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1. Inledning

Inget dr sa praktiskt som en stabil teori att sta pa. Inte minst géller detta antenner
dér varje radioamator verkar ha sin egen uppfattning om vad som &r “den bésta” anten-
nen. Tyvérr har det genom &aren spridits "resultat” som vid nérmare granskning saknar
grund. Med moderna berikningsverktyg! kan antenner modelleras och tidigare aningar
bekriftas eller forkastas.? Detta har gett ett rejilt uppsving for experimenterandet med
antenner. Man behover inte gissa sa mycket nu utan kan i lugn och ro gora omfattande
simuleringar innan man gar ut i sin triadgard och borjar klippa antenntrad.

Detta lilla héfte avser att reda ut begreppen nagot. Det finns trots allt en generell
fysikalisk grund som alla antenner baserar sig pa, det gar inte att komma undan. Vi
kommer att studera en del grundliggande men viktiga begrepp for att astadkomma en
grund for vidare experimenterande pa egen hand.

Dessutom &r texten forsedd med idéer kring flera populédra antenntyper som ofta dr litta
att bygga.

Exempelvis MMANA eller EZNEC.

2Det verktyg som anviints till diagrammen i denna text ir utforda med EZNEC (http://www.w7el.com).
Den version som anvénts dr demonstrationsversionen som kan laddas ner gratis. Tyvérr tillater den
inte mer dn 20 stycken s k segment i simuleringarna varfér de redovisade diagrammen kanske inte
exakt representerar verkligheten. Ur simuleringarna framgar dock helt klart typbeteendet hos de
presenterade antennerna.
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2. Kan en antenn se ut hur som helst?

Svaret ar i det ndrmaste ”ja”, kommer det att visa sig. Om man déremot fragar en grupp
radioamatorer "Vilken antenn anvinder du mest?” dr dock det 6vervigande svaret alltid:
"Dipol”. Det verkar finnas négot i ryggmérgen hos oss som sétter likhetstecken mellan
antenn och dipol.

I en artikel i QST (juli 2000) visar Thomas Schiller, N6BT, hur ”Anything Works”, —
allt fungerar — som antenn. Det #r bara en friga om hur bra det funkar!. Det gdr
att kora radio med en véldigt liten antenn i forhallande till vaglangden, det gar att
stdmma av en jarnséng, och det gar sikert ocksa att fa flera intressanta kontakter pa
detta sétt. Det kan ddremot vara bade roligare och littare att anvinda en antenn med
bittr egenskaper.? Att optimera "radioglidje per peng” handlar mycket om att hitta ritt
antenn for tillgdnglig plats och planbok.

Trey Garlough, N5KO, driver den intressanta tesen "Kan du kontakta alla du hor, hor
du inte tillrickligt bra”. Da dr sannolikheten stor att du bara hor de starka, narliggande
stationerna, menar han. Det finns signaler 6ver hela jordklotet och med en tillriackligt
bra antenn finns det alltid sddana som alltid just precis dr knappt hérbara — men som
kanske skulle kunna horas med en nagot béttre antenn!

Ryggmargsreflexen med dipolen ovan dr dock inte fel, dipolen &r en utméirkt antenn —
om den anvinds pa ritt sitt! I detta hifte kommer dipolen att dyka upp pa manga
stéllen, den har en hel del egenskaper som gor den lamplig, bade som antenn och som
diskussionsunderlag. Dessutom &r dipolen ofta startpunkten fér andra antennvarianter,
dven om man kanske inte alltid 14tt kénner igen "ur”-dipolen i konstruktionen.

En klar fordel med dipolen &r att den dr sa enkel att tillverka. Tag tva tradar, dra dem
sa mycket som mojligt at olika hall sa att de bildar ett ”T” och dipolen &r klar. Se figuren
nedan.

L Artikelférfattaren berdttar bland annat hur han fatt svar fran en motstation flera mil bort, trots att
han bara anvinde en glodlampa som last vid prov av sin sdndare. "Anything Works”.

2En liknelse: Min far hivdar att om man skall anvinda cykeln som triningsredskap skall det vara en
gammal, tung och trég cykel med ballongdiick. Da far man mer motion &n med en slimmad racer med
en-tumsdéck. Han har ju i och for sig ratt, men med lite mer fart och dirmed langre vigstricka blir
upplevelsen mer varierad och trevligare pa det hela taget. Och det ér inte sikert att motionseffekten
blir mindre foér det!



2. Kan en antenn se ut hur som helst?

<@ L &
isolator mittstycke
nedledare godtycklig
(koax) langd

till sdndaren

Dipolantennens totallingd bestdms av den frekvens den &r ténkt att utnyttjas fér. Den
vanliga dipolantennen utférs som en halvvagslingd vid denna frekvens enligt formeln?:

300

N =

dér frekvensen, f, anges i MHz och ldngden, L, i meter. Varje "ben” i antennen &r alltsa
hélften av detta virde.

I figuren visas hur dipolens upphéngning sker via isolatorer. Dessa &r viktiga for att an-
tennlidngden, L, skall vara den uppmaétta och inte lingre. Speciellt vid fuktig viderlek kan
upphéngningslinorna bli sa blota att de fungerar som en foérlingning av dipolantennen.

Hos en sadan hér halvvagsdipol uppstar spinningsmaxima i &ndpunkterna varfor det
mycket vl kan vara tusentals volt dér, vid séndning. Isolatorerna behovs dven for att
det inte ska bli 6verslag i antennédndarna.

Dessutom behovs isolatorer for att kunna hénga antennen fritt fran omgivande byggnad-
er.

Overgangen mellan nedledaren och antennelementen sker via ett mittstycke som i sin en-
klaste form kan vara en bit plexiglas med hal for dragavlastning. Ibland kan det behovas
ett upphéngningssnore i mittstycket ocksa for att unvika fér mycket "héng” i antennen.

Vanligen kopplas dipolen ihop med radion via koaxialkabel. Den mest anvéinda koaxi-
alkabeln har en impedans av 50 eller 75 €2, men det finns ovanligare sorter med bade
hogre och lagre impedanser. Den 50 (2-iga &r populédrast eftersom din radio vill ha 50
Q:s belastning, men vet man vad man gor kan koaxialkabel med andra impedanser vara
oumbdrliga.

3Vin av ordning anmiérker nu att vaglingden fas ur 300/ f, s& varfor 0.95? Jo, detta kommer sig av att
traddiametern inte &r odndligt tunn utan har en fysisk storlek som inte &r forsumbar i férhallande till
vaglingden. Pa hogre frekvenser maste man ta &n mer hénsyn till detta, men inom kortvagsbanden
duger den hér formeln. Se dven edge effect i litteraturen.



3. Anpassning

Vi foregar framstéllningen hiar genom att direkt diskutera anpassning. Med anpassning
menas i stort att en radio som vill se 50 €2 i sin antennutgang, gor sig bist da den matas
med koaxialkabel (eller annan kabel) med en impedans om 50 €2 och att andra &nden av
kabeln ocksa skall avslutas i en antennimpedans om 50 2.

50 ohm/'

50 ohm

I
S

50 ohm

Nu visar det sig att naturen for en gangs skull inte motarbetar vara ambitioner. En
dipolantenn har en impedans, métt direkt mellan de tva tradarna, pa cirka 70 €. I varje
fall om den sitter pa en sadan hojd fran marken att den inte stérs av omgivningen', och
i varje fall om den har en langd som motsvarar den frekvens vi forsoker anvinda den for.

Tyvarr visar det sig att den 6nskade hojden &r stor och knappt praktiskt mojligt att
astadkomma pa storre delen av de vaglangder kortvagen omfattar. En antenn ténkt att
anvindas for 80-metersbandet skulle behtva sitta cirka 80 meter upp i luften for att
inte ndmnvért berdras av markens inverkan pa impedansen. Tacksamt nog noterar vi
att impedansen inte dr kritiskt beroende av antennens héjd om vi i alla fall kan fa upp
antennen, sdg, 10-20 meter i luften. Med en héjd hogre dn en kvarts vaglangd kan vi
vara helt néjda, ur impedanssynpunkt i varje fall.

Desto kénsligare dr dipolen for sin lingd. En dipol &r tdmligen smalbandig, dvs den
héller sin nominella impedans bara vid en mittfrekvens och en liten omgivning av den-
na. I kortvagssammanhang handlar detta om en bandbredd pa kanske 100 kHz. Vara
amatorband Ar ju i allménhet bredare &n sa och det kan alltsa vara svart att fa dipolen
att vara riktigt bra bade i bandets 6vre och ldgre del. En 16sning vore att kunna justera
dipolens lingd efter vilken frekvens som anvinds, men detta stoter pa uppenbarliga
praktiska problem.

Vad tycker radion om dipolen da? Rétt bra faktiskt. Med 50 2 6verallt utom just i an-
tennens matning kommer bara en liten missanpassning uppsta. Mellan antennens kanske
70 2 impedans pa en hog hojd och koaxialkabelns 502 kommer missanpassningen att

'Lagre hojd ger en lidgre impedans.



3. Anpassning

uppga till 70/50 = 1.4. Moderna séindare med transistoriserade slutsteg vill inte géirna ha
en missanpassning overstigande 1.5 sa vi gar precis klara hiir.? Aldre rérbaserade slut-
steg &r mer toleranta och kan hantera en missanpassning bortat 3:1.3 P4 nagon vil vald
lagre hojd kommer missanpassningen att forsvinna helt. I varje fall om vi bara anvénder
dipolantennen for den frekvens den &r tillklippt for.

Mattet missanpassning kallas normalt for staende-vag-forhallandet, SWR (Standing Wave
Ratio), och kan berdknas som kvoten mellan de ingaende impedanserna. Ett SWR ér
alltid storre én 1. I fallet ovan dér antennen var 70 Q far vi alltsé SWR=1.4* vid matning
med 50€2:s kabel. Om antennen hade en impedans av bara 202 skulle SWR-talet vara
50/20 = 2.5. Man ser alltsa till att det resulterande SWR-talet blir stérre d&n 1 genom
att eventuellt byta tiljare och ndmnare i utrédkningen.

Med en dipol tillklippt enligt “standard”-formeln tidigare kommer lingden att vara an-
passad for den valda frekvensen, som utgor antennens resonansfrekvens.

Nastan i varje fall. Vill man vara extra petig, och det finns goda skéil att vara det hér,
kan med fordel trimma antennldngden sa att ldgsta staende vag erhalls. Trimningen
gar helt enkelt till s4 att man gor antennen nagra decimeter ldngre &n formeln ovan
och sedan successivt klipper bort nagra centimeter fran dipolens d&ndar och miter det
erhallna stdende vagforhallandet tills man &r ndjd eller att talet borjar stiga igen —
da har man just passerat optimum. Den exakta langden beror pa vilken frekvens som
anvands men ocksa pa omgivningen. Plattak, hangrannor, lyktstolpar m m i antennens
omedelbara niirhet (vi talar om storleksordningen nagra meter) kommer att paverka
antennimpedansen nagot.

Det &r viktigt att antennen &r placerad pa ritt hojd och stélle innan varje métning gors.
Sa det blir en hel del hissande och séinkande av antenn innan man &r ndjd fér dagen.

Efter denna diskussion om dipolen maste jag slutligen kommentera att det sikert gar bra
att anvianda en dipol trots lite missanpassning, trots att den inte sitter pa énskad hojd och
trots att den inte &r helt horisontell. Det skulle bara ga lite bdttre om alla forutséittningar
ar perfekta. Om du dr néjd med en sadan dipol, som ju trots allt fungerar, sa ga da ut
i tradgarden och klipp till dig en dipol och anvind den. Manga gor sa, dr ndjda och det
ar inget fel 1 det.

Om du dédremot lidser vidare kommer du snart att forsta att det finns andra antenner &n
dipolen som kan ha attraktiva egenskaper. Du kommer ocksa att forsta vad du kan gora
for att fa din befintliga dipol att bli &nnu béttre.

2Slutsteg skadas inte av missanpassning om uteffekten &r mycket liten, sa det fir méjligt att fortfarande
anvinda sdndaren trots missanpassning, men det dr inte att rekommendera.

3Transistorslutsteg &r bredbandiga medan rérslutsteg alltid avstims. Ofta med ett s k pi-filter vilket
har en impedanstransformerande verkan. Aven om slutrér tal mer 7stryk” &n transistorer #r det
avstdmningen till lasten som gor att rorslutsteg hanterar missanpassning béttre.

4Skrivs dven som SWR. 1.4:1
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3.1. Varfor anpassning?
3.1. Varfor anpassning?

Det var ett evigt tjat om missanpassning och staendevagforhallanden, dr det sa viktigt?
Det &r det faktiskt. Av flera orsaker:

e Dels mar inte sindaren bra av (transistorer och rér blir mer belastade) att kora ut
effekt i en impedans den inte ar gjord for,

e dels kommer inte sindarens filter att vara sa bra som tillverkaren designat vilket
innebér att sidndaren slapper ut exempelvis vertoner med en amplitud som inte
var avsikten,

e dels innebér missanpassning att hela sdndareffekten inte kommer antennen tillgodo,
och

e dels kommer inte det antennen tar emot att anldnda i radiomottagaren utan forlust.
Aven mottagarens formaga att uppfatta motstationen kommer alltsa att bli lidande
p g a denna ddmpning.

