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Amatorradio antennsystem
SVORMU/OH2AXE 2024
Jag skrev originaltexten pa engelska.
Detta ar en Iatt redigerad dversattning av den engelska versionen.
Jag har nu vantat i ca 6 manader pa att svenska radioamatorer
ska kolla spraket och terminologin,

men jag har inte hort nagot fran dem.
S4a, atminstone for tillfallet, publiceras detta dokument som det ar.
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Exempel pé ett antennsystem

A. Allmént

For att reda ut saker redan fran boérjan: Jag har varit radioamatoér i éver 50 ar och professionellt ar jag elekt -
ronikdesigner. Jag fick min utslappscertifikat fér radio- och TV-system 1970. Mer information om min nuva-
rande situation som radioamator finns (pa engelska) pa min grz.com-sida: https://www.qrz.com/db/sv9rmu.

Med ett "antennsystem" menar jag allting mellan transceiverns eller linjara forstarkarens antennkontakt och
antennen, inklusive SWR/effektméatare, matningslinje, antenn matchningssystem (tuner), balun(er), sjalva an-
tennen och alla anslutningar mellan olika utrustningar och delar. Du kanske inte har eller behéver alla delar i
exemplet ovan. Eller kanske du har nagra extra utrustning.

Jag har forsokt att samla praktisk information och personliga erfarenheter om antennsystem i detta doku-
ment. Jag forsdker ocksa reda ut nagra vanliga missférstand som cirkulerar om antennsystem. Jag gar inte
for djupt in i de finare aspekterna av antenndesign och forsdker halla matematiken pa ett minimum och sa
enkelt som mojligt.

Det verkar som missuppfattningar om antenner och antennsystem ar rikliga i vissa delar av amatérradio-
gemenskapen. Av nagon anledning tas ett mer eller mindre funktionellt antennsystem for en station som en
universell regel. For det mesta galler dessa "regler" bara for just den stationens antennsystem. Generellt kan
en antennuppsattning av en amatodrradiostation inte direkt kopieras till en annan station pa grund av olika
omgivningar, utrustning, material osv. S& man maste alltid tilldmpa de grundldggande vetenskapligt bevi-
sade tekniska fakta pa sitt eget antennsystem och sedan géra justeringar efter behov for just den installa-
tionen!

Det finns verkligen inget mysterium i antenner och antennsystem. De fungerar alltid enligt fysikens lagar. Du
maste bara veta vilka dessa lagar ar. | det har dokumentet forstker jag forklara nagra av de viktigaste grun-
derna fér antenner och antennsystem.

Gl6m all "misstankt information" som finns pa internet eller sprids i radiokontakter och ta féljande férklaringar
pa allvar. De ar baserade pa verkliga (uppmatt, nar det ar tillampligt) tekniska fakta och stéds av all tillforlit-
lig amatérradio och professionell litteratur, som RSGB och ARRL handbdckerna, och till exempel "Reference
Data for Radio Engineers" av ITT (utgiven av Howard W. Sams & Co, USA). Jag har den 5:e upplagan
(1973) av den manualen.

Detta dokument hanterar endast HF-, VHF- och UHF-antennsystem. Utrustningen, materialen och konstruk-
tionstekniken fér mikrovagsantennsystem skiljer sig vasentligt fran dom som anvands pa lagre frekvenser.

Anteckning 1! Alla exempel som visas i detta dokument dr vanliga, men de utgér inte en komplett
lista 6ver alla méjliga I6sningar!

Anteckning 2! Som elektronikdesigner litar jag bara pa tillverkarens publicerade specifikationer for
all elektronik, inklusive allt som har med antennsystem att géra.

Alla bilder och ritningar i detta dokument ar bara exempel pa olika I6sningar. De ar inte de enda satten att
bygga eller designa dessa delar.
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B. Antenner i allmanhet
B.1 Forst lite historia
B.1.a Antenner

Den tyske fysikern Heinrich Hertz byggde de forsta antennerna 1888 for att bevisa forekomsten av vagor, vil-
ket forutspaddes i James Clerk Maxwells elektromagnetiska teori fran 1865. Hertz antennerna var de forsta
(icke-resonanta) dipolerna eller dubbletterna. Hertz har citerats for att ha sagt: "Jag tror inte att de radiovagor
jag har upptackt kommer att ha nagon praktisk tillampning". Jag tror att vi alla har olika asikter nufértiden.
Fran Hertz namnet kommer namnet ("hertz") och forkortningen ("Hz") for frekvens. | engelsktalande lander
anvandes "c/s" eller "cycles-per-second" (cykler i sekunden) for frekvens for manga decennier sedan, vilket
ar exakt samma som Hz. Fram till omkring 1960-talet anvandes ofta vaglangder istallet for frekvens, sarskilt i
rundradiomottagare.

Fran 1895 och framat bérjade Guglielmo Marconi utveckla praktiska antenner for tradlos langdistans telegra-
fi. Hans antenner var i princip "monopoler" (ungefar som moderna vertikaler i form av "T") med flera ledning-
ar upp i luften och verklig mark som motvikt. Antennteorin har avancerat avsevart sedan de férsta dagarna
och moderna antenner ar inte baserade pa de tidiga experimenten.

B.1.b Sandare

Under de tidiga dagarna anvandes ett gnistgap 6ver antennterminaler som sandare. Hogspanningsbagen
genererade ett brett band av frekvenser och antennen sjalv bestdmde (dvs. "filtrerade") den "verkliga" sand-
ningsfrekvensen. For att fa gnistelektroderna att halla langre utvecklades roterande gnistgap, vilket lade till
modulering (enkelton AM) till séandsignalen. Dessa hade ett roterande (motordrivet) hjul med flera gnist-
elektroder och tva stationara elektroder pa motsatta sidor. Senare lades olika lag Q L/C-resonatorer {ill
kretsen for att bestdmma sandningsfrekvensen. De sanda CW-signalerna var mycket breda. -3 dB (halv
effekt) signalbredd var till exempel £ 200 kHz fran mittfrekvensen. Moderna sandare har inget med en
gnistgapssandare att gora.

De forsta sandarna for sinusvag (kontinuerlig barvag) var:

- 1910 Alexanderson Alternator: Detta &r i princip bara en vaxelstrémsgenerator, som har manga poler for att
kunna generera en VLF-frekvens. En av dessa sandare ar fortfarande (2024) i fungerande skick i Grimeton,
Sverige, anropssignal SAQ. Den var designad for 200 kW (!) uteffekt. Ett par ganger per ar slas sandaren
pa for att sidnda speciella CW-meddelanden pa 17.2 kHz. Se https://alexander.n.se/sv/

- P4 1920-talet vakuumrorsandare: Dessa var baserade pa aterkopplingsoscillatorer som anvande triodror.
De skulle latt kunna moduleras for att dverfora ljudsignaler (AM-modulering).

- 1933 forsta licens for en FM-station.

- | slutet av 1930-talet forsta analoga svartvita tv-stationer pa laga VHF-frekvenser.

B.1.c Mottagare

| de tidiga dagarna anvandes en "koherer" detektor for att ta emot RF-signaler. Den baserades pa upptack-
terna av Edouard Branly fran 1890. Enheten bestar av en isolatorkapsel (ofta glas) som innehaller tva elek-
troder med I6sa metallspan (eller "pulver") i mellanrummet. Nar en RF-signal appliceras pa enheten fastnar
metallpartiklarna vid varandra eller "koherar", vilket minskar enhetens hoga initiala motstand, sa att en myck-
et hdgre likstrom kan fléda genom den. Strémmen skulle aktivera en bjallra eller en papperbandskrivare. Ko -
herers metallspan forblev ledande efter slutet av RF-signalen, sa enheten var tvungen att "okoheras" genom
att mekaniskt knacka pa den. Koherer forblev i utbredd anvandning fram till omkring 1907. Senare ersatte
kansligare elektrolytiska eller kristalldetektorer kohererdetektorn. Dessa tidiga kretsar var pa satt och vis de
ursprungliga direktkonverteringsmottagarna. Elektronik och mottagarteknik har avancerat oandligt mycket
fran de tidiga systemen och moderna mottagare har inget med dessa kretsar att gora.

B.1.d Nagra tidiga delmal

Januari 1900: Forsta praktiska radioldnk nagonsin, etablerad fran Hogland 6n i Finska viken till Kuutsalo 6n
nara staden Kotka, Finland (avstand cirka 40 km). Pa den tiden var Finland en del av Ryss-
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land. Bada stationsutrustningarna byggdes enligt instruktioner fran den ryske fysikern Alex-
ander Popov. Sandaren var naturligtvis en gnistgap.

Slagskeppet "General-Admiral Apraksin" gick pa grund pa Hogland 6n i november 1899. Nar
Apraksin befriades fran klipporna i slutet av april 1900, hade 440 officiella telegrafmeddelan-
den hanterats av Hogland 6 tradlésa station. Forutom raddningen av Apraksins besattning rad-
dades oOver 50 finska fiskare, som var strandsatta pa ett stycke drivis i Finska viken, efter n6d-
telegram som skickades med tradlos telegrafi.

December 1901: Forsta transatlantiska sdndningen av Guglielmo Marconi fran Poldhu, Cornwall, England till
Signal Hill, St. John's, Newfoundland, Kanada.

April 1912: Forlisning av oceanlinjefartyget Titanic. Gnistgap radiooperattrer pa Titanic var inte alls intresse-
rade av isvarningar som skickats av andra fartyg (inklusive Carpathia och Californian) och sa at
dem att "halla kaften". De hanterade bara betalda meddelanden fran och till Titanic-passagerare.
Dessa operatorer arbetade fér Marconi-foretaget, inte for Titanics agare, Five Star Line.

11 december 1921: Férsta transatlantiska amatérradiosandning fran 1BCG i Greenwich, Connecticut, USA
till Ardrossan, Skottland. 1BGC anvande en sandare med 990 W ineffekt (troligen runt
450 W uteffekt) pa cirka 1.3 MHz (nara modernt 160 m-band).

11 april 1964: Forsta fullt framgangsrika transatlantiska 2-véags amatérradio QSO via EME ("manreflektion”,
Jord-Mane-Jord) pa 144 MHz (2 m band) mellan WE6DNG, Long Beach, Kalifornien, USA och
OH1NL, Nakkila, Finland.

B.2 Nagra grunder for antennsystem

Varje radiooperator (amator och andra) behdver ett "antennsystem” for att omvandla RF-effekten som gene-
reras av sandaren till utstralad RF-energi, som kan tas emot av andra stationer. Aven en mobiltelefon &r en
radiosandare, men i sa fall sitter antennen inne i luren. Det finns otaliga satt att bygga ett antennsystem och
vissa av dem ar mer effektiva an andra. | detta fall betyder effektiviteten hur mycket av sandarens uteffekt
faktiskt utstralas av antennen. Det finns alltid férluster i antennsystemet:

- Ett bra antennsystem har en effektivitet ndra 100 % (vanligtvis runt 98 %). Sa, till exempel, fran 100 W san-
dare, utstralas 98 W av antennen och endast 2 W gar férlorad, mestadels som varme. | detta fall ar antenn-
systemets forluster endast -0.088 dB.

- Ett daligt antennsystem har mycket Iagre effektivitet. Till exempel i ett mycket daligt fall, fran 100 W sandare
utstralas 1 W av antennen och 99 W gér forlorad, mestadels som varme. | detta fall ar antennsystemets for-
luster mycket héga vid -20 dB.

- Notera att antennsystemets effektivitet &r densamma i bada riktningarna, dvs. fér bade mottagning och
sandning.

- Av ovanstdende kan man se att antennsystemets effektivitet ska alltid vara s& bra som majligt, men det be-
ror ocksa pa vad du faktiskt behdver. Om du bara vill kontakta nagra vanner nagra km bort och inte vill
kommunicera med DX, spelar det egentligen ingen roll hur effektivt ditt antennsystem ar.

Antennsystemets effektivitet kan minskas av manga faktorer, inklusive:

- Matarlinjens (ofta 50 Q koaxialkabel) inneboende forlust. Detta beror pa kabeltyp, kabellangd och frekvens.

- Antennsystemet &r inte matchat. Om sjalva antennen inte har 50 Q resistivimpedans (ingen reaktans!)
maste antennsystemet matchas sa att sdndaren "ser" en 50 Q resistiv belastning. Alla de olika matchnings-
kretsarna har forluster.

- Forluster i sjalva antennen. Detta kan till exempel orsakas av dalig kvalitet eller olampliga material, daliga
anslutningar mellan olika antenndelar eller till och med dalig antenndesign.

- Antennens hojd éver marken. Om antennen ar mindre an till exempel 1/4 vaglangd éver marken kan forlus-
terna orsakas pa tva satt: 1) Den "riktiga" marken ar alltid férlustig, sé en del av den utstralade RF-effekten
gar forlorad som varme i marken. 2) Antennens maximala stralning riktas manga grader (till exempel 15° ...
20°) éver horisonten, vilket ar inte alls bra fér DX.

- Antennens narhet till andra ledande material, som el- och telefonledningar, armeringsstal inbaddat i betong,
plattak, regnvattenréanna osv. Aven tradgrenar &r ledande, speciellt nar de &r vata. En del av antennens ut-
stralade effekt kommer att "sugas in" av dem.
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- Aven om de separata férlusterna ovan (och mojligen andra ockséa) kan vara ganska laga, nar de réknas
ihop kan den totala forlusten vara betydande. Till exempel:

- -1 dB total forlust betyder att 20.6 % (cirka 1/5) av séandareffekten gar nadgon annanstans och inte stralas
ut av antennen.

- -2 dB total forlust betyder att 36.9 % (6ver 1/3) av sandareffekten gar nagon annanstans och inte stralas
ut av antennen.

- -3 dB total forlust betyder att halften (50 %) av sandareffekten gar nagon annanstans och inte stralas ut
av antennen.

Det forefaller mig som om manga radioamatérer inte har forstatt den grundldggande principen for alla anten-
ner: FOor mest effektiv stralning av RF maste sjédlva antennen vara i resonans. For en resonansantenn ar
den totala langden alltid en elektrisk ¥z vagldngd, eller en multipel darav. Nar en antenn ar resonant har
den ingen reaktans (1j = 0 Q) vid sin matningspunkt, och endast impedansens resistiva del (R Q) &r narva-
rande. Detta ar den viktigaste faktorn for en effektivt stralande antenn. Det exakta matningspunktmotstandet
ar inte viktigt. Det kan vara fran nagra fa Q till flera 100-tals Q. Sedan, om det behdvs, kan matchning till t.ex.
50 Q matningslinje enkelt gdras med en RF-impedanstransformator, ofta kallad "balun" eller "un-un". Ett par
exempel pa resonansantenner:
- En mittmatad dipol (eller inverterad V, beroende pa fallet) maste ha exakt samma 1/4 vag elektrisk langd
av trad (eller annan metall) till bada sidor fran matningspunkten for att géra den resonant.
- En vertikal antenn maste vara elektrisk 1/4 vag hég och den maste ha fyra eller fler 1/4 vag elektrisk
langd "radialer" (= RF jord) frin matningspunkten for att bilda den andra halvan av dipolen och géra den
resonant.

Den exakta vaglangden i fri luft eller rymden kan beraknas fran den exakta frekvensen som: A = v / f, dar:
- "A\" ar vaglangd i meter.
- "v" ar den "rorliga" hastigheten ("velocity") for RF i luft och rymd. Hastigheten ar ljusets hastighet, dvs.
299'792'458 m/s. Det ar ganska nara 300 000 km/s.
- "f" ar den exakta frekvensen i Hz (inte MHZz!).
- For antennberakningar kan formeln férenklas till;
- Vaglangd i meter = 300 / MHz med minst tre (3) decimaler
- Vaglangd i fot = 984 / MHz med minst tre (3) decimaler
- Det resulterande felet ar extremt litet och har ingen betydelse for praktisk antenndesign.
- Observera att formlerna ovan resulterar i en hel vaglangd, sa dividera resultatet med 2 till exempel for
en dipol.

Elektrisk vagldngd é&r inte detsamma som RF-signalens vagldngd 6ver luften! Alla andra material, som
antennens ledning, koaxialkabel, parallell linje osv. saktar ner signalhastigheten. Frekvensen forblir alltid
densamma, vilket gor vaglangden kortare nar matt i meter. Skillnaden mellan luftvaglangd och elektrisk vag-
langd ar materialets hastighetsfaktor (velocity factor) och uttrycks som ett procenttal eller decimaltal i for-
hallande till den fria luftens vaglangd. Den fysiska (= elektriska) vaglangden behdvs for alla typer av antenn -
systemberakningar, som antennelementlangder, matningslinjelangder, avstamningsstublangder och position-
er, matningslinjelangder for impedansmatchande sektioner osv. Ett par exempel for nagra materialer:

- Fri luft och rymd: 100 % eller 1.00

- Dipolantennens trad: ca. 95 % eller 0.95, men behdver vanligtvis justering upp- eller nedat.

Nar det géller antennerna sjalva, férutom vaglangden beraknad fran frekvens, paverkar manga andra fakto-

rer den elektriska langden och positionen fér deras element, som:

- Elementtjocklek (i delar av vaglangden).

- Narhet till andra element (reflektor(er), direktér(er), element for andra band) i flerelementsantenner.

- Elementinstallationsmetod till bom (isolerad, ansluten, genomgaende osv.).

- Narhet till jord (verkligt och/eller jordplan).

- Narhet till andra ledande material (el- och telefonledningar, mast eller torn, plattak, ranna, vattenror osv.).
Aven tradgrenar anses vara ledande RF-massigt, sarskilt nar de ar vata.

- Element avsmalnande.

- OSV.
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- HEMMI

Att designa ett multielement och speciellt en multibandsantenn &r ett jobb i sig. Tidigare har antenner desig-
nats med enkla penna-och-papper berakningar (eller med hjalp av en linjal, se bilden ovan av min sista) och
"klipp-och-férsok"-metoder, vilket tog mycket tid (manader eller till och med ar). Det gav inte alltid basta mojli-
ga resultat, eftersom designern var slutligen tvungen att bestdmma sig att antennen var "tillrackligt bra". Na-
tional Bureau of Standards of USA (NBS, nationella standardiseringsbyran) gjorde ett stort experimentellt ar-
bete for att dimensionera yagi-antenner. Deras rapport publicerades 1976 - se till exempel:
https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/Legacy/TN/nbstechnicalnote688.pdf

Antenner baserade pa den rapporten byggs aven idag (2024). Lyckligtvis finns det numera datorprogram
(antennsimulerings program) tillgangliga for detta andamal, vilket férenklar (och paskyndar) designprocessen
mycket. Generellt sett stammer de simulerade resultaten mycket bra aven i verkligheten, sa lange som alla
installningar i programmet gors enligt antennens faktiska konstruktion och installationssituation, som materia-
ler och deras tjocklekar, installationshojd, marktyp/ledningsférmaga osv. Jag har designat ett antal olika an-
tenner och antenngrupper fér HF och VHF med hjalp av den kostnadsfria program MMANA-GAL (tillganglig
fran http://gal-ana.de/basicmm/en/) och inga andringar har behovts efter att ha byggt antenner. Det finns
manga andra antennsimuleringsprogram tillgangliga, som EZNEC, NEC-Win Pro, 4nec2 osv.

Kommersiella antenner av hdg kvalitet kan vara ganska dyra pa grund av de otaliga timmarna av design- och
testarbete som kravs och pa grund av att man anvander material av hég kvalitet. Du kommer att fa vad du
betalar for! Nar jag var i skolan 65 ar sedan, brukade min matematiklarare saga: "en fattig man har inte rad
att kdpa billigt". Var mycket forsiktig med antenner som saljs pa e-bay och andra liknande stallen. Se till att
du forstar vad de saljer. Och kom ihag att det inte finns nagot satt att veta, om séljaren berattar allt om anten-
nen och vad han/hon sager ar faktiskt sant!

En antenn kan normalt endast vara resonant pa en (1) frekvens, sa till exempel en resonansdipol ar enkel-
bandsantenn, som ar resonant mer eller mindre i bandets centrum, med nagon reaktans (SWR) vid band-
kanterna. Férhoppningsvis ar reaktanserna tillrackligt laga, sa att antennens SWR-bandbredd (till exempel
1.2:1 eller 1.5:1 max.) tacker hela bandet. Detta galler alla frekvenser fran botten av 160 m till VHF, UHF och
vidare. Om man avviker fran den elektriska %2 vaglangds dimensionen ar antennen inte resonant och har all-
tid nagon reaktans (+ eller - j Q) vid matningspunkten. | sa fall ska tradantennen inte kallas en "dipol", utan
en "dubblet". Nagon form av L/C-matchningskrets kravs da for att annulera reaktansen och utféra matchning-
en till 50 Q resistiv fér sdndaren. Matchningskretsen kunde vara fixerad for en specifik antenn eller en "an-
tenntuner". Observera att ibland adr ocksa dessa L/C-matchningskretsar ganska smalband och kanske
inte tdcker ett helt HF-amatdérradioband med samma instéllningar.

Antennens reaktans- och motstandsfelmatchning visas av en SWR-matare som 6kad SWR-avlasning hégre
an 1.00:1. "SWR" betyder "Standing Wave Ratio" ("staende vagforhallande").

Om SWR-mataren (eller faktiskt dess métbrygga) ar placerad till exempel bredvid transceivern eller till och
med inne i den, som ofta ar fallet, och antennen ar ansluten till den med en langd av koaxialkabel, den SWR
som SWR-mataren visar, ar i icke-matchad situation nastan aldrig SWR for sjélva antennen. Detta beror pa
att allt mellan SWR-métaren och antennen, inklusive matningslinjen, L/C-matchningskretsen, balun,
kontakter osv., fungerar som impedanstransformatorer. Det ar en av anledningarna (utéver 6kade ma-
tarlinjeférluster osv.), varfér antennens impedans som "setts" vid antennanden av matningslinjen (med even-
tuellt en balun mellan antenn och matningslinje) alltid bér vara densamma som den fér matningslinjen. Un-
dantag fran denna regel kan goras med vissa typer av flerbandsantenner, som matas med hégimpedans
(och lagforlust) matningslinjer, sdsom parallell linje eller 6ppen trad linje. Observera att en standard 50 Q
SWR-matare inte kan mata SWR i en hdgimpedanslinje. En speciell SWR-matare maste byggas for det an-
damalet.

A andra sidan, vad géller séndaren, bor den alltid "se" mer eller mindre en 50 Q impedans. De flesta sandare
och transceivrar kan faktiskt arbeta med full effekt till minst 1.5:1 eller 2.0:1 SWR. Detta innebar att impedan-
sen "sett" av sandaren kan vara 33 ... 75 Q (1.5 SWR) eller 25 ... 100 Q (2.0 SWR). | manga fall reduceras
sandningseffekten automatiskt av séndarens interna skydd, om SWR &verskrider vardet som ar designat i
den utrustningen.

Sida 7 av 61



Antenna Systems-SV, © OH2AXE 2024. Licens att anvanda: Alla radioamatérer i varlden

| allmanhet galler det, att ju fler element en antenn (yagi, quad osv.) har, desto smalare &r dess SWR-band-
bredd. Detta beror pa att varje antennelement ar en slags bandpassresonator och naturligtvis fler resonato-
rer betyder smalare "filterbandbredd". Precis som i ett L/C-filter. Det &r dock majligt att designa riktantenner
(yagi, quad osv.) sa att deras bandbredd ar tillrackligt bred for att tacka hela bandet med fillrackligt lag reak -
tans (= SWR) vid bandkanterna. Detta gors genom att justera langderna och positionerna for parasitiska ele -
ment (reflektor, direktorer) for att uppna énskat resultat. Detta liknar diffus stdmning ett multi-resonator band -
pass L/C filter. Av detta foljer dock att t.ex. antennfoérstarkningen inte kan vara lika bra som den skulle vara
med en enstaka resonansantenn. Forstarkningsminskningen ar vanligtvis bara i -0.1 ... -0.2 dB-omradet, sa
nagot lagre forstarkningen kompenseras rikligt av bredare bandbredd.

Manga olika typer av flerbandsantenner (med trap, parallella element osv.) har konstruerats fér HF-bander,
men de ar alltid kompromisser mellan olika antennparametrar, som impedans och férstarkning pa olika band,
effekthantering, mekanisk styrka osv. "Slumpvis langd" tradantenner (dipol, dublett, OCF, andmatad osv.) an-
vands ocksa mycket for att tdcka manga (eller alla) HF-amatérradioband. Dessa matas vanligtvis med
hégimpedans parallel linjer och en antenntuner anvands fér matchning.

Vénligen forsta att forstarknings- och SWR-siffrorna som ges av kommersiella antenntillverkare kanske inte

stammer i verkligheten, eftersom till exempel:

- Det finns inget satt att veta hur och i vilken typ av installation de har matt antennen (inklusive dess stral-
ningsmonster).

- Har de gjort nagra verkliga matningar? Eller ar de publicerade vardena kopierade fran nagon antennsimule-
ringsprogram, dar installningarna gjordes fér basta méjliga antennprestanda oavsett installation?

Faktum ar att fysikens lagar begrédnsar den tillgdngliga effektférstiarkningen for alla antenner av specifik

storlek och form. Det finns ingeting som heter en "mirakelantenn”! Ett par daliga exempel:

- Nagon salde antenner som hade 1.0:1 SWR fran 1.5 MHz till 30 MHz. | verkligheten dessa antenner utstra-
lade eller mottog inte mycket, eftersom de var bara konstgjorda belastningar med ett 50 Q motstand éver
matningspunkten av en orimligt kort radiator.

- En riktantenns forstarkning specificerades orimligt hog nar den installerades pa en specificerad (lag) hojd
Oover marken. N3ja, till en viss grad kan den angivna forstarkningen vara sann pa grund av markreflektion,
men vad de gldmde att sédga var att max. stralningen var cirka 12 till 15 grader 6ver horisonten, vilket ar inte
alls bra for DX.

For att ha en enda tillforlitlig referens for jamférelse bor alla antennspecifikationer endast anges for "fritt ut-
rymmes installation”, eftersom det &r den enda konstanten som galler alla antenner. Tyvarr ar det ofta inte
sa. Ett allmant uttalande som é&r tilldmpligt pa varje antenninstallation bor aldrig géras. En antenntillverkare
kan inte gissa installations situationen pa ingen av sina kunders stationer. Orakneliga faktorer paverkar alla
antenners prestanda vid den slutliga installationsplatsen.

Manga flerbandsriktantenner har olika antal element for olika band, men de annonseras ofta endast med det
totala element antalet. Det ger definitivt ett felaktigt intryck for potentiella kopare (fler element betyder mer
forstarkning, i teorin). Nar du uppskattar den har typen av antenns verkliga forstarkning, rakna inte det totala
element antal, eftersom de inte alla anvands pa alla band. Rakna endast de element som anvands for varje
band separat. Dessutom ar en multibandsantenn alltid en kompromiss, eftersom elementen i oanvanda band
laddar/avstammer det anvanda bandets element, sa alla elementlangder och positioner maste ha justerats
under antennens designfas. Detta innebar nastan alltid att nagon antennparameter (férstarkning, F/B-forhal-
lande, SWR, stralningsmonsterform osv.) maste ha balanserade for att fa antennen att fungera pa alla av-
sedda band. | praktiken har en flerbandsriktantenn vanligtvis mindre forstarkning an en enkelbandsantenn
med samma antal (band) element.

Som en tumregel: En 2 element yagi ger ungefar 3 dB effektférstarkning och en 2 element quad ca. 6 dB ef-
fektforstarkning, bada Over en resonansdipol ("dBd"). Varje gang du férdubblar element antalet (oavsett
form) far du ytterligare 3 dB mer forstarkning. Sa for 4 element yagi skulle férstarkningen vara cirka 6 dBd
och for 4 element quad cirka 9 dBd. Detta ar inte sarskilt exakt och den verkliga forstarkningen for just dessa
antenner ar nagot (1 - 2 dB) hogre, men du kommer att fa det uppskattade férstarkningsvardet tillrackligt
nara for jamforelse.

| antenner med nagon forstarkning (inklusive till och med en traddipol) uppnas den 6kade utstralade effekten
till en riktning alltid genom att minska stralningen till andra riktningar, eller "genom att flytta den utstralade ef-
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fekten fran andra riktningar till huvudriktningen". Det goérs genom elektrisk fasning av antennens element,
dvs. genom att justera elementens langder och positioner.

For att rensa nagra méjliga forvaxlingar med "dB"-vardena finns det en enkel tumregel:

- +3 dB (eller helt enkelt "3 dB") betyder att antennens utstralade effekt mot maximum i stralningsménster
ar exakt 2 ganger sandarens uteffekt.

- +6 dB (eller helt enkelt "6 dB") betyder att antennens utstralade effekt mot maximum i stralningsménster
ar exakt 4 ganger sandarens uteffekt.

- Och sa vidare. Varje gang ytterligare +3 dB laggs till forstarkningen férdubblas den utstralade effekten mot
maximum i stralningsménster.

- Nar det géller antenner ar "dB"-vérdena alltid effektférstarkning (eller forlust vid negativ dB, som "-3
dB"), inte spanning eller stromforstarkning. Formeln for att berakna den utstralade effekten for andra
forstarkningsvarden (dB) ar: P2 = P1 x 10(98/10) d3r:

- "P2" ar antennens utstralade effekt mot maximum i stralningsménster.
- "P1" ar sandarens uteffekt som nar antennen (dvs. minus matningslinjeférluster osv.).
- "dB" ar effektforstarkning (eller forlust) i dB.
- Observera att for berakningar av effektokning (eller minskning) spelar det ingen roll hur dB-vardena anges:
- "dB" = Tillverkaren har inte specificerat referensen for forstarknings "matning".
- "dBd" = Fdrstarkningen ar specificerad i forhallande till férstarkningen av en resonans %z vag dipol.
- "dBi" = Forstarkningen specificeras i forhallande till forstarkningen for (imaginar) isotrop antenn.
- Forstarkningen i "dBd" ar alltid +2.14 dB hogre an forstarkningen i "dBi" mot maximum i stralnings-
ménster. Om en antenntillverkare pastar nagot annat, kan det han/hon sédger inte vara sant!

- "Riktning mot maximum i strdlningsménster” kan, dtminstone i teorin, vara till vilken riktning som
helst fran mitten av en sfér. Det ar inte nédvandigtvis den dnskade riktningen mot horisonten.

- Observera ocksa att forstarkning (eller forlust) vardena galler i bada riktningarna, dvs. antennférstarkningen
ar densamma till och fran stralningsmonstrets maximum for bade sandning och mottagning.

