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Od ttumacza:

Pragnac udostepni¢ polskim radioamatorom krétkofalowcom ciekawe
profesjonalne opracowanie dotyczgce rozwigzywania problemoéw zwigzanych z
budowg stacji kontestowych z wieloma radiami i skomplikowanymi systemami
antenowymi, ktérym towarzyszg réznego rodzaju oddziatywania tworzgce
zaktécenia i zagrozenia destrukcji systemu radiowego postanowitem
przettumaczy¢ na jezyk polski dostepng w wersji angielskiej ksigzke autorstwa
znanego inzyniera konstruktora George Cutsogeorge W2VJN do ktérego nalezg
wszelkie prawa autorskie, jak w oryginale o znamiennym tytule:

»,Radzenie sobie z interferencjami pomiedzy radiostacjami za
pomoca odgatezien wspotosiowych i filtrow”
.Managing Interstation Interference with Coaxial Stubs and Filters”
Revised & Updated. 2"9 Edition 2009
Nie ukrywam, Zze zagadnienia nie nalezy do tatwych, lekkich i nie jednego
poczatkujgcego w tym temacie czytelnika mogg wprawic¢ o ,zawrot gtowy” dlatego
tez moze zajs¢ potrzeba  siegniecia po literature uzupetniajgcg wiedze
podstawowa w zakresie pojec¢ i budowy filtréw, linii transmisyjnych oraz innych
omawianych elementéw systemu radiowego stacji kontestowych i nie tylko.
Dla tych bardziej zaawansowanych pozycja ta moze by¢ przypomnieniem bgdz
uzupetnieniem posiadanej wiedzy i doswiadczenia praktycznego a dla pozostatych
moze by¢ ciekawg pozycjg wprowadzajgca w tytutowg tematyke, gdyz podobnej
ksigzki nie odnajduje na lokalnym rynku literatury technicznej w SP.
Starajgc sie, jak najwierniej oddac sens oryginatu zapewne nie udato mi sie to w
100% zwtaszcza przy doborze polskiego stownictwa, gdyz w wielu przypadkach
trzeba bytoby poszerzaé tekst o przypisy i dodatkowe definicje, ktore mozna
odnalez¢é w innych pozycjach literatury tematu. Na przykfad stowo ‘stub’
ttumaczone tu jest zamiennie jako ‘odcinek’ lub ‘odgatezienie’. W paru
przypadkach odstgpitem swiadomie od proby translacji niektorych ogolnie znanych
zwrotéw. Napiséw na rysunkach nie ttumaczono.
Prosze o wyrozumiatos¢ w tym zakresie.

Ryszard, SPOGR

Podziekowania:

Pragne w tym miejscu podziekowac autorowi oryginatu George W2VJN za
wyrazenie zgody na swobodne wolne od opfat udostepnienie na sieci
Internetowej polskiemu czytelnikowi niniejszego ttumaczenia jego ksigzki.

Many thanks to you George!

Serdecznie dzigkuje réwniez Koledze Ryszardowi K1CC za wskazanie zrédta jw.
oryginalnej wersji anglojezycznej oraz pomoc w weryfikacji mojego ttumaczenia,
ktére zapewne bez jego pomocy miatoby sporo bteddw.

Uwaga ogolna: W przeliczeniach jednostek przyjeto 1’ (ft, stopa)=30,48cm

1”(cal)=2,54cm
Dokument posiada aktywne linki do wybranych zaktadek.(CTRL+Lewy klik myszki)
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1.0 DEFINICJA PROBLEMU

1.1 Podstawy i Terminologia

Kiedykolwiek w bezposrednim sgsiedztwie uzywane sg dwa lub wiecej radia
wywotuje to pewien poziom interferencji. Poziom ten moze zmienia¢ sie od
praktycznego braku problemu do faktycznego spalenia elementéw odbiornika w
radiu. Celem tej ksigzki jest zidentyfikowanie i okreslenie réznych parametréw,
ktore tworzg interferencje i pokazanie metod, ktére bedg redukowac lub je
eliminowac.

Aby zrozumie¢ problem niezbedne jest zapoznanie sie z niedoskonatosciami
nowoczesnych nadajnikéw i odbiornikow. Nadajniki wytwarzajg znaczng moc na
wielu czestotliwosciach roboczych. Istniejg w nich zrédta szumow, ktére bedag
promieniowane razem z pozgadanym sygnatem. Odbiorniki mogg tolerowaé
sygnaty tylko ponizej okreslonych pozioméw. Wysokie poziomy sygnatow
powodujg nieliniowos$¢, ktéra czyni odbior trudnym lub niemozliwym lub fizycznie
uszkadzajg odbiornik.

Niezbedne jest rébwniez zrozumienie co nieco o uzyciu dB, dBm, dBm/Hz, itd.,
w celu omdwienia problemu w sposob zrozumiaty. Wtasnie to zaczynamy.

1.1.1 Zrozumienie roznych form dB, ktorych uzywajq inzynierowie
czestotliwosci radiowych RF

Uzycie dB pozwala nam rozmawiac o bardzo duzych réznicach mocy i pozioméw
napieC w liczbach, ktére sg tatwe do zrozumienia. Dla przyktadu: maksymalna
moc wyjsciowa legalnego nadajnika w USA wynosi 1500 watéw a poziom szumow
odbiornika jest 0.04 mikrowoltéw. Odbierana moc przy tym poziomie napiecia na
50 omach wynosi 0.00000000000000003 watéw lub 3 x 10'*” watéw. Liczby te nie
sg zbyt czytelne dla zrozumienia. Inzynierowie RF odnoszg poziomy mocy jako
dB powyzej i ponizej 1 miliwata w systemie 50 omow i podajg wynik w dBm. Tak
wiec, 1 miliwat to 0 dBm. Jezeli zamienimy ten powyzszy poziom mocy na dBm,
otrzymamy +62 dBm dla wyjscia nadajnika i —135 dBm dla szumu odbiornika.
Réwnania:

1500 watéw w dBm = 10 log (1500 / .001) = +62

3x10* watéw w dBm = 10 log (3 x 10"/ .001) = -135

Dla waskopasmowych emisiji takich, jak CW, liczby te sg tatwe do przeliczenia z
sumy wartosci mocy odczytanej na watomierzu. Dla przykfadu:

lle dBm wytwarza 100 watowy nadajnik?

100 watéw w dBm = 10 log (100/0.001) = 10 log(100,000) = 10 x 5 = +50dBm
Tlumaczenie z jezyka angielskiego: Ryszard Gata, MScEE, SPOGR, Czerwiec 2021 (v0.2)
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Pomiar poziomu szumu odbiornika moze by¢ wykonany przy pomocy
prawdziwego miernika rms AC i generatora sygnatowego. Generator sygnatowy
podigczony na wejscie odbiornika jest ustawiony na odbierane czestotliwosci z
jego wyjsciem ustawionym na zero. Odczyt miernika rms na jego wyjsciu audio
jest ustawiony na dogodng wartos¢ na skali przez ustawienie regulacji gtoSnosci
radia. Wyjscie generatora jest wowczas korygowane dla 3dB przyrostu wyjscia
audio na mierniku rms. Poziom szumu jest wowczas rowny mocy wyjsciowej
sygnatu. Zatézmy, Ze jest to poziom -135 dBm i szerokos¢ pasma odbiornika jest
500 Hz.

Poziom szumu wprowadzany do wyjscia odbiornika bedzie zalezat od mocy
szumow i szerokosci pasma odbiornika. Szum moze wystepowaé w szerokim
pasmie ale nas interesuje tylko moc suméw w pasmie przenoszenia naszego
odbiornika. Przyjmujgc jako standard bardzo wagski kawatek szumu mozemy
uzyska¢ liczbe, ktéra jest uzyteczna w przewidywaniu efektéw interferenciji.
Powszechng wartoscig odniesienia dla szerokosci pasma jest 1 Hz. Moc szumu
jest wowczas definiowana jako rozdzielczo$¢ wyrazana w dBm/Hz. Jezeli
zmierzymy -135 dBm szumu na wyjsciu odbiornika, ktéry ma pasmo przenoszenia
500 Hz to moc w dBm/Hz powinna byc:

Moc szumu = -135 dBm - 10 log 500 = -135 dBm - 27 dB = -162dBm/Hz
Gdzie -27 dB wynika z proporcji pasma 1 Hz do 500 Hz.

Inng czesto uzywang formutg jest dBc, gdzie c reprezentuje nosng (carrier).
Liczba wyrazona w dBc jest dB odniesionymi do poziomu nosnej. Moc wstegi
bocznej jest zazwyczaj wyrazana w dBc. Amplituda szumow wsteg bocznych
nadawanej nosnej powinna by¢ rowniez wyrazana w dBc.

1.2 Poziomy mocy w nadajnikach stacji amatorskich

Nawet najlepsze nadajniki wytwarzajg niepozgdane produkty wraz z gtdwnym
sygnatem. Produkty te moga wytwarza¢ nadmierne interferencie w innych
radiach, ktére mogg by¢ uzywane w poblizu o ile nie zostang podjete kroki dla ich
redukcji. Harmoniczne wystepujg na catkowitych wielokrotnosciach czestotliwosci
nadawania. 2-ga i 3-cia harmoniczna sg zazwyczaj najgrozniejsze. Dla przykfadu,
nadajnik 7 MHz bedzie wytwarzat sygnaty harmoniczne na 14 i 21 MHz
z dostateczng iloscig energii powodujgcej interferencje podczas proby stuchania
na tych pasmach. W nadajniku generowane sg réwniez dwie postacie szumow
losowych. Sg to szumy fazowe i transmitowany szum szerokopasmowy, ktore sg
opisane ponizej.

1.2.1 Harmoniczne

Nadajniki wytwarzajg harmoniczne, ktére mogg powodowac interferencje w
odbiornikach monitorujgcych inne pasma amatorskie. Regulacje FCC wymagajg

Tlumaczenie z jezyka angielskiego: Ryszard Gata, MScEE, SPOGR, Czerwiec 2021 (v0.2)
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by te harmoniczne byty wiecej niz 40 dB ponizej nadawanej nosnej lub -40 dBc.
Kiedy uzywana jest petna legalna moc, harmoniczne mogg by¢ promieniowane na
powaznych poziomach mocy. Czterdziesci dB ponizej 1500 watow jest to 150
miliwatéw lub +22 dBm. Liczby te mogg by¢ traktowane jako grozne przypadki.
Wzmacniacze z wyjsciowym filtrem pi-L mogg mie¢ poziomy harmonicznych
znacznie ponizej -40 dBc.

1.2.2 Szum fazowy

Fragment nadajnika generujgcy czestotliwos¢ sktada sie z jednego lub wiecej
generatorow, zazwyczaj bedgcych czescig syntezera czestotliwosci. Urzgdzenia
potprzewodnikowe uzywane do wytwarzania generatorow nie sg wolne od
szumow a wiec niektore szumy przypadkowe sg obecne w prgdach urzadzen.
Szumy te modulujg generowany sygnat i tworzg niewielkg wartos¢ przesuniecia
fazowego. Te perturbacje fazowe mogg by¢ obserwowane na analizatorze
spektrum jako poszerzenie generowanego przebiegu sygnatu lub szumy wsteg
bocznych. Te szumy wsteg bocznych sg nazywane szumem fazowym. Poziom
szumu wsteg bocznych jest generalnie wyzszy w poblizu czestotliwosci nosne;.
Szum bardziej oddalony od czestotliwosci nosnej jest redukowany az przy
pewnym przesunieciu osigga sptaszczenie zwane poziomem szumu bazowego.
Nowoczesne radia majg poziom szumu fazowego okoto —140 dBm/Hz. (Patrz
uwaga 1.) Przy przesunieciu o 10 kHz jest to okoto —138, przy 2 kHz przesuniecia
jest to okoto —120 dBm/Hz. Im blizej aktualnej nosnej do ktorej sie dostrajamy,
szumy fazowe stajg sie silniejsze. Ten szum jest obecny tylko, kiedy nadajnik
aktualnie wysyta.  Syntezer jest uzywany zarowno podczas nadawania,
jak i odbioru a wiec szumy fazowe stanowig réwniez problem przy odbiorze.

Uwaga 1. By dodac realizmu do obliczen, ktére nastgpity, wiele wymienionych charakterystyk
radiéw byto pobranych z laboratoryjnych pomiaréw Elecraft K3, wykonanych przez ARRL. Autor,
na swoim K3, pomierzyt kilka liczb, ktére nie zostaty zmierzone przez ARRL.

1.2.3 Szumy szerokopasmowe

Nadajniki potprzewodnikowe uzywajg szerokopasmowych wzmacniaczy od
ostatniego mieszacza poprzez wzmacniacz mocy do poziomu 100 watdw.
Wzmacniacze niskiego poziomu w tancuchu majg niektére szumy wewnetrzne, jak
kazdy realny wzmacniacz. Szumy te sg wzmacniane az do wzmacniacza
kohcowego. Ten wzmacniany szum szerokopasmowy bedzie obecny kiedy
bedzie uaktywniony nadajnik, nawet jeszcze przed zatgczeniem nos$nej.
Wzmacniacz mocy jest zazwyczaj poprzedzony filtrem dolnoprzepustowym, ktéry
pomaga usung¢ harmoniczne i rowniez zredukowa¢ wyjsciowy szum dla pasm
powyzej bedgcego w uzyciu.

Jako przyktad, przyjmijmy czysty, wolny od szumow sygnat jest mieszany do
czestotliwosci roboczej z wolnym od szumoéw wprowadzonego zrodta. Typowy
poziom wyjsciowy mieszacza moze by¢ —10 dBm. Wymagane wzmochienie do
wytworzenia 100 watowego wyjscia nadajnika powinno by¢ 60 dB. Zatézmy, ze
Tlumaczenie z jezyka angielskiego: Ryszard Gata, MScEE, SPOGR, Czerwiec 2021 (v0.2)
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wzmachiacz wytwarzajgcy wzmochnienie ma wspotczynnik szumow 4 dB. Szum
wejscia takiego wzmacniacza jest —174 dBm/Hz + 4 dB = -170 dBm/Hz.

Gdzie —174 dBm/Hz jest szumem na 50 Omowym rezystorze przy 300 stopniach Kelvina.

Na wyjsciu transceivera bedzie to —110 dBm/Hz. Poziom ten bedzie rést o 27 dB
dla odbiornika z pasmem przenoszenia 500 Hz. Teraz poziom szumu stanie sie
—83 dBm i w stosunku do mocy no$nej 100 watow jest to:

—-83 —(+50) = -133 dBc.
1.3 Maksymalne poziomy odbiornika

Jezeli na wejsciu odbiornika bedg prezentowane dostatecznie duze sygnatow
bedzie to skutkowato uszkodzeniem wewnetrznych komponentéw. Wystepujg
rowniez ograniczenia wielkosci sygnatéw, ktore odbiornik moze tolerowa¢ nim
odmowi zgody na rownoczesny odbior normalnych sygnatow.