Det finns allsta en hel dros anledningar till att forséka upprétthalla en impedansanpass-
ning i antennsystemet. Bakom detta begrepp finns en vélutvecklad matematisk teori.
Man behover inte kunna detaljerna i denna, men vi kommer inte undan utan att diskutera
de tre olika sorters belastningar som antennen kan utgora for séindaren (eller mottagaren
enligt sista punkten ovan).

Nagra generella faktum i antennteorin &r dessa:

e En antenn #r kapacitiv med en lingd under sin resonansfrekvens, a) nedan,
e en antenn dr induktiv med en lingd dver sin resonansfrekvens, ¢) nedan,

e en antenn &r resistiv vid sin resonansfrekvens, b) nedan.

Z=R-jX Z=R Z=R+jX

| X +HX

a) b) c)

11



3. Anpassning

Man kan ocksa formulera detta sa att, for en viss frekvens, en kort trad borjar som en
kapacitiv impedans for att sedan fa ett mindre och mindre kapacitivt inslag ju langre
den gors. Nér tradliangden &r A/4 dr det kapacitiva inslaget obefintligt — traden &r i
resonans. Om traden forléings intrdder sedan en induktiv komponent till lingden ar A/2.
Vid denna langd borjar det hela om igen. Det finns alltsa flera olika ldngder dér en trad
ar i resonans. Samtliga dessa liangder skiljer sig ar med \/2.

En dipol som &r for kort tillskuren for en viss frekvens visar alltsa upp sig — vid denna
frekvens — som en mer eller mindre kapacitiv belastning. Om man forlénger dipolen, eller
vilket &r samma sak, gor undersdkningen vid en ldgre frekvens, kommer den kapacitiva
delen att minska. Motsvarande resonemang giller for induktans och en fran borjan for
lang antenn.

Alla séndare &r numera designade mot en antennlast om 50  resistiv last. Séndaren
villa alltsa se en ren resistans pa sin utgang och da helst en resistans pa 50 2. I fallet
med dipolen ovan giller alltsa att impedansen vid resonansfrekvensen &r rent resistiv
med ett belopp om cirka 70 €. Ur belastningshénseende &r en sadan dipol snéll mot alla
slutsteg dels for att staendevagforhallandet blir relativt litet men inte minst for att den
ar resistiv vid sin resonansfrekvens.

Sa langt ar allt bra, men hur ska jag kunna anvinda antennen i andra &nden av det band
den &r tillklippt for? Vi vet att bandbredden inte &r mer &n kanske 100 kHz, och det
ar alltfor litet for att antennen i allménhet skall kunna vara en bra last, ur séindarens
synvinkel, i bada &ndarna av ett amattérband.

Exempelvis dr en dipolantenn, klippt for 3550 kHz for lang om man vill sénda pa 3750
kHz med den. Vi vet da, enligt ovan, att den ocksa &r induktiv vid 3750 kHz. For
enkelhets skull ritar vi ett schema 6ver den uppkomna situationen:

Z=R D R Z=R+jX

+X

3550 kHz 3750 kHz

I figuren ser man att antennen bestar av en resistiv del (R), den som syns vid resonans,
och &ven en induktiv del (+jX), pa grund av att vi studerar en frekvens som &r storre
4n resonansfrekvensen. Fran elliran vet vi® att en negativ reaktans (kapacitiv resistans,

50Om du inte vet det sa far du tro mig for tillfillet i alla fall.

12



3.1. Varfor anpassning?

—X) kan kompenseras av en positiv reaktans (induktiv resistans, +jX). Vi kan alltsa
eliminera antennens induktiva del med en lika stor kapacitiv del som vi ldgger i serie
med antennens matning:

P o

Ik
Z=R+jX~-jX=R :> Z=R D R

3 +X

3750 kHz 3750 kHz

Och plotsligt har vi trollat bort antennens reaktiva komponent och kvar &r den resistiva.
Precis som vi och sdndaren vill ha det.

Pa liknande s#tt som ovan kan en induktans i antennens tilledning kompensera en an-
tenns kapacitiva del.

For att kunna anpassa generellt, d v s flera antenner och vid flera frekvenser, forstar
vi nu att det vore bra med en apparat som kan kompensera savil induktiva som ka-
pacitiva belastningar. Sadana apparater kan tillverkas pa nagra olika sétt och gar under
bendmningar som matchbox, antennavstimningsenhet, transmatch, Z-match m fl.

Med en sadan antennanpassningsenhet kan man néstan alltid rddda situationen oavsett
vilken antenn man har. Om bara enheten innehaller tillrdckligt stora induktanser och
kapacitanser skulle vi kunna matcha alla forekommande belastningar. Nu finns det dock
begrinsningar pa vad en sddan enhet far viga och kosta att det i praktiken inte &r mojligt
att matcha alla belastningar. De antennavstimningsenheter som finns pa marknaden,

13



3. Anpassning

eller som man ratt ldtt kan bygga sjilv, dr dock i stand att matcha alla realistiska
antenner som uppkommer. Det &r exempelvis fullt méjligt att anvéinda dipolen ovan,
inte bara pa 3550 och 3750 kHz, utan dven pa ovriga frekvenser inom kortvagen dér
impedansen avviker vésentligt fran 50 Q resistivt.

Kopplingsschema pa nagra mdojliga antennanpassningsenheter ges nedan. Speciellt det
vénstra forekommer i verkliga konstruktioner. Flera andra och kanske béttre anpassare
finns.

"

e __orrtn o

sdndare antenn sandare £ antenn

e

|
7

I praktiken ar det vildigt svart att klara sig utan en matchbox och om du inte har en
nu sa se till att skaffa en sadan. I detta sammanhang &r ocksa ett instrument for att
méta staendevagforhallandet oumbarligt. Man kan ha dessa funktioner i separata enheter
men jag rekommenderar a det kraftigaste att inférskaffa en kombinerad matchbox och
staendevagmaitare. Dessa brukar dessutom komma med “korsvisande” instrument som
avslojar hur mycket séindareffekt som din séndare presterar. Jag har klarat mig utan
en sada kombinerad apparat i flera ar men sedan jag kopt en och vant mig vid den
skulle jag ha mycket svart att klara mig utan. Man far en mycket béttre bild av hur
antennsystemet mar for tillfillet &n med separata instrumet. Rekommenderas varmt
alltsa. Det finns atskilliga av den typen pa marknaden. Alla har ett utseende ungefir
som denna:

Dessutom maste man ha i minnet att en antenn inte nédvandigtvis dr en bra antenn bara
for att staendevagforhallandet ser bra ut. Om man exempelvis byter ut antennen mot

14
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ett motstand pa 50 € kommer staende vagforhallandet se perfekt ut d&ven utan match-
box men man mérker snart att motstandet d&r en mycket dalig ersidttare for antennen.
Motstandet kanske kan absorbera sdndarens uteffekt men omvandlar bara energien till
véarme, inte till ndgon som helst hogfrekvent stralning!

En antenn #r bara en bra stralare av energi om den har en utstrickning, pa ett eller
annat sétt, i storleksordningen halva vaglingden (A/2). Detta géller alltsa oavsett man
lyckats erhalla en bra staendevagforhallande eller inte.

15
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4. Flerbandsantenner

Det finns fordelar med att inte anvinda matchbox. Bland annat ar det praktiskt att inte
behova justera in en lamplig anpassning vid varje frekvens eller band. Flera antenner
har experimenterats fram som ger en lamplig belastning for flera amatorband eller till
och med for hela kortvagsomradet. De forra kallas flerbandsantenner medan de senare,
som kan anviindas 6ver hela kortvagsomradet, gar under namnet bredbandsantenner.

Bredbandiga antenner som técker hela kortvagsomradet dr mdojliga att tillverka men in-
nehaller saidana kompromisser att de med nédvindighet! blir daliga stralare — vid nagon
frekvens. Vinsten ar dock ett lagt staende vagforhallande 6ver ett stort frekvensomrade.
Ett sddant byte av effektivitet mot bandbredd &r dock inte attraktivt for radioamatorer
som ofta trimmar sina antenner att efterlika antennvirldens Ferrari?. Vi limnar i och
med detta de bredbandiga antennerna déarhén och koncentrerar oss pa flerbandsantenner.

4.1. Flerbandsdipol

Dipolen &r som vanligt en lamplig utgangspunkt. I stéllet for att enligt “standard’-
formeln L = 0.95- % . % bygga en komplett halvvéags dipolantenn fér varje band kan en
kompromiss erhallas om man sétter ihop flera dipol-tradar pa samma nedledare. Det hela
kommer att se ut som parallellkopplade antenner och — visar det sig — séndareffekten
kan till viss del sjélv vélja ratt dipol for frekvensen ifraga.

Narvaron av flera antenntradar medfor att de till viss del paverkar varandra och att blint
klippa till antennen efter formeln ger inte ett bra resultat. Varje band maste trimmas
for sig med de 6vriga dipol-tradarna pa plats i ndrheten. Antennen kan sannolikt inte
anvéindas pa annan plats utan att trimmas pa nytt.

'Med undantag for s.k. logperiodiska antenner som har bade bandbredd och riktningsverkan. Priset ar
ocksa avskrickande, likasa behovet av en mast att sdtta upp antennen i. Det finns dock exempel pa
logperiodiska tradantenner, men det blir mycket traddragning.

2Eller Mazda, enligt somliga. . .
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4. Flerbandsantenner

L1

L2
L3

I litteraturen finns flera varianter pa denna princip. Varianterna kan innebéra att vissa
dipoltradar skall ga i sirskilda vinklar ut fran den léngsta osv. Om impedansen blir cirka
50 Q kan denna antenn litt matas med koaxialkabel.

4.2. Traps

En vanlig metod att ur en dipol erhalla en flerbandsantenn men &nda bara besta av en
trad &r att anvianda s k traps. For att forsta vad en trap gor ritar vi dess schema:

Vi ser att den bestar av en parallellkopplad kapacitans och en induktans. Konstruktio-
nens elektriska egenskaper blir sparrkretsens: Vid resonansfrekvensen okar impedansen
kraftigt och utgor i praktiken ett nédra avbrott av tilledningarna.

Denna egenskap anvéands exempelvis i tvabandsantenner dir detta ”avbrott” placeras for
att fa antennen att se kort ut vid den hogre frekvensen och lang vid den légre frekvensen
dér "avbrottet” inte dr lika hogimpedivt.

—— ——
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4.3. W3DZZ

Med noggrann tillverkningsteknik och materialval kan trapsens Q-vdrde goras mycket
stor med vilket menas att resonanstoppen i kretsen ovan gors mycket hég och mycket
smal. Detta innebér da en i det ndrmaste total isolation mellan de bada anslutningspunk-
terna — vid resonans. Vi forstar att detta dr onskvért da trapsens effekt helst inte ska
skonjas vid den lédgre frekvensen.

4.3. W3DZz

Populédra antenner dops gérna efter sina upphovsmén. W3DZZ &r inget undantag. Denna
antenn konstruerades av amerikanen C.L. Buchanan och anses av en del® vara den bésta
flerbandsantennen. Eftersom dess prestanda sa intimt hinger samman med traps kan vi
inte undvika den hér.

135 mm
6.71 m s 10.07 m ooy
e S

Som den visas har trapsen en resonansfrekvens pa 7050 kHz och bestar av en induktans
om 8.3 puH och en kapacitans om 60 pF. Det ar viktigt att mé&ta upp att resonans-
frekvensen blir den 6nskade.

Antennens resonansfrekvenser (de frekvenser dér antennens impedans &r resistiv) ar 3.7,
7.05, 14.1, 21.2 och 28.4 MHz. Den é&r nagon for kort for att vara en halvvagsantenn pa 3.5
MHz-bandet men induktansen i trapsen fungerar hér som forlingare av antennen sa att
resonansfrekvensen dnda blir 3.7 MHz. Pa 7 MHz utgor trapsen sparrkretsar som isolerar
de yttre tradlingderna, och antennen dr en halvvagsdipol &ven vid denna frekvens. Pa
14, 21 och 28 MHz blir tradliangderna 1.5, 2.5 respektive 3.5 vaglingder.

Vi mérker att en forutsittning for denna antenn dr att dess frekvenser &r i ett harmoniskt
forhallande till varann, d v s att 6vertoner fran de ldgsta banden sammanfaller med de
hogre banden och den kan till exempel inte anvindas for de s k WARC-banden 30, 17
och 12 meter.

Matning kan ske med enkel koaxialkabel (nagon med hégre impedans &n 50 ohm &r isafall
onskvird) men hellre med s k dubbelkoax. Dubbelkoax tillhér en matarledningstyp som
kallas stegar. Dessa behandlas mer utforligt i senare kapitel.

En dubbelkoax utgoérs emellertid av 2 parallella 50 ohms koaxialkablar ihopkopplade
enligt figuren nedan:

3Se Rothammels Antennenbuch.
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4. Flerbandsantenner

till antenn

balanserad matning

Observera att skdrmarna i matningséindan &r sammanbundna och skall jordas. I anten-
nédndan ar skdrmarna likaledes sammanlédda. Endast innerledarna anvinds vidare till
antennelementen. Konfigurationen ger en matningskabel med en impedans om 2-50 = 100
ohm.

