Czym jest opornos¢ wejsciowa anteny i co z tym robic¢ ?

Wszyscy wiedzg czym jest opornos¢ wejsciowa anteny (impedancja), rzadko jest
ona rowna opornosci wejsciowej fidera. Postaram sie pokazac¢ jak dopasowacd
obcigzenie do linii zasilajgcej przy uzyciu efektywnych metod. Wszystkie
przyktady przedstawione sq dla kabla koncentrycznego o opornosci falowej 50
Ohm, ale zasady obliczen obowigzujg dla niesymetrycznych jaki i symetrycznych
linii przesytowych.

Opornos$c¢ wejsciowa anteny

Teraz wyjasnie, czym jest opornos¢ wejsciowa anteny. Uwazamy, ze przedstawia
sobg pofgczone opornosci : czynnej i biernej. W antenie lub fiderze nie ma
rzeczywistego (realnego) rezystora, kondensatora czy tez cewki indukcyjnej.
Wszystko to jest rezultatem obliczen wynikajacych ze schematu zastepczego
anteny. Jezeli wyobrazimy sobie obcigzenie, na ktére podajemy sygnat w.cz. to
mozemy zmierzy¢ jego napiecie, natezenie i przesuniecie fazowe miedzy nimi @.
Mamy opdr wejsciowy, mozemy obliczy¢ bierng i czynng sktadowa.

Powszechnie wiadomo, ze taki uktad zastepczy moze przedstawiac¢ sobg
szeregowe (serial, Zs=Rs+jXs), jaki i rownolegte (parallel, Zp=Rp||+jXp)
potgczenie czynnych i biernych opornosci. Kazdemu szeregowemu potgczeniu
sktadowej czynnej (Rs) i biernej (Xs) odpowiada réwnolegte potaczenie tych
sktadowych. W ogdlnym przypadku Rs#Rp i Xs#Xp.

Ponizej przedstawione sgq formuty, ktére umozliwiajg liczbowe przeliczanie z
jednego rodzaju potaczenia w drugie
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Przyktadowe przeliczenie szeregowego potaczenia Zs=40+j30 Q w réwnolegte
Zp.
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Najczesciej wykorzystujemy ukfad rownowazny szeregowemu potaczeniu, ale i
uktad zastepczy rownolegtego potaczenia ma znaczenie praktyczne. Zs nazywa
sie impedancjgq szeregowego potaczenia, R - rezystancjq, X - reaktancjq , a Zp -
impedancjg réwnolegtego potaczenia. W réwnolegtym potaczeniu czesto
postugujemy sie pojeciem admitancji. Zwykle termin ,impedancja” pokazuje, ze
rzecz idzie o szeregowe potaczenie zastepczego czynnego i biernego oporu.
Jednak zamiana (przeliczenie) szeregowego potgczenia opornosci w réwnolegte
dosy¢ czesto pokazuje, ze do kompensacji potrzebna jest sktadowa bierna.
Trzeba mie¢ na uwadze, ze przy szeregowej i rownolegtej kompensacji
otrzymujemy rézne sktadowe czynne oporu. Do przeliczenn Zs na Zp i odwrotnie
bardzo dobry jest program NETCALK.

Powstaje pytanie, jak zmierzy¢ wszystkie parametry (liczbe zespolong)
obcigzenia? Z ubolewaniem trzeba zauwazy¢, ze prosta SWR - miarka jest mato
przydatna. Ja do tego celu uzywam analizatora wektorowego, ktéry na
wyswietlaczu pokazuje wszystkie potrzebne dane.

