T2FD

Tilted Terminated Folded Dipole




Anteny z falg biezaca

Anteny z falg biezgca to osobna klasa anten, do ktdrej zaliczamy anteny Beveridge, anteny rombowe,
anteny typu T2FD i inne. Sg to anteny szerokopasmowe moggce umozliwi¢ prace na wielu albo nawet
na wszystkich zakresach czestotliwosci. W warunkach wielkomiejskich krétkofalowiec moze powiesié
czesto tylko jedng antene i moze to by¢ antena z falg biezaca.

Antena T2FD jest jedng z najpopularniejszych anten wsréd krétkofalarskiej braci. Ponizej
przedstawiono opis tej anteny, teorie jej pracy, warunki konieczne do efektywnego jej wykorzystania
oraz praktyczne porady wykonania i strojenia tej anteny. Pozwoli to radioamatorowi skonstruowac
antene T2FD ze $wiadomoscia jej realnych mozliwosci.

Dla tych co nie majg miejsca na rozwieszenie anteny T2FD istniejg konstrukcje anteny Beveridge
(specjalnie opracowane) przeznaczone do ograniczonych warunkéw miejskich.

Istniejq takze anteny podziemne ( Anteny Beveridge i anteny podziemne nie sq jednak przedmiotem
niniejszego ttumaczenia i te fragmenty tekstu zostaty pominiete — przyp. ttum.).

1. Antena z falg biezacg T2FD

Przy braku miejsca w warunkach miejskich trudno o zrobienie ,pola antenowego”, gdzie kazda
antena bedzie pracowata w wybranym przez nas zakresie fal. Dlatego posréd radioamatoréw
popularne sg szerokopasmowe anteny z falg biezgca. Nie potrzebujg duzo miejsca, a jedna antena
umozliwia prace na wielu zakresach amatorskich czestotliwosci.

1.1 Szerokopasmowy obcigzony wibrator (dipol petlowy)

Taki dipol zostat opracowany w latach trzydziestych ubiegtego stulecia. Na rys.1 pokazana jest
konstrukcja klasycznego obcigzonego dipola petlowego. Taka antena byta wykorzystywana do
zabezpieczenia tgcznosci w centrach tacznosci w czasie drugiej wojny swiatowej. Byta tez
wykorzystywana na okretach wojennych.

Dla zmniejszenia miejsca antena byfa rozwieszana pod katem okoto 30 stopni do ziemi czy pokfadu
okretu. Taka odmiana znana jest pod nazwg ,,zamknietego pochylonego wibratora petlowego” lub
krocej TTFD (Tilted Terminated Folded Dipole). Zwyczajowo nazywamy je T2FD. | pod taka nazwa
zanana jest europejskim krétkofalowcom. Na rys.2 widac klasyczne rozwieszenie anteny T2FD.
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Umieszczenie anteny pod katem ma wyzszos¢ nad rozwieszeniem horyzontalnym (poziomym). Po
pierwsze — zajmuje mniej miejsca, a po drugie — przy promieniowaniu anteny pojawia sie istotna
sktadowa fali elektromagnetycznej, majgca pionowg polaryzacje. Spowodowato to, ze na catym
Swiecie taki montaz T2FD — pod katem — stat sie popularniejszy w poréwnaniu z montazem
horyzontalnym tej anteny.

Po zakonczeniu drugiej wojny radioamatorzy przystapili do eksperymentédw z antenami. Antena T2FD
takze nie mogta ujs¢ uwadze pasjonatéw tacznosci radiowej. W literaturze krotkofalarskiej po raz
pierwszy byta opisana w USA przez W3HH w 1949 roku [1]. Od tamtej pory pojawito sie wiele
publikacji dotyczacej tej anteny w wielu czasopismach na catym swiecie. W USA znana jest pod nazwa
,anteny W3HH"” dziekujgc tym samym W3HH za wktad pracy w rozpropagowanie tej konstrukgcji
wsrdd krétkofalowcodw. Sprobujmy teraz omowi¢ podstawowe wiasciwosci anteny T2FD.

1.2 Wymiary anteny T2FD

Rozmiary anteny T2FD, pokazane na rys.2, mozna opisac¢ takimi wzorami :
L=100/F

W =3/F

gdzie :

L — dtugos$¢ anteny w metrach

F — najnizsza czestotliwos¢ pracy anteny w MHz

W — odstep pomiedzy ramionami anteny w metrach



Sg to wzory opracowane na podstawie wielu eksperymentéw z tg anteng. Antena wykonana przy ich
uzyciu bedzie poprawnie pracowata w pieciokrotnym interwale czestotliwosci. Dla przyktadu
obliczmy antene T2FD dla pasma 20 metrow :

L=100/14=7,14 m
W=3/14=0,21m

| tak, dtugosc anteny wynosi 7,14 metra, a odstep pomiedzy wibratorami (ramionami) 21 cm. Antena
bedzie poprawnie pracowata w zakresie czestotliwosci od 14 MHz do 70 Mhz (14*5=70). To wcale nie
znaczy, ze antena nie bedzie pracowata ponizej 14 MHz i powyzej 70 Mhz. Ponizej 14 MHz bedzie
pracowata, tylko z gorszg efektywnoscia, a wykres promieniowania zblizy sie do kulistego. Powyzej
70MHz efektywnos¢ nie bedzie znaczgco spadata ale mozliwy jest wiekszy SWR na niektdrych
wycinkach czestotliwosci. Wykres promieniowania anteny przedstawia sobg bardzo skomplikowang i
nieokreslona figure.

