Dopasowanie impedancji anten typu GP i DELTA do fidera Z=50Q

poprzez rekaw z kabla Z=75Q

(opracowat Grzegorz Siemak — SP3V, w oparciu o rozdziat ‘Stub Matching’

z dzieta ,Low-Band DXing” oraz programu ‘Stub Matching’ Johna Devoldere, ON4UN)

W praktyce radioamatorskiej €0 spotykamy si z problemem dopasowania anteny
jednopasmowej, ktorej impedancja jestkgza (np. Delta) lub mniejsza (np. Ground Plane)
od 5@2 — do zasilajcego j kabla koncentrycznego 80 Jest wiele sposobéw wykonania
takiego dopasowania, guizy innymi r&ne wzajemne konfiguracje cewek i kondensatorow,
np. ukladyIl, L lub T. Przygcie jednego z tych rozazan rodzi problemy z doborem

parametrow cewek i kondensatoréw, w tymzwahkch zdolnéci do przenoszenia wysokich

napg¢ 1 pradow w.cz. John ON4UN
1/4 n Vert . .
Z0=50 Ohm zaproponowat dopasowanie takich anten do
=7 Z=50Q przy pomocy wiczenia w pewnym
e s v punkcie kabla koncentrycznego zasitggo
7-36,6 Ohm T RG-213 - 50 Ohm . . . .
[ 27 anter, odcinka innego kabla o pewnej dhégn

RG-216 - 75 Ohm

przy czym mae to by koncentryk o innegj
impedancji nt kabel zasilajcy. Rysunek obok pokazuje w jaki sposOb dopasowanc
¢wieré¢falowy GP maicy impedang Zg=36,82 do kabla koncentrycznego RG-213 o
impedancji Z=50).. Dopasowanie wykonano dwoma odcinkami iLL, kabla RG-216 o
impedancji Z=78, cha maze to by takze kabel o kadej innej impedancji. Pomnej znajduje

sie odpowied na pytanie, w jaki sposéb mma okréli¢ odcinki Ly i L, dopasowujce antea.

1. Dlugas¢ wyrazona w stopniach?

Czestotliwosé i diugas¢ fali elektromagnetycznepgpolaczone nagpujacym zwiazkiem:

_ 2998,
f 1

A gdzie: /A — dituga¢ fali w [m],
f — czstotliwos¢ w [MHz];
Fak elektromagnetyczn mazna opisd, tak jak i inne fale, przy pomocy wykresu

sinusoidalnego, albo krocej — przy pomocy sinusoidgtem fala elektromagnetyczna ma
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swojp amplitude A (‘wysokaos¢’ sinusoidy),okres T (czas w sekundach, w ktérym sinusoida
wykonuje jedno petne drgnienie, czyli atker = 360°),dlugosé fali 4 (w uproszczeniu —
diugas¢ jednego okresd sinusoidy fali w metrach) orazzestotliwosé f (ile petnych drga
wykona sinusoida w czasie 1 sekundy). Plynig girosty wniosekze na peilny okres
sinusoidy réwny 360° przypada zal@ od czstotliwasci, scisle okrelona diugadé sinusoidy —
albo lepiej — fali, wyraona w konkretnej liczbie metréw i wyliczona z pawsyego wzoru. No
to jesli tak, to mana by zapyté ile tych metrow diugéri fali przypada nie na 360° lecz na

kazdy 1° dtugdci fali. Idac tym tropem dalej — skoro kdemu 1° okresu fali przypisana jest
znana iscisle okrelona (3—2OJ ilos¢ metréw z diugéci fali, to czy dla danej estotliwosci,

diugdsci elementéw anten moa wyraa¢ nie w metrach, a w stopniach? dha. Upraszcza to
obliczenia. Wianie dlatego John ON4UN w swojej kste ,Low-Band DXing” i w
opracowanych programach komputerowych pizgznaczanie diugmi elektrycznej anten,
kabli koncentrycznych, linii symetrycznych, itd.stopniach, a nie w metrach. Poza tym, takie
zalazenie umdliwia proste wyliczanie dlugmi elementdow anten tak dla innych

czestotliwosci pracy ni te, ktore John ON4UN opisat w kgce.