B.3 Antennens héjd

| allmanhet bér en horisontell antenn (irad eller riktad) installeras sa hogt som majligt for att ha lag vertikal
maximal stralningsvinkel. Ju lagre en antenn ar, desto hogre ar dess vertikala stralningsvinkel éver horison-
ten. Antennhojden bor vara minst 1/4 fria luftvaglangder éver marken eller nagon form av metall (som jord-
plan, armeringsstal etc.) under antennen. Det vore battre att ha hojden minst 1/2 vaglangder for lagre stral-
ningsvinkel och battre DX.

Antennhdjden kan dock representera praktiska problem, speciellt pa lagre HF-band (160 m - 30 m). 1/4 vag-
langd fér 160 m band ar ca 40 meter och 1/2 vaglangd ca 80 meter! Fér 80 m band ar 1/4 vaglangder ca 20
meter och 1/2 vaglangder 40 meter! Fér hdgre HF-band (20 m - 10 m) kan antenner vanligtvis installeras till -
rackligt hogt med hjalp av rormaster eller torn. Pa VHF- och UHF-band ar antennhdjden i allmanhet inget
problem, eftersom de enkelt kan installeras flera vaglangder hoga. Till exempel fér 2 m band ar 5 vaglangder
cirka 10 meter och fér 70 cm band ar 10 vaglangder cirka 7 meter.

| grund och botten 6kar markreflektionen for en antenn installerad pa "lag" hojd (i vaglangder) den vertikala
vinkeln fér maximal stralning manga grader (till exempel 10° - 15°) 6ver horisonten, vilket inte ar sa bra for
DX. Det kan ocksa 6ka antennens stralningsforstarkning mot maximal straining. Det beror mycket pa jordtyp,
inklusive dess ledningsférmaga. Den vertikala vinkeln for maximal stralning bér hallas sa lag som mgjligt
(helst mot horisonten) for DX-kontakter. Jonosfarreflektionen (for HF) eller andra reflektionsmedel (for VHF,
UHF och uppat) ar vanligtvis som bast, nar signalens ankomstvinkel ar sa ytlig som mojligt. Observera att
det inte ar nagon idé att forsoka ha den vertikala stralningsvinkeln under horisonten, eftersom jorden kom-
mer att blockera signalen. Inte for DX-kontakter i alla fall.

Vertikala antenner installeras vanligtvis pa marken, eller ibland lyfts de pa nagon héjd med hjalp av en stod-
mast. P4 grund av det jordplan de kraver ar den vertikala stralningsvinkeln ganska lag, vanligtvis runt 3° - 5°
Over horisonten.

Hojden pa din QTH (6ver havet) kan ha en betydande effekt pa avstandet till horisonten. Ju langre bort hori-
sonten ar, desto grundare ar ankomstvinkeln till reflektionsskiktet, vilket innebar betydligt battre signaler till
och fran en DX-station. Till exempel:

- 20 m hég antenn vid havsniva: horisonten ar cirka 16 km bort.
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- 20 m hog antenn fran marken pa 100 m dver havet (min antennhgjd har pa Kreta): horisonten ar ca 39 km
bort.

- 20 m hég antenn fran marken pa 200 m dver havet (min radioamatérvans antennhdéjd har pa Kreta): hori-
sonten ar ca 53 km bort.

Sa som du kan se ovanifran, ju hogre din QTH &r placerad, desto langre bort ar horisonten och desto battre
signaler for DX-kontakter kommer du att ha. Detta férutsatter naturligtvis att din antenns maximala stralning
ar mot horisonten och att det inte finns nagot pa vagen mot horisonten (som byggnader, kullar eller berg)
som blockerar eller reflekterar signalen. Avstanden ovan berdknades pa:
https://www.ringbell.co.uk/info/hdist.htm.

| allmanhet ar "6verhoppningsavstandet" pa HF-band runt 3000 ... 6000 km, beroende pa reflektionsskiktets

héjd vid en viss riktning och tidpunkt. Héjden varierar konstant (150 ... 800 km). "Overhoppningsavstandet"

betyder ett enda hopp av radiosignal fran TX-stationen till ndsta punkt den traffar jorden:

- Ofta kan signalen hoppa flera ganger mellan jorden och jonosfaren innan den nar mottagningsstationen,
och varje hopp ar inom det avstand som namnts ovan.

- Om man inte kan kontakta en station i ett 6nskat (avlagset) omrade, kan DX-kontakten ibland géras genom
att vrida antennen i motsatt riktning. Detta kallas "langvag spridning" (long path), eftersom signalerna gar
den langre vagen runt jorden.

- | vissa (séllsynta) fall kan signalen till och med cirkulera hela jorden en eller flera ganger, i vilket fall den
sandande stationen kan ta emot sin egen fordréjda signal (sarskilt i CW). Dessa signaler kallas "langt for-
dréjda ekon" (long delayed echo).

Pa grund av jonosfarreflektion finns det pa HF-band ofta en ganska stor "déd zon" (dead zone) ungefar halv -
vags av Overhoppningsavstandet (centrum ca 1500 ... 3000 km bort). Detta beror pa att den Gverférda
"markvagen" (ground wave) inte kan na sa langt och "himmelvagen" (sky wave) hoppar 6ver det omradet.
Dar kan alltsa inga kontakter tas. Storleken och platsen av "dédzonen" varierar mycket, beroende pa allman
RF-signalspridning.

C. Val och placering av en antenn

Generellt sett spelar det ingen roll vilken typ av antenn du har sa lange du kan mata in RF-effekt i den och
kan ta emot andra stationer med den. Varje antenn ar alltid 2-riktad, dvs. det fungerar for bade sandning och
mottagning. Mer eller mindre vilken matchad antenn som helst (&ven en liten avstdmd rérslinga) kan utstrala
den sanda effekten ganska effektivt, men for att ta emot en storre (dvs. normal) storlek antenn, som en trad
eller dipol, ar ofta battre pa grund av dess storre "fangstomrade”. For tavling och seriost DX-arbete det inte
kanske racker, och en riktad, roterande forstarkningsantenn behdvs.

For de flesta av oss ar vilken typ av antenn vi kan installera och dess installationsplats begransad av andra
faktorer an sjalva antennen. Till exempel:

1. Tomtstorlek. Vanligtvis kan man inte installera en HF-tradsantenn, som ar langre an tomtens langsta di-
mension. Ofta maste den vara annu kortare &n sa pa grund av hinder (byggnader osv.) och/eller brist pa
stodpunkter (t.ex. trad). Observera att till exempel en 80 m bands resonansdipol ar cirka 40 meter lang
och en 160 m bands resonansdipol ar cirka 80 meter lang! Om du har en vanlig granne kan det vara moj-
ligt att dra ut antennen at hans/hennes sida, men oftast ar det inte fallet.

2. Antennens mekaniska storlek i allmanhet. En flerbands, hdgférstarkning, riktad, full storlek HF-antenn ar
mycket stdrre an vissa andra typer av antenner (som vertikaler), och kraver en hel del yta for att installera
den (mast eller torn + vajrar). Antennstorleken har ocksa en direkt effekt pa dess stddstruktur, pa grund av
vikt och vindbelastning orsakad av de varsta stormarna i ditt omrade. | de nordiska landerna kan ocksa
sno och speciellt is (= extra vikt och hogre vindbelastning) aventyra sjalva antennen, tornet, rotatorn osv.

3. Eventuella omradesbegransningar. Lyckligtvis har vi inget liknande i Europa, men detta kan vara ett
problem i vissa andra lander. | Europa, som licensierad radioamator, har du alltid lagligt tillatelse att
installera en antenn oavsett vad andra sager, sa lange den uppfyller lokala mekaniska och elektriska
sakerhetsforeskrifter.
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4. RF-stralningsnivaer till allménheten. Pa HF-band ar RF-stralningen i allmanhet inget problem (férutom
mojligen for markmonterade vertikaler), aven nar man anvander en linjar forstarkare, men det kan begran-
sa sandningseffekten och/eller antennforstarkningen pa VHF och speciellt UHF och hdgre frekvenser.

ICNIRP ("Internationella kommissionen for skydd mot icke-joniserande stralning" - "International Commis-
sion on Non-lonizing Radiation Protection") screenar och utvarderar vetenskaplig kunskap och nya upp-
tackter for att ge skyddsvagledning om icke-joniserande stralning, det vill sdga radio, mikrovag, UV och in-
frardd. Nationella myndigheter i mer an 50 lander (inklusive Sverige och Finland) och multinationella myn-
digheter som Europeiska Unionen har antagit ICNIRP:s riktlinjer.

Det finns gratis amatorradioprogram tillgangliga for att berakna sakerhetsavstand for RF-stralning for all-
manheten. "ICNIRPCalc" av DLI9KCE ar ett sddant program, som kan laddas ner fran: https://www.iaru-
r1.org/about-us/committees-and-working-groups/emc-committee-c7/links-to-emc-resources/ .

5. Din narmaste familj. | mitt fall, till exempel, sa XYL "INGEN TORN" med versaler - HI. Sa for tillfallet har
jag en 3 meter hdg roterande mast pa taket av vart tvavaningshus, som stdder en 6-bands HF Hexbeam,
matningspunkten for en 16 + 29 = 45 meter lang OCF dubblet fér HF och 2 x 4 element yagi grupp for 2
meter.

6. Pengar. Hur mycket pengar man kan/ar beredd att spendera for ett antennsystem, inklusive sjalva anten-
nen, dess stodstruktur, matningslinje, eventuell rotator, balun(er), antenntuner osv. Ofta ar antenner billiga-
re att bygga i hemma, men det beror pa priset och tillgangligheten av behévde material och radioamato-
rens formaga och/eller verktyg att faktiskt konstruera antennen.

7. Storningar for grannar, egen familj osv. Generellt sett ar radio- och TV-storningar inte sa stora problem
numera for HF-bandssandningar, eftersom fa manniskor lyssnar pa AM-radio och alla TV-sandningar ar di-
gitala och pa UHF (atminstone i Europa). Men det beror mycket pa placering, antenninstallation, intern
skarmning och filtrering osv. av radio (FM) eller TV-antennsystem och mottagare. Sa snélla, fraga din fa-
milj och grannar om de upplever radio- eller TV-stérningar nér du sdnder. Och om de gor det, korri-
gera situationen, innan relationerna blir varre:

- Jag har sett en digital-TV som slar pa och av och byter kanal slumpmassigt bara for att en radioamator i
samma hushall siénde SSB med 100 W pa 40 meter. Den tv-apparaten maste ha riktigt dalig skarmning/
filtrering for RF utanfor tv-bandet. Detta problem |6stes genom att installera en annan amatérradioantenn
pa en annan plats.

- Jag hade ocksa ett problem eftersom mina WSPR-sandningar med 5 W uteffekt pa alla HF-band 6verbe-
lastade UHF-TV och FM antenn mastférstarkaren och TV:n kunde ta emot ingenting. Dessa enkla bred-
bands antennforstarkare har endast medelmattig filtrering for att separera de olika publika séandningsban-
den och ingen uppmarksamhet har agnats at signaler utanfér dessa band (som amatérradio). Det I6stes
med hemmagjorda L/C-filtrar vid antennférstarkarens ingangarna, som dampar alla HF-signaler med
over -110 dB men passerar genom FM-radio och UHF-TV-frekvenserna med minimal dampning.

8. Internetstorningar. Ett stort problem for utstralad RF, sarskilt pA HF-band, kan vara olika natverksut-
rustningar, som fasta telefonkablar, bredbands-DSL (Digital Subscriber Line) modem och routrar, Ethernet
(LAN) hubbar, switchar, kablar osv., inklusive deras stromfoérsorjning. Tyvarr ar dessa saker nastan aldrig
skarmade och filtrerade tillrackligt bra for att halla den externa RF-stralningen borta fran deras kretsar. Be-
roende pa placeringen/avstanden for amatdrradioantenn och natverksutrustning kan resultatet bli till ex-
empel forlorad internetanslutning vid sandning. Det kan ta flera minuter efter avslutad HF-s&ndning innan
natverksutrustningen har startat om sig sjalv och internetanslutningen fungerar igen.

| allmanhet finns det inga enkla Iésningar pa detta problem. Man kan forstka installera clip-on ferritblock
pa alla kablar in och ut den berérda utrustningen, men det finns ingen garanti foér framgang. Ethernet-kab -
lar ar ofta inte skarmade (typ UTP = Unshielded Twisted Pair, oskarmad tvinnat par), sa det kan hjalpa att
ersatta alla med skarmade kablar (typ CAT5 eller CAT6). | varsta fall kan man behdva ersatta den drabba-
de utrustningen med mindre kansliga.

Observera att den tradlésa (RF) delen av en internetanslutning (Wi-Fi osv.) vanligtvis inte har HF-stor-

ningsproblem, eftersom den fungerar pa 2.4 GHz- eller 5 GHz-bandet. Problemen ar alltid relaterade till
den fysiska natverksutrustningen och deras kablar.
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9. Stérningar fér amatérradiomottagning. Det stdrsta problemet for att ta emot amatérradiosignaler ar nu-
mera stérningar (QRM) som orsakas av chopper nataggregat. Overtonerna i dessa nataggregat kan ticka
alla HF-amatorband och stoér aven VHF- och UHF-frekvenser. Denna utrustning ar nastan aldrig skarmad
och/eller filtrerad tillrackligt bra for att halla stromférsérjningens évertoner inne enheterna. Till och med alla
energisparlampor (lysrér, LED) har chopperstromforsérjning, som kapar natspanningen direkt till en lagre
(eller hoégre) spanning. Det finns ocksa manga andra typer av storningkallor, som daliga (bagbildning) an-
slutningar i stromledningar, elektriska (lik- eller vaxelstrém) motorer, elektrisk svetsutrustning osv. Icke-tek-
niska personer ar kanske inte ens medvetna om stérningen, men det ar en riktig problem fér alla som an-
vander radiofrekvenser upp till minst 1 GHz.

Ett exempel: Stromférsorjningsenheten pa min radiodators monitor (tillverkad av Samsung) blockerade
alla HF-frekvenser fran 160 m till 10 m band. Jag slangde det nataggregatet och kér nu monitorn fran en
linjar 13.8 VDC stromférsorjning.

En annan stérningskalla i vissa lander ar PLC eller Power Line Connection. Detta ar ett system dar inter-
net dirigeras till kunder via elnatet. Liknande utrustning anvands ocksa for att utdka natverksanslutningar
inom samma hushall. Det har visats manga ganger att denna typ av datadverféring ar en stor stérnings-
kalla fér amatérradiomottagning (och olika myndigheters radionatverk) och kan ha en effekt flera kilometer
fran sjalva ellinjen. Det framsta skalet ar att elnaten ar byggda endast for att dverféra 50 Hz vaxelstrom till
hushall osv. Det ar inte alls lampligt for nagon slags "hégfrekvens” (t.ex. 2 ... 30 MHz) &verféring och kom-
mer att utstrala dessa frekvenser utan begransningar. Pa grund av stérningarna har denna typ av natverk-
ning lagligt forbjudet i manga lander. Jag vet inte om det ar férbjudet i Sverige eller Finland.

Ofta vertikala antenner plockar upp mer brus &@n horisontella, men det beror pa. Fér det mesta plockar ba-
lanserade horisontella antenner (som resonansdipol eller inverterad V) upp minsta konstgjorda stérningar.

| grund och botten bér stérningen alltid stoppas vid dess kélla. Det finns inget tillforlitligt satt att stoppa
det nagon annanstans, for efter att ha Iamnat den stérande utrustningen sprids stérningen pa manga olika
satt och vagar. Det ar relativt latt att hitta den stérande utrustningen i din egen amatorstation eller bostad,
bara stang av olika utrustningar en i taget for att se nar stérningen foérsvinner. Men nar alla i en stad eller
by har dessa utrustningar, blir stérningen bara ett kontinuerligt "vasande", som kan vara tillrackligt starkt
for att forhindra att nagonting tas emot, férutom de starkaste amatdrradiosignalerna. Stérningen sprids
som RF-stralning, men leds ocksad genom el- och telefonledningar mm., som kan ocksa utstrala
storningen pa radiofrekvenser.

| en amatdrradiostation plockas stérningarna alltid upp av antennen. Den kan inte ga genom transcei-
verns stromférsoérjning eller andra stromférsdrjningar i stationen. | vissa fall ar det mdjligt att minska bruset
genom att installera clip-on ferritblock i din matningslinje, men ofta hjalper de inte.

Det finns ocksa brusreducerande utrustning tillganglig (som MFJ 1026, Timewave ANC-4, DX Engineering
NCC-2, Wimo QRM-Eliminator, X-Phase QRM Eliminator och andra). Dessa enheter ar i grunden diversi-
tetsmottagare som anvander tva antenner, en "brus"-antenn och den faktiska amatérradioantennen. RF-
bruset fran en antenn ar inverterat och det finns flera installningar for att uppna onskat resultat. Darefter
kombineras RF-signaler fran de tva antennerna och resultatet (atminstone i teorin) ar inget brus vid ut-
gangen. Beroende pa enheten och de antenner som ar anslutna till den, kanske den faktiskt inte minskar
bruset som férvantat. Dessa enheter installeras alltid mellan antennen/antennerna och stationsmottaga-
ren. De kan dock behdva en extra (extern), mycket palitlig by-pass-vaxling for sandning, annars branns
enheten ut i bérjan av den forsta sdndningen. Observera ocksa att justering en av dessa enheter ar nagot
av ett jobb och de kommer att kréava aterstallning mer eller mindre varje gang du byter frekvens eller band.

Nar stérningskallan inte finns i ditt eget hus kan det vara mycket svart att lokalisera den, eftersom den kan
vara ganska langt bort (upp till flera kilometer). Man kunde forstka hitta storningskallan genom att anvan-
da en portabel AM- eller SSB-kortvagsmottagare installd pa en annars tom frekvens och ga eller kora runt
i naromradet. Det mottagna stérningen blir starkare nar du narmar dig kallan. Om du faktiskt hittar huset,
dar storningen kommer ifran, kan dina problem verkligen boérja. Beroende pa personens mentalitet kanske
du kan overtyga honom/henne om att stérningen kommer fran det huset, men ibland ar det inte méjligt och
du lamnas pa egen hand. | varje land finns det bestimmelser som begransar stralning och ledning av oav-
siktliga frekvenser fran all utrustning (inte bara radioapparater). Beroende pa ditt land kanske du kan

Sida 12 av 61



Antenna Systems-SV, © OH2AXE 2024. Licens att anvanda: Alla radioamatérer i varlden

kontakta myndigheterna och goéra ett klagomal. Men om myndigheterna verkligen tillampar reglerna ar en
annan fraga.

C.1 Tradantenner

Tradantenner har funnits sedan radions fodelse och de ar fortfarande mycket populara idag, sarskilt for de
lagre HF-banden (160 m - 30 m), eftersom de ar relativt latta (och billiga) att konstruera i hemma.

| allméanhet anvands tradantenner endast pa HF (och ibland 6 m) bander. Fér VHF och uppat anvands styva
antennelement (aluminium eller annat metallrér/stav, glasfiber osv.). For HF ar trddantennerna lattare att
konstruera an andra antenntyper, men de behdver minst tva stédpunkter. Stéden kan naturligtvis vara trad
eller till exempel rérmaster.

Teoretiskt sett kan vilkken HF-tradsantenn som helst anvandas aven pa VHF- och UHF-frekvenser, sa lange
man kan matcha den och mata in RF-effekt till den. A andra sidan kan till exempel &ven en 100 mm spik fun -
gera aven pa 160 meter, men pa grund av den extremt laga matningsresistansen (mycket sma delar av 1 Q)
och mycket hég kapacitiv (-j Q) reaktans, det skulle vara omdjligt att matcha. Observera att dessa tva extre-
ma exempel ar giltiga endast fér den teoretiska elektriska driften av antennerna. De tar inte hansyn fill
hur foérlustiga de ar for att sanda eller hur daliga de ar fér mottagning.

For decennier sedan i Finland testade jag for skojs skull hur liten en antenn kunde anvandas fér en 2 m FM-
kontakt fran Aggelby (Helsingfors) till Lahtis (avstand ca 85 km). Uteffekten p& min radio var 10 W (Icom IC-
22) och jag kopplade "antennen" direkt till radions kontakt. Med en 4" (100 mm) jarnspik togs kontakten fort-
farande, men med en 3" (75 mm) spik fungerade det inte l&ngre.

Antenntraden bor vara koppar- eller kopparbekladd stal for att minska resistiva forluster. Pa grund av den sa
kallade "skin-effekten" "firdas" RF alltid pa tradens (eller rérets) yttre yta, sa endast motstandet nara
metallytan ar viktigt. Koppar har det lagsta motstandet (= minsta foérlusten) av vanliga (och ekonomiska) me-
taller. Lagre frekvenser (som 160 m) trénger in lite djupare i tradens metall och hogre frekvenser (som UHF)
mycket mindre. Andra metalltradar (som stal) har mycket hogre motstand och kommer att orsaka signalfér-
luster bade fér sdndning och mottagning. Traden kan ocksa vara isolerad, som elinstallationsledning. Det gor
ingen skillnad pa antenndimensioner eller prestanda. Bar (oisolerad) koppartrad oxiderar forstas, men kop-
paroxid ar bara ett mycket tunt lager pa tradytan och det ar en utmarkt isolator, s& RF-signalen ror sig lite
mera inne till trdden pa grund av skin-effekten och gor ingen skillnad till antennprestanda.

Hur djupt RF:n penetrerar ledarens metall beror bara pa frekvensen och sjédlva metallen. Det beror inte
till exempel pa ledarens tjocklek eller anvdnda sidndningseffekten. Generellt berdknas hdégfrekvenens
penetrationsdjupet (skin depth) i ledaren i en situation dar hdgfrekvensstrom har sjunkit till ca 1/3 av vad den
ar pa ledarens yttre yta. Djupare an sa minskar hogfrekvensstrommen logaritmiskt. Exemplen pa penetra-
tionsdjupet nedan beraknades pa Internet pa:
https://www.everythingrf.com/rf-calculators/skin-depth-calculator:

- 1.8 MHz: Koppar 48.62 um, Aluminium 61.15 ym

- 7.0 MHz: Koppar 24.65 ym, Aluminium 31.01 ym

- 21.0 MHz: Koppar 14.23 pm, Aluminium 17.90 um

- 30.0 MHz: Koppar 11.91 uym, Aluminium 14.98 ym

- 50.0 MHz: Koppar 9.225 pm, Aluminium 11.60 ym

- 145.0 MHz: Koppar 5.417 ym, Aluminium 6.813 ym

- 435.0 MHz: Koppar 3.127 ym, Aluminium 3.934 ym

- 1.3 GHz: Koppar 1.809 um, Aluminium 2.276 um

- 2.35 GHz: Koppar 1.346 uym, Aluminium 1.692 ym

- 3.4 GHz: Koppar 1.119 ym, Aluminium 1.407 ym

1 pm =0.001 mm = 0.000 001 m

Som du kan se av ovanstdende, kan ledarna som behovs vid de lagsta frekvenserna teoretiskt sett vara
mycket tunna, t.ex. 0.1 mm, men i praktiken skulle s& tunna ledare inte tala nagon form av mekanisk eller el-
ektrisk (sandningseffekt) pafrestningar. A andra sidan, vid VHF, UHF och hégre frekvenser maste ledarna
vara relativt tjocka (t.ex. ror), eftersom hogfrekvensen "fardas" i ett mycket tunnare lager pa ytan av ledaren
och "tvarsnittet" av metallen som faktiskt anvandas, méaste dkas for att halla resistiva forluster laga.
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Notera! Lat dig inte luras av vissa tradforséljares pastaenden om "hégre kvalitet" eller "béttre led-
ningsférmaga" hos vad de kallar "syrefri koppar". Dessa ledningar &r mycket dyrare, men deras
konduktivitet (dvs metallens motstand) ar exakt densamma som i vanliga (billiga) koppartradar och
de ar inte alls battre for ingen hushallsbruk, inklusive amattrradioantenner. Syrefri koppar kravs bara
i vissa speciella situationer, som i ett vakuum, och bristen pa syre ar den enda anledningen att an-
vanda den. Inte dess "kvalitet" eller "ledningsférmaga"! Sa varfor betala extra for nagot som gor ing-
en skillnad.

Observera ocksa att langden pa koppartraden andras beroende pa varierande temperatur. Langden ar kor-

tast vid lagsta temperaturer och langst vid hégsta temperaturer. Koppartraden expanderar 1.0000165 ganger

sin langd med varje 1°C temperaturokning och krymper 1.0000165 ganger sin langd for varje 1°C tempera-

turminskning. Detta innebar att antennens resonansfrekvens gar ner eller upp med vaxlande temperatur. Till

exempel med 50°C férandring i temperatur, skiftar antennens resonansfrekvens med 0.0825 %, sa:

- 1 en 160 m dipol skiftar resonansfrekvensen +66kHz

- 1 en 40 m dipol skiftar resonansfrekvensen +16.5kHz

- 1 en 10 m dipol skiftar resonansfrekvensen +4.125kHz

- Tradexpansionen eller krympningen har dock vanligtvis ingen betydelse fér antennens funktion pa HF-
bander, eftersom amatdrradiobanderna ar ganska breda i forhallande till frekvensen och HF-antenner ar
vanligtvis installda fér bandcentrum.

Aluminium trad skulle ocksa vara elektriskt mycket bra (och lattare) fér antenner, men det har nagra allvarli-

ga nackdelar:

- Det &r omdjligt att I6da med vanliga radioamatdrverktyg.

- Det oxiderar mycket snabbt (pa en sekund eller mindre i luft), sa alla tryckkontakter (som skruvar, klammor
osv.) kopplar ur sig sjalva pa nolltid.

- Den ar inte lika resistent mot mekaniska pafrestningar som koppartrad, eftersom den ar styvare.

- Den far inte vara i kontakt med nagon annan metall, eftersom aluminium bildar ett fint batteri med den (upp
till 0.7 V, beroende pa annan metall), sarskilt nar den ar vat, och kontakten kommer att korrodera pa nolltid.
Den andra metallen "emigrerar" till aluminiums yta.

Antenntradens tjocklek har ingen elektrisk betydelse pa HF-band, eftersom det alltid kommer att vara mycket
sma delar av en vaglangd. De enda kraven &r att traden tal de mekaniska pafrestningar (spanningen, vind-
belastningen osv.) den utsétts for och att den klarar sédndningseffekten utan uppvarmning. Tjockare trad ar
forstas starkare, men den ar ocksa tyngre, vilket man maste ta hansyn till, speciellt i langa antenner for lags -
ta band (160 m, 80 m). Enligt min erfarenhet kommer @ 1.6 mm isolerad elektrisk installationstrad, som har
en enda kopparstrang, att halla i artionden i alla typer av HF-tradsantenner under alla vaderférhallanden,
som vid stormar och minst -30° C ... +40°C temperaturer. Den kan ocksa latt ta minst 1500 W HF-
sandningseffekt. Vanligtvis kan antenner konstruerade av trader, istallet av aluminiumrér, klara mycket hogre
vindar utan att ga sonder.

Dra dock inte antenntradarna for hart, annars borjar de vibrera som en gitarrstrang i kraftiga vindar och da
kommer de att ga sonder pa grund av metalltrétthet. Antenntrddarna ska alltid hanga lite 16st och fastas i
stédpunkter med langder av UV-bestandiga plastrep for flexibilitet. Kurvorna pa nasta sida ger en uppfattning
om den noédvandiga slack. De berdaknades med hjalp av VK20MDs (Owen Duffy) "Antenna wire catenary
calculator" (Kalkylator fér antennledning) pa https://owenduffy.net/calc/awcc/awcc.htm.

VK20MD:s saijt (https://owenduffy.net/rigging/sag.htm) har ocksa kurvor for trddhang, men de é&r fér 60 m/s

(= 216 km/h = 12 Beaufort) vindstyrka, vilket ar 16jligt hogt for dessa andamal. Med storsta sannolikhet
skulle inget amatdrradioantennsystem, inklusive antennstéden osv., dverleva en sadan orkan!
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Tradspéannvidd i meter

Oisolerad 1.6 mm mjukglédgad koppartrad PVC-isolerad 2.5 mm’ flertradig koppartrad
Oisolerad 2.0 mm harddragen koppartrad — — - Oisolerad 2.5 mm harddragen koppartrad
PVC-isolerad 0.75 mm® 19-tradig koppartrad 1.6 mm kopparbekladd staltrad

— — = 1.6 mm MIG-trad i aluminium 2.7 mm aluminiumkladd staltrad for elstangsel
2.0 mm kopparbekladd staltrad

Observera att de berdknade kurvorna ovan ar for:

- 28 m/s (= 100.8 km/h = 10 Beaufort) max. vindhastighet.

- Australien, sa de ar for relativt hoga temperaturer (6ver +15 °C). De galler inte for laga temperaturer (ned till
-30 eller -40 °C).

- Fritt hdngande spann av antenntrad.

- Sakerhetsfaktor 3.5.

- Kurvorna tar inte hansyn till ytterligare sno eller is pa antennledningen.

- Kurvorna tar inte hansyn till extra vikt orsakad av till exempel en koaxialkabel ansluten till antennens mat-
ningspunkt.

- Anvand darfor kurvorna endast som riktlinjer och tillampa ocksa dina lokala forhallandena for den erforderli-
ga trddnedhangningen.

Hangmangden som behdvs for att en tradantenn ska éverleva beror pa manga faktorer, som:

- Antenntraden sjalv (tjocklek, material). Tjockare trad ar starkare och kopparbekladd stal ar starkare.

- Maximal lokal vindhastighet. Hogre vindhastigheter kraver mer hang.

- Lagsta lokal temperatur. Alla metaller krymper nar temperaturen sjunker och viss hang maste bibehallas
aven i de lagsta lokala temperaturerna (ned till -30 ... -40 °C i Norden). Sno6 och is pa antenntraden kan 6ka
dess vikt en hel del.

- "Styvhet" av antennstdd. Trad svajar mycket i harda vindar. Master och torn rér sig inte mycket i harda vin-
dar, men det beror pa deras stédkablar. Vissa manniskor féreslar att man anvander en remskiva med tyngd
lina for att halla antennen under spanning, men erfarenheten har visat att repet inte haller sa lange, speci-
ellt i tradstdd, pa grund av konstant rorelse. Den gar sénder och antennen faller ner.

- Man bor 6vervaga det faktum att alla olika faktorer som paverkar tradantenns éverlevnad kan upptrada
samtidigt.

For VHF, UHF och hogre frekvenser maste man i allmanhet anvéanda mycket tjockare antennledare (vanligt-
vis ror), till exempel @ 6 mm ... 12 mm, for att minska motstandet f6r RF-signaler. Pa grund av skin-effekten
"fardas" RF pa ett mycket tunnare lager fran metallens yttre yta, sa "tvarsnittet" av metall, som faktiskt an-
vands av RF, méaste 6kas for att halla de resistiva forlusterna nere.