Antena T2FD jest nieskomplikowana w swojej budowie. Dzieki swojej duzej szerokopasmowaosci,
rozmiary anteny mogg sie rézni¢ od tych obliczonych wedtug wzordw. Szerokos$¢ anteny moze by¢
mniejsza 0 30% i wieksza 0 40 % od obliczonej. Podobnie z dtugoscia. O 10% moze by¢ krétsza i do
40% dtuzsza od obliczonej. Pozwala to na znaczne uproszczenia jezeli chodzi o doktadnos¢ wykonania
tej anteny.

W Tab.1 pokazane sg dane do wykonania T2FD do pracy na pasmach amatorskich, ktére wynikajg z
przedstawionych wczesniej wzordw. Antena w petni jest zdatna do pracy na czestotliwosciach
wyzszych od obliczonych. Przyktadowo antena obliczona dla zakresu 1,9 ... 9,5 MHz, bedzie
przyzwoicie pracowata w zakresie 9,5 ... 30 MHz.

Tab.1
Zakres roboczych czestotliwosci Diugosé L Odstep W

[MHz] [m] [m]
1,9..9,5 52,63 1,57
3,5..17,5 28,57 0,85
7,0...35 14,28 0,43
10..50 10 0,3
14..70 7,14 0,21
18...90 5,5 0,16
21..105 4,76 0,14
25..125 4 0,12
26...130 3,84 0,11
28 ... 140 3,56 0,1
50 ... 250 2 0,06




1.3 Wzmocnienie anteny T2FD
Wzmocnienie anteny mozna okresli¢ wedtug ponizszej formuty :

Wzmocnienie anteny — jest to odniesienie gestosci strumienia mocy, wytwarzanej (formowanej)
przez dang antene w odlegfej przestrzeni w danym kierunku do gestosci strumienia mocy
wytworzonej przez idealnq izotropowq antene przy zafozeniu, Ze moc doprowadzona do obu anten
jest jednakowa.

Czasami w miejsce anteny izotropowej wprowadza sie inng, dipol czy ¢éwieréfalowy pionowy
wibrator, umieszczony w znanych warunkach.

Jak z tego widac trudno jest dostatecznie doktadnie okresli¢ wzmocnienie anteny T2FD. Wynika to z
tego, ze jej wykres promieniowania jest silnie ,,poszatkowany” i nie mozna z catg pewnoscig okreslic,
gdzie jest gtdwny, a gdzie boczny listek promieniowania. Doswiadczenie krétkofalowcéw méwi, ze na
nizszych czestotliwosciach antena ma wzmocnienie sygnatéw odbieranych (lub nadawanych) o

5 ... 7dB stabiej w odniesieniu do dipola pétfalowego. Mowigc inaczej : wzmocnienie tej anteny jest
minus 5 ... 7dB. Na wyzszych czestotliwosciach pracy anteny jej wzmocnienie, dajgce sie okresli¢
poprzez duzo bardziej zaawansowane metody obliczeniowe, moze wynosi¢ od -3 ...-1 dB w
odniesieniu do pétfalowego dipola. Tak wiec wtasciwszym bytoby méwié nie o wzmocnieniu, ale o
,ostabieniu” (ttumieniu) sygnatu przez te antene.

Ale wiele innych konstrukcji antenowych bedacych namiastkami anten, a wykorzystywanych przez
krotkofalowcow ma jeszcze gorsze wzmocnienie (czy tez jeszcze wieksze ,,ostabienie”). Tak wiec
antena T2FD na ich tle nie wyglada wcale tak kiepsko.

1.4 Opor wejsciowy i obcigzenie anteny T2FD

Przez dtugi czas mozna byto przeczytaé, ze opdr obcigzenia anteny T2FD powinien byé rowny
oporowi falowemu fidera zasilajgcego te antene. Jednak praktyka pokazuje, ze optymalny opér
obcigzenia powinno by¢ troche wiekszy niz opdr falowy linii zasilajacej. W Tab.2 pokazane sg
opornosci wejsciowe anteny, pokazanej na rys.2, w zaleznosci od opornosci jej obcigzenia [2].

Tab.2

Impedancja linii
zasilajgcej antene

Optymalna opornos¢
obcigzenia anteny

Wspétczynnik
transformacji dla

Wspotczynnik
transformacji dla

[Q] [Q] fidera Z=50Q fidera Z=75Q
600 650 12:1 8:1
450 500 9:1 6:1
300 390 6:1 4:1

W literaturze krétkofalarskiej nie zaleca sie wykorzystywac anteny T2FD majgcej opornosc wejsciowg

rowng 300 oméw. Obliczono, ze T2FD najlepiej pracuje z opornoscig wejsciowg rowng 600 omdw.