Przykiad, ktory mée si przyda* w dalszej cgsci opisu:

Zatozmy, Ze chcemy zaprojektowac dipol potfalowy na czes¢ SSB pasma 80 metrow, przy czym
bedzie on zasilany koncentrykiem 50 2 o dtugosSci pét fali.
Zaktadamy czestotliwoS¢ np. 3,750[MHz] i wyliczamy dtugosé fali:

_ 2998 _
A= 3750 7995([m|

oraz 'dtugos¢’ jednego stopnia fali:

_ A _7995[m|
1 360° 360°

=0,222[m|

Dtugosc potowy fali ma 180°, zatem dtugosc dipola potfalowego bedzie:
A s =4, 180°=0,222[m|18C° =39.96[m]|

Zatozmy, ze zostanie zastosowany kabel koncentryczny RG-213 o impedancji Z=501 i o dtugosci %
fali czyli w stopniach - 180°. Sg rézne kable koncentryczne réznigce sie nie tylko impedancjg, ale
takze np. budowg ekranu, zyty srodkowej lub materiatem zastosowanym na izolacje. Przez kazdy z
tych kabli prgd w.cz. przeptywa inaczej Zostato to uwzglednione w tzw. wspétczynniku skrécenia
kabla k, ktory jest podawany w katalogach kabli koncentrycznych, jako wielkos¢ charakteryzujgca



dany kabel. Np. dla koncentryka RG-213 wspdtczynnik skrécenia k wynosi 0,66 i w wyliczeniach
dtugosci kabla nalezy go koniecznie uwzglednic.

Arso = A ; 18C°[k=0,222m] (180° [066=2637[m|

Wyliczona w ten sposob dtugosc jest potfalowa dtugosScig koncentryka RG-213 dla czestotliwoSci
f = 3,750[MHz].

Trzeba tu dodg ze kabel koncentryczny o diugm potfalowej (lub o krotnéci diugasci
potfalowej) ma ¢ wiasciwos¢, ze na danej estotliwosci nie transformuje impedancji. Nie
wnikajac w przyczyny tego zjawiska i w jego zawéd teoretyczne, naky stwierdze, ze
najlepiej jest wianie wtedy, gdy antenata maa impedanegj Z=5002, na swoje]j cgstotliwosci
pracy jest zasilana z nadajnika o impedancjisergwej Z=5@2, kablem koncentrycznym o
impedancji Z=50 i o dlugaci poéifalowej lub o diugéci bedacej wielokrotndcia diugasci

poétfalowej.

2. Okreslenie impedanciji i innych parametrow anteny rzeczyustej

Zanim zabierzemy sido okrélenia dtugdci odcinkdw kabla koncentrycznegq L L,
dopasowujcych nasz anter, musimy zmierzy jej parametry elektryczne.

Na parametry elektryczne i na &avosci promieniowania anteny rzeczywistej, tzn.
zawieszonej na pewnej wyscko nad ziemi w konkretnych warunkach, majwptyw
roznorodne czynniki, tak jak np. metalowe przedmiatgjdupce s¢ wokot anteny — maszty,
inne anteny, blaszane dachy, ogrodzenia itp., Zetpkzewodng& i kondunktancja gruntu pod
antenn. Nie sposéb dokiladnie przewidzigakie parametry (np. impedargjbedzie miata
prawie pozioma Delta, zawieszona lekko na ukosy pmym tréjkat, ktéry tworzy, nie jest
rownoboczny, ani nawet rownoramienny, a jaklgyjsj tak dobrze przyjrag to wigciwie nie
bytby to trojkat lecz trapez z wierzchotkami zawieszonymi nang) wysokdci... Ksiazkowe
informacje, ze impedancja Delt wynosi w punkcie zasilania okd&0Q2 mog by¢ w tym
przypadku bardzo dalekie od prawdy. Dlatego do alifkégo dopasowania naszej konkretnej
anteny ldzie nieodzowne zmierzenie jej rzeczywistych patadme elektrycznych, jakie ma
w punkcie zasilania po zawieszeniu na swoim miejséle jak zmierzg¢ parametry
elektryczne anteny rzeczywistej,sljepo jej zawieszeniu punkt zasilania znalaz¢ sia

wysokaci np. 6 m. i nie mamyzadnego sposobu, aby do niego dairze przyradem



pomiarowym? Na pewno jest wiele roagm tego problemu, ale najprostszym wydajetsn

opisany poniej w punkcieb). Aby zmierzy parametry anteny, pegiujemy nasfpujaco:

a)

b)