Observera att denna sorts antennkabel krdver balanserad matning vilket inte &r fallet
om endast en enkel koaxialkabel anvénds.
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5. Flerbandsantenner med matchbox

Hittills har vi antagit att antenn i huvudsak dr gjord for en frekvens eller i varje fall for en
liten omgivning till en mittfrekvens. Med liten i det hér fallet menas liten i forhallande till
vaglangden. Overhuvudtaget dr frekvensen inte sa viktig for en antenn som vaglingden.
Skall man till exempel skala om en antenn fran ett band till ett annat &r det, i huvudsak,
vagliangdsforhallandet som skall bibehallas.

Problemen med bandbredd &dr mindre vid higre frekvenser dér den anvinda bandbredden
ar mindre — procentuellt sett — &n pa de ldgre:

For 80-meterbandet, som stricker sig mellan 3500 och 3800 kHz kan band-
bredden berdknas enligt:

300 300

AN\ — 35 3003.8 ~ 8%,

3.5

medan samma bandbredd vid 21 MHz endast utgor

300 300

_ 21 213 .
AN = R 1%.

21
Detta gor att det &r relativt enklare att tillverka en antenn med acceptabelt staende
vagforhallande 6ver ett storre frekvensomrade vid hogre frekvenser dn vid lagre.

Vi har ocksa méarkt att vaglingden, A, i stort bestdmmer antennens fysiska storlek.
En antenn som visentligt understiger vaglianden i storlek blir nodvéndigtvis en sdmre
stralare av radioenergi.

5.1. Matarledningsforlusten

Vi har redan bertrt vad som gor en dipol for en frekvens sa dalig fér en annan frekvens:
Staende vagforhallandet. Till exempel uppvisar en dipolantenn en annan impedans &n
cirka 70 € resistivt vid frekvenser som avviker fran dess dimensioneringsfrekvens. FEn
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5. Flerbandsantenner med matchbox

vanlig dipol for 80-metersbandet, dir den alltsa har cirka 70 :s impedans, kan ha 4000
:s impedans pa 40-metersbandet. Dessutom &r denna senare impedans férsedd med en
stor reaktiv komponent. Och en sadan maste vi kompensera bort med matchboxen.

Det intressanta hir dr alltsd SWR-talet. Pa 80 meter blir SWR ~ 1.4 och pa 40 meter
cirka 800! En missanpassning pa 800 ar katastrofal pa flera sétt. Dels ska man inte koppla
in sin séndare mot den lasten, dels kommer missanpassningen ddmpa de av antennen
mottagna signalerna mycket.

"Men anvind en antennavstdmningsenhet da?” Bra ténkt! Det méaste man gora och det
l6ser det forsta problemet: sindaren accepterar lasten. Men pa samma sétt som mis-
sanpassningen ddmpar de mottagna signalerna kommer missanpassningen att resultera
i stora effektforluster mellan séindaren och antennen!

Vi koncentreras oss nu pa denna uppkomna effektforlust och hur man kan minska den till
att néstan forsvinna helt och hallet. Det visar sig att den férlust man erhaller vid missan-
passning hanger ihop med matarledningens egna forluster pa sa sétt att en matarledning
med stora forluster kommer att orsaka storre, mycket storre, forluster &n en matarledning
med sma forluster, om missanpassning rader. Dessutom &ar forlusten frekvensberoende,
sa att den blir storre ju hogre frekvens ledningen anvénds for.

En matarlednings forluster &r som minst da den i sina bada &ndar &r ansluten till sin
karakteristiska impedans, d v s en koaxialkabel med impedansen 50 2, ansluten till en
sandare med 50 Q:s utimpedans, skall vid métningen avslutas i en resistans pa 50 €.
Om koaxialkabeln vid denna métning ger 3 dB forlust betyder detta att koaxialkabeln
bara overlimnar 50 % av den inmatade effekten till lasten, resten omvandlas till viirme
i koaxialkabeln!

For en del vanliga koaxialkablar av 30 meters 1langd och olika frekvenser framgar férlusten
vid korrekt anpassning (SWR=1.0) av tabellen nedan.

Koax-typ 1 MHz 10 MHz 100 MHz

RG-58 0.4 1.5 5.4
RG-59 0.6 1.1 3.4
RG-8X 0.3 1.0 3.3
RG-213 0.2 0.6 2.1

Observera att denna forlust, hiar angiven i decibel, dB, &r den minsta koaxen i fraga kan
astadkomma, det dr alltsa det bdsta koaxen kan prestera. Med missanpassning kommer
forlusten alltid bli stérre dn detta idealvirde. Med staende vag som parameter kan den
ytterligare forlusten pa grund av missanpassning beriknas med formeln

(1+ SWR)?
1-SWR

Ett SWR pa 5 ger alltsa en ytterligare forlust pa 2.6 dB, SWR pa 10 4.4 dB o s v. Téank
pa att 3 dB forlust motsvarar halverad effekt ut till antennen. Varje ytterligare 3 dB ger
ytterligare halvering av effekten o s v.

101log
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5.2. Matning med stege

Vi ser alltsé att staende vagor storre &n cirka 5 ger sadana forluster att vi varken kan —
vi inte vill misshandla slutsteget — eller vill — stora méngder séindarenergi kommer inte
fram — anvénda antennen. Speciellt vid de hogre frekvenserna dr denna effekt pataglig,
och vi konstaterar att stdende vagor kombinerat med matarledning med forluster ger ett
antennsystem som vi inte vill ha!

5.2. Matning med stege

I manga fall ar koaxialkabel pakallad. Den &r relativt latthanterad och talig bland annat.
Det finns koaxialkabelkvaliteer med mindre forluster &n de redovisade men ofta &r s k
stege ett alternativ. En stege dr i princip tva parallella ledningar mellan sédndaren och
antennen. Fordelen med stege ar att dess forluster ar praktiskt taget noll, det handlar om
hundradels decibel per 30 meterslingd. Att jaimféra med de vanligaste koaxialkablarna
ovan, som har atminstone 50 ganger mer forlust.

2 vanlig

Bilden nedan visar en egentillverkad stege bestaende av tva langder 0.75 mm
flertradig elkabel separerade cirka 7 centimeter med distanser av PVC-ror. Tva distanser
per meter har anvints. Impedansen ar inte uppmétt men torde ligga i omradet 500-600

ohm.!

'T andra énden av stegen skymtar en vertikal dipol for 21 MHz. Den vertikala dipolen kinnetecknas av
en lag stralningsvinkel trots avsaknad av jordplan. I och med den vertikala polarisationen blir inte
fjarrfaltet forstdrkt av markreflektioner som ar fallen med ex vis en horisontell dipol. A andra sidan
maste en horisontell dipol befinna sig flera vaglingder upp fran marken for att fa jamforelsevis lag
stralningsvinkel.
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5. Flerbandsantenner med matchbox

An mer mirks franvaron av forlust hos stegen i och med att man — i varje fall mellan
antenn och matning — kan tillata en missanpassning pa bortat hundra(!) utan att den
totala forlusten i antennsystemet blir mer &n nagon eller nagra fa decibel.
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I bilden ovan visas detta férhallande. Pa y-axeln (uppat) visas den extra for-
lust i dB som ett staendevagforhallande (s i figuren) medfor. Borja med att ga
i figuren léngs x-axeln (nederkanten) med den anvéinda matningsledningens
forlust vid bista anpassning (SWR=1). Ga sedan vertikalt upp tills x-vérdet
korsar ritt SWR-linje och 14s till vénster av den extra forlusten. Stegens for-
lust vid SWR=1 aterfinns ldangst till vinster d v s i storleksorningen 0,01-0,1
dB, medan en koaxialkabel i allménhet aterfinns i figurens hogra del. En kort
matningsledare har naturligtvis proportionerligt mindre forluster.

En annan fordel med stegen dr att dess impedans ofta dr i storleksordningen nagot
hundratal ohm, vanliga varianter ar 450 och 600 ohm. Vilket ocksa bidrar till ett ligre
SWR-virde, med mindre anpassningsforluster som f6ljd.

Forr var d&ven en bandkabel for TV med en impedans om 300 ohm populdr men den &r
numer svar att fa tag pa. Dessutom &r denna bandkabel inte stabil mot solstralning och
dndrar egenskaper efter nagra manader i luften. Effekttaligheten &r ocksd begrinsad,
nagra hundra watt, men inte mer, kan den hantera.

Stegens impedans kan berdknas enligt formeln
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5.2. Matning med stege

D
Z = 276log —
%8 2d
dér stegens geometri ges av:
2d
Ay
D

Det &r fullt rimligt att tillverka sin egen stege om man s& onskar. Problemet kan vara
att hitta ett tillrickligt taligt material for distanserna och att pa ett bra sidtt montera de
bada ledarna. Forr tillverkade man sina egna distanser av tré och doppade dem i varmt
paraffin for att "vaderbestdndiga” dem. PVC-rér kan numera vara ett rimligt substitut.

Impedansen for sddan egentillverkad stege blir ofta 500 ohm eller hogre.

Finns det da inga nackdelar med stege? Jo, i sanningens namn finns det nagra:

e Stegen &r balanserad och den kréver en antennanpassningsenhet med balanserad
utgang

e I de fall stegen anvénds till impedansomvandling (se appendix) brukar den sista
delen av matningsledningen utgoras av vanlig koaxialkabel. Da beh6vs en omvan-
dling mellan stegens balanserade natur och koaxialkabelns obalanserade. En sadan
omvandlade kallas balun (for balanced till unbalanced, se appendix) och gar att
kopa eller eventuellt tillverka sjalv.?

e Vid hoga frekvenser blir stegens dimensioner opraktiskt sma. Avstandet mellan
ledarna maéaste vara mycket litet jamfort med den vaglingd man tinkt utnyttja
den for och vid decimetervaglangder och mindre blir det 6kande svart att tillverka
en bra stege. Vid sddana frekvenser utnyttjas uteslutande koaxialkabel av goda
kvaliteter eller vagledare. Men for kortvagsbanden &r erbjuder inte stegen dessa
problem.

En direkt f6ljd av att matningsledningen &r balanserad gor att den — vid korrekt bal-
anserad matning — inte stralar och inte heller plockar upp stérningar pa végen till an-
tennen. En vanlig erfarenhet &r att matning med stege sédnker storningsnivan 3-5 dB!

2Manga bocker har skrivits om hur baluner tillverkas. Beskrivningar finns ocks& pa Internet.
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5. Flerbandsantenner med matchbox

En modern antennanpassningsenhet med tidigare ndmnda korsvisande instrument har
inte sillan dven balanserad utgang for balanserad antennkabel. Ofta #r denna balun
ockséd impedanstransformator med ett omséattningsforhallande pa typiskt 4:1. Om an-
tennkabeln och antenn tillsammans ser ut som en 200 2 impedans behovs alltsa ingen
antennanpassning i sig, det récker med balunens inverkan, da omséttningen 4:1 trans-
formerar 200 Q till 200/4 = 509. Vilket ocksa innebér att matchboxen kan hantera
antenner med storre impedanser.

Ofta finner man att de nackdelar stege innebér, mer &n vil uppvigs av de fordelar man
uppnar genom att anvinda densamma.

5.3. Antenn med stegematning

Vi vet att en antenn maste vara atminstone \/2 for att vara en bra stralare av energi.
Déarutover vet vi att till exempel en dipol har en resistiv impedans om cirka 70 € vid
resonans men en helt annan impedans vid andra frekvenser.

I och med att stegen har sa hog karakteristisk impedans och exceptionellt 1ag forlust kan
vi sla samman denna kunskap och foresla en antenntyp med riktigt bra prestanda och
som dessutom &r valdigt enkel till sin konstruktion.

Vi har inte berort antennens stralningsdiagram &n men vill redan hir papeka att man om
mojligt ska lata stegen ga ut fran dipolen vinkelritt sa langt terrdngen och tillgéingliga
kabellangder tillater. Vidare skall dipolen monteras hogt och i horisontalplanet. Det
uppstar ingen katastrof om dessa regler inte foljs men i varje fall i teorin &r en sadan
montering optimal.

5.3.1. 135-foot multiband center-fed dipole
Om vi tillverkar en dipol for, sig, 80-metersbandet och matar den med stege &r den

antennen alltid mer &n A/2 lang och dérmed en god stralare dven pa hogre frekvenser.
Matningsforlusterna haller vi nere genom att vi matar den med stege!
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5.3. Antenn med stegematning

135ft=41.15m

stege

Det visar sig faktiskt att det blir en ovanligt bra antenn. Den slar en vanlig dipol pa
fingrarna med sin bredbandighet — men bara om man matar den med stege! — och &r
vél den naturliga forbéattringen av den "rena” koaxmatade dipolen om man vill férbéattra
sin antennpark pa ett enkelt sétt.

5.3.2. Five band dipole

En annan variant av dipol som anvinder stegens egenskaper &r denna fem-bands dipol.
Hér anvéinds en kvartsvagslingd av stege som praktiskt taget forlustfri omvandlare
mellan den héga impedansen i antennens matningspunkt och en avslutande balun dar
overgang till en godtycklig langd 50 €2:s koax utgor det man ansluter till sin matchbox
— eller i vissa fall direkt till sindaren.

totallingd 28.65 meter

stegeldngd 12.50 meter

stege. Z=450 ohm

balun 1:1

50 ohm koax
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5. Flerbandsantenner med matchbox

Dipolens ldngd &r vald som en kompromiss for flera band med malet att kvartsvagstrans-
formatorn ska ge en ldmplig, nédra 50 (2:s avslutning.