Do dawno ustalonych zasad pracy anteny T2FD nowe dane wnidst L.B.Cebik. W jego pracy [3] zostat
wyznaczony, z pomocg oprogramowania dla anten KF, SWR dla T2FD o opornosci obcigzenia 390Q
zasilanej fiderem o opornosci falowej 300Q). Okazato sie, ze dla niektérych fragmentow pasm SWR
takiej anteny byt bardzo niekorzystny i wynosit 9:1 | W zwigzku z tym okazato sie zrozumiate dlaczego
nie nalezy zasila¢ anteny z rezystorem obcigzajgcym o opornosci 390 omow kablem o opornosci
falowej 300 omoéw. W pracy [3] zostata okreslona optymalna opornosc obcigzenia anteny i opornosé
falowa fidera dla anteny T2FD z wykorzystaniem podanych wczesniej wzordw. Z obliczen wynika, ze
najlepsza opornos¢ rezystora obcigzajgcego wynosi 850 oméw, a impedancja dwuprzewodowej linii
zasilajgcej powinna mie¢ 900 oméw. Taka antena w przedziale roboczych czestotliwosci zapewnia
SWR nie wiekszy niz 2:1.

W praktycznej realizacji takiej anteny mamy do czynienia z zasadniczg trudnoscig pozyskania linii
zasilajgcej o impedancji 900 omoéw. Z obliczen wynika, ze stosunek $rednicy przewodu z jakiego
zrobiony bytby ten fider (dla izolacji powietrznej) do odlegtosci pomiedzy liniami wynidstby powyzej
1000 ! Nietrudno zauwazy¢, ze praktyczne wykonanie takiej linii jest bardzo ktopotliwe. Gdybysmy
dla jej wykonania zastosowali dielektryk, to jego rozmiary bytyby ogromne.

W krétkofalarskiej praktyce najczesciej mamy do czynienia z dwuprzewodows linig zasilajacg o
impedancji 300 lub 450 omoéw. Dlatego tez radioamatorzy konstruujg takie wtasnie anteny.

1.5 Rezystor obcigzajacy antene T2FD

Nie cata moc w.cz doprowadzona do anteny jest zamieniana na fale radiowe. Pewna jej czes¢
absorbowana jest przez rezystor obcigzajgcy i zamieniana bezpowrotnie na ciepto. W wielu
publikacjach poswieconych antenie T2FD zawarta jest informacja, ze dla niezawodnej pracy tej
anteny koniecznym jest, aby moc tracona na opornosci obcigzenia wynosita nie mniej niz 30% mocy
doprowadzonej do anteny. Rezystor obcigzajacy powinien byé bezindukcyjny.

Chcac wykonac takie obcigzenie nalezy dobieraé rezystory z tej samej serii produkcyjnej (tj. kupowac
na przyktad obsadzone na tej samej tasmie). Oporniki powinny by¢ wysoko omowe o odpowiedniej
mocy (2W ... 5W) tgczone szeregowo i rownolegle do uzyskania wymaganej opornosci obcigzenia.
Nalezy tez zadbad zeby moc wypadkowa obcigzenia byta odpowiednia do mocy rozproszenia.
Przyktadowo jezeli planujemy, ze na obcigzeniu tracona bedzie moc 50 W to musimy zastosowaé 25
rezystoréw o mocy 2W. Wiele wspodfczesnych opornikéw potrafi przez krétki czas bez problemu
znies¢ obcigzenie 2 ... 3 razy wieksze od mocy nominalnej. Jednak nie nalezy naduzywad tej wtasnosci
bowiem wymiana rezystorow w obcigzeniu T2FD nastrecza wiele problemoéw zwigzanych z
demontazem anteny. Zgodnie z prawem Marfiego antena psuje sie kiedy jest propagacja i nam na
niej zalezy albo jest wyjgtkowo podta pogoda do prac antenowych. Dlatego lepiej od razu zastosowac
obcigzenie o wiekszej mocy albo nie przekracza¢ mocy doprowadzanej do anteny i tym samym nie
zwieksza¢ mocy traconej na obcigzeniu.

Rownolegte tgczenie elementarnych opornikéw, z ktérych skfada sie obcigzenie, jest lepsze od
szeregowego. Kazdy opornik ma swojg indukcyjnosc¢. Przy szeregowym tgczeniu moze ona stanowic
istotng wielkos¢. Przy réwnolegtym tgczeniu — odwrotnie. Co prawda ro$nie wypadkowa pojemnos¢
obcigzenia (ok. 2pF) co z kolei przy potgczeniu szeregowym ma znaczenie marginalne.