Zawieszamy anten na swoim miejscu wraz z pagkzonym do niej kablem
koncentrycznym. Powingiiny wiedzi€ jakiego typu jest to koncentryk, aby méc odcéyta
z tabel jego wspotczynnik skrocenia. Na tym etapigyas¢ koncentryka nie ma istotnego
znaczenia, bowiem chodzi tylko o to, aby zmiérrygestotliwos¢ rezonansow anteny.
Pomiaru dokonujemy np. w ten sposde podhczamy ante@ do transceivera i (po
wytaczeniu skrzynki antenowej w TRX-ie,s|eja ma), wywajac niewielkiej mocy, np.
5W, szukamy ogstotliwosci, przy ktorej] SWR &dzie najniszy. Jeeli zmierzona w ten
sposob czstotliwos¢ rezonansowa nie ¢dzie odpowiednia, wtedy koniecznexdazie
skorygowanie wymiarOw anteny i powtérny pomiar¢siotliwosci rezonansowej.
Przyjmijmy, ze ostatecznie otrzymainy z pomiaru cgstotliwos¢ rezonansow f, = 3,750
MHz, orazze nasz anten jest Delta.

Teraz przychodzi kolej na przycie kabla na diugd Y2\, a méwic inaczej — na diugd
180°. Dlugdé¢ te otrzymujemy wykonujc obliczenia opisane w przykladzie podanym w
punkcie 1, pamiajac 0 podstawianiu do wzorow gtotliwosci rezonansowej naszej
anteny rzeczywistej. Jak wiéla konieczne &dzie posiadanie informacji na temat
wspotczynnika skrocenia koncentryka zasdego anteg Jéli jednak nie znamy
wspoéitczynnikak koncentryka, musimy &gjm¢ do innej metody, np. opisanej przez
Aleksandra VA3TTT tu: http://www.cgham.ru/cable3.htmale to jest chyba metoda

trudniejsza.

Jak juw wczeniej — w przykladzie z punktu 1 — podalem, poétajowdcinek kabla
koncentrycznego (albo wielokrotftotego odcinka) nie transformuje impedancji, zatem
pomiary anteny dokonane przez taki odcinek kongkatrs tozsame z pomiarami
dokonanymi w samym punkcie zasilania anteny. Probtstpu do punktu zasilania
anteny znajdujcego st 6m. nad ziemi zostat pokonany!...

Teraz musimy dokortapomiaréw wielkdci elektrycznych naszej anteny. k&ny to
zrobk na przyktad przy pomocy napujacych przyradow pomiarowych: VNA
(http://sp3swj.googlepages.com/galeria_vna , fgboMFJI-259B lub MFJ-269B, albo te

RX Vector Analist VALlfirmy Autek Researchhftp://www.autekresearch.com/val.hjtm

Podhczamy przyrad pomiarowy do poéfHfalowego odcinka kabla koncergngno



zasilapcego mierzog anter i ustawiwszy na przyezizie czstotliwos¢ rezonansow
anteny, odczytujemy:

Rs — rezystangj szeregow anteny,

jX — reaktangj anteny.