Kompensacja sktadowych biernych

Kompensowanie skfadowej biernej oporu (impedancji) poprawia wspodtczynnik
sprawnosci. SWR ulega zmniejszeniu. Istotg kompensaciji jest zréwnanie faz
napiecia i pradu. Kat fazy pomiedzy napieciem i pradem mozna zmieniac
podtaczajac szeregowo lub réwnolegle element bierny. Zeby przesuniecie fazowe
byto rowne zeru, nalezy podtaczyc¢ taki bierny opér, jaki jest na schemacie
zastepczym obcigzenia, tylko z przeciwnym znakiem. Jasnym jest , ze skfadowa
bierna pojemnosciowa ma znak ujemny a skfadowa indukcyjna - dodatni. W
wypadku kompensacji szeregowej dopetniajacy element bierny ze znakiem
przeciwnym wigczamy szeregowo i otrzymujemy szeregowy obwod rezonansowy.
W przypadku kompensacji réwnolegtej - element kompensujacy wigczamy
rownolegle, otrzymujac réwnolegty obwdd rezonansowy. W przypadku potgczenia
szeregowego opor rowna sie :
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A w przypadku rownolegtego potaczenia :
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Jezeli obcigzenie jest w petni skompensowane, to obwdd rezonansowy jest w
rezonansie, przy czym Xs=0 |lub Xp=00. Na przyktad, mamy obcigzenie
Zs=50+j30Q (Zp=68||+j113Q), SWR=2. Jezeli szeregowo z obcigzeniem
wiaczymy pojemnosc z Xc=-30Q, otrzymamy Z=50Q i SWR=1. Jezeli réwnolegle
do obcigzenia podtagczymy pojemnosc¢ z Xc=-113Q, otrzymamy Z=68Q u
SWR=1,36.



Dopasowanie opornosci

Jak juz wczesniej pisatem, podtaczajac element kompensujacy, w kazdym
przypadku otrzymujemy rézng Z, tym samym i SWR. Popatrzmy, jak mozna
dopasowac obcigzenie, gdzie Zs=22+j25Q (Zp=50,4||+j44Q), SWR=2,94.
Szeregowe podtgczenie kondensatora z Xc=-25Q da nam Z=22Q (SWR=2,27).
Jezeli do obcigzenia podfaczymy rownolegle kondensator z Xc=-44Q, otrzymamy
Z=50,4Q i SWR=1,01. Jak widzimy, w tym przypadku podtaczenie réwnolegte
jest bezsprzecznie lepsze. Jezeli takie obcigzenie bedzie podtqczone do
nadajnika, ktéry pracuje na czestotliwosci 14 MHz, to réwnolegle do obcigzenia
musimy podtaczy¢ kondensator o pojemnosci :
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Jezeli nadajnik ma na wyjsciu M-filtr to te pojemnos¢ nalezy dodac do
kondensatora, ktéry jest na wyjsciu. Mozna tego dokonac¢ za pomocg samego
kondensatora wyjsciowego, jezeli zwiekszymy jego pojemnos¢ do wymaganej
wielkosci. W takim przypadku otrzymamy dobre dopasowanie nadajnika
(obliczonego na 509) z obcigzeniem (w punkcie zasilania fidera z nadajnikiem,
p=0), chociaz SWR w kablu dalej bedzie wynosit 2,94. Jezeli obcigzenie bedzie
Zp=50,4||-j44Q, to rownolegte do kondensatorow MM-filtra nalezy podtaczyé
indukcyjnos¢ 0,5mH (XI=44Q) lub , jezeli jest taka mozliwo$¢, pojemnosc
kondensatora T[-filtra nalezy zmniejszy¢ do 258pF (Xs=-44Q). Dlatego, czasami,
strojqc M-filtr do rzeczywistego obcigzenia, otrzymujemy rézng pojemnosc¢
kondensatora w poréwnaniu z 509 sztucznym obcigzeniem. Czesciowo dlatego,
ze zmieniajac pojemnos¢ kondensatordw M-filtra, mozna w niektérych zakresach
dostroi¢ nadajnik do obcigzenia, niedokfadnie obliczonych przy projektowaniu
nadajnika. Jezeli nadajnik nie ma M-filtra czy tunera to nieskompensowanie
rozstraja filtr wyjSciowy nadajnika, wspotczynnik odbicia p>0 i nadajnik nie
oddaje petnej mocy. Chce zaznaczy¢, ze ani M-filtr, ani tuner w TRX lub
zewnetrzna skrzynka antenowa, SWR-a w fiderze nie zmieniaja. Te przyrzady
mogaq tylko dopasowad wyjsciowy opér nadajnika z oporem wejsciowym fidera w
punkcie jego podfgczenia (zasilania) z nadajnikiem (nie myli¢ z oporem falowym
fidera), to jest polepszy¢ wspotczynnik odbicia p. Zeby polepszyé SWR
(wspétczynnik fali stojacej) w kablu, nalezy dopasowac obcigzenie do opornosci
falowej fidera w punkcie ich podtaczenia.

