Lidt om hvad der sker i fgdekablet mellem antenne og tranceiver

Forord:

Rigtig mange har et SWR meter koblet pa udgangen af senderen, og prgver at fa den indbyggede tuner til at fa
afstemt antennen pa de forskellige band i HF omradet 1.6MHz til 30MHz og keemper med at fa det til at Iykkes, selv
pa et enkelt band inden for bandgranserne. Mange har sa erfaret, iseer pa de hgjere HF band, at blot ved at
forlenge fedekablet med en stumpt kabel, sa vil senderen nu afstemmer pa et af bandene, den ikke kunne fgrhen,
men et band den afstemte pa f@r kablet blev forlaenget nu ikke laengere vil afstemme. Hvis man tester dette pa en
enkelt frekvens i et band sa vil det SWR meter der sidder pa senderens udgang vise samme SWR, med som uden den
ekstra stump kabel, teoretisk dog en lille smule lavere SWR pa grund af det ekstra minimale kabel tab, sa hvad er det
nu der foregar ?

Det skyldes ganske enkelt uundgaelige impedanstransformationer i fgdekablet, som vi vil se naermere pa senere.

Vi skal dog farst lige definere at i antennefgdepunkter kan vi for enhver frekvens male en impedans som vi kan
definere som en serie eller parallel forbindelse af en ohms modstand og en reaktiv komponent, som enten kan vaere
induktiv eller kapacitiv. Begge disse to st@rrelser er frekvensafhaengige. Vi betegner det fagligt som den reelle og
imaginare impedans, hvor den reelle impedans er den ohmske andel og den imaginaere andel er enten en kapacitiv
eller en induktivimpedans ogsa udtrykt i ohm. For at sondre mellem den rent ohmske andel og den imagine andel,
nar vi udtrykker den sammensatte impedans som en serielforbindelse, saetter man et j foran den imaginaere andel
udtrykt som f.eks. 27+j30 ohm, hvilket betyder, for den aktuelle frekvens, at impedansen bestar af en modstand pa
27ohm og pa grund af plusset som en spole pa 30 ohm. Havde vi udtrykt det som 27-j30 ja sa er det en kondensator
pa 30ohm vi har med at ggre. Det generelle udtryk er R+jX henholdsvis R-jX.

Man kan ogsa udtrykke det andeledes, som flere nok er mere bekendt med, med udtrykket R +XL for en induktiv
impedans samt R+XC for en kapacitiv seriekoblet impedans.

Kun ved resonans i en antenne har vi en ren ohms impedans, og der ser vi ved en impedansmaling pa en antenne, at
kommer vi fra en lavere frekvens end resonans frekvensen sa kan den f.eks. vaere kapacitiv og nar vi lige passerer
resonansfrekvensen sa skifter den over til at blive induktiv. Det er sadan at har vi f.eks. en dipol, hvor de to ben er %
bglgeleengde lange, sa er den kapacitiv under resonansfrekvensen og induktiv over resonansfrekvensen, og det er en
naturlov. @ger vi frekvensen ja sa stiger impedansen af den reaktive del indtil antennen igen gar i resonans, hvor den
igen er rent ohms og skifter fra at veere induktiv til kapacitiv nar vi frekvensen gges yderlige. Ved dette
resonanspunkt er antenne benene % bglgelaenge lange og impedansen ofte ekstrem hgj og SWR derned hgj.
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Denne 160m antenne har i en hgjde af 20m resonance pa 1.821MHz og en impedans pa 51.90hm og SWR 1.07.

Den fysiske leengde er 90m sa den elektriske laengde af hvert ben er 0.274 bglgeleengde og derfor for lang i teorien
for en dipol. Derfor er der placeret en kondensator pa 320pf i fédepunktet som bade far gjort antenne elektrisk
kortere og forpger den ohmske impedans, idet antennen kun er 0.12 bglgeleengde over jorden.