Sida 15 av 61



Antenna Systems-SV, © OH2AXE 2024. Licens att anvanda: Alla radioamatérer i varlden

Alla anslutningar till en tradantenn maste Iédas. Alla typer av tryckanslutningar (skruvar, klammor, osv.)
kommer att rosta eller oxidera med tiden och kontakten kommer s& smaningom att ga férlorad. Det skulle
ocksa vara en bra idé att tacka alla I6dfogar med krympslang, sjalvsamlande gummitejp eller silikon.

En tradantenn med slumpmassig langd kan fungera nastan lika bra som en resonansdipol, men till skillnad
fran en dipol kan den anvandas pa flera (eller alla) amatorradio HF-banden.

Det finns manga olika typer av tradantenner:

a. Centermatad resonansdipol. Detta ar den mest grundlaggande tradantennen for ett enda HF-band, men

den kan méjligen anvandas ocksa pa udda multiplar av resonansfrekvens: en 40 m dipol pa 15 meter (3 x
7 MHz = 21 MHz) eller 80 m dipol pa 30 meter (3 x 3.5 MHz = 10.5 MHz). Det kommer inte att fungera pa
jamna frekvensmultiplar, eftersom matningspunktsimpedansen kommer att vara mycket hog.

- 1/4 Wavelength - - 1/4 Wavelength -

Insulator Insulator

/ Insulator \

Center \ \ Stranded

Conductor Shield Copper Wire

"Insulator" = Isolator

"Center conductor" = Mitt trad (av koaxialkabel)
"Shield" = Skarm (av koaxialkabel)

"Stranded Copper Wire" = Strandad koppartrad

Resonantdipolens teoretiska matningspunktsimpedans ar cirka 73 ohm i ledigt utrymme, men eftersom pa
HF-band de ar installerade ganska nara jord (ofta mindre an 1/4 vaglangd) ar den faktiska matnings-
punktsimpedansen narmare 50 ohm.

Ofta installeras en dipol rak, i vilket fall antennen har djupa, smala nollor mot antenntradens &ndarna. Det
horisontella stralningsmonstret liknar en bred siffra "8" vinkelratt mot antenntraden. Men for begransat
utrymme och/eller pa grund av brist pa lampliga stédpunkter, kan en dipol ocksa installeras i en vinkel vid
matningspunkten, antingen lutande nedat (vilket kallas ett "inverterat V") eller horisontellt. | bada fallen re-
duceras de djupa nollorna mot antenntradséndarna och stralningsmonstret blir mer cirkulart. Gér inte vin-
keln mellan ledningarna mindre @n ca 120°, annars blir matningspunktsimpedansen for lag! Instal-
lera inte inverterade V-dndar sa néra jord att manniskor kan réra ledningarna. Vid sdndning kan RF-spén-
ningen i traddndarna vara mycket hég, eventuellt flera kV!

"Standard" formlerna fér en dipolantenns totala langd ar:

- Langd i meter: L = 143 /| MHz med minst tre (3) decimaler

- Langd i fot: L = 468 / MHz med minst tre (3) decimaler

- Dela langden pa formlerna ovan med 2 for att fa langden for varje sida av en dipol.

- Obs: I de flesta fall maste langden fran formlerna ovan justeras, dvs. antennen maste goras langre
eller kortare, eftersom t.ex. antennens hojd éver marken ocksa paverkar dess langd. Sa gor forst
antenntradarna lite langre (till exempel ca 0.5 eller 1 %), lyft upp antennen och kontrollera SWR.
Forkorta sedan bada andarna lika mycket i sma steg, tills du nar cirka 1.0:1 SWR.

Normalt ar det inte klokt att anvanda nagon form av balun vid en resonansdipols matningspunkt. Det tillfér
bara forluster till antennsystemet. Koaxialkabeln bor dock ga i rak vinkel (90°, vertikalt, horisontellt eller i
lamplig vinkel nedat) fran matningspunkten i minst 1/4 vaglangd. Om matningsledningen inte kan vinklas
90° fran matningspunkten, bér man anvanda en 1:1 strémbalun (Common Mode-drossel) vid matnings-
punkten for att stoppa RF fran att komma tillbaka till stationen pa den yttre ytan av koaxialkabelns skarm.
Balunen maste ha tillrackligt hdg common mode-impedans (minst 5000 ohm) pa den anvanda frekvensen.

. Det ar ocksa mdjligt att parallellkoppla dipoler for olika band till en enda matningspunkt. Dessa antenner
kallas solfjader dipoler eller helt enkelt parallella dipoler. Eftersom ledningar fér ett band ar laddade och
avstdmda av ledningarna for alla andra band, kan man inte anvanda standard dipolformeln. Det kravs
oftast en hel del trimning och justeringar for att antennen ska fungera sa bra som majligt. Och sjalvklart
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maste justeringarna goras for antennens slutliga installationshéjd, sa en hel del hdjning och sankning ar
ocksé inblandad. Narliggande mark avstammer varje antenn. Aven efter alla dom anstrangningar, behévs
ofta en antenntuner for den slutliga matchningen. Man kan till exempel anvanda MMANA-GAL for
preliminar antennsimulering.

a0

Fan Dipole

"Fan Dipole" = Solfjader Dipol

. Osymmetriskt matade (OCF = Off Center Fed) antenner. Dessa ar i huvudsak flerbandsantenner.
Antennens matningspunkt kan vara nastan var som helst pa tradlangden, men inte fér ndra ena anden.
Det enda kravet ar att den totala antennlangden ska vara ungefar % elektrisk vaglangd pa den lagsta
frekvens antennen anvandas for. Matningspunktsimpedansen varierar beroende pa dess position pa
traden och beror ocksa pa frekvensen. Det ar dock méjligt att berakna en eller flera matningspunkter, som
har nastan samma impedans, till exempel 200 eller 300 ohm (inte 50 ohm!), pa alla band som antennen
anvands for. Da skulle bara en balun (1:4, 1:6, 1:9 eller vad som helst) behdvas for att matcha den till 50
ohm. Det kan dock fortfarande behdvas en antenntuner for att matcha antennen med sandarens 50 ohm
utgang pa alla band. Det finns gratis kalkylatorprogram pa internet for just detta andamal. Jag har med
framgéang anvant DLAHST:s "Stromsummen-Antennen-Berechnung” ("Current sum antenna calculation™)
program, tillgénglig pa: https://www.dl0Ohst.de/stromsummenantennenberechnung.htm. Programmet ar pa
tyska, men inte svart att forsta.

—Eme <[l GI0HE-

"1:4 balun and impedance

transformer" = 1:4 balun och L:4 balun and

. impedance

impedanstransformator e
For tillfallet har jag en 29 + 16
=45 m lang OCF-dublett vid min QTH fér alla HF-band (160 m till 10 m). Eftersom den totala langden ar
for kort for 160 meter, finns det en laddningsspole med bypass-kondensator (detta ar inte en trap) i
antennens kortare sida. Jag matar den genom en 4:1 hybrid balun pa taket och anvander en antenntuner
for slutlig matchning.

Jag hade ocksa en parallell (4 trad) OCF-dublett flera ar i Finland. Jag designade den sa att den var reso-
nant pa alla HF-band (160 m - 10 m) och matades med en 600 ohm &ppen trad linje. 160 m bandet hade
linjar belastning, sa antennens totala langd var densamma som en 80 m dipol. En antenntuner behdvdes
for slutlig matchning. Den var ganska tung, sa den behdévde tre (3) stddpunkter, i bada andar och en vid
matningspunkten.

. Andmatade trddantenner ér i allmanhet flerbandsantenner. Den totala tradlangden bér vara ungefar %
elektrisk vagldngd pa den lagsta frekvens den kommer att anvandas foér. Den vanligaste formen for en
andmatad trad ar inverterad L. Det spelar dock ingen roll vilken form antennen har. Den kan till och med
sicksacka efter behov i det tillgangliga utrymmet. Antennmatningspunkten ar i ena anden av traden (ofta
direkt vid antenntunerns kontakt), med den andra dnden 6ppen. En &ndmatad antenn kraver alltid en mot-
vikt, dvs. nagon form av trad eller annan metall pa eller under jord mer eller mindre under antennen. Mot-
vikten sénker andmatad trads matningspunktsimpedans till nagot som antenntunern (eller sandaren) kan
hantera. Annars skulle matningspunktsimpedansen vara mycket hdg, majligen flera kQ, beroende pa fre-
kvens. Antenntunerns (eller transceiver antennutgangens) jord ar ansluten till denna motvikt och RF-sig-
nalen till antenntraden.
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e. Quad-antenner ar mycket bra riktade tradantenner
pa HF-band, men de ar 3-dimensionella och kan vara
ganska stora. Det gor installationen pa mast eller torn
svarare, eftersom halften av antennen ar lagre an ro-
tatorns antenninstallationspunkt och kan stéra stdd-
kablar. Quad-elementen kan vara antingen fyrkantiga
eller diamantformade (dvs. roterade 45°), det gor ing-
en skillnad for antennens prestanda. Fyrkantig radia-
tor matas normalt i mitten av den nedre horisontella
traden. Diamant radiator matas normalt i det nedre
hoérnet av diamanten. Pa grund av storleken gors
quad-antenner vanligtvis bara for 20 meter och upp-
at. De minsta HF-quadarna har bara tva tradelement
(reflektor och radiator). Quad radiators totala omkrets
ar ungefér en hel elektrisk vaglangd. Reflektorn ar
lite storre och ytterligare direktorer nagot mindre. Till
exempel forstarkningen for en 2 element quad ar en
hel del hogre (ungefar 3 dB) an for en 2 element yagi. Detta beror pa att i en quad finns det faktiskt dub-
belt s& manga V2 vag "dipoler" jamfért med en yagi, men drivs genom samma matningspunkt. Tradele-
mentspridarna maste vara av isolerande material. Traditionellt anvandes bambu pa HF-band foér dessa,
men nufértiden ar glasfiberrér en battre 16sning.

Det ar mojligt att konstruera enkel- eller flerbands HF-quads med upp till 4 eller 5 element per band, vilket
ger mycket forstarkning (ca 10 till 12 dB éver dipol). Annu stdrre quads (upp till 15 eller 30 element och
mer) anvands pa VHF- och UHF-band, men pa grund av storleken ar de mekaniskt omdjliga att bygga for
HF. Vid korrekt dimensionering ar varje bands matningspunktsimpedans nara 50 ohm, men: beroende pa
antenndesign ar det kanske inte mdjligt att parallellkoppla olika bandradiatorer! En multiband quad kan be-
hova ett fjarrstyrt vaxlingsarrangemang (med relder) i sjalva antennen, som endast ansluter det anvanda
bandets radiator till 50 ohm matningsledningen. Alla andra radiatorer maste kopplas bort och avstdmmas
med kortslutna langder av koaxial (eller annan) matningsledning.

f. Den riktade HF-tradsantennens element behdver inte vara fyrkantiga.
De har konstruerats med till exempel triangulara deltaslinga (= grekisk
bokstav A upp och ner) elementer. "Delta"-antennen har lite mindre for-
starkning @an en quad med samma antal element, men mekaniska kon-
struktionen kan vara enklare. De tva upprattstdende diagonala sidorna
av slingan kan till och med vara av metall (aluminium osv.) ror, som i
parasitiska element inte ar isolerat fran antennbommen, och de stoder
den 6vre horisontella traden. Beroende pa radiatorns matningsmetod
(till exempel gammamatchning) kan ocksa den anslutas till antennbom.
Hela antennen ar ovanfor rotatorns antenninstallationspunkt, sa mast-
stédkablarna hindrar inte antennens vridning. A andra sidan anvéands
quads med cirkulara element mycket till exempel pa 23 cm band.
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" g. Hexbeam-antenner ar i grunden 2 ele-

: ment yagis, men konstruerade med tra-
dar. Den kombinerade formen av radiator
+ reflektorelement ar en hexagon (sex-
hérning), darav namnet. Antennens for-
starkning ar lite lagre, men dess svang-
radie ar mycket mindre och den ar myck-
et lattare an fullstorlek 2 element yagi.
Den har sex glasfiberspridare och de
drivna + reflektorelementen bildar en hel "cirkel". Radiator- och reflektordndarna ar atskilda med korta
langder av plastrep. De andra radiatorandarna ar anslutna till 50 ohm matningsledning.

Dessa antenner tillverkas kommersiellt, vanligtvis for flera HF-radioamatdrband, men kan ocksa ganska
enkelt byggas i hemma. For tillfallet har jag en 6-bands (20 m - 6 m) Hexbeam pa mitt tak och det fungerar
ganska bra. En Hexbeam ar en riktad antenn, sa den kraver alltid en antennrotator.

h. Horisontella slingantenner ar ocksa flerbandsantenner. De ar ganska bra fér bade sandning och mottag-
ning. Slingomkretsen ska vara 1 hel elektrisk vagldngd for det lagsta bandet som antennen ar avsedd
for. Sa det behdvs ungefar 160 meter trad for en 160 m slinga och 80 meter fér en 80 m slinga. Den har
typen av antenn behdver minst fyra (4) stodpunkter (en i var-
je hérn). Slingans form kan vara nastan allting fran hel kvad-
rat till rektangular till cirkular, men férhallandet mellan langd
och bredd bér inte vara mindre an 2:1. Matningspunkten kan
vara pa vilken ldmplig plats som helst i slingan, till exempel
vid en av stddpunkterna. En horisontell slinga behdver alltid Typical drawing of a horizontal loop.
en balun vid matningspunkten och en antenntuner for slutlig
matchning. Balunens impedanstransformations férhallande
beror mycket pa hur hégt slingan ar installerad, pa grund av
belastning som orsakas av den verkliga jorden. Hogre sling-
or behoéver baluner med hogre forhallande (till exempel 9:1
eller till och med 12:1), medan en lagre loop kan vara OK
med endast en 4:1 eller 6:1 balun.

More typical actual installation

"Typical drawing of a horizontal loop" = Typisk ritning av en horisontell slinga
"More typical actual installation" = Mer typisk faktisk installation

i. Rombiska antenner ar riktade flerbandsantenner med hog forstarkning. De ar dock véldigt stora, sa de
kan inte roteras och ar inte sarskilt praktiska fér amatérradioanvandning. Langden av en rombisk antenn
maste vara minst 5 vaglangder for att ha nagon forstarkning, men vanligtvis ar de fran 10 till 20 vaglang-
der langa. Sa en 20 meter (och hégre) band rombic skulle vara cirka 200 - 400 meter lang! Observera att
denna langd ar fran antennens matningspunkt till den andra anden med termineringsmotstand och att an-
tennen ocksa har en hel del bredd. Det &r inte Iangden pa den rombiska slingans trad, som skulle vara cir-
ka 3 ganger langre &n antennens langd.

600 0
I Terminating
Resistor

Antenna length in text

"600 Q Feedline" = 600 Q Matningslinje
"Antenna length in text" = Antennlangd i text
"600 Q Terminating Resistor" = 600 Q termineringsmotstand
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For manga ar sedan byggde jag en vridbar rombisk tradantenn fér 2 m band, men den var ganska besvar-
lig och alldeles for stor for den tillgangliga forstarkningen. En yagi med 12 element var mycket battre.

Forsta gangen jag sag rombiska antenner pa 1970-talet vid "Helsinki Radio" sjofartsradiostation nara Hel-
singfors, Finland. Det var deras sandningsstation. Mottagningsstationen var placerad cirka 50 km bort for
att undvika stérningar. De hade flera rombiska antenner i olika riktningar, som tackte ett falt pa cirka 1
kvadratkilometer (100 hektar).

j- Vertikala tradantenner ar i grunden enkelbands 1/4-vagsantenner med ett jordplan pa 4 eller fler 1/4-
vagsradialer. For permanent installation ar vertikalerna normalt gjorda av metallrér (aluminium), men for
barbar anvandning ar tradversioner mycket mer praktiska. Till exempel kan tradanden hissas upp till nagot
slags stdd, som en tradgren. En annan majlighet ar att skaffa en tillrackligt lang fiskesp6 av glasfiber och
fasta traden inne i spén endast i den 6vre (tunna) anden. Da kan antennen snabbt monteras och
demonteras efter behov och ar fortfarande enkel att transportera.

k. Det finns manga andra typer av HF-tradsantenner ocks3, till exempel slopers, inverterade Vs, burdipoler,
Beverages, T-antenner, spindel- och Moxon-antenner, fasstyrbara dipol grupper, resande vag antenner
osv. Ovan har jag bara beskrivit nagra av de vanligare.

C.2 "Styva" antenner

Med en "styv" antenn menar jag allt som ar gjort av ror, stavar eller andra styva material istallet for tradar.

Det vanligaste materialet for sjalva antennen ar aluminiumrér, eftersom:

- Det ar mycket lattare &n andra metaller.

- Det ar en utmarkt elledare, nastan lika bra som koppar.

- Det finns speciella aluminiumlegeringar tillgangliga i form av ror, stavar osv. som ar mycket styvare an ren
(mjuk) aluminium och tal vindbelastning mycket bra.

- For UHF- och mikrovagsfrekvenser ar aluminium valdigt tyst (for mottagning) pa grund av dess inneboende
termiska brus ar mycket lagre an i andra metaller (som koppar). Pa HF- och VHF-band gor "tystnaden" ing-
en skillnad, eftersom det atmosfariska och andra bakgrundsbruset ar mycket hégre an antennbrus.

- Aluminium oxiderar valdigt snabbt, men aluminiumoxid ar ett valdigt tunt lager pa ytan, en utmarkt isolator
och ganska hart, vilket skyddar metallen inuti riktigt bra.

Det finns nagra nackdelar med aluminiumror ocksa:

- Aluminium ar omgjligt att I6da med vanliga radioamatérverktyg.

- Aluminium oxiderar mycket snabbt. Sa dven anslutningen av tva aluminiumdelar maste sékras med skru-
var, bultar, klammor osv. for att sakerstalla att kontakten forblir intakt i manga ar framéver. Beroende pa
form och hallfasthetskrav pa tvd sammankopplade aluminiumbitar har jag ibland framgangsrikt anvant
aluminium blindnitar ("Pop" nitar) fér att halla ihop bitarna.

- Den ska inte vara i kontakt med nagon annan metall, eftersom aluminium bildar ett fint batteri med den och
den andra metallen (oftast stal) kommer att korrodera pa nolltid, speciellt om den blir blét. | praktiken inne-
bar detta att alla 2-metallkontakter med aluminium (bultar, skruvar, klammor osv.) maste vara vaderskydda-
de pa ett eller annat satt. Jag har framgangsrikt anvant rostskyddande farg eller silikon runt alla 2-metall-
kontakter. Det finns sannolikt andra metoder for att uppna samma resultat.

- Pa grund av styvheten kan en yagis aluminiumelement, som ar fasta vid bommen i mitten, ha mekanisk
resonans och boérja vibrera i nagon vindhastighet. Vinden behdver inte vara sa stark. Jag sag detta handa
for manga ar sedan i en 4-element 20 m yagi. Reflektordndarna vispade med mer &n 50 cm amplitud och
smaningom brét cirka 1 meter av fran bada reflektorandarna. Antennen reparerades och for att forhindra
samma saken att handa igen, installerades ett tjockt plastrep i langden pa alla elementrér. Repet dampar
vibrationerna, men okar inte vikten mycket.

Styva antenner anvands pa alla amatorradioband, anda upp till mikrovagor. For lagre frekvenser ar vertikaler
normen, men fran 20 m och uppat ar yagis ett vanligt val. Fér VHF, UHF och uppat anvands ofta yagis, men
mangelement quads och olika hybridantenner kan ocksa konstrueras av aluminium eller kopparrér osv. med
utmarkta resultat. Men: Nagra finska radioamatorer byggde en full storlek 3-element yagi for 160 m (!) pa ett
100 m hogt roterande torn pa deras tavlingsstation OH8X ("Radio Arcala")! Se till exempel
http://www.radioarcala.com/ och G7VJR:s blogg pa https://g7vjr.org/2013/02/radio-arcala-visit-oh8x-finland/.
Sa allt ar mojligt med tillracklig pengar och arbetskraft.
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Var vénlig och férsta att alla element i en flerelement antenn ar fortfarande ¥ elektriska vagliangds di-
poler, men de parasitéra elementen (reflektor, direktorer) ar anslutna till matningslinjen genom RF-faltet som
skapas av det drivna elementet! Det spelar ingen roll vilken form de har eller hur de &r installerade. | vissa
antenner (som quad, quagi, deltaslinga osv.) kan vissa eller alla elementlangder vara multiplar av %z elektrisk
vaglangd, vilket i praktiken betyder att det finns tva eller flera 2 elektrisk vaglangds dipoler i serie. | flerele-
ments antenner uppnas forstarkningen genom korrekt fasning av RF-signaler i varje element, dvs. genom att
gora reflektorn lite langre och direktéren(erna) nagot kortare an det drivna elementet och genom att justera
avstandet mellan elementen.

Antennelementets tjocklek borjar att ha liten betydelse redan pa 20 meter, eftersom de anvanda réren maste
vara ganska tjocka for att klara de mekaniska pafrestningarna och ar en nagot betydande del av vaglangden.
P& HF-frekvenser ar elementréren ocksa ofta avsmalnande for att minska vikten och elementets hangande
nedat (dvs. tjockare ror i mitten och sedan minskande storlekar mot elementéndar). Betydelsen av elementt-
jocklek okar ju hogre i frekvens vi gar. Férutom andra faktorer paverkas elementets fysiska langd av dess
tjocklek i forhallande till vaglangden. | alla fall maste alla ror och alla skarvar i en styv antenn klara alla kraf -
ter (inklusive vindbelastning) de utsatts for.

Styva antenner ar normalt gjorda for ett specifikt amatérradioband. De ar inte "alla band"-antenner. En styv
antenn kan dock fas att fungera pa flera band genom att anvanda traps, separata element for olika band eller
genom att ha element med variabel langd.

Det finns manga olika typer av styva antenner:
a. Vertikaler

Pa HF-band installeras vanligtvis vertikala antenner pa marken, men ibland ocksa forhdjda till nagon hojd
med ett mastror. P4 VHF, UHF och hogre frekvenser ar vertikala antennerna nastan alltid installerade ovan
jord.

Fordelen med vertikala antenner ar att de ar rundstralande, sa de behdver ingen antennrotator och vanligtvis
ar fastigheten som upptas av dem mindre an med vissa andra typer av antenner. Deras nackdel ar att man
inte kan fa ut sa mycket forstarkning av dem, speciellt pa HF-band.

Pa VHF och UHF kan den vertikala antennens forstarkning 6kas genom att koppla tva eller flera 1/2 vagsek-
tioner i serie och invertera signalfasen vid varje sektionsskarv (= kolinedra antenner, collinear antennas). Ett
enkelt satt att géra en kolinear antenn ar att anvanda till exempel 5 till 10 stycken av 1/2 elektriska vag-
langdssektioner av 50 ohm koaxialkabel i serie. Korskoppla mitt trdden och skarmen vid varje sektionsskarv.
Sedan hang det hela fran uppifran och mata det genom en impedansmatchande sektion Iangst ner. Det finns
flera andra satt att uppna samma resultat. Se detaljerade instruktioner i antennbdcker eller internet.

Det finns manga typer av vertikala antenner som anvands ofta:

1. 1/4 vagldngds vertikaler ar enkelbandsantenner med ett jordplan av 4 eller fler 1/4 vaglangds
radialer.

- Pa HF-band &r den vertikala delen vanligtvis gjord av aluminiumrér (eventuellt avsmalnande).
Jordplanet ar ofta gjord av koppar (eller annan metall) trad pa (eller under) jord, eller mojligen
forhdjd dver marken upp till antennens matningspunkt.

- P& VHF och hogre frekvenser kan den vertikala delen vara ett aluminiumror eller stav. Jord-
planet ar ofta gjort av aluminiumstavar eller rér som sticker ut fran antennens bas.

- Fér VHF och UHF mobil anvandning ar den vertikala delen ofta gjord av flexibel rostfri stal-
trad eller glasfiberpinne med inre koppartrad och jordplanet ar egentligen fordonets plattak.
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2. 5/8 vaglangds vertikaler ar ocksa enkelbandsantenner med ett jordplan pa 4 eller fler 1/4
vaglangdsradialer.

- 5/8-vags vertikaler anvands mest pa VHF- och UHF-frekvenser, men kan ocksa goras
for hogre HF-band. De har forstarkning (cirka 1.5 - 2 dB) i férhallande till en 1/4 vag verti-
kal, men de ar ocksad mycket (2.5 ganger) langre. Denna typ av antenn behéver en mat-
chande spole med uttag mellan den vertikala delen och jordplanet. 50 ohm matarled-
ningen ar ansluten till spolens uttag och jordplan.

- Pa HF-band ar den vertikala delen vanligtvis gjord av aluminiumrér (eventuellt avsmal-
nande). Jordplanet ar ofta gjord av koppar (eller annan metall) trad pa (eller under) jord,
eller méjligen forhdjd dver marken upp till antennens matningspunkt.

- Pa VHF och hogre frekvenser kan den vertikala delen vara ett aluminiumror eller stav.
Jordplanet ar ofta gjort av 1/4 vaglangds aluminiumstavar eller ror som sticker ut fran an-
tennens bas.

- For mobilanvandning pa VHF och UHF ar den vertikala delen vanligtvis gjord av flexibel
rostfri staltrad eller glasfiberpinne med med inre koppartrad och jordplanet ar egentligen
fordonets tak. | mobilantenner ar den matchande spolen ofta en stalfjader, som bgjs vid
korning, och koaxialen kopplas till den med en liten metallklamma.

3. Flerbands vertikaler. | princip kan en enkel vertikal HF-antenn anvandas for flera amatdrradioband, pre-
cis som en dndmatad traddantenn. Den vertikala delens h6jd maste dock vara ungefar 1/4 elektrisk vag-
langd pa antennens lagsta avsedda frekvens. Radialerna maste ocksa vara ungefar 1/4 elektrisk vaglangd
langa pa den lagsta frekvensen som antennen anvands for. Denna typ av vertikaler kommer alltid att kra-
va en antenntuner for att matcha impedansen till 50 ohm. Beroende pa antennens exakta hojd ar det
kanske inte mojligt att matcha den pa ett eller flera amatérband pa grund av mycket hog SWR.

HF vertikala antenner ar ocksa gjorda att fungera pa flera amatérband genom att anvanda trapper eller
separata linjara avstdmningssektioner. Vanligtvis kan denna typ av antenner matas med en enda 50 ohm
koaxialkabel.

4. J-pole (J-stake) vertikala antenner anvands numera mest pa VHF- och UHF-band, men de
har ocksa konstruerats fér hdgre HF-band. Antennen ar i princip en andmatad 2 elektrisk
vaglangd dipol i serie med en 1/4 elektrisk vaglangd "6ppen trad linje" kortsluten avstam-
ningsstubb (gjord av samma rér som antennen genom att bdja den till "J"-form), som matchar
antennimpedansen till exempel fér 50 ohm matningsledning. Antennens forstarkning ar den-
samma som i en dipol (dvs. 0 dBd eller +2.14 dBi), vilket ar 1 - 1.5 dB mer an i en 1/4 vag-
I&ngds vertikal. Denna antenn uppfanns 1909 och anvandes ursprungligen som tyska Zeppe-
lin luftfartygs slapande tradantenn.

5. HF mobila vertikaler: Manga vertikala antenner har konstruerats fér HF-band mobila operatio-
ner fran 80 meter och uppat. De ar alltid enbandsantenner. Det stérsta problemet f6r dem ar
mycket begréansade hojden for att forhindra dem att sla nagot under kérning (som éver hangan-
de tradgrenar, broar osv.). Pa grund av lag hojd (i vaglangder) ar dessa antenner inte de basta
for séndning eller mottagning, men ar OK for sitt avsedda syfte. Anda maste dven dessa anten-
ner vara elektriska 1/4 vagldngd langa, sa den elektriska langden maste férlangas med en
laddningsspole, antingen vid antennens bas eller nagonstans i mitten. Ett annat problem ar att
fordonets metallkaross maste anvandas for jordplan och i nastan alla fall ar den for liten for an-
damalet. Fordonets kapacitans till verklig mark hjalper lite med jordplansproblemet, men beror
mycket pa markens konduktivitet (dvs torr eller vat asfalt, sand, jord osv).

| praktiken orsakar allt detta ganska lagt motstand (R ohm) och hdg reaktans (-j ohm) vid anten-
nens matningspunkt, sa nagon form av justerbar L/C-matchningskrets maste placeras vid an-
tennens bas. Den laga matningspunktsimpedansen gor ocksa att RF-strdmmarna vid anten-
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nens matningspunkt ar mycket héga och speciellt jordanslutningen till fordonets kaross maste bindas ex-
tremt val med kortast mdjliga langd av tjock trad. Nagon form av bred kopparflata (liknande koaxialka-
belns skarm) anvands ofta for detta andamal.

De mobila vertikala HF-antennerna (inklusive deras matchande krets) ar alltid mycket smalbandiga och
tacker endast en liten del av amatdrradiobandet som antennen ar designad for.

7. Riktade vertikaler ar enkelbandiga HF-antenngrupper. Du kan fa ut en hel del forstarkning av dessa, men
de upptar mycket yta. | princip installeras 3 eller 4 1/4 elektriska vaglangds vertikaler med t.ex. 1/4 fri luft
vaglangd fran varandra i en triangel eller kvadrat. Darefter andras stralningsriktningen i steg med relastyr-
da koaxial fasningskablar till enskilda antenner.

b. Riktantenner

Det engelska uttrycket "beam antenna" kommer sannolikt fran idén att till skillnad fran en vertikal eller dipo-
lantenn, som stralar at alla hall som en vanlig glédlampa gér med ljus, en beam ("stral") antenn stralar som
en ficklampa eller bilens stralkastare.

"Styva" riktantenner tillverkas vanligtvis endast for 20 meter och upp till VHF- och UHF-frekvenser. Nagra
manniskor anvander till och med 40 m yagis, men de ar mycket stora och mekanisk konstruktion kraver spe-
ciella Idsningar.

Fordelen med riktantenner ar att de har effektférstarkning i férhallande till dipoler eller vertikaler. P4 HF-band
ar de styva riktantennerna vanligtvis horisontellt polariserade, men fér VHF och UHF kan de ha antingen
polarisering (horisontell eller vertikal) eller till och med cirkular polarisation. Pa HF-band gor antennpolarise -
ring ingen praktisk skillnad, eftersom polarisering kan rotera hur som helst nar signalen reflekteras fran jo-
nosfaren. Férutom jonosfarens standigt férandring reflektionsegenskaper, det orsakar "fading” eller QSB i de
mottagna signalerna. Pa VHF och uppat blir antennpolarisering viktig, for aven fér DX roterar inte signalpola-
riseringen mycket. VHF- och UHF-signalreflektionerna orsakas av andra fenomen, som troposfarisk sprid-
ning, kanalisering eller refraktion, sporadisk E-lager, norrskens eller meteorspar reflektion osv. Dampningen
for en mottagen signal med fel polarisation ar runt -20 dB.