Mozna jednoczesnie zastosowac szeregowgq lub rownolegta kompensacje. Zalezy
to od konkretnego przypadku.

Przyktad :
Dla 1,9MHz antena ma impedancje Zs=26+j44Q (Zp=100||+j59), SWR=3,7.

Jezeli rownolegle do obcigzenia podtaczymy kondensator z Xc=-599Q, otrzymamy
Z=100Q, SWR=2, jezeli podtqczymy szeregowo kondensator z Xc=-44Q),
otrzymamy Z=26, SWR=1,92. Drugi wariant jest lepszy, ale oba tak samo zfe.
Teraz, nie zmieniajac Rs, dobieramy Xs tak, zeby Rp byto réwne 50Q. Temu
wariantowi odpowiada Zs=26+j25Q. Szeregowo z obcigzeniem podtgczamy
reaktancje Xs=(26+j25)-(26+j44)=-j19Q (kondensator 4,4nF). Otrzymalismy



Zs=26+j25Q i przeliczamy na Zp=50]||+j529Q. Teraz rownolegle podfgczamy
reaktancje Xp=-j52Q (kondensator 1,6nF) i otrzymujemy Z=50Q n SWR=1.

Antena z 50Q fiderem jest dopasowana!
Bez trudu mozna to otrzymac za pomocg programu MMANA. Wszystko to

napisatem zeby byt zrozumiaty mechanizm strojenia oraz jakie jest wzajemne
oddziatywanie poszczegdlnych elementéw.
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Dopasowac¢ mozna i innym sposobem. A co jezeli do fidera podigczymy
obcigzenie, ktérego opor nie jest rowny opornosci falowej fidera ? Fider bedzie
transformowat opornosc¢ obcigzenia. Wartosé liczbowa opornosci na wejsciu fidera
bedzie zalezata od opornosci obcigzenia, opornosci falowej i dtugosci fidera. Za
pomocg programu APAK-EL mozemy sie dowiedzie¢, ze jesli do obcigzenia
Zs=26+j44Q podtaczymy fider 50Q o dtugosci 4,76M., to na czestotliwosci
1,9MHz na jego wejsciu otrzymamy Zs=50+j69Q. Jezeli tu witgczymy szeregowo
pojemnosc z Xc=-69Q (kondensator 1,2nF), to otrzymamy Z=50Q i SWR=1. W
tym miejscu mozemy podtaczy¢ 50Q fider dowolnej diugosci.
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Mozliwe sg i inne sposoby dopasowania. To zalezy od zrozumienia istoty
problemu i wyobrazni.

Teraz sprébujemy dopasowac antene do 14 MHz. Jej opdér wynosi Zs=150-j260Q
(Zp=600]]-j346Q). Jak wida¢, pojedynczy element kompensacyjny nie
wystarczy. Musimy otrzymac 509, a nie150Q czy tez 600Q2. Wprowadzmy dane
do APAK-EL i znajdziemy punkt, w ktéorym obcigzenie Rtr=509.



M APAK-EL Match [ o sl

Memo Cepsuc Momows
I Ideal Z0=50 [RG 213 slzifso o rRessciu EHE L0 m

e
FmHz R X swhrz0 Rr [ Xr | [SWR] [Litm] Xpar [L2(m)]

g 14 [150  |-260 [12.25 |50.21 [-161.10 {1226 [0.300 | [

c I I I I ! I I I I

Jak wida¢, dtugosc¢ kabla dopasowujacego (uzupetniajacego) ma tylko 30cM. W
tym miejscu mamy Zs=50-j161Q. Jezeli w tym punkcie szeregowo podifgczmy
indukcyjnos¢ z XI=161Q, to otrzymamy petne dopasowanie (Z=50Q, SWR=1).