Harmoniczne nadajnika i szumy moggq interferowac z odbiorem, jezeli ich poziomy
bedag dostatecznie duze.

Przyjrzyjmy sie tym réznym obszarom problemoéw i powigzaniu okreslonych
ponizej poziomow, ktére mogg mie¢ miejsce przy normalnym odbiorze.

1.3.1 Uszkodzenie odbiornika

Analizujgc komponenty, ktore sktadajg sie na obwody wejsciowe odbiornika okaze
sie jakie poziomy mocy sg bezpieczne. Ttumiki wejSciowe zazwyczaj uzywajg
rezystoréw ocenianych na 0.1 wata. Diody przetgczajgce uzywane do wyboru
filtrow wejsciowych sg zazwyczaj oceniane na 0.2 wata. Stosujgc wspotczynnik
bezpieczenstwa 2 dla rezystorow otrzymujemy wynik 0.05 wata, lub 50 miliwat,
lub +17 dBm, bedgcy maksymalng bezpieczng mocg. Jest to bardzo bezpieczne
poniewaz jest mato prawdopodobne, ze jakis komponent bedzie absorbowat
wiekszo$¢ lub catg moc odbierang na wejsciu antenowym radia. Najgorszy
przypadek bedzie z rezystorami ttumika kiedy ttumienie jest ustawione na
maksimum.

1.3.2 Blokowanie odbiornika

Kiedy stosowane sg wysokie poziomy sygnatéw na wejsciu odbiornika wystepuje
nieco nizszy poziom niz punkt uszkodzenia przy ktérym odbiér jest blokowany lub
zablokowany. Poziom ten jest funkcjg projektowanego odbiornika i rézni sie w
zaleznosci od producenta i modelu. Najnowsze modele odbiornikdw z najwyzszej
potki majg poziom blokowania okoto +5 dBm dla sygnatow przesunietych o 20
kHz i 0 dBm dla odstepu 5 kHz. Poziom blokowania jest zazwyczaj definiowany
jako 1 dB punktu kompresji. Jest to poziom, gdzie wyjscie odbiornika odbiega od
liniowosci o 1 dB. Odbidr jest niemozliwy, ale nie skutkuje uszkodzeniem.

Tlumaczenie z jezyka angielskiego: Ryszard Gata, MScEE, SPOGR, Czerwiec 2021 (v0.2)

Strona9



George Cutsogeorge, BSEE , W2VJN, “Managing Interstation Interference with Coaxial Stubs and Filters”
Revised &Updated. 2" Edition 2009

1.3.3 Znieksztafcenia intermodulacyjne (IMD)

Intermodulacja wystepuje, gdy akcja miksowania ma miejsce miedzy dwoma lub
wiecej sygnatami dla tworzenia nowych sygnatow. Zazwyczaj sg to produkty
trzeciego rzedu tego typu 2*F1 - F2 i 2*F2 - F1. Na przyktad: F1 na 7020 kHz
miesza sie z F2 na 7025, aby utworzy¢ produkty intermodulacji na 7030 i 7015.
Minimalny poziom, na ktorym tak sie dzieje w nowoczesnym radiu wynosi okoto —
27 dBm. (Zauwaz, ze powyzej tego poziomu jest tworzonych wiecej i mocniejszych
produktéow IMD.) To jest mniej niz 10 miliwoltéw i odczytatoby sie po prostu ponizej
S9 +50 na mierniku S. Odbior jest mozliwy przy duzej ingerencji ze strony
produktow  przekraczajgcych. Istnieje  nieskonczona  liczba  produktow
intermodulacyjnych, ale produkty o nieparzystym porzadku sg najblizej
czestotliwosci odbioru i zwykle sg najbardziej ucigzliwe. ,Porzadek” produktu jest
sumg harmonicznych dwoch zaangazowanych czestotliwosci.

1.3.4 Poziom szumu

Wszystkie tranzystory i uktady scalone uzyte do produkcji wzmacniaczy i
mieszaczy odbiornika majg wewnetrzne zrédta szumow. Ten wewnetrzny szum
wytwarzajg tranzystory i obwody scalone uzyte do produkcji wzmacniaczy i
mieszaczy odbiornikow. Ten wewnetrzny szum tworzy ograniczenie lub dolny
poziom sygnatu, ktéry moze byC odebrany. Typowy poziom szumow w
dzisiejszych radiach jest okoto -135 dBm mierzony w pasmie o szerokosci 500 Hz.

1.4 Wykres poziomu mocy

Rysunek 1 przedstawia rézne poziomy mocy istotne dla analizy problemu
zaktécen w stacji amatorskiej. Skala dBm od +70 do -150 reprezentuje poziomy
mocy od powyzej maksymalnej dopuszczalnej do ponizej najlepszej czutosci
odbiornika.

Po prawej stronie skali przedstawione sg rézne wazne poziomy mocy. Biorgc pod
uwage roznice pomiedzy dwoma interesujgcymi nas poziomami dBm, moze
zostac okreslona izolacja w dB. Na przykfad: aby zredukowaé wyjscie nadajnika
+62 dBm do tego poziomu, ktéry nie uszkodzi odbiornika, wymagana jest izolacja
45 dB. Aby zredukowaé transmitowany poziom do 10 dB ponizej S9, ktéry
zminimalizuje interferencje potrzebna jest izolacja 147 dB . Przyjrzymy sie réznym
metodom uzyskania izolacji w dalszych rozdziatach.
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Rysunek 1. Drabinka dBm.
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2.0 CZYNNIKI MAJACE WPLYW NA IZOLACJE
POMIEDZY RADIAMI

2.1 Podstawy

Na okreslenie, jak duza moc jest przekazywana do odbiornika obstugiwanego w
poblizu nadajnika sktada sie kilka czynnikow:

- Wzmocnienie anteny i odstepy pomiedzy antenami

- Moc wyjsciowa nadajnika

- Orientacja i polaryzacja anteny

- Sprawnosc¢ anteny odbiornika przy nadawanej czestotliwosci

Oczywiscie wieksza odlegtos¢ miedzy antenami zmniejszy pobdr mocy przez
antene odbiorczg. Rowniez zmniejszenie mocy nadawania zmniejszy moc
zaktécajgcg w odbiorniku. Jesli anteny sg obrotowe, mogg by¢ zorientowane w
taki sposéb, aby sprzezenie byto minimalne. Zwykle dzieje sie tak, gdy konce
anten sg skierowane do siebie. Korzystanie z anten o polaryzacji krzyzowej moze
rowniez zmniejszy¢ sprzezenie. Niektore stacje z wieloma nadajnikami i antenami
Yagi uzywajg anten pionowych do celéw namierzania spotow. Korzystanie z anten
jednopasmowych bedzie zmniejszac sprzezenie ze wzgledu na nizszg wydajnos¢
Yagi podczas odbioru sygnatdow poza czestotliwoscig pasma. Anteny
wielopasmowe nie sg najlepszym wyborem, gdy prébujesz izolowa¢ odbiornik od
pobliskiego nadajnika.

2.2 Typowe liczby.

Rysunek 2 przedstawia konfiguracje dwoéch radiéw wykorzystujgcych anteny
wielopasmowe. Jedno radio nadaje mocg 1500 watow na 40 metrach, a drugie
odbiera na 20 metrach. Ttumienie sciezki miedzy antenami wynosi 35 dB. Tabele
pokazujg poziomy réznych przesytanych komponentéw. Odbiornik uzywa filtru
pasmowego 500 Hz i zakladamy, ze sprawno$¢ anten jest taka sama na obu
pasmach.

Multi Band Beams

Path Loss=35dB
—

Transmitter Recaiver

7020 kHz 14040 kHz

BW=500Hz
Power Out +52dBm Power In +27dBm
2nd Harmonic +17dBm 2nd Harmonic -18dBm
3rd Harmonic +8dBm 3rd Harmonic -27dBm
Phase Moise (Far from carrier) -142dBC/Hz Phase Noise -88dBm
Wide Band Noise (TMHz and below) -125dBm/Hz Wide Band Noise -133dBm
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Rysunek 2. Poziomy nadaniai odbioru w typowej stacji z 2-ma radiami.

Wypromieniowana moc nosna na 7020 kHz wynosi +62 dBm, a antena odbiornika
otrzymuje +27 dBm po utracie 35 dB. Z drabinki dBm na rysunku 1 widzimy, ze
+27 dBm przekracza poziom uszkodzenia, ktéry ustaliliSmy dla odbiornika.
By uczynic to bezpieczniejszym, potrzebujemy dodatkowych 10 dB
izolacji. Pomijamy wszelkie zyski, ktére anteny mogg tutaj dodac.

Druga harmoniczna przychodzi przy -18 dBm, co przekracza poziom powyzej,
ktérego tworzone sg produkty IMD przy okoto 14 dB. Trzecia harmoniczna
przychodzi przy -27 dBm, czyli wiasnie na poziomie tworzenia IMD.

Szum fazowy (-88 dBm) i szum szerokopasmowy (-133 dBm) przekraczajg poziom
szumow odbiornika.

Zobaczmy, jak otrzymalismy te liczby:

Przesytany szum fazowy = -142 dBc/Hz (warto$¢ zmierzona w K3)

Poziom przenoszonej mocy nosnej = +62 dBm

Gestos¢ mocy szumu fazowego nadawanego = +62 dBm -142dBc/Hz = -80
dBm/Hz

Gestos¢é mocy szumu fazowego odbieranego = -80 dBm/Hz -35 dB =-115 dBm/Hz
Odbierana moc szumoéw fazowych w pasmie 500 Hz = -115 dBm/Hz +27 dB = -88
dBm

Gestos¢ przesytanego szerokopasmowego szumu = -125 dBm/Hz (wartosc
zmierzona)

Gestos¢ odbieranego szumu szerokopasmowego = -125 dBm/Hz -35 dB = -160
dBm/Hz

Odbierana moc szuméw szerokopasmowych w pasmie 500 Hz = -160 dBm/Hz +
27 dB =-133 dBm

Kazdy z tych czynnikdw szumowych spowoduje znaczne zaktdcenia w radiu z
poziomem szumu -135 dBm z wyjgtkiem szerokopasmowego szumu
transmitowanego -133 dBm.

2.3 Pomiary izolacji anteny

Teraz, gdy ustalilismy niektére parametry transmisji i niektore wymagania
odbiornika dla réznych poziomow dziatania, mozemy spojrze¢ na pomiary izolaciji
wykonanych w rzeczywistych warunkach stacyjnych. W W2VJN s3g dwie wieze z
roznymi antenami na kazdej. Wykonano pomiary izolacji laboratoryjnym
woltomierzem RF. Nadajnik stacji byt uzywany z watomierzem Bird jako zrodto
sygnatu. Najpierw przyjrzymy sie prostej instalacji.

2.3.1 Mafta wieza z Tri-banderem i przewodami.

Spojrzmy na matg wieze z tri-banderem i kilkkoma antenami drutowymi.
Rysunek 3 pokazuje konfiguracje anteny.
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C3 Tri-bander @ 55' 80 M Dipole @ 50'

40 M Inverted Vee @ 45' \L_f/ -
\ ; 8
’ v

=z~

Rysunek 3. Mafa wieza.

Wieza ma 50 stép (15,24m) poniesienia. Na szczycie znajduje sie tri-bander C3
na maszcie 5' (1,52m). Odwrocone-V 40m jest podparty ponizej szczytu wiezy na
45' (13,7m). Dipol na 80m biegnie od szczytu wiezy do drzewa. Tri-bander jest
wyrownany z 40m odwréconym-V i jest pod katem prostym do 80-metrowego
dipola dla nastepujgcych pomiarow.

Tabela 1. Izolacja w dB miedzy tri-banderem a antenami drutowymi

TXBand 10 15 20 40 80

RX Band

10 - - - 35 -32
15 - - - -35-32
20 - - - -35-32
40 -36 -23 -30 - -34
80 -36 -40 -38 -27 -

Tabelal pokazuje mozliwe kombinacje jednej anteny nadawczej i drugiej
odbierajgcej. Gérna linia to pasmo czestotliwosci nadawania, a lewa boczna
kolumna to czestotliwos¢ odbioru. Liczby odnoszg sie do izolacji lub ttumienia w
dB od czestotliwosci podstawowej nadajnika do wejscia odbiornika. Tri-bander jest
uzywany na 20, 15 i 10 metrach, podczas, gdy na 40 i 80 metrach uzywane sg
dipole na odpowiednich pasmach. Patrzgc na pierwszy wiersz danych, -35 i -32
ponizej 40 i 80 wskazuje izolacje dB miedzy 40 m i 80 dipolem a tri-
banderem. Oznacza to, ze podczas transmisji na 40 metrach z odwréconym V, tri-
bander odbierze 40-metrowg energie, czyli o 35 dB ponizej przesytanej
mocy. Patrzgc na 40-metrowy rzgd RX, widzimy, ze nadawanie do tri-bandera
spowoduje wprowadzenie 15-metrowego RF do 40-metrowej anteny, co jest o0 23
dB nizsze od mocy promieniowanej itp.

Warto$¢ 23 dB w tym przyktadzie jest najgorszym przypadkiem izolacji miedzy
dowolnymi kombinacjami anten, wiec zobaczmy jaki poziom mocy dostanie sie do
odbiornika. Jesli nadajnik emituje 1500 watdw, izolacja 23 dB bedzie wstrzykiwaé
7,5 wata do drugiego odbiornika, jesli nie zostang podjete zadne sSrodki

Tlumaczenie z jezyka angielskiego: Ryszard Gata, MScEE, SPOGR, Czerwiec 2021 (v0.2)
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ostroznosci. To jest w stanie na pewno spowodowac rozlegte szkody. Przy uzyciu
dBm 1500 watéw to okoto +62 dBm i odjecie 23 dB daje +39 dBm. Z drabiny dBm
narysunku 1 widzimy ze potrzebujemy okoto 22 dB dodatkowej izolacji, aby
zapobiec uszkodzeniu odbiornika. Réwniez w przypadku nadajnikéw o mocy 150
W bedziemy potrzebowac¢ dodatkowej izolacji 12 dB, aby zapobiec uszkodzeniu
odbiornika. Tak wiec niska moc nie gwarantuje bezpieczenstwa. Tylko poziomy
QRP bytyby bezpieczne bez dodatkowych Srodkow ostroznosci.

Poniewaz liczby te sg mierzone w okreslonych warunkach w jednym miejscu to
nalezy doda¢ dodatkowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla niewiadomych i zmian
w antenie. Dziesie¢ dB nie bytloby zbyt przesadne (ekstrawaganckie).