For fasta VHF- och UHF-stationer ar den horisontella polariseringen mycket féredragen, eftersom antenner-
na vanligtvis ar installerade ganska hogt (i vaglangder) och markreflektion har minimal effekt, s& stralningen
ar alltid mer eller mindre mot horisonten.

I allmanhet anvands vertikal polarisering for VHF- och UHF-mobiloperationer (inklusive repeaters), pa grund
av enklare antenninstallation i fordon.

Men férutom olika vertikala "piskor" har jag ocksa byggt manga horison-

tellt polariserade, rundstralande 2 m mobilantenner, som halo, "Big

Wheel" (kldverblad - se bild), korsad dipol och slot ("Abe Lincoln", "sop-

tunna"). Big Wheel var utmarkt aven for DX med fasta stationer, vanligt- ..1’/
vis upp till 300 - 400 km bort, men ibland till langt dver 1000 km avstand

under kérning. Den ar dock mekaniskt stor och var svar att halla pa bil-

taket i 120 km/h hastigheter pa en motorvag.

1. Antennmatchning. Beroende pa konstruktionen av antenn matningssystemet kan en balun behévas eller
inte:

- Enkel (delad) dipol som drivna elementet i en yagi: Delade dipoler anvands sallan i HF-band antenner,
pa grund av mekaniska problem i elementets centrum. En 1:1 balun kan vara anvandbar vid HF-anten-
nens matningspunkt, men ofta ar det inte nédvandigt, om matningspunkts impedans ar 50 ohm. En delad
dipol skulle kunna anvandas i VHF och UHF yagis, men man bdér inte anvanda en balun pa grund av
dess forluster. . -

- Gamma match (fran grekisk bokstav "™
= versal "gamma"): Dessa anvands pa
alla amatérradioband fran HF till VHF och
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UHF. Gammamatchen har en kondensator (tva dverlappande ror av olika storlekar, ena inne det andra
och isolerat fran varandra) och en induktor (en kortslutningsstang fran inre roret till drivna elementet) i
serie. P4 grund av den obalanserade karaktaren av en gamma match maste koaxialkabeln anslutas di-
rekt till den, utan nagon form av balun. Gammamatchningen justeras (bade kondensator och induktor) for
att f4 50 ohm impedans vid antennens matningspunkt.

- T-match (fran bokstaven "T"): Dessa
matchningssystem anvands pa alla ama-
térradioband fran HF till VHF och UHF.
T-matchningen justeras for att fa 50 ohm
impedans vid antennens matningspunkt
genom att flytta kortslutningsstangerna
mellan T-sektionen och det drivna ele-

mentet. En 1:1 balun kan vara anvandbar vid antennens matningspunkt, men ofta ar det inte nédvandigt.

I VHF och UHF yagis bor man inte anvanda en balun pa grund av dess forluster. Notera! T-matchningen

pa bilden &r alldeles fér bred och fungerar som en vikt dipol (se nedan).

- Delta matchning (fran grekisk bokstav "A" = versal
"delta"): Dessa matchningssystem anvands framst
pa VHF och UHF. For HF-band skulle de vara meka-
niskt for stora. Delta matchningen omvandlar det
drivna elementets impedans till 50 ohm eller 200
ohm och justeras genom att &ndra positionen fér
deltamatchnings tradarna pa det drivna elementet.
Om den matchade impedansen ar 50 ohm bor man
inte anvanda en balun pa VHF och UHF pa grund av
dess forluster. Om den matchade impedansen ar
200 ohm kan en lagforlust 1:4 koaxial "balun" (%2
elektrisk vaglangds slinga av 50 ohm kabel) anvandas for impedansmatchning till 50 ohm.

- En vikt dipol 6kar antennens matningspunktim-
pedans och anvands framst som drivna element i
VHF och UHF yagis. Impedans transformations
forhallandet beror pa material tjockleks forhal-
landet for den drivna delen och den vikta delen
av drivna elementet. Se en raknare pa:
https://owenduffy.net/calc/fdsurc.htm.

Oftast ar materialtjockleken densamma fér bada delarna, i vilket fall impedans transformations férhallan-
det ar 1:4. Sa hela det drivna elementet ar tillverkat av ett enda ror eller stdng genom att bdja det. Detta
kan anvandas pa tva satt:

- Att 6ka matningspunkts impedansen till 50 ohm i en antenn, som annars (med ett normalt dipol drivha
element) skulle ha en impedans pa 12.5 ohm.

- For att 6ka antennens matningspunkts impedans till exempel fran 50 ohm till 200 ohm, sa att en paral-
lell linje kan anvandas for att mata antennen. Detta kan vara anvandbart i en 4 x antenngrupp sa att
nar antennerna ar parallellkopplade med lika langa 200 ohm matningslinjer, skulle den totala impedan-
sen vara 50 ohm.

Aven om den vikta dipolen &r ett balanserat drivna element, i VHF och UHF yagis bér man inte anvanda
en balun pa grund av dess forluster. En lagforlust 1:4 koaxial "balun" (%% elektrisk vaglangds slinga av 50
ohm kabel) kan anvandas for impedans matchning fran 200 ohm till 50 ohm.
Det finns manga typer av styva antenner i vanligt bruk:
2. Roterande dipol. Jag ser inte mycket anled-
stralningsmonster ar nastan en cirkel, med

djupa, vassa nollor mot elementandar. De kan
vara anvandbara endast om man maste minska storningar fran nagon speciell kélla genom att vrida ena
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antennanden mot den. Du behdver en antennrotator fér dessa, men om du redan har en, varfor inte
installera en riktantenn pa den istallet.

3. En enkelbands yagi ar formodligen den mest anvanda riktan-
tennen. De byggs vanligtvis fér HF fran 20 meter och uppat
och fér VHF, UHF och uppat. P& grund av riktningsforstark-
ningen kraver dessa antenner alltid en antennrotator. De ar lat-
ta nog att designa fér 50 ohm matningspunktsimpedans, sa im-
pedansmatchande kretsar behdvs inte.

Ju fler element (direktdrer) en enkelbands yagi har, desto mer
effektforstérkning har den. Fér HF-band ar max. element anta-
let normalt begransat till 4 eller 5, pa grund av mekaniska pro-
blem med att bygga stérre antenner. Pa HF-band maste anten-
nerna ocksa vanligtvis goras lite kortare (dvs for att ha en kor-
tare bom) an vad som skulle kravas for maximal forstarkning
tillganglig fran element antalet. Det minskar antennens effektférstarkning lite. VHF, UHF och hégre band
har vanligtvis inte sddana begransningar for antennens langd, sa det ar mojligt att ha till exempel 15, 20,
30 eller fler element for att 6ka forstarkningen. Forstarkningen okas med ungefar +3 dB varje gang an-
tennens element antal fordubblas, sa till slut nar man punkten med minskande avkastningen for tillagda
element.

Ofta ett battre satt att 6ka antennforstarkningen ar att stapla tva eller flera antenner av samma typ vertikalt
eller/och horisontellt. Aterigen 6kar forstarkningen med ungefar +3 dB varje gdng antalet antenner
fordubblas. Forstarkningsokningen paverkas ocksa av staplingsavstanden. Fér moonbounce (jord-mane-
jord, méne anvands som reflektor) har folk till och med byggt till exempel grupper om atta 15 element yagis
for VHF och sexton 30 element yagis for UHF. Dessa antenner behover ocksa tvaaxliga rotatorer -
horisontella och vertikala. Se mer nedan vid "H. Antennstapling".

4. Flerband yagi ar formodligen den mest populara riktantennen att anvanda pa flera HF-band. De ar inte
sarskilt praktiska for VHF- och UHF-frekvenser. HF multiband yagis ar vanligtvis byggda fér att tacka 20
meter och tva eller fler hdgre band. Pa grund av riktningsforstarkningen kraver dessa antenner alltid en
antennrotator. Flerbandiga yagis ar ganska svara att designa, eftersom elementen i ett band laddas och
avstams av elementen for alla andra band. En hel del trimning och justeringar kravs pa designstadiet for
att antennen ska fungera sa bra som mgjligt. Det ar ocksa svart att designa en flerband yagi for att ha 50
ohm matningspunkt impedans pa alla anvanda band, sa ofta inkluderar den tillverkade antennen ett 1amp-
ligt matchningssystem.

Det finns tre vanliga satt att fa en yagi att fungera pa flera band:

a. Fallor (trap): Varje yagi-element ar byggt av
flera sektioner, atskilda av frekvensfallor. Fal-
lorna ar enkla L/C parallellresonans kretsar,
som stoppar de hogre frekvenserna, men pas-
serar genom de lagre frekvenserna. Varje falla
ar designad for en specifik frekvensindelning.
Sa till exempel en yagi avsedd fér 20 m, 15 m
och 10 m band har féllor enligt féljande:

- Narmast bommen finns 10 m / 15 m del-
ningsfallorna pa bada sidor av varje ele-
ment, sa for 10 meter ar elementen elektriskt av korrekt langd.

- Darefter (raknat fran bom) ar 15 m / 20 m delningsfallorna pa bada sidor av varje element, sa for 15
meter ar elementen elektriskt av korrekt langd (= 10 m elementsektion + 10 / 15 m falla + 15 m ele-
ment sektion).

- Resterande elektriskt korrekta elementlangder anvands for 20 m (= 10 m elementsektion + 10 /15 m
falla + 15 m elementsektion + 15/ 20 m falla + resten av elementlangden).

Trap yagis ar i allmanhet nagot mindre och lattare an vissa andra typer av multi-band yagis. Element-
ldngderna ar mekaniskt kortare, eftersom fallspolarna gor elementen elektriskt langre an vad de faktiskt
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ar. Trap yagis kan ocksa vanligtvis matas med en enda 50 ohm koaxialkabel. Men de har ocksa nagra

nackdelar:

- Antennen ar alltid en kompromiss, eftersom samma elementpositioner pa bommen anvands for alla
band. Pa de flesta band ger inte den positionen den basta méjliga forstarkningen. | praktiken betyder
det att vissa antennparametrar (forstarkning, SWR, F/B-forhallande osv.) maste ha balanserats mellan
olika band for att antennen ska fungera. Som resultat kan trap-yagi vanligtvis inte ha lika bra forstark-
ning pa alla band som enbands yagi med samma antal element skulle ha.

- Fallans kondensatorer och spolar maste vara avsedda for hdgspanning, eftersom en dipols dnde (som
i detta fall ar fallan pa den hoégre frekvensen) har mycket hog RF-spanning. Beroende pa TX-effekt
kan den vara flera kV.

- Mekaniska problem é&r rikliga, eftersom fallorna méaste fastas bara pa (vanligtvis aluminiumrér) element
pa ett eller annat satt och olika elementsektioner maste vara elektriskt isolerade fran varandra av fal-
lans holje. Det ar mycket svart att bygga en falla, som mekaniskt kan tal féor manga ar naturens krafter,
som sol, vind, regn, snd, is osv. Dessa problem ar huvudorsaken, varfor en trap yagi maste tas ner
och repareras nagon gang.

- Fallorna har forluster, framst pa grund av att RF maste passera genom féallans spole for att na den lag-
re frekvensdelen av elementet.

. Separata element for olika band: Denna typ av
yagi-antenner ar ganska vanliga pa HF-band (of-
tast tacker 20 m till 10 m band). 2-bands yagis har
ocksa byggts for att tdcka 2 m och 70 cm banden
pa samma bom, matade med separata matnings-
linjer. HF yagi har ett eller flera drivna element
(eventuellt med fallor) kopplade till samma 50 ohm
matningslinje och separata parasitelement (reflek-
torer och direktorer) for olika band. Olika band kan
da ha det maximala antalet element (direktorer)
som passar pa bommen med optimala avstand.
Antennen ar i princip utformad som separata en-
kelbandiga yagis installerade pa samma bom. Pa
sa satt kan varje band ha ratt elementlangder och
avstand for basta forstarkning. Men pa grund av
laddning och avstamning till ett bands element orsakade av oanvanda element for alla andra band, ar
antennen fortfarande nagot av en kompromiss mellan olika band. Lastnings- och avstamningseffekter
maste ha beaktats vid design av antennen.

. Variabel langd element: Denna typ av HF yagi
antenner tillverkas kommersiellt och sa vitt jag vet C? A .. >
med 3 element max. (reflektor, drivna element ]

och en direktor). Elementavstanden ar fasta, men

elementlangderna kan justeras kontinuerligt for é?ﬁ i =
att fa basta forstarkning och 1.0:1 SWR pa vilken C;”/Cj'__:__:b
frekvens som helst antennen ar avsedd for. S0

Grundtanken ar att elementmaterialet ar pa langden styv, men annars flexibel metall (nagot som i ett
metallmattband). Elementen &r installerade inne icke-ledande ror, ofta tillbakavikta for att géra antenn-
bredden mindre. Annars klarade inte plastroren harda vindar. Sa utifran ser elementen ut som vikta di-
poler, men de inte &r dom. Elementhalvorna rullas upp vid antennens mitt (bom) och drivs av motorer
genom vaxellador. Vaxlar har olika utvaxlingsférhallanden for olika element, sa att samma kontroll kan

anvandas for dem alla. Pa sa satt kan elementen forkortas och férlangas kontinuerligt efter behov for
varje frekvens fran botten av lagsta bandet (ofta 20 meter) och upp.
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For HF, VHF och eventuellt UHF har manniskor byggt "skruvmejsel"-antenner (mest vertikala), dar element-
langden justeras med 2-vags fjarrkontroll ("UPP" - stopp - "NER") till en DC-motor, som vrider en lang skruv
genom en vaxellada. En batteridriven skruvmejsel (med dess inbyggda véxellada) anvands ofta som motor-
del, darav namnet.

l

s

"ACTIVE PART OF COIL" = AKTIV DEL AV SPOLEN

"DECOUPLER" = AVKOPPLARE

"INACTIVE COIL. IT BECOMES PART OF MAST" = INAKTIV SPOLE. DET BLIR EN
DEL AV MAST

"DRIVE ROD" = DRIVSTANG (skruv)

"MOTOR" = MOTOR

"UP-DOWN SWITCH" = UPP-NER BRYTARE

"50 OHMS IN" = 50 OHM INGANG

50 OHMS
N

Nackdelen med alla dessa typer av antenner ar att pa grund av manga mekaniskt rérliga delar slits sa-
ker ut och reparationer behévs da och da.

En sak att komma ihag om antenner som har element av yagi-typ, sarskilt p4 VHF- och UHF-band, ar att

séttet som element installeras pa bommen paverkar elementlangderna:

- Nar element ar isolerade fran bommen, finns det ingen effekt.

- Nar element ar fasta pa bomrorets "sida" (dvs vanligtvis ovansidan) maste de vara nagot langre an vad iso-
lerade element skulle vara, eftersom bommen delvis kortsluter antennelementet.

- Nar element installeras genom bomroret och ansluts till det, maste de vara betydligt langre an vad isolera-
de element skulle vara, eftersom bommen kortsluter en del av antennelementet.

- Elementets forkortande effekt beror pa bomrérets tjocklek och form. En rund bom férkortar elementen lite
mindre an en fyrkantig (eller rektangular) bom, eftersom strdckan RF maste "fardas" runt bommen &r nagot
mindre.

- Antennsimuleringsprogram har inte alltid installningar fér bomstorlek, form eller elementinstallationsmetod
och det finns inget enkelt satt att berakna skillnaden mellan isolerade och oisolerade elementlangder. Men
manga radioamatorer har gjort experiment om "boomkorrigeringen" (boom correction). Se till exempel:

- http://dg7ybn.de/BC_numbers/BC.htm

- http://www.sm5bsz.com/antennas/sa/others.htm

- https://www.gsl.net/'yu1aw/Misc/yagi_boom_correction.pdf
- http://www.yu7ef.com/boom_ correction.htm

Det finns manga andra typer av "styva" riktade antenner, speciellt fér VHF- och UHF-band. De flesta VHF-
och UHF-antenner matas med 50 ohm koaxialkabel. Nar de anvands i antenngrupper kan de individuella an-
tennerna ha mycket hdogre matningspunktsimpedans for att kunna mata dem parallellt med 50 ohm koaxial.
Nagra exempel:

- Quad: For VHF- och UHF-band ar dessa antenner mestadels gjorda av alumini-
umror (eller ibland koppar) eller relativt tjocka stanger. Quad har cirka 3 dB mer
forstarkning an en yagi med samma element antal.

Medan jag bodde i Lusaka (Zambia - 9J) i bérjan av 1980-talet, byggde jag en
roterande 4-element bambu/tradsquad for TV DX pa VHF-I bandet (europeiska
analoga TV-kanaler 2 - 4, 47 - 68 MHz). Vi hade inte 6 m bandet annu, och man
kunde inte fa en zambisk radioamatérlicens pa den tiden. Med hjalp av den an-
tennen var det da och da mgjligt att se aven spansk TV via transekvatoriell ut-
bredning, avstand ca. 6700 km.
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- Quagi: Dessa antenner ar en hybrid av quad- och yagi-element. Vanligtvis ar
reflektorn och det drivna elementet av quad form och alla direktorer ar yagi-element.
Quagi har cirka 3 dB mer forstarkning an en yagi med samma antal element.

- Dipolgrupp (dipolmatta): Dessa antenner har ett antal dipoler (till exempel 4, 8, 16
st. osv.) 6ver en reflektorskarm, som antingen ar gjord som yagi-typ element eller
som en kombinerad reflektor av nagot slags nat (som honsnat). Férstarkningen kan vara ganska hég och
beror pa dipolantalet.

- Hérnreflektor (Corner reflector): Denna antenn ar i
grunden en yagi, men reflektorn ar i form av en vikt
skarm, gjord av ror, stanger, nat eller plat. Denna typ
av reflektor 6kar antennens forstarkning nagot och
forbattrar dess F/B-férhallande avsevart.

- Hybrid dubbel quad: Denna antenn har tva diamant quad radiatorer ovanpa
varandra, gjorda som en dubbelslinga och matad med 50 ohm kabel i mitten.
Reflektorn ar bara tre (3) ror av yagi-typ ovanpa varandra bakom radiatoren.
En enkel hybrid dubbel quad har cirka 8 dB forstarkning éver dipol i en rela-
tivt liten storlek. Jag hade en grupp med fyra (4) 2 meter band hybrid dubbel
quads (forstarkning ca 14 dBd) under manga ar i Finland och jag fick veta att
min signal var den starkaste 6verallt (inklusive DX), nar jag kérde 50 W av
RF in i den. Bilden till vanster visar en hybrid dubbel quad av min grupp med
fyra. Denna antenn designades av D. Roggensack (DL7KM) och den introdu-
cerades forst i det tyska (Osttyskland = DDR) Funk-Technik tidskrift nr. 9 maj
1974.

- Korsad yagi (Crossed yagi): Denna antenn har i princip tva yagis pa
samma bom, en horisontell och en vertikal. De tva yagierna har separa-
ta matningspunkter. Korsad yagi kan anvandas pa tva satt:

- For att vaxla antennpolarisation mellan horisontell och vertikal for
kommunikation med fasta (horisontella) eller mobila (vertikala) sta-
tioner.

- For att uppna vanster eller hoger cirkular polarisering genom att
fasa in de tva antennerna korrekt med korta ldngder av koaxialka-
bel. Ofta kan ocksa cirkular polarisationens riktning vandas. Cirkul-
ar polarisering ar sarskilt anvandbar fér EME-operationer (jord-ma-
ne-jord), eftersom signalpolarisering roterar pa vagen och antenner
med linjar polarisering (horisontell eller vertikal) kommer att férlora den mycket svaga signalen (som
ocksa har dopplerskifte), nar mottagen polarisering rakar vara fel. Det ar inte fallet med cirkular polari-
sering.

5. Spiralantenner (Helical antenna) ar inte sa vanliga for amatérradioanvandning, men de har byggts for att
uppfylla specifika antennkrav. De anvands endast pa VHF, UHF och hogre frekvenser. Axial mode spi-
ralantenner skulle vara alldeles for stora for vilket HF-band som helst. En spiralantenn ser ut som en stor
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spole, men funktionsprincipen ar inte den for en spole, som i en resonanskrets eller L/C-filter. Det finns tva
typer av spiralantenner:

a. Normalmode spiralantenn (Normal mode helix). Dessa antenner stralar vinkelratt mot spiralaxeln. Av-
stdndet mellan "spole" varven ar mycket mindre an 1/4 vaglangd. Folk har byggt dessa till exempel som
korta vertikaler for 160 m och 80 m band. Denna typ av antenn behdver alltid ett jordplan och L/C-
matchningskrets. De har inte mycket forstarkning, men om héjden ar begransad finns det inte mycket
att valja pa.

Dessa antenner anvands ocksa mycket till exempel i 2 m band (145 MHz) handhallna transceivrar. Inne
i gummiantennen finns en normalmode spiralantenn. Jordplanet &r transceiverns chassi plus din hand
och kropp.

b. Axial mode spiralantenn (Axial mode helix). Dessa an-
tenner stralar mot slutet av helixaxeln och kan ha mycket
forstarkning. Denna antenn kraver en reflektor (metall-
skarm eller platta) vid matningspunkten. Varje "spole"-
varv ar ungefar en hel vaglangd vid den anvanda fre-
kvensen. Avstandet mellan "spole"-varv maste vara 0.23
vaglangd vid den anvanda frekvensen. Denna typ av an-
tenn sander alltid cirkular polarisation. Polarisationsrota-
tionen bestams av "spolens" lindningsriktning. Denna typ
av antenn kan ocksa ta emot linjar polarisering (vertikal
eller horisontell) med cirka -3dB dampning. Eftersom den
ar en riktad antenn behdéver den alltid en antennrotator.
Beroende pa anvandning kan rotatorn behéva vrida
antennen bade horisontellt och vertikalt.

Dessa antenner har byggts for satellit- och EME-kontakter (jord-mane-jord) pad 2 m (145 MHz) och 70
cm (435 MHz) band. De anvands ocksa mycket for tradlésa natverk (Wi-Fi osv.) pa 2.4 GHz- och 5
GHz-banden.

Min foérsta erfarenhet av en axial mode spiralantenn: Vi anvande en for att ta emot vadersatellitbilder pa
VHF, nar jag arbetade i Helsingfors tekniska hégskola (Finland) i bérjan av 1970-talet. Satelliterna var
pa ganska lag omloppsbana, sa for att folja satelliten var antennen tvungen att kontinuerligt vridas
(azimut och héjd) manuellt pa taket, med hjalp av hérlurar kopplade till mottagaren i labbet. Bilderna
skickades till Finlands meteorologiska institut och distribuerades till manga tidningar.

6. Log-periodisk antenn (Log-periodic Dipole Array, LPDA) ar
en bredbands riktantenn. Vanligtvis har de en serie halv-
vags dipolelement (rér) med olika langd installerade pa en
dubbel bom, som ocksa fungerar som antennens interna
matningslinje. Den kan dock aven konstrueras med tradele-
ment och lampliga repstdd, om det inte finns nagot behov
av att vanda den. Alla element ar drivna element, kopplade
till samma matarledning (bom). Elementen &r atskilda med
intervaller efter logaritmisk funktion av frekvens. Langden
pa successiva element och avstandet mellan dem minskar
gradvis langs antennens langd. Beroende pa design kan
bandbredden for en log-periodisk antenn vara ganska stor,
till exempel tacka alla frekvenser fran 40 m till 10 m band.

| allmanhet fungerar den log-periodiska designen vid vilken ;

frekvens som helst som en 3-element yagi-antenn. Dipolelementet narmast till resonans vid anvand fre-
kvens fungerar som det drivna elementet, med de tva intilliggande elementen pa vardera sidan som
direktor och reflektor for att 6ka forstarkningen. Det kortare elementet framfér fungerar som en direktor
och det langre elementet bakom som en reflektor. Systemet &r dock mer komplext an sa och alla element
bidrar till viss del, sa forstarkningen for vilken frekvens som helst ar hégre an vad en Yagi har med 3 ele-
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ment. Vanligtvis ar LPDA forstarkningen cirka 7 dBd, fram-till-bak férhallande runt -22 dB och SWR cirka
1.5:1 max. genom hela designfrekvensomradet.

For amatorradio anvands LPDA framst pa hogre HF-frekvenser, till exempel 20 m och uppat. | allmanhet
ar de relativt stora, men det kompenseras genom att inte behéva mer an en riktantenn for alla band. De
kan konstrueras aven fran 40 m och uppat, men lagre frekvenser gor antennen mycket storre (bredare
och langre).

C.3 Andra typer av antenner

Manniskor har ocksa byggt alla typer av okonventionella antenner. Vissa av dem fungerar battre &n andra,
sarskilt for att sdnda, men beroende pa storleken kanske de inte ar sa bra for att ta emot. Nagra exempel:

1. Avstdmda slingantenner (Tuned Loop): Dessa HF-antenner
kallas ocksa "magnetslingor" (magnetic loop). RF-strémmen i
dem ar mycket hdg, sa folk ser dem som elektriska RF-magne-
ter, aven om de (som alla andra antenner) utstralar bade ett
magnetfalt ("H") och ett elektriskt falt ("E"). Stralningsmonstret
har djupa nollor vinkelrata mot slingplanet. Vissa radioamatorer
anvander dessa, eftersom de inte har plats for en full storlek
antenn. Se de manga resurserna pa internet.

Antennen ar i grunden en serieresonanskrets som bestar av en
1 varvs spole (diameter t.ex. 50 cm ... 1.5 m, beroende pa fre-
kvens) gjord av ganska tjockt kopparror (till exempel 20 ... 50
mm) och vanligtvis en variabel kondensator. Dessa antenner
har mycket hogt Q, s& de ar valdigt smalbandiga. Nastan varje
gang du byter frekvens maste antennen stallas om. Observera
att installningen kan goras enkelt genom att toppa det mottag-
na bruset eller RF-signalen pa anvandfrekvensen. Beroende
pa slingstorleken och frekvensen kan bandbredden vara sa li-
ten som 5 kHz (dvs. en enda SSB-kanal), och ar sannolikt inte mer an 20 - 25 kHz. | praktiken innebar
detta att antennen maste ha fjarrstyrning for tuning vid stationen, som driver den variabla kondensatorns
motor. Det ar ocksd mgjligt att gora ett automatiskt avstamningssystem fér antennen.

Den avstamda slingantennen kan fas att fungera pa flera HF-band. Det beror framst pa den variabla
kondensatorns lagsta och maximala kapacitans. Observera att RF-spanningen éver kondensatorn inte ar
mycket, nar antennen ar avstamd for anvandfrekvensen. Men nédr antennen inte éar instilld pa an-
vdndsfrekvens kan RF-spdnningen 6ver kondensatorn vara extremt hég, till och med flera kV,
beroende pa din sandningseffekt och frekvens. En variabel luftkondensator med 1 mm plattavstand kan
klara upp till cirka 50 W, men for hogre effekt behdver du en variabel vakuumkondensator med 5 ... 10 kV-
klassificering. Antennen ar relativt ok for att sanda, men inte den basta for att ta emot. Antennens
stralningseffektivitet beror mycket pa anvandsfrekvensen (dvs. bandet) och ar lagst pa de lagsta frekven-
serna, men inte sa bra pa de hogsta frekvenserna heller.

Det finns flera satt att matcha den avstdmda slingantennen med 50 ohm koaxialkabel:
- En liten kopplingsslinga

- En L-match

- En Gamma-match

- En T-match

- OSV.
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3. Discone antenn. Dessa ar ocksa vertikala bredbandsantenner. |
grund och botten ar det en konisk monopol (se 2. ovan) upp och ner,
sa att jordplanet ar 6verst. Eftersom jordplanet ar ovanfér antennen
finns det ingen stralning ovanfér horisontalplanet. Pa grund av
formen ar dessa antenner mycket svara att konstruera for HF-band,
men de anvands pa VHF och uppat. Bandbredden kan vara upp till
cirka 10 ganger den lagsta frekvensen (dvs. 10:1). Dessa antenner
maste installeras pa en mast minst 1/4 vaglangd ovanfor allt ledande
(inklusive mark) vid den |agsta arbetsfrekvensen.
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2. Konisk monopol (Conical monopole). Dessa ar vertikala bredbandsantenner som
behover ett jordplan. Beroende pa dess storlek kan den tacka till exempel 3.5
MHz ... 30 MHz pa HF eller till exempel VHF (145 + 220 MHz) och UHF (435 +
1260 MHz) band. Foér HF ar de byggda med ett antal tradar och for hogre frek-
venser (VHF och uppat) kan man anvanda plat. Stralningshoéjdvinkeln fér dessa
antenner ar ganska lag, nara horisonten, sa de ar ganska bra fér DX. De ar relativt
stora jamfort med andra typer av antenner.

4. EH antenn. Dessa ar en "senare" utveckling i forsok att géra mycket korta vertikala antenner

for 1agre HF-band. Namnet kommer fran de tva falt som utstrélas av alla antenner: E-falt (el-
ektriskt falt) och H-falt (magnetfalt). Enligt min asikt ar dessa antenner helt vardelésa, men vis-
sa manniskor har gjort ansprak pa nagot framgang med dem. | grund och botten ar antennen
en mycket kort dubblett gjord av tva korta och tjocka cylindrar ovanpa varandra. Pa grund av
den extremt korta langden for arbetsfrekvens ar antennen bara en "stor" kondensator med
mycket hog kapacitiv reaktans. For att matcha den till 50 ohm kabel maste den matas genom
ett komplext spole- och kondensatorsystem med ganska hoga forluster. Det kommer sannolikt
ocksa att ha hoga RF-nivaer (som orsakar brannskador) genom koaxialkabelns skarm till sta-
tionen. Antennen kan kanske fungera med hoga forluster for sandning, men for att ta emot ar
den mycket dalig pa grund av dess liten storlek och férluster. Jag skulle aldrig rekommendera
denna antenn till nagon under inga omstandigheter.

C.3 Antennstod

Tradantenner behdver minst tva stédpunkter, men de behdver inte vara sarskilt starka. Ofta anvands trad el-
ler rormaster for detta andamal. Master maste fastas for att halla dem uppratt, men for det mesta racker
plastrep for dem, eftersom de inte stressas s& mycket. Beroende pa marken kan du behdva lagga en sten el -
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ler en liten betongplatta under roret for att férhindra det sjunka i marken, speciellt nar marken blir b6t i regn.
Till exempel stéds min 45 meter lang OCF-dubblett i bada andar med 5 m héga aluminiumror, férsedd med 6
mm plastrep och den har hallit sig uppe i cirka 10 ar nu. Antennmatningspunkten ar fast vid roterande alumi-
niumrdérsmast pa mitt tak.