Precis som bilden visar dr det fordelaktigt om mataledningen &r vinkelrdt mot anten-
nen. Det &r inte helt nodvandigt for att antennen skall fungera men stralningen fran
matarledningen kan inverka negativt.

Vid frekvenserna 7.1, 14.2, 18.1, 24.9 och 29 MHz visar antennen ett SWR mindre &n
2.5. Lagst SWR upptriader pa de tre mittfrekvenserna 14.2, 18.1 och 24.9 och man kan
i allménhet klara sig utan sérskild avtamningsenhet.

5.3.3. Four band off-center-fed dipole

Som exempel pa dipolvarianter visas hir ocksa en dir matningen inte dr i mitten av
dipolelementen. Aven matning 1/3 fran dipolinden kan tillatas i detta fall. Hir &r an-
tennimpedansen sadan att den pa 15 metersbandet kan matas direkt till en 1:1 balun
medan den pa évriga band (40, 20 och 10 meter) kréver en 4:1-balun — for att erhalla 50
):s impedans till sindaren. Med en matchbox for balanserad kabel i stéllet for balunerna
i bilden l6ser vi problemet utan extra material.

7.01 m 14.02 m

kvarts vaglangd pa 15 m

stege. Z=300 eller 450 ohm

stegeldngd

15 m balun 1:1
Ovriga balun 4:1

50 ohm koax

Med hénvisning till transmissionledningsmatematiken i appendix redogors hir teorin
bakom antennen: Pa 15 metersbandet kommer matningspunkten i antennen att vara
hogimpediv. Detta tar man fasta pa och later stegematningen vara en impedanstrans-
formerande kvartsvagslingd. Denna omvandlar da den héga impedansen till en ligre —
pa detta band. For 6vriga band kommer denna steges lingd inte vara transformerande

28



5.3. Antenn med stegematning

pa samma sétt och vi behover da en 4:1-balun for att ta ner den hogre impedansen i
matarledningens dndpunkt till hanterbara 50 ohm f6r vidare befordran med koax till
radion.
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5. Flerbandsantenner med matchbox
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6. Andra vanliga antennvarianter

Som forslag pa andra antenner redovisar jag hér en del andra antennsorter som kan vara
av intresse. Samtliga av dessa anvinds flitigt och &r vil fungerande antenner. Med teori
enligt det foregaende torde deras konstruktion vara lampligt &mne for flera diskussioner.

6.1. Zeppelinantennen

Zeppelinantennen, kortare "Zepp”, var den antenn som ursprungligen anvindes pa zep-
pelinare. Eftersom den matas med stege berdr vi den hér. Och da den kan utféras i
ett osymmetriskt utforande kan den vara intressant om man inte har plats for en lang
matning till mitten av en dipol.

Antennléingden utgors av en lingd motsvarande A/4 eller multipler darav. Vid jaim-
na multipler (2A\/4, 4\/4, ...) har antenntraden spdnningsmaximum och dérmed hég
impedans vid matningspunkten. Denna hoga impedans kan transformeras med en kvarts-
vaglingd matarledning till ldgre impedans fér vara behov. Vid udda multipler (1A/4,
3\/4, ...) far motsvarande punkt strommaximum och didrmed lag impedans. Denna
impedans kan direkt anslutas till en avstimningsenhet.

En zeppelinantenn tillklippt som halvvagsantenn for 3.5 MHz kan &ven anvdndas som
allbandsantenn for 40-, 20-, 15- och 10-metersbanden. For 40-metersbandet blir den da
en helvagsantenn och for 6vriga band 2, 3, respektive 4 vaglangder lang. Enligt den
tidigare diskussionen blir matningsimpedansen antingen hog eller lag beroende pa om
antennléngden utgér udda eller jamn multipel vid respektive frekvens.

41.15 m (eller 20.42 m)
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6. Andra vanliga antennvarianter

Med matten i figuren erhalls en kompromiss for de ndmnda frekvensbanden sa att mat-
ning kan ske utan problem via en antennanpassningsenhet. Avstdmda matarledningar
av denna sort maste alltid matas vi antennanpassningsenhet.

Varianter av Zepp-antennen finns, ex vis den nagot lingre extended zepp. Man kan ocksa
placera tva antenner lings med varann och pa sa séitt erhalla riktverkan.

6.2. Sky loop

En annan stegematad antenn &r loop:en. Under begreppet "loop” doljer sig manga fina
antenner. Den har varianten &r dock inte i forsta hand dr avsedd for DX da det kan vara
problematiskt att fa upp den tillrackligt hogt for detta.

Antennldngden skall idealiskt vara en vaglingd lang (berdknad enligt formeln L =
306.32/f, L i meter, f i MHz som vanligt) och dragen i en kvadrat med lika langa
motstaende sidor for basta verkan.

Nu dr emellertid ldngden inte kritisk — ldangden pa nagon meter nir duger — och det
kan vara svart att spdnna upp en sa lang antenn i en perfekt kvadrat, varfor det ofta far
bli omgivningen som bestdmmer den exakta formen. Trots detta rapporteras den fungera
viil. Aven om formen pa antennen kan vara svar att fa till bor man anstringa sig att
placera den horisontellt och hogt. En hoéjd av 12-15 meter ar tillracklig.

Somliga anvinder koaxmatning till denna antenn men da antennimpedansen kan variera
valdsamt, speciellt om den anvénds for flera frekvenser, blir forlusterna mindre om stege
anvéands. Dubbelkoax &r en alternativ matningsmetod &dven i det hér fallet.

Antennen kan dven anvindas som en vertikalantenn med kapacitiv topplast. I detta fallet
forbinds stegens tva nederindar med varann och signalen pafors i denna punkt. Ingen
balanserad anpassningsenhet behdvs da men en bra jordpunkt (motvikt) dr nodvéndig.
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6.3. G5RV

6.3. G5RV

G5RV &r namnet pa en antenn Louis Varney konstruerade 1946. Den &r en multiband-
santenn och kan ge fina resultat som en sadan nir den dr monterad korrekt. Som varande
en multibandsantenn innehaller den en del kompromisser vilket gor att somliga tycker
den egentligen bara &r bra pa 20-metersbandet och for mycket kompromiss pa 6vriga
band. Oavsett tyckandena sa &r det en fungerande antenn som man kan ha mycket roligt
med, inte minst for DX. Trots att den, emellanat, sdgs vara 50 €2 i sin matning &r den
sillan det och mar bra av antennanpassning.

15.55m 15.55m

12.90 meter

stege. Z=300 ohm

stegeldngd:

50 ohm koax

Stegens lingd dr 5/4\ vid 10 metersbandet och den i figuren angivna lingden giller 6ppen
stege.! Om annan matarledning anviinds kan lingden hos denna behéva omriknas da
olika matarledningar har olika forkortningsfaktorer.

Aterigen giller att stegen helst skall placeras vertikalt och vinkelrdtt mot antennen.
Antennen skall saledes placeras atminstone 15 meter upp. Det finns dock ingen langdbe-
grinsning for koaxialkabeln efter 6vergangen fran stegen.

6.4. Inverterad L-antenn

Nér vi nu sett hur en antenn kan fa se ut i stort sett hur som helst kan jag inte undanhalla
denna enkla antenn, L-antennen. Den gors > \/2 lang och fists sedan upp "pa enklaste
sitt”. Impedansanpassning krivs. Enkel men fungerar!

'Forkortningsfaktor 0.98.
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6. Andra vanliga antennvarianter

totallangd > vagliangd/2

till anpassning

For basta funktion maste en god hogfrekvensjord eller motvikt i form av en motsvarande
tradlangd utlagd lings marken anvéndas. Det &r inte sékert att motvikten méaste vara
lika lang, inte heller att den maste ligga i antennens utbredningsriktning. Utan nagon
form av motvikt kommer dock inte bara den bortre antennéinden utan dven den nérmre
att strala energi. Den nidrmre antennidnden utgérs ju av radiostationen och man kan
isafall "brianna” sig pa den: HF ger redan vid, sdg, 50 watt, otrevliga brannskador som
inte laker l&tt.
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7. Vagutbredning

Vi kan i fortsidttningen inte forsta vad som gor en antenntyp lampad for det ena eller
det andra om vi inte studerar lite vagutbredning forst. Vagutbredning &r vetenskapen
om hur radiofrekventa signaler utbreder sig i atmosfiren och ovanfor.

7.1. Markvag

Vi kommer att se att de flesta antenner inte stralar alls lings med horisonten. Trots detta
kan vi uppritta radiokontakt med motstationer pa korta avstand. Vad beror det pa? Jo
det visar sig att radioenergien aterfinns i nirheten av sindaren genom den s.k. markva-
gen. Ett litet stycke, typiskt nagra mil, runt sindarantennen kan kontakt etableras med
markvagen. Markvagens utstriickning beror pa flera faktorer sasom terring m m. Over
en "medelterrdng” ges utstrickningen vid nagra olika kortvagsfrekvenser enligt tabellen
nedan:

Frekvens (MHz) Ungefirlig utstréickning
hos markvag (km)

2 145
4 90
6 75
8 70
10 60
20 35
30 15

7.2. Rymdvag

Den effekt som sénds ut i rymden i den antennens riktning for maximal forstarkning,
huvudloben, kallas rymdvag. Man kan nu tro att den energi som finns i huvudlobens
riktning forsvinner for gott. Sa ar det dock inte. Pa grund av egenskaper i jonosfiren
kan denna radioenergi bojas av nedat for omedelbart att atervénda till en helt annan
plats pa jorden. Det &r denna egenskap hos jonosfaren som mojliggoér langa kontakter
med kortvagsfrekvenser.
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7. Vagutbredning

W "y,

«— rymdvagor
/ skipzon
markvag

Omradet mellan diar markvagen inte riacker lingre och nidrmaste rymdvagens aterstuds
kallas for den ddda zonen eller skipzonen. Inom detta omrade kan alltsa inte en motsta-
tion befinna sig om kontakt skall kunna ske.

7.3. Jonosfarens inverkan

Pa grund av solens ultravioletta stralning slas elektroner loss ur de fa molekyler som
finns i jonosfiaren. Beroende pa solstralningens intensitet kommer jonosfiren pa sa sétt
att bli mer eller mindre joniserad och dérmed vara i stand att reflektera' radiostralning.

Pa sin vig fran séindaren mot jonsfiren passerar radiostralningen eventuellt andra jonis-
erade skikt beroende pa solstralningens intensitet men ocksa pa tiden pa dygnet, arstid
och inte minst solflickstalet. Ett stort antal solflickar &r gynnsamt for tdta jonosfirskikt.
Solflickarna varierar mycket och ar underkastade en 11-ars cykel. Nér solflicksantalet
ar som storst i solflickscykeln kan kontakter pa mycket langa avstand ske pa de hogre
frekvenserna 14-28 MHz. I solflickcykelns dalar dr kontakter pa langre avstand svarare
att astadkomma vid dessa frekvenser.

7.4. D-, E- och F-skikten

Det finns tre olika joniserade skikt vilka paverkar vagutbredningen for vara kortvagssig-
naler. Riaknat fran marken kallas dessa D-, E- och F-skikten.

D-skiktet byggs upp av solstralningen under dagen och &r som tétast vid middagstid.
Detta skikt kan inte reflektera radiovagor utan bara absorbera dem. D-skiktet ar alltsa av
ondo for oss och &r anledningen till att de ligre frekvenserna inte dr anvindbara dagtid.
Skiktet forsvinner dock fort da solen slutat "underhalla” det med sin stralning och bara
nagon halvtimma efter solnedgangen har D-skiktets ddmpande verkan helt upphort.

Ovanfor D-skiktet aterfinner vi E-skiktet. Detta skikt &r tunt och existerar i huvudsak
endast dagtid. Pa natten &r det &n tunnare och dess inverkan pa vagutbredningen &r

'Egentligen handlar det om refraktion som uppstar pa grund av att jonosfirens egenskaper forandras.
Radiostralningen maste passera in i jonosfirskiktet for att kunna bdjas av sa mycket att att riktningen
slutligen blir nedat marken igen. Den totala effekten blir dock som om reflektion hade varit for handen.
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7.4. D-, E- och F-skikten

forsumbar. Under dagen kan det dock vara tillriackligt tjockt for att radiovagor ska kunna
reflekteras mot det.

Ytterligare ett stycke upp i jonosfiren kan vara radiovagor tréffa F-skiktet. Det dr detta
skikt (egentligen tva, F} och Fy) som bér huvudansvaret for att vi kan fa radiovagor
att reflekteras langa strickor. Skiktet fylls pa genom solens joniserande stralning men
avmattas inte helt under natten och mojliggér emellanat langviga kontakter &ven under
dygnets morka del.

