wynosi ona przewaznie
1% dla anten o konstrukcji jednorodnej i do 3% dla konstrukcji niejednorodnych. Wzrost dtugosci
anteny wigze si¢ z koniecznoscig zwigkszenia doktadnosci wykonania.
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& 13 l)_-‘—- A
= 12 >
% A
29 s -
™y
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A ——a

zysk anteny Yagi w funkcji dtugosci I/A

A) anteny jednorodne (dtugosc mierzona od promiennika)
B) anteny niejednorodne, teoretyczny zysk maksymalny
(wg DL6WU)

Rys. 1.2

Zysk anteny w idealnym przypadku, przy braku listkéw bocznych oblicza si¢ ze wzoru

Gmaks [dB] = 10 log (25154 / oe an), gdzie ag, an sa odpowiednio 3 dB szerokosciami (rozwar-
tosciami) wigzki glownej w kierunkach pola elektrycznego i magnetycznego.

Listki boczne powoduja wyraznie zmniejszenie zysku, tym wigksze im bardziej sg one zblizone do
wigzki glownej. Otrzymany ze wzoru zysk stanowi wigc warto$¢ maksymalna nieosiagalng w praktyce.
Listki boczne w ptaszczyznie pionowej wywieraja wigkszy wptyw na zysk antenowy anizeli listki
W plaszczyznie poziome;.

Catosciowej oceny wiasciwosci anteny najlepiej jest dokona¢ w oparciu o jej charakterystyki Kierunko-
we, ale niezbedne sg do tego celu przynajmniej charakterystyki w obu ptaszczyznach: pionowej i pozio-
mej. Dla kazdej dtugosci wzglednej istnieje optymalna prgdkosé fazowa fali. Tak zoptymalizowanej
anteny nie mozna dowolnie przedtuza¢ lub skraca¢ bez pogorszenia jej parametrow.

W antenach o dlugosci przekraczajacej A ksztalt i rozwigzanie promiennika nie ma juz praktycznie
wplywu na zysk, ale w dalszym ciggu od tego zalezy szeroko$¢ pasma pracy i dopasowanie (impedan-
cja wejSciowa Zye) anteny. Do uprzednio opracowanej struktury mozna wiec doda¢ pozniej promiennik
innego typu. W antenach krétkich zysk promiennika dodaje si¢ do zysku reszty struktury. Reflektor
thumi promieniowanie w kierunku tylnym i ksztattuje charakterystyke w pozostatych kierunkach. Dla
tlumienia wstecznego przekraczajacego 15 dB reflektor nie przyczynia si¢ wigcej do powigkszenia
zysku. Rozbudowa reflektora do postaci wieloelementowej albo $ciany reflektorowej nie optaca si¢
wigc z punktu widzenia zysku, taka rozbudowa moze by¢ jednak celowa w przypadkach, gdy odbierane
z tylnego kierunku szumy lub zaktocenia utrudniaja prowadzenie ¥acznosci — przyktadowo dla facznoéci
przez odbicia od powierzchni Ksigzyca — EME albo innych gdzie odbierane sa bardzo stabe sygnaly.
Korzystng odlegloscia reflektora od promiennika jest ~0,25 A. Zbyt mate odlegtosci powoduja induko-
wanie silniejszych pradow w elementach biernych i niepotrzebnie zwigkszajg straty.
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Wptyw direktora jest zalezny od jego reaktancji i dlatego ich dlugosci musza by¢ obliczane pod tym
katem. Wplyw na reaktancje wywiera nie tylko dtugos¢ elementu, ale takze jego grubo$¢ wzgledem
dhugosci fali (smuktosc). Dla przestawionej w tabeli 1.1 anteny na pasmo 432 MHz odstepy mig¢dzy
direktorami dgza asymptotycznie do 0,4 A.

dtugosci
0,45 direktorow
mE N w zaleznosci
044 i od pozycji
x\ \\\ i smuktosci
N
043 \\ \ ~ \‘\
042 ANAN o 145MHz 432 MHz
) \ ‘\ \\ \\\ I — 0'4:6,002 d= d=
§ N ~ 4mm  14mm
= 0,41 \\ \ AT \\\ e !
g 1 - \\ N~ Q",' %
So \ \\ \\ N 2 6mm 21mm
= 040 — -~ }
= \ \\ I~ (] :0004
- \ \\\ \.\ o gmm 28mm
039 \‘\ - <0095
- N \\ \\\ l\’\ 10mm  35mm
038 N ~~ \%50‘00 ]
' N ~J 7
i N \\ I \P 14mm  49mm
N N
037 <00,
i N d/2 = 0,014 \I\ 20mm  7mm
0,36 \l\L

" 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2mm 98mm

numer direktora ——

Rys. 1.3

Tabela 1.1 w potaczeniu z wykresem z rys. 1.3 ulatwia szybkie obliczenie anteny dtugiej Yagi zopty-
malizowanej pod katem zysku kierunkowego. Jej struktur¢ mozna ograniczy¢ w dowolnym miejscu
powyzej dlugosci 2 A bez wigkszego ujemnego wptywu na dopasowanie. Antena charakteryzuje si¢
stosunkowo wysokim zyskiem i charakterystyka kierunkowa o stabych listkach bocznych.

W przewazajgcej liczbie przypadkow anteny Yagi sg w cato$ci wykonywane z metalu, tgcznie z nosni-
kiem. Elementy anteny nie sag wiec od niego izolowane, co nie pociaga za sobg zadnych ujemnych
efektow elektrycznych utatwia za to jej uziemianie i upraszcza konstrukcje mechaniczng. Elementy sg
wykonywane z rurek lub pretéw metalowych o przekroju okragltym, kwadratowym lub prostokatnym,
albo z ksztattownikdéw o przekroju U. Ze wzgledu na efekt naskorkowosci to, czy materiat ma petny
przekroj czy nie jest sprawg nieistotng. Moze to mie¢ glownie znaczenie mechaniczne. Stosunkowo
najlepszym materiatem jest aluminium, metal lekki, o dobrej przewodnosci i wytrzymatosci mecha-
nicznej i dodatkowo pokrywajacy si¢ na powietrzu bardzo szybko ochronng i dobrze przylegajaca
warstwa tlenku. Miedz, mosiadz i stal wymagaja zabezpieczenia powierzchni lakierem. Jako promien-
niki stosowane sg bardzo czesto, ale nie zawsze dipole petlowe, gdyz pojedyncze sg trudniejsze do
montazu mechanicznego. Istnieja rowniez bardziej skomplikowane rozwiagzania, w ktérych w roli
promiennika uzywa si¢ anten HBOCV, anten logarytmiczno-periodycznych albo innych promiennikow
ztozonych.

Noséniki moga by¢ wykonane z metalu, z ksztattownikow o przekroju kwadratowym lub innym albo
z drewna zabezpieczonego lakierem przed szkodliwymi wptywami. W przypadku no$nika metalowego
nalezy zadba¢, aby bierne elementy anteny byty z nim potaczone nie tylko mechanicznie ale rowniez
o0 dobry i trwaty kontakt elektryczny. Metalowy no$nik powoduje, przy wlozeniu elementéw na wylot,
nieznaczne przestrojenie elementéw anteny — ich elektryczne skrocenie zalezne od jego $rednicy.
Elementy musza by¢ wiec poczatkowo dhuzsze o kilka milimetrow, przyktadowo dla nosnikéw o sred-
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nicy 6 mm przedtuzenie wynosi okoto 0,003 A, przy $rednicy 10 mm — +0,005 A, 14 mm — +0,008 A.
Przy montazu izolowanym przedtuzenia sg znacznie mniejsze.

Tabela 1.1. Odstepy i dtugosci elementdw anteny Yagi na pasmo 432 MHz dla elementow izolowanych
o $rednicy 4 mm (wg DL6WU). Dhugosci pochodza z wykresu 1.3. Antena jest zoptymalizowana pod
katem zysku

Element Odstep [\] Odstep [mm] Dlugo$é [mm]
Reflektor 0,240 160 338
Promiennik | - | cmeeee 322
1 direktor 0,075 55 302
2 direktor 0,180 125 299
3 ditektor 0,215 150 296
4 direktor 0,250 175 293
5 direktor 0,280 195 290
6 direktor 0,300 210 287
7 direktor 0,315 220 284
8 direktor 0,330 230 282
9 direktor 0,345 240 280
10 direktor 0,360 250 278
11 direktor 0,375 260 277
12 direktor 0,385 265 276
13 direktor 0,390 270 275
14 direktor 0,395 275 274
15 direktor 0,400 280 273
16 direktor 0,400 280 272
17 direktor 0,400 280 271
18 direktor 0,400 280 270
19 direktor 0,400 280 269
20 direktor 0,400 280 268

Metalowe maszty moga wywiera¢ znaczny ujemny wplyw na prace anteny, zwlaszcza w przypadku
anten spolaryzowanych pionowo. Dla jego minimalizacji najlepiej jest umiesci¢ albo przed masztem,
albo na wysiegniku z boku. Niestety oba sposoby montazu sa mniej korzystne mechanicznie anizeli
montaz symetrycznie na $rodku no$nika. Wptyw masztu na spolaryzowane poziomo anteny na pasmo 2
m jest nieznaczny. Mniejsze odlegtosci elementdow anten na pasmo 70 cm wykluczajg montaz tego
rodzaju. Anteny powinny by¢ montowane albo przed masztem, albo na jego szczycie z uzyciem dodat-
kowego wspornika pod spodem nos$nika.
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Rys. 1.4. Dwuelementowa antena Yagi na pasmo 2 m
Najprostszym rozwigzaniem anteny Yagi jest antena dwuelementowa, ztozona z promiennika i jednego

elementu biernego — przewaznie reflektora. Dodawanie dalszych elementéw biernych owocuje wzros-
tem zysku, ale zaleznos¢ ta jest nieliniowa, a dlugos¢ anteny jest ograniczona jej wytrzymatos$cig me-
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chaniczng, dlatego tez ograniczone sa praktycznie osiggalne zyski kierunkowe. Dlugosci anten na
pasmo 2 m najczesciej nie przekraczajg 2,5 A. Anteny o0 dtugo$ciach ponizej A sg nazywane antenami
krotkimi lub normalnymi antenami Yagi. Konstrukcje o wigkszych dtugosciach nosza nazwy anten
dtugich, przy czym granica ta zostata przyj¢ta jako umowna i orientacyjna. Anteny dtugie charaktery-
ZUja si¢ wiekszymi odstepami mig¢dzy direktorami, dochodzacymi do 0,4 A, z tym Ze pierwszy direktor
jest umieszczony stosunkowo blisko promiennika — w odlegtosciach 0,1 — 0,15 A.

Zysk dwuelementowych anten ztozonych z promiennika i reflektora dochodzi do 3,5 dBd (czyli w sto-
sunku do dipola potfalowego) przy odstepie elementow 0,23 A. Antena tego rodzaju stanowi dobry
punkt wyjsciowy do konstrukcji anten o wiekszej liczbie elementdw.

W rozwigzaniu z rys. 1.4 jako promiennik pracuje dipol petlowy, a odstep reflektora rowny 0,3 A wy-
brano tak, aby impedancja wejsciowa wynosita 240 Q. Antena moze by¢ wigc bezposrednio zasilana
kablem ptaskim o tej opornosci falowej. Do zasilania kablem koncentrycznym 50 Q konieczne jest
zastosowanie potfalowego symetryzatora.

Tabela 1.2. Dwuelementowa antena na pasmo 144 MHz z rys. 1.4

Srednica elementow 5—10 mm
Srednica metalowego no$nika 10 —20 mm
Impedancja wejsciowa 240 Q

Dhlugos¢ 641 mm-~0,3 A
Zysk kierunkowy ~3,5dBd
Thumienie wsteczne 7dB

Szerokos¢ 3 dB wigzki w poziomie ~75°

Szerokos¢ wiazki w pionie ~ 140°

Dla anteny 3-elementowe;j istnieje duza liczba kombinacji pozwalajacych na otrzymanie maksymalnego
zysku, ale liczba ta zmniejsza si¢ przy wymaganiu okreslonej impedancji wejsciowej. Teoretyczne
maksimum wynosi 6,8 dBd.
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Rys. 1.5. Trzyelementowa szerokopasmowa antena Yagi

Antena z rys. 1.5 charakeryzuje sie szerokopasmowoscig i impedancjg wejsciowa 240 Q. Do zasilania
jej kablem 50 Q konieczny jest symetryzator potfalowy albo fabryczny transformator symetryzujacy.

Tabela 1.3. Szerokopasmowa antena trzyelementowa z rys. 1.5

Srednica elementow 5—10 mm
Impedancja wejsciowa 240 Q

Dhugo$¢ 580 mm -~ 0,254
Zysk kierunkowy ~5dBd

Tlumienie wsteczne 14 dB

Szerokos¢ 3 dB gldéwnej wiazki w poziomie ~70°

Szerokos$¢ wiazKi w pionie ~110°
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Konstrukcja z rys.1.6 charakteryzuje si¢ waskopasmowoscia, ale jest zoptymalizowana pod wzgledem
zysku kierunkowego. Przy zastosowaniu zwyktego dipola petlowego jej impedancja wejSciowa Wynosi
70 Q. Do zasilania jej kablem koncentrycznym konieczny jest transformator symetryzujacy. Przy zasto-
sowaniu dipola o r6znej grubosci stron jak na rys. 1.6 b. osiaggana jest impedancja Zwe 240 Q.

. 1025 . £
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trzyelementowa wqskopasmowa antena Yagi na pasmo 2 m
a) wykonanie 70 0
b) wykonanie 240 Q

8

Rys. 1.6. Trzyelementowa waskopasmowa antena o duzym zysku

Tabela 1.4. Waskopasmowa antena 0 maksymalnym zysku z rys. 1.6

Srednica elementow 5-10mm
Impedancja wejsciowa 70 lub 240 Q
Dhugosé 830 mm—~0,4A
Zysk kierunkowy ~ 6 dBd
Thumienie wsteczne 15dB

Szeroko$¢ 3 dB gtéwnej wigzki w poziomie ~ 65°

Szerokos$¢ wiazki w pionie ~ 95°

Sze$cioelementowa antena z rys. 1.7 jest anteng waskopasmowg o duzym zysku. Pokrywa ona cate
pasmo 2 m, ale nie obejmuje podzakresow sgsiadujacych. Jej impedancja wejsciowa wynosi 70 Q, ale
mozliwe jest osiaggniecie 240 Q po zastosowaniu dipola z rys. 1.6 b. Jego dtugos¢ musi jednak wynosi¢
946 mm, a nie 972 mm jak na rys.1.6.

Tabela 1.5. Szescioelementowa antena z rys. 1.7

Srednica elementow 6 -8 mm
Impedancja wej$ciowa 70 lub 240 Q
Dlugo$é 1500 mm —~ 0,73 A
Zysk kierunkowy ~ 5,8 dBd
Tlumienie wsteczne 17 dB

Szerokos$¢ 3 dB glownej wiazki w poziomie ~ 55°

Szerokos$¢ wiazKi w pionie ~70°

Tabela 1.6. Dziewigcioelementowa antena waskopasmowa na pasmo 2 m z rys. 1.8

Srednica elementow 8 — 18 mm
Impedancja wej$ciowa 240 lub 60 Q
Dhugo$é 2012mm-~1A
Zysk Kierunkowy ~ 10 dBd
Tlumienie wsteczne 15dB

Szerokos¢ 3 dB gtownej wigzki w poziomie ~48°

Szerokos$¢ wigzKi w pionie ~ 58°

02.03.2022
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Antena 9-elementowa o dtugosci fali daje zysk 10 dBd i pokrywa jedynie pasmo 144 — 146 MHz. Jej
impedancja wejsciowa wynosi 240 Q, a sposoby zasilania sg identyczne jak w rozwigzaniach poprzed-
nich. Po zamianie dipola petlowego na prosty uzyskuje si¢ impedancje wejsciowa 60 Q.
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Rys. 1.7. SzeScioelementowa Waskopasmowa antena Yagi na pasmo 2 m

3.50...100

Rys. 1.8. Dziewigcioelementowa antena o duzym zysku w pasmie 2 m

Anteny na pasmo 70 cm wymagaja wigkszej precyzji wykonania, unikania materiatdw izolacyjnych
0 wyzszej stratno$ci, unikania elementéw metalowych mogacych zaktoci¢ pole elektromagnetyczne
anteny, jak metalowe maszty, elementy montazowe itp.

Czteroelementowa antena z rys. 1.9 pokrywa pasmo 400 — 470 MHz. Powinna by¢ zasilana za pomoca
potfalowego transformatora wykonanego z linii wspotosiowej. Dla kabli z petnym dielektrykiem
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0 wspOtczynniku skrocenia 0,66 dtugosé linii transformatora wynosi 228 mm. Wspotczynnik skrocenia
dla kabli z dielektrykiem piankowym 0,77 — 0,82 zwigksza dtugos$¢ linii do 266 — 283 mm.
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Rys. 1.9. Czteroelementowa antena na pasmo 70 cm

Tabela 1.7
Czteroelementowa antena na pasmo 70 cm z rys. 1.9

Srednica elementow 4-8mm

Srednica no$nika metalowego 15-25mm
Impedancja wejsciowa 240 Q

Dlugos¢ 355 mm—-~0,48 A
Zysk kierunkowy ~ 6,5 dBd
Thumienie wsteczne 14 dB

Szerokos$¢ 3 dB gtownej wigzki w poziomie ~ 60°

Szeroko$¢ wiazki w pionie ~100°

Szes$cioelementowa antena z rys. 1.10 moze stanowi¢ konstrukcj¢ wyjsciowg dla anten dtugich. Posiada
bardzo dobre parametry przy stosunkowo niewielkim naktadzie materiatowym i powinna by¢ zasilana
za pomoca transformatora potfalowego podobnie jak poprzednia.

Tabela 1.8

Szescioelementowa antena na pasmo 70 cm z rys. 1.10

Srednica elementow 6 —10 mm
Srednica no$nika metalowego 15-25mm
Impedancja wej$ciowa 240 Q

Dlugos¢ 590 mm -~ 0,851
Zysk kierunkowy ~9dBd

Thumienie wsteczne 15dB

Szerokos¢ 3 dB glownej wiazKi w poziomie ~50°

Szerokos$¢ wiazKi w pionie ~63°
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Rys. 1.10. Szescioelementowa antena na pasmo 70 cm

Strukture anten dtugich mozna podzieli¢ na trzy obszary: obszar wzbudzenia (ztozony ze znajdujacego
si¢ posrodku wibratora, reflektora i pierwszego direktora), obszar przejsciowy (zawierajacy najblizsze
direktory w bliskich odstepach od wibratora i od siebie, np. nastepne dwa lub kilka) i strefe falowodowa
ztozong z pozostatych direktorow. Pokrywany zakres czestotliwosci i impedancja wej$ciowa anteny za-
lezg od whasciwosci obszaru wzbudzenia. Zadaniem strefy przejsciowej jest skierowanie fali na obszar
falowodowy w przedniej czesci anteny. Podstawowe znaczenie ma w niej dtugosc¢ i odstep pierwszego
direktora tej strefy. Obszar falowodowy wywiera niewielki wptyw na impedancj¢ wejsciowa i pasmo
pracy strefy wzbudzenia. Zawiera on stosunkowo niewielka liczbe direktorow w wiekszych odlegtos-
ciach od siebie — dochodzacych do 0,4 L. Pomimo to zysk anteny jest taki sam jak dla anten z gescie;j

rozmieszczonymi direktorami.
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Rys. 1.11. Antena dtuga na pasmo 2 m
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Antena jest dostrojona do 144,500 MHz. Po skrdceniu elementéw biernych o 3 mm i zmianie odstepéw
na podane w nawiasach, oraz wymiaréw wibratora na podane w nawiasach czestotliwos¢ srodkowa
wzrasta 0 500 kHz.

Tabela 1.9

Szescioelementowa antena dtuga na pasmo 2 m zrys. 1.11

Srednica elementow 8 mm (mozliwe tez 6, 10 lub 12 mm)
Noénik metalowy 22x22x1,2mm

Impedancja wejsciowa 75 Q

Dtugosé 2625 mm -~ 1,28 A

Zysk Kierunkowy ~11dBd

Thumienie wsteczne 15dB

Szerokos¢ 3 dB gtownej wiazki w poziomie ~39°

Szerokos$¢ wigzKi w pionie ~45°

Na ilustracji 1.12 przedstawiona jest uniwersalna antena dtuga konstrukcji DL6WU. W maksymalnym
stopniu rozbudowy antena posiada 12 direktorow, ale mozliwe jest jej skrocenie z 14 do 13 lub nawet
do 10 elementéw przez rezygnacj¢ z jednego albo z czterech przednich direktoréw. Elementy anteny
mMaja $rednice 6 mm i sg przepuszCzone na przestrzat przez kwadratowy albo okragty nosnik o $rednicy
(boku) 25 mm. Wptyw skrocenia anteny na stref¢ wzbudzenia i impedancjg¢ wejsciowa jest nieznaczny.
Przy ograniczeniu liczby elementdéw przedni direktor nalezy skroci¢ do wymiaru podanego w nawia-
sach.

Tabela 1.10. Antena dtuga DL6WU na pasmo 2 m (rys. 1.12)

Element Dlugo$¢ [mm] Odstep [mm]
Reflektor R 1032 AR 390
Promiennik S 980 | e | e
Direktory D1 935 Al 165
D2 930 A2 375
D3 925 A3 450
D4 920 A4 525
D5 910 A5 585
D6 900 A6 630
D7 890 A7 660
D8 885 (880) A8 690 (10 elem.)
D9 880 A9 720
D10 875 Al10 750
D11 870 (855) All 780 (13 elem.)
D12 855 Al2 750 (14 elem.)
Wykonanie 10 elementow 13 elememtow 14 elementow
Dlugo$é [mm] 4470 6720 7470
Diugo$¢ [A] 2,17 3,26 3,63
Zysk kier. [dBd] 11,5 13,1 135-14
Szer. wiazki 36 30,5 29,5
w poziomie [°]
Szer. wiazki 39 33 31
w pionie [°]
Impedancja ~ 200 dla dipola petlowego
wejsciowa [Q] 50 dla dipola prostego
Tlumienie
wsteczne [dB]

02.03.2022
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Przy impedancji 200 Q do zasilania anteny konieczny jest symetryzator o przektadni 1:4, a przy 50 Q —
symetryzator ¢wiercfalowy (517 mm) z kabla koncentrycznego, o przektadni 1:1 (tzw. symetryzator
Tonny). W wykonaniu 10 elementowym direktor 8 ma dtugos¢ 880 mm, a w wykonaniu 13 elemento-
wym direktor 11 ma dtugos¢ 855 mm. Zastapienie pojedynczego reflektora przez podwojny zwicksza
w niewielkim stopniu zysk kierunkowy i thumienie wsteczne. W przypadku zastosowania podwojnego
reflektora odstep AR zmniejsza si¢ do 360 mm, a odstep A1 — do 145 mm. Podane zyski kierunkowe sa
warto$ciami minimalnymi i przewaznie w rzeczywisto$ci sg trochg wyzsze.

Podane w tabeli 1.10 dtugo$ci elementdéw biernych nalezy zmniejszy¢ o 5 mm jezeli beda one zamonto-
wane nad nosnikiem w odlegtosci 4 mm od niego.

reflektor dipol petlowy
R o 980
promiennik ’AR k .
) A, C_6 $40))
D1 / Az b) 3
D, e——Y
’ ‘ 980 o
s = =
D, s——— —
3 [} m
5 A 0
‘ ¥ dipol prosty
I
Ds _—_T SR
I A= 145
b, — 1 RS 360% 7
A 3
D " S D1
7 L d) | > R
podwdjny
D s _1_ 0 _el_c_’nwn tow reflektor
$ L 447m
A
y
p, ——— 1
A10
D1o Y
Aﬁ
D | _ 13 elementéw
’ Y 672m
AiZ
D y 14 g_lementow

N 747 m
a) uniwersalna dtuga antena Yagi DL6WU

Rys. 1.12. 10- — 14-elementowa modutowa antena dtuga

W pasmie 70 cm dominuja dtugie anteny Yagi gdyz zapewniaja one niezbedne w tym zakresie wieksze
zyski kierunkowe. Dla anten o konstrukcji jednorodnej (o jednakowych diugosciach i odstepach direk-
torow) zyski antenowe rosna zasadniczo do dtugosci 4 A, dalsze przedtuzanie staje si¢ mato optacalne.
Szczegolnie korzystne okazuja si¢ natomiast konstrukcje, w ktorych dtugosci direktordw malejg linio-
WO poczawszy od pierwszego. Zysk ro$nie w szerszym zakresie liczby direktoréw przy zachowaniu
dostatecznej szerokopasmowosci. Innym korzystnym profilem dtugosci jest profil logarytmiczny, gdzie
dhugosci direktorow zmniejszaja si¢ logarytmicznie zamiast liniowo. Diugosci kolejnych direktorow
pozostajg w statym stosunku podobnie jak w przypadku anten logarytmiczno-periodycznych. Przyrost
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zysku wynosi dla anten o takiej konstrukcji
w przyblizeniu 2,35 dB na oktawe czyli na po-
dwojenie dtugosci. Przedstawiona ponizej ante-
na o dtugosci 7,2 A charakteryzuje si¢ przy tym
szerokoscig pasma ponad 4% czyli ponad 17
MHz w pasmie 70 cm. Podobnie jak w przy-
padku poprzedniej konstrukcji mozliwe jest jej
skracanie bez istotnego pogorszenia paramet-
row. Dla poprawy ttumienia wstecznego waz-
nego przy tacznosciach EME mozna zamiast
pojedynczych reflektorow stosowaé podwojne
lub wielokrotne. Dtugosci elementoéw reflekto-
row wielokrotnych powinny by¢ nieco wigksze
od reflektora pojedynczego. Dla reflektoréw po-
dwojnych korzystny odstep ich elementéw wy-
nosi 0,3 A, a odstep ptaszczyzny reflektora od
wibratora 0,15 — 0,2 X. Dla reflektoréw po-
czwornych odstepy ich elementow maleja do
0,2 A, a korzystng dtugoscia jest 0,6 A. Jako ref-
lektor moze stuzy¢ takze siatka metalowa o bo-
kach 0,6 A. Przez usuniecie czeSci przednich
direktorow uzyskuje si¢ krotsze anteny o do-
brych parametrach. Na rys. 1.13 przedstawione
sa warianty skrécenia z 23 elementéw do 19, 14,
13 i 10. Dlugosci elementow dla reflektora pod-
wojnego wynosza 340 mm. Wzrost zysku wy-
nosi w tym przypadku najwyzej 0,2 dB.
Srednice elementéw wynosza 10 mm, a wymia-
ry no$nika 20 X 20 mm. Elementy sg na nim za-
montowane na wysokosci 4 mm. Impedancja
wejsciowa anteny z dipolem petlowym réwna
si¢ 200 Q.

Rys. 1.13. Antena modutowa DL6WU na pasmo
70cm
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Tabela 1.11. Antena dtuga na pasmo 70 cm (z rys.1.13)

Wariant 10 elementéw | 13 elementéw | 14 elementdw | 19 elementéw | 23 elementy
Dhugo$¢ [mm] | 1490 2240 2500 3890 5010
Dlugosé [A] 2,15 3,22 3,6 5,6 7,2
Zysk [dBd] 11,7 13,0 133 15,0 16,0
Szer.poz.[] |37 30,5 30 26,5 24
Szer. pion. [?] | 41 33 32 28 24,5

W tabeli 1.12 i na fot. 1.14 zostata przedstawiona dwupasmowa antena Yagi sktadajaca si¢ z trzech
elementdw dla pasma 70 cm i dwoch elementow dla pasma 2 m, przy czy promiennik jest wspolny dla
obu pasm. Dzigki umieszczonemu w odlegtosci 0,18 A reflektorowi na pasmo 2 m antena ma w tym
pasmie impedancje Zwe zblizong do 50 Q, zysk kierunkowy wynosi 4,1 dBd, ttumienie wsteczne 10 dB,
a szerokosci wigzek ~70° w ptaszczyznie poziomej i ~ 136° w pionowej.

Znajdujacy si¢ w niewielkiej odleglosci od promiennika direktor dla pasma 70 cm petni dzigki sprzeze-
niu elektromagnetycznemu wiasciwie role (nie zasilanego) promiennika dla tego pasma. Dzigki jego
obecnosci impedancja wej$ciowa anteny wynosi 50 Q rédwniez w pasmie 70 cm. Zysk kierunkowy
robwna si¢ ~ 5,4 dBd, thumienie wsteczne 11 dB, a Szerokosci wigzki ~ 41° w poziomie i ~ 167°
w pionie.