Jak wiadomo, reaktancja ma charakter pojeimiosvy (wtedy ma znak minus) lub
indukcyjnaciowy (wtedy ma znak plus). Z wymienionych iey przyradow, przyrady
MFJ nie daj mazliwosci odczytu znaku reaktancji. Ale i na to jest spmsdeel
dokonalsmy juz pomiaru reaktancji MFJ-otem naestotliwosci rezonansowej anteny |
teraz zwgkszymy nieco cgstotliwos¢ przyradu i jesli przy tym zauwaymy, ze reaktancja
wzrasta — to na pewno ma ona charakter indukégjoary i ma znak ‘+’, natomiast &
przy zwkkszaniu cgstotliwosci reaktancja zmniejszaest+ wtedy pewny jest znak ‘—', a
reaktancja jest wtedy pojemimowa.

Przyjmijmy, ze nasza Delta ma rezystapnsgeregow R; = 1092 i reaktang jX = +39).

Przyszedt czas, aby zastoséwarogram ‘Stub Matching’ Johna ON4UN i wyliczg
diugdsci odcinkéw kabla koncentrycznegq LL,, dopasowujcych nasz Delte do zasilania

fiderem 5@, ktorego diugé maze by dowolna.

3. Obstuga programu‘Stub Matching’ Johna Devoldere ON4UN
Program'Stub Matching’jest jednym z programow dmizonych do ksizki ,Low-Band
DXing” na piytce CD i jest zastrzeny prawami autorskimi. Kstke wraz z piytkh mazna

naby¢ tu: http://www.arrl.org/catalog/?category=&words=Low+RB-DXing, za okoto 40$.

AT Prog ram po uruchomieniu wita nas

nggl . . e, STUH}I‘IRT%HING Engm}m‘l a— e t}un‘lun . . . .
ub matching is a technique where a stub is aced in parallel with the

feed line atgsome preciseqdistance g»un the loag. The stug is usually made Informacﬁ O SWOICh CeChaCh I

of a length of feed line Chaving the zame charactepistics as the feed line

proper) that iz either open—circuited or short—circuited at its end. m()ZIIWO S'Clach' |nf0rmuje t?e’ Ze

In all cases the stub can be replaced by a coil or a capacitor.

In general, the stub will be used to obtain a 1-1 S8YR on the line. which will d+ug(ﬁé mdzle Wyraana W

be the case from the position of the stub all along the line away from the
load with a complex impedance. Stopr”ach

The program shows the stub parameters (length in degrees. position in degrees

reactance and equivalent coil or capacitor value? for a whole range of real
impedances .

PRESS ANY KEY TO CONIINUE A = EXIT PROGRAM




C O, \STUBYSTUB.EXE I
6741 STUB MATCHING PROGRAM

ENTER THE DESIGM FREQUENCY 7 3.758_

on4un

STUB MATCHING PROGRAM

LOAD IMPEDANCE
REAL PART IN ohm {(max 999> > 7 185

ondun

'\ STUBYSTUB.EXE L
STUB MATCHING PROGRAM

LOAD IMPEDANCE

REAL PART IN ohm {(max 999> > 7 185
REACTIVE PART IN ohm {(max 999> > 7 +3%_

\STUBYSTUB.EXE L
STUB MATCHING PROGRAM

LOAD CURRENT
ABSOLUTE VALUE IN Amp C(MAX 1 Amp>> > 7 @

Igaggu wvant to enter the load voltage instead of the load-—current. enter

Po nadnieciu dowolnego klawisza
przechodzimy do nagtnej strony, na
ktorej  wpisujemy  cgstotliwas¢
rezonansow naszej Delty w MHz i
znowu naciskamNTER

Teraz kolej na wpisanie zmierzonych
wczeniej sktadowych impedancii
anteny. Tu wpisujemy war§6
rezystancjiRs i naciskamyENTER...

...I pojawia st druga linijka do
wpisania drugiej skiadowe] —
reaktancji jX. Przy wpisywaniu
pamgtamy o znaku, potelBNTER.