Vid frekvenser runt 10 MHz ar forsta skippet ner mot mellan- eller sydeuropa, lite
beroende pa arstid. Det kan alltsa vara lattare att da hora italienska stationer &n tyska
o s v. Lagre frekvens ger kortare skip. Under sommarhalvaret dr F-skiktet hogre upp och
forsta skippet saledes nagot langre, mer syd- dn norditalien till exempel.

Samtliga dessa skikt byggs alltsa upp av solstralningen och genom val av sdndarfrekvens
kan vi dra fordel av dessa skikts varierande egenskaper for vara kontakter.

Sandaresignaler med lag frekvens formar inte tringa igenom D-skiktet varfor dessa
frekvenser inte kan anvindas med nagon framgang dagtid. Signaler med hogre frekvens
kan dock trianga igenom D-skiktet och reflekteras mot E- eller F-skikten. Om frekvensen
ar vil vald kommer signalen inte heller att absorberas pa vigen ner genom D-skiktet
mot marken och vi har en mojlig signalvag.

P& natten, nér D-skikten upphort, kan dven de laga frekvenserna na upp till F-skiktet
och reflekteras. Emellertid &r F-skiktet ofta s& tunt att hogre frekvenser passerar rakt
igenom och inte reflekteras.

I praktiken betyder det ovanstaende att man dagtid maste anvinda en frekvens av minst
7 MHz for kontakter som inte &r i den omedelbara nérheten och nattetid inte kan anvén-
da frekvenser hogre dn 7 MHz. Sidsongsvariationer och tillfdlliga stérningar (solpertur-
bationer t.ex.) innebér dock att dessa grinser maste tolkas som mycket approximativa.
Speciellt pa sommaren kan 14 och till och med 21 MHz vara vil fungerande langt in pa
kvéllarna och i enstaka fall natten igenom.

Forutom dessa "rena” fall kan man fundera pa vad som hénder just vid solnedgangen,
till exempel. Da dr ju F-skikten som starkast, efersom det “laddats upp” under dagen,
samtidigt som D-skikten snabbt avtar i styrka. Praktiska kontakter visar att man just
lings skymningslinjen kan erhalla mycket langa kontakter?.

2Skymningen l6per forstas hela jordklotet runt och skiljer natt fran dag i en cirkel samtidigt. Detta gor
att en station kan horas fran tva hall samtidigt, da signalen kan ga bade ”den langa” och “den korta”
vagen.
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8. Stralningsdiagram

Vi har hittills betraktat antennen ur ett ensidigt perspektiv. Vi var néjda om antennen
var en bra belastning for séindaren och om den stralade ut den tillférda radiofrekventa
energin och inte lét den férsvinna i virme antingen i antennen i sig eller i matningsled-
ningarna.

Med utgangspunkt i den enkla dipolen utvecklade vi metoder att fa den att bli en bra
antenn for samtliga amatérband i och med bl a den tidigare nimnda 135-fots dipolen.

Alla antenner ar dock inte lika bara for att de ser lika ut belastningsméssigt fran sén-
daren. De har alla ett stralningsdiagram som kan vara nog sa viktigt att studera for att
fa antennen att gora det man vill.

Eftersom vi nu kénner till jonosfirens inverkan forstar vi att dven den utsédnda energiens
riktning — och inte bara dess styrka — kan vara av intresse.

8.1. Dipol i fri rymd

En dipolantenn placerad i fri rymd har tva riktningar den inte stralar alls i! Stralnings-
diagrammet framgar av bilden nedan dir de langa "bulorna” anger var antennen stralar
mest. Antennen dr placerad i mitten av figuren parallellt med Y-axeln, som gar snett in i
papperets plan. Ligg mérke till hur den inte stralar i sin lAngsriktning, alltsa i tradarnas
forlangning. Utbredningen i horisontalplanet &r nagot tjockare markerat och bildar en
“liggande atta’-figur.
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8. Stralningsdiagram
8.2. Dipol 6ver markyta

Dipolens stralningsdiagram forvrids av nérheten till andra ledare. Speciellt &r markytan
mer eller mindre ledande och en antenn som placeras vid marken kommer att fa ett foréin-
drat stralningsdiagram av nérheten till denna. Distorsionen av "fri-rymd”-diagrammet
varierar nagot beroende pa den aktuella markens ledningsférmaga men kommer i hu-
vudsak att se ut som i bilden nedan:

Stralningsdiagrammets utseende beror mycket av avstandet, rdknat i vaglangder, fran
marken. Vid kortvagsfrekvenser dr det ofta omojligt att lata antennen vara sa hogt
monterad att fri rymd kan anses rada, varfor reflexion fran marken vésentligt kommer
att inverka péa stralningsdiagrammet. Med samma dipol och kortare vaglingd kommer
markreflektionens inverkan att avtaga, for att vid ungefar tva vaglingders hojd i prak-
tiken inte mérkas.

8.2.1. Stralning i horisontalplanet

Sedd ovanifran bevaras dipolens stralningskarakteristik &ven ovan mark. I huvudsak ut-
gors stralningsriktningarna av en “liggande atta”. Om man i Sverige vill fa kontakter
soderut bor alltsa dipolen monteras i 6st-véstlig riktning. Da stralar den mest, dvs hu-
vudlobens riktning &r, séderut/norrut och minst i dess langdriktning, dvs mot Atlanten
och Ryssland.
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8.2. Dipol éver markyta

Leodee. EZMEC Detmo

14 MHz

8.2.2. Stralning i vertikalplanet, stralningsvinkel

Om man skér ett snitt genom huvudloben och betraktar den fran sidan kommer stral-
ningsdiagrammet avsevért att skiljas fran fallet da dipolen var placerad i ”fri-rymd”. An-
tennen kan inte strala genom marken men utsdnda stralar kan studsa mot marken och
efter studsen beblanda sig med de uppat-utat riktade stralarna. Beroende pa stralarnas
fasldge kommer vissa att forstidrka varann och vissa forsvaga eller till och med helt elim-
inera varann. Slutresultatet &r under alla férhallanden att en dipol stralar mest i ungefir
40-60 graders vinkel, stralningsvinkeln, mot horisonten enligt diagrammet nedan

0B EZMEC Demo

14 MHz

Ju hogre antennen ar placerad desto lagre blir stralningsvinkeln. Ett avstand i storlek-
sordningen en vagliangd behovs for att stralningsvinkeln skall bli sa lag att det blir en
bra DX-antenn.

Enligt vagutbredningsteorin kommer stralningen i huvudloben att studsa mot skikt i
jonosfiren och aterviénda till en motstation pa jorden. Stralning med en sa stor ver-
tikalvinkel som 60 grader mojliggor kontakter via rymdvag pa korta till medellanga
avstand. Men vi ser ocksa att den del av stralningsenergin faktiskt har en vertikalvinkel
pa bara nagra fa grader. Forsok visar ett en liten stralningsvinkel dr nédvéandig for riktigt
langa kontakter.
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8. Stralningsdiagram

Vi forstar att en dipol dr en bra "all-round”-antenn med tyngdpunkt pa de kortare
avstanden. For DX-kontakter finns dock intressantare antenner.!

En dipol har en "liggande atta” som stralningsdiagram i horisontalplanet och en stral-
ningsvinkel som &r alldeles for stor for att effektivt etablera langviga kontakter via
reflexion i F-skiktet. I flera studier har konstaterats att antennens horisontella stral-
ningsriktning inte dr viktigast for att astadkomma langviga kontakter. Mer viktig Ar
stralningsvinkeln som kan behéva vara sa lag som cirka tre grader for transkontinentala
kontakter.

Vi kommer att konstatera att det finns flera antenner som har just lag stralningsvinkel
men dven antenner utan en lag huvudlob kommer att ha en viss procent av sin stralning
néstan i horisontalplanet. Och om bara antennen har tillricklig del av loben i en lag
stralningsvinkel kan antennen komma ifraga for langviga kontakter.

P& samma sitt som antennen stralar vid sdndning i vissa riktningar dr den ocksa vid
mottagning kénsligast i dessa riktningar. Detta dr viktigt att tdnka pa om man till exem-
pel vill undvika att fa in stérningar fran ett visst hall. En antenn med lag stralningsvinkel
ar inte lika kéanslig for storningar — eller signaler!! — ovanifran.

Av vagutbredningen lir vi oss att vi maste viélja ratt frekvens vid ratt tillfdlle pa dygnet
for att kontakten skall lyckas. En foljd &r ocksa att langvéga kontakter tjdnar pa om
vara signaler lattar fran marken i en mycket liten vinkel.

'Nu bérjar det klarna varfor antennstudierna helst inte slutar vid dipolen!
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9. Riktantenner

Det finns flera fordelar att manipulera det stralningsdiagram en dipol normalt har. Med
en antenn med riktningsverkan nas i huvudsak tva fordelar:

e Den utstralade energin koncentreras i en huvudriktning och kan alltsa riktas at det
hall man 6nskar ha kontakt, och

e vid mottagning blir antennen da okénsligare fér signaler eller stérningar som inte
ar i den intressanta riktningen.

9.1. Forstarkning, Gain

Man brukar sédga att en antenn med riktningsverkan har en forstirkning i en eller flera
riktningar. Detta ar strangt taget fel eftersom antennen i sig — som ju &r en helt pas-
siv konstruktion — inte kan forstidrka varken en mottagen eller sind signal. Det som
avses ar att stralningsdiagrammet koncentrerar den totalt utstralade energin i nagra
fa huvudriktningar. Oftast vill man bara se att antennen har en enda lob i en enda
huvudriktning.

For att karakterisera graden av riktningsverkan brukar man anvénda begreppet dBi,
som anger hur mycket en antenns huvudlobs riktning &verstiger en helt rundstralande
(isotrop) antenn i fri rymd. En dipol — ¢ fri rymd — som med sin "liggande atta”
har tva huvudlober har en férstdrkning i denna mening pa 2.15 dBi. Da en dipol &r en
grundliggande antennkonstruktion brukar man emellanat ocksa jamfora andra antenner
med en saddan och forstarkningen anges da i dBd.

Foljande samband géller alltsa:

dBd = 2.15+ dBi

Observera att detta bara giller vid fri rymd. Normalt &r dipolens forstdrkning storre
dn detta virde p g a markreflexioner. Nér en siffra anges i dBd antas att jamforelse
gors med en halvvags dipolantenn pa samma hojd som testobjektet. Eftersom en dipols
egenskaper dr hyggligt vilkdnda kan pa detta sétt snabbt gora sig en uppfattning om
hur bra antennen ér.
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9. Riktantenner

Exempel: En halvvagsdipol for 20 meters vaglangd placerad 15 meter upp har en forstirkn-
ing pa cirka 8 dBi. Motsvarande antenn for 80 meters vagliangd placerad pa samma hojd
har en forstdrkning pa bara 4 dBi. Av detta lar vi oss att det ar viktigt att fa upp an-
tennen sa hogt som bara dr mojligt. Detta ar ett faktum som géller oavsett antenntyp.

Markreflexionernas inverkan styrs av markens elektriska egenskaper, konduktivitet och
kapacitans. Storre virde dr béttre vérden.

Ett typiskt stralningsdiagram for en antenn med riktningsverkan kan se ut som:

L odB- EZMEC Demo

21,2 MHz

Dér huvudlobens maximala forstarkning dr normerad till 0 dB. Alla féréndringar ut-
trycks saledes i negativa decibeltal.

I detta sammahang kan en decibeltabell underliatta jamforelser mellan olika antenner.
Négra huvuddrag aterfinns i Bilaga A.

9.2. F/B-férhallande, front/back-ratio

Den andra egenskapen man efterstriavar med en riktantenn &r férmagan att ddmpa
signaler i den oonskade riktningen. Forhallandet mellan huvudlobens forstérkning och
forstarkningen bakat fran denna kallas fram-back-forhallande och anges i decibel. Efter-
som forhallandet &r en kvot mellan tva virden i samma antenn behover ingen jimforelse
med isotrop stralare eller dipol goras.

I figuren ovan kan man méta F/B-férhallandet till cirka 9 dB.

9.3. Fasade dipoler

Ett enkelt sétt att skapa riktverkan hos antenner ar att anvénda tva dipoler och placera
dem sa att deras respektive stralning samverkar i vissa riktningar och motverkar varann
i andra. Pa sa sidtt kan man erhalla koncentrerade huvudlober i vissa riktningar och
mycket forsvagade lober i andra riktningar.
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9.3. Fasade dipoler

Principen bakom fasade antennelement &r enkel och kan anvindas bade hos dipoler och
andra antennvarianter, exempelvis vertikala antenner. Det &r relativ enkelt att erhalla
nagon riktverkan pa detta sétt och precisionen vid tillverkningen av antennen behover
inte vara mer &n nagon decimeter. Med noggrannare mattsiattning kan dock tydligare
lober framstéllas, men man bor ocksa tédnka pa att nérliggande metalliska och andra
ledande objekt ocksd kommer att paverka slutresultatet. Det gar alltsa utméirkt att
tillverka en riktantenn utan millimeterprecision, och den blir inte mérkbart s&dmre om
man i varje fall kan upprétthalla noggrannheter i storleksordningen ett par centimeter.

Vanligen ar forstarkning i huvudriktningen litt att erhalla och denna dr relativt okri-
tisk med avseende pa antennelementens exakta dimensioner. Fram-back-forhallandet ar
vasentligt mycket mer kinslig for antenndimensionerna och maéaste i allménhet trimmas
fram med antennen hissad pa plats.