Kolejnym argumentem przemawiajgcym za réwnolegtym taczeniem jest wieksza niezawodnos¢ w
dziataniu takiego obcigzenia. Przy szeregowym potgczeniu, uszkodzenie jednego opornika powoduje
awarie catego obcigzenia. Przy uszkodzeniu jednego z rezystoréw w uktadzie potaczen réwnolegtych
zmieni sie wypadkowa opornosc obcigzenia, ale dalsza praca jest mozliwa. Podobnie w trakcie burzy,
kiedy w antene trafi piorun i mozliwe jest uszkodzenie rezystorow wchodzgcych w sktad obcigzenia
anteny. Potgczenie szeregowe opornikdéw obcigzenia mozliwe jest tylko w skrajnym przypadku.

1.6 Moc tracona w obcigzeniu

W poprzednim paragrafie pokazano, ze moc tracona w obcigzeniu anteny T2FD stanowi 30% mocy
doprowadzonej do anteny. Jednak, nie do konca jest to prawdg. W swojej pracy [3] |.Cebik doktadnie
okreslit moc tracong w obcigzeniu w antenie T2FD. Okazato sie, ze w trakcie pracy anteny na nizszych
czestotliwosciach moc tracona w obcigzeniu moze dochodzi¢ nawet do 90% mocy doprowadzonej !
Wychodzac z tego zatozenia, pierwsza jedna trzecia obliczonego zakresu pracy anteny T2FD (Tab.1)
jest zupetnie nieefektywna — wieksza czes¢ mocy nadajnika nagrzewa rezystory w obcigzeniu.
Podobnie nieefektywna jest praca tej anteny w czasie odbioru — wieksza czes¢ energii odbiorczej jest
rozpraszana w obcigzeniu (jest to doktadnie wyttumaczone w lit.[3]).

Ja takze zauwazytem ten fakt, ze antena T2FD w swoim poczgtkowym zakresie czesto w trakcie
odbioru jest ,,cicha”. Czesto tez musiatem ,,podkreca¢” wzmocnienie toru odbiorczego TRX-a.

Dane pokazane w [3], a zwtaszcza poziom mocy traconej w obcigzeniu, bardzo mnie zadziwit.
Postanowitem sprawdzié¢ doswiadczalnie, jaka naprawde cze$é mocy jest tracona w obcigzeniu tej
anteny. Do tego celu uzytem eksperymentalnej anteny T2FD o dtugosci pieciu metrow. Sposéb jej
umocowania pokazano na rysunku ponizej.
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Do zasilania anteny wykorzystano nadajnik (1), ktéry przez SWR (2) byt podtgczony do urzadzenia
dopasowujgcego (4). Przy eksperymentach z anteng osiggnieto SWR bliski 1:1 pomiedzy nadajnikiem
a dopasowaniem anteny. Na wejsciu dopasowania wtgczony byt woltomierz w.cz. (3), dzieki ktéremu
mozna byto okresli¢ napiecie na wejsciu tego dopasowania. Znajgc napiecie mozna byto okresli¢ moc
doprowadzong. Jako urzadzenia dopasowujgce wykorzystatem ,samorébki” opisane w [4] 5.194.

Przed prébami wyznaczytem praktycznie KPD (?) w catym zakresie czestotliwosci roboczych mojego
dopasowania. Na jego wyjsciu podtgczona byta standardowa linia dwuprzewodowa o impedancji 450
omoéw, ktdra bezposrednio zasilata antene (6). Wymiary anteny sg pokazane na rys. 8.3. Szeregowo z
obcigzeniem (7) anteny witgczony byt amperomierz w.cz. (8). Pozwalat na obserwacje wielkosci pragdu
ptyngcego przez obcigzenie. Obcigzenie i amperomierz (jego skala) byty tak usytuowane, bym mégt je
widzie¢ z okna. Amperomierz tez byt ,samordbka” opisang w [4] s.77. Mojej konstrukcji byto takze
obcigzenie. Sktadato sie z czterech réwnolegle potagczonych opornikédw (R=2k i mocy 2 W kazdy).
Wpadkowa rezystancja wynosita rowno R=500 Q.

Po przeprowadzeniu préb sporzadzitem grafik, na ktérym przedstawiona jest zaleznos$é mocy
rozproszonej w obcigzeniu w funkcji czestotliwosci pracy nadajnika — rys.4. Byt on sporzadzony z
uwzglednieniem wspodtczynnika ttumienia urzadzenia dopasowujgcego. Nie uwzgledniono natomiast,
ttumienia linii zasilajacej, ktéra dla tych czestotliwosci ma niewielkg wartos¢. Oczywiscie sg jeszcze
inne czynniki, zwiekszajgce uchyby moich pomiaréw — oczywiscie niewielkie ©
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Antena T2FD o dtugosci pieciu metrow jest obliczona do pracy na czestotliwosciach ponizej 20 MHz.
Jak wida¢ na wykresie, na czestotliwosci 21 MHz w obcigzeniu rozpraszanych jest 65% mocy
doprowadzonej do anteny. Nie nalezy oczekiwa¢ wysokiej efektywnosci od anteny przy takich
poziomach strat. Zaczynajac od 27 MHz wysokos$¢ strat w obcigzeniu nie przekracza 25% mocy
doprowadzonej. Tak wiec, aby poziom mocy traconej nie przewyzszat 25% , jej dtugosé powinna
stanowi¢ nie jedng trzecig najmniejszej dtugosci fali, a jedng druga. | dalej, dtugos¢ anteny T2FD z
minimalnymi stratami w obcigzeniu powinna by¢ okreslona wg. nastepujacych wzoréw :