Uden dette smarte tricks havde impedansen veere lavere for den givne hgjde, og pa de naeste to billeder ses hvad det
betgd for impedance og resonansfrekvensen, der nu pa grund af laangden pa 90m reelt er 1.608MHz og med en
impedans pa 30 ohm og SWR pa 1.57 imod 1.07 med kondensator monteret.
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Ovenstaende viser impedans og SWR folgbet nar kondensatoren pa 320pF i fédepunktet ikke er i brug

Plots el
Speculation All points Detailed Resonance Print E!W KHz
Z SWR Gain/FB Farfields Setup
10000.0 10000.0
Fres: 3.1 MHz
7500.0 5000.0
R x
5000.0 0.0
2500.0 -5000.0
0.0 - - - -10000.C
2593 2843 3.093 3343 3593

Plots

Speculation

200.0

All points

Detailed

z SWR  Gain/FB Farfields Setup

Resonance

Print

x

i ko

1750

SWR
150.0

125.0

SWR on Z: 50.0

1000
2593

2843

3.093

3343

3593

Som beskrevet er impdansen af antenne induktiv over den frekvens hvor de to ben i dipolen er en % bglgelaengde og
som de to ovenstaende billeder viser, sa gar antennen igen i resonans pa 3.093 MHz men nu er impedansen enorm

hgj 78600hm med SWR pa 157, da de to ben er med en elektrisk leengde pa % bglgelaengde.

Gar vi hgjere op i frekvens sa har vi resonans igen ved 5.005MHz med impedansen 150 ohm og SWR 3 og nu er det
tid, inden du star helt af, at kigge pa hvad der sker i fadekablet pa vej ned til senderens udgangs stik.
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Vi har nu set at ved resonans, hvor den imaginzare del er 0 ohm, kan antenne impedansen antage vidt forskellige

ohmske veerdier. Hvis vi gnsker at fgde antennen med et 50 ohms kabel direkte sa gnsker vi at opna sa taet ved 50
ohm i antennens fgdepunkt og i det viste eksempel blev det gjort ved at trylle med en for lang antenne og en
parrallel kondensator i fgdepunktet. Impedansen for en antenne er meget afhaengig af hgjden over jord hvilket er

vist nedenstaende skema for vor eksempel antenne.



No F (MHz) R (Ohm) X (Ohm) SWR 50 Gh dBd Ga dBi F/B dB Elev Ground Add H Polar
8 8 100.5 -61.99 293 — 7.89 — 292 Real 80.0 hori
7 1.825 1243 8.096 29 — 6.8 — 69.0 Real 40.0 hori.
6 1.825 88.7 20.25 191 — 7.76 — 90.0 Real 30.0 hori.
5 1.825 67.14 16.79 1.51 — 82 — 90.0 Real 250 hori.
4 1.825 458 5774 1.16 — 8.64 — 90.0 Real 200 hori
3 1.825 26.84 -12.98 203 — 917 — 90.0 Real 15.0 hori
2 1.825 12.15 -39.45 6.77 — 9.97 — 90.0 Real 10.0 hori.
1 1.825 5.951 -59.46 204 — 10.87 — 90.0 Real 7.0 hori.

Ved hgjden fra 7 til 80 meter over jorden stiger resonans impedansen fra 6 til 100 ohm med et maximum ved %
bglgelaengde over jorden pa 124ohm (1/4 bglgelaengde). S& med de realistiske hgjder over jorden, som de fleste
radioamatgrer uden gittermast og indenfor de hgjder som vi uden mastetilladelser pa 11meter kan anvende, sa
fremgar det jo at de fleste praktiske antenner ikke havner ved en resonansimpedans pa 50 ohm, selv om
brochurerne fortaller at den antenne vi kgber er 50 ohm. Der passer kun nar den er anbragt i den hgjde, der
sammen med jordens beskaffenhed pa det aktuelle sted medfgrer 50 ohm ved resonans.