2.3.2 Duza wieza z wieloma antenami

21 40M @ 167"

Tri-bander @ 150

NN ANY

= 5L 15M to EU @ 120

\

4L 20M to JA @ 109°

2L 40M to JA @ 85

4L 20M to JA @ 70

C - 5L 15M to JA @ 55'

\

AN A Y \\<\\/ NAWARLN Vv

5L 10M to JA @ 45

Rysunek 4 Duza wieza.
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Rysunek 4 pokazuje przyktad anteny Yagi na 45,72-metrowej wiezy. Anteny
obrotowe na goérze to 2-elementowa 40-metrowa Yagi i duzy tri-bander. Sg one
rozstawione w odstepie 17 stop (5,2m). Pod szczytem wiezy zamontowanych jest
6 blokdéw Yagi. Wszystkie z wyjatkiem goérnej 5-elementowym beamem na 15
metréw jest zamocowana na JA. Gorna pietnastka jest skierowana na
Europe. Tabela 2 przedstawia pomiary izolacji wykonane miedzy tri-banderem a
innymi antenami. Tri-bander byt anteng nadawczg i zmierzono moc sprzezong z
réznymi antenami. W kazdym przypadku Tri-bander obracano az do zauwazenia
maksymalnej mocy sprzezone;.
Tabela 2 Izolacja w dB z nadawaniem na tri-banderze.

Tx 20 [ 15 |10
Rx
40R | -49 |-35 | -43
40JA | -68 | -71 | -67
20Stk | -62 | -56 | -64
I5EU | -55 | -47 | -64
15JA | -59 | -67 | -70
10JA | -75 | -72 | -53
Minimalna izolacja wystepuje miedzy transmisjg na tri-banderze na 15 metrach

a 40 metrowym beam-em bezposrednio nad nim. Jak pokazuje tabela, izolacja jest
po prostu 35 dB. Jesli zostanie przytozonych 1500 watéw do tri-bandera na 21
MHz, to 40-metrowy beam wysle 0,43 wata lub +27 dBm do drugiego
odbiornika. To jest niedopuszczalnie wysokie i musi by¢ zapewniona dodatkowa
izolacja z filtrami i/lub linii transmisyjnych.

W tabeli jest kilka interesujgcych liczb. Na przykfad, gdy tri-bander nadaje na 20m,
Stack 4 na 4 zbiera 0 dBm lub tylko 1 miliwat. Oznacza to, ze dwa radia mogg
dziataé na 20 metrach w tym samym czasie i nawet zadne dodatkowe filtry ani
odgatezienia nie bylyby potrzebne do ochrony nawet z pethg mocg dopuszczong
prawem. Oczywiscie chcielibySmy troche dodatkowej izolacji, aby zapobiec
przecigzeniu drugiego odbiornika.

Inne kombinacje, ktére bedg bezpiecznie dziataé to:

1. Tri-bander nadajgcy na 20 m i drugie radio uzywajgce na 10 m
antene JA

2. Tri-bander nadajgcy na 15 m i drugie radio uzywajagce na 15 m
antene JA.

3. Tri-bander nadajgcy na 10 m i drugie radio uzywajgce na 15 m
antene JA.

Na wiezy znajduje sie rowniez 6 anten przewodowych, 2 odwrocone V na 80
metréw pod katem prostym i cztery 2-falowe sloppery na 160 metrow. Izolacje,
gdy nadaje tri-bander przedstawiono w tabeli 3. W kazdym przypadku tri-bander
zostat obrécony do punktu minimalnej izolaciji.

Tabela 3. I1zolacja miedzy anteng tréjpasmowg a antenami drutowymi.

Tx 20 15 10
Rx
160 >80 |-73 | >-80
80EU | -54 -45 | -60
80JA | -50 -46 | -57
Tlumaczenie z jezyka angielskiego: Ryszard Gata, MScEE, SPOGR, Czerwiec 2021 (v0.2)
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Sprzezenie do 160-metrowych slopperdw jest minimalne. Jest to prawdopodobnie
spowodowane tym, Zze $rodki antenowe sg tak daleko od tri-bandera. Srodki 80-
metrowego odwroconego V sg dosc¢ blisko tri-bandera. Sprzezenie do 80-
metrowego odwrdconego V skutkuje otrzymanymi mocami w zakresie +16 lub +17
dBm.

2.3.3 Stacja z dwoma wiezami

Rysunek 5 pokazuje zestaw dwoch wiez w W2VJN. Odstep jest 350 stép (107m)
i mata wieza jest na potnocny-zachdd od duzej wiezy. W ten sposob wszystkie
state anteny JA na duzej wiezy wskazujg prawie bezposrednio na matg
wieze. Gdy dowolna antena obrotowa jest skierowany na Europe, konczy sie na
drugiej wiezy. Zwr6¢ uwage, ze anteny przewodowe na wiekszej wiezy nie sg
pokazane.

21 40M @ 167"

Tri-bander @
150

= L
1
|~
A
~ €3 Tri-bander @ 55'
5_4(45’ -
T
A 1'(
CC A
b
| 350" -

Rysunek 5 Zestaw dwéch wiez.

Tabela 4 przedstawia izolacje miedzy wiezami. Kolumna po lewej zawiera liste
anten duzej wiezy, a w gérnym wierszu znajdujg sie anteny matej wiezy. Duza
wieza jest nadawcza a mata odbiorcza. Anteny obrotowe sg skierowane do siebie.
Pamietajgc, ze 45 dB to nasza minimalna dopuszczalna izolacja, widzimy kilka
kombinaciji, ktore sg ktopotliwe. Istniejg pewne marginalne warunki, ktore sg tak
blisko 45 dB, Zze nie mozna ich zignorowac¢. Najgorszy przypadek to stos 4 na 4,
20 m patrzgce wprost na C3. Te wieze sg oddalone od siebie o 350 stop a jednak
w tym przypadku izolacja wynosi tylko 25 dB. Wprowadzi to 5 watéow do
odbierajgcego radia i jest to zdecydowanie za duzo. Nawet X9 w znacznie
wyzszym punkcie bedzie wprowadzat ponad 1,5 wata do odbierajgcego
radia. Wymagana jest ostroznosc¢, gdy anteny sg twarzg do siebie, nawet jesli sg
dos¢ daleko oddalone od siebie.
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Tabela 4. |1zolacja pomiedzy wiezami.

Antena Rx 80M Dipole | 40M Inv V | C3 Tri-bander

Pasmo Tx Antena Tx

160 NW Sloper -52 -44 -48
160 NE Sloper -70 -63 -67
160 SE Sloper -68 -61 -65
160 SW Sloper -71 -51 -60
80 EUInvV ~ -43 -66 -53
80 JA InvV -60 -58 -66
40 JA 2L -59 -36 -53
40 Rotary 2L -56 -36 -53
20 JA 4/4 57 -45 -25*
20 Rotary X9 -57 -50 -30
15 JA 5L -59 -44 -31
15 EU 5L -70 -69 -51
15 Rotary X9  -59 -49 -35
10 JA5L -70 -48 -35
10 Rotary X9 -67 -50 -45

* Najgorszy przypadek.

Rysunek 6 pokazuje odpowiedz czestotliwosciowg przemiatania wykonang za
pomocg anten trojpasmowych wskazujgcych na siebie. Generator napedzat X9 a
analizator widma monitorowat C3. (Uwaga: istniejg pewne rdznice w wartosci
miedzy przemiataniem a tabelg 4 ze wzgledu na metode kalibraciji.)

2.4 Warunki najgorszych przypadkow

Przegladajgc tabele izolacji dla podanych przyktadéw, widzimy, ze minimalne
liczby w najgorszym przypadku wynoszg od 23 do 27 dB. Wczesniej
zauwazylismy, ze 45 dB to absolutna minimalna tolerowana izolacja, ktora
zapobiega uszkodzeniu radia. ZauwazyliSmy réwniez, ze aby zapewnié
konfiguracji z dwoma radiami minimalne interferencje potrzebne jest 147 dB
izolacji. Zatem dodatkowa izolacja waha sie od minimum 22 dB do maksimum 124
dB. Powinno to obejmowac zakres wymagan dla wiekszosci sytuacji. Nastepnie
przyjrzymy sie dostepnym opcjom poprawy.
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Rysunek 6. Tri-bandery wskazujgce na siebie. TL odnosi sie do strat
transmisji.

3.0 Odcinki kabla koncentryczneqgo (stubs

3.1 Podstawy

Odcinek koncentryczny to fragment linii transmisyjnej, ktéra jest zwarta lub otwarta
na jednym koncu i podigczony do obwodu lub innej linii przesytowej na drugim
koncu.

Ogolnie rzecz biorgc, w zastosowaniach amatorskich odgatezienie bytoby
poftgczone z linig transmisyjng pomiedzy radiem a anteng. Odgatezienia mogag
dziata¢ jako cewki indukcyjne, kondensatory lub obwody rezonansowe w formie
szeregowej lub réwnolegtej, w zaleznosci od dtugosci fali i ich dtugosci.
Odgatezienia mogg by¢ uzywane do redukcji harmonicznych wyjsciowych
nadajnika. Odcinki mogg by¢ rowniez uzywane do redukcji sygnatéw wejsciowych
odbiornika przy podharmonicznych Ilub harmonicznych Zgdanego sygnatu.
Odgatezienia sg zazwyczaj przycinane do %4 lub %2 dtugosci fali.

Niektore odcinki specjalnego przeznaczenia sg przycinane do innych utamkoéw
dtugosci fali.

Pojedynczg dtugos¢ fali mozna obliczyé za pomocg nastepujgcych wzorow:
Pojedyncza dtugosc fali w stopach = Vp (983,6/czestotliwos¢ w MHz)

Pojedyncza dtugosc fali w metrach = Vp (299, 8/czestotliwos¢ w MHz)

Gdzie Vp = wzgledna predko$¢ propagacji dla uzytego kabla

Vp jest funkcjg statej dielektrycznej izolacji miedzy wewnetrzng a zewnetrzng zytg
kabla koncentrycznego. Vp dla niektérych popularnych kabli znajduje sie
w Tabeli 5.
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Tabela 5 Wspotczynniki predkosci kabli koncentrycznych

Cable Vp
RG-58 0.665
RG-213 0.665
RG-8X 0.78
LMR-240 0.84
LMR-400 0.89
RG-142  0.695

Dla innych dielektrykdw Vp mozna policzy¢ ze wzoru:
Vp=1/€

Gdzie € = wzgledna stata dielektryczna izolacji kabla

Zauwaz, ze mogg wystepowaé pewne roznice w Vp dla tego samego kabla,
zaleznie od réznej partii lub innego producenta. Dotyczy to szczegodlnie izolacji
piankowych.

Vp moze réwniez zmienia¢ sie wraz z czestotliwoscig. Jesli wymagana jest wysoka
precyzja, najlepiej zmierzy¢ Vp dla danego kabla.

Odgatezienia sg zwykle potgczone z linig przesytowg przenoszgcg energie do i z
anteny. W niektérych przypadkach stuzg do redukcji energii harmonicznej
wychodzgcej z nadajnika. W innych przypadkach stuzg do redukcji energii
czestotliwosci docierajgcej do odbiornika z innego zrédta. Operacja opiera sie na
niektorych podstawowych wiasciwosciach linii przesytowych. Te zasady to:

1. Impedancja wejsciowa linii 2 dtugosci fali jest taka sama na obu koncach.
Tak wiec, jesli jest otwarty na drugim korncu, impedancja wejsciowa jest
bardzo wysoka. W przypadku zwarcia impedancja wejsciowa jest bardzo
niska.

2. Impedancja wejsciowa linii 4 dtugosci fali jest przeciwna do impedancji na
przeciwlegtym koncu. Jedli jest otwarty na drugim koncu, impedancja
wejsciowa jest bardzo niska. W przypadku zwarcia impedancja wejsciowa
jest bardzo wysoka.

Cechy te mozemy zaobserwowa¢ w Tabeli 6. Odcinki sg ciete na 40 pasmo
metrowe.
Tabela 6 Charakterystyki odcinkéw dla pasma 40 m

Pasmo Vi Fali Ya Fali Y2 Fali Y2 fali

Zwarty Otwarty Zwarty Otwarty
80 NIE UZYTY NIE UZYTY OTWARTY CKT ZWARTY CKT
40 OTWARTY CKT * ZWARTY CKT ZWARTY CKT OTWARTY CKT *
20 ZWARTY CKT OTWARTY CKT  ZWARTY CKT OTWARTY CKT
15 OTWARTY CKT ZWARTY CKT ZWARTY CKT OTWARTY CKT
10 ZWARTY CKT OTWARTY CKT  ZWARTY CKT OTWARTY CKT
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*(CKT — circuit — skrét oznaczajgcy obwdd. Tu obwod otwarty lub zwarty.)

Mozna dostrzec, ze dwa rodzaje odgatezien stanowig obwdd otwarty dla 40
metrowej linii przesytowej. Sg oznaczone gwiazdkag *. To sg odgatezienia V4 fali
zwarte i 72 fali otwarte. Inne odcinki nie bytyby uzyteczne dla 40 metrow, poniewaz
zwartyby linie transmisyjng. Odgatezienie zwarte V2 fali prezentuje energie
harmoniczng zwartg dla 20 metrow i 10 metrow i jest przydatny do zmniejszenia
harmonicznych z nadajnika 40-metrowego na tych pasmach.

Otwarty odcinek ' fali stanowi réwniez otwarty obwod dla 40 metrow linii
przesytowej. Jak pokazuje tabela, zmniejszy to kazdg 80-metrowg energie w linii.
Jest to zwykle uzywane do ochrony 40-metrowego odbiornika przed 80 m
nadajnikiem.

Harmoniczne nadajnika muszg by¢ zredukowane w nadajniku. Nie mogg byc¢
odfiltrowane w odbiorniku. Sygnaty spoza pasma mogg byc¢ filtrowane w
odbiorniku, ale jesli harmoniczne nadajnika wpadng na pasmo odstuchowe, nic nie
mozna zrobi¢ w odbiorniku.

Normalnie odcinek zwarty 4 fali bytaby podtgczony do wyjscia wzmacniacza.
Odgatezienie otwarte % fali nie musi by¢ podtgczone do wyjscia wzmacniacza,
poniewaz wptywa tylko na odbierane sygnaty. Moze by¢ uzywane na wyjsciu
transceivera przed wzmacniaczem. Czasami moze to byC zaleta, poniewaz
mniejsze odcinki mogg by¢ wykonane z RG-8X lub RG-58, ktéore mogg sie
nagrzewac¢ w warunkach wyzszej mocy. Otwarty odcinek % fali zredukuje rowniez
przesytane szerokie pasmo szumow na 80 metrach podczas transmisji na 40 m.
Rysunek 8a pokazuje odpowiedz czestotliwosciowg uzyskang dla zwartego
odcinka 74 fali 40-metrowej. Zwré¢ uwage na zerowg warto$¢ przy 14 MHz.
Dodatkowe wartosci zerowe wystepujg na wszystkich parzystych harmonicznych
7 MHz. Zwrd¢ uwage na warto$¢ zerowg na 28 MHz.

Rysunek 8b przedstawia odpowiedz uzyskang dla otwartego odgatezienia ' fali
dla 40 metréw. Zwré¢ uwage na pierwszg wartos¢ zerowg przy 3,5 MHz i
dodatkowe wartosci zerowe przy wielokrotnosciach 3x, 5x i 7x 3,5 MHz.
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Single 80 Meter 1/4 Wave Shorted Stub
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Frequency

Rysunek 8a 7 MHz zwarty odcinek 7 dfugosci fali.