9.3.1. W8IJK

En tidig variant av den fasade dipolen togs fram av professor John Kraus, W8JK, var-
for antennen ocksa bdr hans namn. Antennen &r en riktantenn med tva huvudlober
vinkelrdtt mot antennens utbredning. Berdkningar visar att dess maximala forstérkning
ar cirka 10 dBi vilket innebér att den utstralade effekten upplevs som ungefir tva- till
fyr-faldig jamfort med om effekten utstralats fran en dipol.

B

y

A

Vi ser att antennen i princip bestar av tva dipolantenner dér den en vridits ett halvt
varv. Mellan de bada dipolerna anvinds 6ppen ledning eller stege. Elementlingden, B,
utfors A/4 lang.

WS8JK har tva, tdmligen breda, lober i motsatt riktning och tydligt minimum vinkelrétt
mot dessa. Simuleringar visar att det exakta avstandet mellan dipolerna, A i figuren, inte
ar sa viktigt for riktningsverkan. Déaremot har detta avstand stor verkan pa antennens
matningsimpedans. Avstandet A véljs mellan A/8 och /4.
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9. Riktantenner

L.QdB.. EZMEC Demo

2 MHz

EZMEC Demao

21 2 MHz

Om A viljs till A/8 och B till A/4 kan antennen &ven anvéndas for dubbla frekvensen.
Avstandet A blir da A\/4 och B A/2. I detta fall blir antennen tva fasade helvagsdipoler.

Med stort avstand mellan de ingaende dipolerna blir impedansen mer rent “dipollik”
medan den 6kande nérvaron av dipol nummer tva tenderar att sénka matningsimpedansen
till i storleksordningen ett tiotal ohm.

I diagrammet ovan ar loberna i en for DX ogynnsam riktning. Detta beror pa antennens
hojd 6ver marken. Generellt uppstar en lob per halv vaglands héjd. Med en hojd av en
hel vaglangd uppstar alltsa tva lober som maste samsas om, i stort sett, samma plats.
Ena loben blir da nedtréngd och ger en ldgre stralningsvinkel.

9.4. Passiva element, parasitelement

Ett annat sitt att erhalla riktningsverkan &ar genom att placera helt passiva element ett
stycke fran det sindande elementet. I fallet med en dipol visar det sig att en refiektor,
bestaende av ett cirka 6 procent ldngre antennelement, placerad ungefir en tiondels
vaglangd fran det sindande elementet ger en tydlig huvudlob med en forstirkning pa
ungefir 5 dB, vilket motsvarar en tredubbling av den utsénda effekten i lobens riktning.
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9.4. Passiva element, parasitelement

En del av stralande elementets utstralade energi tas upp av reflektorn vilken i sin tur
kommer att strala ut den mottagna energin. Med lamplig placering av reflektorn och en
lamplig langd av densamma kommer den aterstralade energien att samverka med den
som kommer direkt fran det sdnda elementet sa att en gynnsam lob erhalls och dven ett
relativt gott fram-back-forhéallande.

L-0dB.. EZMEC Demo

14 WiHz

0B EZMEC Demo

14 MHz

Istéllet for ett ldngre element kan dven ett kortare passivt element anvédndas. Detta
placeras da i lobens huvudriktning och kallas direktor. Medan ytterligare reflektorer inte
paverkar forstarkningen mer #n marginellt kan med fordel flera direktorer anvindas:

L-0dB.. EZMEC Demo

14 hiHz
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9. Riktantenner

L 0dB EZMEC Demo

14 WHz

Det visar sig att reflektorns dimensioner och avstand fran det drivna elementet inte &r
lika kritiskt som for direktorn, varfér en vanlig variant dr den s k tvaelements beamen,
bestaende av ett drivet element och en reflektor.

Beamens hojd 6ver marken #r en visentlig parameter att ta hinsyn till. En héjd av
atminstone 10 & 12 meter bor efterstriavas for bibehallande av antennens goda stral-
ningsegenskaper, vilket i allmédnhet pakallar anvindadet av en antennmast.

I litteraturen aterfinns flera antenner enligt denna princip. Den mest namnkunniga &r
den s k Yagi-Uda-antennen, eller bara "yagin” eller "beamen”. Denna antennprincip an-
vénds for vanliga TV-antenner dér ytterligare riktningsverkan astadkommes med hjilp
av atskilliga direktorer. Med ett stort antal (cirka 20 stycken) direktorer astadkommes
en forstirkning om cirka 15-17 dB i lobens huvudriktning.

I amatorradiosammanhang, och for kortvagen, blir elementlingderna ofta i storleksor-
dningen tiotalet meter och detta sétter en praktisk gréns for antennens storlek. Den
absolut vanligaste varianten &r den treelements beamen, dar forstérkningen varierar fran
cirka 5-7 dB for flerbandiga beamar upp till cirka 10-12 dB fér monobandare.

Ofta tillverkas beamar av aluminiumrér. men det &r fullt rimligt att anvéinda vanlig
antenntrad som aluminiumrorsersittning. God kvalitet pa traden maste dock anvindas
for att forhindra att den efter ett tag ténjer sig och blir ldngre. Da en tradbeam blir
i det nidrmaste osynlig kan den vara ett seridst alternativ da en antennmast inte kan
anvéndas.

I allménhet kan inte exakt samma dimensioner anvindas for tradbeamar som for alu-
miniumbeamar. Grovre element utférs nagot kortare och smalare element nagot léngre.
En tradantenn blir dessutom nagot “smalare” i frfekvenshénseende &n en "tjock” antenn.

9.5. Loop-antenner

9.5.1. Loop-antenn

Bakom begreppet loopantenner finns flera utformningar som &r sérskilt ldampade for
DX. Det anses att loopantenner dr mindre brusiga #&n andra antenner, vilket gér dem
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utmérkta da man vill vaska fram en svag signal ur bakgrundsbruset.

I sin grundliggande form utgors loop-antennen av en vertikalt placerad tradfyrkant.
Fyrkanten skall vara kvadratisk med varje sida A\/4 lang. Antennen kan ocksa utforas i
formen av en trekant och sidorna &r da A/3 langa. Om den utférs som fyr- eller trekant
paverkar antennens polarisation, som ibland kan vara av betydelse. Polarisationen gar
emellertid till stor del forlorad i jonosfiren med resultatet att mottagaren inte kan sluta
sig till vilken polarisation séndaren anvénde.

P& grund av tradens grovlek i forhallande till den anvinda vaglingden géller att den
totala tradlangden kan beriknas ur formeln:

dér f anges i MHz och ldngden, L, i meter

9.5.2. Quad-antenn

Loop-antennen &r en bra antenn pa grund av sin laga stralningsvinkel. Det overtriffas
dock av quad-antennen som trots sin enkelhet av ménga anses vara den bista DX-
antennen, mdjligen med undantag for Yagin. Men da quaden &r sa enkel att tillverka &r
den definitivt ofta lampligare antenn.

Quaden &r i sin enklaste form en loop med en reflektor, d v s det drivna elementet &r
tradkvadrat med sidlingden A\/4 som matas i den horisontella halvan eller nagon av de
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9. Riktantenner

vertikala, beroende pa om man 6nskar 6vervigande horisontell eller vertikal polarisation.
Antennen monteras vertikalt och kommer alltsa att utgora en staende fyrkant.

Vanligen utférs den som i figuren nedan:

reflektor

Quaden utgor en enkel forbattring av den enkla loop-antennen, som resulterar i en ensidig
huvudlob. Det som skiljer &r att ett stycke bakom det drivna elementet placera en annan,
mdjligen nagot storre, fyrkant vars funktion blir reflektorns. Med ett dylikt reflektorele-
ment erhalls en riktverkan uppgaende till cirka 5 dB och ett F/B-férhallande pa cirka
9 dB. Avstandet mellan elementen paverkar bade riktverkan (maximala forstérkningen)
och fram-backforhallandet. Med ett avstand av mellan 0.08X till 0.2\ anses den bésta
kompromissen foreligga.

.0dB... EZNEC Demo

21 .2 MHz
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9.5. Loop-antenner

0dB EZNEC Dema

212 mHz

Om reflektorn utgors av en kvadrat med samma matt som den drivna fyrkanten maste an-
tennen som helhet trimmas till ligsta staende vagforhallande genom att reflektorn forses
med en s k justerbar stub. Stub:ens uppgift dr att belasta reflektorn med en parallellkop-
plad impedans och dédrmed tvinga den till en nagot avvikande (légre) resonansfrekvens.
Exakta matt for reflektor med stub aterfinns i flera antennhandbdcker.

reflektor—
element

justera stuben
for basta SWR

Det dr mojligt att komma ifran oldgenheten med stub:en geom att fran borjan dimen-
sionera de bada fyrkanterna enligt empiriska formler. Praktiska prov visar ndmligen att
med en nagot storre drivet element och en dn nagot storre reflektor, med en totallangd
beréknade enligt formlerna

Drivna elementets totallingd (m):

304.6
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9. Riktantenner

och reflektorns totallingd (m)

kommer antennen vid sin designfrekvens vara tdmligen lagohmig och alltsa ldmplig att
mata med koaxialkabel direkt.!

!Det verkar férekomma en viss forvirring i litteraturen om vad som egentligen utgér en quad respektive
loop. Amerikanska ARRL anvinder samma formler fér bade quad och loop medan Rothhammel i sin
Antennenbuch har de héar angivna formlerna. Skillnaden i formlerna torde bero pa reflektorelementets
kapacitiva belstning av det driva elementet vilket ger en nagot annan matningsimpedans.
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10. Vertikalantennen

En enkel antenn, som ocksa kan vara lamplig for DX, ar vertikalen. Den utgors av en
vertikal pinne eller trad med en lingd pa ungefdr en kvarts vaglingd enligt formeln:

L matningspunkt

markplanet

Matningspunkten vid foten av antennen ar lagohmig vid resonansfrekvensen varfor koax-
ialkabel kan anslutas direkt. Om antennen anvinds for andra frekvenser kan inte ett lagt
SWR garanteras. En avstdmningsenhet dr isafall nodvandig. En klar fordel med ver-
tikalen &r att den inte har nagon storre utsrickning i sidled varfor den kan anvindas nér
utrymmet dr begrinsat.’

10.1. Stralningsdiagram

Vertikalens stralningsdiagram #r rundstralande i horisontalplanet men med tydlig av-
plattning av loberna i vertikalplanet. Stralningsvinkeln &r lag men beror mycket pa den
underliggande marken. Om marken dr en god ledare kommer loberna att bojas av mer
nerat, vilket ar férdelaktigt ur DX-synpunkt.

1P4 segelbatar &r aluminiummasten en firdig vertikal. Likasa stagen kan anvindas. Se dock till att
ingen beror dem vid sdndning. HF-effekt branner riktigt illa!
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10. Vertikalantennen

L.QdB.. EZMEC Demo

¥ MHz

10.2. Jordplan

Om vertikalen anvinds upplyft i fria luften bor den forses med ett jordplan.? En sadan
montering kréaver att radialernas langd ar ungefar %.

Ju béttre ledningsférmaga jordplanet har desto ldgre kommer stralningsvinkeln att bli.
Vid helt perfekt ledande jordplan blir vertikalens stralningsdiagram enligt nedan:

2Jordplan ar ett illa valt ord, motuvikt &r ett béttre ord. Antennen behdver en motvikt att "arbeta mot”,
for att fa bra stralning och impedans
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10.2. Jordplan

L 0de-. EZMEC Demo

7 WiHz

For en markmonterad vertikal &r radialernas léngd inte lika kritisk. Experiment visar att
de kan vara nerat 1—)6 langa. De bor ddremot vara ratt manga for att erbjuda antennen en
bra motlast. Somliga tycker att fyra radialer ar ett skdmt, &ven om antennen visserligen
fungerar med sa fa bor de vara minst 16 och helst bortat 100 stycken!?

Om man, sedan man tillverkat ett jordplan, mérker att antennen blivit mycket smalare,
dvs SWR:en ar bara bra inom ett litet frekvensomrade, dr detta ett tecken pa att an-
tennen &r effektiv och alltsa ett kvalitetstecken snarare dn ett tecken pa misslyckande.

Havsvatten, vatten med hog salthalt, har utmérkta egenskaper for ett jordplan. Sétvatten
har inte dessa egenskaper. Allt vatten ger dock studsar med liten forlust, varfor en
sindarposition i ndrheten till nagon sorts vatten kan vara av godo. Det ricker alltsa inte
att vattna grasmattan ordentligt. ..

3Runt langvagsradiostationen i Motala finns atskilliga ton koppartrad nedgrivd for att ge en god
motvikt!
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11. Transmissionledningsteori

11.1. Inledning

Mycket matematisk antennteori dr "bokig” — for att anvénda ett forsiktigt ord. De exak-
ta detaljerna vad giller stralningsdiagram o s v simuleras i dator numera. Detta gor det
ocksa mojligt att lata datorn svepa over flera parametrar och vilja den basta antennen
givet fasta randvillkor. Det &r uppenbart ldttare att lata berdkningsprogrammet studera
nagra hundra antenner innan man borjar bygga.