Nar vi er s3 heldige at ramme 50 ohm i antennens fadepunkt og lavt SWR sa far vi ogsa et lavt standbglge forhold
(SWR) nede ved senderen og impedansen her er ogsa 50 ohm, sa den indbyggede antennetuner har kronede dage.
Lidt definitioner om kabellaengder og SWR:

Ved et kabel med lavt tab er standbglgeforholdet (SWR) altid det samme langs med kablet, ved rimelige
kabellzengder og uanset hvor tosset antenneimpedansen end er.

SWR formindskes dog reelt som funktion af kabelleengden, saledes at, for et uendeligt langt kabel, ender vi med et
SWR pa 1, uanset om kablet i den anden ende ser ind i 50 ohm eller er kortsluttet alternativt star abent, men for
praktiske laengder er det smaforbedringer i SWR ned mod senderens udgang.

Men i indledningen blev det naevnt at en antenne i praksis kan bringes til at tune ved at tilfgje en stump kabel og vi
skal nu se hvorfor det kan lade sig ggre.

Nar antenne er en impedans der ikke er 50 ohm samt ogsa indeholder en induktiv eller kapacitet andel, sa vil der ske
en impedans transformation i kablet. Dog er det sadan at hvis kablet er en multiplum af en halvbglgelaengde sa sker
der ikke nogen impedanstransformation og det faktum kan man udnyttet hvis kabler er % elektrisk bglgelaengde lang
pa det laveste band for antennen vi bruger, f.eks. ved en multibandsantenne fra 80 til 10 meter, sa vil et RG213 kabel
pa fysisk lengde 28.3m med en forkortningsfaktor pa 0.66, vaere et multiplum af % baelgeleengde pa 3.5MHz
7MHz,10.5MHz, 14MHz, 17,5MHz 21MHz, 24,5MHz og 28MHz.

Man kan optimere dette en smule for at deekke bandgreaenserne lidt bedre ved at forkorte kablet lidt sa man rammer
lidt bedre inde i bandene. Det skal ses i sammenhaeng med hvordan den anvendte antenne opfgrer sig.

Hvis kablet er elektrisk en % bglgeleengde langt, eller ulige multiplum heraf, sa har vi den vaerst taenkelige situation,
da en sadan lengde kabel omsaetter en lav impedans til en hgj impedans i den anden ende. Er kablet kortsluttet i
den en ende sa er det aben i den anden ende med en meget hgj ohmsk veerdi. Er det omvend dbent i den ende, sa er
det kortsluttet i den anden ende, eller naermere en meget lille ohmsk modstand. Dette gaelder kun pa de frekvenser
hvor det er ngjagtigt en % elektrisk bglgelaengde langt, samt ulige multiplum af % bglgeleengde langt.

Sa hvis vi har en antenne der f.eks. pa frekvensen 3.75 MHz er 18 ohm og 80ohm induktiv (SWR=10) og vi ikke
kender fgdekablets leengde sa kan impedansen ned ved antennen antage alt mellem ohmske vaerdier fra 5.9 ohm til
5800hm og imaginzere andele fra -2500hm til + 180ohm.

Eksemler for de ekstreme impedanser er:

5800hm +0j0 ohm ved 4.6m // 2550hm-j2500hm ved 5.44m // 5,90hm —j3,50hm ved 17.25m // 180ohm +j1800hm
ved 29.9m // 3690hm+j0ohm ved 31.1m og sa fremdeles. Det er ved hgje SWR forhold det gar sa galt og nedstaende
er vist hvordan man med programmet fra AC6LA der hedder ZPlots kan indtaste en impedans som i eksemplet
18ohm + j80ohm og dernaest addere en kabellzengde, i dette tilfelde RG213 og se de dramatiske
impedanstransformationer. Der er et par eksempler nedenstaende.
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En kabellaengde bare pa 4.6 meter medfgrer en ren ohmsk impedans pa 503 ohm (SWR=10)
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En kabel leengde pa 31,09m medf@rer en ren ohmsk impedans pa 370 ohm