W innym wariancie antena posiada dodatkowo drugi direktor dla tego pasma. Powoduje on wzrost
zysku do 7,7 dBd, ale kosztem zawezenia pasma pracy. Antena przewidziana jest w tym wykonaniu do
pracy w podzakresie CW/SSB. Thumienie wsteczne W tym przypadku wynosi 8 dB, a szerokosci wiazki
~ 44° w poziomie i ~ 74° w pionie.

Rozwigzanie kompromisowe o wymiarach z tabeli 1.12 zapewnia zysk 6,1 dBd w catym pasmie 70 cm.

\ Fot.1.14. Dwupasmowa antena Yagi DK7ZB

Elementy anteny umocowano na kwadratowym aluminio-
wym nosniku 15 x 15 x 1,5 mm. Same elementy wykona-
no z rurki o $rednicy 6 mm i grubosci $cianek 1 mm.
Antena jest zasilana za pomocg dtawika ¢wieréfalowego
(Tonna) o dtugosci 370 mm (dtugos¢ czgsci ekranowanej)
wykonanego z 50 Q kabla RG-188 z izolacja teflonowa.
Kabel ten pozwala na doprowadzenie do anteny mocy
200 W w pasmie 2 m i 100 W w pasmie 70 cm. Przy uzy-
ciu zamiast tego odcinka 345-milimetrowego odcinka
kabla kabla RG-174 dopuszczalne moce sa o potowe
mniejsze. WFS w pasmie 2 m nie przekracza 1,2,
aw pasmie 70 cm — 1,5. W trakcie zestrajania anteny
nalezy pierwszy direktor umiesci¢ prowizorycznie w po-
danej odleglosci i nastepnie eksperymentalnie znalezé
optymalna pozycje. Praktycznie przesunigCia wynosza
+/-1 -2 mm. W przypadku gdy WFS jest wyraznie wyz-
szy konieczne moze by¢ niewielkie dopasowanie jego
dhugosci. Przewaznie wystarczy zmiana dtugosci 0 1 mm.

Tabela 1.12. Wymiary kompromisowej anteny dwupasmowej 2 m/70 cm

Element Dhugo$¢ [mm] Polozenie [mm]
Reflektor 2 m 1022 0
Reflektor 70 cm 320 230
Promiennik 2 m/70 cm 938 370
Direktor 1 70 cm 323 397
Direktor 2 70 cm 296 500
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Tabela 1.13. Parametry kompromisowej anteny dwupasmowej

Parametr 144 MHz 432 MHz
Zysk [dBd] 4,12 6,1
Ttumienie wsteczne [dB] 10 <8
3 dB szeroko$¢ wigzki poz. [°] 69,6 > 44,0
3 dB szeroko$¢ wigzki pion. [°] | 136,2 > 74,2

Rys. 1.15. Trzypasmowa antena Yagi DK7ZB. Rozmieszczenie i numeracja elementéw

Trojpasmowa antena na pasma 6, 4, i 2 m konstrukcji DK7ZB stanowi dobrg alternatywe dla anteny
logarytmiczno-periodycznej. Oprocz zasilanego promiennika na pasmo 6 m posiada ona dwa blisko
lezace i silnie sprz¢zone elektromagnetycznie promienniki na pasma 4 i 2 m. Zasada ich pracy jest
czesto nazywana w literaturze zasada dlawika rekawowego (ang. open sleeve). Dzigki odpowiedniemu
rozmieszczeniu elementéw uzyskuje si¢ impedancje wejsciowa 50 Q nie tylko w pasmie 6 m ale i w
pozostatych. Pasywny promiennik nr 6 pracuje w pasmie 4 m, a nr 4 — w pasmie 2 m. Antena zawiera
dodatkowe reflektory dla obu pasm: nr 2 dla pasma 4 m i nr 3 dla pasma 2 m. Direktor nr 7 pracuje
w pasmie 2 m.

Elementy dla wyzszych pasm nie wywieraja wptywu na prac¢ w pasmie 50 MHz., natomiast przy pracy
w pasmie 70 MHz w elementach dla pasma 6 m ptyna znaczne prady. Przy pracy w pasmie 2 m w pa-
sywnym promienniku dla pasma 4 m réwniez indukuje si¢ znaczny prad. Czestotliwos¢ rezonansu
w pasmie 2 m wynosi 144,3 MHz (podzakres CW/SSB), a WFS wzrasta wyraznie powyzej 145 MHz.
Jako pozostate czestotliwosci rezonansowe przyjeto 50,15 i 70,2 MHz. Nosénik anteny ma dlugosé
1,25 m i przekroj kwadratowy o wymiarach 20 x 20 x 2 mm.

Tabela 1.14
Trzypasmowa antena 7-elementowa
Element Znaczenie Dlugo$é [mm] Polozenie [mm]
1 Reflektor 6 m 2914 0
2 Reflektor 4 m 2080 300
3 Reflektor 2 m 1044 600
4 Promiennik bierny 2 m 981 1000
5 Promiennik zasilany 6 m 2764 1065
6 Promiennik bierny 4 m 2006 1148
7 Direktor 2 m 966 1200
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Rys. 1.16. Czteroelementowa antena DJ5XA na pasmo 23 cm daje zysk 6 dBd. Nosnik jest wykonany
z rury 0 srednicy 7 mm, a elementy z pretow miedzianych o srednicach 2,3 mm.
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1.1. Analiza anteny Yagi

Wzdhuz struktury anteny rozchodzi si¢ fala 0 zmniejszonej predkosci fazowej i na koncu ciagu direkto-
row zostaje ona wypromieniowana w przestrzen. Ciag direktorow anteny zachowuje si¢ przy tym jak
sztuczny dielektryk.

Wykres wektorowy natezenia pola w odlegtym punkcie jest zalezny od sktadowych zwigzanych z pra-
dem plynacym w promienniku i spowodowanych tym pradow ptynacych w direktorach. Ich wartosci
i roznice faz (katy fazowe) musza by¢ odpowiednio dobrane przy projektowaniu anteny. Kat fazowy
0znacza przy tym opdznienie zwigzane z danym elementem.

Dipol zaczyna promieniowaé¢ w jednym kierunku jesli w odlegtosci okoto A/4 od niego umiesci¢ bierny
(czyli nie zasilany) reflektor — element dtuzszy od dipola w przyblizeniu 0 5%. Powoduje on przesunig-
cie fazy sygnatu o charakterze indukcyjnym. Natomiast umieszczone z drugiej strony dipola elementy
krotsze — direktory — powoduja przesunigcie fazy o charakterze pojemnosciowym. Pierwszy direktor
jest w przyblizeniu o 5% krotszy, ale doktadne wymiary sa dobierane w trakcie projektowania anteny
w zaleznosci od stawianych jej wymogow. Wigksza liczba reflektoréw nie daje wzrostu zysku, a jedy-
nie zwigksza ttumienie listkéw wstecznych.

Rozrézniane sa dwa rodzaje anten:

1) anteny o konstrukcji jednorodnej, gdzie wszystkie direktory sa rozmieszczone w jednakowych odste-
pach i majg jednakowe dtugosci; anteny jednorodne byty w uzyciu przez dtuzszy czas i dopiero pdzniej
zostaty wyparte w zastosowaniach amatorskich przez:

2) anteny niejednorodne o direktorach umieszczonych w roéznych odstepach od siebie i majgcych
rdznigce sie dtugosci. Anteny niejednorodne dzieki doborowi geometrii direktordw pozwalajg na uzy-
skanie wiekszych zyskoéw i korzystniejszych pozostatych parametrow anteny. Ich projektowanie byto
dawniej zasadniczo trudniejsze, ale w czasach projektowania komputerowego sprawa ta stala sie mniej
istotna.

1.1.1. Anteny jednorodne
Maksymalny zysk jednorodnych anten Yagi ro$nie wraz z dtugoscia nosnika i liczbg direktoréw osia-

gajac maksimum 14 dB przy dtugosciach 5 — 6 L. Dalsze przedtuzanie anteny nie daje juz praktycznie
nic. Zysk osiagany dzigki pomocy elementu biernego jest zalezny od jego odlegtosci od promiennika.

- - Rys. 1.1.1. Ten i nastgpne wykresy w tym
P podpunkcie pochodza z poz.
> Y [Rothamel2013]

—_—

NS Wykres 1.1.1 obrazuje zalezno$¢ zysku od
odlegtosci migdzy reflektorem i promienni-
kiem. Jak wynika z niego (szerokie) maksi-
mum zysku wypada dla odlegtosci 0,23 A
i dochodzi do 4 dBd. Z wykresu 1.1.2 wy-
nika natomiast, ze maksimum zysku osig-
ganego dzigki zastosowaniu direktora —
0 005010 015020 0,25 0,30 0,35 0,40 w odlegtosci 0,11 X i jest rowne 4,3 dBd.

odstep reflektora A ———w W literaturze spotykane sa jednak i r6znia-

zaleznosc zysku dwuelementowej anteny Yagi ce si¢ od tych wyniki badan i symulacji.

od odlegtosci miedzy promiennikiem i reflektorem ~ £Wiaszcza na falach krotkich znaczacy
wplyw wywieraja wilasnos$ci gruntu, strat

w nim i odbicia fali. Na falach krétkich stosowany jest czesto wariant dwuelementowy z direktorem,
gdyz odlegtos¢ miedzy elementami jest wowczas mniejsza niz dla anteny z reflektorem — 0,11 A za-
miast 0,25 A, a poza tym direktor jest o okoto 10% krotszy od reflektora. Roznice te staja si¢ nieistotne
na UKF-ie. Dtugosci elementéw biernych sg w pewnym zakresie zalezne od ich odlegltosci od promien-
nika. W miar¢ wzrostu odlegtosci reflektora rosnie tez jego dtugos¢. Sytuacja w przypadku direktora
jest odwrotna — w miare wzrostu odlegtosci direktor musi by¢ krotszy. Zblizanie direktora powoduje
koniecznos¢ wydtuzenia promiennika dla zachowania czestotliwo$ci rezonansu, natomiast zblizanie

N W B O

zysk [dBd]

—
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reflektora wymaga nieznacznego skrocenia promiennika. Wykresy 1.1.3 i 1.1.4 przedstawiajg przy-
blizone zaleznosci dla uzyskania maksimum zysku. W przypadku gdy pozadana jest wicksza szeroko$é
pasma lub dobdr impedancji wejsciowej dtugosci elementéw biernych ulegaja zmianie. Impedancja
wejsciowa promiennika zalezy od dtugosci i odstgpOw elementow. Oporno$¢ promieniowania i impe-
dancja wejsciowa anteny malejg tym silniej im elementy bierne zblizajg si¢ do promiennika. Orienta-
cyjnag zalezno$¢ dla elementéw dobranych pod katem maksymalnego zysku przedstawiono na wykresie
1.1.5.

SERp— Rys. 1.1.2

p
/ tD Dla odleglosci 0,1 A i ponizej impedancja
N wejsciowa maleje do warto$ci ponizej 15

/' \\ Q. Niskie oporno$ci oznaczajg, ze w ele-
mentach ptyng duze prady i straty w ich

opornosciach rosng. Wypadkowy zysk

| anteny jest wiec wyraznie mniejszy od
teoretycznego. Zmniejszanie odlegtosci
miedzy elementami powoduje zawezenie
0 0,05 0,10 0,45 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 pasma pracy anteny, przez co jej dostro-
odstep direktora A =————w jenie staje sie bardziej krytyczne. Stosun-

kowo duze odleglosci miedzy elementami
nie zapewniaja wprawdzie maksymalne-
go zysku ale oznaczaja stosonkowo wick-
szg opornos¢ promieniowania (co reduku-

je straty), poszerzenie pasma i mniej krytyczne dostrojenie anteny'. Szeroko§¢ pasma iimpedancje
wejsciowa mozna zmienia¢ przez dobor dtugosci elementow, tak ze nawet przy stosunkowo matych
odlegtosciach otrzymuje si¢ wigksze szerokosci pasma i impedancje wejsciowe.

Jak wynika z powyzszych rozwazan nawet dla prostych anten Yagi istnieje wiele mozliwosci doboru
ich konstrukcji tak, aby je dostosowaé¢ do wymagan. W antenach krotkofalowych stosowane sg najwy-
zej dwa elementy bierne: reflektor i direktor albo tylko jeden z nich, natomiast w antenach ultrakrotko-
falowych liczba elementéw moze by¢ duza.

—
N W S O,

zysk [dBd|

—_—

zaleznosc zysku dwuelementowej anteny Yagi
od odlegtosci migdzy promiennikiem i direktorem

6 * / \ . - . -
dB : : e > 3
3 il o N it b s B
. . I N . . .
1/ : : A, - .
8 atlowibolnmn, D NBop e
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o . . .
B2 [t desnn 3"'%0;;'"”- ,
S WDIR 1 N, !
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e 1 e .S ...... . ll’l E ...... 3 ..... ; .....
: : »-L[ : : : Zalezno$§¢ zysku wywolanego
00 ” 02 03 S/A 04 pétfalowym elementem biernym od

odlegtosci migdzy elementami [3]

Rys. 1.1.2a. W literaturze spotyka si¢ takze nieco inaczej przebiegajace zaleznosci zysku od odlegtosci
elementdw biernych od wibratora (promiennika). Teoretyczna warto$¢ maksymalna wynosi +6 dBd.
Zrodto [Szostka2001]

Praktycznie osiaggalne zyski anten trzyelementowych dochodza do 7 dBd (teoretycznym maksimum jest
9 dBd), ale przecigtnie leza one w granicach 5,5 — 6,5 dBd (patrz przyktadowy wykres na rys. 1.1.6).

! Opornosc¢ promieniowania definiuje sie dla maksimum pradu niezaleznie od tego czy rzeczywiscie
wystepuje ono w antenie
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1.1.2. Anteny niejednorodne

Odejscie od anten jednorodnych przynosi pewne korzysci dzieki doborowi dtugosci i odstepow direkto-
row. Uzyskuje si¢ dzieki temu ostabienie listkéw bocznych i poszerzenie wiazki gtownej. Przy pewnym
kompromisie migdzy szeroko$cia wiazki gtownej i thumieniem listkbw bocznych otrzymuje si¢ maksi-

mum zysku.

Dlugos¢ rezonansowa promiennika ulega zmianom w zaleznosci od odstepoéw elementow biernych.
Promiennik musi ulec skréceniu w miare zblizania do niego elementéw biernych. Wykres 1.1.7 obrazu-
je sytuacje dla anteny obliczonej na maksimum zysku. Oprécz tego dlugo$¢ promiennika zalezy od jego
smuktosci. Wplyw ten jest bardzo maty dla anten o dtugosciach < 4 A, ale dla wigkszych dtugosci zawe-

145
f I
1445 i
f \ odlegtosé reflektora
0174
144 0,204
f N0,251

1435

N
1425 \b

f

—_
S
w

~~

dtugosé promiennika [1m] —e-
~

010 015 020 025
odstep direktora [A] =

zaleznosc dtugosci promiennika od odstgpow
direktora i reflektora od promiennika

e
[NZ

7a si¢ pasmo pracy anteny i wtedy daja si¢ we
znaki takze tolerancje wykonania. Przyktadowo
dla tolerancji 0,003 A na pasmie 1296 MHz
oznacza to doktadnosci wykonania < 1 mm.

Rys. 1.1.7

Dwuelementowe anteny Yagi, zwlaszcza w wy-
daniu z direktorem (o dtugosci nos$nika ~ 0,15 A)
stosowane sg na falach krotkich od pasma 30 m
wzwyz. Na wyzszych pasmach krotkofalowych,
a nawet na 20 m stosowane sg takze anteny 3-
elementowe (o dtugosci nosnika ~ 0,3 A). Na
pasmach UKF najczesciej spotyka sie anteny
0 wigkszej liczbie elementow, ale na pasmach
50 i 70 MHz, anawet 144 MHz uzywane sa
i anteny 3-elementowe.

Na falach krétkich popularne sg kilkupasmowe
rozwigzania anten Yagi, w ktdrych elementy
promieniujace i cze$¢ elementdéw biernych (ref-
lektor i niektdre direktory) sa wyposazone w ob-
wody—putapki (anteny W3DZZ itp.).

Rys. 1.1.8. Impedancja wej$ciowa dla r6znych

a konstrukcji dipola

}
i

O O

IR

Dipole poéifalowe

a — dipol prosty, b — dipol petli-

cowy, e — dipol z trzech roéwnole-

gtych przewoddéw (podwodjny dipol
petlicowy)
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Zaleznosé zysku kierunkowego odniesionego do dipola poifalo-
wego anten dipolowych o promieniowaniu wzdluznym (anten Yagi, anten
logarytmiczno-periodycznych) od katéw rozwarcia gtéwnej wigzki ap i oy

Rys. 1.1.10

W wieloelementowej antenie Yagi mozna wyroznié trzy zasadnicze strefy funkcjonalne (rys. 1.1.9).
Pierwszg z nich jest strefa promieniujaca, ktora zawiera co najmniej jeden dipol zasilany lub ich grupe.
Do strefy promieniujacej wchodza rowniez reflektory, sciany reflektorowe, elementy (direktory) kom-
pensacyijne itp. Z tg strefg laczy sie strefa przejSciowa sprzegajaca fale promieniowang ze strefg
falowodowg. Strefa ta w gtéwnej mierze okres$la wiasciwosci promieniowania anteny. Przesadza ona
0 zysku i wtasciwos$ciach kierunkowych anteny. Strefa falowodowa jest w pewnych granicach szeroko-
pasmowa, ale szerokos$¢ pasma anteny zalezy w gldéwnej mierze od jej strefy promieniujace;.
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Strefa promieniujaca nabywa wilasciwosci szerokopasmowych po zastosowaniu w niej dipoli szeroko-
pasmowych, gtéwnie dipoli catofalowych lub skompensowanych dipoli potfalowych. Kompensacje
promieniowania uzyskuje sie przez zastosowanie odpowiednio zwymiarowanych i ustawionych direk-
torow lub reflektorow kompensacyjnych. Istnieje tez mozliwos¢ wbudowania do tej strefy catego szero-
kopasmowego uktadu antenowego o niewielkich wymiarach, np. nieduzej anteny logarytmiczno-
periodycznej. Strefa przejsciowa sprzega w sposob optymalny obie pozostate.

Zwiazek miedzy katami rozwarcia wigzki gtownej w ptaszczyznach E i H mozna okresli¢ najprosciej
W ten sposob, ze dla katow o < 30° mozna przyjmowaé praktycznie rownnos¢ katow rozwarcia w obu
plaszczyznach. Wigzka gtéwna anten dipolowych o promieniowaniu wzdtuznym ma w tym zakresie
katow rozwarcia symetri¢ w przyblizeniu obrotowa. Dla kata ae 40° kat an jest rowny 45°, a poczawszy
od katow rozwarcia og 50° ktoremu odpowiada kat an 60° nachylenie zaleznosci wzrasta, tak ze dla ag
60° kat an wynosi 90° i odpowiednio dla kata oe 80° an osiaga 150°. Zalezno$¢ ta mozna rOwniez
odczytac z rys. 1.1.10, przecinajac obie krzywe linig pozioma.

1.2. Technika 28-omowa

Od konca lat 1990-tych zyskata popularnos¢ technika anten 28-omowych. U podtoza konceptu leza
nastepujace rozwazania:

1) Skuteczno$¢ elementéw biernych rosnie w miare ich zblizania do promiennika, ale powoduje to
obnizanie opornosci promieniowania. Zwigkszenie zysku i zawezenie glownej wiazki jest wiec okupio-
ne zmiejszeniem oporno$ci promieniowania i zwigzanym z tym spadkiem sprawnosci;

2) Dla anten 3-elementowych istniejg dwa przypadki graniczne.

3) Pierwszym z nich jest wariant ze stosunkowo dtugim reflektorem i stosunkowo krétkim direktorem.
Pozwala on na uzyskanie impedancji wejsciowej ~ 50 Q, ale zysk nie przekracza 5 dBd. Ttumienie
wsteczne jest dobre i antena pracuje w szerokim pasmie. Przyktadowo w zakresie 2 m mozliwe jest
uzyskanie szeroko$ci pasma 10 MHz przy WES < 1,5. Tak szerokie pasmo nie jest potrzebne i nie-
potrzebnie zostaje okupione utrata zysku. Zaleta tego wariantu jest uniezaleznienie sie od niedoktad-
nosci wykonania i od wptywow otoczenia.

4) W drugim przypadku granicznym reflektor jest znacznie skrocony w poréwnaniu z pierwszym,
a direktor — przedtuzony. Zysk wzrasta do 7 dBd, ale przy pogorszeniu thumienia wstecznego i zawe-
zeniu pasma dla WFS < 1,5 do 1,3 MHz (dla zakresu 2 m). Konstrukcja staje sie¢ znacznie bardziej
wrazliwa na niedokladnos$ci wykonania i wptywy zewnetrzne.

5) W srednim zakresie oporno$ci promieniowania 25 — 30 Q zysk wynosi 6 dBd przy pasmie 3 MHz,
czyli w pelni wystarczajacym do pokrycia zakresu 144 — 146 MHz i ttumieniu wstecznym 26 dB.
Konstrukcja jest stosunkowo mato wrazliwa na tolerancje wykonania i wptywy zewnetrzne.

6) Anteny o impedancji wejsciowej 28 Q stanowia wiec dobre rozwigzanie kompromisowe.

Tabela 1.2.1
Poréwnanie konstrukcji trzyelementowych anten Yagi na pasmo 145 MHz w zaleznosci od impedancji
wejsciowych

Impedancja | Reflektor | Promiennik | Direktor Refl. - Zysk Thum. Pasmo
[Q] [mm] [mm] [mm] prom. [dBd] wsteczne | [MHz]
[mm] [dB]
50 1040 980 866 470 5,04 22,5 10
28 1010 968 900 440 6,04 26,0 3
12,5 1006 945 916 335 7,08 13,5 13

Uwagi: dtugo$¢ nosnika 750 mm, $rednica elementow 10 mm, elementy izolowane od no$nika

Koncept 28-omowy stosowany jest nie tylko dla anten krétkich, ale i dla dtugich anten Yagi. Odlegtosci
direktorow powinny szybko wzrasta¢ do 0,5 A.

Dopasowanie anten 28 Q do kabli zasilajacych 50 Q najtatwiej jest uzyska¢ za pomoca ¢wiarcfalowego
transformatora o impedancji falowej 37,5 Q ztozonego z dwoch rownolegle potaczonych odcinkow
kabla 75 Q. Przy mniejszych mocach moze to by¢ kabel RG-188 z izolacjg teflonows. Obliczajac dtu-
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gos¢ odcinka transformujacego nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik skrocenia kabla, zalezny od rodzaju
jego izolacji.

75-Q

Rys. 1.2.1. Uktad dopasowujacy 28/50 Q i symetryzator DF9IC

Tabela 1.2.2
Dtugosci odcinkow transformujacych DK7ZB dla pasm 6 m, 2 m i 70 cm dla r6znych typow kabla kon-
centrycznego

Typ kabla Wspolezynnik 50 MHz [cm] 145 MHz [cm] 435 MHz [cm]
skrocenia
RG-59 0,667 100 34,5 115
RG-188 0,7 105 36 12
Dla TV kablowej | 0,82 123 42 14,1
odcinek 2xir/4.V
transformujgcy 75 Q rownolegle
promiennik 28Q i promiennik
: = Sekran gniazdka
500 polgczony z
nosnikiem anteny
Rys. 1.2.2. Transformator 28/50 Q i symetryzator DK7ZB
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Rys. 1.2.3. Antena DK7ZB na pasmo 70 cm w technice 28-omowej

Tabela 1.2.3. Wymiary i parametry 5-elementowej anteny DK7ZB na pasmo 70 cm

Element Pozycja [mm] Srenica 8 mm [mm] Srednica 6 mm [mm]
Reflektor 0 334 336
Promiennik 135 308 (10 mm) 307 (10 mm)
Direktor D1 260 297 301
Direktor D2 460 292 296
Direktor D3 630 284 288
Parametr Wartos¢é Parametr Warto$é
Zysk dla 432 MHz 9,1dBd Szeroko$¢ wigzki pozioma 48,0°
Impedancja wejsciowa | 28 Q Szeroko$¢ wiazki pionowa 58,2°
WEFS (430 - 440 MHz) | <15

Rys. 1.24. Czteroelementowa antena DK7ZB na pasmo 70 cm w technice 28-omowej

Tabela 1.2.4. Wymiary i parametry 4-elementowej anteny DK7ZB na pasmo 70 cm

Element Pozycja [mm] Srenica 8 mm [mm] Srednica 6 mm [mm]
Reflektor 0 336 338
Promiennik 80 316 (10 mm) 316 (10 mm)
Direktor D1 190 300 305
Direktor D2 330 292 297
Parametr Wartos$¢ Parametr Wartosé
Zysk dla 435 MHz 7,5 dBd Pozioma szerokos¢ wigzki 54,4°
Impedancja wejsciowa | 28 Q Pionowa szeroko$¢ wigzki 72,6°
WES (430 —440 MHz) | <1,75
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2. Anteny HBOCV

Antena HBICV sktada si¢ z dwdch zasilanych (czynnych) elementéw: reflektora i direktora oddalo-
nych od siebie 0 A/8. Ze wzgledu na matg dtugos¢ jest ona czgsto stosowana w pracy terenowej, w ama-
torskiej radiopelengacji i dla stacji przeno$nych. Anteng¢ HB9CV mozna tez uznaé za pierwowzor
dwuelementowych anten logarytmiczno-periodycznych. W antenach zoptymalizowanych pod wzgle-
dem zysku osiaga si¢ zyski ~ 5 dBd, ale przy niekorzystnym tlumieniu wstecznym. Przy ograniczeniu
zysku do 4,5 dBd tlumienie wsteczne dochodzi do 18 dB, natomiast dla tltumienia wstecznego 20 dB
zysk maleje do 4,2 dBd. Jej dopasowanie jest jednak dos¢ krytyczne. Parametry anteny HBOCV sg po-
rownywalne z parametrami dwuelementowych antenYagi, ale nosnik dwuelementowej anteny Yagi
z reflektorem jest okoto dwukrotnie dtuzszy.

2.1. Konstrukcja

Opracowana w 1954 roku przez szwajcarskiego krdotkofalowca R. Baumgartnera HBOCV antena wywo-
dzi si¢ z konstrukcji anteny ZL-Special (konstrukcji ZL3MH, ZL20Q). Antena ZL-Special, znana
w USA jako Fieldday Special lub Trombone sktadata si¢ z petlowego promiennika i petlowego dtuzsze-
go 0 5% aktywnego reflektora umieszczonych w odstepie A/8. Reflektor i promiennik anteny ZL sg
zasilane sygnatami odwroconymi w fazie o0 180°.

Konstrukcja anteny HBICV wymaga mniej materiatu i zajmuje mniej miejsca, ale powinna by¢ to
konstrukcja sztywna. Sprawe utatwia fakt, ze elementy anteny sa ciagte i nie maja zadnych przerw.
Elementy anteny sa zasilane za pomoca skrzyzowanej linii fazujacej, a wigc w odwrotnych fazach
i poza tym sa sprz¢zone ze soba elektromagnetycznie. Odlegltos¢ A/8 oznacza, ze sa one wypadkowo
przesunigte w fazie 0 225°, dzigki czemu uzyskuje si¢ charakterystyke kierunkowa. W odréznieniu od
anteny ZL-Special promiennik zostat skrocony, tak ze stanowi on wlasciwie zasilany direktor. Diugos$ci
reflektora i direktora zostaty dobrane tak, aby reaktancje indukcyjna reflektora i pojemnosciowa direk-
tora kompensowaly si¢ na wejsciu anteny (Uwzgledniajgc takze reaktancje transformatoréw gamma lub
transformatorow T w przypadku zasilania symetrycznego). W praktyce okazato si¢, ze pozostaje pewna
niewielka trudna do usuniecia przez korekty dlugosci elementow sktadowa indukcyjna wywotana
wplywem noénika,. Do jej kompensacji stuzy wlaczony szeregowo na wejsciu kondensator zmienny.