Single 80 Meter 1/4 Wave Open Stub

S e

-25

9 10 15 20 25 30
Frequency, MHz

Rysunek 8b 7 MHz otwarty odcinek Vs diugosci fal.

Reaktancja widziana na wejsciu odgatezienia zalezy od jego dtugosci i tego, czy
jest zwarty lub otwarty. Odgatezienie o dtugosci mniejszej niz V4 fali przedstawia
reaktancje pojemnosciowg na jego wejsciu, jesli jest otwarte a indukcyjng, jesli jest
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zwarte. Jezeli wykonano dtuzszy odcinek, typ reaktancji odwraca sie co 7 fali.
Tabela 7 przedstawia dane wejsciowe reaktancji w zaleznosci od dtugos¢ dla
odgatezien od 0 do 1 dtugosci fali.

Tabela 7 Reakcja odcinka w zaleznosci od diugosci

Dtugos¢ Typ reaktancji
W diugosci fali W stopniach ~ Otwarty Zwarty koniec
koniec
0do 1/4 0do 90 Pojemnosciowy Indukcyjny
1/4 do 1/2 90 do 180 Indukcyjny Pojemnosciowy
1/2 do 3/4 180 do 270 Pojemnosciowy Indukcyjny
3/4do 1l 270 do 360 Indukcyjny Pojemnosciowy

3.2 Uzycie Elsie© do symulacji odcinkow wykonywanych z
bezstratnych kabli koncentrycznych.

Program Elsie dla filtréw napisany przez Jima Tonne'a, WB6BLD. (Zobacz Zrodta
na koncu ksigzki, gdzie znajdujg sie odniesienia do tego i innych produktéw). Jest
bardzo dobrze przemyslany i sprawia, ze projektowanie filtrow jest banalng sprawg
nawet dla niedoswiadczonych. Chociaz wykonuje ztozone filtry indukcyjno-
kondensatorowe, ma rowniez bezstratne modele kabli koncentrycznych. Mozna je
taczy¢ w roézne formy, aby symulowaé¢ kombinacje otwartych i zwartych
odgatezien. Tak wiec faze eksperymentowania projektu odcinka kabla mozna w
wiekszosci zastgpic kilkoma iteracjami wykonanymi w Elsie na twoim komputerze.
Otrzymane krzywe odpowiedzi nie wykazg strat przy czestotliwosci przepustu oraz
nadmiernego tlumienia przy czestotliwosci zerowej, poniewaz modele s3g
bezstratne.

Jego uzyteczno$¢ polega na mozliwosci pokazania, gdzie te czestotliwosci
przechodzenia i zerowania wystgpig dla danego projektu obwodu. Zrobmy prostg
symulacje pary potgczonych zwartych odcinkow.

Otworz program, wybierajgc Manual parts entry (Reczne wprowadzanie
czesci). Wpisz 50 w polu Input okna zakonczenia wejscia i Output zakonczenia
wyjscia. Kliknij model ze zwartym kablem koncentrycznym, jak pokazano ponizej
jako numer elementu (1). Wpisz 90 (stopni) dla Line length (dtugosci linii) , 7
(MHz) dla czestotliwosci i 50 (oméw) dla Line impedance (impedancja linii) , a
nastepnie kliknij Akceptuj . Nastepnie dla (2) szeregowego wybierz model kabla
koncentrycznego i wpisz 90 (stopni), 14 (MHz) i 50 (Ohm), a nastepnie zaakceptuj
kliknij Accept. Na koniec wybierz drugi zwarty (3) model koncentryczny i powtorz
90 stopni, 7 MHz i 50 omow jako poprzednio. Kliknij zaakceptuj Accept i Exit
wyjdz. Po wybraniu schematu Schematic powiniene$ zobaczyc¢ to, co pokazano
na rysunku 9. Wybierz opcje Analysis (Analiza) i ustaw rézne parametry dla
zgdanego typ wykresu.
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Rysunek 9. Schemat Elsie przyktadowych odcinkéw kabli
koncentrycznych.

Uzyskany wykres bedzie wyglada¢ podobnie do rysunku 10.

Rysunek 10 Wykres Elsie podwdjnych odcinkéw koncentryka.

Rzeczywiste podwojne odcinki kabli koncentrycznych 7 MHz miatyby kilka
dziesigtych dB strat przy 7 MHz a wartos¢ zerowa wynositaby okoto 70 dB przy 14
MHz.

3.3 Wykonywanie odcinkéw — zgrubne przycinanie

Dtugos¢ kabla koncentrycznego mozna zmierzyC¢, rozciggajgc go na czystej
podtodze obok miarki tasmowej. O ile oba nie bedg rozciggniete bardzo prosto,
dokfadnos¢ bedzie staba. tatwo jest popetni¢ btad jednej stopy lub wiecej przy
dtugosci 46 stop podczas proby ciecia 80 metrowego odcinka. Z tego powodu
zgrubne ciecie powinno by¢ przewymiarowane o 5% lub wiecej. Mierniki do
pomiaru kabli dostepne w firmie Hykon Mfg. Co. umozliwiajg precyzyjny pomiar
kabla wspoétosiowego z doktadnoscig do utamka cala przy dowolnej dtugosci. Ta
firma sprzedaje roéwniez rézne urzadzenia do nawijania kabli. Rysunek 11
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przedstawia rolke domowej roboty ktorej uzywa autor. Miesci 500-stopowa (152m)
RG-213 lub 1000-stopowg (305m) szpula RG-8X.

Rysunek 11 Miernik dfugosci kabla firmy Hykon 1410 z zamontowang 500
stopowa (152m) szpula kabla RG-213.

3.3.1 Jaki poziom doktadnosci jest wymagany dla koncowego przyciecia?

Pierwszorzedne znaczenie ma czestotliwo$¢ zerowa na drugiej harmonicznej.
Doktadnos¢ ciecia bezposrednio okresla czestotliwos¢ zerowg. Wymagana
dokfadnosc dla ciecia odgatezienia z doktadnos$cig do 3 dB od najlepszego zera
jest pokazana w Tabeli 8.
Na przykfad: jesli przycinamy odcinek V4 fali na 14 MHz do wartosci zerowej przy
28 MHz, idealna dtugosc¢ to 11'8.16”. Datoby to zerowg gtebokos¢ okoto -32 dB.
Jesli popetnilismy btad 0,66 cala (1,68 cm), wartos¢ zerowa zmniejszytaby sie
przy czestotliwosci projektowej o 3 dB lub bytaby -29 dB. Czestotliwos¢
zerowego minimum bytaby przesunieta o okoto 130 kHz lub 0,4%.

Tabela 8 Dokfadnos¢ ciecia RG-213

Pasmo Odchytka Zero pasma Btad zerowej
dtugosci/3dB czestotliwosci

1.8 MHz 1" 5” (43,18cm) 3.6 MHz +/-50 kHz

3.5 MHz 4.4” (11,18cm) 7.0 MHz +/-55 kHz

7.0 MHz 1.6” (4,06cm) 14 MHz +/-80 kHz

14 MHz 0.66” (1,68cm) 28 MHz +/-130 kHz

Kiedy kaskadowo potgczonych jest wiele odcinkéw, maksymalne ttumienie
zostanie uzyskane, jesli kazdy odcinek jest ciety ze wskazang doktadnoscig lub
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lepszg. Te liczby sg typowe dla RG-213U i beda sie nieco rozni¢ dla kabla o innej
predkosci propagacji.

Tabela 9 pokazuje obliczone dtugosci dla 4 fali kabla RG-213. Podana jest
rowniez aktualna dtugos¢ uzyta do ciecia wstepnego przez autora. Pomiary sg
wykonane za pomocg miernika kablowego Hykon i sg do$¢ doktadne. Zgrubne
wartosci ciecia reprezentujg minimalng dlugosc¢, dla zagwarantowania, tego by
odcinek nie byt zbyt krétki dla dotu pasma.

Tabela 9 Dtugosci ciecia zgrubnego dla RG-213

Pasmo Obliczona | Dlugos¢ ciecia

160 90’ 10” 9%’
(2768,8cm)  (2895,6cm)

80 46'8" 47'9"
(1422,4cm)  (1455,4cm)

40 23'4" 24'6"
(711,2cm) (746,8cm)

20 118 12'6"
(355,6cm) (382cm)

15 79 8' 6"
(236,2cm) (259,1cm)

10 510" 6'6”

(177,8cm) (198,1cm)

3.3.2 Wskazowki instalacji ztgcz PL-259

Instalacja ztgcz PL-259 jest tatwa, jesli uzyje sie odpowiednich narzedzi. Narzedzia
sg dostepne u réoznych dostawcéw, ktore bedg cig¢ zewnetrzng izolacje, ekran i
izolacje zyty w jednej operacji. Najtatwiejsze do zainstalowania ztgcza to srebrzone
produkowane w USA typu teflonowego z poztacanym pinem srodkowym.

Sa dostepne z wielu zroédet przy minimalnych kosztach. Po przygotowaniu
kohcowki kabla niewielka ilos§¢ smaru natozonego na koniec ptaszcza pozwoli na
tatwiejsze wkrecenie ztgcza na kabel. 100-watowa lutownica z kontrolowang
temperaturg i koncowka 4 cala wykona nieztg robote przy lutowaniu.

3.3.3 Pomiary kornncowe

Istniejg dwie klasy przyrzadow pomiarowych ogodlnie uzywanych do pomiaru
czestotliwosci rezonansowej odgatezienia. Te klasy to przyrzady typu transmisji i
typu odbicia. Sg one réwniez okreslane jako przyrzady z dwoma lub jednym
portem. W grupie transmisji mamy analizator widma z generatorem Sledzgcym
(przemiatajgcym) , analizator sieci i nadajnik z odbiorczym detektorem. W klasie
pomiaru odbicia posiadamy przyrzady takie, jak AIM 4170, seria MFJ 259/269,
Autek RF-1 i inne. Analizatory sieciowe zwykle mogg by¢ ustawione do
wykonywania obu typow pomiarow.

Kiedy odgatezienie jest uzywane w dowolnym systemie, zwykle jest instalowane
jako odczep rownolegty na linii przesytowej biegngcej od zrédta do obcigzenia. Dla
przyktadu aby zmniejszy¢ harmoniczne nadajnika potgczony jest za pomocag
Tlumaczenie z jezyka angielskiego: Ryszard Gata, MScEE, SPOGR, Czerwiec 2021 (v0.2)
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trojnika koncentrycznego, ktory jest wstawiony w linie antenowa. Tréjnik staje sie
czescig odcinka, poniewaz dodaje niewielkg ilos¢ dtugosci.

X | A B‘X‘
I |
1 )
L tc
]
Ix
3

Rysunek 12. Wymiary tréjnika UHF

Powyzszy rysunek przedstawia przekrgj trojnika FMF UHF.

Zwykle odgatezienie jest podtgczone do strony 1, antena do strony 2, a nadajnik
do strony 3. Sciezka od 2 do 3 jest czescig linii antenowej transmisji. Czesci
trojnika oznaczone X sg wchtaniane przez zamontowane w nich tgczniki i nie
dodawaj niczego do dtugosci kabli koncentrycznych w tych ztgczach.

Czesci tréjnika, ktore zwiekszajg dtugosc¢ podtgczonych kabli to A, B i C. A jest
szeregowo z odgatezieniem, natomiast B i C szeregowo z linig transmisyjng. Aby
dokladnie przycigé odcinek, trojnik musi byé na swoim miejscu w
instrumencie pomiarowym.

Przyjrzyjmy sie sposobom mierzenia odcinkédw za pomocg tych dwdéch typow
instrumentow.

Metode transmisji pokazano ponizej.

Detector

—%E_j or
Stub Antenna

Generator or
Transmitter

Rysunek 13. Metoda transmisji

Do podtgczenia generatora stuzy tréjnik koncentryczny. Jedna z zenskich stron
trojnika tgczy sie z mierzonym odcinkiem i druga zenskg strona tréjnika trafia do
detektora. Meskg czesc trojnika tgczy sie z generatorem.

Potgczenie przez trojnik dodaje dtugos¢ A do diugosci odcinka. Linia transmisji
przechodzi z punktu 3 do 2 i dodaje B+C. Konfiguracja ta jest podobna do
rzeczywistej wersji potgczenia miedzy nadajnikiem a anteng i daje doktadne
wyniki. W praktyce generator jest dostrajany, az na detektorze pojawi sie wartos¢
zerowania.
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Rysunek 14. Metoda odbicia

Odnoszgc sie ponownie do rysunku 12 odcinek plus A okresli dtugosé
rezonansowg podczas, gdy linia transmisyjna przechodzi przez C + B. Na rysunku
14, jesli wybierzemy metodg bezposredniego pomiaru i przycinania odcinka do
rezonansu, jak okreslono, kiedy przerwa zmierza do zera, bedzie za dtugi o B po
potgczeniu przez trojnik. Gdy decydujemy sie mierzy¢ z zatozonym trojnikiem,
odcinek bedzie za krotki o C, gdy jest uzywany na linii transmisyjnej. Tak ,czy
inaczej jest btad, ktory probujemy zmierzy¢ testerem odbicia.

Moze sie to wydawac nieistotnym wymiarem przy cieciu odcinka na 80 metrach,
ale staje sie bardzo wazne przy wyzszych czestotliwosciach. Oto kilka aktualnych
pomiarow wykonanych na otwartym odcinku Y fali dla 28,5 MHz.

Zmierzona czestotliwo$¢ zerowa metodg transmisji = 28,725 MHz

Zmierzony odczyt fazy zerowej bezposrednio podtgczony do instrumentu odbicia
= 28,892 MHz.

Zmierzony odczyt fazy zerowej na instrumencie odbiciowym mierzony z tréjnikiem
na miejscu = 28,546 MHz.

Widzimy, Zze odcinek bytby zbyt dtugi, gdyby zostat umieszczony bezposrednio w
przyrzgdzie odbicia lub za krotki, jesli trojnik jest wiozony. Wystapit btad z
tréjnikiem lub bez.

Bfad wynosi okoto 0,6% przy docelowej czestotliwosci harmonicznej. Jesli dwa
odczyty sg usrednione to siec jest 28,727 MHz lub btad okoto 0,02%. To jest
bardzo blisko, ale nie nadaje sie do wygodnej metody przycinania odcinkow.

Jak zly jest ten btad? Spodjrz na rysunek 15. Pokazuje on przyktadowy przyciety
odcinek dla 28,725 MHz. Linia A pokazuje, gdzie bytoby zero, gdyby odcinek zostat
przyciety na przyrzadzie odbiciowym (refleksyjnym) bez zatozonego tréjnika. Linia
B pokazuje, gdzie bytoby zero, gdyby odcinek zostat przeciety z trojnikiem na
swoim miejscu. Btagd w zerowej gtebokosci to okoto 4 dB. To zbyt duzy btad do
zaakceptowania.
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Rysunek 15. Przykiad btedu przyciecia.