Riktantenner behdver nagon form av mast eller torn for att stédja dem. Det vanligaste stddet ar en rormast
eller triangulart torn, som halls uppratt med tre (3) stédkablar. Kablarna ska fastas vid marken pa ett avstand
1/3 eller mer av mast- eller tornhdjden fran stddets bas. Stodkabelfastena behdver inte vara sa starka,
eftersom de inte belastas sarskilt mycket. Till exempel for en 15 m hég aluminiumrérmast med en grupp av
fyra hybrid dubbel quads ovanp4, har jag anvant langder av @ 10 mm betongarmeringsstal som hamrats i en
lamplig vinkel mot marken. Masten stoddes med tre @ 6 mm plastrep.

Det enklaste satt att halla en mast eller torn uppratt ar med plastrep. Vid behov kan den vara ganska tjock,
till exempel 10 eller 12 mm. Alla plastreper stracker sig dock sa de kan behdva dras at da och da. Det finns
ocksa speciell icke-ledande, glasfiberkarnkabel, som inte stracker sig, men den ar dyrare. Man kan ocksa
anvanda till exempel @ 6 mm stalkabel for andamalet. Men metallkablar kan ha resonans pa ett eller flera
amatorband, s& de kan behéva delas upp i tva eller flera sektioner med isolatorer. Detta beror mycket pa den
faktiska kabellangden.

Nagra manniskor évervager eller anvander fristdende master eller torn for att undvika behovet for stédkablar.

Det kan ocksa vara en mgjlighet, men beror pa manga faktorer, till exempel:

- Mekanisk belastning vid masten eller tornet. Antennstddet méaste vara riktigt starkt, eftersom den hogsta pa-
frestning som orsakas av vindbelastning (som inkluderar bade antenn och mast eller torn) finns vid basen.
Man maste berdkna den maximala stress som orsakas av de vérsta stormarna i ditt omrade. Om st6-
det ar for svagt, kommer det med stdrsta sannolikhet att bojas eller ga sonder nara basen. Da ramlar hela
antennsystemet ner, vilket eventuellt orsakar skador pa ditt eget eller grannens hus, bil osv.

- Mark under masten eller tornet. Om marken ar endast jord maste man ha ett stort betongblock for att halla
stddet uppratt. Beroende pa marktyp (hur mjuk den ar och hur blét den kan bli vid kraftig nederbérd) kan
blocket behdva vara flera kubikmeter betong. | vissa lander fryser marken pa vintern (aven ner till dver 2
meters djup) och det kommer att lagga till fler problem. Om marken ar sten kan masten eller tornet bultas
fast direkt pa den, men det beror aterigen pa stentypen. Granit ar valdigt stark, men till exempel kalksten
rymmer inte s& mycket.

C.4 Antennrotatorer och antennriktning
C.4.a Hitta exakt norr eller séder

Det ar viktigt att kanna till de geografiska riktningarna for antenner, speciellt om de roterar, annars ar det
inte mojligt att peka dem mot det 6nskade omradet. Men att ta reda pa nagon exakt riktning (till exempel norr
eller séder) fran din QTH kanske inte ar s latt. Det finns flera satt att forsoka gora det:

- Magnetisk kompass ar det sdmsta mojliga sattet att hitta geografiska riktningar. Beroende pa omgivningen
och platsen for din QTH, kommer den magnetiska kompassen sannolikt att ha stora fel:

- Alla magnetiska metaller i narheten, som armeringsstal inbaddat i betong, stalrérsmaster osv., kommer
att paverka kompassnalen och det finns inget satt att veta hur stort felet skall bli.

- Beroende pa din plats kan den geomagnetiska norden och sédern (som visas av kompassen) och
geografiska nord och syd vara i helt olika riktningar och du behéver riktningen till geografisk nord
eller syd. De geomagnetiska polerna &r inte pa samma platser som de geografiska polerna och de
geomagnetiska polerna ror sig ocksa hela tiden. For tillfallet (2024) ar den geomagnetiska nordpolen be-
lagen vid 80.8°N / 72.6°W (Ellesmere 6n i norra Kanada) och den geomagnetiska sydpolen ar belagen
vid 80.8°S / 107.4°E (I Antarktis, mot Australien fran geografiskt Sydpolen). Nar man anvander radio pa
Kreta (Grekland) ar skillnaden mellan geomagnetisk och geografisk riktning cirka 11°. | Sverige ar skill-
naden fran Helsingborg ca. 17°, ca. 18° fran Stockholm, ca. 20° fran Umea och ca. 23° fran Kiruna. |
Finland ar skillnaden, ca. 17° fran Helsingfors, ca. 20° fran Uleaborg och ca. 25° fran Utsjoki.

- GPS: De flesta GPS-mottagare (Global Positioning System) har ocksa en funktion for att visa geografiska
norr (och syd). Se dock till att visningsnoggrannheten ér béttre &n till exempel *2°, eller felet i detekte-
rad riktning ar for stort for antennriktningar. Till exempel en 45° (= 1/8 av hel cirkel) noggrannhet hjalper inte
alls! Sa lange GPS-mottagaren kan synkronisera med satelliter paverkas den inte av omgivningen. "Com-
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pass" riktningsnoggrannheten for min GPS fordon navigator (tillverkad av Garmin) ar bara +22.5°, s den
var inte alls anvandbar.

- Karta: Beroende pa din plats kanske du kan anvanda en karta for att bestamma geografisk norr. UPP-
riktningen pa de flesta kartor ar norr. Jag har med framgang anvant Google Maps med "Satellite"-skarmen,
eftersom den ocksa visar allt pa marken, som trad, vagar, andra byggnader osv. Beroende pa din plats kan
Google Maps-webbplatsen skilja sig fran den jag anvander (https://www.google.co.uk/maps/). Norr i Google
Maps ar alltid rakt UPP.

Jag anvande Google Maps fér mina amatorradioantenner, eftersom deras -3dB stralbredd ar ganska stor
(£20° till £40°) och hog riktningsnoggrannhet inte behdvs.

- Soltid: | grund och botten gar solen exakt mot s6der vid middagstid pa norra halvklotet och norr pa sédra
halvklotet, men: Du maste veta vilken lokal tid som motsvarar klockan 12:00 i soltid! | de flesta lander
ar den lokala tiden och soltiden inte exakt desamma. Det finns online réknare for detta &ndamal. En av dem
ar: https://koch-tcm.ch/en/uhrzeit-sonnenzeit-rechner/ ("Lokal till soltid kalkylator"). Sidan &r pa engelska.
For berakning av soltid du behoéver:

- Din longitud (Longitude) i grader, inklusive decimaldelar, dst (E) eller vast (W) (latitud behdvs inte).

- Aktuellt lokalt datum (Date).

- Din tidszon (Time zone). Till exempel Storbritannien = "0", Sverige = "+1", Finland = +2, New York, USA
="-5" "+" betyder fore UTC-tid, "-" betyder bakom UTC-tid och antalet &r timmar. UTC = "Koordinerad
universell tid", som alltid maste anvandas for att logga amatorradiokontakter. Observera ocksa att UTC
ar en 24-timmars klocka (inte 12-timmars morgon/kvaéill).

- Lokal tid (Time). Noggrannheten bor vara battre an £30 sekunder.

- Om sommartid ("Daylight Saving Time") ar aktiv eller inte.

- Klicka pa knappen "Calculate result" sa beraknas den aktuella soltiden.

- Andra sedan lokal tid tills den beraknade soltiden &r exakt "12:00" efter att ha klickat p& knappen
"Calculate result". Nu vet du vad lokal tid motsvarar 12:00 i soltid. Skriv ner lokal tid.

Du behover en exakt vertikal kdpp, som visar en skugga pa marken (eller taket eller vad som helst). Bero-
ende pa din plats och arstidet, dvs. hur hogt solen kommer att bli runt middagstid, kan kappen behdva vara
nagra meter hdg for att ha en tillrackligt lang skugga. Om du redan har installerat antennmasten eller tornet
kan du anvanda det for &ndamalet. Védnta sedan tills den Ilokala tiden dr exakt som instélld i berék-
ningen ovan (dvs. den lokala tiden som motsvarar 12:00 soltid) och markera solskuggans riktning pa mar-
ken (eller taket eller vad som helst). Tryck till exempel en pinne i marken, satt en tejpbit pa taket osv. Skug-
gan pekar exakt mot geografiskt norr.

Observera att skuggriktningen som namns ovan ar for norra halvklotet. P& sddra halvklotet kommer skug-
gan att peka sdderut och norr ar exakt i motsatt riktning (dvs.
180° fran skuggan).

Jag anvande den har metoden fér installation av min roteran-
de, polarmonterade @ 1.8 meter satellit-TV parabolantenn,
som kraver battre an +1° riktningsnoggrannhet.

- Polstjarnan (Polaris): Pa natten pa norra halvklotet, nar him-
len ar klar, ar det mdjligt att hitta norr genom att lokalisera
Polstjarnan (Polaris) pa himlen. Polstjarnan ar exakt ovanfor
den geografiska nordpolen:

- Montera ca 1 m lang rorbit (@ 10 - 25 mm) till exempel pa
ett kamerastativ.

- Hitta polstjarnan pa himlen.

- Titta igenom roret och justera stativet sa att Polstjarnan ar
centrerat i roret.

- Las kameranstativs justeringar sa att de inte ror sig. Lam-
na stativet med sitt ror dar for resten av natten.
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- Nasta dag kontrollera rorets horisontella (azimut) riktning. Norr ar precis at det hallet. Riktningsnog-
grannheten ar kanske inte battre an cirka £ 3°, men den ar tillrackligt bra fér alla amatdrradioantenner.

C.4.b Hitta antennriktningar till hela véariden

En annan viktig sak for korrekt antennriktningar ar att ha en storcirkelkarta (Great Circle Map, azimutkarta)
Over varlden, centrerad i din stations QTH. Eftersom jorden ar en sfar ("boll"), utan en storcirkelkarta kan du
peka din antenn at helt fel hall. Till exempel: Fran Kreta, Grekland, &r USA mot nordvast (inte mot vast, som
man kan forvanta sig) och Japan ar mot norddst (inte mot ¢st, som man kan férvanta sig). | bada fallen ar
skillnaden ca 45°! Alaska ar direkt till norr och Sydafrika direkt till s6der fran Kreta. Det finns gratis program
tillgangliga pa internet, som later dig trycka ut en karta enligt dina specifika krav. Nagra program kan du
ladda ner till din egen dator och kéra dem dar. Andra program skapar kartan online, som sedan kan kopieras
och tryckas ut. Nagra storcirkelkartor fran internet:

- NS6T, som kan anvandas pa https://ns6t.net/azimuth/azimuth.html.

- SM3GSJ's "GemWin", som kan laddas ner fran https://www.qgsl.net/sm3gsj/ .

- VEBEP's "Azimuth3", som kan laddas ner fran https://www.gsl.net/ve6yp/index.html .

- W4ENE's "Pizza", som kan laddas ner fran https://tonnesoftware.com/pizza.html .

P& nasta sidan finns en storcirkelkarta med lika avstand centrerad i mitt QTH nara Chania pa Kreta, Grek-
land. Kartcirklar &r med 5000 km intervall.
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C.4.c Rotator och antenninstallation

De flesta antennrotatorer ar gjorda pa ett sadant satt att "0"-positionen i styrenheten ar mot norr. Med "0"-
position menar jag den riktning éver vilken antennen inte kan roteras. | praktiken ar rotatorskalorna markera-
de i grader sa att rakningen 6kar medurs:

- Nord ("N") = 0°
- Nordost ("NE") = 45°
- Ost ("E") = 90°

- Sydost ("SE") = 135°

- Syd ("S") = 180°

- Sydvast ("SW") = 225°
- Vast ("W") = 270°

- Nordvast ("NW") = 315°
- Nord ("N") igen = 360°
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Detta innebar att antennen maste monteras pa rotatorn pa ett sadant satt att den alltid pekar at ratt hall.
Nér du installerar rotatorn och antennen:

1. Innan du installerar rotatorn, gor en tillfallig (kort) anslutning mellan styrenheten och rotatorn. Kér sedan
rotatorn sa att styrenheten visar exakt nord (dvs. 0°). Se rotatorns instruktioner om hur du goér detta.

2. Koppla bort den tillfalliga kabeln och koppla bort rotatorstyrenheten fran strommen for att sakerstalla att
styrenheten inte av misstag kdrs till ndgon annan position. Styrenheten har stromférsorjning till sjalva an-
tennrotatorn. De flesta antennrotatorer fungerar pa sa satt att sjalva rotatorn alltid vrids till det lage som ar
installt i styrenheten, ocksa efter kabeln ar ateranslutat. Kontrollera dock rotatorns manual fér funktion!

3. Installera rotatorn i tornet eller masten. Anslut rotatorns kontrollkabel till rotatorn.
4. Montera antennen/antennerna pa rotatorn sa att de pekar mot norr, enligt bestamt i avsnitt C.4.a ovan.

5. Installera antennens koaxialkabel (-lar) p& antennen/antennerna. Gér minst 2 eller 3 MYCKET LOSA ka-
belvarv runt rotatorn och/eller dess antenninstallationsror for att sdkerstéilla att koaxialkablarna
inte dras at néar rotatorn vrider antennen/antennerna.

6. Fast styr- och koaxialkablarna till masten eller tornet. Du kan anvanda buntband eller till exempel bitar av
styv isolerad trad var 30:e cm eller sa for andamalet. Tanken ar att kablarna inte far flaxa i vinden mot
masten eller tornet.

7. Anslut rotatorns styrkabel till styrenheten.
8. Anslut strom till styrenheten.

9. Testa antennrotatorsystemet genom att vrida antennen hela vagen at bada hallen och kontrollera att
ingenting traffar nagonting eller gar sonder nar antennen/antennerna vrids. Detta ar enklast att géra om
det finns en annan person som kor kontrollen och du tittar sjalv pa antennerna.

10. Anslut koaxialkabeln (kablar) till din radioapparat(er).

D. Baluns och un-uns

Det finns tva helt olika typer av baluner: en spanningsbalun och en strombalun. De kan inte anvandas om-

vaxlande pa grund av deras olika design. De ar avsedda for olika &ndamal:

- En spdnningsbalun anvands for impedanstransformation och linjebalansering.

- En strémbalun ar egentligen inte en balun (impedanstransformator), utan en common mode drossel, som
stoppar RF-signalen pa den yttre ytan av koaxialkabelns skarm. Den kan till exempel atervanda till ama-
torstationen. Framsignalen mot antennen "fardas" inne i koaxialkabeln, mellan mitt traden och insidan av
kabelskarmen.

- Det finns inget sddant som en "bal-bal" (balanserad till balanserad) enhet. Om du behdver impedanstrans-
formation mellan tva balanserade linjer maste du anvanda en riktig RF-transformator med tva separata lind-
ningar.

D.1 Spédnningsbalun och -un-un

Alla spanningsbaluner och un-uner &r RF-impedanstransformatorer. Skillnaden mellan de tva ar att en balun
(balanserad till obalanserad) ocksa utfér den balanserade till obalanserade transformationen, un-un (obalan-
serad till obalanserad) ar obalanserad vid bade ingang och utgang. Alla spanningsbaluner ar lindade pa en
karna (vilket kan vara Iuft i vissa fall) som en autotransformator, dvs. med en enda lindning med en eller
flera ytterligare anslutningar nagonstans i mitten. Impedanstransformations férhallandet beror pa balun eller
un-un design, fran 1:1 och upp till 16:1 eller annu mer. Fér HF-frekvenser ar dessa enheter vanligtvis gjorda
pa en karna (ofta en pulverjarn- eller ferrittoroid) med en enda lindning med en eller flera uttag, som i en au-
totransformator. | allmanhet anvands inte balun eller un-un pa VHF och hogre frekvenser pa grund av svarig-
heter att designa en och deras relativt héga forluster. Vid VHF- och UHF-frekvenser utférs nédvandiga impe-
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dans transformationer med korta langder av matningsledning (oftast koaxialkabel), som har betydligt lagre
forluster - se avsnitt E.2 nedan.

Notera! For det mesta kan du inte anvdnda en balun, om en un-un behévs eller vice versa, pa grund
av deras olika designprinciper!

Manga olika baluner och un-uner tillverkas kommersiellt, men manga radioamatorer tillverkar dem ocksa

sjalva efter sina egna krav. Det finns flera faktorer att tdnka pa nar du koper eller gor en balun eller un-un:

- Impedanstransformations férhallande. Detta beror bara pa dina specifika krav, dvs. pa impedansen, som
maste omvandlas till 50 Q. Foér alla amatérradio baluner och un-uner ar referensen 50 Q koaxialkabel till
sandare, sa ena sidan av enheten maste vara konstruerad for 50 Q. Den andra sidan maste ha mer eller
mindre den impedans som kravs. Observera att beroende pa balun eller un-un design kan impedans trans-
formationen vara uppat eller nedat. Till exempel en 4:1 balun kan vara antingen fran 200 Q till 50 Q EL-
LER fran 12.5 Q till 50 Q, men inte bada. Observera ocksa att en balun och un-un inte kan utformas for
varje transformations férhallande. De vanligaste férhallandena ar 1:1, 2:1, 4:1, 6:1, 9:1 och 12:1.

- RF effekthantering. Detta beror framst pa karnans storlek och material, men ocksa pa tradtjocklek. Hogre
(genomsnittlig) effekt kraver en stérre karna och tjockare trad. Om man Overskrider den specificerade ef-
fektnivan, mattas karnan och forlorar sina magnetiska egenskaper och bade karnan och traden kan varmas
upp sa mycket att karnan splittras. Kommersiella baluner specificeras i allmanhet endast for toppeffekt
(peak power), dvs. for SSB och CW. Kom ihag att SSB-signalens medeleffekt (som orsakar balunuppvarm-
ning) bara ar cirka 15 till 25 % av den kontinuerliga barareffekten, sa till exempel kan en kommersiell 1 kW
balun anvandas med endast 250 W maximal effekt, nar du kor digitala lagen (som RTTY) eller FM.

- Frekvensomfang. Detta beror mycket pa balun eller un-un design, inklusive kdrnmaterial. Det &r lite svart
att gbra en balun eller un-un, som tacker till exempel hela HF-spektrumet fran 160 m till 10 m utan impe-
danstransformations forhallande- eller férlustvariationer, speciellt for hogre effektnivaer (upp till 1500 W).
For laga frekvenser ar det storsta problemet karnmaterial och storlek. Fér hoga frekvenser ar det storsta
problemet strokkapacitans mellan lindningsvarv. Ofta maste man kompromissa och acceptera lite hégre for-
luster pa de lagsta och hogsta frekvenserna.

D.1.a Valja karna for en balun eller un-un

Storleken och materialet for en balun eller un-un karna beror huvudsakligen pa erforderlig RF-effekt och fre -
kvensomrade. Hogre effekt och/eller l1agre frekvenser kraver en stérre karna. Traditionellt har manniskor an-
vant "underdimensionerade" pulverjarnkarnor for hég effekt, eftersom de mattar vid hdgre temperaturer én
ferritkdrnor. Det har ibland lett till balunens smalta plastlada, aven om sjalva balunen fortfarande fungerade.
Nufortiden ar de flesta hemmagjorda baluner lindade pa ferrittoroider, pa grund av deras hégre permeabilitet,
vilket resulterar i farre tradvarv och lagre strokapacitans i balun- eller un-un-lindningen, vilket betyder battre
hogfrekvensomrade. Observera att eftersom detta dr en RF-transformator maste kdrnan hantera utan
att vdrma din maximala sdndningseffekt! Detta récker till en enkelbandsbalun. Men om balunen &r av-
sedd fér en flerbandsantenn kan den behéva hantera OCKSA upp till 10:1 antennsidan SWR!

Det ar allmant accepterat att en spanningsbalun lindnings induktiva reaktans, vid den lagsta frekvensen balu-
nen kommer att anvandas fér, maste vara minst fyra (4) ganger den impedans som balunlindningen ar anslu-
ten till. Sa, till exempel for en 50 Q koaxialkabel, maste lindningens induktiva reaktans vara minst 200 Q. |
praktiken innebar detta att det kravs en ganska stor karna fér 160 - 10 m och 1500 W. Annars kan nagra
mindre karnor av samma material staplas ovanpa varandra och lindningen géras genom hela stapeln. An-
vand dock inte kdrnor, som ar fér sma, annars passar din lindning inte genom mitthalet. Observera att den
tillgangliga induktansen for samma antal varv kommer att férdubblas varje gang du férdubblar antalet
kédrnor. A andra sidan behéver du farre varv pa karnstacken for att f& samma induktans. S4, till exempel, om
induktansen for 16 varv pa en (1) karna ar 0.96 pH:

- Induktansen for tva (2) staplade karnor ar 1.92 pH, sa du behéver bara 8 varv fér 0.96 pH.

- Induktansen for fyra (4) staplade karnor ar 3.84 pH, sa du behdver bara 4 varv fér 0.96 uH.

- Induktansen for atta (8) staplade karnor ar 7.68 uH, sa du behdver bara 2 varv for 0.96 pH.

Det finns inget enkelt satt att valja en kadrna som behdvs i en balun eller un-un. Jag har dock med framgéang
anvant F1FRV:s kalkylblad tillgangliga fran: http://f1frv.free.fr/main3c_Baluns.html. Sidan &r pa franska.
Scrolla hela vagen ner till raden "Téléchargement des feuilles de calculs et de quelques docs:" ("Ladda ner
kalkylbladen och tillhérande dokument:") och klicka pa lanken "BALUNS.ZIP". Spara *.ZIP-filen i en lamplig
mapp pa din PC och extrahera sedan de komprimerade filerna till samma mapp.
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Oppna "Baluns_rev0b2 - XLT" filen, som &r fér baluner med toroid kdrna. Du kan ocksé& anvanda filen "Bino-
cular_Baluns_rev2b2-.xIt", som ar for baluns i binokular (tva hal) stil. Dessa ar Excel-kalkylblad bade pa eng-
elska och franska. Det finns ocksa flera andra filer och mappar i BALUNS.ZIP. Observera dock att aven om
dessa kalkylblad till stor del ar sjalvforklarande, maste du fortfarande ha en viss grundlaggande forstaelse for
RF-transformatordesign, annars kommer du att fa4 en balun, som inte fungerar som avsett. En viktig sak ar
att se till att lindningen tacker ganska jamnt ca 75 ... 80 % av karnans omkrets. Sa varv antalet méaste vara
nagot vettigt. Till exempel 2 varv ar alldeles for fa, men till exempel 5 eller 6 varv eller mer ar OK.

Manga manniskor har experimenterat med olika RF-effektnivaer pa karnor av olika storlekar och material,
men vanligtvis bara i "laboratoriemiljé" och perfekt avslutning fér balun eller un-un. Det verkar som den basta
ferriten for bredbandiga HF-baluner och un-uner (160 m till 10 m och till och med 6 m) & numera material
#61 (Micrometals/Amidon). Det ger battre 6vergripande prestanda an material #43 som anvants i tidigare
design. Men du kan ocksa anvanda andra material enligt dina frekvens- och bandbreddskrav.

Notera! Utéver F1FRV:s kalkylblad som ndmnts ovan har jag inte kunnat hitta nagra vettiga rekom-
mendationer for att vélja en ferrittoroid kdrna fér spdnningsbalun eller -un-un. Det finns
manga balun instruktioner till exempel pé internet, men de ndmner ALDRIG balunens frekvensomra-
de eller effekthanteringsférméga. A andra sidan ger kommersiella tillverkare baluns effekthantering
och frekvensomrade, men de beréttar ALDRIG kérnans storlek och material. Sa jag kan tyvérr inte
ge dig fler instruktioner om detta @mne.

D.1.b Lindning av en balun eller un-un

Det finns olika satt att linda en balun eller un-un, delvis beroende péa vilket impedanstransformations forhal -
lande som kravs. Kontrollera RSGB- eller ARRL-antennhandbdckerna eller de manga internetkallorna for att
hitta mer lindning information.

Balun- eller un-un-lindning maste ha tillrackligt hdg impedans, dvs. induktiv reaktans, vid den lagsta frekven-
sen som balunen skall anvandas. Generellt accepteras att om 50 Q sidan har cirka 4 ganger den erforderliga
impedansen (4 x 50 Q = 200 Q) vid lagsta frekvens, kommer enheten att fungera tillrdckligt bra pa alla
frekvenser den ar konstruerad foér. Impedansen for den andra sidan maste beraknas enligt impe-
danstransformations férhallandet. Observera att impedanstransformations férhallande INTE AR lind-
ningens varvférhallande! Berakningarna ar relativt enkla:

1. Som ett exempel for en 4:1 balun, beradkna den erforderliga induktansen for 50 Q sidan:

L=X./(2x 1 xf), dar:

- L = den erforderliga induktansen i Henry (H). Konvertera varde till microHenry (uH) genom att multiplice-
ra resultatet med 1000000 (= 1 miljon).

- XL = induktiv reaktans, 200 Q i detta fall.

- "2" ar bara en multiplikator.

- 1 = matematisk konstant 1 (3.14159)

- f = den lagsta frekvensen balun eller un-un maste fungera i Hz. Till exempel "1800000" Hz (= 1.8 MHz) i
detta exempel.

- Induktansen behovs for berakning av nédvandiga tradvarv pa den valda karnan.

2. Berakna varvantal som kravs for 50 Q sidan. Om du bara anvander karntillverkarens publicerade data ar
berakningarna nagot komplexa. Det &r mycket lattare att anvanda ett PC-program avsett for just detta an-
damal. Jag har framgangsrikt anvant i manga ar den gratis "mini Ring Core Calculator" skriven av Wilfried
Burmeister, DL5SWB (SK), tillganglig fran: https://mini-ring-core-calculator.software.informer.com/1.2/.
Programmet kan naturligtvis ocksa anvandas for alla méjliga andra spolberakningsandamal. Den kan an-
vandas pa tyska, engelska och franska:

a. Valj vilken typ av kdrna du har fran flikarna overst:
- "lron powder T" = Amidon (Micrometal) T-karnor (jarnpulver)
- "Ferrite FT" = Amidon (Micrometal) FT-karnor (ferrit)
- "SIFERRIT" = Ferritkarnor tillverkade av TDK / Epcos
- "Ferroxcube" = Ferritkarnor tillverkade av Ferroxcube
- "Unknown Cores" = Karnmaterialet ar okant. Kraver anvandning av verktyg som ingar i programmet
("Re ? pi", fonstrets dvre vanstra hérn).
- "Air Cores" = Luftlindade spolar
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- | det har exemplet valjer du "Ferrite FT"

b. Valj karnstorlek fran FT50 ... rullgardinsmenyn.
- | det har exemplet valjer du "FT114".
c. Valj kdrnmaterialet fran rullgardinsmenyn 43 ....
- | det har exemplet valjer du "61".
d. Ange induktansen som beraknades vid steg 1 ovan i rutan "Inductance" och anvand rullgardinsmenyn
pH ... fér att valja induktansmultiplikatorn ("nH", "uH", "mH" eller "H").
- | det har exemplet anger du "21" (uH) och valjer "uH" som multiplikator.
- Resultaten ar:
- "Turns" rutan visar antalet tradvarv (7 i detta exempel). Notera! toroidkarnvarv rdknas EN-
DAST naér traden passerar genom kérnans mitthal. Trad utanfér mitthalet réknas inte fér varv!
- "Length (wire)" rutan visar den nédvandiga tradlangden fér denna lindning i centimeter (cm), 18 i
detta exempel. Anvand nagot langre trad for spolanslutningar.
- "max. D (wire)" rutan visar den maximala traddiametern foér denna lindning i millimeter (mm), 5.76
i detta exempel. Notera! Anvénd inte denna tradtjocklek for balun eller un-un lindning! Kér-
nan kommer att ha en eller flera andra lindningar ocksa, sa mycket tunnare trad maste an-
védndas!
e. Ange den lagsta frekvensen i rutan "Frequency" och anvand rullgardinsmenyn MHz ... fér att valja
frekvensmultiplikator ("Hz", "kHz", "MHz" eller "GHz").
- | det har exemplet anger du 1.8 (MHz) och valjer MHz som multiplikator.
f. Kontrollera att den induktiva reaktansen ar mer eller mindre korrekt i rutan "XL =".
- | det hdar exemplet visar rutan "237.504 Q", vilket ar mycket bra fér 50 Q matningslinje, som kraver
200 Q reaktans. Det ar alltid battre att avvika mot hogre reaktans.

3. Berakna antalet varv for icke-50 Q sidan av balun eller un-un. | detta exempel ar den erforderliga impe-
dansen for icke-50 Q sidan 200 Q, dvs. vi designar en 4:1 balun. Formeln ar ganska enkel:
T =SQR (21 / Z2), dar:
- T = varv férhallande for icke-50 Q sidan.
- "SQR" ar kvadratrot
- Z1 = impedansen pa sidan med hogre impedans (200 Q i detta exempel)
- Z2 = impedansen pa sidan med lagre impedans (50 Q i detta exempel)

Sa: Z1/Z2 = 200 / 50 = 4 och kvadratroten ur 4 = 2. I detta exempel behéver du 2 ganger varvtalet fér
lagimpedanssidan for sidan med hég impedans, dvs. 14 varv (fran steg 2.d ovan).

Kom dock ihag att detta ar en balun eller un-un, som &r kopplad som en autotransformator. Sa i det har

fallet behover du faktiskt tva (2) parallella 7-varvslindningar pa karnan, som ar seriekopplade. 50 Q sidan

ar ansluten 6ver en av lindningarna och 200 Q sidan 6ver bada seriekopplade lindningarna. Da kommer

du att ha det erforderliga varvférhallandet 2:1 (= 4:1 impedansforhallande).

- For en balun ar 50 Q koaxialkabelns skarm ansluten till lindningarnas mittuttag och centrumtraden till
ena anden av lindningen. 200 Q sidan ar ansluten éver hela dubbellindningen.

- Foér en un-un ar 50 Q koaxialkabelns sk&rm ansluten till ena anden av lindningen och mitt-traden till
mittuttaget. 200 Q sidan ar ansluten éver hela dubbellindningen.

D.2 Strombalun

Dessa enheter ar endast avsedda for att férhindra RF att komma in till koaxiala matningslinjens skarmens
yttre yta, dar den kan ledas till radiostationen och orsaka problem dar. Matarstralning kan ocksa orsaka pro-
blem (stérningar) for andra narliggande utrustning. En strombalun har normalt 1:1 impedanstransformations
forhallande. Men de har ocksa gjorts for att transformera matningsledningens 50 Q impedans till 200 Q. Den-
na typ av strombalun maste anvanda tva (2) separata karnor och lindningar.