D
| 2w
) d 5
N || direktor
= ?‘ N
s x4/
= 50 QX |R
QX :
reflektor T *:d transformator

g Bt gamma

konstrukcja anteny HBICV
Rys.2.1.1

Lini¢ fazujaca mozna wykona¢ z dowolnego przewodu gotego lub w izolacji plastikowej o srednicy od
2 mm wzwyz. Nalezy tylko przestrzegac kilku prostych zasad:

1) Aby linia nie promieniowata odstep przewodoéw powinien wynosi¢ 12 — 25 mm. Jest on w tych
granicach niekrytyczny, a oporno$¢ falowa przy dtugosci A/8 moze by¢ dowolna i nie ma wigkszego
znaczenia; linie mozna wykona¢ tez z odcinka kabla koncentrycznego 75 Q, ktérego ekran jest z kazde;j
strony potaczony ze $rodkiem elementu, a przewdd srodkowy w odlegtosciach TR i TD od $rodka; do
wykonania symetrycznej linii stuzy odcinek kabla ptaskiego 300 €2, oba przewody tworza transformato-
ry T i sa podtaczone symetrycznie po obu stronach w odlegto$ciach TD i TR od $rodka;

2) Wykonanie z przewodu izolowanego zabezpiecza przez zwarciami obu przewodow lub zwarciami
z innymi elementami metalowymi. Przewdd izolowany nie powinien dotyka¢ nosnika anteny, mimo, ze
nie wywarloby to zasadniczo ujemnego wplywu na pracg anteny;
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3) Elektryczna dtugos¢ linii powinna wynosi¢ A/8. Wspotczynnik skrocenia dla przewodu izolowanego
réwna si¢ w przyblizeniu 0,9, a wigc mechaniczna dtugos¢ linii powinna by¢ o 10% mniejsza. Umiesz-
czenie transformatoréw gamma lub T w ptaszczyznie elementdéw utatwia zachowanie ich odstgpu A/8.
W praktyce okazato si¢ jednak, ze dopuszczalne sg tolerancje dtugosci linii +/- 10%.

Przy doprowadzonych mocach < 200 W anten¢ mozna zasila¢ za pomoca ptaskich kabli o opornosci
falowej 240 lub 300 Q, o ile ich dtugo$¢ nie przekracza 12 m. W antenach zasilanych kablem wspot-
osiowym zamiast transformatoréw T stosowane sg transformatory gamma.

Anteny krotkofalowe mozna wykona¢ z drutu, ale ze wzgledu na niskg opornos¢ promieniowania w ele-
mentach ptyna znaczne prady wigc przewdd powinien mieé¢ powierzchni¢ o dobrej przewodnosci. Zale-
cane dlugosci elementow wynosza w tych konstrukcjach: reflektor 1,02 x A/2 i direktor 0,94 /2. Dla
poprawienia WFS, jesli okaze si¢ to potrzebne, mozna lekko skorygowa¢ dtugosci elementdw. Nalezy
jednak zachowa¢ 8% roznice dtugosci reflektora i direktora. W internecie dostepny jest kalkulator
stuzacy do obliczania wymiaréw anteny HBOCV [B.5].

Tabela 2.1.1 Wymiary anteny HBICV na wyzsze pasma krotkofalowe, 612 m

Rezonans | Dlugos¢ Dlugos¢ | Odstep A | d[mm] TD [m] TR [m] Cs [pF]
[MHZ] D [m] R [m] [m]
14,15 10,24 11,03 2,50 130 1,53 1,61 330
18,10 8,00 8,63 1,96 100 1,19 1,26 260
21,10 6,83 7,37 1,67 87 1,02 1,07 220
24,94 5,80 6,26 1,42 75 0,87 0,91 190
28,50 5,08 5,48 1,25 65 0,76 0,80 165
29,50 4,9 53 1,33 65 0,76 0,8 56
50 2,77 3,00 0,75 30 0,43 0,45 30
144 0,945 1,020 0,260 4 0,18 0,19 12
W?zory do obliczania wymiarow
|145/f [156/f [355/f | |216/Ff [227/f |

Uwaga: srodkowe czesci elementdow majg srednice 16 mm a koncowe 10 mm. Czgstotliwosci we wzo-
rach podaje sic w MHz. W literaturze podawany jest takze wzor na odleglos¢ d = A/200, na TD i TR —
M16 i zalecenie, aby grubo$¢ elementow wynosita /400 — A/700

1030 "
197
przepust ‘
izolowany
o
< N
S
X4 WX )
197
- 950 "
3 ‘ kierunek promieniowania
L nosnik elementow
4 @6..10 mm
trymer |
b) 6..30 pF\ x1 - zyta Srodkowa
x2 - ekran
34 X 1%,
-j

Rys. 2.1.2. Konstrukcja i wymiary anteny HB9CV na pasmo 2 m
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Antena z tabeli 2.1.1 charakteryzuje sie zyskiem kierunkowym 4,2 dBd (+/-0,2 dB), szerokos$cia wigzki
w plaszczyznie E — 68°, w plaszczyznie H — 130°, thumieniem wstecznym 20 dB i szerokoscig pasma na
poziomie -1 dB — powyzej 4%. Impedancja wejsciowa wynosi 50 Q. Alternatywnie w literaturze propo-
nowane sa dla anteny z tabeli 2.1.1 wzory DK7ZB na dtugosci direktora i reflektora odpowiednio 139/f
[MHZz] i 150/f [MHZ].

Antena z rys. 2.1.2 pracuje w pasmie 2 m. Jest ona wykonana z rurek @ 6 mm i jest umieszczona na
noséniku o $rednicy 10 — 16 mm i dtugosci 251 mm (A/8). Jej zysk kierunkowy jest rowny 4,2 dBd, ttu-
mienie wsteczne 20 dB, impedancja wejsciowa 50 — 75 Q a szerokosci wiagzki odpowiednio
w ptaszczyznach E i H — 68° i 130°. Pojemno$¢ kondensatora kompensujacego C = ~12 pF. Linia
i transformatory gamma sa wykonane z przewodu o grubosci 2 mm. Moze by¢ to przewod w izolacji.
Do zacisku X1 podtaczona jest zyta Srodkowa, a do X2 — ekran kabla koncentrycznego.

e 103 cm -
- 30¢cm
138¢cm "
—l_'_== T
e
25p maks M3 £
o)
w
N N
50Q
— = —
A 4 v 3
£
Q!
|
wn
6mm  8mm ™
% v - ) —————— — |
? l 19cm| M
~ 129¢cm 15mm
87.9¢cm -
95,2¢cm

Rys. 2.1.3. Trzyelementowa antena HB9CV na pasmo 2 m

* 310
o 55

B e

57 I
335

a) wymiary

b) linia fazujgca

Ryé. 2.1.4. Klasyczna antena HB9CV na pasmo 70 cm
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Anteng trzyelementowsa z dodatkowym direktorem aktywnym zaprojektowang przez holenderskiego
nastuchowca przedstawiono na ilustracji 2.1.3. Daje ona zysk 6,2 dBd przy tlumieniu wstecznym
20 dB. Elementy sa wykonane z rurek mosi¢znych @ 8 i 6 mm, a no$nik ma $rednicg 12 mm. Linia
fazujaca jest wykonana z przewodu o $rednicy 1,6 mm.

Projektowanie i strojenie anten 3-elementowych jest dos¢ trudnym zadaniem, a anten HBICV o wigk-
szej liczbie elementow jest praktycznie nie do wykonania.

Antena HBICV dla pasma 70 cm ma niewielkie rozmiary i spotykana jest na rynku w wykonaniach
calkowitych i rozbieralnych. W odréznieniu od przedstawionych uprzednio anten na pasmo 2 m linia
fazujaca jest poprowadzona nie migdzy elementami, a ponad nimi na wysokosci 3 mm. Jako konden-
sator kompensacyjny stuzy trymer 6 — 8 pF.

Elememty anteny mozna wykonac¢ z preta lub rurki metalowej o srednicy 4 — 5 mm, a nosnik z preta lub
rurki o srednicy 7 — 8 mm. Linia fazujaca sktada si¢ z przewodu 1,5 mm umieszczonego w odlegtosci
3 mm od nosnika. Dtugos¢ anteny wynosi 83 mm (A/8), a jej impedancja wejsciowa 50 — 75 Q. Antena
daje zysk 4,2 dBd przy ttumieniu wstecznym 20 dB. Szerokosci wigzki w ptaszczyznach E i H sg rowne
odpowiednio 68° i 130°.

mn
et &
pr—

aktywny direktor 2 293 mm

|
|
odstep 85 mm |
|
|

-

aktywny direktor 1 319 mm

odstep 86 mm

aktywny reflektor 346 mm

3-elementowa antena na pasmo 70 cm

DL1BU, 1986

Rys. 2.1.5

Trzyelementowa antena z dodatkowym direktorem aktywnym opisana w holenderskim czasopismie
Veron daje zysk 6,2 dB przy ttumieniu wstecznym 18 dB. Trzyelementowe anteny HBICV sa obecnie
produkowane przez holenderska firme¢ EPS Antennas.

W trzyelementowej antenie DL3AC opublikowanej przez DJ2KW na kazdym z pasm czynne sa dwa
z trzech elementdw. Pierwszy z nich jest promiennikiem pracujacym na obu pasmach. W odlegtosci
83 mm od niego znajduje sie aktywny reflektor dla pasma 70 cm zasilany za pomoca transformatora
gamma potaczonego z nim w odlegtosci 65 mm od érodka anteny po tej samej stronie (czyli w tej samej
fazie, co oddalony o 260 mm reflektor dla pasma 2 m. Kondensator kompensacyjny o pojemnosci 6 pF
jest podtaczony do punktu, w ktérym zbiegaja si¢ linie fazujace dla obu pasm.

Dla anteny produkowanej przez firm¢ EPS Antennas zysk na 145 MHz wynosi 4,2 dBd, a na 435 MHz
3,5 dBd. W innym modelu tej samej firmy z pigciu elementéw w kazdym z pasm czynne sg trzy.
Dwupasmowe anteny HBICV innych producentow rdéznia si¢ tym, ze na wspolnym nosniku umieszczo-
ne sg dwie dwuelementowe klasyczne anteny HBOCV na kazde z pasm, tak ze antena na pasmo 70 cm
znajduje sie miedzy elementami anteny dwumetroweyj.
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| 960 '
promiennik-direktor 2 m/70 cm I_1 20_| I

trymer kompensacyjny 83
6 pF reflektor 70 cm I
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linia fazujgca 70 cm

linia fazujgca 2 m

reflektor 2 m e 1 () :
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dwupasmowa antena HBICV wspolosiowa linia zasilajgca

Rys. 2.1.6. Trzyelementowa antena dwupasmowa

. 3000 _
R — ]
450 AN y30. 750
(L™
> . a= =
i 2770 —

50MHz- HBICV
C=30pF\_

Rys. 2.1.7. Klasyczna antena HBOCV DK7ZB na pasmo 50 MHz. Nos$nik aluminiowy 25 x 25 mm,
elementy @ 1 mm. Wymiary dla pasma 10 m: R 5300 mm, odstep RS 1330 mm, S 4900 mm,
transformator gamma na reflektorze 800 mm, na direktorze 760 mm, pojemnos¢ 56 pF. Wymiary dla
pasma 2 m: R 1020 mm, odstep RS 260 mm, S 945 mm, transformator gamma na reflektorze 190 mm,
na direktorze 180 mm, pojemnos¢ 12 pF. Zrodto: DXZone
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Fot. 2.1.8. Wykonanie anteny DH2PA na pasmo 23 cm, dtugos¢ reflektora 112 mm, direktora — 103
mm, TR — 19 mm, TD — 17,5 mm, odstep 27 mm. Linia fazujaca wykonana z przewodu 1 mmm,
elementy maja $rednice 4 mm, odstep przewodu fazujacego 4,5 mm. Kondensator o pojemnosci ok. 4
pF wykonany z laminatu dwustronnego o wymiarach 6 X 7 mm

Fot. 2.1.9. Wykonanie anteny FLIUCG/F5IF na pasmo 2440 MHz. Dlugo$¢ reflektora wynosi 60 mm,
direktora — 55 mm, odstep migdzy nimi 15 mm. Przewod linii fazujace;j jest przylutowany w odlegtosci
8 mm od $rodka i odlegly o 2 mm od elelmentow. Sztywny kabel zasilajacy stanowi jednoczesnie
nosnik anteny, a elementy wykonano z przewodu o przekroju 4 mm?

2.2. Analiza anteny HBO9CV

655
daB(
645 |———= !
’ 750
63 I
r, 300 N,
675
28 285  MHz 29

zaleznosc zysku anteny HBICV w wolnej
przestrzeni od impedancji falowej linii

Jazujacej Rys. 2.2.1

Konstrukcje HB9CV mozna optymalizowa¢ pod trzema zasadniczymi katami:

1) optymalnego kompromisu migdzy zyskiem i tlumieniem wstecznym — dtugos$¢ direktora wynosi
0,46 A, a reflektora 0,5 A;

2) maksymalnego zysku — dtugos¢ direktora wynosi 0,47 A, a reflektora 0,49 A;

3) maksymalnego ttumienia wstecznego — dtugos¢ direktora réwna sig¢ 0,455 A, a reflektora 0,505 A.
Zasadniczo najczesciej spotykanym i najpraktyczniejszym jest wariant 1. Anteny do celow pelengacji
sg konstruowane tak, aby zminimalizowa¢ sumaryczny wptyw listkow tylnych.
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Charakterystyka kierunkowa anteny w ptaszczyznie E zawiera wigzke gldwna o ksztalcie zblizonym do
okregu i trzy listki tylne potaczone ze sobg w mniejszym lub wigkszym stopniu.

Charakterystyka kierunkowa w plaszczyznie pionowej nad gruntem rzeczywistym zawiera, zaleznie od
wysokosci wzglgdnej w stosunku do A kilka listkdw bocznych, w tym takze listek skierowany pionowo.
Wraz ze wzrostem wysokosci kat elewacji listka dolnego obniza si¢ z ponad 20° do < 10°.

Przewaznie w literaturze spotykane jest stwierdzenie, ze impedancja linii fazujacej, zasilajacej reflektor
moze by¢ dowolna. W pewnym stopniu ma ona jednak wptyw na parametry anteny.

Na ilustracjach 2.2.1 — 2.2.3 przedstawione sg wyniki symulacji WARNL dla anteny na pasmo 28 MHz
i linii 0 opornosciach falowych 150 Q i 300 Q w wolnej przestrzeni opublikowane w poz. [Sichla2003].
Dzigki zasilaniu obu elementéw zaobserwowano nieco mniejszy wptyw otoczenia na anteng HBOCV
anizeli na anteny posiadajace tylko jeden element czynny i pozostate elementy bierne.
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impedancji falowej linii fazujgcej
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J ) e Rys. 2.2.3

2.3. Antena HBIOCV jako promiennik

Antena HB9CV moze by¢ uzyta jako promiennik anten Yagi. W najprostszym przypadku konstrukcje
takie zawieraja jeden dodatkowy element bierny — direktor. Przyktadowo dla anteny na pasmo 27 MHz
o0 wymiarach: reflektor 5640 mm, direktor 5220 mm i odstepie miedzy nimi 1440 mm po dodaniu
direktora wymiary wynosity: reflektor 5750 mm, direktor 5310 mm, direktor 2 4805 mm, odstepy
reflektor-direktor 1395 mm i direktor 1 — direktor 2 1205 mm. Catkowita dlugos$¢ anteny wzrosta do
2600 mm, a zysk 0 3 dB. Przyktad ten mozna przeliczy¢ oczywiscie na inne pasma.

W pasmach UKF anteny HBICV z dodatkowymi elementami biernymi daja stosunkowo nieznaczne
korzysci w porownaniu z odpowiadajacymi im pod wzgledem liczby elementow antenami Yagi.

02.03.2022 36



Anteny ultrakrotkofalowe 1 Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Wyjatkowym przypadkiem sg anteny pelengacyjne, ktdre powinny by¢ porgezne, proste w konstrukcji
i dawa¢ dobre wyniki przy pelengacji na minimum sity sygnatu.

Antena HB9CV+3 konstrukcji DC7BJ zawiera oprécz promiennika HBOCV dodatkowy reflektor i dwa
bierne direktory. Tak rozbudowana wersja zapewnia wzrost zysku i poprawe tlumienia wstecznego.
W konstrukcji DL7VFS antena ta, stosowana jako nadawcza do telemetrii, ma elementy o $rednicy
3 mm i metalowy noénik 8 — 10 mm, do ktorego przylutowano elementy anteny. Dla czestotliwosci
rezonansowej 435 MHz dtugosci elementow wynosza 280, 285, 337, 352 (w oryginale podano wpraw-
dzie 332, ale jest to oczywisty btad drukarski) i 380 mm. Odstepy mig¢dzy elementami sg rowne 119,
119, 861 76 mm.

W internetowym opisie anteny pelengacyjnej na czestotliwo$¢ 431 MHz w wykonaniu DC7BJ podane
sa dhugosci elementow w kolejnosci 1 — 5: direktorow 295, 300, 320, a reflektorow 350 i 400 mm.
Odlegtosci w tym opisie rownaty sie, W Kolejnosci a — d: direktory 1 — 2 — 125 mm, direktory 2 — 3 —
125 mm, diretkor 2 — reflektor 1 — 90 mm i migdzy reflektorami 1 — 2 — 85 mm. Linia fazujgca wy-
konana z przewodu 1 mm jest potaczona z direktorem w odlegtosci 50 mm od osi symetrii i z reflekto-
rem w odlegtosci 60 mm. Jej odstep od konstrukcji wynosi 3 — 4 mm. Kondensator kompensujacy
(trymer) ma pojemnos$é¢ 5 — 15 pF. Dla 435 MHz dlugosci elementéw sg 0 5% mniejsze.

Ta i nastepna konstrukcja dobrze nadaja si¢ nie tylko jako anteny pelengacyjne ale i do pracy z tereno-
wego QTH.
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€

HBICV+3 DC7BJ
Rys. 2.3.1. Antena HB9CV+3 elementy bierne na pasmo 70 cm, widok z gory

W antenie pelengacyjnej HBOCV+5 konstrukcji DC7BJ dlugosci reflektorow wynosza: nr la — 378
mm, 1b i 1c — 385 mm, nr 2— 342 mm i dtugosci direktoréw: nr 1 — 280 mm, nr 2 — 284 mm i nr 3 -324
mm. Linia fazujaca jest podtaczona do refllektora HBOCV w odlegtosci 60 mm od osi symetrii i do
direktora w odlegtosci 52,5 mm. Trymer kompensujacy ma pojemnos¢ 15 pF.

Odlegtosci miedzy elementami wynosza: nr 1la—2 — 85 mm, nr 2 — 3 —-90 mm, nr 3 — 4 -125 mm, nr 4
—5-120 mm, nr 1b, 1c — 1a— 85mm.

Linia fazujaca jest wykonana z przewodu @ 1 mm, elementy maja $rednice 3 mm, a no$nik 8 — 10 mm.
WFS w catym pasmie 70 cm nie przekracza 1,6. Konstruktor podaje dla niej zysk 7 dBd.

HBICV+S

7N
14 Ihle

Rys. 2.3.2. Antena HBICV+5 elementow biernych, widok z gory. Pietrowy reflektor zawiera
3elementy 1A, 1bi 1c
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Rys. 2.3.3. Widok anteny HB9CV+5 z boku
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144 MHz 6 el. HBICV
Rys. 2.3.4. Antena HBOCV+4 na pasmo 2 m
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Rys. 2.3.5. Antena HBOCV+2
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Tabela 2.3.1
Wymiary anteny HB9CV+2 dla czestotliwosci 433,5 MHz

Element Wspolcezynnik Wymiar [cm]
Reflektor R 1 34,6
Promiennik P 0,922 31,9
Direktor D1 0,886 30,65
Diterktor D2 0,873
Transformator gamma a 0,125 4,325
Transformator gamma b 0,135 4671
Odstep R - P 0,125 8,65
Odstep P—D1 0,125 8,65
Odstep D1 - D2 0,16 11,072
A [cm] 69,2

Linia fazujaca: 5,709 cm kabla RG-58 albo 7,006 kabla H125 albo z przewodu miedzianego 1 — 1,5
mm. Elementy anteny sg wykonane z przewodu mosi¢znego 2 mm, no$nik z preta mosi¢znego 3,2 mm.
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3. Uklady anten Yagi

Zespot ztozony co najmniej z dwoch anten nazywamy uktadem antenowym. Anteny o matych rozmia-
rach liniowych moga by¢ taczone w uktady w celu osiagnigcia charakterystyk typowych dla anten
0 duzych rozmiarach, przede wszystkim istotny jest w takim przypadku zysk energetyczny.

Uklady antenowe majg tez wazng zalete: mozliwosé elektronicznego sterowania wigzka bez koniecz-
no$ci mechanicznego poruszania anteny. Osigga si¢ t0 poprzez zmiane fazy przebiegdéw zasilajacych
poszczegodlne anteny w uktadzie. Uktady tego typu nosza nazwe fazowanych. Najczesciej wykorzystuje
si¢ uktady liniowe, w ktorych $rodki anten tworzacych uktad leza na jednej prostej. Popularne sa tez
uktady planarne, kiedy srodki anten lezg na ptaszczyznie.Moga by¢ to uktady prostokatne lub pierscie-
niowe. Charakterystyka promieniowania uktadu zalezy od rozmieszczenia elementdw w przestrzeni
i ich orientacji, typu elementu promieniujacego, a takze amplitud i faz przebiegdw zasilajacych po-
szczegOlne elementy. Charakterystyke promieniowania takiego uktadu nazywa si¢ wspotczynnikiem
uktadu. Dobor takiego rozktadu elementow w uktadzie lub pradéw w antenie, ktory zapewni pozadana
charakterystyke promieniowania nazywa si¢ synteza charakterystyki.

Pierwszym ze sposobow zasilania uktadu anten jest zasilanie rownoleglte. Doprowadzenie do wszyst-
kich elementdw maja w tym przypadku jednakowa dhugos¢, co oznacza rownos¢ faz i amplitud na za-
ciskach anten. W razie potrzeby mozna zastosowa¢ dodatkowe thumiki lub przesuwniki fazy w celu
zmiany tych parametrow. W przypadku zasilania szeregowego sygnat dociera do anten po kolei. Jest to
wprawdzie tatwiejsze w wykonaniu, ale trudniejsze w zaprojektowaniu poniewaz trzeba uwzgledni¢
ttumienie linii, promieniowanie kolejnych anten i opdznienia, czyli przesunigcia fazy na jej dtugosci.
Wzgledne przesunigcie fazy migdzy elementami jest okreslone przez dtugosci odcinkow taczacych je
i przez sprzezenia migdzy antenami. Zmiana czestotliwosci pracy powoduje zmiany opdznien fazo-
wych., a przez to i charakterystyki kierunkowej uktadu..

Jezeli mamy do czynienia z uktadem antenowym, ktérego elementami promieniujgcymi sg identyczne
anteny to w celu okreslenia wypadkowej charakterystyki promieniowania postugujemy sie zasadg prze-
mnazania charakterystyk:

Charakterystyka promieniowania ukfadu antenowego zfozonego z takich samych elementow jest rowna
iloczynowi charakterystyki promieniowania pojedyriczego elementu oraz charakterystyki uktadu zZrédet
izotropowych majgcych takie samo polOzenie i prqdy zasilajgce, jak rzeczywiste elementy promieniu-
Jjgce.

Dobierajac odpowiednio charakterystyke elementu mozna czeSciowo skompensowaé niekorzystne
cechy wspétczynnika uktadu, np. poziom listkbw bocznych. Zasada przemnazania charakterystyk moze
stuzy¢ nie tylko do konstrukcji uktadéw antenowych, ale réwniez do okre$lania wptywu powierzchni
ziemi lub ekranu na charakterystyke promieniowania anteny.

Anteny pracujace blisko siebie oddziatywuja na siebie wzajemnie w bardzo skomplikowany sposob.
Mamy wtedy do czynienia ze sprz¢zeniem wzajemnym anten. Sprzg¢zenie to powoduje zmiany rozktadu
i fazy pradu w poréwnaniu do anteny izolowanej od otoczenia. Zmianom ulegaja wtedy charakterystyka
promieniowania i impedancja wej$ciowa anten.

Napigcie na zaciskach kazdej z anten jest obliczane za pomocg kombinacji liniowej pradow wszystkich
anten i impedancji wzajemnej kazdej z nich oraz pradu wtasnego ptynacego w impedancji wejSciowej:
Ui = Zuls + Zpolot+.....+Zanln itd. dla kazdej z znten, gdzie Zi; jest whasng impedancja wejsciowa, Ziz,
Zi3, ...., Zin impedancjami wzajemnymi pomigdzy dang anteng i pozostatymi antenami uktadu, a Iy,
l2,..., IN — pradami w antenach.

Impedancj¢ wzajemna miedzy m-tym i n-tym elementem okresla si¢ wzorem Zm, = Un / 1, gdy 1i =0
dla wszystkich elementéw poza n-tym.

Impedancja aktywng elementu nazywamy jego impedancje (stosunek napiecia do pradu na jego zacis-
kach) przy pobudzeniu wszystkich innych elementéw poza badanym.

Sprzezenie wzajemne anten maleje w miar¢ zwickszania odlegtosci migdzy nimi. Po drugie, jesli wez-
miemy pod uwage charakterystyke promieniowania anteny wyizolowanej, to sprzezenie jest tym
wieksze, im bardziej anteny o$wietlajg Sie wzajemnie na kierunkach maksymalnego promieniowania.
Natomiast jesli antena ma na swojej charakterystyce minimum w kierunku drugiej to sprzezenie migdzy
nimi stabnie. Na przyktad dwa dipole umieszczone rownolegle do siebie oddziatywuja na siebie silniej,
anizeli dipole umieszczone w tej samej linii (kolinearnie).
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Jeden z najprostszych uktadow anten sktada si¢ z dwoch dipoli catofalowych (rys. 3.1), przy czym
kazdy z dipoli catofalowych sktada si¢ z dwdch umieszczonych kolinearnie dipoli pétfalowych. Dipole
catofalowe sg zasilane w tej samej fazie co wymaga skrzyzowania przewoddéw linii. Anteny grupowe
w przypadku ogélnym sktadaja sie z pewnej liczby anten Yagi z promiennikami prostymi albo petlowy-
mi, anten HBICV, petlowych itp. Anteny te sg w wielu przypadkach umieszczone pictrowo wzgledem
siebie.

W antenie grupowej dipole sa zasilane w maksimum (strzatce) napigcia czyli w miejscu o wysokiej
impedancji wejsciowej. Potaczone rownolegle impedancje wejsciowe daja wypadkow0 warto$¢ nizsza
i fatwiejsza do dopasowania.

11

=
A2 ?><‘

—

strzatka napigcia ‘ T wezet napigcia

linia zasilajgca —|

uktad czterech anten
Rys. 3.1

Innym przyktadowym, ale czgsto spotykanym rozwigzaniem jest uktad o$miu anten catofalowych
(anteny czteropigtrowej). W wyniku réwnoleglego potaczenia dipoli impedancja wejéciowa catosci
przekracza w niewielkim stopniu 240 Q i dlatego taki uktad mozna zasila¢ ptaskim kablem 240 —
300 Q. Opodznienie fali docierajacej do ostatnich dipoli powoduja odchylenie charakterystyki kierun-
kowej od osi symetrii — jej zezowanie. Powoduje to takze ograniczenie szerokos$ci pasma.

Zasilanie anteny na $rodku wysoko$ci anteny i nieskrzyzowanie przewodéw miedzy srodkowymi pie-
trami okazuje si¢ rozwigzaniem korzystniejszym. Innym korzystnym rozwigzaniem jest taczenie anten
parami za pomocg odcinkow potfalowych i punktow potaczenia tych odcinkow razem za pomoca
kolejnych, czyli swego rodzaju symetryczne zasilanie hierarchiczne (rys. 3.2).

Dla anten o nieparzystej liczbie pieter stosowany jest sposéb zasilania pokazany na rys. 3.1, z tym ze
zaciski catosci znajduja sie¢ na elemencie (pigtrze) srodkowym.

Wigksze grupy pigtrowe wygodnie jest podzieli¢ na kilka nizszych umieszczonych obok siebie. Linie
zasilajace te mniejsze grupy mozna doprowadzi¢ do wspdlnego punktu jak to pokazano na rys. 3.3.
Elementrne grupy musza by¢ identyczne elektrycznie i mechanicznie. Kable taczace grupe z punktem
srodkowym XX muszg mie¢ dtugosci rowne wielokrotnosciom potowki fali i mie¢ rowne dtugosci. Ich
przewody nie moga by¢ skrzyzowane. Wieksze odlegtosci grup miedzy sobg dajg dodatkowy wzrost
zysku. Grupy mogg by¢ wyposazone w reflektory wspdlne albo pojedyncze.