En intressant del av teorien, den som géller transmissionsledningar, dr dock relativt
enkel att sdtta matematik runt och dessutom av intresse for oss for att forsta antenner
och antennmatning bittre. Av speciellt — och grundliggande — intresse dr strom- och
spanningsférdelningen utefter en ledare. Av detta finns tre fall beroende pa hur traden
avslutas. Dessa tre ér:

e Ledaren &r 6ppen i sin bortre dnde
e Ledaren ar kortsluten mot en aterledare i sin bortre d4nde och

e Ledaren avslutas i en (mojligen komplex) impedans i sin bortre dnde.

Givet strom- och spanningsférdelningen i dessa tre fall kan man genom ohms lag fa en
uppfattning om hur impedansen &ndras utefter en sadan trad. Och da impedans &r av
primért intresse for oss kan denna insikt hjdlpa oss forsta varfor flera antenner ser ut
som de gor.

11.2. Vag- och ekoanalogin

Pa samma sétt som vi vet att ljud kan studsa mot ett féoremal och komma tillbaka till
oss i form av ett eko kan en elektrisk puls vandra lidngs en ledare och studsa tillbaka till
ursprungsénden. I ljudfallet vet vi att ett mjukt foremal ger ett simre, om ens nagot,
eko, medan ett hart foremal ger ett kraftigare eko. Speciellt forstar vi att om féremalet
har exakt samma akustiska egenskaper som luften hade pa vigen till det, kommer inget
att kunna studsa tillbaka och ekot uteblir. Ljudet kan inte avgoéra om det landat i ett
foremal med samma, akustiska impedans som luften eller om den fortsétter fardas genom
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11. Transmissionledningsteori

luften. Och det fallet kan avséindaren inte avgora pa vilket avstand foremalet ar beldget
eller faktiskt inte ens avgora om det finns ett foremal i vigen.

I fallet med ledare och elektrisk puls kommer studs vid ledarens bortre dnde kunna ske
om impedansen i &ndpunkten skiljer sig fran impedansen pa vigen dit. Utan att ga in pa
detaljer kan ndmnas att en elektrisk ledare kan ses som en induktans. Eftersom denna
ledare har en utstriackning 6ver marken kommer den #dven se en kapacitans gentemot
denna. FEn riktig ledare har ocksa en viss resistans men den &r i allménhet sa lag att vi
bortser fran den hiar. Sammanslaget kan man alltsa se en ledare 6ver mark som i huvudsak
en kombination av induktans och kapacitans. Méngden och férhallandet mellan dessa ger
ledaren dess elektriska impedans.

Impedansen for en ledare 6ver mark, Zj, kan berdknas med formeln

4h
Zy = 138—
0 =138~

dér h och d ar ledarens hijd 6ver marken respektive ledarens tjocklek. Det spelar ingen
roll om man méter i meter eller millimeter, men man maste ange bada virden i samma
enhet.

For en ledare som &r 2 mm tjock och sitter upphingd 10 meter upp i luften &r denna
karakteristiska impedans alltsa:

4-1
Zy = 138log w ~ 6002

Eftersom logaritmen anvénds hér, blir den karakteristiska impedansen alltid ungeféar 500
— 600 ohm for en trad 6ver mark.

En puls utskickad ldngs ledaren i exemplet kommer alltsd inte att kunna reflekteras
fran den bortre dnden om denna &nde avslutas med ett 600 ohms motstand. Men sa
fort avslutningsimpedansen skiljer sig fran dessa 600 kommer en reflektion att ske och
extremfallen intrader da bortre &nden dr antingen helt kortsluten till jord eller avslutas
héngande fritt i luften.

11.3. Stdende vag

I vart fall skickas nu inte bara en enstaka puls in i ledaren. Var sdndare sénder kanske
med en frekvens av 7010 kilohertz varfér 7 010 000 pulser paférs antennen varje sekund.
Dessutom handlar det stringt taget inte om pulser heller utan kontinuerliga sinusformade
vagor som matas in i antennen. Detta forédndrar inte diskussionen ovan men ger den
bieffekten att en eventuellt reflekterad puls kommer att blanda sig med de nya pa sa
séitt att de adderas med tecken. Adderas med tecken innebér att tva vagtoppar (en "ny”
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11.3. Staende vag

pa viig fram och en "gammal” som reflekterats och dr pa vig tillbakal) med en viss
amplitud adderas till en vagtopp med dubbel amplitud, medan tva sadana vagdalar kan
adderas till en dubbelt s& djup vagdal. Om en vagtopp adderas med en vagdal med
samma amplitud tar dessa ut varann och resultatet blir total utsléckning.

Om ledaren har en lingd motsvarande en vaglingd vid den givna frekvensen (7010 kHz
motsvarar vaglingden 300000/7010 = 42.80 meter) kommer den reflekterade vagen att
anlénda till séindardnden vid exakt den tidpunkt en ny vag skapats med samma fasléige
som den reflekterade d v s de bada vagorna gar i takt och de kommer da att adderas.
Samma resonemang géller alla andra delar av de vagor som utbreder sig i ledaren. I
och med att de samtliga &r i fas blir summan av varje vagtopp en ny vagtopp. Detta
sker lings hela ledaren och eftersom ledarens lingd overenstimmer med vaglingden
kommer dessa vagtoppar att uppsta pa samma stélle ldngs ledaren. Om ledarens ldngd
andras, eller, vilket ger samma effekt, frekvensen dndras kommer de framéatgaende och
reflekterade vagorna att fordréjas gentemot varann med resultatet att de vandrar langs
ledaren. Men i fallet med avstdmd ledare uppstar en stillastaende s k staende vag.

Vi forstar att det pa detta sédtt uppstar en spinningsfordelning langs ledaren. Denna
spanningsfordelning &dr still om ledaren och frekvensen viljs pa ovanstdende sitt men
vandrar langs ledaren i annat fall. Oavsett om den staende vagen star still eller inte kallas
kvoten mellan hogsta och minsta spanning lings ledaren for staende vagforhallandet.

Ett icke-rekommenderat sitt att visa pa staende vagor ar att liagga ut en langre bit
vanlig lampsladd, séinda effekt in i ena &nden och lata den bortre &nden vara antingen
oppen eller kortsluten. Som vi nu vet kommer stdende vagor att uppsta och darmed
spanningstoppar. Vid resonans och tillréickligt hog uteffekt kommer isoleringen pa slad-
den fa genomslag pa grund av den hoga spidnningen och brinna upp pa dessa stéllen.
Tyvérr ar sannolikheten stor att dven sédndare brinner upp pa kuppen.

11.3.1. Spanningsfordelning langs ledare avslutad i sin karakteristiska
impedans, R = 7,

Om vi pafor en sinusformig spinning pa en ledare avslutad i sin karakteristiska impedans
kommer inga reflekterande vagor att uppsta. Spanningen kommer alltsa bara matas pa i
ena &énden och "forsvinna” i den andra. Inga staende vagor uppstar och spanningsfordel-
ningen léngs ledare dr konstant.

Detta ar ett idealfall som kan uppsta om séndaren, matarledaren och antennen samtli-
ga har samma impedans. Det innebér ocksa att antennen glatt tar emot all energi den
tillférs. Och vi hoppas att antennen &r effektiv d v s omvandlar denna energi till ra-
diofrekvent stralning, inte bara virme.

IDet &r ocksa fullt mojligt att den reflekterade vagen ser en avvikande impedans nér den nar sindarén-
den av ledaren. Den kommer da att reflekteras ddar och fa samma riktning som de nyskapade. Vi
fuskar har och bortser fran denna effekt.
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11.3.2. Spanningsférdelning langs ledare avslutad i 6ppen dnde, R = oo

Om ledaren avslutas i 6ppen &dnde ser vagen en odndlig impedans nédr den kommer
dit. Ingen effekt kan forbrukas i denna punkt varfor hela vagen reflekteras tillbaka till
sindardnden och staende vagor uppstar lings ledaren. Spanningsmaximum och spéin-
ningsminimum férdelas i detta fall sa att det alltid &r ett spinningsmaximum i den
Oppna dnden.

Spanningsminimum intréffar sedan A/4 fran &nden rdknat mot séndaren.Varefter ett
spanningsmaximum pa nytt borjar byggas upp. Detta maximum intriffar efter den yt-
terligare strickan A\/4, d v s A/2 riknat fran dnden. Varefter spinningen sjunker mot ett
nytt minimum o s v.

Da impedansen i avslutningsdnden ar oéndlig kan man ocksa dra slutsatsen att ingen
strom kan ga dir. Man kan dessutom visa att det alltid &r sa att en punkt med spén-
ningsmaximum sammanfaller med stromminimum i samma punkt. Och vice versa vad
géller spdnningsminimum och strommaximum.

11.3.3. Spanningsfordelning langs ledare avslutad i kortsluten dnde, R =0

Da ledarens bortre énde &dr kortsluten inser vi att impedansen i denna &dnde &r noll och
spanningen maste kortslutas mot jord, d v s spdnningen maste vara noll i denna punkt.
Spéanningsfordelningen i en kortsluten ledare ar i 6vrigt samma som i fallet ovan men med
den skillnaden att déar vi foérut hade spadnningsmaximum foreligger nu spanningsminimum
och tvartom.

Réknat i vaglangder betyder detta att spdnningsminimum intréffar pa avstanden 0, A/2, 2-
A/2,3-A/2,... varfor forsta spanningsmaximum maste intraffa vid A/4. Vi ser att mon-
stret dr detsamma som i fallet ovan men det dr forskjutet A/4.

11.3.4. Spanningsfordelning langs ledare avslutad i annan impedans

De tre fallen ovan dr extremfallen. Om avslutningsimpedansen inte tillhér dessa kommer
trots det staende vagor att uppsta och vi forstar att staende vagforhallandet i dessa fall
kan variera mellan 1 och oéndligheten.

11.4. Impedans langs ledare

For det forsta noterar vi att impedansen varierar lings en ledare beroende pa kvoten
mellan spénning och strém i varje punkt. Kvoten mellan spdnning och strom &r resistans
och vi ser att impedansen maste ha sorten ohm. Ur var antennsynvinkel far strom- och
spanningskvoterna en ytterligare dimension. De &dr normalt fasforskjutna i forhallande till
varann och detta ger en ledare dessutom antingen induktiva eller kapacitiva egenskaper,
eller lite av bada!
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11.4. Impedans ldngs ledare

Vi studerar tva extremfall:

e For en ledare som r dppen i bortre &nden ges impedansen som funktion av avstan-
den fran den bortre &nden av

1
tanl!

X =—Zy

dér Zy ar ledningen karakteristiska impedans och [ rdknas i vaglingder pa sa sétt
att en hel vaglingd motsvarar 360, en halv 180, A\/4 = 90 o s v. Minustecknet
betyder att impedansen dr kapacitiv, vilket verkar rimligt da tva ledare som inte
mots maste utgora en kondensator i nagon mening.

360° 270° 180° 90° O0°

induktiver Blind-

kapazitiver Blind-

%
=
« widerstand Xg ™ = " widerstand Xt

A TUA TRA Thd 1A WA M2 Ak
<~ Léings (

--n = s J
= —o
P=Parallelresonanz  R= Reihenrésonanz

Diagram och tysk lds6vning 6ver impedansférhallandena langs tva paral-
lella ledare avslutade med 6ppen dnde. Impedansen dndras fran kapacitiv
till induktiv om man forflyttar sig fran den 6ppna &nden mot sdndaren.
Notera graderingen i vinkelgrader respektive vaglangder.

Ritar vi upp X enligt formeln ovan mérker vi att X = —oco vid ledarens bortre,
oppna, dnde. X #r dessutom noll vid A/4 for att ga mot +oo da [ ndrmar sig A/2.

Notera alltsa att X byter tecken vid A\/4, den ér alltsa induktiv ibland ocksa!
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e Om den bortre &nden ddremot &r kortsluten ges impedansen av

X = Zpytanl

360° 2m° 180° 80° 0°

I
g §>‘<“
83
3% "
B ,i
Gereratr) \ T 0
m—"—-——i 7 AN P RINP RIN\ [P
&< o
.EE Leitungsende
§§ kurzgeschiossen
§¥

22 1%A ThA TWA 1A A A2 Al
~—— Lange (

P= Paralle/resonanz R = Reihenresonanz

Samma diagram som férra figuren men med kortsluten #nde. Vi ser att denna
ledare borjar, utgaende fran hoéger som forut, som en positiv impedans, d v s en
induktans, for att vid A\/4 6verga till en kapacitiv sadan. For 6vrigt upprepar sig
monstret som vi kan forvénta oss, skillnaden &r att monstret dr forskjutet A/4.

Vi sammanstiller de behandlade fallen i figuren nedan:
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am Ends geschlossene Lertung am Fnde offene Lertung
loktrische g . ; ; ;s p ; ;
Lgr'?tf ,l:’,;j?d}, ge| Leitung mit Spannungsverteily. | wirkt als clakici Lertung mit Spannungsvertedg.| wirkt als
' v 1 : = ! =
kirzerals 4, iirzer als A, | U f——— l
(<90°) a » a
90°) T,
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De bada berorda fallen sammanstéllda for att ge en 6verblick 6ver de olika
férekommande situationerna. Till véinster kortsluten dnde och till héger 6p-
pen dnde. Beroende pa lingden av ledarna kommer de att upplevas mellan
punkterna a och b som induktans, kapacitans, serie- eller parallellresonans.