L=150/F

W =3/F

gdzie :

L — dtugos$é anteny [m]

F — najnizsza czestotliwos¢ pracy anteny [MHz]
W — odstep pomiedzy przewodnikami anteny [m]

Wymiary anteny T2FD obliczone wg tych formut pokazane sg w tabeli ponizej. W obcigzeniu anteny,
wykonanej zgodnie z tymi wymiarami, bedzie tracone nie wiecej niz 25% mocy doprowadzone;j.

Czestotliwos¢ pracy Dtugosé L [m] Szerokos$é (odstep)
[MHz] W [m]
1,9..95 79 1,57
3,5..17,5 43 0,85
7,0..35 21,4 0,43
10...50 15 0,3
14 ...70 10,7 0,21
18 ...90 8,3 0,16
21 ...105 7,14 0,14
25...125 6 0,12
26...130 5.76 0,11
28 ... 140 5,35 0,1
50...250 3 0,06

Wymiary anteny T2FD z niskim poziomem strat w obcigzeniu

1.7 Zasilanie anteny T2FD

Do zasilania anteny T2FD optymalne jest uzycie dwuprzewodowej linii o odpowiedniej impedancji
(Tab.2). W takim przypadku nalezy pomiedzy nadajnikiem a anteng uzy¢ dopasowania. To moze by¢
jeden z tych uktadow opisanych w literaturze [4].

W dzisiejszych czasach jednak bardziej popularny jest kabel koncentryczny niz linia dwuprzewodowa.
On takze moze by¢ wykorzystany do zasilania tej anteny. Wowczas jako urzgdzenie dopasowujace



mozna wykorzystac szerokopasmowy transformator. W Tab.2 pokazane sg wielkosci wspétczynnika
transformacji dla kabla koncentrycznego o impedancji 50Q i 75Q dla anten T2FD o réznej opornosci
wewnetrzne;j.

Szerokopasmowy transformator ma nastepujgce wymagania. Po pierwsze, powinien wytrzyma¢é
prace na wyzszych czestotliwosciach z duzg mocg doprowadzong do anteny. Po drugie, transformator
powinien zapewniac prace w zakresie czestotliwosci roboczych anteny. Mozliwe jest wykorzystanie
transformatoréw wykonanych samodzielnie, konstrukcja ktérych wielokrotnie byta przedstawiana w
krétkofalarskiej literaturze, jak i transformatoréw komercyjnych. PodejdZzmy powaznie do
konstruowania dopasowania samodzielnie, przeznaczonego do zasilania T2FD. Ta antena ma duzg
sktadowa bierng. W zaleznosci od czestotliwosci roboczej anteny sktadowa bierna moze miec
zaréwno charakter pojemnosciowy jak i indukcyjny. Nie kazde samodzielnie wykonane dopasowanie
poradzi sobie z takim obcigzeniem.

Chce przytoczy¢ swoje doswiadczenie z pracy z tymi antenami. Do swojej pierwszej anteny T2FD
wykorzystatem dopasowanie od anteny Beveridge, majgcej dtugos$é 80 metréw umieszczonej na
wysokosci 1,5 metra od ziemi. Ten szerokopasmowy transformator o wspétczynniku transformacji
6:1 wykorzystywat do zasilania anteny kabel koncentryczny o impedancji 75 oméw. Sam Beveridge
obcigzony byt rezystorem 400 omoéw. Dla tej konfiguracji SWR nie przewyzszat 2,5:1 przy pracy
anteny na zakresach pomiedzy 160 a 10 metrami. Przy wykorzystaniu tego dopasowania w T2FD,
obliczonego do pracy w pasmie od 40 do 10 metréw, SWR w niektérych fragmentach pasma
amatorskiego wynosit nawet 5:1. Transformator przy pracy anteny T2FD w trakcie nadawania silnie
sie nagrzewat czego nigdy nie doswiadczytem w pracy z anteng Beveridge. Tylko doktadny dobér
pierscienia ferrytowego do dopasowania i eksperymenty z doborem uzwojenia pozwolity znizy¢ SWR
do poziomu 2,5:1.

Przy wykorzystaniu do zasilania anteny T2FD dwuprzewodowej linii, problemy z dopasowaniem
anteny z nadajnikiem przy uzyciu urzadzenia dopasowujgcego jest zdecydowanie prostsze. Dlatego
do zasilania tego typu anteny - polecam je. Zastosowanie szerokopasmowego transformatora mozna
rozpatrywac jako wariant kompromisowy zasilania T2FD. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zastosowanie
szerokopasmowego transformatora o wspoétczynniku transformacji 18:1, przeznaczonego do zasilania
T2FD (obliczonego wg lit. [3]) przy uzyciu kabla koncentrycznego o impedancji 50 omoéw, jest bardzo
trudnym zadaniem... .