Jednym ze standardowych rozwigzan stosowanych przez krotkofalowcOéw w pasmie 2 m sa grupy 16-
elementowe. Do mniej rozpowszechnionych naleza grupy 12-elementowe i wielokrotnosci dwunastki.
Grupa anten HBIACV z rys. 3.4 i 3.5 daje stosunkowo wysoki zysk antenowy przy matym nakladzie
materiatowym. Anteny HBOCV zostaty zaprojektowane tak, aby ich impedancja wej$ciowa byta rowna
60 Q. Odstep poziomy migdzy osiami symetrii wynosi 2060 mm czyli L. Jako kable zasilajace nadaja
sie rownie dobrze kable wspdtosiowe 50 Q jak i 75 Q. W obu wariantach niedopasowanie jest
w granicach do przyjecia.
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Na rys. 3.5. Przedstawiono warianty zasilania, przy czym przy obliczaniu dtugosci odcinkéw nalezy
uzwgledni¢ wspotczynnik skrocenia V. W miejscu rownoleglego potaczenia anten kazdej z pionowych
par impedancja wynosi 30 Q, po przetransformowaniu do punktu srodkowego jest ona réwna 120 Q, co
przy rownolegtym potaczeniu obu par daje znowu impedancje 60 Q.
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Rys. 3.2

odcinek A-XX wielokrotnosé A/2

\ A

Rys. 3.3. Podziat grupy anten na mniejsze. Impedancja wej$ciowa jest rowna 1/4 impedancji kazdej
z mniejszych (elementarnych) grup

Teoretycznie taczenie wigkszych ilosci anten o wigkszym zysku (Yagi itp.) pozwala na uzyskanie
bardzo duzych zyskéw, ale w praktyce granica staja sie¢ mechaniczne mozliwosci wykonania duzych
uktadow anten, zwtaszcza jezeli maja by¢ to anteny obrotowe. Z Kolei teoretycznie przedtuzanie poje-
dynczych anten daje wzrost zysku o 2,35 dB przy podwojeniu dtugosci. W praktyce dla uzyskania anten
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0 duzych zyskach krotkofalowcy ida droga posrednig taczac nie za duza liczbe anten w grupy i ograni-
czajac ich dtugosci do mozliwych do przyjecia wymiarow.
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Rys. 3.4. Grupa anten HBOCV
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Rys. 3.5. Warianty zasilania grupy anten HBOCV

Laczenie anten w grupy (uktady) wykorzystuje zasade superpozycji, czyli naktadania na siebie ich
charakterystyk kierunkowych z uwzglednieniem zaleznosci fazowych. Wypadkowa charakterystyke
uzyskuje si¢ korzystajac z omowionej na poczatku rozdziatu zasady przemnazania charakterystyk.
Laczenie anten w grupy pozwala na uzyskanie pozadanych wtasciwosci j.np. wzrost zysku, uksztatto-
wanie charakterystyk kierunkowych, aby zapewni¢ potrzebne pokrycie terenu, eliminacje¢ lub zmniej-
szenie poziomu listkow bocznych, zwigkszenie tlumienia wstecznego itp.

Teoretycznie podwojenie liczby anten dawatoby 3 dB zysku, praktycznie mozna liczy¢ sie ze wzrostem
0 2,8 dB. Wzrost zysku wiaze si¢ ze zmniejszeniem szerokosci gtéwnej wiazki. Umieszczenie anten
pietrowo jednej nad druga powoduje zawezenie wigzki gldwnej w plaszczyznie pionowej, a umiesz-
czanie ich obok siebie — zawezanie wigzki w plaszczyznie poziomej. Zawezenie wigzki W obu ptasz-
czyznach wymaga uktadu ztozonego z anten umieszczonych i pigtrowo i obok siebie. Stwierdzenie to
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jest niezalezne od polaryzacji fali, a wigc dotyczy przyktadowo zardwno anten spolaryzowanych pozio-
mo jak i pionowo.

Optymalny odstep anten Yagi oblicza si¢ ze wzoru:

Dopt = 57,3 A/ 0, gdzie a jest katem rozwarcia wigzki gtownej.

Odstep ten nie daje maksymalizacji zysku, a stanowi kompromis migdzy ttumieniem listow bocznych
i zawezaniem glownej wigzki. Jest to wigc minimalny odstep, przy ktorym wystepuje przyblizone po-
dwajanie zysku. Zwigkszenie odstepu powyzej optymalnego daje wprawdzie niewielki wzrost zysku
i zawezenie gtownej wiagzki, ale jednoczesnie szybko wzrasta poziom listkow bocznych.

Przy zmniejszaniu odstgpow ponizej optymalnego zysk szybko maleje i zamiast przyrostu zblizonego
do 2,8 dB dla potowy odstgpu optymalnego wynosi tylko w przyblizeniu 1 dB. Jednocze$nie maleje tez
poziom listkdw bocznych. Dla otrzymania czystej charakterystyki zaleca sie dla grupy dwdch dtugich
anten Yagi przyjmowanie odstepow na 70% obliczeniowej wartosci optymalnej, a dla grupy dwdch
anten krotkich np. trzyelementowych — powiekszenie o 30%. Dla grup ztozonych z wigkszej liczby
anten odstepy powinny by¢ nieco Wigksze niz podane powyzej dla dwach.

System zasilania anten wchodzacych w sktad grupy powinien zapewni¢ dostarczenie do wszystkich
sygnatdéw o jednakowej fazie i amplitudzie. Oznacza to, ze do wszystkich anten powinny prowadzi¢ ze
wspolnego punktu (konca linii zasilajacej) kable o jednakowej dtugosci i podiaczone do anten z tg sama
polaryzacja i to nawet jesli przy zaciskach anten znajduja si¢ symetryzatory.

W praktyce wystepuja nastgpujace warianty zasilania uktadu anten:

1) zasilanie za pomoca kabli dostrojonych do dtugosci fali, stuzacych przynajmniej w czesci przypad-
kow jako transformatory impedancji, tak aby we wspdlnym punkcie uzyska¢ potrzebng impedancje;

2) zasilanie za pomoca linii o dowolnej dtugosci ale w warunkach dopasowania i bez transformacji
impedancji;

3) zasilanie przez dopasowane linie o dowolnej dtugosci w potaczeniu z transformatorami impedancji.
Jest to najczesciej spotykany wariant zasilania. Impedancje wejsciowe wszystkich anten muszg by¢
sobie rowne.

Fot 3.6. Uktad anten na pasmo 23 cm

Osmioelementowy uktad anten na pasmo 23 cm z fot. 3.6 daje zysk kierunkowy 13,5 dBd i zapewnia
tlumienie wsteczne > 17 dB. Reflektor ma wymiary 500 x 300 x 5 mm. Nad reflektorem umieszczo-
nych jest 8 promiennikéw potfalowych w odstepach pionowych A/2, a przed kazdym z nich znajduje si¢
direktor. Impedancja wejéciowa anteny wynosi w przyblizeniu 50 Q.

Antena z rys. 3.7 zawiera 3 dipole catlofalowe (6 dipoli A/2). Przy podanych wymiarach kazda z par
dipoli ma impedancje wejsciowa 600 Q. Przy rdwnoleglym potaczeniu trzech par impedancja wejs-
ciowa catosci wynosi 200 Q, do zasilania anteny kablem 50-omowym potrzebny jest wigc Symetryzator
0 przektadni 4:1. Reflektor stanowi ptytka aluminiowa o grubosci 2 mm, ale moze by¢ to tez siatka

02.03.2022 44



Anteny ultrakrotkofalowe 1 Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

metalowa o0 oczkach mniejszych od A/20. Odstep dipoli od reflektora wynosi 50 mm. Dla ochrony przed
wptywami srodowiska mozna anteng umiesci¢ w pudetku plastikowym.
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Podobny uktad na pasmo 13 cm opracowany przez DJ1EE dawat zysk 10 dBd, promienniki zostaty
wykonane z posrebrzonych rurek mosigznych o srednicy 5 mm i miaty dugos¢ 105 mm (2 x 50 mm i 5
mm przerwy na $rodku). Odstepy migdzy dipolami wynosza 65 mm a odlegto$¢ ptaszczyzny dipoli od
reflektora — 28 mm. Lini¢ zasilajaca wykonano z posrebrzonego przewodu miedzianego @ 1,5, a trans-
formator symetryzujacy ze sztywnego kabla koncentrycznego z izolacja teflonows, o wspotczynniku
skrécenia 0,7 (RG-402/U itp.).
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Rys. 3.8. Czterdziestoelementowa antena na pasmo 23 cm (na rysunku obrécona o 90°)

Uktad 40-elementowy DK2LR sktadajacy sie z czterech grup po 10 dipoli daje zysk 17 dBd. Kazda
z grup jest zasilana na zaciskach srodkowego dipola przez symetryzator, przy czym symetryzatory te
musza by¢ podiaczone w tej samej fazie, co zaznaczono kropka na schemacie. Symetryzatory o prze-
ktadni 4:1 sg wykonane z potfalowych odcinkéw sztywnego kabla z izolacja teflonows. Od punktow
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A, B, C, D prowadza do wspolnego punktu odcinki kabla sztywnego o dlugosci 2,5 A. W punkcie
wspolnym znajduje si¢ transformator dopasowujacy do impedancji 50 Q. Odlegtos¢ reflektora od
ptaszczyzny dipoli réwna si¢ 45 mm.

Ilustracja 3.9 przedstawia pionowy uktad 6-elementowych anten Yagi na pasmo 2 m ze wspdlnym
promiennikiem szczelinowym. Kazda z anten sktada si¢ z reflektora i czterech direktorow i jest
umieszczona na wysokosci poziomej krawedzi promiennika. Szerokos$¢ szkieletowego promiennika
szczelinowego jest rowna 380 mm, a wysokos¢ 2 X 574 mm = 1144 mm. Jego catkowity obwdd rowna
sie wigc 1,5 A (2 x 0,75 A). Antena jest zasilana symetrycznie na srodku wysokosci promiennika za
pomocg transformatora w ksztatcie litery Y i jej impedancja wejsciowa wynosi 70 Q. Transformator
0 dhugosci boku 285 mm stanowi odcinek ¢wieréfalowy uzupehiajacy do dlugosci A. Odstep anten
w pionie wynosi 0,6 A (1144 mm), dlugo$¢ nosnika 1 A (2100 mm), a jego $rednica 20 — 30 mm.
Orientacyjny zysk wynikajacy z potaczenia w grupe jest rowny 2,3 dB. Elementy bierne sa wykonane
z pretéw aluminiowych o $rednicy 5 mm, a promiennik z transformatorem z materiatu o srednicy 8 mm.
Konstruktor OH2EW podaje catkowity zysk 12 dBd i thumienie wsteczne rowne ~20 dB. Katy rozwar-
cia wigzki gtownej sg rowne 50° w plaszczyznie E i 35° w plaszczyznie H.
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Rys. 3.9. Pietrowa antena 6-elementowa Rys. 3.10. Szczegoty konstrukcji promiennika

Konstrukcje promiennika i transformatora Y przedstawiono na rys. 3.10a, potowe prominiennika
z transformatorem na rys. 3.10b i rozptyw pradow na 3.10c.

Promiennik czteroelementowej anteny pietrowej ma takie same wymiary jak promiennik anteny 6-
elementowej z rys. 3.9. Obie anteny roznig si¢ wymiarami elementow biernych. Na rys. 3.11a przedsta-
wiona jest ogolna konstrukcja anteny, na 3.11b. — wymiary elementow i na 3.11c szczegdty wykonania
promiennika. Impedancja wej$ciowa Zwe =75 Q, cO pozwala na zasilanie za pomoca kabla wspotosio-
wego 50 Q przy uzyciu symetryzatora.

Srednice elementéw wynosza 6 — 8 mm, érednica nosnikow 15 — 30 mm, ich dtugoéci 1230 mm,
pionowy odstep anten — 1144 mm. Zysk antenowy wynosi okoto 9 dBd, tlhumienie wsteczne ~16 dB
i szerokos$ci wigzki ~60° w ptaszczyznie E oraz ~55° w ptaszczyznie H.
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380
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1144

=75Q

c)LAJ

Rys. 3.11. Pigtrowa antena czteroelementowa z promiennikiem szczelinowym

Dwunastoelementowy uktad antenowy z rys. 3.12 pracuje w pasmie 2 m i zawiera anteny umieszczone
na trzech pietrach. Odlegtos¢ reflektorow jest rowna 0,15 A, a zysk wynosi ~9,5 dBd. Impedancja wejs-
ciowa rowna si¢ ~240 Q. Antyena dostrojona do czgstotliwosci 145 MHz ma pasmo pracy przekracza-
jace 15 MHz, a wigc znacznie powyzej szeroko$ci pasma amatorskiego. Potaczenia migdzy pigtrami sg
skrzyzowane i maja dhugo$ci A/2. Srednice i odleglosci przewodéw moga by¢ w szerokich ganicach
dowolne.

Podstawowe dane anteny:

Srednice elementéw 6 — 10 mm (prety aluminiowe), $rednica przewodéw rzedu 3 mm (niekrytyczna;
przewody aluminiowe), wysoko$¢ anteny okoto 2000 mm (1 A), Impedancja wejsciowa ~240 Q,
wejscie symetryczne, zysk kierunkowy ~9,5 dBd, tlumienie wsteczne ~14 dB, szeroko$¢ wigzki
w plaszczyznie E — ~60°, w ptaszczyznie H — ~50°, WFS w pasmie amatorskim ponizej 1,5. Nosniki sg
wykonane z rurki aluminiowej.

W przypadku uzycia na dipole pretow miedzianych rowniez przewody zasilajace musza by¢ miedziane.
Uktady anten tego rodzaju mozna zestawia¢ w wigksze konstrukcje dla zwiekszenia zysku.

2050
1020 .10 1020

reflektor )
promiennik
- reflektor
o X X .
‘ promiennik
g _ o
promiennik reflektor
e 1870

12-elementowa antena pietrowa na 2 m

Rys. 3.12
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4. Anteny szczelinowe

Anteny szczelinowe sa rozwigzaniem dualnym do klasycznych anten dipolowych i powstaty na gruncie
techniki falowodowej. Zamiast metalowej konstrukcji promieniujgcej elementem promieniujagcym jest
tutaj szczelina w metalowej powierzchni. Szczelina ta ma dtugos¢ ~A/2 i jej impedancja wejsciowa na
srodku dtugosci wynosi ~500 Q. Rosnie ona w niewielkim stopniu w miarg poszerzania szczeliny, czyli
odwrotnie niz w przypadku dipola. Szerokos¢ szczeliny powinna by¢ nieduza w stosunku do jej dtugos-
ci chociaz spotykane sa rozne stosunki wymiarOw. Przy wzroscie szerokosci szczeliny konieczne jest
lekkie skrdcenie jej dtugosci. Jednoczesnie poszerzanie szczeliny owocuje wzrostem szerokosci pasma
pracy anteny. Poniewaz szczelina jest zwarta na krancach mozliwe jest znalezienie pomiedzy jej osia
symetrii i zwarciem punktu o dowolnej impedancji wejsciowej, a wiec w szczegOlnosci — 0 impedanciji
wejsciowej 50 Q. Antena stuzy wigc jednoczesnie jako element dopasowujacy. Jest ona zasilana symet-
rycznie na obydwu dtuzszych bokach i pole elektryczne ma kierunek poprzeczny do jej dtugosci.
Mozna jg tez zasila¢ kablem koncentrycznym laczac jego ekran z plaszczyzng metalowa. Polaryzacja
fali jest przesunigta o 90° w stosunku do podiuznego wymiaru szczeliny i lezy w ptaszczyznie
szczeliny. Szczelina wycigta pionowo ma wiec polaryzacje pozioma. Jako dodatkowy reflektor moze
stuzy¢ wneka metalowa o gltebokosci roéwnej A/4.

Antena utworzona ze szczeliny wycietej w powierzchni plaskiej nazywa si¢ anteng szczelinowa ptaska,
za$§ w powierzchni cylindrycznej — anteng szczelinowa cylindryczng. W antenach ptaskiej i cylindry-
cznej prady w.cz. rozplywaja si¢ po catej powierzchni metalowej otaczajacej szczeling.

a c

b
-

Nl

7/~

Linia zasilajaca

%

S
linia zasilajgea

Anteny szczelinowe
a — piaska, b — cylindryczna, ¢ — szkieletowa

//

Linia zasilajgca

Rys. 4.1. Podstawowe rodzaje anten szczelinowych

Tabela 4.1
Orientacyjne impedancje wejsciowe ptaskiej anteny szczelinowej i poréwnanie z dipolem o tej samej
dhugosci i zblizonej grubosci promiennika

Rodzaj szczeliny Wymiary Impedancja wejsciowa [Q]
Dlugosé Szerokos$é Grubos¢* Szczeliny Dipola*
Poétfalowa 05A\ =0 =0 363 —j210 73 +j42,5
Rezonansowa A/2 0,475 A ~0,01 A 0,005 A 530 +jO 67 +jO
Rezonansowa A 0,925 A ~0,07 ) 0,033 A 50 +j0 710+ jO

Uwaga: *poréwnawczy dipol o tej samej dtugosci i grubosci podanej w tabeli

Impedancja anteny cylindrycznej na srodku dtugosci lezy w zakresie 600 — 1000 Q. Dla anten szkiele-
towych ptaskich nie r6zni si¢ ona pod impedancji dla szczelin wycigtych w wiekszej powierzchni i lezy
W poblizu 500 Q.

Anteny szczelinowe sa czgsto stosowane w pasmach mikrofalowych, gdzie szczeliny umieszczone sa
w jednej lub dwdch przeciwnych sciankach falowodu.
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W rzeczywistos$ci powierzchnia metalowa otaczajaca szczeling nie jest niezbedna, wystarczy jedynie jej
obramowanie. Mowimy wowczas o antenie szczelinowej ramkowej (szkieletowej). Anteny szczelinowe
mozna wigc wykonywaé z przewodow, rurek lub pretow metalowych. Konstrukcje takie spotyka sig
w pasmach UKF a nawet i krotkofalowych. Szczelina promieniujaca nie musi leze¢ w jednej ptasz-
czyznie, moze by¢ zatamana do postaci kwadratowej albo zaokraglona do postaci okrggu (np. anteny
DDRR). Uzyskiwane sa dzi¢ki temu anteny o charakterystyce dookélnej i niewielkich wymiarach.
Oprécz anten jednoelementowych konstruowane sg Kilkuelementowe anteny szczelinowe zawierajace
albo dwa promienniki albo promiennik i elementy bierne, jak w antenach Yagi.

4.1. Anteny DDRR

Anteny DDDR sa zwinigtymi do postaci okregu antenami szczelinowymi. Sa one konstruowane
w dwdch podstawowych wariantach: pojedynczego okregu umieszczonego nad ptaszczyzng metalowa
lub okrggu podwdjnego. Obwaod okregu dla anten krotkofalowych i ewentualnie na dolnych pasmach
UKF réwna si¢ A4, a na wyzszych pasmach UKF praktyczniejszym do skonstruowania jest wariant
0 obwodzie A/2. Lezacy okrag promieniuje fale o polaryzacji pionowej i ma dookolng charakterystyke
promieniowania. Jest on wiec anteng tatwa do ukrycia i dobrze nadaje si¢ do pracy terenowej albo
z samochodu. Sg one stosowane nie tylko przez krotkofalowcdw ale i przez inne stuzby.

W wariancie ¢wierc¢falowym szeroko$é szczeliny wynosi 0,007 A, a $rednica okregu 0,078 A. Ptaszczyz-
n¢ metalowa (mozna widzie¢ w niej tez swego rodzaju przeciwwage) stanowi koto o $rednicy co naj-
mniej o 25% wigkszej, ale moze ona mie¢ rowniez ksztatt kwadratu. Niestety oporno$¢ promieniowania
anteny jest niska i dla osiagniecia dobrej sprawno$ci nalezy zwroci¢ uwage na mozliwie niskostratng
konstrukcj¢. Okrag nalezy wykona¢ z rurki miedzianej lub aluminiowej o stosunkowo wigkszej $redni-
cy aby miata ona mozliwie duzg powierzchnig i dzigki temu jak najmniejszy opor strat. Pgtla jest
z jednej strony zwarta z druga granicg szczeliny (powierzchniag metalowa lub drugim okregiem), a na
przeciwleglym jej koncu znajduje si¢ kondensator dostrojczy. Miejsce podtaczenia kabla zasilajacego X
dobiera si¢ w takiej odlegtosci od zwarcia, aby panowata tam impedancja rowna opornosci falowej
kabla. Wielko$¢ ptyty przeciwwagi wptywa nie tylko na sprawno$¢ anteny ale przy wickszych sredni-
cach nastepuje obnizenie kata promieniowania. Anteny DDRR s3 stosowane na wszystkich pasmach
KF, a nie tylko na falach ultrakrotkich, ale na nizszych pasmach 40, 80 i 160 m konstruktorzy spotykaja
si¢ ze znacznymi trudno$ciami mechanicznymi.

Wstepnego zestrojenia anteny dokonuje si¢ za pomoca kondensatora C1 bez podtgczonego kabla zasila-
jacego, a nastgpnie dobierane jest miejsce jego podiaczenia, tak aby uzyska¢ minimalny WFS. Podawa-
na w tabelach wysoko$¢ konstrukcji H (szerokos¢ szczeliny) nalezy traktowaé jako warto§¢ minimalng.
Jej powiekszenie powoduje wzrost oporno$ci promieniowania i sprawnosci anteny. W pasmach
0 wickszej szeroko$ci konieczne jest dostrajanie anteny w trakcie pracy za pomoca kondensatora C1.
Podobnie jak w wypadku anten magnetycznych wygodnie jest aby byt on zdalnie sterowany.

d,=0d,+25% g,

izolatory ~

izolator

kabel wspdtosiowy

d

i 1
cwiercfalowa antena DDRR ! il

z plaszczyzng przeciwwagi zmodyfikowana cwiercfalowa antena DDRR

kabel wspotosiowy

Rys. 4.1.1 Rys.4.1.2
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Tabela 4.1.1. Wymiary anteny ¢wier¢falowej na pasma KF

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Pasmo [m] 10 12 15 17 20 30 40 80
Obwad petli [m] | 2,58 2,95 3,47 4,06 5,19 7,26 10,42 | 20,14
dl[m] 0,82 0,94 1,11 1,29 1,65 2,31 3,32 6,41
d3 [mm] 7 8 8,5 9 10 12 14 20
A[m] 0,05 0,05 0,05 0,06 0,08 0,10 0,15 0,30
H [m] 0,08 0,09 0,10 0,12 0,15 0,21 0,30 0,65
X* [m] 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 0,80 1,00 2,00
C1* [pF] 25 30 35 40 50 60 75 100
Uwagi:

* dobra¢ w trakcie strojenia
Tabela 4.1.2. Wymiary anteny poétfalowej na pasma KF

Pasmo [m] 10 12 15 17 20 30 40 80
Obwad petli [m] | 5,26 6,00 7,08 8,29 10,60 14,80 21,30 | 41,10
dl[m] 1,68 1,92 2,25 2,64 3,38 4,72 6,78 13,00
H [m] 0,53 0,60 0,70 0,83 1,06 1,48 2,13 4,11
X* [m] 1,47 1,68 1,98 2,32 2,97 4,15 5,95 11,51
Uwagi:

* dobra¢ w trakcie strojenia, odlegto$¢ X roéwna w przyblizeniu 0,01 A dla kabla 50 Q

Zmiana wysokosci H (~0,01 1) wplywa nie tylko na impedancje wejsciowg ale i na czgstotliwo$é

rezonansu.
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Rys. 4.1.3. Dobdr punktu zasilania anten DDRR dla kabla 50 Q
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a) antena cwiercfalowa
b) antena potfalowa

c) zaleznosc impedancji R w rezonansie od kqta zasilania ©
d) zaleznosc szerokosci pasma B od kqta zasilania @
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~
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Wadami ¢wieré¢falowych anten DDRR sa niska oporno$¢ promieniowania, CO 0Znacza roéwniez niska
sprawnos¢, oraz stosunkowo waskie pasmo (< 2%). Korzystniejsze parametry ma antena potfalowa.
W zakresach UKF jest ona na dodatek tatwiejsza do wykonania. Drugi koniec gornej petli jest pota-
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czony ze zwieraczem obu petli. Kondensator dostrojczy mozna w razie potrzeby umiesci¢ w potowie
dhugosci petli czyli po przeciwnej stronie zwieracza. Analogicznie jak w wariancie ¢wierc¢falowym
kabel zasilajacy jest podtgczony w dobranej odlegtosci od zwieracza. Szeroko$¢ pasma wynosi okoto
3% i mozna ja powickszy¢ przez zwigkszenie odlegtosci X (maksymalnie do 0,02 1).

Tabela 4.1.3. Wymiary anteny DDRR dla pasm 50 i 144 MHz

Pasmo 2 m Antena ¢wieréfalowa Anten potfalowa
Obwdd [m] 0,52
Srednica [m] 0,17 [ 0,078 % 0,288 0,158 A
H [cm] 2,0 2,5 0,007 1
X [cm] 7 15
Grubos¢ elementéw [mm] 6 6
Pasmo 6 m (50,12 MHz) Antena ¢wieréfalowa
Srednica [m] 0,47
H [cm] 4,5
X [cm] 6,5
Przerwa w petli A [cm] 45

Uwagi: antena ¢wiercfalowa z rys. 4.1.2
Antena potfalowa na 144 MHz ma na $rodku obwodu pierscienia kondensator 7,5 pF
Antena ¢wier¢falowa na 50,12 MHz ma na koncu petli trymer kubkowy 8 pF

4.2. Anteny szkieletowe ,,Hentenna”

Stowo ,,Hentenna” oznacza po japonsku dziwng anteng. Jest to antena szczelinowa szkieletowa o dtu-
gosci szczeliny A/2 i szerokosci M6. W pozycji pionowej anteny jak na rys. 4.2.1 promieniowana fala
ma polaryzacje pozioma. W niektorych sytuacjach rozwigzanie takie moze by¢ wygodniejsze niz
umieszczenie poziomego dipola albo kilkuelementowej anteny Yagi. Miejsce zasilania jest dobierane
w takiej odlegto$ci od dolnej krawedzi (zwarcia) aby panowata tam impedancja réwna opornosci
falowej linii (podobnie jak w antenach J, DDRR itp.). Dla kabla 50 Q odlegto$¢ od krawedzi wynosi
~M6. Antena powinna by¢ zasilana przez symetryzator 1:1. W literaturze podawany jest (na podstawie
symulacji komputerowych) zysk w wolnej przestrzeni 4,7 — 5,2 dBi i katy rozwarcia wigzki w poziomie
87° —88° i w pionie 70° - 72°.

A2
dostrojenie
* T L na minimum
1 WFS
~)/6
R
linia zasilajgca 50 Q

Rys. 4.1.1. Podstawowa konstrukcja ,,Hentenny”
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,Hentenna” jest stosowana przez krotkofalowcow w wigkszosci pasm krotkofalowych i na pasmach
UKF 6 m— 70 cm. Przyktadowo dla pasma 6 m wymiary anteny wynosza wysoko$¢ 300 cm, szerokosé¢
100 cm, zasilanie na wysokosci 84 cm od dotu. Zysk antenowy rowna si¢ 3 dBd. DK7ZB proponuje
z kolei nastepujace wymiary: wys. 0,6 A, szer. 0,15 A, zasilanie na wys. 0,1 A. Zysk rowny jest 3,05
dBd, szer. wigzki ae — 88°, a an — 69°. Wzrost zysku daje umieszczenie na wysokosci dolnej i gornej
krawedzi poziomych (zgodnych z polaryzacja) reflektoréw, np. dla pasma 6 m reflektory maja dugosé
po 290 cm i znajduja si¢ w odlegtosci 97,5 cm od promiennika. Tlumienie wsteczne wynosito 12 dB,
zysk 7,05 dBd, impedancja wejsciowa 50 Q, a szerokos$¢ wiazki ag — 71° i o — 59°.

Petle anteny mozna przeksztalci¢ tak aby otrzymac anten¢ okragta albo kwadratowa (rys. 4.2.2). Antena
ta ma pionowg polaryzacje i dookoing charakterystyke promieniowania. Obie krawedzie pionowe
stanowig zwarcie wiec mozna je potaczy¢ razem w jedna.