Om vi pa annat séitt haller reda pa om en impedans &r induktiv eller kapacitiv och bara
ar intresserade av storleken pa impedanserna ovan, kollapsar formlerna till:

1
X =17
Otani
respektive
X = Zptanl

som &r enklare for praktiska berdkningar.

Impedansen utefter en ledare, den ma vara kortsluten eller inte, varierar alltsa beroende
pa antingen hur lang ledaren gors eller, om ledare har en konstant liangd, var pa ledaren
vi s6ker impedansen.? D4 avstandet lings ledaren i formlerna ovan miits i vaglingder &r
det viktigt att se att erakt samma impedans uppstar om man forlanger eller forkortar
ledaren ett antal A\/2.

2Detta kan anvindas som ett knep att fa énskad anpassning. Om impedansen vid séindaréinden av en
matarledning dr fel kan alltsa en forlingning eller forkortning av densamma ett stycke raka ge ratt
impedans. Naturligtvis géller denna férkortning bara vid en frekvens och bara vid en antenn. Trots
detta kan man omvandla trakiga impedanser till lampligare virden genom att med omkopplare koppla
in ratt lingd ytterligare koaxialkabel till sin antenn.
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11.5. Vaghastighet

Nér vi réaknar vaglangder 1 annat 4n 6ppna tradar maste vi ta hinsyn till vaghastigheten.
Vaghastigheten for vanlig koaxialkabel &r 0.66, d v s en puls tar sig fram med 0.66 ganger
ljushastigheten. Detta medfor att vaglingden hinner bli komplett pa en kortare langd
koaxialkabel &n om Gppen ledare anvénts. Alla matt maste alltsa multipliceras med
denna forkortningsfaktor innan tillklippning sker.? Vaghastigheten varierar beroende pa
om kabeln ar fuktig eller inte inuti varfor det dr viktigt att tillmétta lingder skyddas
fran vita med atminstone eltape.

Vaghastigheten for stege &r i allménhet néra 1, typiskt 0.95-0.98.

11.6. Exempel: Teorin hittills tillampad pa halvvagsdipol

Varfor ér just en halvvagsdipol sa anvdnd? Varfor inte en helvagsdipol? Aterigen ar
det impedanser som spelar in. Fran halvvagsdipolens mittsycke kan vi se dipolen sa tva
kvartvags ledare avslutade i 6ppen énde.

Precis som beskrivits tidigare betyder detta att vi har ett stromminimum vid dipolens
andar, och, eftersom varje ledare &r A\/4 lang ett strommaximum just vid mittsycket.
Spéanningsfordelningen dr den omvianda med den hogsta spidnningen ute vid &ndarna och
den minsta vid mittstycket. En jamforelse med ohms lag ger med denna information att
impedansen vid dndarna ar hog och vid mittstycket lag.

I en antenn dr det antennstrommen som skapar det utséinda elektriska filtet. Av denna
anledning forstar vi varfor det &dr sa viktigt att en halvvagsdipols mittstycke placeras
sa hogt upp som mojligt — storre delen av antennens stralning uppstar hér. For att
riktningskarakteristiken ska bli den teoretiska maste hela antennen vara placerad hogt
och horisontellt men vi vet nu att det viktigaste &dr att mittendelan av antennen sitter
hogt upp — for att antennen 6verhuvudtaget skall strala ut energien bra.

Med liknande resonemang inses att det inte har stor betydelse var vi gér av dipoldndarna.
Fortfarande &r det ”bast”, i ndgon mening, att de &r horisontella men om vi av platsskél
tvingas bdja ner dem fungerar antennen i stort som den bor i alla fall.

Fordelningen av spianning utefter antennen maste ocksa beaktas ur sikerhetsaspekten.
Om antennen placeras sa lagt att man kan vidrora den dr den farligast vid dndarna déar
spanningen ar som storst. Den relativt laga spénning som finns vid mittstycket dr ocksa
den som aterfinns vid matarledningens andra dnde om inga staende vagor finns lings
matarledningen!

Vid en viss antennléngd kan denna mittpunktsimpedans goras till de 6nskade 50 ohm
vi vill koppla till var séndare. Och vi forstar att det naturligtvis &r mojligt att pa plats

3Ytterligare ett av de fa fall naturen faktiskt undelittar for oss!
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11.7. Transmissionsledning som impedanstransformator

trimma antennlingden si att impedansen blir den énskade.* Om vi lyckas att erhalla
denna matningsimpedans och dessutom har en 50 ohms matarledning (varfor inte en
koaxialkabel) far vi anpassning hela viigen mellan antennen och séndaren vilket i sin tur
gor att matarledningsforlusterna blir sa sma som mdjligt 4r. Den enda effektforlusten dr
i detta fall den inneboende forlusten i koaxialkabeln plus nagon mycket liten forlust vid
kontaktdonen.

Helvagsdipol

Om denna halvagsdipol anvéinds for den dubbla frekvensen (halva vaglingden) ter sig
naturligtvis dipolen som en helvagsdipol. Fortfarande giller att strommen maste vara
noll vid ytterindarna men nu &r varje ledare A/2 lang och stromminimum intréffar vid
mittstycket. Impedansforhallandet blir nu sadant att hog impedans intréffar bade vid
dipolens dndpunkter och mittstycke. Ett hogt staendevagforhallande uppstar nu mel-
lan matarledningen och antennen med pafoljande hoga forluster om koaxialkabel an-
véinds. Med stege dr situationen béttre och antennen kan fortfarande anvindas. Oavsett
matarledning maste antennens hoga impedans pa nagot sitt transformeras ned till an-
véndbara 50 ohm.

Med ett spdnningsmaximum vid mittstycket pa antennen kommer denna héga spanning
ledas in till sindaren. Om matningen &r balanserad mérks inte detta mycket men om
obalans uppstar i antennen kan sindarens holje bli forsett med denna hoga spénning.
Redan vid effekter i storleksordningen tiotals watt kan sadan hogfrekvent spanning ge
obehagliga brinnsar. De yttrar sig som en liten grop i huden, gér ont och ar svarlikta.
Hogre effekter kan vara direkt livsfarliga. En direkt kandidat for sadana brannsar ar
de obalanserade antennerna av typen L-antennen m fl. Losningen &r att ha en god
jordning av hela stationen. Jordad stickpropp é&r alltid bra men hir menas god jord
for hogfrekventa signaler och det &r inte sidkert att att hushallsjorden duger. En god
HF-jordning i form av nedgrivd kopparskiva, jordspett e dyl kan behévas.

11.7. Transmissionsledning som impedanstransformator

Vi av det tidigare att en transmissionsledning \/4 lang® har olika impedans vid sina
andar. Ena dnden har hog impedans och den andra lag.

En sadan kvartsvaglangd kan alltsa anvindas for att dversidtta en hog impedans till en
lag. I helvagsdipolen ovan kan den h6éga mittpunktsimpedansen anslutas till en kvarts-
vagslangd matarledning. I matarledningen andra dnda &r da impedansen lagre. Sa lag
att vi kanske kan ansluta séndaren direkt till denna punkt.

4Tidigare har en formel for den karakteristiska impedansen hos en ledare éver mark presenterats. Med
denna och tangensformeln kan exakt lingd berdknas. Emellertid dr forutsidttningarna ofta sa osikra
att formeln inte kan anvindas enbart. Viss trimning pa plats kommer alltid att behovas.

®Kom ihég att ta hénsyn till vighastigheten i praktiken. Denna lingd giller bara for en vaglingd, d v s
en frekvens.
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11. Transmissionledningsteori

Generellt géller att dven kvartsvaglingdsledningens karakteristiska impedans spelar in
i hur mycket den kan transformera. Om Z; &r ledningens karakteristiska impedans kan
dess transformerande verkan mellan de tva ingangs- respektive utgangsimpedanserna,
Z; och Z,,, skrivas:

Om till exempel mittpunktsimpedansen hos en helvagsdipolantenn &r 5 000 ohm och vi
vi transformera den till 50 ohm med hjilp av en kvartsvagsledning maste den senare ha
den karakteristiska impedansen

Zy = V5000 - 50 = 50012

En stege med denna karakteristiska impedans ligger inom mojligheternas gréns. Med
tidigare given formel kan vi tillverka stegar med varierande Z.

I detta sammanhang maste vi aterigen papeka att samma impedans aterkommer med
avstanden A/2 lings en ledare. Om en kvartsvagslingd dr for kort for att koppla ihop
antennen med séndaren kan vi férlinga den med ett godtyckligt antal \/2-lingder utan
att den upphor att vara kvartsvagstransformerande.

Och avslutningsvis papekar vi igen att de vaglingder vi diskuterar skall berdiknas med
hénsyn till vaghastigheten i kabeln. Vaghastigheten &r alltid mindre &n ljushastigheten
och medfér darfor alltid en forkortning av den beriknade lingden.® For koaxialkabeln
dr den i allmdnhet 0.66, avvikelser férekommer. En kvarts vaglingd av denna kabel
vid frekvensen 14.05 MHz é&r alltsa 300/14.05 - i - 0.66 = 3.52 meter. For stegar ar
motsvarande forkortningsfaktor 0.95-0.98, for enkelledare eller aluminiumror cirka 0.95—
0.96. Blanktrad har dessutom nagot hogre vaghastighet &dn isolerad trad.

-0-0-0-

SEtt séillsynt fall diir naturen verkar med oss och inte emot oss!
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A. Decibel

Det &r latt att lata sig forblindas av jakten pa den sista decibelen. Eftersom decibel &r
ett logaritmiskt matt har vi ingen speciellt bra ”inneboende” kinsla for dessa storleksor-
dningar.

Decibel ar ett sétt att ange forhallanden mellan tva tal — i detta fall forhallande mellan
tva effekter, P; och P:

P
dB = 10log —
OogPQ,

dér log ar (den briggska) tiotalslogaritmen

Med formeln ovan kan vi konstatera att en foérdubbling av effekten motsvarar en deci-
belférandring av cirka 3 dB (10log2 =~ 3). Varje ytterligare fordubbling av effekten ger
sedan ytterligare 3 dB att addera till de forsta.

P& samma sétt ser man att decibelskillnaden mellan en séndare pa 100 W och en QRP-
station pa 5 W ’bara’ dr 13 dB. En sindare pa 1 kW far pa samma sétt en fordel i
decibelhénseende pa 23 dB jamfort med QRP-séndaren (10-log % = 13dB, 10-log % =
10dB, 10 + 13 = 23dB).

En antenn som ger 3 dB antennvinst — i en viss riktning — motsvarar en fordubbling av
uteffekten i denna riktning. Samma verkan skulle alltsa kunna erhallas med en antenn
utan antennvinst om man fordubblade uteffekten.'

Hur mycket later da 3 dB? Titta pa signalstyrkemetern pa din radio. Inkommande sig-
nalstyrka anges dér S-enheter, ofta 1, 3, 5 och 7 innan det réda mérket for ’S-9’. S-9
motsvarar en insignal pa 50 V.2 Signaler 6ver S-9 anges bara i S-enheter, dir en S-
enhet motsvarar 6 "spinnings-dB” dvs 3 “effekt-dB”. Vi ser alltsa att en fordubbling av
inkomna signaleffekten motsvarar 1 S-enhet.

Foljande tabell dr en lathund for effektkvoter och kan anvédndas for att snabbt se vilken
effektokning en antennvinst motsvarar. Decibelvéirdena &r givna utan decimaler. Tiond-
edelar av decibel &r sa sma att de saknar praktisk betydelse.?

!Men riktningsverkan innebir ocksd att sindare i ointressanta riktningar inte stor. Sa jamforelsen #r
inte helt korrekt.

2Men det var ju effekter vi pratade om, inte spinningar! 50 pV é#r alltsd en meningslos siffra i det hér
fallet om vi inte samtidigt anger vilket motstand effekten utvecklar sig. I radiofallet har vi som vi vet
50 2 och effekten kan da réknas ut enligt P = %.

3Med hilsningar till min gamle professor pa Fysikaliska intitutionen pa Link&pings universitetet som
lirde ut att det var kriminellt att ange decibel med annat &#n heltal!
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A. Decibel

dB Effektférhallande (ganger)

0 1.0
1 1.3
3 2
5 3
7 )
9 8
10 10
11 13
13 20
15 32
17 50
19 79
20 100

En riktigt bra riktantenn for kortvag — monobands tre-elements beam — kan ha en
riktningsverkan pa ungefir 11 decibel och ur tabellen ser vi att det motsvarar en effek-
tkoncentration pa 13 ganger. Med 100 W in i antennen ser det alltsa ut som om 1.3 kW
kom ur den!

Man ska nu inte stirra sig blind pa denna utstralade effekt. Minst lika viktigt — eller
kanske viktigare — &r att en riktantenn kan vridas for att utesluta/skdirma av odonskade
signaler och alltsa hoja nyttosignalen ur omgivningen genom att ddmpa den otnskade
signalen/storningen. Det kan alltsa vara béttre att rikta antennen sa att storningen
minimeras, vilket inte nédvandigtvis innebér att rikta antennen mot motstationen!
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