Eftersom huvudsyftet med en strombalun (common mode drossel) ar att stoppa RF-signaler pa den lagsta
anvanda frekvensen, maste den ha ganska hog induktiv reaktans. Det ar allmant accepterat att vid lagsta
frekvens maste reaktansen vara minst 100 ganger linjeimpedansen. Foér en 50 Q koaxialkabel betyder det att
reaktansen vid lagsta frekvens maste vara minst 5000 Q. Men eftersom ingen RF-effekt tillats genom strém-
balunens karna, kan den vara ganska liten, men ledningen eller kabeln maste klara av din maximala sand-
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ningseffekt. Kom ihag att all din sandningeffekt gar genom lindningen och mellan parallell lindningens led-
ningar eller inne i koaxialkabeln.

Det finns flera satt att uppna den nédvandig 5000 Q reaktans:

- Bifilarlindning pa en eller flera ferrittoroider.

- Lindning av en tunn koaxialkabel pa en eller flera ferrittoroider.

- Flera ferritror eller snap-on installerade pa en bit av koaxialkabel.
- Eller en kombination om de ovanstaende.

D.2.a Bifilar lindning pa toroidkarna

| grund och botten maste du gora en 50 Q parallell transmissionslinje, som ar lindad pa karnan. Parallella (ej

koaxial!) 50 Q kablar finns inte kommersiellt tillgéngliga. Denna linje maste klara din maximala sand-

ningseffekt utan uppvarmning. Den maste ocksa vara tillrackligt lang (dvs. for att ha tillrackligt manga varv)
for att uppna 5000 Q impedansmalet for varje trad pa den lagsta anvanda frekvensen, nar den lindas pa fer-
ritkdrnan. Det kan dock finnas tre problem med sjalva parallell linjen:

- Att gora en parallell linje med 50 Q impedans ar ganska svart, eftersom tradavstandet maste vara mycket li-
tet. Tunna ledningar ger alldeles for hég linjeimpedans, sa det behdvs ganska tjocka ledningar for att uppna
50 Q impedansen.

- Den parallella ledningen maste vara mycket val isolerad fran karnan och ledningarna fran varandra, for be-
roende pa din sandningseffekt, frekvens och antennsidans verkliga impedans kan RF-topspanningen vid
ledningens antennande vara 1000 V eller mer. Sa ledningarna maste isoleras separat med teflon (PTFE)-
slang (eller lindas med teflonisolerad trad) for att férhindra éverslag till karnan och mellan ledningarna. Den
extra isoleringen Okar tradseparationen, vilket da 6kar ledningsimpedansen avsevart.

- Tradparens avstand fran varandra maste hallas konstant under hela lindningen. Parvarven separeras fran
varandra efter behov, for att tacka till exempel 80% till 90% av karnans omkrets.

- Ett exempel: Om @ 2.0 mm lackad trad anvands, uppnas 50 Q nar centrume-till-centrum avstandet mellan
ledningarna ar 2.176 mm, sa det aterstar 0.176 mm mellan ledningarna. Men efter bada ledningarna har
isolerats med & 3.0 mm teflon slang (vaggtjocklek 0.5 mm) ar parallell linjens impedans éver 82 Q!

D.2.b Koaxialkabel pa toroidkdrna

Nar du anvander en riktig koaxialkabel for strombalun lindning kommer du inte ha problem med sjélva linjen.

Men:

- Kabeln maste klara din maximala sandningseffekt utan uppvarmning. RG-213 kan ta vilken radioamator ef-
fekt som helst, men den ar valdigt styv. RG-58 klarar upp till 150 W eller s& och den ar lite mer flexibel. Det
finns ocksa tillgangliga relativt tunna teflon (PTFE) isolerade 50 Q koaxialkablar, som kan ta ganska hog
sandningseffekt. De ar relativt latta att linda pa en ferrittoroid, eller om det behdvs, en stapel av dem, for att
uppna 5000 Q reaktansmalet. Till exempel:

- RG-142: Diameter 4.95 mm. 3.2 kW upp till 30 MHz till 50 Q belastning.
- RG-316: Diameter 2.5 mm. 430 W upp till 30 MHz till 50 Q belastning.

- Notera! Anvénd ingen form av skumisolerad kabel fér lindning pa en toroidkidrna! Det kommer att
kortsluta forr eller senare, eftersom den mjuka skumisoleringen kan inte halla mitt traden pa plats i de
mycket snava hdrnen av en toroidkarna.

- Beroende pa din sandningseffekt, frekvens och den reella impedansen pa antennsidan kan RF-topspan-
ningen vid ledningens antennande vara 1000 V eller mer. S& kabeln kan behdva isoleras med teflon
(PTFE)-slang for att férhindra Overslag fran kabelskarmen till karnan.

D.2.c Ferritror eller snap-ons pa koaxialkabel

Detta ar formodligen det enklaste sattet att gora en strombalun. Skjut bara ferritrér av 1amplig storlek éver en
koaxialkabel bit eller installera snappferriter pa den. Troligtvis kommer du att behdva mer an ett ror eller
snap-on for att uppna 5000 Q reaktansmalet pa den lagsta anvanda frekvensen. Om du har en L/C-matare,
mat induktansen mellan de tva dndarna av koaxialkabelns skdrm och berakna reaktansen:
Xe=2xmwxfxL, dar:

- Xv = Induktiv reaktans. Det ska vara runt 5000 Q.

- "2" = bara en multiplikator.

- T = Matematisk konstant 1 (3.14159)

- f = Den lagsta anvanda frekvensen i Hz (till exempel 1.8 MHz = 1800000 Hz)
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- L = Den uppmaétta induktansen i Henry (H), till exempel 53 yH (microHenry) = 0.000 053 H (Henry).

Om (dvs. nar) denna typ av balun installeras utomhus, skulle det vara en bra idé att vaderskydda den till ex-
empel med krympslang och/eller silikon. Ferritmaterialet ar trots allt jarnbaserat och det kommer sa smaning-
om att rosta om det blir blétt. Jag har ingen aning om hur mycket, om alls, korrosionen skulle paverka baluns
prestanda.

D.3 Hybrid balun

Bade spannings- och strombalunen har sina begransningar i RF-bemarkelse, framst i frekvensomradet, im-
pedansstabilitet och common mode avslag. Hybridbalunen léser de flesta av dessa problem, men den ar
mycket mer komplex an en enkel spannings- eller strémbalun. Det beskrevs forsta gangen av Andrew Roos
(ZS1AN) i QEX september/oktober nummer 2005. PDF-filen &r tillganglig fran:
http://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/QEX_Sep_2005_p29-34.pdf

| grund och botten en hybridbalun har en spanningsbalun och en balanserad strombalun kopplade i serie.

Spanningsbalunen ar placerad pa 50 Q matarledningssidan och strémbalunen pa "hégimpedans"-sidan:

- 1:1 spanningsbalunen ar lindad pa en enda ferrit toroidkarna som vanligt.

- Den balanserade 4:1 strombalunen ar lindad pa tva separata ferrit toroidkarnor, som var och en har en 1:1
strombalun. For "primar", dvs. pa 50 Q sidan ar en lindning av de tva karnorna parallellkopplade. For "se-
kundar", dvs. pa 200 Q sidan ar de andra lindningarna pa de tva karnorna seriekopplade. Sa nu har du en
strédmbalun fran 200 Q till 50 Q (4:1).

Jag har byggt en 1500 W 4:1 hybrid balun med hjélp av 3 stackar av fyra FT240-43 karnor (jag hade inte #61
material karnor tillgangliga vid den tiden). Den ligger pa mitt tak i en plastlada, vaderbestandig forstas, och
matar min 45 m langa OCF (Off Center Fed) dubblett. Det fungerar valdigt bra. Nar den termineras till 200 Q
motstand vid hégimpedanssidan och mats med en antennanalysator pa matningssidan av spanningsbalu-
nen, forblir impedansen pa 50 Q (0.1 Q) hela vagen fran 1.8 MHz till 30 MHz. Inga impedansdippar eller
toppar vid nagon frekvens.

E. Matningslinjer

En vanlig missuppfattning verkar vara att en matningslinje maste vara av en viss langd eller att den inte far
vara en viss langd. Dessa "regler” &r i allmdnhet inte sanna! De ar endast tilldmpliga i vissa speciella fall,
dar sjadlva matningsledningen anvands som impedanstransformator. (Se "E.2 Impedansmatchning med mat-
ningslinjer" nedan). Normalt kan varje matchad matningslinje vara vilken 1angd som helst.

Grundkravet ar att en matningslinje ska avslutas i bada dndar (sandare och antenn) till ledningens nominella
impedans, till exempel till 50 Q for de vanligaste koaxialkablarna. D3 ar effektdverforingen fran sandare till
antenn mest effektiv och kabeln kan vara hur lang som helst, inom rimliga granser. P4 HF-band finns det
vanligtvis inga begransningar fér matchad kabellangd, om inte kabeln ar manga hundra meter lang. For
VHF- och UHF-frekvenser maste kabelns dampning (forlust) beaktas. Det ar till exempel inte klokt att varma
kabeln med hélften av sédndarens uteffekt, om kabelns dampning pa den anvanda frekvensen ar -3 dB.

E.1 Typer av matningslinjer

Den vanligaste matningslinjen som anvédnds i amatérradiosystem ar 50 Q koaxialkabel. Det finns ock-

sa manga andra vanliga matningslinjetyper:

- 75 Q (eller 73 Q) koaxialkabel: Dessa kablar ar standarden for TV- (och radio-) antenner och kabel-TV-nat-
verk, men de kan ocksa anvandas for amatorradio, speciellt om sadan impedans behdvs for impedans
matchning. Generellt sett har 75 Q kablar lite lagre dampning an 50 Q kablar med samma diameter.

- Parallella linjer ("ladder line", "window line"): Dessa ar balanserade matningslinjer tillgangliga med minst
300 Q och 450 Q impedanser. De har betydligt lagre forluster an koaxialkablar, men de maste avslutas med
balanserade matningar i bada andar (som ett vikt dipol drivet element i antennen och en balun i sandaran-
den). For manga ar sedan anvandes 300 Q (eller 240 Q) linjerna fér analoga (S/W) TV-antenner. Nackdelen
med parallella linjer &r att de maste hallas minst 3 x linjens bredd fran allt elektriskt ledande, som mastroér,
rannor, plattak, trad (nar de ar vata) osv.
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- Oppen trad linje ("Open Wire Line"): Dessa &r "hégimpedans" balanserade ledningar och de har betydligt
lagre forluster @n koaxialkablar. De bor avslutas med mer eller mindre balanserade matningar och ledning-
ens "nominella" impedans i bada andar. | allmanhet gérs 6ppen trad linjer hemma genom att anvanda tva
parallella ledningar (elektriska installationstradar ar helt OK) och hélla dem isér med 10 cm (+/- mycket)
langa isolatorbitar med till exempel i 30 cm intervall. | de flesta fall ar linjens exakta impedans inte sa kritisk,
eftersom de framst anvands for att mata flerbands HF-tradsantenner, vars matningspunkts impedans kan
variera mycket mellan olika band. S& 6ppen trad linjens impedans kan vara till exempel fran 400 Q till 1000
Q. Jag tror att den mest anvanda impedansen ar cirka 600 Q. Det finns on-line raknare for balanserade och
andra typer av matningslinjer. En kalkylator f6r 6ppen trad linje finns pa: http://www.smr-
cc.org.uk/tools/OpenWire.htm. Nackdelen med Oppen trad linje ar att de maste héllas minst 3 x ledningens
bredd fran allt elektriskt ledande, som mastrér, rannor, plattak, tréad (nar de ar vata) osv.

- Det finns ocksa kablar for andra impedanser. De som namns ovan ar bara de vanligaste for amatdrradio.

E.2 Impedans matchning med matningslinjer

Varje langd av en matningslinje fungerar som en impedans transformator, ndr den inte dr terminerad till
ledningens nominella impedans i ena anden eller i bada andarna. Linjens langd spelar ingen roll for impe-
dans transformationens verkan som sadan. Men om matningsledningen, istallet fér en balun, faktiskt an-
vands fér impedans transformations andamal fér att matcha ett antennsystem, bér den matchande sektions
langden vara sa kort som mgjligt. Detta beror pa att sjalva matchningssektionen har den hégsta SWR i hela
antennsystemet med tillhérande héga forluster.

Impedanstransformation med matarledningssektion(er) ar vanligt forekommande pa VHF, UHF och hogre
band, eftersom deras forluster ar mycket lagre an i andra typer av matchande kretsar. Ibland kallas dessa
matchande kablar "koaxiala baluner". De anvands dock aven i vissa typer av flerbands HF-antenner istallet
for en balun. Fér manga ar sedan gjorde jag en 4:1 HF koaxial balun genom att linda RG-213 pa en sektion
av @ 11 cm PVC-avloppsror for att mata 600 ohm 6ppen trad linje till min parallella OCF-dubbelantenn pa
alla HF-band (160 m - 10 m), se https://paOfri.home.xs4all.nl/Ant/Balun/balun%20eng.htm. Balunen fungera-
de valdigt bra. | allmanhet beraknas den matchande sektionslangden som en del av den elektriska vag-
ldngden pa den anvanda frekvensen.

Elektrisk vagldngd ar inte detsamma som RF-signalens vaglangd 6ver luften!

Vartannat medium, som koaxialkabel, parallell linje osv., saktar ner RF-signalens hastighet, vilket gor vag-
langden kortare nar matt i meter. Skillnaden mellan luftvaglangd och elektrisk vaglangd kallas "hastighets-
faktor" (Velocity Factor) och uttrycks som ett procenttal eller decimaltal i férhallande till luftvaglangden. Den
fysiska (= elektriska) vaglangden behdvs fér manga antennsystem berakningar, som matningslednings lang-
der for impedans transformations sektioner, avstamningstubb Iangder och positioner, antennfasningslinjer
osv. Hastighetsfaktor exempel for vissa medier:

- Luft och rymd: 100% eller 1.00

- 50 Q koaxialkabel med fast polyeten (PE) isolering (RG-58, RG-213): 66% eller 0.66

- 50 Q koaxialkabel med skumpolyetenisolering (Ecoflex 10) : 85% eller 0.85

- 75 Q koaxialkabel med fast polyeten (PE) isolering (RG-59): 82% eller 0.82

- 75 Q koaxialkabel med skumpolyetenisolering (RG-6): 85% eller 0.85

- 300 Q parallel linje ("window line", "ladder line"): 91% eller 0.91

- 450 Q parallel linje ("window line", "ladder line"): 90% eller 0.90

- 600 Q 6ppen trad linje: 98% eller 0.98

Sa, som du kan se ovanifran, ar den elektriska vaglangden i de flesta fall mycket kortare an luftvaglangden,
sarskilt i koaxialkablar, vilket innebar att ocksa de faktiska kabellangderna ar fysiskt kortare. Observera att
det finns betydande hastighetsfaktor variationer mellan olika kabeltyper och i samma typ av kablar
gjord av olika tillverkare! Sa om en bit matningslinje maste ha en specifik langd (i vaglangder), kontrollera
specifikationerna for den specifika kabeln du anvander (lita inte pa listan ovan) och anvand dess angivna
hastighetsfaktor for kabellangds berakning. Observera ocksa att den uppmatta langden maste inkludera
eventuella kabelanslutningar. Detta ar inte sa kritiskt pa HF-band eftersom kontaktens "langder" ar valdigt
sma delar av vaglangden, men det ar viktigt pa VHF- eller UHF-frekvenser och uppat, dar kontaktens "lang-
der" ar betydande delar av vaglangden.
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Till exempel, om en antenns matningspunkts impedans inte ar 50 Q, vilket krévs av koaxialkabeln till san-
daren, kan impedansmatchningen gdras med langd(er) av matningslinjer istallet for en (forlustig) balun. Spe-
ciellt pa VHF- och UHF-frekvenser ar matchningen med korta kabellangder ocksd mekaniskt mycket lattare
att goéra an att anvanda andra typer av matchningskretsar. Det finns dock ett problem med matchande mat-
ningslinjer, sarskilt pa HF-band: Matchningssektionen ar alltid relativt smalbandig och beraknas vanligtvis for
bandets centrum. Det fungerar bara pa ett band. | allménhet behéver varje amatérradioband en separat
matchning sektion, men de kan inte kopplas parallellt eller i serie. Av detta foljer att matchande sektioner av
matningslinje kan endast anvandas med enkelbands antenner. Men om matchnings sektionen ar gjord av
hégimpedanslinje, som parallel linje eller 6ppen trad linje (som till exempel i Windom-antenner), kan match-
ningen fungera pa flera amatoérradio HF-band.

Ofta kan en 1/4 elektrisk vaglangd av koaxialkabel anvandas foér impedansmatchning. | sa fall kan impedan-
sen for denna seriematchningssektion berdknas for alla antenn- och matningsimpedanser med hjalp av
formeln Zo = SQR (Zs x ZI), dar:

- Zo = Impedans for 1/4 elektrisk vaglangds matchningssektion.

- SQR = Kvadratrot

- Zs = Kallimpedans (matningslinjen till sindare).

- ZI = Belastningsimpedans (antennens matningspunkts impedans).

Observera att om det behovs for att ticka det mekaniska avstandet mellan matningspunkter for se-
parata antenner i en grupp, dr det méjligt ocksa anvdnda udda multiplar av 1/4 elektrisk vagliangd
(som 3/4, 5/4 osv.) for de impedansmatchande kabelsektionerna. Anvénd inte jGmna multiplar av 1/4 el-
ektrisk vaglangd (som 2/4, 4/4 osv.) for matchande sektioner. De kommer inte att fungera som avsett!

For koaxialkabel matchande sektioner skulle det vara bast att anvanda sa lagforlustig kabel som mojligt for
att minska forluster orsakade av hog SWR i dessa sektioner, oavsett matningsledningstyp till séndare och in-
dividuella antennkablar i en grupp. Nagra vanliga exempel for impedansmatchning med langder av koaxial -
kabel:

a. Antennimpedansen ar 200 Q och matningsledningen 50 Q: Anvand en
Y2 elektrisk vaglangds slinga (loop) av 50 Q kabel for att matcha antennen.

500
feedline '

b. Antennimpedansen ar 100 Q och matningslinjen ar 50 Q: Anvand 1/4
elektrisk vaglangds matchande sektion av 75 Q kabel i serie fran anten-
nens matningspunkt och antennen matchas till 56 Q. Till 50 Q matningslin-
je ar SWR da 1.12:1, vilket ar tillrackligt bra for alla praktiska andamal. feegﬁnf; %
Om du har 70 Q kabel tillganglig fér den matchande sektionen, skulle o
matchningen bli annu béattre, vilket resulterar i 49 Q for matningslinjen och
SWR pa 1.02:1.

c. Du har en grupp med tva (2) 50 Q antenner och 50 Q matningslinje till sandaren. | det har fallet beho-
ver du en impedanstransformation fran 25 Q till 50 Q. Med formeln ovan for en 1/4 elektrisk vaglangds
matchningssektion ar impedansen 35.4 Q. Den typen av kabel finns inte, men om du kopplar tva (2) 1/4
elektriska vaglangds 75 Q kablar parallellt sa ar den kombinerade kabelimpedansen 37.5 Q. Till 50 Q mat-
ningslinjen ar SWR da 1.06:1, vilket ar tillrackligt bra for alla praktiska andamal. Om du har 70 Q kabel till-
ganglig for den matchande sektionen skulle matchningen bli annu battre, vilket resulterar i 49.4 Q for mat-
ningslinjen och SWR pé& 1.01:1.

50 Q 500
L. Any, but same length 50 Q }
N i 250 i Y/
= ey :
il 2 pecs parallel
50 0 s> h4,750
feedline i
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"Any, but same length 50 Q" =
Vilken som helst, men samma langd 50 Q.

Det finns ocksa ett annat satt att uppna samma resultat. | det har fallet behéver du en impedanstransfor -
mation fran 50 Q till 100 Q. Med formeln ovan for en 1/4 elektrisk vaglangds matchningssektion ar imped-
ansen 70.7 Q.

Anvand tva 3/4 elektriska vaglangds matchande sektioner av 75 Q kabel fran varje antenns matningspunkt
och gruppen matchas till 56 Q. Till 50 Q matningslinje &r SWR da 1.12:1, vilket ar tillrackligt bra for alla
praktiska andamal. Om du har 70 Q kabel tillganglig for de matchande sektionen, skulle matchningen bli
annu battre, vilket resulterar i 49 Q fér matningslinjen och SWR pa 1.02:1.

500 50 0
(»— (-
1t 340750 ]
N v so0 v
e . oo
. '%‘r’ _____
500
feedline ]

Jag anvander detta matchningssystem for 2 x 4 element antenngrupp foér 2 m pa taket. Jag designade
mina antenner for 56 Q matningspunkts impedans, sd& matchningen f6r 50 Q matningslinje ar 50 Q och
SWR ér 1.0:1.

d. Du har en grupp med fyra (4) 50 Q antenner och 50 Q matningslinje till sandaren. Om du ansluter alla
fyra antennerna parallellt blir den kombinerade impedansen endast 12.5 Q och SWR blir 4:1! Sa gor inte
det, utan koppla ihop de fyra antennerna som pa ritningen nedan. Matchningssystemet kan utdkas med
samma princip till exempel fér en grupp om 8 eller 16 antenner.

50 O 50 O

:(_",'* ) (-

l 250 l
T e—A/4,500

50 Q & 4*100Q
feedline " Y4[»100 Q

Any, but same
length 50 Q

o O
50 Q 500

"Any, but same length 50 Q" =
Vilken som helst, men samma langd 50 Q.

e. Antennimpedansen ar 25 Q och matningslinjen &r 50 Q: Med for- 250
meln ovan for en 1/4 elektrisk vaglangds matchningssektion ar impe-
dansen 35.4 Q. Den typen av kabel finns inte, men om du kopplar tva
(2) 1/4 elektriska vaglangds 75 Q kablar parallellt &r den kombinerade )
kabelimpedansen 37.5 Q och for tva 70 Q kablar 35 Q. Med 75 Q paral- ~ ‘¢edline
lell matchande kablar ar SWR till 50 Q matningslinjen 1.12:1, vilket ar
tillrackligt bra for alla praktiska andamal. Om du har 70 Q kabel tillgénglig for den matchande sektionen,
skulle matchningen bli &nnu battre, vilket resulterar i 49 Q fér matningslinjen och SWR péa 1.02:1.

x)‘ 2 pcs parallel
500 e A 4,750Q
i+ 1

f. Antennimpedansen ar 15 Q och matningslinjen ar 50 Q: Med for- 150
meln ovan for en 1/4 elektrisk vaglangds matchningssektion ar impe- o
dansen 27.4 Q. Den typen av kabel finns inte, men om du kopplar tva T e 2 pcs parallel
(2) 1/4 elektriska vaglangds 50 Q kablar parallellt s& ar den kombine- 500 < A/4500

feedline

rade kabelimpedansen 25.0 Q. Med 50 Q parallell matchande kablar ar
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den resulterande impedansen till 50 Q matningslinjen 54.8 Q och SWR ar 1.10:1, vilket ar tillrackligt bra
for alla praktiska andamal.

g. Andra matchningssystem: Det finns ocksd manga andra satt att anvanda matningsledning fér impe-
dansmatchning, till exempel:

- Tva kabelsektioner med olika impedanser i serie. Den ursprungliga webbplatsen ar nere, men du kan
ladda ner kalkylatorn fran https://www.softpedia.com/get/Science-CAD/Series-Matching-

Calculator.shtml .

- Pawsey balun (se till exempel https://owenduffy.net/blog/?p=14882 )

- Matchande stubb: En dppen eller kortsluten matningsledning stub kan anvandas fér att matcha alla im-
pedansforhallanden (som vilken antennimpedans som helst till 50 Q matningslinje). Jag férstkte utan
framgang att hitta en fungerande kalkylator f6r matchande stubbar pa internet, men det finns manga and-
ra resurser med formler och Smith-diagram tillgangliga.

F. SWR och sandningseffekt

SWR ("Standing Wave Ratio", Staende Vag Forhallande) ar en kvalitetsindikation for antennsystemets
matchning.

SWR borde mer korrekt férkortas som VSWR ("Voltage Standing Wave Ratio", Spanning Staende Vag For-
hallande), eftersom det vanligtvis mats som spanningar relaterade till framat och reflekterad effekt. | grund
och botten betyder 1.0:1 SWR att antennsystemet ar perfekt matchat och varje avlasning hogre an sa (till ex-
empel 1.5:1 eller 2.3:1) betyder att det finns nagon missanpassning i antennsystemet. Men observera: en
SWR-métare mater matchning situationen endast vid den punkt ddr dess métbrygga ar placerad. S3, i
en ooverensstdmmande situation, ar avlasningen som SWR-mataren visas endast giltig for den specifika
punkten i antennsystemet och ar ofta inte den faktiska SWR vid antennens matningspunkt eller vid sanda-
rens utgang. Observera ocksa att en SWR-mitare endast visar impedansen i férhallande till 50 Q. Det
visar inte om impedansen &r hégre eller ldgre dn 50 Q. SWR-avlasningen ar alltid 1.00:1 eller hogre. Det
kan aldrig vara mindre an 1.00:1.

Notera! Hall alltid ett 6ga pa din SWR-métare néar du sédnder! Detta ar sdrskilt viktigt om du anvédnder
en linjar forstiarkare! Sdndarens RF-utgangseffekt maste ga nagonstans och kan orsaka ska-
da vid hég SWR! Om SWR é&r hégre dn normalt betyder det att ndgot har hiant med ditt an-
tennsystem! Till exempel:

- Antennens matningslinje ar skadad eller frankopplad.
- Antenntunern ar feljusterad.

- Sjalva antennen ar skadad.

- En balun i matningslinjen ar skadad.

- OSV.

Det ar mycket enkelt att berakna SWR, om du kanner till de tva impedanserna vid en felmatchad skarv, till
exempel matningslinjeimpedans och antennens matningspunktsimpedans. Generellt ar matningslinjens im-
pedans alltid kand: 50 Q for de vanligaste koaxialkablarna. Beroende pé antennens matningspunkts impe-
dans, anvand féljande tva formler:

- Antennens matningspunktsimpedans ar hégre an kabelimpedansen: SWR = Za / Zc, dar:
- SWR = SWR som ett decimaltal
- Za = Antennens matningspunktsimpedans
- Zc = Kabelns nominella impedans
- Till exempel: Antennimpedans ar 135 Q, matningsimpedans 50 Q: SWR = 135/50 = 2.70:1 eller
antennimpedans ar 50 Q, matningsimpedans 50 Q: SWR = 50/50 = 1.00:1

- Antennens matningspunktsimpedans ar ldgre an kabelimpedansen: SWR = Zc / Za, dar:
- SWR = SWR som ett decimaltal
- Zc = Kabelns nominella impedans
- Za = Antennens matningspunktsimpedans
- Till exempel: Antennimpedans ar 28 Q, matningsimpedans 50 Q: SWR = 50/28 = 1.79:1 eller
antennimpedans ar 50 Q, matningsimpedans 50 Q: SWR = 50/50 = 1.00:1
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Nar antennsystemet ar inte perfekt matchat (dvs. SWR ar hogre an 1.0:1) reflekteras sandareffekten (= fram-
ateffekt) delvis tillbaka fran antennens matningspunkt (= reflekterad effekt). Vid sdndaranden reflekteras den
reflekterade effekten ater delvis mot antenn, eftersom sandaren "ser" en impedans som skiljer sig fran dess
specificerade belastningsimpedans (50 Q i de flesta fall). De tva reflektionerna sker upprepade ganger tills all
effekt av den RF-vagen har férsvunnit antingen genom stralning fran antennen eller férlust i matningslinjen.

Varje matningsledning har nagon forlust (dven om den kan vara ganska lag), vilket beror pa ledningens inne-
boende forlust (per meter), kabelns langd och anvanda frekvens. Ju langre en linje ar, desto mer férlust har
den och ju hogre vi gar i frekvens, desto mer forlust har den (per meter). Sa varje gang "samma RF-vag" gar
genom kabeln, férloras en del av effekten som varme.

Tyvarr i amatdrradiogemenskapen finns det en vanlig missuppfattning att den reflekterade effekten "absorbe-
ras" av sandarens utgangskretsar och kan orsaka skada dar. I allmédnhet ar det inte sant! | princip all san-
dareffekt (minus forlust orsakad av fram och tillbaka reflektioner i matningslinjen) utstralas alltid av antennen.
Matningslinjeforlust ar huvudskalet till att strava efter lag SWR, eftersom med hdogre SWR maste RF-signa-
len "fardas" langs matningslinjen fler ganger, innan den stralas ut av antennen, och varje "resa" okar effekt-
forlusten. For lagre SWR-avlasningar ar dock forlusten inte signifikant. Fér mer fortydligande se till exempel
K5DVW:s artikel "Understanding SWR by Example" (Férstd SWR genom exempel), tillganglig pa:
https://www.arrl.org/files/file/Technology/tis/info/pdf/q1106037.pdf

| vissa specifika fall av mycket hdga SWR-avlasningar (till exempel 5.0:1 eller mer), finns det en teoretisk

modjlighet fér sdndarskador:

- Lastimpedansen "sett" av sandaren ar extremt lag, i enstaka Q. | sa fall kan séndarens slutsteg behdva
leverera mer RF-strdm an vad det ar designat for. Detta kan leda till dverhettning i slutsteg och skada.

- Belastningsimpedansen "sett" av sandaren ar extremt hog, i tre- eller fyrsiffrigt Q omrade. | sa fall kanske
sandarens slutsteg inte kan hantera den mycket héga RF-spanningen och éverspanningsavbrott kan intraf-
fa i slutsteget.

--- I MEN 1! ---

- Alla moderna sandare, som anvander bipolara eller MOSFET-transistorer, har internt skydd mot fér hég
SWR och de bdrjar minska uteffekten for att skydda effektférstarkaren, nar SWR &6verskrider designgransen
(ofta 2.0:1). Linjara hogeffektsforstarkare har vanligtvis en ALC-utgang till transceiver och transceivern tar
sjalv hand om driveffektreduktion till linjar forstarkare (dvs. den sénker RF-spanning och strém).

- Rérsandare har vanligtvis inte inre skydd, men de ar ocksa mer toleranta mot héga SWR. Linjara rorfor-
starkare har ocksa ofta en ALC-utgang till transceiver:

- Rorets interna motstand ar relativt hogt och det kan helt enkelt inte leverera mycket mer RF-strom till en
lagimpedansbelastning an vad effektsteget ar designat for. Av detta foljer att RF-spanningen vid sanda-
rens utgang gar ner och uteffekten blir lagre med lagre belastningsimpedans.