— = I = E
d

Hentenna

Rys. 4.2.2. Przeksztatcenie ,,Hentenny” do postaci okragtej. Pokrewienstwo konstrukcji z potfalowa
antenag DDRR jest niezaprzeczalne. Zatamujac pod katem prostym otrzymuje si¢ anteny kwadratowe
albo prostokatne. Sa one stosunkowo tatwe do wykonania przy uzyciu rurek i kolanek od instalacji
wodnych

Oprocz szczeliny potfalowej spotykana jest rowniez konstrukcja G3JYP (oparta na wczesniejszych
patentach i opracowaniach). Jest to antena nierezonansowa, krdtsza od potowy fali. Przyktadowa
konstrukcja anteny na zakres 10 — 40 m ma wymiary: wyso-
kos¢ 9,1 m, szerokos$¢ 3 m i jest zasilana w potowie wysokosci
za pomocg ptaskiego kabla drabinkowego o opornosci falowej
T ~500 Q. Krotkofalowcy brytyjscy konstruowali takze podobne
anteny na pasmo 144 MHz.

144

1744

Rys. 4.2.3. Dawny koncept dwuelementowej ,,Hentenny”,
T I strzalka u dotu wskazuje kierunek promieniowania

1744 Przedstawiony na rys. 4.2.3 koncept dwuelementowej anteny

szczelinowej mozna z pewnoS$cig zmodyfikowa¢ dla otrzyma-
- =7 1/8 g szczelinowego odpowiednika anteny HBICV. W jego
opracowaniu pomocne beda symulacje komputerowe przy
1 uzyciu programow takich jak MMANA, NEC itd.

Fot. 4.2 4a. Konstrukcj »Hentenny” na pamo 2m  Fot. 4.2.4b. Konstrukcja anteny z ptaskownika
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4.3. Trzyelementowa antena szczelinowa na 145 MHz

Konstrukcja anteny RW4HFN opiera sie na identycznej zasadzie jak anteny Yagi i sktada sie ze szkie-
letowego promiennika, reflektora i direktora. Mozna wykonac¢ ja albo z rurek miedzianych albo z odpo-
wiednio grubych i sztywnych (naciagnietych) przewodow aluminiowych. Konstruktor nie podat nieste-
ty zysku ani pozostatych parametrow anteny.

/
/

-

/

/

Rys. 4.3.1. Rozmieszczenie elementéw wg symulacji w MMANA

Iy
\
4— 34-cm —— ¥ +—34-cm —* T 1 “—33.cm —>
78-cm
81-
em 76-cm
reflektor promiennik direktor
v
24-cm kabel T 22T_
500 23-cm em
odstepy: 3-elementowa
reflektor - promiennik 57 cm  antena szczelinowa rysunek nie w skali

promiennik - direktor 40 cm RW4HFN

Rys. 4.3.2. Wymiary anteny dla 145 MHz

Fot. 4.3.3
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Na fotografii 4.3.3 widoczny jest sposob wykonania elementow anteny przy uzyciu przewodow naciag-
nigtych na szkieletach z rurek plastikowych zastosowany w konstrukcji 4-elementowej anten przez
N5NNS, ale w ten sposdb mozna wykona¢ rowniez anteng RW4HFN.

W konstrukcji 4-elementowej anteny szczelinowej na pasmo 145 MHz no$nik ma dtugo$¢ 1295 mm,
reflektor wymiary 369 x 1067 mm, promiennik — 343 x 1016 mm, direktor 1 — 330 x 965 i direktor 2 —
314 x 917 mm. Odstep reflektora od promiennika wynosi 368 mm, promiennika od direktora 1 — 457
mm i odstgp migdzy direktorami rowniez 457 mm.

4.4. Dookdlne anteny w ksztalcie sze$cianu

Antena (opis w QST 1/2019) charakteryzuje si¢ stosunkowo matymi wymiarami i ma dookolng charak-
terystyke promieniowania. Promieniowana fala ma polaryzacje¢ pionowa.

Antena na pasmo 2 m jest wykonana z miedzianych rurek instalacyjnych o $rednicy 1/2 cala (fot. 4.4.1).
Dzigki poziomemu potozeniu szczeliny promieniujacej jest ona nizsza i mniej rzucajaca si¢ w oczy
anizeli pionowa antena typu J i przypomina troche anteng¢ DDRR. W odréznieniu od zwyktych anten
dipolowych szczelina jest zasilana na obu poziomych krancach i dlatego promieniuje fale spolaryzo-
wang pionowo, a dzieki zatamaniu szczeliny pod katem prostym na cztery segmenty ma ona charakte-
rystyke dookolng i nadaje si¢ dobrze do tacznosci przez przemienniki i do lokalnych tgcznosci emisja
FM. Antena wykazuje troch¢ Wyzsza sprawno$¢ anizeli antena J i ma zblizony do niej zysk
Kierunkowy.

Antena ma ksztalt zblizony do szescianu i wymiary 25 x 25 x 17,8 cm. Rurki miedziane stanowig kra-
wedzie szczeliny. Oprocz odcinkdw rurki miedzianej do jej konstrukcji koniecznych jest 10 kolanek
i dwa rozgatezniki T. Elementy trzeciego pionowego polaczenia stuzacego do zasilania petli sa pota-
czone rurkg z chlorowanego PCW (ang. CPVC). Jest to tworzywo termoplastyczne, elastyczniejsze od
PCW i odporne na wyzsze temperatury.

Ztozenie przycigtych rurek w jedng cato$¢ na podstawie zdjecia nie powinno stanowic¢ przysparzacé
wigkszych trudnosci. Jej konstruktor, WN6NBC, doradza ztozenie wszystkiego prowizorycznie, zazna-
czenie elementdw i dopiero lutowanie ich ze sobg. Rurki powinny by¢ oczyszczone watg stalowa, zeby
daty sie dobrze lutowac. Petle gorng i dolng najlepiej jest zmontowa¢ i zlutowac oddzielnie na ptaskim
podtozu, nastepnie nalezy ztozy¢ i przylutowaé elementy pionowe. Poczatkowo konstruktor zamierzat
natozy¢ jedynie rozgalezniki z elementem zasilajacym i przesuwac je dla uzyskania najnizszego WFS,
ale okazato si¢, ze mozna je od razu przylutowaé na koncach krétszych poziomych elementéw petli.
Rurka izolacyjna w punkcie zasilania wytrzymuje temperatury lutowania. Po zlutowaniu anteny w rurce
izolacyjnej i znajdujacym si¢ wewnatrz niej koncu rurki miedzianej wiercone sg otwory dla srubek mo-
cujacych konce kabla zasilajacego. Kabel zasilajacy po nawinieciu na maszt nalezy zakonczy¢ wtyczka
koncentryczng pozwalajaca na podlaczenie dalszego odcinka linii zasilajacej. Dla zmniejszenia strat
korzystnie jest uzy¢ grubego kabla koncentrycznego takiego jak RG-213, RG-8 lub LMR-400.

Tabela 4.4.1. Elementy anteny na pasmo 2 m i ich dtugosci (rurki miedziane o $rednicy 1/2 cala)

Liczba Element

Rurki miedziane o dlugosci 25,6 cm na elementy poziome anteny

Rurki miedziane o dlugosci 20,3 cm na krotsze elementy poziome

Rurki miedziane o dtugosci 17,8 cm na elementy pionowe

Rurki miedziane o dlugoéci 8,25 cm na zasilany element pionowy

0 Kolanek miedzianych na rurki 0,5 cala (standardowa dtugos¢)

Miedziane rozgatezniki T na rurki 0,5 cala

RPINEINNAD

Odcinek rurki z chlorowanego PCW — CPCW (uzywanego obecnie m.in. do rur
wodociggowych dla cieptej i zimnej wody)
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Fot. 4.4.1. Szescienna antena szczelinowa na pasmo 2 m

Na fot. 4.4.2 przedstawiona jest oparta na pierwszej udos-
konalona konstrukcja anteny na pasmo 6 m o bokach 40,6
cm, czyli w przyblizeniu o okoto 60% wigksza od anteny
dwumetrowej (QST 12/2019). Jest to réwniez antena
szczelinowa o szczelinie zatamanej na czterech rogach,
0 ksztalcie zblizonym do sze$cianu. Ro6zni si¢ ona tym od
japonskiej konstrukcji noszacej nazwe ,,Hentenna”, w Kto-
rej szczelina lezy w jednej ptaszczyznie. Proste przelicze-
nie wymiarOw anteny 2-metrowej datoby konstrukcje
0 zbyt duzych wymiarach i zbyt cigzka. Szczelina zostata
wiec dodatkowo zatamana W ptaszczyznach pionowych na
kazdym boku i tworzy w ten spos6b meander wedrujacy
wokot petli anteny. Uzyskano to dzicki dodaniu widocz-
nych na zdjeciu elementdw pionowych umocowanych do
petli tylko z jednego ze swoich koncow. Dla ochrony rurek

przed wpadajaca do wnetrza woda deszczowa nalezy na gornych koncach umiesci¢ (nie pokazane na
zdjeciu) ostony lub zatyczki. Zasade zatamywania szczeliny wyja$nia rys. 4.4.3.

Fot. 4.4.2. Anteny na pasma 2i6m

Stosunkowo duza $rednica elementéw zapewnia
sprawno$¢ obu konstrukeji zblizong do 95%. Po-
dobnie jak poprzednia réwniez i ta antena jest
zbudowana z miedzianych rurek o $rednicy pot
cala.

Podobnie jak wszystkie konstrukcje o zmniejszo-
nych wymiarach charakteryzuje si¢ ona wezszym
zakresem dopasowania anizeli anteny pelnowy-
miarowe. O ile dla anteny J szeroko$¢ pasma dla

WES 2:1 wynosita ~ 3 MHz, o tyle dla opisanej anteny szczelinowej byta ona zblizona do 300 kHz.
Wymaga to starannego dostrojenia anteny do pozadanego podzakresu.

szkielet szczeliny
ptaskiej

szczelina

w jednej

szczelina zatamana

QS1912 Portune02 w dwoch

02.03.2022

zatamana

ptaszczyznie

Rys. 4.4.3. Zasada zalamywania szczeliny

Montaz anteny jest mniej skomplikowany ani-
zeli w przypadku anteny na 2 m poniewaz skla-
da si¢ ona z dwoch potowek (czerwonej i nie-
bieskiej na rys 4.4.4) potaczonych za pomoca
pojedynczego elementu (zielonego). Obie po-
towki anteny nalezy zlutowac¢ oddzielnie na
ptaskiej powierzchni. Element zielony nalezy
poczatkowo wilozy¢ do rozgateznikoéw T bez
przylutowania, a dopiero po dobraniu jego dtu-
gosci w trakcie strojenia mozna go przylutowac.
Antena funkcjonuje dobrze réwniez bez jego
przylutowania co utatwia cata prace.
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Rys.4.4.4. Dwie zasadnicze czesci

Dostrajanie jest stosunkowo latwiejsze
anizeli w przypadku anteny poprzedniej
poniewaz zaréwno element zasilajacy jak
i zwarcie na drugim koncu szczeliny sg
przesuwane, a cze$¢ ramienia T W ich
umocowaniu zostata odcieta wzdhuz. Ele-
menty strojeniowe pokazano na fot. 4.4.5.
Po lewej stronie znajduje si¢ zwieracz do
strojenia czgstotliwosci, a po prawej do
korekty dopasowania. Dla podanych w ta-
beli 4.4.2 wymiaréw antena powinna da¢
si¢ przestraja¢ w zakresie 50 — 54 MHz.
Sposob podtaczenia kabla zasilajacego
jest identyczny jak w pierwszym modelu.
Odstep miedzy rurkami miedzianymi we-
Wnatrz rurki plastikowej wynosi okoto 3
mm. Po zakonczeniu strojenia elementy
ruchome nalezy przylutowaé lub umoco-
waé za pomocg $rubek. Sposéb umoco-

wania anteny na maszcie za pomoca rurek i rozgateznikow z PCW ilustruja zdje¢cia 4.4.6 i 4.4.7. Dla
zapewnienia stabilno$ci mechanicznej koniec rurki miedzianej lezacej po przeciwnej stronie do elemen-
tu faczacego petle jest umocowany do drugiej petli za pomocg rurki z PCW (fot. 4.4.7).

02.03.2022

Fot. 4.4.6. Elementy mocujace anteng na maszcie
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Tabela 4.4.

2

Elementy anteny na 6 m i ich dtugosci (rurki miedziane o $rednicy 1/2 cala). Pominigto drobne
elementy montazowe jak $rubki, nakretki itp.

Liczba

Element

Rurek miedzianych o dtugosci 5,7 cm

Rurki miedziane o dtugosci 9,5 cm

Rurek miedzianych o dtugosci 17,8 cm

Rurki miedziane o dlugosci 21 cm

[

Rurek miedzianych o dtugosci 26,7 cm

Rurka miedziana o dlugosci 37,1 cm

Kolanek na rurki 0,5 cala (standardowa dtugosc)

Miedzianych rozgateznikéw T na rurki 0,5 cala

Miedzianych zatyczek do rurek 0,5 calowych

Odcinek rurki z chlorowanego PCW — CPCW (ang. CPVC)

Kabel RG-8X lub RG-58 na doprowadzenie sygnatu i dtawik

Odcinek rurki PCW 1-calowej o dtugosci 14 cm

Odcinek rurki PCW 1-calowej o dlugosci 22,9 cm

Rozgateznik T z PCW

Zatyczki jednocalowe z PCW

N 1= |12 12 1200 2 00 1= |12 |00 00| N 00

Rurka PCW o dlugosci 17,8 cm do stabilizacji mechanicznej anteny

4

1ﬁ W potozeniu z fot. 4.4.2 i rys. 4.4.4. Antena promieniuje falg spolaryzowang
pionowo, dla tacznosci DX-owych SSB itp. nalezy anteng obroci¢ tak aby petle
staty pionowo. Diawik (symetryzator 1:1) mozna wykona¢ tak jak w przypadku
poprzedniej przez nawinigcie 9 zwojow kabla koncentrycznego wokot pionowej
rurki z PCW albo przez natozenie kilku pierscieniowych rdzeni ferrytowych na

kabel (z materiatu 61 lub o zblizonych wiasciwosciach).

Fot. 4.4.7. Szczegoty umocowania na maszcie, wspornik po przeciwnej stronie
anteny

Dodanie reflektora odbija si¢ dodatnio na zysku i ttumieniu wstecznym. Reflektory moga mie¢ kons-
trukcje szkieletowa jak w przedstawionej powyzej trzyelementowej antena na pasmo 145 MHz, ale
moga by¢ to rdwniez proste prety jak w zwyktych antenach Yagi. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na
umieszczenie ich zgodnie z polaryzacja promieniowaanej fali. Musza by¢ wigc one umieszczone w Kie-
runku zgodnym z krotszym bokiem szczeliny. Czesto spotykanym rozwiazaniem jest reflektor ztozony
z dwoéch pretow znajdujacych sie na wysoko$ci obu krotszych bokow szczeliny. Na rysunku 4.5.1
reflektorami sg elementy 4 i 5, a pozostate sktadaja si¢ na krawedzie i zasilanie promiennika szczelino-
wego. Bardziej rozbudowane konstrukcje zawierajace oprocz reflektora takze po kilka direktorow

4.5. Antena szczelinowa z reflektorami prostymi

przedstawiono w poprzednim rozdziale.
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antena na 50 MHz z reflektorem

3
5 \ segmenty:

1,2,3 : 900 mm

6,7 : 2343 mm

8,9 : 625 mm
4.,5:2900 mm
odlegtosc

reflektor - promiennik
975 mm

ONS8IM

Rys. 4.5.1. Antena ON8IM na pasmo 6 m

4.6. Dwuelementowa antena szczelinowa na pasmo 70 cm

reflektor
[\ ¢ !
Bi \

direktor B2
il

Al <

Rys. 4.6.1. Konstrukcja anteny Fot. 4.6.2. Wyglad anteny

Tabela 4.6.1. Wymiary anteny dla zakresu 440 — 450 MHz

Al 46,5 mm C 15,2 mm
Bl 10 mm D (odl. reflektor — direktor) | 14,3 mm
A2 36 mm Przewdd — $rednica 1,63 mm
B2 17,1 mm

Zasilanie 50 Q, thumienie wsteczne powyzej 20 dB, WFS < 1,3 w zakresie 440 — 450 MHz. Direktor
i reflektor anteny sa ze sobg potgczone za pomoca elementow C.
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4.7. Wymiary ,,Hentenny” dla wybranych pasm KF i UKF

Tabela 4.7.1
Wymiary anteny dla niektérych pasm amatorskich, przewod miedziany 2 mm?
Czestotliwosé | Dlugosé falid. | Wysokos¢ H | Szerokos¢ W Odstep Pasmo [m]
[MHZz] [m] [m] [m] zasilania S
[m]
14,20 21,13 10,56 3,52 2,11 20
18,15 16,53 8,26 2,75 1,65 17
21,25 14,12 7,06 2,35 1,41 15
24,95 12,02 6,01 2,00 1,20 12
28,50 10,53 5,26 1,75 1,05 10
50,20 5,976 3,00 1,00 0,60 6
1443 2,080 1,04 0,35 0,21 2
432,2 0,694 0,347 0,12 0,007 0,7
L W 1
| |
7N\
/ \
\
L1
H \
\\ l/,’
a b
—— —t
f !
TN (S
R

Rys. 4.7.1. Oznaczenia wielkosci do tabeli 4.7.1
4.8. Antena dla pasma 2 m

W opublikowanym w miesigczniku RadCom w numerze 12/2020 artykule przyjgto inny, nietypowy
SposOb wyjasnienia zasady pracy anteny szczelinowej i dlatego warto si¢ z nim zapoznaé. Autor
artykulu wychodzi rowniez od prostokatnej szczeliny wyciete] w przewodzacej ptaszczyznie o krancach
oddalonych od szczeliny o co najmiej A/2 (rys. 4.8.1). Dluzszy bok prostokata ma dtugo$¢ réwng
polowce fali. Prostokat ustawiony pionowo promieniuje falg o polaryzacji poziomej. Ograniczajac
otaczajaca plaszczyzne do samej krawedzi autor dochodzi do konstrukcji prostokatnej o bokach 5A/8
i 5A/24 majacej wlasciwosci zblizone do dipola potfalowego.

W alternatywnym spojrzeniu szkieletowa antena szczelinowa jest traktowana jak konstrukcja ztozona
z dwoch umieszczonych jeden nad drugim dipoli potfalowych oddalonych od siebie o 508 (rys.
4.8.2A). Poniewaz przewazajaca cze$¢ promieniowania pochodzi od $rodkowej czgsci dipola zagigcie
ich koncow nie powoduje znaczacych zmian w charakterystyce promieniowania (rys. 4.8.2B). Na
koncach dipoli wystgpuje maksimum napigcia w.cz. i minimum pradu, co oznacza wysoka impedancje
wejsciowa. Pozwala to na potgczenie ze sobg koncow dipoli za pomoca linii 0 wysokiej impedancji
falowej Zo jak to pokazano na rys. 4.8.2C. Podtaczenie linii zasilajgcej do $rodka linii ¥aczacej dipole
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0znacza, ze s3 one zasilane synfazowo. Impedancja wejsciowa na $rodku dlugosci jest wysoka i wy-
maga dopasowania do impedancji linii zasilajgcej 50 Q. Przyktadowe rozwigzanie, zblizone do obwodu
delta, przedstawia rys. 4.8.2D.

Impedancja falowa linii rownolegtej Zo rosnie, przy zatozeniu stalej $rednicy przewodow, wraz ze
wzrostem odlegloéci migdzy nimi. W obwodzie delta z rys. 4.8.2D odlegtos$¢ migdzy przewodami jest
zmniegjszana stopniowo, az do uzyskania impedancji 200 Q. Obliczanie obwodu typu delta jest o tyle
utrudnione, ze impedancja wejsciowa jet rOwniez zalezna od kata migdzy przewodami. Dalsze dopaso-
wanie do impedancji linii 50 Q i symetryzacje zapewnia symetryzator o przektadni 4:1 z rys. 4.8.5.
Wymiary konstrukcji zostaty przedstawione na rys. 4.8.3. Boki S i W s3 obliczane ze wzorow:

S [m] = 5/8 x 300/f = 187,5 / f, gdzie f jest czestotliwoscia w MHz,

W [m] = 5/25 x 300/t~ 62,5/ f

Wymiary nie sg krytyczne i mogg ulega¢ zmianom w pewnym zakresie bez powodowania istotnych
zmian w charakterystyce promieniowania. Znacznie wickszy wplyw wywierajg one na impedancje wej-
$ciowa anteny. Srednica elementéw nie powinna by¢ zbyt mata.

metalowa ptaszczyzna
przewodzaca

>\/2
A2 >\

szczelina

ziemia

Rys. 4.8.1. Zasada konstrukcji anteny szczelinowej spolaryzowanej poziomo

N2 N2
(A) (B)

5N8 5\/8

linia transmisyjna dopasowanie

e i I

0$ symetrii ~
szczeliny
& J . [
N2

Rys. 4.8.2. Zasada konstrukcji szkieletowej anteny szczelinowej ztozonej z dwoch dipoli

Dla przyktadowej konstrukcji anteny o czestotliwosci srodkowej 144,5 MHz otrzymuje si¢ ze wzorow
wysoko$¢ S rowng 1145 mm i szeroko$¢ W rowng 542 mm. W symulacji anteny umieszczonej na wy-
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sokosci 7 m nad ziemig charakterystyka kierunkowa byta podobna do charakterystyki dipola, ale zysk
kierunkowy byt o 1,7 dB wyzszy. Konstrukcja ma wymiary 1130 mm x 570 mm i jest wykonana
z rurek aluminiowych o $rednicy 10 mm.

zaciski

=

Rys. 4.8.3. Oznaczenia wymiarow anteny (po lewej)
Fot. 4.8.4. Konstrukcja obwodu dopasowujacego wykonanego z rurek teleskopowych (po prawej)

Symetryzator zostal wykonany z odcinka kabla koncentrycznego o elektrycznej dtugosci potowki fali
(przy obliczniu dtugosci fizycznej nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik skrocenia kabla; jest on podawany
w danych katalogowych). Przy przektadni 4:1 transformuje on oporno$¢ falowa linii 50 Q na opornosé
wejsciowa anteny 200 Q.

W obwodzie dopasowujgcym typu delta zastosowano wysuwane teleskopowo rurki aluminiowe o dtu-
gosciach 250 i 200 mm i $rednicach odpowiednio 12 i 10 mm. Dlugosci ramion po dostrojeniu anteny
wynosity po 320 mm (fot. 4.8.4).

wejscie
niesymetryczne kabel koncentryczny punkt B
Zo Fﬂ .
dtugosc¢ . wyjscie
elengtryczna _—_L_‘ symetryczne
N2 4xZo

kabel koncentryczny punkt A

Rys. 4.8.5. Schemat symetryzatora potfalowego

W trakcie pomiaréw gotowej anteny okazato si¢, ze dla WFS ponizej 1,2 antena pokrywa zakres 144,05
— 145,495 MHz.

Obliczone za pomoca podanych powyzej wzordéw dlugosci bokéw réwne w przyblizeniu 0,625 A1 0,2 A
sa nieco wigksze od typowych wymiardéw ,,Hentenny”: /2 i A/6.
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5. Formy szczegolne
5.1. Anteny z polaryzacja kolowa

Polaryzacje kotowa w antenach Yagi osiaga si¢ dzigki uzyciu dwoch skrzyzowanych systemoéw. Sg one
obrocone w stosunku do siebie pod katem prostym — 90°, co zapewnia minimalne sprzezenie elektro-
magnetyczne migdzy nimi. Jeden z nich moze by¢ wigc umieszczony pionowo, a drugi poziomo, albo
tez cato$¢ moze by¢ odwrocona o 45° jak litera X. Przesunigcie fazowe sygnalow zasilajacych je musi
wynosi¢ 90°, co mozna uzyskac¢ wlaczajac do linii zasilajacej jedng z nich odcinek kabla o elektrycznej
dtugosci A/4 lub przesuwajac oba systemy antenowe wzglgdem siebie w kierunku noénika o ¢wier¢ fali.
W zaleznosci od Kierunku przesuniecia fazy otrzymuje si¢ fale o polaryzacji kotowej prawo- lub lewo-
skretnej. Moc nadajnika dzieli si¢ migdzy obydwa systemy co powoduje, ze przy odbiorze fali o polary-
zacji kotowej za pomoca anteny 0 polaryzacji liniowej strata sity syganatu wynosi 3 dB.

Anteny z dipolem petlowym, 0 impedancji wejsciowej 240 Q najlepiej jest wyposazy¢ w transformator
dla uzyskania impedancji 60 Q (rys.5.1.2). Uzyskuje si¢ w ten Sposob zmniejszenie strat w przesuwniku
fazy. Potfalowe symetryzatory A i B zasilajace zaciski anten sg potaczone za pomoca ¢wiercfalowego
przesuwnika fazy C. Rownolegle potaczenie dipoli powoduje, ze impedancja wejsciowa wynosi 30 Q.
Cwieréfalowy odcinek kabla 50-omowego D transformuje ja pozwalajac na zasilanie anteny 75-omo-
wym kablem E o dowolnej dtugosci.

90°

skrzyzowane dipole umieszczone
a) pionowo i poziomo lub
b) ukosnie

Rys. 5.1.1. Zasilajac jeden z dipoli lub dwa w tej samej fazie otrzymuje si¢ polaryzacje pozioma,
pionowg lub ukos$na, przy zasilaniu z roéznica faz 90° — polaryzacj¢ kotowa

Rozwigzanie to zastosowano w antenie G3JVQ na pasmo 2 m (rys. 5.1.3). Przy dlugosci 0,7 A zysk
kierunkowy wynosi 7,5 dBd. Na tej samej zasadzie mozna taczy¢ ze sobg opisane w rozdziale 1 anteny
3-, 6- i 9-elementowe zawierajace dipole petlowe.

Zamiast dipoli petlowych w antenach skrzyzowanych stosowane sg rowniez dipole proste zasilane za
pomoca transformatoréw gamma. Rozwiazanie to jest jednak bardziej skomplikowane mechanicznie.
Przesuwnika fazy 90° mozna unikna¢ przesuwajac obie anteny mechanicznie wobec siebie o A/4 (co
odpowiada temu witasnie przesunieciu fazy) na wspolnym nosniku (rys.5.1.4). Oba dipole petlowe sg
tym przypadku potaczone z linig zasilajacg przez odcinki o tej samej dtugosci.

Innym ciekawym rozwigzaniem jest zamieszczenie dwoch anten Yagi oddzielnie na dwoch wysiegni-
kach na tej samej wysokosci ha maszcie lub na jednym wysiegniku wystajgcym na dwie strony masztu.
W tym ostatnim rozwigzaniu antena daje si¢ tatwo ustawia¢ w kierunku pionowym przez obrét wspol-
nego wysiggnika. Anteny na wysiggniku moga by¢ umieszczone pionowo i poziomo lub ukos$nie pod
katami 45°. W zalezno$ci od doprowadzenia sygnatow anteny skrzyzowane moga promieniowac
(i odbiera¢) fale spolaryzowane kotowo prawo- lub lewoskrgtnie albo liniowo: pionowo badz poziomo
albo sko$nie pod katami 45° lub 135°. Przelaczanie rodzaju polaryzacji moze odbywac si¢ za pomocg
przetacznika przy radiostacji lub przekaznika przy antenie. Pierwszy sposob wymaga doprowadzenia
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z anten dwoch identycznych kabli o doktadnie takiej samej dtugosci (z doktadnoscig do 0,01 A). Polary-
zacje prawoskretng uzyskuje sie przy zasilaniu zyla srodkowa kabla gérnej potéwki wibratora (pro-
miennika) prawa potowka wibratora poziomego (patrzac od strony reflektora) powinna by¢ zasilana
z opoOznieniem fazy o 90° co uzyskuje si¢ wydtuzajac kabel o odcinek A/4. Dtugosci kabli transforma-
tora i przesuwnika fazy powinny by¢ liczone razem z wtykami.