Prad w.cz. plyncy do anteny
scharakteryzowany nie by
wielkoscia pradu lub napgcia, co ma
oczywisty zwyzek z mog
dostarczam do anteny. Podajemy tu
tylko jeden z tych 2-ch parametrow —
jezeli planujemy podanie naggia
w.cz., wtedy podajemyze wartGg¢
pradu jest rowna ,0", jak to widana
obrazku obok.



| STUB'STUB.EXE W n aSQp nym kro ku p rog ram pyta. nas

1 STUB MATCHING PROGRAM on4un

- 0 napecie padu w.cz., ktore odtoy
ABSOLUTE UALUE IN Uolts (MAX 999 Uolt>> > 7 316 SIQ na Obulzenlu 5@- Jest tO
napkcie mkdzyszczytowe | jest
zalezne od mocy nadajnika. Moa je
obliczy¢ ze wzoru wynikajcego z
prawa Ohma: U, =./2P[}R [V],
gdzie P — moc nadajnika [W], R —
rezystancja obgienia [2]. Dla mocy
np. 1000[W] otrzymujemy nieco
ponad 316 [V] i tak wartas¢ wstawiamy do programu, po cCZyENTER

1 S STUB MATCHING PROGRAM ondun NaSEpne . pytanle dOtyCZy edta
i przesunicia .fa_lzowego pons_gdzy
ABSOLUTE UALUE IN Uoles CMAX 999 Uole> > 2 316 prqdem I napiciem WCZ PonleV\m

bedziemy uywa¢ do zasilania anteny
kabla koncentrycznego o elektrycznej
diugcdéci ¥2 A (lub wielokrotngci tej
dlugcéci) totez kat przesunicia
fazowego hdzie zerowy, o czym
informujemy program i naciskamy
ANSYER ALL RUESTIONS ENTER

6741 ST STUB MATCHING PROGRAM on4un Teraz przySZ*a kOIej na Wpisanie
impedancji kabla koncentrycznego z
ktorego leda wykonane odcinki Li
L, dopasowania. Przypoman ze
mielismy fantazg uzy¢ do zasilania
nasze] Delty kabla 20, natomiast
dopasowanie wykonamy z kabla<5
cha oczywkcie mae by uzyty
takze kabel 5@, a take np. 100.
Wopisujemy zatem 75ENTER.

GABLE IMPEDANGE <ohm> > 7 75_

| oto mamy wyliczenia dlugai
odcinkéw L i L, (w stopniach)! Jest
to kolumna pierwsza (Posit.Stub) i 3-
cia od kaca (Length). Widzimy
pierwsze 13 linijlek  wylicze.
Pozostatych 347 nie widgbo razem
jest ich 360) — chowajsi¢ pod dolm
krawedzia okna programu i trzeba je
przewirng¢ naciskagc ~ dowolny

=0 O O L £ D ek ek B
B8 B0 =] b U780 L T LD

oy
W L7 O w00 00 60 A0 () ek bk B
I @A WE AW N SO

125.9 17.8 333 = a8y . 47 pF OPEN .
ESC: STOP LISTING ENTER KEY: RESUME LISTING kIaWISZ




=3
=7 00 (5 L M =T O DN T 5

ESC: STOP L

SHORT
SHORI
SHORT
SHORT
SHORT
SHORT
SHORT
SHORT
SHORT
SHORT
SHORT

8. SHORT
EY : RESUME LISTING

L0 = 40 00 A1 U7 L NI (5 40 OO i
Lo Rl LR T ==

ISTING

\STUB\STUB.EXE

99
108
181
1682
183 3
194 43.

ESC:

AR EEWNICNAND A

STOP Li

NATES
IHAG PART
39.80
-8.98

VD0 E® I 3
e
MOACEDE= DO

.5 uH
NTER KEY:

Przewijamy kolejne linijki wynikow

obliczen do momentu, kiedy w
ostatniej kolumnie (IMP ohm) pojawi
sig wartas¢ 50, lub maliwie jak

najblizsza 50. Jest to wakd

impedancji, ktég chcemy uzyska

przez dopasowanie zione z dwoch
odcinkbw kabla koncentrycznego
75Q.

Jak wid& na rysunku obok, w
pierwsze] kolumnie wyszukanego
wiersza jest liczba 94. Jest to dlégo
odcinka L kabla dopasowuagego,

wyrazona w stopniach. W kolumnie
3-ciej od prawej odnajdujemy licgb
65,3. Jest to diugoé odcinka L, kabla

dopasowujcego, w stopniach. W
kolumnie 2-giej od prawej
znajdujemy stowo ‘SHORT’, co

oznacza,ze odcinek kL kabla dopasowafego ma na kicu zwarte ze sabekran izyte

srodkowq.