Btad pomiaru w funkcji czestotliwosci pokazano na rysunku 16. Pogarsza sie, gdy
idziemy na wyzszg czestotliwos¢ i nie jest dopuszczalny powyzej 20 MHz lub
wyzej.

Error in kHz vs Stub Frequency
1000 . .

800

600

kHz Error

400

200

Stub Frequency, MHz

Rysunek 16. Biad ciecia a czestotliwos¢é.

Zwro¢ uwage, ze przyrzady typu odbiciowego sg dobre dla bezposredniego
pomiaru anteny.

Ten rodzaj btedu popetniony za pomoca przyrzadow typu odbiciowego powoduje
znacznie wiekszy btad w niektérych innych sytuacjach. Rozwaz uktad przetgczania
odgatezien wykonany przez NO9C pokazany schematycznie na rysunku 17.
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Rysunek 17. Skrzynka przetgczajaca odcinki zbudowana przez N9OC.

Ztacza IN i OUT sg zmostkowane linig transmisyjng 50 oméw. Cztery przekazniki
RY1-4 podtgczane sg do linii transmisyjnej krotkimi przewodami. Cztery
koncentryczne ztgcza sg przetgczane przekaznikami. Odgatezienia sg potgczone
do 4 koncentrycznych zigcz.

Ten zespot jest przeznaczony do potgczenia miedzy nadajnikiem a anteng w staciji
SO2R.

Aby przycigé odgatezienia, NO9C uzywat MFJ 259B (przyrzad odbicia) z kazdym
odgatezieniem potgczonym po kolei. Aby skompensowac przekazniki, zmierzyt
dtugos$¢ sciezki jako 1,5 cala. Zostato to odjete od zmierzonej dtugosci
odgatezienia.

To przyblizenie, ale bardzo rozsgdne. Po zmontowaniu jednostki, zmierzyt
rezonanse odcinkow od ztgcza wejsciowego IN i wszystkie one byty znacznie nizej
niz powinny byc¢.

W tym przypadku tatwo zauwazyC, ze przyrzad do pomiaru odbicia da zig
odpowiedz, poniewaz doda czes$¢ wspaolnej linii transmisyjnej do punktu zerowe;j
fazy odgatezienia. Gdy ten zespodt jest mierzony miedzy IN i OUT przyrzgdem
transmisyjnym, wartosci zerowe wychodzg zgodnie z planem. Odcinki mozna
przycig¢ w miejscach, gdy sg podtgczone do skrzynki przetgczeniowe;.
Oczywiscie, odgatezienia muszg byC mierzone na miejscu po podfgczeniu do
skrzynki przetgczeniowe.

Rysunek 18 to zdjecie skrzynki przetgczeniowej N9OC. Zwrdé uwage, jak wejscie
taczy sie z wyjSciem w catej skrzynce.
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Rysunek 18. Fotografia selektora odcinkéw wg. N9OC.

3.3.4 Zakonczenie kabla koncentrycznego.

Pierwszym krokiem do zastosowania zwarcia na koncu kabla koncentrycznego po
ostatecznym cieciu jest rozebra¢ okoto 2 cala zewnetrznej otuliny izolacyjne;.
Uwazaj, aby nie przecig¢ zadnego przewodu ekranu.

Rysunek 19. Zwarte i otwarte zakonczenie

Ostroznie rozt6z przewody ekranu, aby
uzyskac dostep do wewnetrznej
izolacji. Przytnij izolacje wokot
przewodu srodkowego okoto 4 cala od
konca. Zdejmij ten kawatek izolaciji.
Zostaje odstoniete V4 cala srodkowego
przewodnika. Umies¢ przewody
ekranujgce w ich pierwotnym miejscu i
Scisnij ostatnig 74 cala do srodka wokét
przewodu srodkowego. Przekrec¢
koniec, aby docisng¢ ekran wokét
centralnego przewodu. Zastosuj
dowolng ilos¢ lutowia.

Rysunek 19 pokazuje skrécony koniec i otwarty koniec.
Powinny by¢ wykonczone przykryciem tulejkg termokurczliwg lub przynajmniej
tasma elektroizolacyjna.
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Rysunek 20. Po za foliowaniu tasma termokurczliwg.

Zakonczenie otwartego odcinka jest
troche fatwiejsze.  Wytnij  wokot
zewnetrznej izolacji okoto "4 cala od
konca kabla koncentrycznego. Natnij
wystarczajgco gteboko, aby przejsé
przez przewody ekranujgce. Usun
ostone i przewody ekranu i przytnij
wszelkie zbedne przewody ekranu.

To takie proste, do zrobienia dla
kazdego rodzaju zakonczenia. Aby
ukonczy¢ prace, zastosuj krotki kawatek
rurki termokurczliwej lub plastikowej
nasadki.

Operacje te w kazdym przypadku skrocity odcinek o %2 cala. Moze byc¢ to
skompensowane w procesie ciecia poprzez obliczenie, o ile zmniejszyc
czestotliwos¢, aby dokonac¢ ostatecznego ciecia przed zakonczeniem. Na
przyktad: Z tabeli 8 mozemy obliczy¢ btgd czestotliwosci, ktdry spowodowatby to
na 14 MHz podczas ciecia odcinka 7 MHz. Btad jest proporcjonalny, wiec V4 cala
daje 0,25/1,6 x 80 kHz lub 12,5 kHz. Wiec odetnij odgatezienie 12,5 kHz ponizej
pozgdanej czestotliwosci zerowej na 14 MHz.

Otwarte zakonczenie moze dziatac, jak bardzo mata antena, jesli zespét nie jest
montowany wewngtrz ekranowanego pojemnika. Promieniowanie mozna
zatrzymac¢ za pomocg matego kawatka oplotu ekranu nad otwartym koncem.
Koniec kabla koncentrycznego musi by¢ zaizolowany folig termokurczliwg tuz nad
wewnetrzng izolacjg i rozciggajgca sie nieco dalej niz otwarty srodkowy przewdd.
Kawatek ekranu ze skrawka kabla koncentrycznego moze zakryé czes$é
nieekranowang i mozna jg przylutowa¢ do ekranu odgatezieh. Catg warstwe
mozna nastepnie podwdjnie ostoni¢ folig termokurczliwg. Mozna réwniez uzy¢
kawatka rurki miedzianej z zatozong zaslepka. Jesli zostanie nasuniety na kabel
koncentryczny na kilka cali, to spetni dobre zadanie ekranujgce.

3.4 Typy odgafezien

Powszechnie uzywane sg trzy konfiguracje odgatezien. Tabela 10 pokazuje te
typy.

Dla przedyskutowania przypisano dowolne numery typu. F to czestotliwos¢
przejscia a Fn jest czestotliwoscig zerowg. Réwnania mozna wykorzysta¢ do
obliczenia wymiaréw w stopach.

Tabela 10 pokazuje trzy typy.
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TABLE 10 TYPES OF STUBS, RG-213 CABLE
_ F=Fass frequency. MHz
. I=F. | ¥
TYPE | CONFIGURATION NULL DESIGN FneNul frecuency MHz
[T T ouT
-1 e
2F AF, . P
L1 L | 5F.ETC L1in feet =163.52F
7~ SHORT
=
) [T _“T‘\_.l oL
Fa p—
Fi2, aF/2, o
L1 A2 SF/2 ETO L1in fest =327 D5F
T oPEN
[N ———== OLT
3 SN, L1+L2 in feet =163.52/F
L2 I._r. 1 L1 Fn
L2 in feet =153.52/Fn
i~ %
OPEN 4 SHORT

3.4.1 Odgaftezienia typu 1.

Typ 1 to zwarty odcinek 7 dlugosci fali. Gtéwnym zastosowaniem typu 1 jest
redukcja harmonicznych nadajnika. Moze zapewni¢ od 25 do 32 dB zerowania
harmonicznej z bardzo matg iloScig ttumienia na czestotliwosci podstawowej.
Kabel RG-213 jest bezpieczny w uzyciu dla amatorskich pozioméw mocy i
wyzszych jako odgatezienie typu 1. Przydajg sie na 160, 80, 40 i 20 metréw w
stacji kontestowej, a takze do zmniejszenie TVI z nadajnika na 10 metrach. Tabela
11 przedstawia charakterystyke i wymiary niektorych przydatnych odgatezien typu
1.

Wymienione sg wersje od 160 do 20 metréow. Zwrd¢ uwage, ze podane wymiary
dotyczg dotu kazdego pasma i muszg zosta¢ zmodyfikowane, aby przesung¢ sie
w gore do pozgdanej czestotliwosci roboczej. Podczas zgrubnego ciecia kabla
uwzglednij troche wiekszg ilos¢ dla normalnych zmian predkosci propagacii i btedu
pomiaru. Liczby ttumienia i gtebokosci zera sg typowe i zalezg nieco od
konkretnego wykonania lub uzytego kabla.
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TABLE 11
IN ouT
APPLICATIONS OF THE TYPE 1 STUB
L1
I SHORT
REF #| PASS FREQUENCY| NULL FREQUENCY] LOSS NULL L1
1 1.800 MHz 3600 MHz 03dB 28 dB ao' 10"
2 3.500 MHz 7.000 MHz 0.2 dB 28 dB 45' 8 6"
3 7000 MHz 14 000 NMHz 02 dB 30 dB 23" 43"
4 14 000 MHz 28.000 MHz 02 dB 33dB 11' 8

Ponizej znajduja si¢ niektore wykresy odgatezienia Ref# 2 z Tabeli 11.

40 Meter Mull for an 80 Meter Shorted 1/4 Wave Stub

—

6.0 6.5

7.0
Frequency, MHz

7.5

8.0

Rysunek 21. 40-metrowe zero dla 80-metrowego zwartego odcinka % fali
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Loss on 80 Meters
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Frequency, MHz

Rysunek 22. Ttumienie a czestotliwos¢ dla 80 metréw éwiercfalowego
zwartego odcinka.

Inne odgatezienia o podobnej konstrukcji bedg wykazywac¢ podobne cechy. Dla
wyzszych pasm czestotliwo$ci, wartosci zerowe bedg nieco gtebsze.
3.4.2 Odgaftezienia typu 2.

Typ 2 to otwarty odcinek % dtugosci fali. Moze zerowac otrzymang energie z
nadajnika pracujgcego na "2 czestotliwosci nastuchu. Przydaje sie na 80, 40,
podharmoniczne 20 i 10 metrow. Moze réwniez zerowa¢ 15 metréw podczas
stuchania na 20 lub 10 metrach. Nalezy pamietac, ze jest on uzywany tylko w celu
ochrony odbiornika przed nadmiernymi sygnatami podstawowymi nadajnika, wiec
moze by¢ uzywany tylko na wejsciu odbiornika.

Gdy sygnat z nadajnika jest wystarczajgcy, by byt odczuwalny przez odbiornik lub
powoduje efekty intermodulacji, odcinek typu 2 bytby bardzo przydatny. Wywotuje
to pytanie, czy mniejszy kabel bytby w porzadku? | bedzie, z wyjgtkiem
zmniejszenie gtebokosci zerowej, jakg bedzie zapewniat.
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TABLE 12
N —p— OUT
1 APPLICATIONS OF THE TYPE 2 STUB
T OPEN
REF #|PASS FREQUENCY | NULL FREQUENCY LOSS MULL L1
1 3500 MHz 1.750 MHz 0.2 dB 29 dB g3'5
2 7000 MHz 3500 MHz 02 dB 30 dB 46'8.6"
3 14 000 MHz 7.000 MHz 0.2 dB 32 dB 234 3"
4 28000 MHz 14 000 MHz 0.2 dB 33dB 11'8

Ponizej przedstawiono niektére wykresy odgatezienia Ref# 3 z Tabeli 12.

dB

-10

40 Meter Null for a 20 Meter Open 12 Wave Stub

-15

-20

-25

-30

6.7

6.9 7.1
Frequency, MHz

7.3

7.9

Rysunek 23. 40 metrowe zero dla 20-metrowego otwartego odgalezienia fali 7.
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20 Meter Loss for a 1/2 Wave Open Stub
D-OOO i i i i
-0.020
o NSRS S S O U U NSO AU SRS RO AU S

-0.040

-0.060

-0.080 |— —
-0.100 i i i i i i

134 136 138 140 142 144 146
Frequency, MHz

Rysunek 24. 20 metrowe tfumienie dla otwartego 20-metrowego
poftfalowego odgafezienia.

3.4.3 Odgaftezienia typu 3

Odcinki typu 3 byly stosowane od wielu lat w stacji amatorskich do zerowania 3-¢j
harmonicznej nadajnika 7 MHz. Zapewniajg w ramach tej funkcji ttumienie ponad
35 dB. Mniej znany jest fakt, ze mogg one zerowac¢ kazdg czestotliwosc¢, kiora jest
powyzej podstawowej czestotliwosci przepuszczanej. Innym sposobem opisania
typu 3 jest odczepowy rezonator koncentryczny. Catkowita dtugosé L1 + L2 wynosi
a fali rezonansowej na czestotliwos¢ przenoszenia a czes¢ otwarta, L2, zeruje sie
przy tej czestotliwosci, w ktdrej wynosi V2 dlugosci fali. Istnieje wiele zastosowan
tej cechy a niektore z nich zbadamy szczegotowo.

Wartos¢ ttumienia i gtebokosci zerowe dotyczg RG 213. Jesli zastosujemy
mniejszy kabel lub kabel o wiekszym ttumieniu przy czestotliwosci roboczej
ttumienie bedzie wieksze a zero nie bedzie tak gtebokie. Odwrotna sytuacja
dotyczy wiekszego kabla lub kabla o mniejszym ttumieniu. Im wieksza wartosc L1
wyrazona jako procent catkowitej dtugosci, tym mniejsze bedzie wprowadzane
ttumienie. W miare, jak L1 staje sie coraz mniejsze, ttumienie rosnie az do
momentu, gdzie projekt przydaje sie tylko do odbioru.

Nie ma niebezpieczenstwa przegrzania zwartego odcinka o %2 dtugoéci fali od
nadmiernego ttumienia lub przeskoku spowodowanego nadmiernym napieciem
podczas korzystania z RG 213. Dotyczy to poziomdéw mocy Kilkukrotnie
przekraczajgcych poziom dopuszczalny prawem. Nieco wieksza ostroznos¢ jest
wymagana, gdy stosowane sg rezonatory % fali z odczepem typu 3, poniewaz
zwigzany jest z nimi wzrost napiecia. Wz6r na napiecie na rezonatorze z
odczepem 74 fali rezonator podgza za Vi fali sinusoidalnej. Na zwartym kohcu
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bedzie zero i 100% na otwartym koncu. Zwarty koniec to 0 stopni, a otwarty koniec
to 90 stopni. Jesli mamy sytuacje, w ktorej rezonator jest podtgczony w srodku,
napiecie w tym momencie bedzie rowne sinusowi 45 stopni razy 100 lub 70,7%.
Zatozmy, ze przesytamy 1,5 kW, a napiecie w miejscu podtgczenia wynosi 274
woltéw.