1.8 Strojenie anteny T2FD

Strojenie anteny T2FD skfada sie z nastepujgcych krokdw. W catym zakresie roboczym anteny nalezy
mierzy¢ SWR w kablu koncentrycznym przez szerokopasmowy podwyzszajgcy transformator. Przy
zasilaniu anteny przewodem symetrycznym poprzez dopasowanie nalezy dazy¢ do optymalnej pracy
tego dopasowania. Kazdy krétkofalowiec wykorzystujgcy konkretne dopasowanie moze o nim
powiedzieé : dopasowuje lub nie dopasowuje konkretne obcigzenie.

W trakcie strojenia anteny doktadamy lub ujmujemy rezystory wchodzgce w sktad obcigzenia.
Kryterium dostrojenia anteny bedzie minimalny SWR na pasmach amatorskich. Poza nimi SWR moze
by¢ wysoki. W trakcie strojenia, zeby obnizy¢ SWR we wtasciwg strone, mozna antene skracac
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stosujgc symetryczne zwory , jak pokazano na rys.5. Zwory powinny by¢ umieszczane symetrycznie
od koncdéw anteny. Ten warunek nie jest jednak bezwzgledny. Jezeli dostepny jest tylko jeden koniec
anteny to zworki mozna umieszczaé tylko na tym koricu. Wazne jest to zeby ta zwora spowodowata
obnizenie wspodtczynnika SWR na czesci pasma wykorzystywanego przez radioamatorow.

Dwuprzewodowa
linia zasilajaca

rys. 5 Umieszczenie zworek
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1.9 Teoretyczne podstawy pracy anteny T2FD

Powyzej zostat przedstawiony obszerny materiat dotyczacy praktycznych aspektéw pracy anteny
T2FD. Opierajac sie na nim sprébujmy przedstawic teoretyczne zasady pracy tej anteny. Praktyka
bedzie dobrym potwierdzeniem teorii.

Tak wiec co przedstawia sobg antena T2FD od strony teoretycznej ? Czasami te anteny nazywane sg
,namiastkg anteny rombowej” . | rzeczywiscie tak jest. Jezeli stopniowo bedziemy sciska¢ antene
rombowsg (rys.6a) to po chwili otrzymamy anteng T2FD (rys.6b i rys.6c).

|
Rl Dwuprzewodowa
linia zasilajaca
Dwuprzewodowa
linia zasilajaca o~
~v
Dwuprzewodowa
linia zasilajaca
~

rys.6 Przejscie od anteny rombowej do anteny T2FD

Jednak praca anteny T2FD rdzni sie od pracy anteny rombowej. Antena rombowa rozwieszona w
przestrzeni promieniuje efektywnie. Maksymalne promieniowanie tej anteny jest od najwiekszej jej
szerokosci. Wobec znacznej wartosci promieniowania energii elektromagnetycznej przez ramiona
anteny rombowej, SWR w linii zasilajgcej antene jest bliski 1:1. Rzeczywiscie, ta czes$¢ energii w.cz.,
ktdra nie jest wypromieniowana przez antene jest absorbowana przez rezystancje obcigzenia R.
Nawet jezeli jakas czes¢ niewypromieniowanej energii i nie zaabsorbowanej przez obcigzenie R,
odbijajac sie od niego, przechodzgc w kierunku linii zasilajgcej przez antene, jest w znacznej czesci
wypromieniowana. W rezultacie otrzymamy wzmocnienie tylnych i bocznych listkéw w
charakterystyce promieniowania anteny.

Z pracy anteny rombowej wiadomo, ze im wyzsza czestotliwo$¢ doprowadzona do wejscia anteny,
tym silniejsze promieniowanie anteny. W ogdlnym przypadku im nizszy poziom tylnego listka tym
SWR w linii zasilajacej jest blizszy wartosci 1:1. Rzeczywiscie, im dtuzszg droge przejdzie prad w.cz.
wzdtuz ramion anteny, tym wieksze bedzie promieniowanie od tego ramienia. Przy przechodzeniu fali
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odbitej od obcigzenia do linii zasilajgcej wieksza czes¢ energii w.cz. bedzie wypromieniowana i nigdy
nie osiggnie punktdéw zasilania anteny.

Praca anteny T2FD zasadniczo rdézni sie od pracy anten rombowych. Sposéb pracy T2FD zalezy od
tego czy jej przewody sg skrecone. Rozpatrzmy klasyczng antene T2FD, ktdra pokazana jest na rys.2.
Od klasycznej anteny T2FD mozna przej$¢ do schematu zastepczego tej anteny. Ramiona T2FD
przedstawiajg sobg zamkniete na koricach odcinki linii dwuprzewodowej. Impedancja falowa takiej
linii zalezy od odlegtosci pomiedzy jej ramionami. Zatem, na schemacie zastepczym antene T2FD
mozna przedstawi¢ dwoma zamknietymi odcinkami dwuprzewodowej linii i podfagczong do niej
opornoscig obcigzenia. Schemat zastepczy takiej anteny pokazano na rys.7.