C  zasilanie dipoli
skrzyzowanych

A=A2-V(75Q)
B=A2-V(75Q)
C=M4-V(75Q)
D=N4-V(50 Q)
E E = dowolna dt. (75 Q)

|
|
|
|
I
; ™ linia zasilajgca

Rys. 5.1.2. Zasilanie anteny krzyzowej z symetryzatorami A i B oraz przesuwnikiem fazy 90° — C

R
1016 \J

Rys.5.1.3. Antena G3JVQ na pasmo 2 m ma dtugos¢ 0,7 A i zysk 7,5 dBd
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a) antena z przesunietymi elemetami
Rys.5.1.4

W przypadku anten bez przesunigcia ciagdow elementéw i zamontowanych w ksztatcie znaku plus pola-
ryzacje pionowa lub pozioma uzyskuje si¢ zasilajac tylko odpowiednia cz¢$¢ anteny. Polaryzacje skos-
ng otrzymuje si¢ zasilajac obie anteny w zgodnej fazie (nachylenie 45°) lub jedng z nich z przesu-
nigciem fazy o0 180° (nachylenie 135°), czyli przez dodatkowg lini¢ 0 dtugosci A/2. Dla anten zamon-
towanych w ksztalcie litery X sytuacja wyglada odwrotnie.

5.2. Anteny logarytmiczno-periodyczne

- = T T
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geometria anteny logarytmiczno-periodycznej

Rys. 5.2.1. Zasada konstrukcji anteny logarytmiczno-periodycznej
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W?zory 5.2.1. Zaleznos$ci migdzy elementami anteny

Anteny logarytmiczno-periodyczne stosuje si¢ najczgsciej wtedy gdy antena musi zapewnic¢ pokrycie
bez przerw szerokiego zakresu czgstotliwosci przy zachowaniu statych parametrow.

Zasada konstrukcji anteny logarytmiczno-periodycznej (LP) polega na tym, ze dtugosci i pozycje kolej-
nych elementow pozostaja ze sobag w stalym stosunku, jak to ujeto we wzorach 5.2.1. Na ilustracji
powyzej przedstawiona jest konstrukcja najprostszego i najbardziej rozpowszechnionego wariantu
anteny zawierajacej dipole proste. Promiennik anteny moze mie¢ rézng konstrukcje, zygzakowata,
trapezowa, trdjkatng, meandrows itd.

/ B
Y4 Metalowe kol\a\nk;)/» 1 Ekran kabla
7 v
. o
P ™ Ekran
Lo M
[ * Dielektryk
C ™ 2yia

Rys. 5.2.2. Szczegoty konstrukcyjne dipolowej anteny logarytmiczno-periodycznej

Anteny logarytmiczno-periodyczne z dipolami prostymi sg stosunkowo fatwe w konstrukcji (patrz rys.
5.2.2), pozwalajg na pokrycie stosunkowo szerokich zakresow czestotliwo$ci, zapewniaja w catym
zakresie rownomierny zysk ok. 7 dBi (typ. 4 — 6 dBi) i WFS ponizej 2. Ich charakterystyki kierunkowe
pozostaja niezmienne w catym zakresie pracy i chrakteryzujg si¢ Silnym wytlumieniem listkow
bocznych. Ttumienie wsteczne lezy dla wielu konstrukcji w zakresie 15 — 25 dB. Linia zasilajaca jest
podiaczona z przodu anteny, od strony najkrétszego dipola. Predko$é¢ fazowa fali wynosi okoto 0,36 c,
gdzie ¢ -jest szybkoscig swiatta. Graniczne dlugosci elementow obliczane sg ze wzoréw:

Imaks = Amaks/2, Imin = Amin / 3.

Najwazniejsze parametry anteny, takie jak impedancja wejsciowa, charakterystyka Kierunkowa i zysk
kierunkowy nie ulegaja zmianom w funkcji czestotliwosci. Ze wzglgdu na wymagany sposob zasilania
(kolejna zmiana fazy po kazdym elemencie) nie mozna naogédt uzyskaé najwigkszego mozliwego
teoretycznie skupienia wigzki promieniowania, a wigc 1 najwigkszego zysku antenowego. Pod tym
wzgledem ustepuje ona wszystkim innym znanym antenom. Dalsza jej wada jest to, Zze mozna ja projek-
towac¢ tylko dla stosunkowo matej impedancji wejsciowej, np. 60 Q. Przeprowadzajac obliczenia tatwo
zauwazy¢, ze tam gdzie istnieje mozliwo$¢ zastosowania innej anteny zastosowanie anteny logaryt-
miczno-periodycznej jest na pewno niekorzystne, gtdwnie z powodu niewielkiego zysku i duzych roz-
miaréw dipolowych anten logarytmiczno-periodycznych. Nawet dla wyzszych zakresow czestotliwosci
mozna np. taczac ze soba anteny Yagi zaprojektowane dla roznych zakreséw czgstotliwosci uzyskac
w praktyce lepsze wyniki.

Przyczyng malej skutecznos$ci dziatania tej anteny jest to, ze przy danej czestotliwo$ci promieniuje
tylko $cisle okreSlona liczba elementéw, podczas gdy inne nie biorg zadnego udziatu w promieniowa-
niu. Prdcz tego zrodtem matej skutecznoscei jest jeszcze niemozno$¢ uzyskania najwigkszego promie-
niowania wypadkowego dla normalnie zwymiarowanej anteny na skutek tego, ze poszczegdlne skta-
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dowe promieniowania nie moga si¢ do siebie dodawa¢ bez przesuni¢cia fazowego, a wigc nie daje si¢
osiggna¢ maksymalnego zysku, czyli bezwzglednego maksimum promieniowania.

Strefa czynna anteny lezy wokot elementu majacego aktualnie dtugos¢ A2 i sktada si¢ przewaznie
z trzech sgsiadujacych elementdw. Poniewaz konce dipoli lezg na liniach prostych wzgledna dtugosé¢
strefy czynnej pozostaje stata w funkcji czgstotliwosci. Stad tez wynika stato$¢ najwazniejszych para-
metrow anteny LP. Promiennikiem jest element potfalowy, a elementy poprzedni i nastepny sg zasilane
w przeciwfazie i maja troche wyzsza wzglednie troche nizsza czestotliwos$é rezonansows. Szerokosci
wigzki w plaszczyznie E i H wynosza odpowiednio ~60° i ~120°. Specjalnie zaprojektowane anteny
0 bardzo szerokim pasmie maja strefy czynne o wzrastajacej licznie elementéw dla wyzszych czestotli-
wosci, c0 0znacza, ze ich zysk rosnie wraz z czestotliwoscia.

Anteny na pasma UKF sg prawie zawsze wykonywane w postaci dwoch réwnolegtych izolowanych od
siebie nos$nikow: rurek albo ksztattownikow prostokatnych na ktérych umocowane sa naprzemian
potéwki promiennikéw. Zapobiega si¢ w ten sposob ciggtemu krzyzowaniu przewodow zasilajacych
i uzyskuje stabilng mechanicznie konstrukcje.

Kabel zasilajacy jest poprowadzony wewnatrz jednego z no$nikow od tytu anteny do jej przodu, miejs-
ca zamocowania najkrotszego elementu. Dla najczeSciej stosowanych opornosci falowych linii utwo-
rzonej z nosnikow lezacych ponizej 100 Q do zasilania anteny mozna uzy¢ bezposrednio kabla koncen-
trycznego 50 Q. Z przodu anteny ekran kabla jest potaczony z jednym z no$nikdw, a przewod srod-
kowy z drugim. Dla innych impedancji linii ztozonej z no$nikow konieczne jest zastosowanie transfor-
matora impedancji, dla impedancji 200 Q moze by¢ to odcinek symetryzujacy. Jego dugosé jest obli-
czana dla najnizszej czgstotliwosci pracy. Symetryzatory na rdzeniach pierscieniowych nie nadaja si¢
do uzytku w zakresach UKF. Zakres impedancji falowej linii no$nikow jest ograniczony mozliwosciami
mechanicznej realizacji.

Oprocz anten, w ktdrych wszystkie elementy znajdujg si¢ w jednej ptaszczyznie stosowane sg tez ante-
ny podwojne w ksztalcie rozchylonej do tytu litery V. Obie ptaszczyzny zbiegaja sie ze sobg z przodu
anteny, czyli od strony najkrotszych elementow pod katem 45° i sa odwrdcone w stosunku do siebie
0 180°.

W warunkach amatorskich najczgséciej spotykane sg anteny LP pokrywajace jedno (zwtaszcza nalezace
do szerszych) pasmo amatorskie, albo zakres pokrywajacy dwa sgsiednie pasma.

Zamiast montazu dipoli pod katem prostym w stosunku do nosnikdw moga one by¢ zamontowane
ukos$nie w ksztalcie litery VV zwrdconej ku przodowi anteny. Kat miedzy ramionami dipoli wynosi 120°.
Zaletg takiej konstrukcji jest obnizenie poziomu listkdw bocznych. Dipole pracujg zarowno na czestot-
liwo$ciach podstawowych jak i na 3 harmonicznej, co pozwala na projektowanie anten pokrywajgcych
jednocze$nie pasma 2 m i 70 cm. Konstrukcja ta jest nazywana w literaturze niemieckojezycznej rybim
szkieletem (niem. Fischgréatenantenne, f).

Antena LP moze stanowi¢ promiennik anteny
Yagi. Antena konstrukcji K4EWG skiada sie
z czteroelementowego promiennika logarytmicz-
no-periodycznego na pasmo 70 cm oraz z dodat-
kowego reflektora i direktora umieszczonych na
tym samym no$niku. Antena Yagi wymaga w tym
przypadku dtuzszego nosnika i wigkszych odleg-
tosci elementdw biernych dla zapewnienia dosta-
tecznej szerokosci pasma.

Fot. 5.2.3. Logarytmiczna antena V
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W literaturze amatorskiej spotyka si¢ rowniez opisy anten z promiennikiem 5-elementowym i trzema
direktorami, z promiennikiem 4-elementowym, reflektorem i trzema direktorami, z promiennikiem 4-
elementowym i jednym direktorem oraz z promiennikiem 4-elementowym i trzema direktorami.
Konstruktorem ostatnich trzech jest G3FDW.

; s direktor bierny 320 mm
antena Yagi z promiennikiem LP Y

na zakres 405 - 440 MHz
konstrukcji K4EWG
R>500

symetr. \&
promiennik LP

odstep 31 mm

I
[
[
|
[
I odstep 186 mm
[
[
[
|
:

LPE 1:286 mm

LPE 2: 306 mm

odstep 33 mm (B a0h
:326 mm

odstep 35 mm

LPE 4:349 mm

11
11
I odstep 61 mm
11!
11

s

E : reflektor bierny 361 mm
I

|
o DL1BU, 1986

Rys.5.2.4. Antena Yagi na fale decymetrowe z promiennikiem logarytmiczno-periodycznym

Zasadniczo istnieje mozliwos¢ zaprojektowania anteny logarytmiczno-periodycznej na maksymalnie
mozliwy zysk. Musi by¢ jednak spelniony warunek optymalnych zaleznoséci fazowych, dajacy sie
osiggna¢ gdy sredni odstep migdzy czynnymi dipolami wynosi okoto A/4. Po spetnieniu tego warunku
sktadowe promieniowania powstajace w poszczegollnych elementach dodajg si¢ do siebie w kierunku
maksymalnego promieniowania przy roznicy faz zblizonej do zera, dajac w wyniku bezwzglgdne
maksimum zysku antenowego. Z drugiej zndw strony takie stosunki fazowe sprawiaja, ze wypadkowe
promieniowanie w Kierunku wstecznym (180°) jest zblizone do zera. Dzigki temu uzyskuje si¢ bardzo
duze ttumienie wsteczne (30 do 40 dB) lub nawet powstanie punktu zerowego. Aby osiagnac te wiasci-
wosci parametry o i T muszg pozostawac ze sobg w $§cisle okreslonym zwigzku, a mianowicie:
T=1/(1+tgo)oraztgo=(1-1) /1,

gdzie t jest niemianowanym wspoétczynnikiem stopniowania dipoli, a o — (wzglednym) wspotczyn-
nikiem odstepéw miedzy nimi (w przypadku ogélnym wspotczynnik ten mozna wybra¢ dowolnie
w pewnych granicach). Przy obliczaniu dtugo$ci elementow nie uwzglednia sie zasadniczo wspotczyn-
nika skrocenia. Obecnie do obliczania anten logarytmiczno-periodycznych stosuje si¢ oczywiscie
programy komputerowe j.np. LPCAD 3.4 autorstwa WBODGF.
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Rys. 5.2.5. Wykres zysku anteny logarytmiczno-periodycznej pomocny przy projektowaniu,
[Szostka2001]

Wspdtczynnik odlegtodci dla LPDA jest zdefiniowany jako

d
G = oL, (11.55)
gdzie
d, = R,—R,, (11.56)
Poniewaz R,., = tR,, wiec
d, = R,—1R, = (1—-1)R, (11.57)

Ze wzoru (11.52) mamy R, = L,/2tg(0/2). Wstawienie do wzoru (11.57) daje nam

L
— n 11.5
d,=(0-1) 2t (02) ( 8)

i dalej po podstawieniu do (11.55)
d, l—1

= = 11.59
2L, T 42 (159)
lub w innej postaci
l—1
=2 4 11.60
o arctg( = ) ( )

W?zory 5.2.2 [Szostka2001]
Wykres 5.2.5 ulatwia projektowanie anteny przy dowolnie wybranym jednym ze wspoétczynnikow.

Optymalne warto$ci wiaza si¢ z odpowiednio duzymi konstrukcjami antenowymi. Jedyna Korzyscia,
jaka ta antena daje w poréwnaniu z innymi, jest tylko duza osiggalna szeroko$¢ przenoszonego pasma.
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Jezeli antena logarytmiczno-periodyczna nie jest wykorzystywana w ciaggtym zakresie czestotliwosci,
na jaki jest zbudowana, mozna bez szkody usuna¢ elementy odpowiadajace nie wykorzystywanej czgsci
zakresu. W ten sposob otrzymuje si¢ tzw. nieciagla anten¢ logarytmiczno-periodyczna. Przy pracy tylko
na czgsci petnego zakresu czestotliwosci mozna w ten sposob osiggnaé W niektdrych przypadkach
o0szczgdno$ci materialowe i zmniejszenie wymiarow anteny.

Warto podkresli¢ tez, ze antena logarytmiczno-periodyczna jest zasadniczo anteng o promieniowaniu
wzdtuznym, a $cislej moéwigc anteng dipolowa o promieniowaniu wzdtuznym. Odno$nie powigzan jakie
zachodza migdzy charakterystykami w ptaszczyznach E i H lub miedzy katami rozwarcia gltéwnej
wigzki promieniowania w tych ptaszczyznach obowigzuje to wszystko co dotyczy anten Yagi.
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Numer elementu

Rys. 5.2.6. Antena logarytmiczno-periodyczna do pracy w pasmie 200 — 600 MHz. Wymiary i rozktad
pradu

Antena z rysunku 5.2.7 pokrywa zakres 14,0 — 14,35 MHz o szeroko$ci wzglednej B 1,025. Rejon
aktywny ma szerokos$¢ 1,15, a zysk antenowy — ~5,6 dBd. Anteny Yagi z promiennikiem LP sa stoso-
wane na falach krétkich tylko jako jednopasmowe poniewaz przy wiekszej rdznicy czestotliwosci ref-
lektor traci wptyw, a jego funkcje obejmuje direktor. Elementy anteny Yagi z promiennikiem LP mozna
obliczy¢ ze wzorow:

Lrefiektora = 155,3 / fmin (dtugos¢ reflektora),

Dreflektora = 25,5 / fmin (odstep LP — reflektor),

Ldiretora = 137,3 / fmin (dtugos¢ direktora),

Duirektora = 45,1 / fmin (0dstep LP — direktor).

Logarytmiczna antena V z rys. 5.2.8 pokrywa zakres podstawowy 7 — 14 MHz, a przy pracy w zakresie
3M2 — zakres 21 — 42 MHz. Zostata wykonana z metalowych rurek. W zakresie podstawym daje ona
zysk 7 dBd, a w harmonicznym 10 dBd i jest zasilana ptaskim kablem 300 Q. Wspoétczynniki: T = 0,8
ic=0,05.

02.03.2022 69



Anteny ultrakrotkofalowe 1

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

11,1 m (Reflektor)

= i
i 4
- — =4
= : 10.14m\/ 3
- [" s "' ‘
- [ <)gA60 m 3 E |
; [ 9. m = |
= L 7\ =1 1
X X 4
£
; 3
9,81 m (Direktor) =y
i i = R
14.14,35 MHz;

7= 0,95, 0= 0,05, a/2 = 1492°

Rys. 5.2.7. Antena Yagi z promiennikiem logarytmiczno-periodycznym na zakres 14,00 — 14,35 MHz.
Odstepy miedzy elementami wynosza po kolei od direktora 3,22 m (0,15 A maks.), 0,95 m, 1,01 m, 1,07
m, 1,83 m (0,085 1)

Rys. 5.2.8. Antena logarytmiczno-periodyczna V na pasmo 7 — 30 MHz
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5.3. Anteny Moxona

Anteny Moxona G6XN sktadaja si¢ z dwoch elementdw promiennika i reflektora o koncach zatama-
nych pod katem prostym i zwrdconych w strong drugiego z elementow, tak ze antena tworzy prostokat
o dhugosci mniejszej od dtugosci elementow zwyklej anteny Yagi. Znajdujace si¢ w poblizu koncoéw
drugiego elementu zatamane zakonczenia sg dodatkowo obcigzone pojemnosciow0. Powierzchnia
zajmowana przez antene Moxona jest rowna 2/3 powierzchni anteny Yagi. Gtowny Kierunek promie-
niowania jest zwrocony od reflektora do promiennika, jak w zwyktych dwuelementowych antenach
Yagi. Konstrukcja anteny Moxona wywodzi si¢ z wczesniejszej anteny VK2ABQ o ksztalcie zblizonym
do kwadratu. Potfalowy reflektor w antenie VK2ABQ jest zatamany tak, ze jego $rodkowa cze$¢ ma
dhugos¢ ~A/4 a zatamane odcinki po A/8, a promiennik ma identyczny ksztalt. Konce obu elementéw sa
umocowane do wspdlnych izolatorow. Oprdcz anten dwuelementowych spotykane sg rowniez anteny
z dodatkowycm zatamanym direktorem.

Dla anten Moxona w literaturze podawany jest zysk w wolnej przestrzeni ~ 4 dBd, thumienie wsteczne
przekraczajace 25 dB i szerokosci wigzek w ptaszczyznach E i H odpowiednio 78° i 140°. WFS w ca-
tych zakresach nie przekracza 1,2. W internecie dostgpny jest tez program MoxGen.exe autorstwa
AC6LA stuzacy do obliczania wymiarow anten oraz kalkulator internetowy.

Tabela 5.3.1. Antena Moxona z wejsciem 50 Q

Pasmo 70cm 2m 6m
Srednica elementéw [mm] 2,4 3,2 4 5 1
A [mm] 249 744 744 744 742 2180
B [mm] 32 104,5 102 99,5 98 323
C [mm] 17 37 39 42 43 —
D [mm] 46 1415 141 1415 141 400
E [mm] 95 275,5 275,5 275,5 276 795
A
$ &
zaciski |
B
promiennik I
—__C
E
reflektor
D

Rys. 5.3.1. Konstrukcja anteny Moxona

Tabela 5.3.2. Wymiary anten Moxona na pasma KF i UKF wykonanej z przewodu o $rednicy 1 mm

Pasmo [m] A [m] B[m] C[m] D [m] E [m]
30 10,85 1,68 0,24 2,00 3,92
20 7,82 1,20 0,18 1,44 2,83
17 6,06 0,93 0,14 112 2,20
15 5,21 0,80 0,13 0,97 1,89
12 4,39 0,67 0,11 0,82 1,60
10 3,90 0,59 0,10 0,73 1,42
6 2,18 0,33 0,06 0,41 0,80
6* 2,171 0,318 0,069 0,409 0,796
2 0,75 0,10 0,03 0,14 0,23
Uwaga: * — wymiary dla grubosci elementéw 2 mm
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Konstrukcja anteny Moxona-Yagi na pasmo 6 m (QST 5/2019, 2/2020) powstata po przeprowadzonej
przez autora symulacji i optymalizacji przy uzyciu programu NEC 4.2. Konstruktor postawit sobie za
cel uzyskanie mozliwie najwickszego zysku i thumienia wstecznego przy minimalnym WFES dla czestot-
liwosci 50,2 MHz.

Elementy anteny sa umieszczone na nosniku z wtokna szklanego o $rednicy 4 cm. Autor opracowat
dwie konstrukcje, w pierwszej z nich no$nik ma dtugo$¢ 2,44 m, w drugiej jego optymalna dtugo$¢ zo-
stata obliczona przez program. Srodkowe czesci elementéw wykonanych z rurek aluminiowych maja
grubos¢ 13 mm, a koncowe 7 mm. Z dwoch symulowanych wariantdw praktycznie zrealizowany zostat
pierwszy ze wzgledu na praktyczng dtugos¢ nosnika. Konce reflektora i wibratora sg potaczone ze soba
za pomoca pretow z wiokna szklanego wiozonych do rurek ,,C”. Do zasilania anteny uzyto symetryza-
tora BA-58 firmy Palomar Engineers.

Podobna zasad¢ dodawania elementéw anteny Yagi (direktorow) stosowano juz wczesniej z dobrym
skutkiem do rozbudowy anten HBOCV.

Dzigki zalamaniu koncéw reflektora i wibratora w kierunku drugiego z elementéw anteny Moxona
maja mniejsze wymiary anizeli odpowiadajace im dwuelementowe anteny Yagi. Majg one prostokat-
mny ksztalt, a dla zwigkszenia stabilno$ci mechanicznej konstrukcji zblizone konce jej elementéw sg
polaczone ze soba za pomoca elementéw izolacyjnych. Konce wibratora i reflektora sa oddalone od
siebie o odstep S (rys. 5.3.2). Konstrukcja jest tatwa do wykonania i fatwo tez osigga si¢ wejsciowa
impedancje¢ 50 Q. Typowe 3-elementowe anteny Yagi daja zyski kierunkowe 12 — 14 dBi w zaleznosci
od przyjetej dtugosci nosnika. Dla dwuelementowych anten Moxona osiagalne zyski wynosza 11 — 12
dBi. Powierzchnia obejmowana przez dwuelementowa anten¢ Moxona jest w przyblizeniu o potowe
mniejsza od odpowiedniej powierzchni trzyelementowej anteny Yagi, stawia ona nizszy opor wiatrowi
i daje si¢ fatwiej obraca¢. Opisana w artykule antena kombinowana zajmuje wigc rOwniez mniej miej-
sca anizeli czteroelementowa klasyczna antena Yagi.

Tlumienie wsteczne jest w zaleznosci od rozwigzania nawet o 10 dB wigksze niz dla dwuelementowych
anten Yagi. Przeliczajac proprcjonalnie wymiary elementdw uzyskuje si¢ podobne anteny dla pasm 2
albo 4 metry.

Tabela 5.3.3

Wymiary anteny w centymetrach w pierwszym wariancie, dla czestotliwosci srodkowej 50,2 MHz
Element A B C S

Reflektor (R) 1829 18,5 39 13,1

Wibrator (W) 184,2 17,8 32,5 —

Direktor 1 (D1) 182,9 47,7 — —

Direktor 2 (D2) 182,9 45,4 —

Dhugos¢ wibratora razem z 13 mm przerwa na $rodku, Wykonany z dwoch odcinkéw rurki
Odlegtosé¢ d23 = 59,8 cm, d34 = 97 cm, nosnik 244 cm, odstep elementéw od koncow nosnika po 13
mm od koncéw

Tabela 5.3.4

Wymiary anteny w centymetrach w drugim wariancie, dla czestotliwosci srodkowej 50,2 MHz
Element A B C S

Reflektor (R) 182,9 17,8 415 13,3

Wibrator (W) 184,2 17,1 32,9 —

Direktor 1 (D1) 182,9 38,6 — —

Direktor 2 (D2) 182,9 37,2

Dhugos¢ wibratora razem z 13 mm przerwa na srodku, wykonany z dwoch odcmkow rurki
Odlegtos¢ d23 = 76,2 cm, d34 = 111,5 cm, nosnik 280,5 cm, odstgp elementéw od koncow nosnika po
2,5 cm od koncow
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Obliczone parametry anten dla czestotliwosci 50,2 MHz

Liczba elementéw Zysk WES Sprawnos¢ Stos. przod/tyt
w symulacji NEC [dBi] promieniowania [%0] [dB]
Antenal | 772 13,8 1,05 714 29,4
Antena2 | 752 13,3 1,01 715 22,4
Tabela 5.3.6
Potozenie elementéw w stosunku do konca nosnika [cm]
Dlugos$é nosnika Reflektor Wibrator Direktor 1 Direktor 2
Antena 1 244 13 85,7 145,6 2426
Antena 2 280,5 25 90,3 166,5 278,0
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Rys. 5.3.2. Konstrukcja anteny i oznaczenia elementow do tabel 5.3.315.3.4
Rys. 5.3.3. Montaz elementéw do nosnika
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Rys. 5.3.4. Montaz wibratora do nosnika z uwzglednieniem podtaczenia kabla i symetryzatora

Konstrukcja OEIWKL (www.hamspirit.de/1114/eine-4-element-moxon-antenne-fuer-70-cm/ i Funk-
amateur 5/2021) jest rozwinigciem konceptu anten Moxona i zawiera dodatkowo dwa direktory o zata-
manych koncach tworzace drugi prostokat.

Antena OEIWKL jest nieduza i lekka przenosng anteng na pasmo 70 cm, ale jej wymiary mozna tatwo
przeliczy¢ na pasma 2, 4, albo 6 m. Konstruktor staral si¢ uzyska¢ mozliwie dobry kompromis miedzy
zyskiem, thumieniem wstecznym i minimalnym poziomem listkow bocznych przy tatwej do dopasowa-
nia impedancji wejsciowej. Doktadne wymiary podano na rys. 5.3.9.

Fot. 5.3.5. Wykonanie anteny OE1WKL
Fot. 5.3.6. Antena DF30L na statywie (zrodto: Funkamateur)

Ma ona szerokos¢ 29 cm (0,4 A) przy odstegpie reflektora od przedniego direktora 20 cm (0,29 A).
W nawiasach podano wymiary wzorowanej na niej anteny konstrulcji DF30L. Sredni, obliczony kom-
puterowo, zysk kierunkowy wynosi 8,25 dBi, a thumienie wsteczne lezy pomiedzy 12 — 13,5 dB. W wa-
runkach rzeczywistych wskutek odbicia fal od powierzchni ziemi zysk moze by¢ wyzszy o kilka dB
(zaleznie od kierunku i wysokos$ci anteny na ziemig). W kazdym razie rdznica w stosunku do ,,gumo-
wych” antenek radiostacji przeno$nych jest znaczna.

Elementy anteny zostaly wykonane z miedzianego drutu spawalniczego o grubosci 2 mm. Kazda z par
elementow zostata umieszczona na drewnianym no$niku, a na konce elementow zatozono koszulki
termokurczliwe. Drewniane no$niki zostaty przymocowane do aluminiowego nosnika o ksztalcie litery
U za pomoca $rub M3. Wigksza stabilno$§¢ mechaniczng datoby si¢ uzyskaé¢ stosujac przewod alumi-
niowy i zaktadajac na konce elementow rurki plastikowe o $rednicy wewngtrznej 2 mm. Punkty zasila-
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nia wibratora sg potaczone z kostkg od instalacji elektrycznych, a po jej drugiej stronie jest podtaczony
kabel koncentryczny RG-58. Niesymetryczne zasilanie anten symetrycznych nie jest rozwigzaniem naj-
lepszym, powoduje niesymetri¢ charakterystyki promieniowania i rozchodzenie si¢ fali powierzchnio-
wej po zewnetrznej stronie kabla, dlatego korzystniej bytoby zastosowaé Symetryzator na wejsciu.
Zamiast kostki mozna w tym miejscu uzy¢ przejsciowki z gniazdka BNC na gniazdka bananowe (fot.
5.3.10). Do otworéw w gniazdkach bananowych wlozone sg konce drutu, z ktérego jest wykonany
wibrator.

W trakcie uruchamiania anteny okazato sie¢, ze zmniejszenie wspotczynnika fali stojacej (WFS) uzysku-
je si¢ zwickszajac odstep pierwszego direktora od wibratora 0 5 mm w stosunku do obliczonego
w trakcie projektowania. W catym pasmie 70 cm nie przekracza om 1,5.