Dopasowac¢ mozna takze w miejscu podtaczenia obcigzenia do fidera. Przyktad
MMANA
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Dopasowac wiec mozna, podtgczajac rownolegle do obcigzenia indukcyjnosé
1,35uH, a sygnat do obcigzenia podawac przez kondensator 68,5pF.

Obwody (linie) dopasowujace

Linig dopasowujgca nazywamy zwarte lub otwarte odcinki fidera. W idealnym
fiderze (linia bez strat) opornosc¢ takich odcinkéw skfada sie tylko ze sktadowej
biernej. Nie ma sktadowej czynnej. Takie ,kawatki” fidera mozna wykorzystac
przy kompensacji sktadowej biernej. Jest to wygodne jezeli chcemy wykorzystac
kompensacje réwnolegty. Czesto wykorzystujemy odcinki o dtugosci do %
dtugosci fali. Mogaq by¢ i dtuzsze, ale rzeczywiste linie zasilajgce majg straty, tym
wieksze im sq dtuzsze. Zwarta linia o elektrycznej dtugosci do 1/4A ma na koncu
sktadowg bierng indukcyjng, a rozwarta - pojemnosciowq. Takimi odcinkami
mozna symulowac indukcyjnosé lub pojemnosc¢. Trzeba tylko pamietaé, ze
wartosc¢ indukcyjnosci i pojemnosci zalezna jest od czestotliwosci. W podanym
przykfadzie widzimy, ze nalezy podiaczy¢ cewke o indukcyjnosci 1,352uH. Z
pomocg MMANA dowiemy sie jaka indukcyjnos¢ na 14 MHz ma zwarta na koncu



linia zrobiona z kabla RG58/U o dtugosci 2,62M.
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W tym przyktadzie sprébujemy uzyskac¢ dopasowanie za pomocg MMANA innym
sposobem, z wykorzystaniem tyko linii.
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Jezeli w taki sposéb, krotko zwartg petle dtugosci 67,5cm, podigczymy
rownolegle do linii zasilajgcej w odlegtosci 2,57m od obcigzenia, to uzyskamy
petne dopasowanie fidera z tym obcigzeniem. Mozna tez podtaczy¢ rownolegle
rozwartg petle o diugosci 2,84m w odlegtosci 3,82 m od obcigzenia. Istniejq i
inne mozliwosci dopasowania. Nie nalezy zapominad, ze straty w nisko omowych
(koncentrycznych) fiderach przy duzych wielkosciach SWR sg znaczace. Tak wiec
pozadany jest taki sposéb dopasowania, przy ktérym otrzymujac krétkie odcinki
fidera z duzym SWR, zastosujemy grube i dobrej jakosci kable.

Jak zauwazyliscie, praktycznie mozna dopasowaé wszystko i w rézny sposob.
Zeby to uzyskac potrzebny jest przyrzad pomiarowy i oczywiscie komputer.
Niestety dopasowania anteny nie zmierzysz ani testerem ani SWR-metrem. Bez



tych danych dopasowanie wymaga wielu godzin pracy i czesto prowadzi do
niezadawalajgcych rezultatow. Na tej stronie opisatem kilka metod dopasowania.
Staratem sie przedstawic istote problemu jak mozna najprosciej. Prosciej sie nie
da.

Ten tekst napisatem kilka lat temu. Obecnie sg juz inne wersje programow APAK-
EL i MMANA, przykfady uzyte w tekscie wykorzystujg stare wersje. APAK-EL
posiada mozliwos¢ obliczania sktadowych biernych uzytych do kompensacji.
Jednak sama zasada dopasowania sie nie zmienia.

Z nadziejq, ze komus sie to przyda.

Vytas (LY3BG), ly3bg[]takas.It
Zrodho : http://www.cgham.ru/komp.html

Tlumaczenie : SP1VDV
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