Wtedy napiecie na otwartym koncu wyniesie 274 x (100/70,7) = 387 woltéw. To
jest prawda dla kabla bezstratnego. W praktyce napiecie bedzie nieco mniejsze i
jest funkcjg ttumienia kabla. Poniewaz skracamy L1 i wydiuzamy L2, napiecie
szybciej wzrasta. Wezmy przypadek podtgczenia w punkcie 10% lub w 9
stopniach.

Na otwartym koncu bezstratnego kabla bytoby to 274 x (100/15,6) = 1752 V. Te
poziomy napiecia wymagajg, aby zespoty kabli znajdowaty sie wewnatrz obudowy
ze wzgleddéw bezpieczenstwa.

Dodatkowo, jesli koniec kabla nie jest ekranowany, bedzie promieniowat i
prawdopodobnie powodowat zaktdcenia w staciji.

TABLE 13
N ——» OUT
L2 Qj‘_’) ., APPLICATIONS OF THE TYPE 3 STUB
OPEN = SHORT
REF #|PASS FREQUENCY | NULL FREQUENCY] LOSS NULL L1 L2

1 1.830 MHz 3.525 MHz 0.30 dB 28 dB 42 967 46 390
2 3.525 MHz 3.800 MHz 50dB 28 dB 3.357 43033
3 7.025 MHz 7.200 MHz 14.5 dB 32 dB 0565 22712
4 7.0 MHz 14 MHz 012 dB 33dB 11.680° 11.680'
47 21 MHz 28 MHz 023 dB 30 dB 11.680° 11.680'
5 7 MHz 21 MHz 0.09 dB 37 dB 15573 7787
4] 14 MHz 21 MHz 019 dB 35 dB 3.854 7.787
7 21 MHz 28 MHz 026 dB 35dB 1.945' 5840
8 50 MHz 144 MHz 0.035 dB 42 dB 1135 2135
9 144 MHz 50 MHz 1.5dB 38 dB 0135 3270

3.4.3.1 Omodwienie kazdego projektu Typu 3 z Tabeli 13.
Nr ref. 1. Podczas projektowania odcinka nalezy wzig¢ pod uwage dwa czynniki.
Jeden to efekt na nadawanym sygnale, a drugi to wptyw na odbierany sygnat.
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Patrzac na liczby dla tego projektu, widzimy niewielkie ttumienie na czestotliwosci
przepuszczania (1,830 MHz) i 24 dB zero przy 3525 kHz. Standardowo zwarty
odcinek V4 fali typu 1 przedstawiatby niewielkie ttumienie czestotliwosci i wartosc
zerowg 24 dB przy 3660. Rysunek 25 poréwnuje dwa typy odcinkdw. Rezonator
potgczony z tabeli 13 ma gtebokos$¢ zerowg 18 dB przy 3660 kHz.

Jesli naszym gtdwnym celem jest wptyw na drugg harmoniczng naszego
nadajnika, mozemy wybra¢ automatycznie odgatezienie zwarte "4 fali typu 1.
Poprawa w redukcji harmonicznych przy 3660 kHz wynosi okoto 6 dB. Jednak, gdy
wezmiemy pod uwage redukcje odbieranego sygnatu przy 1830 kHz z nadajnika
na 3525 kHz to zobaczysz redukcje o 16 dB. Wiec podczas, gdy tracimy niewielkg
ilos¢ redukcji harmonicznych nadajnika uzyskujemy duzg ochrone odbiornika przy
1830 kHz od nadajnikiem na 3525 kHz.

Montaz rezonatora potgczonego wymaga nieco wiecej pracy, ale daje znaczng
poprawe wydajnosci. Potrzebna ilo$¢ kabla koncentrycznego jest taka sama w obu
przypadkach.

Type 1 5Stub vs. Type 3 Resonator

3.2 3.3 3.4 3.9 3.6 3.7
Frequency, MHz

Rysunek 25. Porownanie rezonatora typu 3 7 rezonatorem typu 1, zwartym % fali
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Loss for Type 2 and Type 3 at 1.8 MHz
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Rysunek 26. Ttumienie dla odgatezien 160 Metrowych Typu 2i 3

Rysunek 26 poréwnuje straty dla dwoch typow odgatezien. Podczas, gdy Typ 3
ma ponad dwukrotng strate to dla Typu 2, nadal jest ona bardzo niska. Oczywiscie
strata w typie 3 zalezy od potozenia podpiecia. Gdy to podpiecie przesuwa sie w
kierunku strony nizszej, strata wzrasta.

Nr ref. 2. Dobierajgc L2, aby doprowadzi¢ do rezonansu przy 3800, a nastepnie
dodajgc odpowiednig dtugos$¢ do L1 aby rezonans byt przy 3525, mozemy uzyskaé
uktad, ktéory moze umozliwi¢ radiostacji CW odrzuci¢ sygnat radia SSB. W ten
sposob mozemy obstugiwa¢ dwa radia w bliskiej odlegtosci, jedno wigczone na
CW iinne na SSB. W przypadku kabla koncentrycznego RG-213 strata przy 3525
bedzie okoto 5 dB a odrzucenie przy 3800 wyniesie okoto 29 dB. Sg to pomierzone
liczby, ktére mozna uzyskaé za pomocg rzeczywistego kabla koncentrycznego.
Rysunek 27 przedstawia zmierzony wykres dla tego projektu.
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Pass 3520, Null 3800
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Rysunek 27. Odcinek typu 3 przypuszczajgcy 80m CWi zerujacy
75m SSB.

Nr ref. 3. Jesli ta sama metoda jest zastosowana na 40 metrach, strata na
czestotliwosci CW bedzie nadmierna. RoOznica procentowa na obu
czestotliwosciach jest znacznie mniejsza na 40 i innych pasmach KF.

Nr ref. 4. Jesli podpinamy rezonator 4 fali w centrum, odkrywamy, ze druga i
czwarta harmoniczne sg zerowane. Jesli zostanie przyciety na 7 MHz, przejdzie
rowniez na 21 MHz. Gtebokosci zera sg, jak to pokazano w ref. #4 i 4a.

Nr ref. 5. Jesli L1 sktada sie z 2/3 dtugosci, a L2 stanowi pozostatg 1/3, odcinek
bedzie zerowat trzeciag harmoniczng. Strata jest bardzo niska, a zero dos$é
gtebokie. Pokazano projekt 7 MHz.

Nr ref. 6. Z L1 przycietym do 1/3 i L2 do 2/3, mamy projekt dobry dla przejscia na
14 podczas umieszczania zera na 21MHz. Jest to skuteczny filtr odbiorczy w
lokalizacjach z wieloma nadajnikami.

Nr ref. 7. Z L1 obcietym do 4 i L2 do %, ten projekt przechodzi na 21 i zeruje 28
MHz. Jest to réwniez skuteczne w lokalizacjach z wieloma nadajnikami.

Nr ref. 81 9. Sg one przydatne dla pasm VHF. Strata dla #9 jest zbyt wysoka

dla nadawania, jak L1 jest tak matg czescig catkowitej dtugosci.

3.4.3.2 Budowanie i testowanie odcinka ref. nr 7

Na poczatek nalezy zgrubnie przycig¢ dwa kawatki kabla koncentrycznego. L1
zmniejszy sie do okoto 2 stop (60,9cm), wiec zacznij od 2' 6” (76,2cm). L2 obnizy
sie do nieco mniej niz 6 stop (182,88cm), wiec zacznij od 6' 6" (187,96cm).
Zainstaluj wtyczke UHF (PL-259) na jednym kohcu kazdego elementu.
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Najlepsze wyniki daje zestaw testowy typu transmisji. Tréjnik UHF FMF bedzie
uzywany do wykonywania pomiarow i fgczenia dwdch czesci razem po przycieciu.
L2 nalezy podtaczy¢ do jednej z zenskich koncowek tréjnika.

Meski koniec zostanie potgczony z jednym z zenskich koncow drugiego trojnika.
Dwie wolne czesci drugiego trojnika zostang umieszczone w linii pomiedzy
generatorem a detektorem zestawu testowego transmisji. Ustaw zestaw testowy
na czestotliwos¢ zgdanego zera na 10-ciu metrach. W tym przypadku jest to 28,1
MHz. Przytnij koniec L2 az do wartosci zera doktadnie przy 28,1 MHz. Rozpocznie
sie znacznie nizej. Zachowaj ostroznosc i zblizaj sie do najlepszego zera matymi
krokami, aby nie przestrzelic.

Nastepnie przycinamy L1. Sg na to dwa sposoby.

Pierwszy wykorzystujgc mostek VSWR. Dotgcz L1 do trojnika za pomocag L2.
Potacz meskie zakonczenie z tego trojnika do drugiego tréjnika, jak poprzednio.
Podtacz meski koniec drugiego trojnika do mostka VSWR i podtgcz dobre
obcigzenie 50 omdéw na innym zenskim porcie drugiego trojnika. Ustaw generator
na czestotliwos¢ w pasmie 15 metréw, ktora bedzie wymagang czestotliwoscig
roboczg. Za pomocg narzedzia do ciecia kabli przytnij czes¢ drogi przez otwarty
koniec L1 az do zwarcia przewodu srodkowego z ekranem przez ostrze narzedzia.
Obserwuj VSWR. Przesuwaj obcinak do kabli stopniowo, aby skraca¢ L1 i
obserwuj odczyt VSWR. Powinien spadac z kazdym cieciem. Gdy zblizasz sie do
1,0 VSWR, réb mniejsze przyrosty, aby zblizy¢ sie do idealnego dopasowania.
Przestrajaj generator tam i z powrotem, aby okresli¢ czestotliwos¢ najnizszego
VSWR. Po osiggnieciu idealnej dlugosci zewrzyj wolny koniec L1.

Jesli masz dobry zestaw do testowania transmisji VHF, mozesz uzy¢ drugiej
metody.

Potgcz L1 z dwoma tréjnikami, tak jak wczesniej podigczyliSmy L2. Ustaw
generator na 2-iej harmonicznej czestotliwosci 4 fali L1. W tym przypadku bytoby
to:

F=2x(163,524/1,945) = 168,1 MHz.

Gdzie: 163.524/L1 (stop) jest czestotliwoscig Y4 fali dla zwartego odcinka kabla RG 213.

Czestotliwos¢ dla minimalnej zmierzonej wartosci VSWR wynosita 21.05MHz.
Zmierzone w testowym zestawie transmisji zero L1 byto na 164,1 MHz. W tym
przypadku taki btgd jest dopuszczalny. Szeroko$¢ pasma 2 dB jak mierzono w
zestawie testowym transmisji wynosit +/- 1 MHz lub 20 do 22 MHz. Ciecie L1 nie
zmienia zera 28.1 MHz, wiec maty btgd w L1 nie jest tak wazny.

Wynikowy zespot zeruje sie do -36 dB przy 28,1 MHz i ma ttumienie wirgcone 0,25
dB przy 21 MHz.

Rzeczywista zmierzona dtugos¢ L1 byta 1,979 stop (60,32cm) lub 1,7% dituzsza
niz obliczono.

Rzeczywista zmierzona dtugos¢ L2 byta 5,792 stopy lub o 0,8 krotsza niz
obliczono.

Catkowita dtugos¢ wynosita 7,771 stopy, czyli 0,2% krétsza niz obliczono.

Patrz Rysunek 28 dla zmierzonego przemiatania czestotliwosci.
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Pass 21, Null 28
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Rysunek 28. Zmierzona odpowiedz rezonatora Ref. 7.

3.4.3.3 Umieszczanie  wartosci zerowej ponizej czestotliwosci
przepuszczania

Zatézmy, ze chcemy zerowa¢ 7 MHz i przepuszcza¢ 18 MHz. Najpierw musimy
podzieli¢ przepuszczang czestotliwos¢ przez wymagang czestotliwos¢ zerowg. W
tym przypadku wynik to 2,57. Dla kazdej liczby catkowitej powyzej 1 otrzymanej w
dzieleniu musimy dodac¢ pét fali na wyzszej czestotliwosci. W takim przypadku
potrzebna jest jedna dodatkowa potowa dtugosci fali. Catkowita dlugos¢ L1 + L2
musi by¢ nieparzystg liczbg ¢wiartek fal. Wiec potrzebujemy uzy¢ 74 + V2 = % fali.
L1+ L2 =3(163.52/18) = 27.254’ (830,7cm)

Teraz L2 musi wynosi¢ Y4 dtugosci fali przy 7 MHz, wiec L2 = 163,245/7 = 23,361

(712,04cm) a zatem wynikowa charakterystyka L1 = 3,893 jest pokazana na
rysunku 29.
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Pass 18 MHz, Null 7 MHz
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Frequency, MHz

Rysunek 29. Przepuszczanie 18 MHz i umieszczanie zera ponizejna 7 MHz.
Widzimy, ze 6 MHz to takze czestotliwosc przepustowa na 1/3 z 18 i kolejne zero
istniejgce przy 21 MHz, a takze wszystkie nieparzyste harmoniczne 7Mhz.
Ttumienie wtrgceniowe przy pozgdanej czestotliwos¢ przepustowej bedzie nieco
nizsze niz przy 6 MHz i jest dos¢ mate.

3.4.3.4 Kolejna cecha odgatezien typu 3

Odgatezienia typu 3 mozna opisaC jako rezonatory wspétosiowe. Rezonatory
koncentryczne sg stosowane na czestotliwosciach UHF i mikrofalowych do
budowy filtrow i diplekserow. Dostrajane obwody z kondensatorami i cewkami
indukcyjnymi nie sg praktyczne przy tych czestotliwosciach poniewaz zwigzane z
tym wartosci bytyby zbyt mate, aby je zrealizowac. | odwrotnie, techniki budowania
rezonatorow na UHF nie sg praktyczne na HF ze wzgledu na wymagany rozmiar
fizyczny. Rezonatory wykonane za pomocg RG-213 majg zastosowania
wykraczajgce poza to, co zostato juz opisane. Efekty rezonansowe mogg stuzyc
jako typ filtra pasmowego.

Rozwazmy ¢wierc¢falowg linie transmisyjng, zwartg na jednym koncu, otwartg na
drugim z podtgczeniem, ktore stuzy zarowno jako wejscie, jak i wyjscie. (Patrz
Rysunek 30.) Jest to filtr z wejsciem i obcigzeniem 50 omoéw w tym samym
punkcie i jestesmy zainteresowany jego odpowiedzig czestotliwosciowg. Rysunek
31 przedstawia odpowiedz na przemiatanie takiego rezonatora na jego
czestotliwosci podstawowej z odczepem wejscia/wyjscia bardzo blisko zwartego
konca. Poniewaz catkowita dtugos¢ to V4 fali lub 90 stopni, mozemy powiedzie¢,
ze podtgczenie jest przy kgcie 10 stopni. Zauwaz, ze pasmo przenoszenia w
projekcie ma szczyt czestotliwosci 21 MHz i zero nieco wyzej. Strata przy
rezonansie zalezy od jakosci kabla koncentrycznego i wynosi prawie zero do kilku
dB dla RG 213, w zaleznosci od potozenia punktu podtgczenia. Zauwaz, ze
odrzuca okoto 14 dB przy 14 MHz i okoto 17 dB przy 7 MHz. Wystepuje rowniez
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strata okoto 15 dB przy 28 MHz. Takie filtry z rezonatorem odczepowym zostaty
zbudowane w latach 80-tych przez Rona Crouse w Dunestar dla kilku stacji multi-
multi-operatorowych. Niskie straty osiggnieto dzieki wykonaniu rezonatora z
mosieznego preta wewnatrz duzego blaszanego pudetka. Pret byt zygzakowaty w
pudetku miedzy Sciankami dziatowymi, tworzgc linie transmisyjng.