DF3O0L przejat z konstrukcji OE1WKL odstepy elementéw skracajac je i konsekwencji zwigkszajac
dhugosci czgsci zagigtych. To oraz wykonanie anteny z pretow aluminiowych o $rednicy 4 mm przyczy-
nito si¢ do uzyskania znacznie lepszej stabilno$ci mechanicznej. Elementy anteny zostaly umieszczone
na nos$niku z PCW o kwadratowym przekroju 12 x 12 mm. Do potaczenia koncow elementow DF30L
uzyt rurek plastikowych o srednicy wewngtrznej 4 mm. Wynikajace stad obcigzenie pojemnosciowe
powoduje przesunigcie rezonansu o okoto 10 MHz w dot, co zostato juz uwzglednione w podanych
wymiarach elementow.

Fot. 5.3.7. Konstrukcja petli anteny z plaskownikow metalowych skreconych srubami

Petle anteny mozna wykona¢ takze z rurek aluminiowych (do ktérych na koncach wtyka sie plastikowe
kotki) albo z ptaskownikow metalowych lezacych w plaszczyznie anteny lub prostopadle do niej. Do
mocowania koncow wystarczaja wowczas plytki plastikowe. Na ilustracji 5.3.8 przedstawiona jest
konstrukcja anteny HB9CV-Moxona. Antena jest wykonana z ptaskownika umieszczonego poprzecznie
do jej plaszczyzny. Oczywiscie w ten sposob mozna wykonaé¢ petle dowolnyh konstrukcji anten
Moxona, ale mozna tez przedstawiong anteng HBOCV uzy¢ jako promiennika w antenie czteroelemen-
towej po ewentualnym dopasowaniu odlegtosci migdzy direktorami a petla HBOCV 1 dlugosci niezagig-
tych czgsci direktorow. Autorowi nie udato si¢ znalezé w Internecie doktadnych wymiaréw anteny
HBICV w stylu Moxona, ale opierajac si¢ typowych rozwigzaniach i na orientancyjnych wymiarach
prostokata 0,34 A x 0,13 A mozna przeksztatcenie anteny sprowadzi¢ do rozwiagzania zadania z geomet-
rii, pamigtajac, ze dodatkowe obcigzenie pojemnosciowe na koncach bgdzie oznacza¢ konieczno$é
skrécenia elementéw w trakcie dostrajania. Orientacyjnie mozna przyja¢ dla anteny na pasmo 70 cm
odstep migdzy koncami elementéw 6 mm, zwigkszany w trakcie dostrajania anteny (obcinania jej
koncoéw), a dla pasma 2 m trzy razy wigkszy. Dla pasma 70 cm dhugosé nie zagigtych czesci elementow
wynositaby okoto 240 mm. Autor nie przeprowadzat jak dotad zadnych symulacji komputerowych
jedynie rozwiazal wspomniane zadanie z geometrii pozostawiajac czytelnikom przyjemnos¢ dostrajania
konstrukcji. Dostosowujac anteng do wymiaréw przyjetych przez DF30L mozna oczywiscie pozosta-
wi¢ dlugosci niezagietych elementdw HBICV po 255 mm, a dzigki krotszym koncom zagigtym wplyw
obcigzenia pojemnosciowego takze troche zmaleje.
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Fot. 5.3.8. Antena Moxona HBICV (zrédto: http://www.dl4no.de/thema/hb9cv.htm)
Rys. 5.3.9. Wymiary anteny OEIWKL (w nawiasach wymiary konstrukcji DF30L)

Fot. 5.3.10. Podtaczenie zaciskow do przejsciowki z BNC na gniazdka bananowe

W Internecie spotykane sa takze opisy super-anten Moxona ztozonych z trzech petli, a wigc posiadaja-
cych cztery direktory. Dla anten o nieparzystej liczbie direktoréw konce ostaniego direktora nalezy
zagia¢ w kierunku $rodka anteny (w kierunku wibratora).

Dwupasmowa antena konstrukcji DK7ZB (Funkamateur 1/2021) sktada sie z anteny Moxona na pasmo
2 m i dodatkowych elementéw biernych ksztattujacych charakterystyke kierunkowg dla pasma 70 cm:
reflektora i biernego promiennika. Antena Moxona na pasmo 2 m pracuje trakze na trzeciej harmo-
nicznej — czyli w opasmie 70 cm — ale jej charakterystyka kierunkowa zawiera kilka listkow bocznych
odchylonych od osi anteny. Dzieki dodaniu elementéw biernych listek glowny jest skierowany wzdtuz
osi anteny. Tylny listek powoduje jednak, ze thumienie wsteczne wynosi jedynie 10 dB. Zysk kierunko-
wy w pasmie 2 m wynosi W przyblizeniu 3,9 dBd jest wigc niewiele nizszy od zysku anteny HBOCV.
Szeroko$¢ listka glownego jest rowna 78°, a WFS w catym pasmie nie przekracza 1,4. W zakresie 70
cm zysk wynosi 5,3 dBd.

Anten¢ mozna wykona¢ z drutu spawalniczego AIMg3 albo z drutu aluminiowego o $rednicy okoto 4
mm. Wymiary elementdw podane sg w tabelach 5.3.7 i 5.3.8. Odnoszg si¢ one do $rodkow elementow.
Jako nosnika konstruktor zastosowat rure z PCV o $rednicy 25 mm. Obie potéwki reflektora potaczono
za pomoca kostki od instalacji elektrycznych. Konce reflektora sa potaczone z koncami promiennika za
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pomocg rurek plastikowych. Zaciski anteny nalezy zabezpieczy¢ przed wptywami atmosferycznymi za
pomoca puszki od instalacji elektrycznych. W razie potrzeby nalezy anten¢ dostroi¢ do czgstotliwosci
pracy przesuwajac elementy bierne. Antena moze by¢ tez zamontowana pionowo dla pracy emisjg FM.
Szerokosci listka gtownego wynosza wowczas odpowiednio 141° i 114° dla pasm 2 mi 70 cm.

Rys. 5.3.11. Numeracja elementéw i rozktady pradow w pasmach 2 m (po lewej) i 70 cm (po prawej) —
zrodto: Funkamateur

Tabela 5.3.7. Wymiary elementdw anteny dla pasm 2 m i 70 cm (numeracja z rys. 5.3.11)

Element Dlugosé [mm]
1i3 95
2 2 x 363,5, odstep 18 mm
4i6 138 mm
5 745
7 315
8 313

Tabela 5.3.8. Odtegtosci w stosunku do reflektora 2 m

Element Odleglo$¢ [mm]
Reflektor 2 m 0
Reflektor 70 cm 120
Promiennik 2 m 280
Promiennik bierny 70 cm 302

Fot. 5.3.12. Montaz potowek reflektora(ir(')dlo: Fuamateur)
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Fot. 5.3.13. Widok og6lny anteny 2 m i 70 cm (zrodto: Funkamateur)
Fot. 5.3.15. Widok ogolny anteny 6 i 4 m (zrodto: Funkamateur)

Na tej samej zasadzie pracuje dwupasmowa antena DK7ZB dla pasm 50 i 70 MHz (Funkamateur
4/2021). Sktada si¢ ona z anteny Moxona dla pasma 6 m i dodatkowych elementéw biernych dla pasma
4 m. Jej zysk kierunkowy wynosi 4,5 dBd w pasmie 50 MHz i 5,2 dBd w pasmie 70 MHz. Ttumienie
wsteczne w pasmie 6 m jest rOwne ok. 35 dB, a w pasmie 70 MHz — okoto 8 dB. W zakresie 50 — 50,5
MHz WFS wynosi maksyamalnie 1,25, a w zakresie 70 — 70,5 MHz — maksymalnie 1,6.

Rys. 5.3.14. Rozktady pradoéw dla pasm 6 m (po lewej) i 4 m (po prawej) oraz numeracja elementow
(zrodto: Funkamateur)

Numeracje elementow i rozktady pradow dla obu pasm przedstawia rys. 5.3.14. Jej wymiary wynosza
2200 x 933 mm. Dhugosci zagietych koncow wynosza po okoto 1/6 elementu. Srodkowe czesci elemen-
tow wykonano z rurek aluminiowych o $rednicy 11,5 mm i grubosci $cianek 1,5 mm. Koficowe czesci
elementéw wykonano z rurrek aluminiowych 8 x 1 mm. Koncze rurek zostaly sptaszczone i w naroz-
nikach potaczone przy uzyciu $rub M3. Czworoboczny nosnik aluminiowy jest wykonany z ksztattow-
nika o wymiarach 20 x 20 x 1,5 mm i ma dlugos¢ 950 mm. Reflektor jest podzielony na dwie potowki
i jego zaciski sa zabezpieczone przed wpltywem otoczenia przez plastikowa puszke od instalacji elek-
trycznych. W puszcze tej umieszczony jest takze dtawik wykonany z 2 x 3 zwojow kabla RG188
Z izolacja teflonowa. Kabel jest nawinigty na rdzeniu pier§cieniowym FT140-61, dzigki czemu dopusz-
czalna moc w.cz. doprowadzona do anteny wynosi 250 W. Ewentualne dostrojenie anteny w pasmie 50
MHz wymaga dopasowania dtugosci promiennika i reflektora. W pasmie 70 MHz dostrojenie odbywa
si¢ przez dobranie odstepu elemenbtow biernych od anteny Moxona, i przez ewentualng zmiane ich
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dhugosci. Przy impedancji wejsciowej przekraczajacej 50 Q konieczne moze by¢ skrocenie reflektora,

a przy nizszej od 50 Q — przedtuzenie.

Tabela 5.3.9. Wymiary elementéw anteny dla pasm 6 i 4 m (numeracja elementéw z rys. 5./3.14)

Numer elem. Element Czesé Dhugo$é [mm] | Srednica [mm]
4 Promiennik 6 m Srodek 2 X 495 11,5x 1,5
2,3 Promiennik 6 m Konce $ér. czesci 592 8x1
1,5 Promiennik 6 m Koncowki 310 8x1
9 Reflektor 6 m Srodek 1000 11,5x1,5
7,8 Reflektor 6 m Konce §r. czgsci 585 8§x1
6, 10 Reflektor 6 m Koncowki 390 8x1
14 Promiennik bierny 4 m | Srodek 400 115x1,5
15, 16 Promiennik bierny 4 m | Koncowki 835 8x1
12 Reflektor 4 m Srodek 400 115x 1,5
11,13 Reflektor 4 m Koncoéwki 840 8x1

Tabela 5.3.10. Odtegtosci w stosunku do reflektora 6 m

Element Odleglosé [mm]
Reflektor 6 m 0
Reflektor 4 m 300
Promiennik 6 m 800
Promiennik bierny 4 m 910

5.4. Antena dwupasmowa z dwoma bliskimi promiennikami

Antena konstrukcji DL2PE (opis: CQDL 5/2019) jest przeznaczona do zainstalowania na zewnatrz, za
oknem albo na balkonie bez zwracania na siebie uwagi, albo do pracy terenowej. Po dobrym dopasowa-
niu dipol ten stanowi praktyczng antene dwupasmowg o zysku 2,15 dBi i dookdlnej charakterystyce
promieniowania.
Elementy anteny sg wykonane z pretow aluminiowych o $rednicy 3 mm lub zblizonej zawinigtych na
wiertle 6 mm, jak to przedstawiajg ilustracje 5.4.1 i 5.4.2, tak ze potowka dla pasma 2 m ma dtugos¢
476 mm, a dla pasma 70 cm — dtugo$¢ 161 mm. W przypadku pretow z twardego aluminium dobrze jest
]e rozgrza¢ do okoto 200 stopni przed zagieciem, aby nie popgkaty w trakcie obrobki. Po zagi¢ciu oba
; ramiona powinny by¢ rownoleglte, a odstep miedzy nimi powinien
wynosi¢ 0k. 7 mm (odlegto$¢ migdzy srodkami pretow — ok. 10 mm).
Impedancja falowa dla odcinka rownolegltego obliczana jest ze wzoru
Z =120 In (2s/d), gdzie s jest odstepem srodkow pretow (w mm), a d
— ich $rednica. Dla podanych wyzej wymiaréw obliczona impedancja
falowa wynosita 225 Q. Proby z innymi impedancjami falowymi
(wymiarami) nie wykazaty zadnych istotnych réznic w pracy anteny.
Dipol jest umieszczony na nosniku z rurki PCW o $rednicy 16 mm od
instalacji elektrycznych. Kabel zasilajacy jest umieszczony wewnatrz
rurki a jednoczesnie dtawik thumiacy fale powierzchniowe w ekranie
kabla moze by¢ nawinigty na niej. Dtawik sktada si¢ z pigciu zwojow
kabla koncentrycznego. Obie potowki anteny i koniec rurki sg przy-
mocowane do ptytki z pleksigalsu o grubosci 5 mm, polozonej na
$ciance puszki instalacyjnej dla jej mechanicznego wzmocnienia (rys.
5.4.3). Konce zyly srodkowej i ekranu kabla sg potgczone z potow-
kami dipola rowniez we wngtrzu puszki.
Dostrojenie anteny do zakresu czestotliwosci roboczych mozna uzys-
ka¢ w najprostszy sposob przesuwajac obie potéwki pod $rubg mocu-
jaca az do uzyskania minimalnego WFS. Dfa utatwienia konstruktor
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proponuje uzycie do zasilania kabla o dtugos$ci rownej wielokrotnosci potdwek rozchodzacej si¢ w nim
fali. Uwzgledniajac wspotczynnik skrocenia zalezny od statej dielektrycznej materiatu izolujgcego dla
kabli RG-58, RG-213 i innych z dielektrykiem polietylenowym, o wspotczynniku skrécenia 0,66,
bytyby to przyktadowo nastepujace dtugosci: 1,37 m, 2,73 m, 4,10 m, 5,46 m, 6,83 m, 8,19 m, 9,56 m,
10,92 m, 12,29 m itd. Wspotczynniki skrocenia dla innych typow kabli sg podane w ich danych katalo-
gowych. Dla kabli z dielektrykiem piankowym lub komoérkowym z wigksza zawartoscia powietrza
(Aircell, Aircom, Ecoflex itp.) lezg one w zakresie 0,82 — 0,86.

Przesuniecie potéwek anteny o +/- 4 mm daje przestrojenie 0 okoto 1 MHz w pa$mie 2 m, a W paSmie
70 cm wynosi ono prawie dwa razy tyle. Na wszelki wypadek dobrze jest pozostawi¢ na poczatku
elementy troche dtuzsze i przycinac je co milimetr w razie potrzeby w trakcie dostrajania.

Antena moze by¢ umieszczona pionowo do pracy przez przemienniki lub poziomo do tacznosci
SSB/CW. Mozna ja tez umocowac tak, aby recznie przestawia¢ polaryzacje.

g# Wiertto do pomocy w zaginaniu a% pret aluminiowy
ey ol
2 ) 3
| 1
161
476
Rys. 5.4.1

" Rys. 5.4.2

Sruba
mocujgca

puszka instalacyjna

Rys. 5.4.3

skala milimetrowa

J t T i
-

~ znacznik na elemencie

Rys. 5.4.4

Podobna do powyzszej jest antena DGOKW z promiennikiem biernym dla pasma 70 cm (Funkamateur
9/2021). Elementy sg wykonane z pretoéw metalowych umocowanych w plastikowej puszce od instalacji
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elektrycznych. Zysk w pasmie 2 m wynosi 2,1 dBi, a w pasmie 70 cm — 6,0 dBi. Impedancja wejSciowa
w pasmie 2 m jest rowna 73 Q, a w pasmie 70 cm — 50 Q.

Tabela 5.4.1. Wymiary anteny w zaleznosci od $rednicy elementow

Srednica d [mm] L2—-2m L70-70 cm A a
[mm] [mm] [mm]* [mm]

3 989 315 18 5

6 982 309 25 5

8 978 306 29 5

10** 976 303 33 5

* dla aluminium anodyzowanego odstep o 1 mm mniejszy
** konieczna wicksza puszka

d

Z=50Q
Rys. 5.4.6. Wymiary anteny

Fot. 5.4.7. Montaz elementow w puszce Fot. 5.4.8. Widok anteny na plastikowym nosniku
5.5. Petlowe anteny Yagi

Zawinigcie elementow anteny do postaci okrggéw zmniejsza znaczaco poprzeczng rozpigto$¢ anten
dzieki czemu stajg sie¢ wygodniejsze do pracy w terenie i do transportu. Zastosowanie zwinigtych dipoli
catofalowych zamiast potfalowych zapewnia tez dodatkowy zysk antenowy.

Antena petlowa DL3WR z rys. 5.5.1 na pasmo 23 cm sktada si¢ z 25 elementow. Reflektor (1) jest
wykonany z aluminiowej tasmy 4,8 x 0,9 mm i ma obwdd 245,6 mm, direktory (3) — (24) — z tej samej
taSmy i majg obwody 209,6 mm. Promiennik jest wykonany z miedzianej tasmy 4,8 x 0,9 mm i ma
obwodd 234,4 mm. Promiennik jest przymocowany do no$nika za pomoca $ruby i przylutowany, pozo-
state elementy sg tylko przykrgcone $rubami i zabezpieczone kontrnakretkami. Do zasilania promien-
nika stuzy pionowy ¢wieréfalowy odcinek potsztywnego kabla 50 Q o srednicy 3,6 mm — wystajacego
u dotu promiennika (rys. 5.1.1). Jego zyta $rodkowa jest dotgczona do jednego konca petli u gory,
a ekran do drugiego.

Odstep miedzy reflektorem siatkowym i reflektorem kotowym (1) wynosi 78.7 mm, odstep reflektora
od promiennika — 24,1 mm, odstep promiennika do 1 direktora — 28,5 mm, odstep miedzy 1 i 2 direk-
torem — 21,1 mm, odst¢p migdzy 2 i 3 direktorem — 45,2 mm, odstepy mi¢dzy direktorami 3 do 8 — po
45,2 mm, a nastgpne odstepy po 90,4 mm. Zysk antenowy wynosi 20 — 22 dBi.

Po przeliczeniu w skali 2320:1296 = 0,56 otrzymuje si¢ wymiary elementéw na pamo 13 cm.
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Odlegtosci pomiedzy elementami sg rowne: reflektor siatkowy — reflektor petlowy — 43,6 mm, reflektor
— promiennik — 14 mm, promiennik — 1 direktor — 16 mm, 1i 2 oraz 2 i 3 direktor — po 25 mm, 3
direktor — 4 direktor — 50 mm, nastepne 16 direktorow ma jednakowe srednice i jednakowe odstepy
miedzy nimi po 50 mm.

ODDDD D D D D
LTI T L Lt Ll L L L LI L] posmedinon
12345678 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 - By
" nosnik aluminiowy 0“15 ‘f)};’u LPO
: od siebie
reflektor z siatki [} S __ 190 cm d[i)ugosu 1) 14,g 0 .
aluminiowej M B = = ~ et
T — — — :_ o — — -
L g e e e e e e e e
e e — TP o o o
(1) UQ) @ @ () (6) @) (8)
78,7 I 24, 1e—28, 521, trte— 45, 2—+—1452 l 452 | 45.2—~L—90.4
kabel 50 Q

Rys. 5.5.1. Petlowa antena 25-elementowa DL3WR na pasmo 23 cm

lutowac
N5 M>5 lub M6
nosnik nosnik
reflektor promiennik

Rys. 5.5.2. Wykonanie elementow

Udoskonalonag wersja anteny DL3WR jest antena G3JVL. Zawiera ona czton wzbudzajacy ztozony
z podwojnego reflektora, promiennika i szesciu direktorow, po czym nastgpuje ciag rownoodlegtych
(0 90,4 mm) direktoréw pierscieniowych. Stosuje sie tacznie 25 lub 36 direktoréw, przy czym dodanie
11 direktoréw daje dodatkowy zysk okoto 1,7 dB.

Bardzo wazny jest sposob wykonania anteny i doktadno$¢ zachowania wymiarow. Wibrator jest wyko-
nany z tasmy miedzianej, a pozostate elemnety z tasmy aluminiowej dla zmniejszenia ci¢zaru.
W miejscu zamykania pierscienia aluminiowego wykonane sg dwa otwory, przez ktére przechodzi
sruba M3 mocujaca pierscien do okraglego nosnika o $rednicy 12,7 mm. Miejsce styku pierscienia
powinno by¢ oczyszczone, a po zlozeniu chronione lakierem przed utleniamem si¢ aluminium, gdyz
kazdy wzrost strat powoduje obnizenie zysku anteny. Za normalnie spotykanym reflektorem, tutaj
pierscieniowym umieszczony jest drugi reflektor w postaci siatki aluminiowej 140 x 114 mm. Mozna tu
zastosowac takze siatk¢ miedziang albo mosi¢zng. Nalezy bardzo dokladnie przestrzega¢ doktadnosci
obwodu direktoréw. Dlatego tez otwory mocujace wierci si¢ w wyprostowanej i wytrasowanej tasmie
w odlegos$ciach: R = 245,6 mm, D1 — D11 = 209,6 mm, D12 — D25 = 203,2 mm, z tym Ze w antenie 36-
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z kablem przechodzi przez no$nik 12,7 mm i jest mocowana nakretka. Elementy na no$niku musza by¢

mocowane w doktadnie okreslonych miejscach. Dla unikniecia narastajacego btedu odlegtosci podane

sa w dwoch zapisach: miedzy elementami oraz narastajacej, zaczynajac od dodatkowego reflektora.
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7

4

ia promiennika. Sru

Glowka $ruby o wysokosci 3,2 mm jest dolutowana do pierscieni

bwod

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA
$ci o

direktorowej direktory D19 — D36 maja otwory w odlegtosci 195,6 mm. Najtrudniejszy do wykonania
jest wibrator. Tasma miedziana o wymiarach 0,7 x 4,8 po zwinigciu ma obwod 234,4 mm. Na jednym
koncu tasmy zrobione jest wcigcie na dolutowanie do ekranu kabla, na drugim otwor dla dolutowania

zyty srodkowej. Zastosowano tutaj kabel potsztywny (ang. semirigid) teflonowy 50 Q. Z powloka
jednolitg z miedzi o $rednicy 3,6 mm. Kabel ten w dolnej cze$ci promiennika przechodzi przez otwor,

gdzie jest dolutowany do niego, a nastgpnie przez $rube M6, w ktorej wywiercono otwor wzdtuz osi.

W przypadku stosowania materiatu o innych wymiarach nalezy zmieni¢ dtugo

Anteny ultrakrotkofalowe 1
bez zmiany ich potozenia.
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Rys. 5.5.3

a — wymiary anteny, b — czlon wzbudzajacy, ¢ — drugi reflektor siatkowy, reflektor i direktory oraz wibrator
02.03.2022
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5.6. Dipol pierscieniowy

Antena znana réwniez pod nazwa anteny Halo powstaje przez zawinigcie dipola potfalowego prostego
do postaci okregu. Charakterystyka kierunkowa jest dookélna, ale ma ksztalt elipsy, a nie okregu. Zysk
w stosunku do wiazki glownej dipola prostego wynosi -3 dB. Na rysunku 5.6.1 przedstawiony jest dipol
pierscieniowy dla pasma 2 m. Dopasowanie do 50-omowej linii wspotosiowej zapewnia transformator
gamma. Konce dipola nie powinny stykaé si¢ ze soba, konieczne jest zapewnienie odstgpu CO najmniej
30 mm. W przeciwnym przypadku stanowia one dla siebie nadmierne obcigzenie pojemnosciowe
wplywajace na czestotliwo$¢ rezonansu i na oporno$¢ promieniowania. Oporno$¢ promieniowania
anteny z rysunku 5.6.1 jest nizsza od opornosci dipola prostego i rowna si¢ 15 Q.

srednica 310 (obwod 975)

0.
nosnik maszt
plastikowy pionowy
o - \
A0
\\\((\

kabel 60 - 70 Q

Rys. 5.6.1. Dipol pierscieniowy na pasmo 2 m

Rys. 5.6.2. Wykonanie z tasmy aluminiowej
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6. Anteny pionowe

Rozdziat ten jest po§wigcony pionowym antenom niesymetrycznym i ich wariantom. Poniewaz zasad-
niczo kazda z anten poprzednio omoéwionych mozna umie$ci¢ w dowolny sposob uzyskujac anteny
0 polaryzacji poziomej badz pionowej nie ma potrzeby powtarzania tutaj informacji o nich.

Anteny pionowe znajdujace si¢ nad powierzchnig ziemi s3 antenami niesymetrycznymi w stosunku do
niej. Jeden z przewoddw linii zasilajacej (w kablu wspotosiowym zyta srodkowa) jest potaczony z za-
ciskiem anteny, a drugi z ziemig lub systemem przeciwwag. Wtasciwosci anten sg W znacznym stopniu
zalezne od parametrow gruntu (lub przeciwwag), a w szczego6lnosci od jego przewodnosci. Sprawy te
omowiono doktadniej w tomie 49.

W ogo6lnosci nie muszg by¢ to anteny pionowe. Ich gorna czes¢ moze by¢ zagieta lub zatamana i prze-
biega¢ poziomo. Rozwigzania takie w postaci anten T, odwrdcone L itp. sg stosowane na falach krot-
kich. W pasmach ultrakrétkofalowych wymiary anten sg o tyle mniejsze, ze nie potrzeby siegania do
nich. Najprostszym i najczesciej spotykanym wariantem jest promiennik ¢wieréfalowy. Stanowi on
takze element wielu innych typow anten pionowych. Jest to w zasadzie potowa promiennika poétfalo-
wego, ktorego druga potowg stanowi jego odbicie w ptaszczyznie ziemi (rys. 6.2). Antena taka jest zna-
na pod nazwg anteny Marconiego. Jezeli ptaszczyzng ziemi zast¢puje system przeciwwag to rozwigza-
nia takie nosza nazwe anten Ground Plane. Oprécz anten ¢wierc¢falowych stosowane sg tez czesto
anteny 5A/8 (~0,64 A). W charakterystyce anten 5)/8 pojawiaja si¢ juz listki boczne, ktorych poziom
roénie dla wiekszych dtugosci promiennika. Anteny pionowe maja dookdlng charakterystyke promie-
niowania w ptaszczyznie poziomej. Antena taka moze wiec odbiera¢ wiecej niepozgdanych sygnatow
zaklocajacych. Anteny pionowe zajmuja same w sobie stosunkowo mato miejsca, ale jezeli konieczne
jest zainstalowanie przeciwwag to zajmowany obszar znaczaco rosnie. Oczywiscie uwaga ta dotyczy
anten krotkofalowych. Przeciwwagi anten ultrakrotkofalowych sg znacznie krotsze.

Rozktad amplitud pradéw i napig¢ w.cz. w antenie obejmuje cz¢$é sinusoidy odpowiadajaca wzglednej
dhugosci promiennikka w stosunku do dtugosci fali, przy czym na jego gornym koncu znajduje si¢
wezet pradu (minimum) i strzatka napigcia (maksimum). W antenie ¢wierc¢falowej na jej zaciskach
panuje sytuacja (prawie) odwrotna. Jej impedancja wejsciowa w rezonansie wynosi ~ 36 Q.

Anteny UKF typu Ground Plane (GP) posiadaja trzy lub cztery przeciwwagi ¢wierc¢falowe, a catos¢
znajduje si¢ na wysokosci co najmniej kilku A nad powierzchnig gruntu (rys. 6.1). Przy obliczaniu me-
chanicznej dtugosci przeciwwag nalezy oczywiscie uwzgledni¢ wspotczynnik skrocenia. W przypadku
0gblnym wspoétczynnik skrocenia dla przeciwwag nie jest rowny wspotczynnikowi skrocenia promien-
nika.

promiennik

A4V
M.V/

ptaszczyzna
przeciwwag

zasada anteny Ground Plane

V jest wspotczynnikiem skrocenia
Rys. 6.1
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W przypadku gdy przeciwwagi lezag w ptaszczyznie poprzecznej do promiennika impedancja wej$ciowa
anteny jest w przyblizeniu réwna 36 Q. Pochylenie przeciwwag tak, aby kat migdzy nimi i promienni-
kiem (kierunkiem pionowym) réownat si¢ 135° powoduje, ze impedancja wejsciowa wzrasta do 50 Q
(rys. 6.3). Rozwigzanie to w postaci anteny z trzema przeciwwagami nosi nazwe ,trojnoga” (ang.
Triple-Leg). Dla tréjnoga podawany jest w literaturze zysk 2,21 dBi w wolnej przestrzeni, 8,23 dBi nad
gruntem o nieskonczonej przewodnosci i 6,34 dBi nad gruntem o $redniej przewodnosci.