- Rér anvands med ganska hdg anodspanning och klarar vanligtvis tillfalliga RF-spanningar manga gang-
er anodspanningen. Om belastningstillstdndet med hdg impedans fortsatter under lang tid (vid sand-
ning), kan rorets anod borja dverhettas, vilket kan skada sjalva réret mekaniskt (glaskolven smalter eller
keramiskt holje spricker). Detta beror pa att roéret inte kan bli av med all RF-utgangseffekt till antenn, sa
Overskottseffekten maste férloras som varme i anoden.

F.1 Matningslinjeférluster

Aven nar matningslinjen avslutas till sin nominella impedans i bada andar (dvs. uppmatt SWR &r 1.0:1), har
den fortfarande inneboende forlust, vilket beror pa kabeltyp och anvand frekvens. Matningslinjes RF-forlust
omvandlas till varme, mestadels i kabelns inre isoleringsmaterial. | koaxialkablar med lag forlust ar den inre
isoleringen mestadels luft, i kablar med hogre forlust vanligtvis nadgon form av fast plast (ofta polyeten). Pa
HF-band ar forlusten vanligtvis inte viktig, men pa VHF, UHF och hogre frekvenser maste man halla
matningslinjen sa kort som majligt. Det ar till exempel inte klokt att virma kabeln med halften av sédndarens
uteffekt, om sjalva kabeln fran sandare till antenn har -3 dB forlust. Om den uppmatta SWR ar hogre an 1.0:1
ar kabelns inneboende forlust kvar, men den totala férlusten 6kar pa grund av RF-signalens reflektioner fram
och tillbaka. Observera att alla kabeltillverkares ddmpningssiffror alltid anges endast for ett matchat tillstand,
dvs. ndr SWR &r 1.0:1. Férlusten ékar med 6kande SWR.

Speciellt pa VHF- och UHF-frekvenser maste man ocksa évervaga foljande situation:
- SWR-mataren ar vid sdndarens ande av matningslinjen.
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- Koaxialkabel har naturligtvis nagon forlust, till exempel -3 dB.

- | det har fallet kan antennen ha ganska hog SWR (till exempel 5:1), men pa grund av matningslinjes forlust,
som déljer antenn andens SWR, kan SWR som visas av mataren vara nastan perfekt (dvs. 1.0:1). Sa
SWR-métarens visning &r inte korrekt. Signalen som utstralas av antennen kommer att vara nere mycket
fran vad ar tillgangligt fran sandaren och den férlorade delen av effekten omvandlas till varme i sjalva koaxi-
alkabeln.

- Har ar ett extremt exempel: Ta en 100 m rulle RG-58. Anslut ena anden genom en SWR/effektmatare {ill
t.ex. 100 W, 70 cm (UHF) sandare. Lamna den andra anden dppen. Sandaren arbetar glatt med full effekt
och 1.0:1 SWR till kabeln, &ven om det finns ingenting i andra anden. Efter ett tag borjar kabeln varmas upp
(du kan t.ex. kdnna den med handen), eftersom all séandareffekt gar forlorad i kabeln.

Dampningsvarden for nagra kabeltyper
Se ocksa de tva anteckningarna efter tabellen nedan!

| tabellen nedan anges dampning for olika frekvenser for 100 meter (m) och 100 fot (ft) kabellangder, nar ka -
beln ar terminerad till sin nominella impedans i bada andar.

Kabeltyp Frekvens Dampning Frekvens Dampning
(MHz) (dB/100 m / dB/100 ft) (MHz) (dB/100 m / dB/100 ft)
RG-58C/U 5 2.710.82 400 30.0/9.15
(50 Q) 10 4171125 600 37.9/11.6
50 9.7/2.96 1000 51.8/15.8
100 13.9/4.24 1500 65.6 / 20.0
200 20.4/6.22 - ]
RG-213/U 5 1.2/0.82 400 13.7/4.18
(50 Q) 10 1810.37 600 15.9/ 4.85
50 4.3/1.31 1000 23.1/7.04
100 6.4/1.95 1500 30.4/9.27
200 9.5/2.90 3000 48.9/14.9
RG-59B/U 5 2.410.73 450 25.7/7.84
(75Q) 55 8.4/2.56 600 30.3/9.24
187 16.1/4.91 1000 40.0/12.2
300 20.7/6.31 - -
RG-11A/U 50 4.2/1.28 500 15.5/4.73
(750Q) 100 6.2/1.89 600 17.115.21
200 9.3/2.84 860 21.1/6.43
400 13.8/ 4.21 1000 23.4/7.13
300 5 0.43/0.13 -
i [ oaoro oot gl
50 0.89/0.27
450 Q 5 0.39/0.12 400 4.66 /1.42
f@fg;’;’;\”&z) 10 0.56 /0.17 600 6.07 / 1.85
50 1.35/0.41 1000 8.57 / 2.61
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Kabeltyp Frekvens Dampning Frekvens Dampning
(MHz) (dB/100 m / dB/100 ft) (MHz) (dB/100 m / dB/100 ft)
100 2.00/0.61 1500 11.4/3.76
200 3.02/0.92 3000 19.0/4.88
RG-62A/U 5 1.9/0.58 400 17.0/5.17
(93 Q) 10 24/0.73 600 21.1/6.41
50 58/1.76 1000 27.8/8.45
100 8.2/2.49 1500 34.7/10.6
200 11.8/3.59 3000 52.6/16.0
Ecoflex 10 5 0.76 /0.23 432 8.46 /257
(50 Q) 10 1.14/0.35 500 9.12/2.77
50 2.66/0.81 1000 13.5/4.14
100 3.80/1.16 1500 17.0/5.17
200 5.51/1.68 3000 254/7.72
RG-6 67.5 6.29/1.91 750 19.8/6.02
(759) 100 7.2512.20 1000 23.3/7.08
143 8.46 /257 1500 30.0/9.12
270 11.3/3.44 2000 34.9/10.6
540 16.2/4.92 - -
1/2" (12.7 mm) 10 0.67 /0.21 800 6.46/1.97
?5%'%); 50 1.52/0.46 1250 8.23/2.51
150 2.67/0.82 1500 9.09/2.77
300 3.84/1.17 2000 10.7 /3.25
450 4.80/1.45 3000 13.4/4.09

Anteckning 1! Matningslinjens dampningsvérden ovan plockades fran datablad av olika tillverkare
och &r endast for referens. Ta dem inte som absoluta vérden for alla kablar med sam-
ma typnummer! Anvénd alltid databladsvéardena fran din kabels tillverkare!

Anteckning 2! Jag har mérkt att vissa manniskor inte forstar vad kabelddmpningsvédrdena som anges
i datablad faktiskt betyder for deras specifika kabellingd. Databladsvérdena GALLER
INTE for varje kabellangd! De dr endast giltiga fér de angivna langderna pa 100 m eller
100 fot! Matematiken ar verkligen enkel: Multiplicera databladets dampningsvarde som ges
for din anvanda frekvens med langden pa din kabel RELATIVT till 100 m eller 100 fot Iangden
som anges i databladet i samma langdenheter. Sa till exempel:

- Din kabel &r 15 m lang: 15 m /100 m = 0.15. Dampningen for din kabel &r databladsvardet
fér 100 m langd multiplicerat med 0.15: Datablad 9.8 dB/100 m x 0.15 = 1.47 dB.

- Din kabel ar 150 m lang: 150 m / 100 m = 1.5. Dampningen for din kabel ar databladsvardet
for 100 m langd multiplicerat med 1.5: Datablad 9.8 dB/100 m x 1.5 = 14.7 dB.

- Din kabel ar 35 fot lang: 35 ft / 100 ft = 0.35. Dampningen for din kabel ar databladsvardet
for 100 fot langd multiplicerat med 0.35: Datablad 2.96 dB/100 ft x 0.35 = 1.036 dB.

- Din kabel ar 200 fot lang: 200 ft / 100 ft = 2.0. Dampningen for din kabel ar databladsvardet
for 100 fot langd multiplicerat med 2.0: Datablad 2.96 dB/100 ft x 2.0 = 5.92 dB.

Det finns ocksa andra 50 Q koaxialkablar med mycket lagre d@mpning &n vad som anges ovan, till exempel

7/8" (D 22.2 mm) och 1-1/4" (& 31.7 mm) Heliax och andra annu tjockare. De anvands mest i mycket hog ef-
fekt radio- och TV-séndare. De ar mycket dyrare an de vanligare typerna och kraver speciella (dyra) kontak-
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ter. | varsta fall kan de till och med behoéva trycksattas med torr kvavgas for att halla all fukt borta fran ka-
belns insida. Fukt 6kar ddmpningen. Men om matningslinjens forlust vid den anvanda frekvensen ar ett verk-
ligt problem, som i 50 kW UHF TV-sandarens antennkabel upp ett 200 m hdgt torn, har man inte mycket att
valja pa.

Nar du viljer en kabel for ditt antennsystem, det finns ocksa ett par andra viktiga saker att komma

ihag:

- Kabelns minsta béjradie (minum bending radius) anges i kabelns datablad. Du far inte béja kabeln till
skarpare "horn" eller stramare spolar an vad som anges, for om det gérs kommer nagot i kabeln (sarskilt
nominell impedans) inte att uppfylla specifikationerna och nagonting (som kabelskdrm och/eller mitt trad)
kan till och med ga sonder i den utan att visa ingenting utanfor kabeln.

- Fast isolerad koaxialkablar (som RG-213) &r mekaniskt mycket starkare, men de har ocksa hogre damp-
ning. Skumisolerad koaxialkablar (som Ecoflex 10) har lagre ddmpning, men de ar ocksd mekaniskt svaga-
re. Skumisolerad kablar har en tendens att kortsluta, sarskilt i for snava bojar nara kontakter, eftersom det
mjuka isoleringsskummet inte kan halla mitt traden pa plats i kabelns centrum. Dessutom, om nagon 16d-
ning kravs till exempel i en kabelkontakt, smalter skumisoleringen mycket lattare an fast isolering och en
kortslutning kan uppsta redan i det skedet.

F.2 Kablar, kontakter och sédndningseffekt

Det finns begransningar foér hur mycket RF-effekt en kabel och tillhérande kontakter kan hantera. Den maxi-
mala tillatna effekten beror ocksa mycket pa sandningsfrekvens och SWR i kabellangden.

Att mata en sandares exakta uteffekt kan vara lite problematiskt. Generellt ar RF-effekt- och SWR-matare
som saljs for amatdrradioAndamal inte val kalibrerade och deras noggrannhet ar ofta inte battre an +10 %.
Noggrannheten varierar ocksa mycket beroende pa frekvens och kan vara annu samre an s3, till exempel
115 % eller £20 %. | praktiken betyder detta att om till exempel mataren visar 100 W, kan séndarens verkliga
uteffekt vara nadgonstans mellan 80 W och 120 W. Ytterligare fel uppstar om mataren har "traditionella" visar-
matare, eftersom man inte kan vara saker pa skalans noggrannhet och avlasning en matares visare bidrar till
felet. Vanligtvis ar en sifferdisplay i effekt-/SWR-mataren mer exakt an en visarmatare, men det beror ateri-
gen pa matarens kalibreringsnoggrannhet. Professionella effektmatare ar i allménhet mer exakta, men se
specifikationerna. Till exempel den valkanda Bird 43 ar specificerad for endast £5 % noggrannhet och dven
om matarens skala ar sannolikt korrekt, kommer avlasning av den lilla mataren att orsaka mera fel.

Nagra exempel pa max. tillaten effekt for olika kablar, nar de ar anpassade till nominell impedans i bada an-

dar:

- RG-58 (50 ohm): 150 MHz = 210 W, 450 MHz = 150 W

- RG-213 (50 ohm): 50 MHz = 1860 W, 150 MHz = 1074 W, 450 MHz = 620 W, 1000 MHz = 416 W

- RG-59 (75 ohm): 50 MHz = 452 W, 150 MHz = 261 W, 450 MHz = 151 W, 1000 MHz = 101 W

- RG-11 (75 ohm): 10 MHz = 2800 W, 100 MHz = 810 W, 200 MHz = 450 W, 400 MHz = 370 W, 1000 MHz =
110 W

- Ecoflex 10 (50 ohm): 10 MHz = 3100 W, 100 MHz = 960 W, 500 MHz = 410 W, 1000 MHz = 285 W

- RG-6 (75 ohm): 10 MHz = 1500 W, 30 MHz = 750 W. No info about higher frequencies.

Anteckning 1! De maximalt tillatna effektvdrdena ovan plockades fran datablad av olika tillverkare. Ta
dem inte som absolut effekt fér alla kablar med samma typnummer! Anvénd alltid da-
tabladsvérdena fran tillverkaren av din kabel!

Anteckning 2! Om det finns betydande SWR (till exempel 6ver 1.5:1) i kabellingden maste den maxi-
malt tillatna effekten minskas mycket, eftersom RF-spdnningen och/eller strmmen
overstiger kabelns designvédrden. Som en tumregel: dividera det angivna effektvédrdet
med SWR-avldsningen. Till exempel: SWR = 1.5:1, specificerat max. effekt dr 150 W, sa
tillatet max. effekt @r i detta fall 150/ 1.5 = 100 W. Generellt sett ar detta inget problem for
matchade matningslinjer, men det ar viktigt for impedansmatchande kabelsektioner (se D.2
ovan) och till exempel matningslinjer fran antenntuner till antenn, eftersom SWR i de linjerna
kan vara ganska hdg.

Nagra exempel pa RF-effekt som kontakterna sjalva kan hantera, nar den anslutna kabeln inte har nagon
SWR (dvs. SWR ar 1.0:1). Det max. tillaten effekt genom kontakter gar ner med 6kande frekvens. Observera
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att en kontakts RF-effekthantering vanligtvis inte specificeras. Det som anges &r max. (DC) spanning och

max. (DC) strdm, men du kan inte bestamma RF-effekthantering fran dessa varden pa grund av skin-effekt:

- UHF (PL-259 / SO-239): 100 MHz = 500 W.

Notera! UHF-kontakter &r inte 50 Q kontakter, dven om de anvédnds mycket i amatdrradioutrustning. Den
teoretiska impedansen ar ca 35 Q, sa dessa kontakter bér endast anvandas pa HF, 6 meter och
eventuellt 2 meter band, dar kontaktens "langd" ar en liten del av vaglangden och inte paverkar
SWR sarskilt mycket. Aldrig anvdnd UHF-kontakter pa 70 cm och uppat. Vissa amatoérer kallar
UHF-kontakten en "bepansrad banankontakt". Observera ocksa att koaxialkabelns skarm ska alltid
|6das fast pad UHF-kontakten. Olédda skarmanslutningar ar ganska opalitliga i dessa kontakter och
kan orsaka ovantat beteende i antennsystemet. UHF-kontakten designades pa 1930-talet, da alla
frekvenser over 30 MHz ansags att vara UHF.

- BNC (50 Q): 1000 MHz = 316 W.

- BNC (75 Q): 1000 MHz = 316 W.

- N (50 Q): 20 MHz = 5000 W, 2000 MHz = 500 W.

- F (75 Q): Dessa kontakter anvands huvudsakligen i TV- och satellitantennat till éver 2 GHz. De ar snabba
och enkla att installera pa kablar. Jag har hittat inga effektspecifikationer fér dem. Men eftersom
koaxialkabelns mitt trad (ofta vanlig koppar) anvands som hankontakts mittstift, med nagot opalit-
lig kontakt med honuttaget, kan effekthanteringen inte vara s mycket. Som gissning 100 W max.
pa HF-band och 10 W max. pa VHF.

- Alla kabelanslutningar utomhus maste véddertétas for att forhindra fukt och vatten komma in i kontakter

och kablar. Varje mangd av vatten orsakar korrosion och 6kar kabelférlusterna avsevart. Jag anvander

sjalvsamlande gummitejp och/eller silikon fér detta andamal.

Anteckning 1! De maximalt tillatna effektvdrdena ovan plockades fran datablad av olika tillverkare. Ta
dem inte som absolut effekt fér alla kontakter av samma typ! Anvand alltid datablads-
véardena fran tillverkaren av dina kontakter!

Anteckning 2! Om det finns betydande SWR (till exempel 6ver 1.5:1) i kabelns langd, maste den maxi-
malt tillatna kontakteffekten reduceras mycket, eftersom RF-spanningen och/eller
strommen Overstiger de varden som kontakten ar designad for. Som en tumregel: divi-
dera det angivna effektviardet med SWR-avldsningen. Till exempel: SWR = 1.5:1, speci-
ficerat max. effekt ar 500 W, sa tillatet max. effekt i detta fall &r 500/ 1.5 = 333 W. Gene-
rellt sett ar detta inte ett problem for matchade matningslinjer, men det ar viktigt fér impe-
dansmatchande kabelanslutningar (se D.2 ovan) och till exempel matningslinjeanslutningar
mellan antenntuner och antenn, eftersom SWR i de linjerna kan vara ganska hog.

Vissa radioamatdrer sager att de anvander alla ovan ndmnda kablar och kontakter (forutom RG-6 och F-typ)

med 1500 W (och hogre) RF-effekt pa HF- och VHF-frekvenser utan problem. Det finns dock inget satt att

veta hur deras antennsystem har konstruerats och vilken typ av mekaniska och elektriska pafrestningar sjal-
va kablarna och kontakterna faktiskt utsatts fér. Dessutom, vad menar de med 1500 W effekten?:

- Forstarkarens ineffekt? Detta ar effekt, som forstarkaren drar fran elnatet och den har inte sa mycket att
goOra med forstarkarens utgaende RF-effekt, som behdvs for kablar och kontakter. Man kan uppskatta att
RF-utgangseffekten ar omkring 40 % till 50 % av ineffekten. Den teoretiska verkningsgraden for ett hdgef-
fektsforstarkarsteg ar cirka 58 %, men i verkligheten ar det aldrig méjligt att uppna den verkningsgraden pa
grund av kretsforluster.

- Topp SSB-effekt (PEP)? | de flesta fall ar den genomsnittliga SSB RF-effekten ungefar 15 % till 25 % av
SSB-toppeffekten. Genomsnittlig effekten ar det som orsakar uppvarmning i antennsystemet, inte toppef-
fekt.

- Sa den faktiska genomsnittliga RF-effekten de kor ar kanske bara 90 W!

Hur som helst, det ar battre att ta dessa pastadenden med en nypa salt innan du applicerar dem pa ditt eget
antennsystem. Jag har inte kunnat hitta nagra andra tillférlitliga RF-effektspecifikationer (dvs. fran tillver-
kare) forutom de fa varden som anges ovan.

Mina personliga val for matningskablar och RF-kontakter ar:

HF-band: - RG-58 for upp till 100 W eller 150 W sandningseffekt.
- RG-213 for hogre sandningseffekt (upp till 1500 W).
- UHF (PL-259 / SO-239) kontakter.
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VHF: - RG-213 for upp till 100 W eller 150 W sandningseffekt, om kabeln ar tillrackligt kort for att ha mindre
an -1 dB forlust och UHF (PL-259 / SO-239) kontakter.
- Heliax eller Ecoflex 10 for langre kablar och upp till 1500 W sandningseffekt och N-kontakter gjorda
for just den kabeln.
UHF: Heliax eller Ecoflex 10 for alla sandningseffekter och kabellangder och N-kontakter gjorda for den spe-
cifika kabeln.

G. Antenntuners

Antenntuners anvands endast pa HF-band. De skulle vara mycket svara att designa fér VHF och UHF och i
allmanhet behdvs inte dar, eftersom sjalva antennerna ar anpassade till 50 Q.

Antenntuners ar mycket anvandbara for att fa sdndaren att "se" 50 Q belastning de ar designade for, speciellt
nar man anvander nagon form av "all-band" eller flerbandsantenn. Observera att aven om dessa enheter kal-
las "antenntuners”, stimmer de inte antennen, utan matchar antennsystemet sa att sdndaren belastas
med resistiva 50 Q. Nar en antenntuner har justerats korrekt ar ocksa de mottagna signalerna sa bra som
mojligt.

Varning! Anvdnd ALDRIG tva antenntuners i serie till samma matningslinje! Driften av bada kommer att
bli forstord, eftersom det inte finns nagot satt att veta vilken impedans var och en av dem matchar.
Sa om du har en extern antenntuner, se absolut till att din transceivers interna tuner ar av-
stiangd (avaktiverad)! Annars blir resultatet i de flesta fall en impedans, som din transceiver kan
inte hantera.

Notera! I alilmédnhet dr kommersiellt tillverkade antenntuners endast specificerade fér topp SSB-effekt
(PEP)! De kommer att skadas om de anvdnds med angiven effekt med kontinuerlig bérvag! For att
anvanda dessa tuners med kontinuerlig barvag, som FM, manga digitala moduleringar osv., max.
tilldten sandningseffekt ar cirka 1/3 eller mindre av den specificerade PEP-effekten.

Det finns ocksa tillverkare (till exempel MFJ), som specificerar antenntunerns effekthantering pa ett
riktigt konstigt satt. Till exempel en tuner saljs som 3000 W tuner. Men dessa 3000 W betyder topp
ineffekten for linjdr forstéarkare! Eftersom en fOrstarkares effektivitet &r 50 % eller mindre kan tu-
nern hantera kanske 1500 W eller mindre RF-toppeffekt. | verkligheten kan den kanske bara hantera
cirka 375 W av kontinuerlig barvags RF-effekt. Ganska stor skillnad mellan specificerade och verkli-
ga effektfdrmagan! Jag har sjalv varit tvungen att reparera och modifiera en sddan antenntuner
(MFJ-986 - min amatorvans egendom har) flera ganger, eftersom den inte ens klarar 500 W SSB-ef-
fekt pa 20 m!

En antenntuner ar i grunden en passiv L/C-krets med en eller flera variabla kondensatorer och en variabel
spole. Manga typer av antenntuners tillverkas och ocksa gérs i hemma. De kan antingen vara manuella eller
automatiska och inne i transceivern, i en lada vid arbetsposition eller fjarrstyrda. De har alltid en SWR-mata-
re, som visar SWR vid tunerns sandarkontakt ("TX"). Observera att SWR som visas av antenntunern ar
ENDAST fér tunerns sédndaranslutning, dvs. for matningslinjen mellan séndare och tuner. Det &r INTE
matningslinjens SWR fran tuner till antenn! Om du behdver en antenntuner fér matchning av antennsys-
tem betyder det att antennens matningslinje alltid har relativt hdg SWR (till exempel mer &n 1.5:1). Impe-
dansmatchningsomradet mellan olika antenntuners kan variera en hel del, aven nar kretsen ("natverket") ar
densamma.

Det verkar som om vissa radioamatorer tror att endast variabla kondensatorer och rullspolar ar OK for en
"serids" antenntuner. Med dessa man kan naturligtvis justera matchningen kontinuerligt, men de ar vanligtvis
storre och kostar mycket mera an "stegtyp"-tuners, speciellt de automatiska hogeffektsenheterna. Generellt
sett behéver du inte kontinuerligt justerbara kondensator(er) och spole i en antenntuner! En "stegtyp"
antenntuner kan alltid matcha ett antennsystem tillrackligt bra, om inte sjalva antennen ar 16jligt kort for den
anvanda frekvensen. En kontinuerligt justerbar tuner kommer ocksa ha problem med den typen av antenner!
Du BEHOVER INTE ha 1.00:1 SWR pé sédndarsidan! 1.50:1 SWR eller mindre &r alltid OK fér alla séndare,
och en stegtyp tuner kan nastan alltid matcha antennsystemet till battre an 1.05:1 SWR. De ytterligare ma-
tarlinjeforlusterna som orsakas av en SWR pa 1.05:1 eller upp till 1.50:1 ar ocksa obetydliga.
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Nagra vanliga antenntunerkretsar:

- L-nétverk: Dessa tuners har en variabel kondensator och en variabel spole. Ena T W ANT
anden av kondensatorn ar ansluten till jord. Spolen kopplas mellan sdndaranslutning I L/ hd
och antennanslutning. Kondensatorns position kan valjas till sdndaranslutning eller [
antennanslutning for alla matchningskrav. =

- T-ndtverk: Dessa tuners har tva variabla kondensatorer och en variabel spole. En TX O)—"t—+"H—{o ANT
kondensator ar i serie med sandaranslutningen och den andra i serie med anten- b h
nanslutningen. Spolen &r ansluten till jord mellan de tva kondensatorerna.

- Pl-nédtverk (fran grekiska "M" = stor pi): Dessa tuners har tva variabla kondensatorer
och en variabel spole. En kondensator ar ansluten till jord fran sédndaranslutningen
och den andra till jord fran antennanslutningen. Spolen ansluts mellan sandar- och
antennkontakterna.

- SPC-nétverk (Series Parallel Capacitor, Serie Parallell Kondensator): Dessa tu- Tx@ - . (o ANT
ners har en variabel kondensator, en dubbel variabel kondensator och en variabel hd *
spole. Den enkla kondensatorn &r kopplat i serie fran sandaranslutningen till mittut-
taget pa den dubbel variabel kondensatorn. Den dubbel kondensatorn kopplas fran
antennanslutningen till jord. Spolen ar ansluten fran dubbel kondensatorns mittut- -
tag till jord.

- Ultimate Transmatch: Dessa tuners har en dubbel "fjaril" variabel kondensator, en TX? .
enkel variabel kondensator och en variabel spole. "Fjaril" kondensatorns mittan- =
slutning ar kopplat till séndarens anslutning. Ena anden av "fjaril" kondensatorn ar - }
ansluten till jord. Den andra &nden av "fjaril"-kondensatorn ar ansluten till spolen
och ena anden av den enkel kondensatorn. Spolens andra ande ar ansluten till
jord. Den andra anden av enkel kondensator ar kopplat till antennanslutningen.

Det finns manga varianter av kretsarna ovan och andra typer av antenntuners har ocksa tillverkats, vanligtvis
for nagot speciellt andamal.

| varje antenntunerkrets finns det tre méjligheter fér spolen:

- En rullspole, som kan justeras steglost fran min. till max. | automatiska antenntuners drivs rullspolen med
en motor.

- En spole med mittanslutningar. Anslutningarna valjs med en flerlagesbrytare eller med relastyrning. |
automatiska antenntuners anvands reldstyrningen.

- En serie separata seriekopplade spolar. Spolarna valjs med en flerlagesomkopplare eller med relastyrning.
| automatiska antenntuners ar spolinduktansvardena i en "binar" serie (1, 2, 4, 8, 16 osv. ganger minimi-in-
duktansen). Pa sa satt behovs det minsta antalet kontroll linjer (vanligtvis 8) for spoleval. Med 8 styrledning-
ar far du 256 olika induktansvarden i steg av lagsta induktans (till exempel 0.05 eller 0.1 pH). Spolarna ar
seriekopplade (eller férbikopplade) efter behov med relastyrning.

Observera dock att beroende pa rull- eller mellankopplingsspolens konstruktion och hur den ar ansluten i tu-
nerkretsen kan spolen ha ett stort problem. Vanligtvis &r ena anden av spolen ansluten till tunerkretsen, rul -
len eller mittanslutningen ar kopplat till jord och den andra spoldnden ar flytande. Sa, beroende pa onskad
matchning och anvand frekvens, fungerar spolen som en steg upp RF-spanningstransformator och kan ha
extremt hog RF-spanning (mdjligen flera kV) i den 6ppna anden. Spanningen kan baga till jord eller nagon
annan del av tunern. Tillverkare tuners av denna typ anvander nagon form vaxling for att forhindra transfor-
mationsatgarden. Till exempel MFJ kallar den kretsen en "sjalvresonansdddare”, men transformatoratgarden
har ingenting att géra med "sjalvresonans". Observera ocksa att en tuner med en serie av separata spolar
inte har detta problem, eftersom alla oanvanda spolar ar kortslutna och sjalva spolarna ar installerade pa sa-
dant satt att de inte paverkar varandra, till exempel vid 90° vinklar fran varandra.

| varje antenntunerkrets finns det tva mojligheter for kondensatorn/kondensatorerna:

- | manuella antenntuners anvands variabla kondensatorer (luft eller vakuum). | automatiska antenntuners
drivs dessa kondensatorer med motorer.
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- En serie av separata hégspanningskondensatorer. Kondensatorerna valjs med en flerlagesbrytare eller
med relastyrning. | automatiska antenntuners anvands relastyrningen.

- | automatiska antenntuners ar den vanligaste kretsen L-natet. Kapacitansvardena ar i en "binar" serie (1, 2,
4, 8, 16 osv. ganger minimivardet). P& sa satt behdvs det minsta antalet styrledningar (vanligtvis 8) for ka-
pacitansval. Med 8 styrlinjer far du 256 olika kapacitansvarden i steg av lagsta kapacitans (till exempel 5 el-
ler 10 pF). Kondensatorerna kopplas parallellt till jord vid behov med relastyrning.

| manga antenntuners finns det flera mojligheter for antennsidans anslutningar:

- 50 Q koaxialkabel.

- 200 Q anslutning genom en 4:1 balun fér balanserade matningslinjer (parallell linje, 6ppen trad linje).
- Andmatad tradantennkoppling med tillhérande jord, ofta genom en 4:1 balun.

G.1 Antenntuner impedans matchningsomrade

Nar du valjer en HF-antenntuner for din station ar de forsta sakerna att tdnka pa dess effekthanteringska-
pacitet och SWR-matchningsomrade. Den maximala effekten (SSB-topp = PEP) anges vanligtvis och det-
samma galler SWR-matchningsomradet. Se dock till att du férstar:

- Vad tillverkaren egentligen menar med "effekthantering"? | allmanhet anges endast toppeffekt, men om du
anvander digital modulering (som RTTY) eller FM, se till att valja en tuner for minst tre ganger (3 x) din
maximala séndningseffekt, annars KOMMER tunern att ga sénder under kontinuerlig vag sandningar
(som RTTY eller FM).

- For det mesta anges SWR-omradet endast som ett gemensamt varde (till exempel 3.0:1) for alla frekvenser
med det angivna max. (peak) power, men det berattar inte hela historien. Det finns nagra begransningar
som varje antenntuner har svart att hantera:

- Minsta kapacitansvdérde ar viktigt speciellt fér 10 m och 12 m band. Minsta kapacitans kan aldrig vara
"0" pa grund av betydande strokkapacitanser och i fallet med variabla kondensatorer deras minimikapa-
citans.

- Maximalt kapacitansvérde ar viktigt speciellt fér 80 m och 160 m band. Den maximala kapacitansen
begransas alltid av tunerns maximala kapacitans. Vid variabla kondensatorer deras maximala kapaci-
tans.

- Minsta induktansvdérde ar viktigt speciellt fér 10 m och 12 m band. Minsta induktans kan aldrig vara
"0" pa grund av betydande strokinduktanser och i fallet med en rullspole dess minsta induktans.