L1+ L2 =890 Degrees

': L2 -_’_‘ L1 -

Short < — Open

A
IN OUT

Rysunek 30. 90 stopniowy rezonator

1/4 Wave Resonator
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Frequency, MHz
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Rysunek 31. Charakterystyka czestotliwoSciowa rezonatora

éwiercfalowego przy L2=10 stopni.
Wyciecie tuz powyzej czestotliwosci rezonansowej jest spowodowane czescig linii
powyzej punktu zasilania dziatajgcej jako obwodd otwarty linii 74 fali. Zapewnia to
zwarcie w punkcie zasilania. Na rysunku 31 wystepuje to przy czestotliwosci
rownej 90/80 x 21 MHz, czyli okoto 23,6 MHz. Dtugo$¢ gornej czesci to 8/9 éwiartki
fali na 21 MHz. Przesuwanie podtgczenia przesuwa czestotliwos¢ zerowa, a takze
zmienia szerokos¢ pasma filtru. Im nizej ustawiamy podtgczenie (ij. blizej zwartego
odcinka), tym bedzie ostrzejsza reakcja, tym wieksza bedzie strata w rezonansie.
Mozna potgczy¢ ze sobg dwa z 90 stopniowe takie rezonatory, aby uzyskacé
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ostrzejszy rezonans z wiekszym wycinaniem ponizej rezonansu. Optymalna
dtugos¢ kabla sprzegajacego wynosi 90 stopni lub V4 dtugosci fali. Jesli sprzegacz
jest wiekszy lub mniejszy niz 90 stopni spowoduje odpowiedZz z podwdjng
wartosécig szczytowg. Rysunek 32 pokazuje odpowiedz dla sprzezonej pary.
Zauwaz, ze ttumienie wynosi teraz 27 dB przy 14 MHz i 37 dB przy 7 MHz.

Jesli para tych rezonatoréw jest sprzezona z linig 4 fali dla czestotliwo$ci zerowe;j,
ttumienie zostanie podwojone plus dodatkowe 6 dB. Jesli uzywane sg inne
dtugosci w przypadku kabla sprzegajgcego pasmo przepustowe nieco sie
poszerzy.

0 Coupled 1/4 Wave Resonators
. 20
30 i —
40 = —
-50 _..1I.. S .:. e ..:. PORRSPRSRRRSS: S R N BTSSR SOUR
5 10 15 20
Frequency, MHz

Rysunek 32. Sprzezona para ¢wieréfalowych rezonatorow.

Istnieje prostszy sposdb na potgczenie dwdch rezonatoréow, co zwiekszy
selektywnos¢ dla danego ustawienia podtgczenia. Oba rezonatory 90 stopniowe
mogg byC¢ potgczone razem u gory lub na otwartym koncu. Tym sposobem
catkowita dtugos¢ linii to 180 stopni lub 2 dlugosci fali, a nastepnie mozemy
umiesci¢ wejscie po jednej stronie w centrum a wyjscie po drugiej. Patrz rysunek
33.

180 Degrees
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Rysunek 33. Pétfalowy rezonator

Oba punkty podtgczenia muszg by¢ ustawione symetrycznie, aby zminimalizowacé
VSWR. Daje to selektywnos¢ dwdch sprzezonych ze sobg rezonatoréw. Zobacz
Wersje 21 MHz na rys. 34. Zwrd¢ uwage na znacznie zwiekszong selektywnosc.
Ttumienie przy 14 MHz wynosi teraz okoto 30 dB i okoto 40 dB przy 7 MHz. Przy
28 MHz strata ma nieznaczny wzrost do okoto 18 dB. Znikneto gtebokie zero.

172 Wave Resonator

10 15 20 25 30
Frequency, MHz

Rysunek 34. Odpowiedz czestotliwosciowa potfalowego rezonatora.

Wyglgda to teraz korzystniej. Istotne znaczne ma odrzucenie nizszych
czestotliwosci. Na 14 MHz to mniej wiecej tyle, co pojedynczy otwarty odcinek o
dtugosci 2 fali. Jest jednak lepszy dla odrzucania nizszych czestotliwosci.
Zauwaz, ze bedzie wysoka wartos¢ odrzucen w szerokim pasmie transmisji AM.
Jeden z tych rezonatoréw zostat zbudowany z kabla RG-213. Diugosci byty:
L2=10" (25,4cm) i 2-gi L1=13'9" (419,1cm). Catkowita dlugos¢ wynosita
15'56”(469,9cm). Czestotliwo$¢ srodkowa byta 21,1 MHz, a strata 2,17 dB.
Szeroko$¢ pasma 2 dB wynosita od 21,0 do 21,2 MHz.

Odrzucenie na innych pasmach krétkofalowych miescito sie w granicach 1 dB
krzywej symulacji wartosci na rysunku 34. Ten typ rezonatora zapewnia dobre
odrzucenie dolnych czestotliwosci, ale ma zbyt duze straty, aby mozna je byto
wykorzysta¢ w linii nadawczej. Moze by¢ to uzyte w linii odbiorczej, aby poméc
przy problemach z przecigzeniem niskimi czestotliwosciami w srodowisku wielu
nadajnikéw.

3.4.4 Skrécony opis odcinkow
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Opracowalismy system skréconych opiséw odcinkoéw w Top Ten Devices.
Podczas pobierania danych uzywamy tych oznaczen na wykresach wykonanych
dla klienta kabli. Ponizsze czesci tej ksigzki wykorzystujg niektore z tych danych,
aby zilustrowac¢ tekst. Skrocony opis jest rowniez uzywany w niektorych tabelach
i schematy, ktore wystepujg ponizej.

Oznaczenie Pasmo Pasmo Typ Pasmo
Przepuszczane Zerowane Wycinane
CSs-1 80 40,20,15,10 1 Ya WL-S 80
CS-2 40 80 2 Y2 WL-O 40
CS-3 40/15 20,10 1 Ya WL-S 40
CS-4 20/10 40,15 2 Y2 WL-O 20
CS-5 20 10 1 Ya WL-S 20
CS-6 10 20 2 Y2 WL-O 10
CS-7 40 15 3* Y2 WL-S 15
CS-8 40 15 3* Ya WL-O 15
CS-9 160 80,40,20,15,10 1 Ya WL-S 160
CS-10 80 160 2 Y2 WL-O 80

* CS-7 i CS-8 Potgczone réwnolegle tworza typ 3.

Kolumna z prawej strony opisuje konstrukcje odcinkéw, jak np.: 2 WL-S 80 ¢wiercfalowy —
zwarty na 80 metréow.

3.5 Efekty roznych kabli

LMR-400 wydawatby sie lepszym wyborem niz RG-213, ale tak nie jest.

W 2003 roku, kiedy zrobitem wstepny pomiar na c¢wieréfalowym zwartym 20-
metrowym odgatezieniu wykonanym z nowego LMR400, miat zerowg gtebokos¢
32 dB. To byto 0 2 dB mniej niz odcinek RG-213. Wskrzesitem ten odcinek LMR z
garazu, gdzie byt przechowywany przez ponad 5 lat i ponownie go zmierzytem. O
dziwo, pomiar wykazat tym razem tylko 26 dB w zerze. Odgigtem kabel na catej
jego dtugosci i zero sie poruszyto nieco i ustabilizowato sie na poziomie -28 dB lub
4 dB gorzej niz w RG-213. Prawdopodobnie oba oddzielne ekrany wewnatrz kabla
przesuwajg sie przy zginaniu i to wydaje sie zmieni¢ ttumienie. Sugeruje, aby
LMR400 nie byt uzywany do odcinkdw.

CS-5 made with LMR-400
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Rysunek 35. Sprawnos¢ LMR-400.
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CS-1 made with RG-8x
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Rysunek 36. Sprawnos¢ RG-8X.

Poréwnanie sprawnosci na 7MHz odgatezienia RG-8X pokazanej na rysunku 36
ze sprawnoscig RG-213 pokazanej na rysunku 21. Ttumienie jest o 4 do 6 dB
mniejsze, gdy odgatezienia sg wykonane z RG-8X w poréwnaniu do RG-213. Gdy
przestrzen lub waga sg gtdwnym czynnikiem, RG8x wykonuje przyzwoitg prace
ttumienia harmonicznych. Na dolnym kohcu pasm HF RG-8X wytrzyma petng moc
zgodna z prawem. Rozgrzeje sie, gdy bedzie uzywany na wyzszych pasmach. Aby
zapobiec przegrzaniu, odgatezienia nie powinny by¢ zwiniete zbyt ciasno lub
upchniete na matej przestrzeni. Zestaw podwdjnych odgatezien byt przygotowany
do uzytku na HC8N z RG-8X. kiedy przewozitem je na Wyspy Galapagos byty
zapakowane w kilku matych aluminiowych obudowach ze ztgczami
koncentrycznymi. Kazde pasmo miato dedykowany zespo6t podtgczen. Pracowaty
one dobrze przez kilka pierwszych zawoddw, ale po roku lub wiecej uzytkowania
powstaty jakies zwarcia w koncentryku. Troche sie rozgrzewaty, nawet przy
poziomie mocy 1000 do 1200 watéw uzywanej na stacji, a Srodkowy przewodnik
przesunagt sie do ekranu w miekkiej izolacji piankowej.
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Rysunek 37. Poréwnanie RG-11 z RG-213.

Zwré¢ uwage na nieco zmniejszone tlumienie wprowadzane przez RG-11 w
poréwnaniu do RG-213 pokazanym na rysunku 37. Moze to by¢ spowodowane
cienszym srodkowym przewodem w RG-11. Uzycie kabla 75 oméw do odgatezien
nie powoduje niezgodnosci.
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3.6 Uzywanie wielu odcinkow

Istnieje wiele roznych sposobdw na zwiekszenie ttumienia zapewnianego przez
odcinki. Najprostszym sposobem jest umieszczenie dwdch odgatezien réwnolegle
na tréjniku, ale nie jest to zbyt skuteczne, poniewaz po prostu dodaje 6 dB do
wartoéci zerowej, zmniejszajgc o potowe efektywng rezystancje bocznikujgca.
Istnieje kilka innych sposobdéw na uzycie dwoéch odgatezien, ktdére podwojg
ttumienie jednego odcinka w dB i takze dodajg kolejne 6 dB. Tak wiec, jesli odcinek
ma 27 dB ttumienia mozna uzyskac 60 dB stosujgc dwa z nich w potgczeniu z linig
lub elementem skupionym.

3.6.1 Odgafezienia typu 1 pofgczone z linig koncentryczna

Rysunek 38 pokazuje ogolng metode sprzezenia dwoch ¢wieréfalowych zwartych
odcinkéw Typu 1. Poniewaz kabel sprzegajgcy CC, ma zwiekszang dtugos¢ od
zera, wzrasta gwattownie dodatkowe ttumienie od 6 dB w gore. Ciekawe rzeczy
dziejg sie z gtebokoscig zera przy réznych harmonicznych, gdy zmienia sie CC.

CC
IN I - ouT

S1 S2

T N

Rysunek 38 Uktad podwdjnych odcinkdw.

Tabela 14 ponizej pokazuje, co sie dzieje. CC jest mierzone w dtugosciach fali na
czestotliwosci podstawowej. Wartosci w tabeli uzyskano symulujgc pare 80-
metrowych, zwartych odcinkéw V4 fali wykonanych z RG-213U. Wiec 2F to 7MHz,
4F=14MHz, 6F=21MHz i 8F=28MHz.
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Tabela 14 Wptyw zmiany dtugosci kabla sprzegajacego.

Dtugos¢ CC 2F 4F 6F 8F

1/24wl -70dB -74 -80 -74
1/16 -73 -76 -80 -42
1/6 -74 -75-78 -75
1/8 -75 -43 -80 -43

Tradycyjna wiedza zawsze méwita, ze kabel sprzegajgcy (CC) powinien mie¢ Va
dtugosc¢ fali na drugiej harmonicznej, aby zminimalizowac ten sktadnik. To bytaby
oczywiscie 1/8 ditugosci fali na poziomie podstawowym. Widzimy, ze druga
harmoniczna jest minimalizowana przy tej dtugosci, ale spdjrzmy na inne zerowe
gtebokosci.

Dla 4F i 8F zero wynosi tylko -43dB, podczas, gdy ze sprzegaczem 1/24 dtugosci
fali lub 1/6 spadajg o 74 lub 75 dB. W zwigzku z tym mozemy zaoszczedzi¢ troche
koncentryka i poprawi¢ wydajnosc¢ sprzezonych odgatezien z duzym marginesem,
jesli uzywamy odcinki sprzegajace o dtugosci 1/24 Ilub 1/6 fali. Rzeczywiste
gtebokosci zerowe uzyskane w praktyce mogg by¢ nieco mniejsze niz te pokazane
w tabeli, ale wzgledne gtebokosci bedg podobne.

Rysunki 39 i 40 pokazujg rzeczywiste pomiary pary ¢wieréfalowych odcinkow
zwartych dla 40m z kilkoma dtugosciami kabla sprzegajgcego.
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Dual 40 Meter stubs with 3 coupling cable lengths

dB

Rysunek 39. Trzy diugosci kabla sprzegajacego i wplyw na 2-igj
harmonicznej.

Dtugosci w dtugosciach fal przy 7 MHz uzytych dla trzech krzywych sg
nastepujgce: gora=1/16, srodek=1/12, dot=1/8.
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Dual 40 Meter stubs with 3 coupling cable lengths
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Rysunek 40. Trzy dfugosci kabla sprzegajacego i wplyw na 4-ej
harmoniczne;j.
Dtugosci w dtugosciach fali (wl) przy 7 MHz uzyte dla trzech krzywych sg
nastepujgce: gora=1/8, srodek=1/16, dot=1/12.

Tabela 15 Skutki zmiany dtugosci kabla sprzegajgcego.

Dtugos¢ CC 14 MHz 28 MHz

1/8 wl na 7MHz -62 -32.5dB
1/12 wi -60 -55
1/16 wl -56 -54

Pokazuje to wyraznie, ze chcemy uzyé sprzegaczy 1/12 fali, aby zminimalizowac
sume promieniowania harmonicznych dla 2F i 4F. Harmoniczne powyzej 4F w tym
przypadku nie sg wazne.