Linia
dwuprzewodowa

Obciazenie

R

Generator

Linia
dwuprzewodowa

rys.7 Schemat zastepczy anteny T2FD

Z teorii dwuprzewodowych linii przesytowych wiemy, ze zamknieta na koncu, posiada duzy opér
jezeli uktada sie w niej nieparzysta liczba ¢wiartek fali. | odwrotnie, zwarta na korncu ¢wieréfalowa
linia posiada bardzo matg impedancje, praktycznie réwng opornosci strat tej linii, jezeli na jej dtugosci
uktada sie catkowita liczba potfal. Tak wiec przy zmianie czestotliwosci, kiedy uktadajg sie nieparzyste
liczby éwiartek fali, linia zwarta bedzie odtgczaé obcigzenie, a na czestotliwosciach gdzie uktada sie
catkowita liczba pétfal - podtaczad.

Wychodzgc z tego zatozenia, mozemy sporzadzié teoretyczny wykres anteny T2FD. Jest pokazany na
rys.8. Sktada sie z minimoéw i maksimow. Pierwsze maksimum SWR bedzie na czestotliwosci F, rowne;j
pierwszej czestotliwosci rezonansowej éwieréfalowego rezonatora. Dalej ze zmiang F bedzie
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nastepowat minimum SWR, gdzie zwarta linia dwuprzewodowa bedgaca ekwiwalentem potfalowego
wtornika i maksima SWR, gdzie zwarta linia zachowuje sie jak éwierc¢falowy izolator.

0.8m
R 500
SWR L™
5 = et ~—
““““““ | 20m | ? 20m
\\\\\\\\ Z=450 oméw

-
s
-
-

-
~
-
-~
-
-

- X

-~ —
- ——

_—
-——
e ——
e

! i e e i A

I ] l
2F 3F 4F 5F 6F 7F 8F
( 3,/;) (7) (10.5) (14)- (17.5) (21) (24,5) (28) MHz

rys.8 Wykres SWR anteny T2FD

Im wieksze promieniowanie linii, tym mniejsza bedzie réznica pomiedzy minimami a maksymami
wspotczynnika SWR. Oczywiscie, im wyzsza czestotliwos$¢ pracy anteny, tym wieksze bedzie
promieniowanie dwuprzewodowej linii, z ktérej zbudowana jest . Zatem ze wzrostem czestotliwosci
nadajnika zmniejsza sie stosunek pomiedzy minimum SWR a jego maksimum, anteny T2FD. Jasnym
jest takze, ze maksymalna moc absorbowana przez obcigzenie bedzie przy matym SWR w antenie.

| odwrotnie — mata moc bedzie absorbowana przez obcigzenie przy duzych wspétczynnikach SWR. Na

czestotliwosciach, gdzie dtugosé rezonatora jest ponizej pierwszego ¢éwieréfalowego rezonansu
zwartej linii, promieniowanie tej linii, w ogdlnym przypadku, jest niewielkie a w obcigzeniu tracona
jest duza moc. Teoretyczny wykres mocy rozproszonej w obcigzeniu anteny T2FD pokazany jest na
rys.9.
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rys.9 Wykres mocy rozpraszanej w obciazeniu anteny T2FD

Rozpatrzmy teraz wptyw odlegtosci pomiedzy przewodami anteny na jej prace. Tak wiec, im wieksza
odlegtosé pomiedzy ,g6rng” i ,,dolng” czescig anteny T2FD tym wieksze jest jej promieniowanie.
Zatem, mniejsza warto$¢ SWR w jego maksimach, mniejszy stosunek pomiedzy maksimum a
minimum SWR-a. Na rys.10 przedstawione sg wykresy SWR dla mniejszej i wiekszej odlegtosci
pomiedzy przewodnikami (,,ramionami”) T2FD.

Ciekawe, czy teoretyczne podstawy pracy tej anteny potwierdza praktyka ? Jezeli popatrzymy na
wykres rzeczywistego SWR tej anteny to widzimy jej maksima i minima. Odlegtos¢ pomiedzy nimi
odpowiada czestotliwosci pierwszego rezonansu ramion anteny. Przeanalizowatem dziesigtki
wykresdw SWR przedstawianych przez , firmowych” konstruktoréw anteny T2FD. | rzeczywiscie,
potwierdzaty one przedstawiong powyzej analize pracy tej anteny.

Jakie wiec sg wnioski zmierzajgce do zwiekszenia efektywnosci pracy anteny T2FD ?

Pierwszy jest taki, ze koniecznie, wszystkimi sposobami, nalezy dazy¢ do zwiekszenia
promieniowania ramion anteny. W tym celu trzeba zwieksza¢ rozstaw pomiedzy przewodami anteny
(,86ra” i jej ,,dotem”) oraz dtugos¢ samej anteny.