- Maximalt induktansvérde ar viktigt speciellt for 80 m och 160 m band. Den maximala induktansen be-
gransas alltid av tunerns maximala induktans. | fallet med en rullspole dess maximala induktans.

Av ovanstaende foljer att varje tuners matchningsomrade, sarskilt pa 160 m, 80 m, 12 m och 10 m band, kan
vara starkt begransad till &nnu mindre an vad som &r specificerat (t.ex. 3.0:1). Ett annat stort problem ar att
matcha en mycket lag impedans pa vilket band som helst till 50 Q, eftersom det minsta induktansvardet ar
for hogt och det maximala kapacitansvardet for lagt. | allmanhet ar det inga problem att matcha héga impe-
danser (atminstone upp till 3 kQ ) till 50 Q pa "mitt"-banden (dvs. 80 m till 15 m), eftersom det alltid finns till -
rackligt hog induktans och tillrackligt lag kapacitans tillganglig.

G.2 Typer av antenntuner

En antenntuner kan givetvis vara antingen manuell eller automatisk. Manuell instalining tar vanligtvis langre
tid &n automatisk instalining, men det beror pa.

Transceiverns interna antenntuner ar alltid automatisk och "lokal". Externa antenntuners kan vara antingen
manuella eller automatiska. En manuell tuner ar alltid "lokal". En automatisk tuner kan vara antingen "lokal"
eller "fjarr".

- En "lokal" antenntuner installeras vanligtvis i arbetspositionen nara sandaren. | detta fall matchas hela an-
tennsystemet av tuner till 50 Q for sandaren. Antennsystemet innehaller allt fran tunerns antennansiut-
ning till sjalva antennen. Matninglinjens SWR kan vara ganska hog fran tuner till antenn med tillhérande ex-
tra forluster (se "D. SWR och sandningseffekt" ovan). Detta beror pa hur bra eller daligt sjalva antennen ar
anpassad till 50 Q matningslinjen vid den anvanda frekvensen.

- En "fjarr" antenntuner ar alltid automatisk och den installeras vanligtvis sa nara antennen som méjligt (i
torn, mast osv.) for att minimera forluster orsakade av hdg SWR i matningslinjen. | detta fall matchas an-
tennsystemet av tuner till 50 Q for matningslinjen till séndaren. Den ar ansluten till SWR osv. display i
arbetsposition, antingen genom matningslinjen eller via en separat kabel. Bada kablarna har bade data-an-
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slutning och strommatning till fjdrrantenntunern. Fjarrantenntuners ar dyrare &n manuella ("lokala"), speci-
ellt for hog effekt, men om det 6éverhuvudtaget ar mojligt, ar de en mycket battre 16sning for vilket antenn-
system som helst, eftersom det finns inga extra forluster i den langa matningslinjen mellan sandare och tu-
ner.

H. Antennstapling

Antennsystem forstarkning ar ofta lattare att dka genom att installera mer an en antenn istéllet fér en storre
(= langre bom) antenn, speciellt pd HF-bander. Alla antenner i ett flerantennsystem maste vara av samma
typ och placerade pa ett visst avstand fran varandra antingen vertikalt eller horisontellt. Detta kallas
"stapling". Varje gang du férdubblar antennantalet far du cirka 3 dB mer effektforstarkning. Vertikal stapling
minskar antenngruppens vertikala stralbredd och horisontell stapling horisontella stralbredd.

Pa HF-bander staplas antenner vanligtvis endast vertikalt, eftersom horisontell
stapling ar mekaniskt nastan omdgjlig att géra. Man behdver dock ett mycket
hogre torn eller mast @n for en enda antenn for att uppna basta resultat, och
den maste rotera. For mer eller mindre maximal forstarkning boér den nedre an-
tennen vara minst 2 vaglangd upp fran marken och den &vre antennen stap-
lingsavstandet ovanfér den nedre antennen.

Bade vertikal och horisontell stapling anvands pa VHF- och UHF-band, efter-
som antennerna ar mycket mindre och horisontell stapling inte orsakar nagra
stérre mekaniska problem. For det mesta kan VHF- eller UHF-antenngrupper
konstrueras latt pa ett sadant satt att de kan installeras pa sjalva rotatorn, sa
det finns inget behov for en roterande mast eller torn.

Alla antenner i en grupp maste matas i samma fas och kombinationen maste
matchas till (vanligtvis) 50 Q matningslinjen. Fér nagra matchningslésningar
se "E.2 Impedansmatchning med matningslinjer" ovan. Det finns manga andra
satt att uppna samma resultat.

Manga &aldre amatorradiobdcker rekommenderar fasta staplingsavstand som "halv vaglangd”, "5/8-vag-
langd", "halva bomlangden" osv. Manga av dessa "regler" ar lite mer an gissningar. De ar fel fér moderna an-
tenndesigner.

Forst, nagra grunder om antennstapling:

1. De optimala horisontella och vertikala staplingsavstanden fér att uppna den maximala tillgéngliga férstark-
ning beror mycket pa forstiarkningen av individuella antenner (dvs. deras horisontella och vertikala
stralbredder). For "lag forstarkning" HF-antenner ar staplingsavstanden i friluftsvagldngder mindre och
for "hog forstarkning" VHF- och UHF-antenner storre.

2. Staplingsavstanden mdts alltid i friluftsvaglangder (eller delar darav) fran mitten av varje antenn, vilket i
fallet med yagis ar antennbommen. Foér quads och andra "3-dimensionella”" antenner ar det det mekaniska
centrum av varje antenn.

Det finns inget enkelt satt att berakna det optimala staplingsavstandet for antenner, om du inte kanner till den

"verkliga varlden" horisontella och vertikala -3 dB stralbredden for en enskild antenn. | s& fall ar formeln:

D =57/ BW, dar:

- D = Optimalt staplingsavstand, vertikalt eller horisontellt, i vagldngder.

- "57" = Konstant for berékning av staplingsavstand

- BW = -3dB stralbredd, vertikal eller horisontell, i grader.

- Observera att manga riktantenner har olika stralbredd i horisontellt och vertikalt plan, sa staplingsav-
standet kommer ocksa att vara olik horisontellt och vertikalt.
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Annars kan du anvanda kurvan pa nasta sidan for att uppskatta staplingsavstandet fér maximal férstarkning
av din antenngrupp, baserat pa individuell antenns férstédrkning 6éver dipol (dBd). Kurvan ar inte alltid
korrekt, eftersom antennférstarkningen ocksa beror pa stralningsmonstrets sidolober i horisontellt och verti-
kalt plan, men det borde komma dig tillrackligt nara som ett startvarde for alla praktiska andamal. Kurvan ko-
pierades fran DK7ZB:s sida pa: https://www.qgsl.net/dk7zb/Stacking/stacking.htm.

Gain
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Stacking distance (wave lengths)

"Gain (dBd)" = Forstarkning (dBd = 6ver dipol)
"Stacking distance (wave lengths)" = Staplingsavstand (vaglangder)

Det aterstar ytterligare en justering som maste goras for att fa den slutliga staplingsavstanden. Med resul-
taten av bade formeln och kurvan ovan far du den maximala tillgangliga forstarkningen fér antenngruppen.
Men med den stapling 6kar gruppens sidolobsnivaer mycket, vilket ofta inte ar bra. Sidolober &r RF-stralning
till icke avsedda riktningar pa varje sida av huvudloben (= avsedd stralning). Speciellt vid mottagning kan si-
doloberna ta upp alla typer av stérningar. Men om du minskar staplingsavstandet lite, tappar du valdigt lite
gruppforstarkning, men sidolobsnivaerna minskar mycket. Sa, multiplicera staplingsavstanden (i vaglang-
der) fran formeln eller kurvan ovan till exempel:

- med 0.95: Forstarkningsreduktion -0.1 dB, sidolobsminskning -13 dB.

- med 0.9: Forstarkningsreduktion -0.2 dB, sidolobsminskning -16 dB. Detta &r den basta kompromissen!

- med 0.85: Forstarkningsreduktion -0.4 dB, sidolobsminskning -22 dB.

S4, till exempel fér 8.1 dBd-antenner, ar staplingsavstandet fran kurvan 1.0 vaglangd. Multiplicera det med
0.9 och det slutliga staplingsavstandet ar 0.9 vaglangder.

H.1 Stapling av flerbandsantenner

Det ar nagot problematiskt att stapla flerbandsantenner, som HF trap yagis eller flerbands quads. | grund och
botten ar det mojligt att ha optimalt staplingsavstand endast for ett band och alla andra band har mycket fel,
vilket i allmanhet innebar mindre gruppforstarkning och dkade sidolobsnivaer pa dessa band. Men om du
maste gora det, hitta det optimala staplingsavstandet for ett av banden (din favorit) och ndj dig sedan med
mindre forstarkning och hogre sidolober for alla andra band.
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H.2 Vertikal stapling av riktantenner fér olika band, som HF, VHF och UHF.

Vanligtvis ar den hogre frekvensantennen (till exempel VHF) installerad
ovanfor den lagre frekvensantennen (till exempel HF) for att halla meka-
niska pafrestningar for rotatorn, masten, tornet osv. sa laga som majligt.

a. Den basta I6sningen skulle vara att ta reda pa staplingsavstandet (se
"H. Antennstapling" ovan) for den Iagre frekvensantennen (HF i det
har exemplet) och installera den hogre frekvensantennen (VHF i det
har exemplet) det staplingsavstandet 6ver det lagre frekvensantenn.
Det skulle dock betyda att den roterande masten ovanfér den lagre
frekvensantennen maste vara riktigt hog och kan orsaka mekaniska
problem.

Detta ar inte ett stort problem for att stapla VHF- och UHF-antenner, eftersom det mekaniska avstandet ar
inte s& mycket.

b. Det ar dock mojligt att minska staplingsavstandet mycket: Ta reda pa staplingsavstandet (se "F. Antenn-
stapling" ovan) for den hogre frekvensantennen (VHF i det har exemplet) och installera den det staplings-
avstandet ovanfor den lagre frekvensantennen. Detta kan goras eftersom:

- Den lagre frekvens antennen (HF i det har exemplet) ar inte alls resonant pa VHF-frekvenserna och
nar den ar staplad pa VHF-antennens avstand, paverkar det inte funktionen pa VHF-frekvenserna.

- Den hogre frekvens antennen (VHF i det har exemplet) ar inte alls resonant pa HF-frekvenserna och
nar den staplas VHF-antennens avstand bort, paverkar det inte funktionen pa HF-frekvenserna.

c. Det finns en nackdel med det "smala" antennavstandet: Du kanske inte kan anvanda tva antenner samti-
digt i sadant satt, att den ena sander och den andra tar emot. Den sénda signalen som plockas av mottag-
ningsantennen ar med stor sannolikhet s& hog att mottagarens RF-ingang ar 6verbelastad och mottaga-
ren ar "dod" eller producerar konstiga ljud under sandningar. Det beror mycket om RF-filtrering kvaliteten i
mottagarens frontend. Det &r dock mycket osannolikt att nagot faktiskt skulle férstéras i mottagaren. For
att kunna anvanda en radio for att sdnda och den andra for att ta emot samtidigt, kan man anvanda exter-
na L/C-filter vid antennanslutningarna pa de tva transceiverna:

- Cirka 40 MHz lagpassfilter for HF-radion. Detta filter maste kunna passera transceiverns (inte linjara
forstarkarens!) fulla sdndningseffekt i alla HF-band.

- Cirka 120 MHz hogpassfilter for VHF (145 MHz) radion. Detta filter maste kunna passera transcei-
verns (inte linjara forstarkarens!) fulla sdndningseffekt i VHF-bandet.

Bada antennerna kunde naturligtvis alltid anvandas féor samma andamal (dvs. antingen att ta emot eller
sanda) samtidigt.
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l. Elektrisk sakerhet for en radioamatorstation

Denna del ar framst relaterad till att skapa en saker radioamatdrstation och antennsystemet ar naturligtvis en
del av elsdkerheten. Varje amatorstation maste skyddas mot elektriska stotar och éverspanningar. Det finns
tva delar for att garantera stationssakerhet:

- Skydd for farliga spanningar.

- Skydd for blixtnedslag.

1.1 Skydd mot farliga spdnningar
Spanningsskyddet galler framst radio-operatdren sjalv och alla som besoéker stationen, inklusive medlemmar
av din egen familj. Tanken ar att det maste finnas inget satt for nagon att réra vid delar som har farlig span -

ning (inklusive 230 VAC natledningar).

I.1.a Mekaniskt skydd

All amatérstations utrustning maste tickas med lador (kapslingar)! Det spelar ingen roll om utrustning-
en ar tillverkad eller hemgjord. Ladorna ar oftast gjorda av metall, men de kan ocksa vara gjorda av plast.
Ladorna far inte ha for stora hal for ventilation osv. Kom ihag att ett litet barn kan sticka in ett finger genom
ett 5 mm hal.

Det mekaniska skyddet maste naturligtvis fungera fér hdga vaxel- och likspanningar, men ocksa fér hdga
RF-spanningar. RF kan orsaka allvarliga brdnnskador! Till exempel ar den utgdende RF-spanningen fran
en 1500 W linjar forstarkare till 50 Q belastning (SWR 1.0:1) cirka 275 Vrus €ller 388 V topp eller 775 V topp-
till-topp. Vid en belastning pa 100 Q (SWR 2.0:1) vore RF-spanningen cirka 387 Vgrus eller 546 V topp eller
1091 V topp-till-topp.

[.1.b Sakerhetsjordning

All amatdrradiostations utrustning som har en natspanningsingang MASTE vara sédkerhetsjordad! Det spe-
lar ingen roll om utrustningen &r tillverkad eller hemgjord. Inne i utrustningen MASTE sékerhetsjorden alltid
vara ansluten till metall ladan eller chassit! Fér det mesta gors natsakerhetsjordningen genom natslad-
den, som MASTE anslutas till ett sdkerhetsjordat vigguttag!

| RF-bemarkelse finns det dock ett stort problem med natsakerhetsjordning: Eftersom RF-jorden for de flesta
amatodrradioutrustningar ar metall ladan eller chassit, som alltid maste anslutas till sdkerhetsjord, KOMMER
elnétets sdkerhetsjordledningar och kablar att vara en del av antennsystemet, vilket inte ar en bra idé.
Det kan leda till att den sanda RF-signalen sprids 6verallt och orsakar stérningar pa annan utrustning. Det
kan ocksa orsaka antennmatchningsproblem pa grund av oavsiktliga ledningar. Jag anvander alltid en RF-
drossel lindad over en ferrittoroid i sakerhetsjordledningen pa min stations kombinerade natkabel, som skiljer
stationens RF-jord fran natets sakerhetsjord. En 97 uH drossel har 1097 Q reaktans vid 1.8 MHz och 18294
Q reaktans vid 30 MHz. Drosseln bryter inte natsakerhetsskyddet eftersom dess kombinerade resistans och
reaktans vid 50 Hz natfrekvens ar extremt 1&g (cirka 0.04 Q).

Observera att i de flesta amatorstationers 13.8 VDC stromférsdrjning ansluter DC sidans negativa (-) pol till
transceiver chassit. Om man mater med en ohm matare mellan strémforsérjningens negativa utgédng och
dess metall 1&da, ar det nastan alltid en 6ppen krets. MEN: Inne i strdmforsérjningen kan det finnas en
ganska stor keramisk kondensator fran den negativa utgangen till stromférsorjningsboxen, vilket ar en direkt
RF-vag for transceiverns antennutgangs jord (= chassi) till natets sakerhetsjord.

All utrustning for amatérradiostationer som har en natspanningsingang, oavsett om den ar tillverkad eller
hemmagjord, borde ha nétspédnningssékringar FOR BADA LEDNINGAR (fas och retur)! Tyvéarr har de
flesta tillverkade utrustningar bara en natsakring. Det ar inte ett problem i vissa lander (till exempel England
och USA), dar natkontakten bara kan sattas in i en riktning till ett vagguttag och sakringen alltid sitter i fasled-
ningen. Det ar dock ett problem i stérre delen av Europa, eftersom vagguttagen (ofta "schuko"-typ) har ingen
mekanisk polarisering och kontakterna kan sattas in at bada hallen. Sa det finns inget sétt att veta vilken trad
som rakar vara fas eller retur inne i utrustningen och antingen kan géra en kortslutning till utrustningsladan.
En sakring méaste alltid ga i bada fallen.
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1.2 Skydd mot blixtnedslag

Eftersom de flesta antenner ar installerade utanfor och ganska hog, kan de vara kansliga for blixtnedslag.
Men vénligen forsta att inget slags skydd fungerar for ett direkt blixtnedslag! Pa grund av extremt hog
spanning och strdm KOMMER allt i strejkens vég att BLI TOTALT FORSTORT! Det inkluderar sjélva an-
tennen, dess mast eller torn, matningslinje, all radiostations utrustningar och eventuellt aven ditt hus. Obser-
vera ocksa att ett direkt blixtslag kan hoppa flera meter éver luften och fortsatta forstérelsen pa nasta plats.
Aven om det finns en blixtledare i huset, finns det inga slags garantier att blixten "vill" sl& ner exakt dar.

Lyckligtvis ar det ganska sallsynt att en blixt slar direkt mot en amatérradioantenn. De mycket héga sand-
ningstornen (AM, TV, FM) &r en helt annan sak. Du behéver dock skydd fér narliggande blixtnedslag. Aven
ett blixtnedslag flera hundra meter bort kan orsaka skador pa amatorradiostationen pa grund av mycket héga
spanningar som induceras i antennen.

Som forsta skydd bor antennens metallmast eller torn vara jordad till riktig jord. Bra jordning kan ibland vara
ganska svart pa grund av typen av jord, d.v.s. dess ledningsférmaga. Observera att jordning inte behéver
vara bra i hégfrekvens bemarkelse, men det bor vara bra for AC och DC. | princip ska "jordanslutningen”
bara vara i storleksordningen ett par ohm, men hur skulle man kunna mata den? Jordens ledningsférmaga
varierar ocksd mycket beroende pa dess fukthalt. Torr mark kan vara nastan en isolator, men nar den ar vat,
som vid askvader, kan den ha ett ganska lagt motstand. | princip ar sten alltid en isolator.

Nasta skyddsmetod kunde vara ett dverspanningsskydd i antennens koaxialkabel, men kan det verkligen
skydda din station? Overspanningsskydd for amatérbruk har UHF-kontakter for in- och utgang och en gas-
fylld "kapsel" som dverspanningsskydd. Overspanningsskydd &r vanligtvis specificerade fér maximal effekt,
men bara till 50 Q. Om koaxialkabeln har hog impedans (till exempel SWR i kabeln &r mer an 1.5:1) maste
gaskapselns "avfyrande" spanning beraknas fran angiven effekt och impedans (= 50 Q): Up =1.41 x SQR (P
x Z). Till exempel, i ett 2000 W 6verspanningsskydd ar toppspanningen till en 50 Q kabel 445 V. Du maste se
till att din hégfrekvenssignals toppspanning (inte RMS eller topp-till-topp) for aldrig 6verstiger detta varde. Till
exempel: for en 100 Q belastning (SWR = 2.0:1) ar den maximalt tillatna effekten for ett 2000 W Gverspan-
ningsskydd endast 996 W: U = Up / 1.41 och P = U?/ Z. Annars kan hdgfrekvenssignalen ocksa "trigga" gas-
kapseln, vilket orsakar splatter och eventuell skada for sandaren. Vid ledning ar gaskapseln praktiskt taget
en kortslutning. Overspédnningsskyddet maste alltid jordas direkt till stationens gemensamma RF-jord-
punkt. Observera dock ocksa att éverspdnningsskyddet kanske inte kan skydda mottagarens frontin-
de fran nérliggande blixtnedslag. Vanligtvis ar gaskapselns "avfyrande" spanning for hog (flera hundratals
volt) och fronten pa en mottagare tal inte sddana spanningstoppar.

Den sista forsvarslinjen skulle vara att koppla bort dina antennkablar, nar ett askvader narmar sig. Placera
dock de frankopplade kabelanslutningarna pa en sadan plats, dar méjliga 6éverspanningsspikar (dvs. gnistor
fran kontakten) inte kan orsaka problem. Nar jag fortfarande gick i skolan hade jag en sorts dipol (ca 40 m
lang) for kortvag AM SWL. Den matades med 300 ohm parallell linje. Nar ledningen kopplades bort fran mot -
tagaren var gnistor mellan parallell linjens ledningsandar cirka 100 - 150 mm langa, dven om askvadret inte
var direkt ovanfor.

Numera anvander jag ett "automatiskt” blixtskydd med effektreld. Reldet matas direkt fran transceiverns 13.8
VDC stromforsorjning. S& nar nataggregatet ar AV, kopplar reldet bort antennen fran transceivern och dess
normalt slutna (NC) kontakt kortsluter koaxialkabelns mitt trad till stationens gemensamma RF-jordpunkt. Ka-
belskarmen &r naturligtvis alltid ansluten till RF-jord. Nar stromférsérjningen slas PA, aktiveras reldet och
transceivern ansluts till matningslinjen genom relaets normalt 6ppna (NO) kontakt. Om du ar pa banden kan
du hoéra det annalkande askvadret pa manga kilometers avstand, nar mottagarens ljud borjar spraka. Nar
blixten borjar dyka upp pa himlen ar det dags att stdnga av stationen. | alla fall vore det ganska svart att ar-
beta pa grund av mycket starka storningar.

J. Forkortningar
Det finns manga forkortningar som anvands inom radioteknik och mer allméant inom elektronik. Forr i tiden
anvande alla sina egna forkortningar, sa for att underlatta informationsutbytet har de standardiserats

internationellt fér manga decennier sedan. De anvands i olika formler och som symboler for olika varden.
Nedan ar exempel pa de vanligaste:
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J.1 Formelsymboler

- U (i vissa lander V) = Elektrisk spanning

- | = Elektrisk strom

- R = Elektriskt motstand

- P = Elektrisk kraft (effekt)

- Z = Elektrisk impedans (AC "motstand"). Blanda inte ihop detta med motstand (R). De ar inte samma sak.

- A (liten grekisk bokstav "lambda") = Vaglangd

- +j = Induktiv reaktans (AC-reaktans for en spole)

- -j = Kapacitiv reaktans (AC-reaktans for en kondensator)

- ° = Fasvinkel i grader. Vinkeln for en sinusvag vid en viss tidpunkt. Grader anvands ocksa till exempel for
fasskillnad mellan tva AC-signaler.

- rad = Fasvinkel i radianer. 1 rad = 57.2958 grader

J.2 Multiplikatorer

Multiplikatorerna anvands for alla typer av varden for att géra textens langd kortare:

- p = "piko" = 1/1'000'000'000'000 = 1000 miljarder delen

- n ="nano" = 1/1'000'000'000 = 1 miljarddel

- M = (liten grekisk bokstav my) "mikro" = 1/1'000'000 = 1 miljonte delen

-m ="milli" = 1/1000 = 1 tusendels del. Blanda INTE detta med "M" = "mega"!

-" " (ingen multiplikator) = En (1) gang

- k ="kilo" = 1000 ganger

- M ="mega" = 1 000 000 ganger. = 1 miljon ganger. Blanda INTE detta med "m" = "milli"!
- G ="giga" = 1 000 000 000 ganger = 1 miljard ganger

- T ="tera" = 1'000'000'000'000 ganger = 1000 miljarder ganger

Till exempel:

-"120 pF" = 0.000'000'000"12 F (farad)
- "560 Q" = 560 Q (ohm)

-"14.25 MHz" = 14'250'000 Hz (hertz)

Det verkar for mig att i [Ander som anvander det imperialistiska matsystemet (typiskt USA) vet folk fortfaran-
de (ar 2024) inte hur man anvander multiplikatorerna korrekt, vilket resulterar i misstag och icke férnuftiga
varden.

Notera! Multiplikatorerna i listan dr de vanligaste inom elektronik och radioteknik! Det finns ocksa
manga "mellanliggande multiplikatorer" som inte namns i listan. Se t.ex.:
https://en.wikipedia.org/wiki/Metric_prefix

J.3 Symboler for vdrden

Multiplikatorerna ovan anvands for alla varden.

J.3.a Mekaniska matt

- mm = millimeter = 1/1000 meter (= 0.03937 inch). | allmé&nhet anvands millimeter (mm) i alla europeiska
mekaniska ritningar.

- m = meter (= 39.37 inch = 3.28084 fot).

- km = kilometer = 1000 meter = 0.621371 miles

- " (eller in) = inch (25.4 mm)

- mil = 1/1000 inch (0.0254 mm)

- ft = fot (304.8 mm)

-yd =vyard (0.9144 m)

- mi = mile (1609.34 m = 1.60934 km)

- ° = vinkel i grader. Ratt vinkel ar 90°.

- 2 (upphdijt "2") = kvadrat (area). Till exempel 100 mm? = en yta pa 100 kvadratmillimeter.

- ¥ (upphdijt "3") = kub (volym). Till exempel 100 mm?* = en volym pa 100 kubikmillimeter.
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| 1Ander dar det imperialistiska matsystemet anvands (typiskt USA) &r omvandlingarna mellan olika dimensio-
ner komplicerade. Jag har manga ganger sett att till exempel datorprogram baserade pa det imperialistiska
systemet inte kan konvertera dimensioner korrekt till och fran det metriska systemet. S4, till exempel nar du
skickar mekanisk dokumentation via e-post fran Europa (metriskt system) till USA (imperialistiskt system),
kan mottagarens datorprogram ge riktigt konstiga resultat.

J.3.b Grundsymboler for elektriska varden

- V = Volt (fér spanning)

- A = Amper (fér strom)

- W = Watt (for effekt)

- Q (grekisk stor bokstav "omega") = Ohm (fér motstand, impedans eller reaktans)
- F = Farad (fér kapacitans)
- H = Henry (for induktans)
- Hz = Hertz (for frekvens)
- DC = Likstrém

- AC = Vaxelstrom

- VDC = Likspanning

- VAC = Vaxelspanning

J.4 ITU frekvensomraden

Enligt avtalet delar ITU (FN:s internationella telekommunikationsunion) radiospektrumet i 12 frekvensband
som vart och ett tacker ett decennium av frekvenser. Varje band har sitt eget namn. | synnerhet anvands for-
kortningar av namn (som "HF", "VHF", "UHF" etc.) i alla typer av texter som handlar radiofrekvenser:
- ELF (Extremely Low Frequency, extremt lag frekvens) =3 ... 30 Hz
- Inga amatdrradioband
- SLF (Super Low Frequency, superlag frekvens) = 30 ... 300 Hz
- Inga amatdrradioband
- ULF (Ultra Low Frequency, ultralag frekvens) = 300 Hz ... 3 kHz
- Inga amatdérradioband
- VLF (Very Low Frequency, mycket lag frekvens) = 3 ... 30 kHz
- Inga amatdrradioband
- LF (Low Frequency, 1&g frekvens, "Langvag") = 30 ... 300 kHz
- Radioamatdrer: 2200 m, 135.7 ... 137.8 kHz
- MF (Medium Frequency, medelfrekvens, "Medelvag") = 300 kHz ... 3 MHz
- Radioamatdrer: 630 m (472 ... 479 kHz), 160 m (1.81 ... 2.00 MHz)
- HF (High Frequency, hdg frekvens, "Kortvag") = 3 ... 30 MHz
- Radioamatoérer: 80 m (3.5 ... 3.8 MHz), 60 m (5.3515 ... 5.3665 MHz), 40 m (7.0 ... 7.2 MHz),
30 m (10.10 ... 10.15 MHz), 20 m (14.00 ... 14.35 MHz),
17 m (18.068 ... 18.168 MHz), 15 m (21.00 ... 21.45 MHz),
12 m (24.89 ... 24.99 MHz), 10 m (28.0 ... 29.7 MHz)
- VHF (Very High Frequency, mycket hor frekvens) = 30 ... 300 MHz
- Radioamatdrer: 6 m (50 ... 52 MHz, Europa), 4 m (70.0 ... 70.5 MHz, Europa),
2 m (144 ... 146 MHz, Europa)
- UHF (Ultra High Frequency, ultrahég frekvens) = 300 MHz ... 3 GHz
- Radioamatdrer: 70 cm (430 ... 440 MHz, Europa), 23 cm (1. 24 ... 1.30 GHz, Europa),
13 cm (2.30 ... 2.45 GHz)
- SHF (Super High Frequency, superhog frekvens) = 3 ... 30 GHz
- Radioamatorer: 9 cm (3.400 ... 3.475 GHz), 6 cm (5.65 ... 5.85 GHz), 3 cm (10.0 ... 10.5 GHz),
12 mm (24.00 ... 24.25 GHz)
- EHF (Extremely High Frequency, extremt hog frekvens) = 30 ... 300 GHz
- Radioamatoérer: 4 mm (75.5 ... 81.5 GHz), 2 mm (122.25 ... 123.00 GHz), 134.0 ... 141.0 GHz,
241.0 ... 250.0 GHz
- THF (Tremendously High Frequency, enormt hég frekvens, "Terahertz") = 300 GHz ... 3 THz
- Inga amatdérradioband

Radioutbredningsegenskaperna ("DX") for frekvensomradena som anges ovan skiljer sig vasentligt fran var-
andra. Det var den ursprungliga anledningen till frekvensbandsdelningen. Frekvensgranserna fér banden
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andrades manga ganger tills ovanstaende uppdelning antogs vid den internationella radiokonferensen som
holls i Atlantic City, NJ, USA ar 1947. Till exempel, som du kan se fran listan ovan, 6 meter bandet (50 ... 52
MHz) ar faktiskt VHF, aven om det ofta ingar i moderna HF-transceivrar.

K. Efterord

Jag hoppas att detta dokument hjalper till att forstd de manga aspekterna av antennsystem och hur de pa-
verkar varandra. Jag vet att det finns mycket information har att komma ihag, men jag har egentligen inte
skrivit s& mycket om de finare aspekterna av effektivt fungerande antennsystem. Den har texten handlar mer
om allménna regler.

Jag hoppas att denna text ar tillrackligt forstaelig for svensktalande. Svenska ar inte mitt modersmal. Jag
Iaste "obligatorisk" svenska i 6 ar i skolan i Finland, men det var ungefar 65 ar sedan. Jag har nastan aldrig
anvant svenska, sa jag har glémt det mesta jag lart mig. Jag anvande Google Translate for att dversatta det
mesta av texten fran engelska till svenska och det hjalpte mig en hel del att komma ihag min svenska.
Generellt sett ar Google Translate valdigt dalig pa tekniska 6versattningar och verkar vara annu sdmre med
svenska an andra sprak.

Pa grund av dessa Oversattningsproblem bad jag svenska radioamatoérer att kontrollera spraket och termino-
login. Jag vantade i ca 6 manader, men har inte hért nagot fran dem.

73, Jukka - SVORMU och OH2AXE
e-mail: oh2axe@gmail.com
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