Hvis vi omvendt bruger data fra vor 1.8MHz antenne ved en hgjde af 10meter hvor impedansen som R+JX er
12.150hm -j39.450hm og bruger ZPlots med disse data, samt saetter frekvens sweep’et fra 0.1 til 30MHz, samt
adderer kabel lengden 3.3m, der svarer til en halv bglgelaengde pa 30MHz, sa ser vi hvordan impedansforlgbet er
ved tilfgjelse af en kabel laengde fra 0.002 til 0.5 bglgeleengde. Se for markerne at Rs (den ohmske andel) og Xs (den
imaginaere andel) vist i marker 1 og 2 (start og stop) er de samme, da kabellaengden jo er en halv bglgeleengde ved

30 MHz. Sa sadan vil impedansforlgbet ogsa vaere i et kabel pa 1.8MHz fra 0 til 2 bglgelaengde.
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Som man ser er der voldsomme impedans transformationer fra 15 til 25MHz, og det svarer til kabellengder fra
0.25 til 0.42 bglgeleengde, samt multiplum heraf. De helt store variationer er omkring 0.37 bglgeleengde, samt
multiplum heraf. Huske det er elektriske leengder og ikke fysiske laengder vi har med at ggre. Det er de fysiske
lengder vi indtaster i ZPlots og pa grund af forkortnings faktoren VF pa 0.66 sa virker kablet som elektrisk laengere.
Og hvorfor er det sa at en stump kabel kan ggre undervarker nar den indbyggede tuner mangler at tune i den ene
ende af bandet eller et enkelt band svigter ?

Inde i antenne tuner kredslgbet kobler man spoler i serie og kondensatorer i parrallel med antenne udgangen h.h.v.
indgangen af spolen for at dels at udkompensere den imaginaere andel, sa vi far en ohmsk belastning, og valget af
spoleveaerdien i forhold til kondensatorvaerdien ggr at vi kan transformerer den ohmske andel til 50 ohm, alt efter
hvad den nu er set fra antenneudgangen pa senderen via antennekablet op til antennen. Det er forudsat i denne
forklaring at tuneren er konfigureret som et L netvaerk med spolerne i serie og kondensatorerne koblet til indgangen
eller udgangen af spolerne. Da disse L og C komponenter er de samme for alle frekvenser sa vil effekten af disse
veere st@rst pa de hgjeste frekvenser og derfor kan man teoretisk kunne klare stgrre SWR pa de hgje band en pa de
lave. Er man sa uheldig at SWR er for hgj til at antennetuneren f.eks. kan man have problemer i den lave ende af 80
meter bander, sa har vi tidligere set at en anden kabellaengde kan tranformere antennes impedansen i en retning, sa
de komponenter der er i senderens antennetuner nu kan matche belastningen pa antennestikket. Det er en
simplificeret forklaring pa antennetuneren i senderen, der kan vaere lavet anderledes fra maerke til maerke men
grundprincippet er det samme.

Referencer:

AC6LA ZPlot hentes pa http://www.ac6la.com/ http://www.ac6la.com/zplotsl.html

Antennesimuleringsoftware der her er benyttet og MEGET amatgrvenligt er MNANA-GAL fra
http://hamsoft.ca/pages/mmana-gal.php hvor MNANA-GAL Basic er gratis

Et andet godt og gratis simuleringsprogram, der er lidt mere kompleks er 4NEC2 og som er min favorit, findes pa
http://www.gsl.net/4nec2/

God lzerdom om Smithchart og et godt program til at designe bl.a. matching netvaerk med er :
http://www.fritz.dellsperger.net/smith.html Se iseer det dokument linket nedenstaende
http://www.fritz.dellsperger.net/downloads%20Smith/Examples%20V4.0.pdf
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