:5C: STOP L

8.
3

ondun

POLAR COORD
HAGNITUDE
112 .81

~2.82
316 .60
——-§
Valus
148 pF
164 pF
180 §
19

Length
14.6
16.2

1?7.7
2.

- 3
ISTING

Po kilku dalszych klikrgciach
dowolnym klawiszem wiersze
programu przewip sic do miejsca,
gdzie ponownie wysgpi w ostatniej
kolumnie liczba 50 lub prawie 50.
Teraz mamy jednak do czynienia ze
stowem ‘OPEN’ w przedostatniej
kolumnie. Oznacza t@e odcinek L
kabla lgdzie na kacu otwarty (ekran
I zyla srodkowa lgda odizolowane).

Tak jak poprzednio, w pierwszej kolumnie znajdujesthygas¢ L, = 126° i w trzeciej od kica

L, = 24,5,

\STUB"STUB.EXE

-1
.2
-4
-6
o
-1
-4
=i
-a
-3
-6

a

138 47. 1?7
H:HELP X:EXIT R

STUB MATCHING PROGRAM

POLAR COORDI
MAGNITUDE
112.@81

L O ] 00 05 - 1N o L1 O 0 0 o

% 211.2 %
SRESET Z:Z-cable

| to juz wiasciwie koniec uycia

programu ‘Stub Matching’ Johna
ON4UN. Jéli chcemy zmieni

parametry poc#kowe wprowadzone
do programu, naciskantySCi jedm

z liter: Z, F, I, C lub V, o czym
podpowied pojawia s¢ w ostatniej,
czerwonej linijce ramki programu.



4. Wyliczenie diugdci obu odcinkow kabla koncentrycznego 7€

Dlugos¢ kazdego z odcinkow kabla dopasowcggo oblicza g ze wczéniej
podawanego wzoru:
A = A IN Tk [m]

gdzie A; — dluga¢ 1° fali, N — odczytana z programu diugoodcinka dopasowagego w
stopniach ik — wspotczynnik skrocenia zastosowanego kabla kungeznego. Stosug ten
wzor, dla przypadku, w ktorym odcinek, lkabla dopasowaego jest zwarty na Kou
(SHORT), otrzymamy:

L, =0,222[94[066=13,77[m|

L, =0,222[653[066= 952[m|
natomiast w przypadku, gdy koniec odcinka Kabla dopasowagego pozostanie rozwarty
(OPEN), wtedy otrzymamy:

L, =0,222[126[066=1846[m|

L, =0,222(24,5[066= 359]m|

Na zakdiczenie dodam tylko tyleze opisanym sposobem dopasowatem gvidglte na pasmo
80 m. Wisi ona pionowo (podstawa trgijlx jest na wysokii ok. 2,5 m. nad ziers) i jest
zasilana z boku w odlegio Y2 od gornego wierzchotka trgjla. Tak wybrany punkt
zasilania pozwala antenie na udawarie, elektrycznie to wigiwie nie jest Deli, tylko
dwoma ¢wieréfalowymi GP z pochylonymi ku sobie radiatorami itgmzonymi kacami w
gornym wierzchotku Delty, przy czym przecinwwagi widmych GP $ mocno
zdekompletowane.

Na oba odcinki dopasowyge wytem kabla 78. Czstotliwoi¢ rezonansowa Delty to 3,650
MHz, przy ktérej SWR jest 1:1, gana kaicach pasma — na 3,5 MHz jest 1:1,85 i na 3,8 MHz
jest 1:1,7. Dlugéc kabla 5@ zasilapcego dopasowanie i Delhie byta mierzona i nie wiem
ile wynosi, bowiem do pomiaréw, odcinek\Ykabla byt wykonany z innego koncentryka,
ktorego teraz nieaywam do zasilania anteny.

Swiebodzin, w grudniu 2007 roku.