)
rqd
prd 24
\ A 7
’
\X'\{:L napiecie
I\ I
|\

odbicie anteny w ptaszczyznie
ziemi lub przeciwwag

Rys 6.2
I
5A/8
—
Cl
30 pF
dopasowanie 500

za pomocq
cewki z odczepem

A4V

izolator

VA ///zz/zzzzzzz4
zasada anteny “Trojnog”

Rys. 6.3

Anteny 5)0/8 daja w stosunku do ¢wier¢falowych
anten GP zysk 3 dB. Antena 5)A/8 nie pracuje w re-
zonansie i jej impedancja wejsciowa ma sktadowa
pojemnos$ciowa. Wymaga wiec ona uktadu dopaso-
Wujacego W postaci szeregowej cewki, zwartego na
koncu strojnika wejéciowego (jak w antenach Rin-
go-Ranger), strojnika bocznego (ha zasadzie anteny
J), szeregowego kondensatora w potgczeniu z trans-
formatorem gamma albo réwnolegltego obwodu
rezonansowego na zasadzie anteny Fuchsa.

Wedtug danych z literatury przy dlugosci promien-
nika 0,625 A oporno$¢ promieniowania wynosi 54
Q, a przy dtugosci 064 L — ~49 Q. W wyniku induk-
cyjnej kompensacji sktadowej pojemnosciowej na
wejsciu anteny jej opornos¢ wejsciowa (sktadowa
rzeczywista impedancji) zbliza sie do 60 Q.

Rys. 6.4. Dopasowanie anteny 5A/8 na pasmo 2 m

W antenie Ringo-Ranger jako element dopasowu-
jacy shuzy pierécien stanowigcy rownolegly obwod
rezonansowy z ruchomym odczepem, ale mozna tez
widzie¢ w nim strojnik A/8 (0,12 A). Polozenie
suwaka dobiera sie tak, aby uzyska¢ dopasowanie
do linii 50 Q. Antena sktada sie z dwoch pionowych

czesci A i B potaczonych strojnikiem C. Dla pasma 145 MHz czg$¢ A ma wysoko$¢ 1,41 m, czgs¢ B —

1,28 m, a strojnik C — 22,9 cm.
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dopasowanie

Rys. 6.5. Konstrukcja anteny Ringo Ranger (antena pionowa — rysunek obrécony o 90°)

Rys. 6.6. Pierscien dostrojczy anteny Ringo Ranger na pasmo 6 m

Potfalowe anteny pionowe sa najczgsciej zasilane na dolnym koncu albo za pomoca ¢wier¢falowego
transformatora liniowego (anteny J — przedstawione w tomach 49 i 52) albo za pomoca ¢wier¢falowego
rezonatora — dtawika rekawowego — o ksztalcie puszki zwartej z jednej strony. Zasada dopasowania jest
identyczna jak dla anteny J: dtawik-rezonator zwarty u dotu transformuje niska opornos¢ linii zasilaja-
cej na wysokg impedancje, do ktorej rownolegle wiaczona jest impedancja wejsciowa dipola pionowe-
go. Obwodem zastgpczym uktadu dopasowujgcego jest rdwnolegty obwdd rezonansowy z odczepem

dla kabla zasilajacego. Dla anteny z transformatorem rekawo-
wym podawane sg w literaturze: zysk 8,42 dBi i impedancja
wejsciowa 69 Q. Dla pasma 2 m rezonator ma $rednice 30
mm, a dla pasma 70 cm — 20 mm i wysokos¢ M4. Grubosé
promiennika podano jako 6 mm, a dtugos¢ A/2. W denku umo-
cowane jest gniazdko koncentryczne N lub dla pasma 2 m —
UC1 (UHF). W innym z rozwigzan rezonator dla pasma 70 cm
ma $rednice 120 mm i wysoko$¢ 175 mm, a pret promiennika
wystaje ponad rezonator na wysokos¢ 325 — 350 mm.
W jednej z opisywanych konstrukcji anteny na pasma 2 m i 70
cm rezonator byt wykonany z puszki o $rednicy 130 mm i wy-
sokosci 490 mm. Promiennik wystawat ponad goérng krawedz
rezonatora na wysokos¢ 1020 (najnizszy WES na 145 MHz) —
1040 mm (najnizszy WFS na 435 MHz).

Rys. 6.7. Antena potfalowa dopasowana za pomocg rezonatora
¢wieréfalowego

W konstrukcjach amatorskich jako rezonatory pracuja puszki
od konserw zywnosciowych albo metalowe akcesoria kuchen-
ne o wymiarach zblizonych do pozadanych. Dla uzyskania
niezbednej wysokos$ci rezonatora mozna umiesci¢ kilka puszek
jedna na drugiej.

Wykonana przez OE1KDA antena dla pasma 23 cm antena sktada si¢ z rezonatora z puszki od pozy-
wienia dla kotow o érednicy 73 mm i wysokosci 64 mm, promiennik z mosi¢znego preta o Srednicy
2 mm ma wysokos¢ 121 mm + 64 mm = 185 mm. Na dolnym denku zamontowane jest gniazko N,
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a promiennik jest przylutowany do jego srodkowego kontaktu. Rezonator jest przystoniety u gory za
pomocsa plastikowej przykrywki nalezacej do kompletu z puszkg. Antena nie posiada dodatkowych

przeciwwag.

b'e

antena kolinearna

w wolnej
przestrzeni

antena kolinearna
nad powierzchnig
gruntu

Obecnie bardziej rozpowszechnione sa pracujace na
tej samej zasadzie anteny J, w ktorych petne $cianki
zastepuje pojedynczy przewod. Konstrukcja jest nie
tylko prostsza ale i materiatooszczedna.

Anteny kolinearne sg grupa ztozong z umieszczonych
pionowo nad soba promiennikéw. Wszytkie te pro-
mienniki sg zasilane synfazowo i ptynace w nich prady
maja jednakowe amplitudy, fazy i kierunki. Konieczne
do tego odwrdcenie fazy zapewniajg ¢wiercfalowe
strojniki zwarte na koncu lub potfalowe rozwarte.

Sa one najczesciej zasilane na dolnym koncu, ale spo-
tykane jest rowniez zasilanie na $rodku wysokosci
anteny.

Zysk anteny kolinearnej zalezy od dtugosci elemen-
tow, ich odstepow i w przypadku umieszczenia na
maszcie — takze od odlegtosci od niego.

Dla anteny kolinearnej ztozonej z dipoli potfalowych
umieszczonych bez odstepow uzyskuje si¢ W wolnej
przestrzeni przy dwoch elementach zysk 1,7 dBd, przy
trzech — 3,2 dBd i przy 4 — 4,3 dBd.

Rys. 6.8. Antena kolinearna

A5/8 f=3x
o >
Ad =X
» >
A8 -
» A2 f=3x >
f=3x
- A4 f=x "

Rys. 6.9. Dwupasmowa antena pionowa DJ2AZ (rysunek obrécony o 90 stopni)

llustracja 6.9 przedstawia dwupasmowa anteng 2 m / 70 cm opracOwang i opatentowang przez DJ2AZ.
W wariancie 1 widocznym po lewej stronie antena pracuje jako promiennik A/2 w pasmie 2 m i jako
promiennik 5)\/8 na trzeciej harmonicznej, czyli w pasmie 70 cm. W pasmie 70 cm promiennik nie
znajduje si¢ doktadnie w rezonansie, a do kompensacji sktadowej pojemnosciowej jego impedancji
wejsciowej stuzy znajdujacy sie u dohu odcinek kabla koncentrycznego o dtugosci A/8. Odcinek ten jest

u dotu zwarty.

W wariancie drugim antena pracuje jako ¢wier¢falowa w pasmie 2 m i jako potfalowa w pasmie 70 cm.
Krotki odcinek kabla koncentrycznego w dolnej czg$ci nie wywiera wptywu na jej prace w pasmie 2 m.
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W pasmie 70 cm odcinek ten zapewnia transformacj¢ impedancji migdzy promiennikiem i kablem
zasilajacym. Dolny odcinek promiennika pracuje w pasmie 70 cm jako promiennik A/8.

s Slgh Sleh. Sfeh, ek Sfeh Sfe

>§\ § &% S
K > 7 g i = > "
% s N ~ ' >J-; ~
g) b) <) a) e) f) 9
Rys. 6.10. Sposoby zasilania anten 5\/8 a) przez pionowa cewke przedtuzajaca, b) przez pozioma

cewke przedtuzajaca, €) strojnik zwarty na koncu, d) strojnik koncentryczny, e) strojnik koncentryczny
na kablu, f) transformator gamma, g) rownolegty obwod strojony

6.1. Poréwnanie anten pionowych

(@) (b)
180 2 _/ A4 (- 18
. | HN\ ' i
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izolator J
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ke 274 \
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(d)
N RN o : . »
& e ;
\v{ ’,"
Kabel 75Q .7 -

Anteny prgtowe: a) dipol péifalowy, b) antena Marconiego, ¢) tréjnég, d) antena krzyzakowa

Rys. 6.1.1. Zestawienie najczesciej spotykanych rodzajow anten pretowych, zrodto [Szostka2001],
[Bienkowski1988]
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Charakterystyki promieniowania w ptaszczyZnie pionowej dipoli nad idealnym ekranem:
a) dipol pétfalowy z polaryzacja pozioma, b) dipol péifalowy z polaryzacja pionowsa (linia przerywana
zaznaczono charakterystyki dla ziemi nieidealnej) (9]

Rys. 6.1.2. Poréwnanie charakterystyk promieniowania dipola poziomego i pionowego nad idealnym
gruntem, zrodto [Szostka2001], [Bienkowskil988]
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)

0 fl
LI

Charakterystyki promieniowania anteny pretowej nad rzeczywista ziemig w zaleZnosci od
jej dlugosci

Rys. 6.1.3. Zrodlo [Szostka2001], [Biefikowskil988]
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7. Obwody dopasowujace

Dipole potfalowe sa antenami symetrycznymi wzglgdem ziemi i jako takie wymagaja symetrycznego
zasilania. Jednym z najczes$ciej popetnianych w tej dziedzinie grzechow jest zasilanie dipola za pomoca
niesymetrycznego kabla wspotosiowego. Wbrew rozpowszechionemu przekonaniu kabel ten posiada
nie dwa, a trzy przewody, z ktorych pierwszym jest przewod $rodkowy, drugim wewngtrzna strona
ekranu, a trzecim jego strona zewnetrzna. Jest to spowodowane zjawiskiem naskoérkowosci powodu;ja-
cym, ze prady wielkiej czgstotliwosci ptyna tylko w cienkiej warstewce przewodnika na jego powierz-
chni. Obie powierzchnie ekranu sa wigc od siebie izolowane przez pozostata czes¢ jego grubosei, gdzie
prad w.cz. nie moze wnika¢. Wewnatrz kabla koncentrycznego po powierzchni przewodu $srodkowego
i po wewngtrznej powierzchni ekranu ptynie prad w.cz. dostarczajacy energie do anteny (lub innego jej
odbiornika, przyktadowo wzmacniacza) i jest to stan pozadany. Po zewnetrznej powierzchni nie powi-
nien plyna¢ zaden prad. Jak to wynika z rys. 7.1 w przypadku niesymetrycznego zasilania anteny sy-
metrycznej w obu jej potdéwkach ptyng prady o réznych warto$ciach, a powodowana przez tg roznice
réznica potencjatdéw powoduje zaindukowanie si¢ pradu w trzecim przewodzie kabla czyli na zewnetrz-
nej powirszchni ekranu. Prad ten powoduje, ze kabel wbrew swojemu zadaniu zaczyna promieniowac
i stanowi cze$¢ systemu anteny. Promieniowanie to przenika do wnetrza pomieszczenia stacji i powo-
duje przewaznie zaktocenia w pracy urzadzen domowych, utrudniajac odbior radiowo-telewizyjny.
Jezeli jednak dopuszcza sie do powstania takiej niekorzystnej sytuacji konieczne jest uzycie dlawika
thumiacego prady powierzchniowe. Dtawik taki powstaje m.in. przez zwini¢cie kabla, nawinigcie go na
rdzen pierscieniowy lub pret ferrytowy albo natozenie na kabel wigkszej liczby pier§cionkow ferryto-
wych. Jak wynika z tych rozwazan temat symetryzatorow nalezy uzna¢ za bardzo istotny.

T S .5

Rozkdad napie¢, pradéw i pél w dipoln
- zasilanym asymetrycznie

Rys. 7.1. Grzech podstawowy — niesymetryczne zasilanie anteny z natury symetrycznej czyli dipola.
Powoduje to indukowanie si¢ zaktocajacych pradow powierzchniowych

Oprocz spraw symetryzacji konieczne jest zapewnienie dobrego dopasowania anteny do opornosci falo-
wej linii zasilajacej, do czego stuzg transformatory réznego rodzaju. W zakresach UKF, w odrdznieniu
od fal krétkich gdzie oba rodzaje obwodo6w sg konstruowane na elementach klasycznych o statych sku-
pionych, stosuje si¢ rozwigzania oparte na elementach o statych roztozonych, czyli na dobranych
odcinkach linii zasilajacych ptaskich albo wspotosiowych. W przypadku transformacji impedancji
wazny jest przewaznie takze dobor opornosci falowej odcinkéw transformujgcych.
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7.1. Transformatory dopasowujace

_/____
—] /1

(@) (b) (©)

Zasilanie bocznikowe: a) typu delta, b) typu T, ¢) typu gamma

Rys. 7.1.1. Najczesciej spotykane na UKF-ie rodzaje transformatorow zasilajacych

W przypadku ogblnym impedancja wejsciowa anteny ma charakter zespolony Z = R + jX, przy czym
sktadowa reaktancyjna moze by¢ dodatnia (indukcyjna) lub ujemna (pojemnosciowa). Impedancja
wejsciowa anteny dostrojonej do czestotliwos$ci pracy staje si¢ oporno$ciag rzeczywista, z tym ze prze-
waznie jest ona rézna od opornosci falowej linii zasilajacej. W korzystnej sytuacji bywa ona do niej
zblizona. Zwykle jednak konieczne jest zapewnienie dopasowania przy uzyciu specjalnych obwoddw
dopasowujacych. Ujemna strong takich rozwigzan jest zawezenie pasma pracy anteny, dlatego tez
anteny niewymagajace dodatkowego dopasowania sa rozwigzaniami praktyczniejszymi, ale niestety nie
zawsze jest to mozliwe.

Dopasowanie typu delta (rys. 7.1.1a) jest stosowane najczesciej wtedy gdy antena (przewaznie jest to
antena krotkofalowa) jest zasilana za pomoca linii ptaskich (np. o impedancjach 400 — 600 Q).
W oparciu 0 znane rozktady amplitud pragdéw i napie¢ wybierane sg na dipolu dwa symetrycznie lezace
punkty, w ktérych panuje imedancja roéwna opornosci falowej linii zasilajgcej. Wynikajace stad rozsu-
nigcie koncoéw przewodow linii daje obraz przypominajacy duza grecka liter¢ delta, i stad pochodzi
nazwa transformatora. Podtaczenie transformatora delta powoduje przesunigcie w dot czgstotliwosci
rezonansowej dipola, co wymaga jego skrocenia dla przywrdcenia pozgdanego stanu.

Dla linii 600 Q przyjmuje si¢ jako korzystny stosunek dtugosci boku trojkata lezacego na promienniku
anteny x do wysokosci trojkata (odlegtosci miejsca, w ktorym przewody zaczynaja si¢ rozchodzi¢) D
rowny 1 : 1,25.

W zakresach UKF wymiary te oblicza si¢ ze wzordw:

X[mm] = 34000 / f [MHZz]

D [mm] = 45100/ f [MHz].

Zaletg transformatora delta jest to, ze nie wymaga on przerwy na srodku dtugosci dipola. Odmiang
obwodu dopasowujacego delta jest obwod V, rézniacy si¢ jedynie tym, ze dipol ma przerwe na srodku.
Rozwigzanie to jest stosowane w przypadku symetrycznych linii niskoomowych albo o bardzo duzych
opornosciach falowych.

Transformator typu T (rys. 7.1.1.b) jest odmiang transformatora delta, w ktorym przewody lub elementy
mie¢dzy miejscem ich potaczenia z dipolem i jego srodkiem biegnag réwnolegle do dipola. Jest on stoso-
wany glownie w zakresach UKF, ale czg¢$ciowo takze na falach krétkich. Rowniez podtaczenie transfor-
matora T wymaga skompensowania jego wplywu przez skrocenie dipola. Przy zasilaniu niesymetrycz-
nym zamiast transformatora T stosowany jest transformator gamma stanowiacy jego potowe.
Rozwigzaniem dobrze znanym jest takze dopasowanie za pomocg strojnika, przyktadem sg anteny J.
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7.2. Symetryzatory

Linie transmisyjne (zasilajace) mozemy podzieli¢ na symetryczne i niesymetryczne. Ptynacy w prze-
wodach linii symetrycznej prad o takiej samej amplitudzie i przeciwnych kierunkach wzbudza symet-
ryczne prady w antenie, a potencjaty obu przewodow wzgledem punktu odniesienia, najczesciej ziemi,
sg identyczne co do warto$ci i maja przeciwne zwroty. W przypadku zaburzenia symetrii jeden z pra-
dow jest wigkszy od drugiego, a rdznica ptynie w linii transmisyjnej powodujac promieniowanie i POW-
stawanie zaktocen. Zmienia si¢ rowniez charakterystyka promieniowania anteny, gdyz w przypadku
braku symetrii mamy do czynienia z wypadkowsa charakterystyka uktadu linia — antena. Jest wigc oczy-
wiste, ze liniowe anteny symetryczne nalezy zasila¢ w sposob symetryczny. Operacje dopasowania linii
niesymetrycznej do anteny symetrycznej nazywamy symetryzacja, a urzadzenia stuzace do tego celu —
symetryzatorami.

Obwod symetryzujacy oparty o potfalowy odcinek linii zasilajacej stanowi jednoczesnie transformator
o przektadni 4:1. Zasade dziatania i przyktad realizacji przedstawiono na ilustracjach 7.2.1i 7.2.2. Linia
potfalowa odwraca faze sygnatu o 180°, a przy dopasowaniu po stronie symetrycznej daje rowniez
dopasowanie po stronie niesymetrycznej.

u
b

zasada symetryzacji
za pomocq linii
potfalowej

(G )

realizacja symetryzatora X ."

Rys. 7.2.2. Praktyczne wykonanie symetryzatora p6tfalowego z kabla koncentrycznego

Na ilustracji 7.2.1 linia zasilajaca o impedancji falowej Zw rozgatezia si¢ w punkcie G na dwa odcinki
o0 impedancji 2Zw przy czym jeden z nich jest dtuzszy od drugiego o A/2. Odcinek ten nie transformuje
impedancji obcigzenia niezaleznie od wtasnej opornosci falowej. Dla impedancji 2Zw wynikajacej ze
sredniej geometrynej z Zw i 4Zw otrzymuje si¢ masimum szerokosci pasma. Na ilustracji 7.2.2 widocz-
ne jest praktyczne wykonanie spotykane w konstrukcjach anten. llustracja 7.2.3 obrazuje powstanie
transformatora. Impedancj¢ obiazenia Z mozna przedstawi¢ jako dwie rownolegle potaczone impedan-
cje 2Z (rys. 7.2.3a). Po wstawieniu miedzy nie odcinka potfalowego nastepuje odwrdcenie fazy o 180°
(rys. 7.2.3b). Po obu stronach odcinka A/2 znajduja si¢ dwa symetryczne zaciski. Linia potfalowa moze
by¢ zagieta do okregu albo litery U, a polagczenia masy opornosci obcigzenia mozna potgczy¢ razem.
Dwie opornosci 2Z potaczone szeregowo daja wypadkowo 4Z (rys.7.2.3c). Przy obliczaniu dtugosci

02.03.2022 94



Anteny ultrakrotkofalowe 1 Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

transformatora A/2 nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik skrocenia kabla. Dla kabli z izolacjg polietylenowa

wynosi on 0,66.
2Z
gl z

Z

Z [e—2—>i,
- nosnik metalowy
2Z 4 2Z
b) 1
1
] | [ |
z 22 i :
1 1
[]42 ! i
Cr 2z ‘ ;
0 7 zasilanie za pomocq 1
odcinka cwiercfalowego )
zasada transformacji impedancji (opr.: “Tonna”)
przy uzyciu linii potfalowej
Rys. 7.2.3. Transformacja impedancji Rys. 7.2.4. Zasilanie anteny przez dtawik ¢wieréfalowy

Proste rozwigzanie zasilania oparte o dtawik ¢wieréfalowy byto stosowane w antenach Firmy ,,Tonna”
przez co jest ono kojarzone z nazwag firmy. Kabel wspotosiowy jest podiaczony bezposrednio do
zaciskow dipola, po czym jego odcinek o dlugosci M4 jest uktadany w ksztalcie litery U. Na koncu
dtawika ekran kabla jest potaczony z metalowym nos$nikiem anteny (rys. 7.2.4).

Lepsze rozwigzanie tego rodzaju zasilania dla pasm UKF opracowat DK7ZB (rys. 7.2.5). Zawiera ono
dwa potaczone réwnolegle ¢wiercfalowe odcinki kabla wspotosiowego i koncentryczne gniazdko
antenowe. Obwdd zapewnia jednocze$nie transformacje ¢wieréfalows i stanowi diawik dla pradow
powierzchniowych. Rownoleglte potaczenie odcinkow kabla o oporno$ci falowej daje transformator
0 opornosci 37,5 Q pozwalajacy na tatwe dopasowanie anten 28-omowych. Dla anten 0 roznigcej si¢
impedancji wejsciowej nalezy odpowiednio dobra¢ opornos¢ falowa transformatora.

s 2xM4xV
’ ~ - -
Y=\ 70 Q réwnolegle
tf VAL
4 e AN \
i|i i] puszka
1 i
1
L B
1
— T —
promiennik I promiennik
\— J

gniazdko
koncentryczne

symetryzator DK7ZB
Rys. 7.2.5. Transformator i symetryzator zarazem
Transformacj¢ impedancji przy uzyciu linii ¢wieréfalowej przydstawiono na rys. 7.2.6. Odcinek linii
0 dowolnej opornosci falowej transformuje zwarcie na jednym koncu na rozwarcie, a praktycznie bar-

dzo wysoka impedancje na drugim. W rzeczywisto$ci bowiem do teoretycznej nieskonczonej impedan-
cji wynikajacej z transformacji dotaczona jest rownolegle skonczona, chociaz bardzo wysoka oporno$¢
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izolacji. W przypadku obcigzenia jednego z koncow odcinka impedancja Z; otrzymuje sie na drugim
impedancj¢:

Z,=\Z1 Zs

gdzie Zs jest opornoscia falowa linii.

W tej sytuacji wynik zalezy od opornosci falowej linii. Taki sam wynik daje linii o dtugosci rownej
nieparzystej wielokrotnosci ¢wiartki fali.

Linia potfalowa lub o dtugosci rowne;j jej wielokrotnosci transformuje natomiast impedancje obciazenia
na taka samg na wejsciu, nastepuje tu jedynie odwrocenie fazy sygnatu 0 180°.

napigcie prad

— —o——

koniec = koniec
otwarty zwart)
wysoka — = !
impedancja N
— -~ — 7— e S—
napiecie prad
A4 :

rozktad pradu i napiecia na cwiercfalowym
odcinku linii, transformacja impedancji

Rys.7.2.6. Transformacja impedancji za pomocg ¢wieré¢falowego odcinka linii zasilajgcej. Posuwajac
si¢ wzdtuz linii od zwarcia do drugiego konca znajduje si¢ miejsca 0 dowolnej impedancji od zera do
warto$ci bardzo wysokich

‘< A2 F"
Iy

linia
wspdlosiowa N4

e

o zwarcie

Rys. 7.2.7. Symetryzator Pawseya

Jednym z symetryzatorow waskopasmowych jest symetryzator rekawowy, do jego konstrukcji mozna
w warunkach amatorskich uzy¢ puszek o pasujgcych wymiarach. Zewnetrzny rekaw tworzy wraz
z ekranem kabla koncentrycznego zwarty na koncu odcinek ¢wier¢falowy. Z powodu duzej impedancji
jakg przedstawia on dla pragdu asymetrii prad ten nie moze ptynaé po zewnetrznej powierzchni ekranu.
Materiatooszczedng odmiang symetryzatora rekawowego jest symetryzator Pawseya. Réwnolegle do
kabla zasilajacego poprowadzony jest odcinek A/4 (z uwzglednieniem wspotczynnika skrocenia)
takiego samego kabla. Utworzona w ten sposob linia ¢wieréfalowa transformuje punkt zwarcia na nie-
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skonczenie wysoka impedancje na zaciskach anteny. Nie zmienia ona impedancji wejsciowej anteny ale
stanowi zapore dla pradow powierzchniowych. Odstep migdzy przewodami powinien by¢ jak najmniej-
szy gdyz zwigksza to skuteczno$¢ symetryzacji i zmniejsza straty promieniowania — 2 — 5 razy wigkszy
od $rednicy kabli. Izolacja zewnetrzna kabla powinna by¢ wykonana z dielektryka o matych stratach
i nie pokryta sadza czy wilgocia, gdyz w przeciwnym razie rosng straty energii.

W uktadach antenowych i niektdrych konstrukcjach anten moga wystepowac impedancje wejsciowe
nieodpowiednie do bezposredniego przytaczenia kabla koncentrycznego. Pomocne sg wowczas oprocz
transformatoréw ¢wieréfalowych rowniez odpowiednie potaczenia par kabli. Zreszta takze w transfor-
matorach ¢wierc¢falowych konieczne jest dobranie ich opornosci falowych zapewniajacych wymagana
transformacj¢. Czesto te wymagane opornosci falowe roznig si¢ od opornosci falowych dostgpnych
kabli, ale mozna je uzyskac przez potaczenia par kabli (rys. 7.2.8).

W parach réwnoleglych oba przewody muszg mie¢ doktadnie taka samg dtugo$é, lecz dtugos¢ pary jest
dowolna. Tlumienie pary jest w przyblizeniu o potowe mniejsze niz pojedynczego przewodu.
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7.25. Dopasowanie impeﬁancji kablami

4 —sposoby zmiany impedancji linii przez szeregowe lub réwnolegle Iaczenie kabli, b — transformatory ¢wicréfalowe
z kabli koncentrycznych, c — uktad dopasowania impedancji Zy do Z, z dwoma odcinkami kabla, d — praktyczny
uktad dopasowania kabli 750 i 50 Q.

Rys. 7.2.8. Zrodto [Bienkowski1988]
7.3. Straty w linii zasilajacej
W kazdej rzeczywistej linii zasilajacej, w obwodach dopasowujgcych, symetryzatorach, transformato-
rach, strojnikach i w antenie tracona jest cze$¢ mocy pochodzacej z nadajnika. Do anteny dociera wiec

jedynie jej czes¢, zalezna od stopnia dopasowania anteny. W warunkach niedopasowania cze$¢ mocy
ulega odbiciu, dociera z powrotem do nadajnika, ze stratami po drodze, po czym po obcigzonym
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dalszymi stratami odbiciu wraca z powrotem do anteny tracac po drodze dalsza cze$¢ mocy itd. Proces
ten odbywa si¢ wielokrotnie az do powstania swego rodzaju stanu ustalonego.

Thumienie w linii zalezy od rodzaju kabla, jego dtugosci i czgstotliwosci. Przy stosowaniu kabla jako
obwodu rezonansowego lub transformujacego nalezy pamigta¢ o wspotczynniku skrocenia. Dla kabli
z pelng izolacja polietylenowa wspotczynnik skrocenia rowna si¢ 0,66, dla kabli z izolacja ze spienio-
nego polietylenu lezy on w granicach 0,80 — 0,85.

W pasmie 432 MHz nalezy stosowa¢ mozliwie grube i krotkie kable, a dla czestotliwosci 1296 MHz jak
najkrotsze odcinki.

Q Straty w linii Straty w linii
przy WFS=1 przy WFg=4
066dB 0,56dB
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Straty 25W, 0,66dB

w sprzegaczu 22W

Rys. 7.3.1. Straty dodatkowe w linii powstajace na skutek niedopasowania do impedancji anteny
a) bilans mocy i strat w uktadzie nadajnik—obwod dopasowujacy — linia stratna — antena
b) w wyniku niedopasowania linii do anteny czgs¢ mocy ulega odbiciu i ostabiona powraca na wejscie
linii, skad ponownie zdaza w kierunku anteny podlegajac dodatkowemu ostabieniu; pogorszeniu ulega
stosunek sygnatu do szumu; zrodto [Bienkowskil988]
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