Dtugos¢ anteny nalezy tak dobiera¢ zeby minimum SWR-a byto w miejscach wystepowania
amatorskich czestotliwosci. Powinna by¢ nie mniejsza niz Y/2. Przy mniejszej dtugosci anteny rosnie
wielko$é mocy rozpraszanej w obcigzeniu i zmniejsza sie promieniowanie anteny.

Doborem wielkosci opornosci obcigzenia T2FD mozna osiggng¢ dalsze zmniejszenie SWR.
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rys.10 Wykres SWR waskiej i szerokiej anteny

Do wykonania T2FD nalezy wykorzystywac gruby przewdd. | im jest on grubszy — tym wieksza jest
efektywnos¢ pracy anteny.

1.10 Niesymetryczna antena T2FD

W warunkach miejskich czesto nie ma miejsca do powieszenia petnowymiarowej anteny T2FD. W
takim przypadku mozna rozwazy¢ wykorzystanie jej niesymetrycznego wariantu, dwakro¢ krétszego.
Konstrukcja takiej anteny jest pokazana na rys.11. Zakres czestotliwosci roboczych jest w zasadzie
taki sam jak anteny petnowymiarowej. SWR jest nawet lepszy. Niestety efektywnos$¢ pracy jest gorsza
o nawet 4dB od klasycznej T2FD. Tak wiec z tej anteny nalezy korzystaé w sytuacjach , bez wyjscia”.

Ta antena nie potrzebuje ,radiowej ziemi” w trakcie pracy. Istnienie przewodzacej ziemi pod anteng
ma maty wptyw na jej dopasowanie do dwuprzewodowej linii. Sg to niewatpliwe zalety anteny
umozliwiajgce rozwieszenie jej praktycznie w kazdych warunkach miejskich — nad betonowym
dachem czy przy ceglanej scianie. Obecnos$¢ dobrej, przewodzgcej powierzchni pod anteng
powoduje, zgodnie z obliczeniami, odbicie fal radiowych co powoduje zwiekszenie jej efektywnosci. Z
ostroznoscig nalezy podchodzi¢ do niesymetrycznych anten z falg biezgca zasilanych tak jak na rys.12.
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, tj. z bezposrednim potgczeniem z ziemig w poblizu obcigzenia R. Takie rozwigzania mozna czasami
spotkac w literaturze krétkofalarskiej. Przy odpowiednim wykonaniu mogg zapewnic¢ wysoka
efektywnosc pracy, tak jak antena nie uziemiona.

W

R
[] Linia dwuprzewodowa

;  AE

ZLE \LAFLLS TS LTS

x
L2

L/2

Linia dwuprzewodowa

rys.11 Antena niesymetryczna

. rys.12 Antena niesymetryczna z falg biezaca
z falg biezacq

i uziemionym obcigzeniem

Jednakze, przy pracy takich anten mogg wystgpi¢ problemy w ich dopasowaniu. Ro$nie ilo$¢ zaktdcen
RTV. Lepszym wariantem zasilania uziemionej anteny jest uzycie przewodu koncentrycznego z
szerokopasmowym transformatorem na wyjsciu tak jak na rys.13. Transformator powinien
znajdowac sie bezposrednio przy antenie. Moje doswiadczenie, dotyczace wykorzystania anten
niesymetrycznych z uziemionym obcigzeniem, nie pozwala mi na rekomendacje tych anteni ich
powielanie przez radioamatordw.

Maszt drewniany

— ¢
[] HTransfor - ﬁ L1
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rys.13 Zasilanie anteny niesymetrycznej rys.14 Antena na drewnianym maszcie
z fala biezaca
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_1

Podczas prac konstrukcyjnych z niesymetryczng pionowa anteng z falg biezgcg w warunkach
amatorskich moze by¢ zrobiona z rurek o $rednicy 10 ... 40 mm. Wariant zastepczy takiej anteny to
wykorzystanie przewodu miedzianego o $rednicy 1 ... 4 mm. Takg antene mozna zawiesi¢ na
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drewnianym maszcie — rys.14. Antena moze byc¢ rozpostarta pomiedzy odpowiednimi podporami, tak
jak na rys.15.

Odciagi

Drewno

rys.15 Zawieszenie anteny w wolnej przestrzeni

Widziatem takie anteny (niesymetryczne, pionowe z fala biezgcg) mocowane na wojskowych
samochodach tgcznosci. Petla, o rozmiarach 350 x 50 cm, wykonana z aluminiowej rurki o srednicy 40
mm, lezata na dachu samochodu. W trakcie pracy byta podnoszona. Jako obcigzenie wykorzystane
byto obcigzenie zdolne rozproszy¢ moc 1 kW. Antena zasilana byta przez automatyczna skrzynke
antenowa. Chociaz ta antena przeznaczona byta do tacznosci na mate odlegtosci, to mozna byto nig
pracowac w sieci nadajnikow odlegtych od siebie od 500 km do 1000 km.
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