Dla zestawdéw na 80-m mozemy uzy¢ diugosci 1/32 fali, aby zminimalizowac¢ 2F
do catkowita energii 8F harmoniczne;.

3.6.2 Odgaftezienia typu 2 pofgczone z linig koncentryczng

W celu uzyskania wiekszej wartosci ttumienia dla zerowania podharmonicznych
mogg by¢ réwniez tgczone potfalowe otwarte odgatezienia. W takim przypadku
tradycyjna wiedza mowi, ze sprzegacz powinien by¢ Y4 fali na podharmonicznej.
Dla pary 20-metrowych poffalowych odgatezieh otwartych (typ 2), kabel
sprzegajgcy powinien by¢ taki sam, jak dlugo$é odgatezienia, 23,4 stopy
(713,23cm) lub Y4 fali przy 40 metrach. Podczas, gdy zapewni to najlepszg
wydajnosc¢ zaréwno na 40, jak i 15 metrach warto$ci zerowych (patrz Rysunek 41)
to krétsza dtugosc¢ 7,5 stopy (228,6cm) réwniez dziata dobrze, rezygnujac tylko 4

Tlumaczenie z jezyka angielskiego: Ryszard Gata, MScEE, SPOGR, Czerwiec 2021 (v0.2)

Strona52



George Cutsogeorge, BSEE , W2VJN, “Managing Interstation Interference with Coaxial Stubs and Filters”
Revised &Updated. 2" Edition 2009

dB wartosci zerowej na 40m. Giebokos¢ zerowa na 15m jest bardziej krytyczna
dla dtugosci tgcznika i daje bardzo stabg wydajnosé, gdy jest rowna potowie fali
lub petnej fali na 15m.

Coupling Cable Variations
-30 B B B

-35

dB
S
o

70 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Length in Feet

Rysunek 41. Ttumienie a dlugosé¢ kabla sprzegajgcego dla otwartej pary éwieré-
Sfalowych odcinkow dla 20 metréw. Dolna krzywa dla 40 metrow, a gorna 15 metrow.

Rysunek 42 przedstawia parg 20-metrowych potfalowych otwartych odgatezien RG 213

polaczonych z linig o dlugosci 74 fali 20 metrowej do uzycia na 10 metrach. Ta linia
laczaca moze by¢ krotsza z niewielka utratg glebokosci zerowe;.
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Coupled 20 Meter 1/4 Wave Open Stubs
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Rysunek 42. Para 20-metrowych otwartych ¢wieréfalowych odgatezien w
pofaczeniu z ¢wieréfalowa linia.

3.6.3 Kombinacje dla SSB i CW

Potgczone odgatezienia mozna przycina¢ na rézne czestotliwosci, aby poszerzyc¢
warto$¢ zerowg. Oczywistym zastosowaniem jest pokrycie obu pasm SSB i CW.
Dotyczy to w szczegodlnosci 40, 20 i 15 metrow, gdzie podpasma nie sg tak daleko
od siebie. Na 80 i 10 metrach wynik bedzie podwdjnym zerem z pewnym
zmniejszonym tlumieniem pomiedzy nimi. Kiedy przycinamy te odcinki, najlepiej
najpierw przecigC jeden, a nastepnie zmontowaC ztgczke i drugi odcinek do
przycinania. Oznacza to, ze nie przecinamy odcinkéw pojedynczo, a potem je
montujemy, poniewaz istnieje pewna interakcja, gdy sg one potgczone. Rysunek
43 pokazuje komplet odcinkow RG-213 ucietych na 40 metrow. Krzywa 1 pokazuje
pare odcinkow przycietych do tej samej dtugosci dla 7,075MHz by zerowacé przy
14,150MHz. Krzywa 2 pokazuje jeden odcinek przyciety do wartosci zerowej na
14.000 i drugie ciecie dla zera przy 14.300. Podczas, gdy odpowiedz powyzej
14.000 do 14.300 jest prawie ptaska dla krzywej 2, nie ma korzysci lepszego
ttumienia. W rzeczywistosci, dla 20-metrowego ttumienia zarowno CW, jak i SSB,
najlepszg metodg jest przycigé oba na srodek pasma.
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30 Pair of 40 Meter 1/4 Wave Shorted Stubs
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Rysunek 43 Podwdjne zwarte cwieréfalowe odgatezienia 7 MHz. Zobacz
tekst.

Na rysunku 44 widzimy 2-ie podobne krzywe, ale wykonane z 20-metrowym
¢wiercfalowym zwartym odgatezieniem do zerowania na 10 metrach. Krzywa 1 ma
dwa odgatezienia przyciete na 28,25 MHz. Krzywa 2 ma jedno ciecie na 28,05, a
drugie na 28,45 MHz. W tym przyktadzie roziozone nastrojenia koncowek w
rzeczywistosci majg nieco wieksze ttumienie na intersujgcych nas krawedziach
pasma. Jesli kto$ jest zainteresowany CW Ilub SSB, najlepiej ustawi¢ oba
dostrojenia do tej samej czestotliwosci srodkowej. Kable sprzegajgce o dtugosci
od 5 do 6,5 stopy (152,4-198,12cm) dadzg wyniki, jak pokazano.
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30 Pair of 20 Meter Shorted 1/4 Wave Stubs
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Rysunek 44 Para éwiercfalowych odgatezien 14 MHz. (1) Oba ciecia na
28.250. (2) Jedno ciecie na 28,025, a drugie na 28,450.

3.6.4 taczenie wielu odcinkow

Odcinki dla r6znych harmonicznych i podharmonicznych mogg by¢ potgczone
razem tgcznikami trojnikowymi. Sposéb, w jaki sg potgczone, moze mie¢ pewien
wptyw na to, w jaki sposdb sie sprawujg. Najlepsza metoda tgczenia to taka, ktdra
nie ma wspolnej czesci linii transmisyjnej wspotdzielonej miedzy odgatezieniami.
Innymi stowy, odcinki powinny by¢ podtgczone bezposrednio do linii przesytowej
miedzy linig a obcigzeniem, a nie do kolejnego odcinka. Najlepiej to ilustruje
Rysunek 45.

Rysunek 45a pokazuje dwa odgatezienia podifgczone do linii transmisyjnej
biegngcej od wzmacniacza do anteny. Kazde odgatezienie tgczy sie bezposrednio
Z sciezkg transmisyjna.

Na rysunku 45b uzywana jest ta sama liczba adapteréw, ale istnieje wspdlna
Sciezka miedzy odgatezieniami do sSciezki transmisji. Ta wspdlna $ciezka moze
powodowac interakcje pomiedzy odcinkami.

Na przyktad: odgatezienie A jest przyciete dla zera na 28,025 kHz, a odgatezienie
B jest przyciete dla zera 28,550 kHz. Gdy oba sg potgczone, jak na rysunku 45a,
dziatajg zgodnie z przeznaczeniem. Po potgczeniu, jak na rysunku 45b, wartosci
zerowe sg przesuniete.
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Amplifier
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B
a. Stubs have no common
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Amplifier Antenna
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b. Stubs have common
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Stub
B RIGHT
Amplifier
Stub
A To
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c. Stubs have no common
connection.
C5-3 CC-20 C3-3
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Fro
Am I[|F|er To
Cs-7 Antenna
d. Forty meter stub assembly to null 14, 21 and 28 MHz

Rysunek 45 Rézne sposoby fgczenia pary odgatezien.

Rysunek 46 przedstawia przemiatanie analizatora widma dwoch odgatezien CS-
5 przycietych zgodnie z opisem powyzej. Rzeczywiste czestotliwosci zblizyty sie
do 28 000 i 28 450 kHz. Po pofgczeniu, jak pokazano na rysunku 45a, wystepuje

pewna interakcja, ale wartosci zerowe pozostaty na czestotliwosciach, dla ktérych
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zostaty przyciete. Nizsze zero jest zmniejszone o kilka dB a gérne zero jest
zwiekszane o podobng wartos¢. Zobacz krzywg b na rysunku 46.

Jesli dlugos¢ linii tgczacej te dwa elementy zostanie zwiekszona o cal lub dwa do
kilku stop, wartosci zerowe potgczg sie i osiggng gtebokos¢ okoto 50 dB,
pozostajgc na oryginalnej czestotliwosci, jak pokazano w czesci dotyczacej
kombinacji SSB i CW.

Potagczenie pokazane na rysunku 45b powoduje przesuniecie obu wartosci
zerowych w kierunku mniejszych czestotliwosci.

Kazdy wzrost diugosci wspdlnego sprzezenia miedzy odcinkami obniza obie
czestotliwosci zerowe. Patrz rysunek 46 krzywa b. Zauwaz, ze wartosci zerowe
sg przesuwane o prawie 250 kHz. Prosta zamiana pozycje linii antenowej z jednym
z odgatezien usunie wspolne potgczenie, jak pokazano na rysunkach 45aic. To
potgczenie ma takg samg charakterystyke czestotliwosciowg. jak na rysunku 46
krzywa a.

Ten podstawowy uktad dwoch odgatezien stuzy jako ilustracja interakcji miedzy
odgatezieniami. Wybrano do tego przyktad dwu odgatezien z zerami bardzo blisko
siebie. Staje sie to bardziej krytyczne przy podtgczaniu wielu odgatezien. In wiecej
trojnikow i beczek wymaganych do potgczen, tym bardziej staje sie to
skomplikowane dla unikniecia wspolnego potgczenia miedzy odgatezieniami.
Rysunek 45d przedstawia 40 metrowg konfiguracja pojedynczego pasma, ktéra
moze byc¢ uzyta dla stacji kontestowej z wieloma nadajnikami.

Para CS-3 wytwarza zera przy 14 i 28 MHz dla 2 i 4 harmonicznej, podczas gdy
CS7/8 zeruje trzecig harmoniczng przy 21 MHz. Zwré¢ uwage na metody potgczen
w celu wyeliminowania wspdélnych sekcji pomiedzy odgatezieniami.

Pair of CS-5 stubs coupled two ways.
-15 .

-20 —

-25

dB

-30

-35

-40 | i N i |
27.0 27.5 28.0 28.5 29.0

Frequency, MHz
Rysunek 46 Dwa odcinki pofgczone jak na rysunku 45ai b.

Kazde podfgczenie musi by¢ przyciete indywidualnie z tréjnikiem w linii.
3.7 Straty i VSWR

Jesli odgatezienia zostang przyciete doktadnie dla zakresu czestotliwosci
roboczej, straty bedg bardzo niskie. Para CS-5 przycietych do 20-metrowej obstugi
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SSB i CW wykazuje strate 0,08 dB w pasmie 14 do 14,35 MHz. Zakres strat
ponizej V2 dB rozcigga sie od 11 do 15 MHz.
VSWR przy czestotliwosci roboczej wynosi 1,00. Zakres czestotliwosci dla VSWR
ponizej 1,10 to 13,1 do 14,9 MHz.
Prawidtowo przyciete odcinki majg zasadniczo zerowy wptyw na czestotliwos¢
roboczg. Zobacz Rysunek 47 przedstawiajgcy inny przyktad.
CS-3 Loss.
-0.02

-0.03

-0.04

dB

-0.05

-0.06

-0.07

-0.08

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Frequency MHz
Rysunek 47. Strata na 40 m dla pojedynczego CS-3.

3.8 Przetgczanie odgatezien dla pasm

Gdy jeden nadajnik ma by¢ uzywany na wiecej niz jednym pasmie koniecznym
staje sie przetgczanie odgatezien. Istnieje wiele sposobow, aby to zrobié. Na
Rysunku 48 odgatezienia sg dobierane oddzielnie do anten. Jedng z zalet jest to,
ze anteny wielopasmowe sg fatwe do zainstalowania. Zespot przetgczania
odcinkéw dla pasm moze znajdowac sie w pomieszczeniu radiowym, podczas
gdy przetgcznik antenowy znajduje sie na wiezy.

W przypadku uzycia przekaznika lub przetgcznika recznego do wyboru
odgatezien, jak pokazano, dtugos¢ odgatezienia nalezy dostosowaé do
rownowaznej diugosci w przetgczniku. Najlepiej zrobi¢ to z podtgczonym do
przetgcznika odcinkiem podczas ostatecznego przyciecia kabla.

o—>p
RADIO . o
o— To Antennas
o—Pp
o—>»
To Stubs

Rysunek 48 Oddzielne przefgczniki dla odgatezien i anten.
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Na Rysunku 49 odgatezienia sg umieszczone na liniach koncentrycznych
wychodzacych na anteny monoband za przetgcznikiem wyboru anteny.
Przetgcznik moze znajdowac sie w budce lub na wiezy i by¢ zdalnie sterowany.

RADIO

OOOLO

YYYYYY

YYyvyy

To Stubs

Rysunek 49. Wspdlne przetlgczanie odgatezien i anten.
Zespoty odgatezien przetgczania pasma mogg skltada¢ sie z kilku réznych
kombinacji. Do rzeczywistego przetgczania mozna wykorzysta¢ rysunek 48 lub
49. Jeden z mozliwych sposobow montazu przedstawiono w tabeli 16. Moze byc¢
wykonany z 6-drogowym przetgcznikiem wprowadzajgcym pewne ttumienie dla
wszystkich szesciu pasm biorgcych udziat w zawodach, pokazano w Tabeli 17.

Tabela 16 Metoda 1

przetaczania pasm

Przekaznik 160 80

40 20 15 10

1 CS1 Csi

2 CS2

CS2 (CSs2

CS5 CS5 CS5

CS6 CS6 CS6

CS4 CS4

Cs7/8

Tabela 17 Zerowane pasma metodg 1

Pasmo Pasmo
Przepuszczane Zerowane
160 80

80 40,20,15,10
40 80,20,15,10
20 80,40,15,10
15 20,10

10 40,20,15
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Metoda 2, Tabela 18, zamienia odrzucenia harmonicznych na 15 metrach w celu
lepszego odrzucenia na 160. W zaleznos$ci od potrzeb mogg by¢ ustawione inne
kombinacje. Jesli przetgcznik ma wiecej niz szes¢ pozycji, mozna umiesci¢
dodatkowe odgatezienia.

Tabela 18 Metoda 2.

Przekaznik 16080 40 20 15 10

1 CS9

2 Ccs1

3 CS3 CS3

4 CSs4

5 CS5 CS5
6 CS6

Logika diodowa wymagana do przetgczenia dla tych metod moze by¢ okreslana
bezposrednio z tabel. Wezmy pod uwage to, ze dekoder pasma steruje skrzynkg
przekaznikowg i uzywamy 1-szej metody przetgczania pasm. Diody bytyby
potgczone z wyjs¢ pasmowych do przekaznikdw w nastepujgcy sposob:

160 do1li2
80 dol

40 do2,34i6
20 do23i5
15 do3i4

10 do4i5

Pokazano to schematycznie na rysunku 50. Przekazniki uziemiajg wszystkie
nieuzywane odcinki. Na kazdym przekazniku jest potrzebne zabezpieczenie
diodowe, aby zapobiec przepieciom wstecznym przed uszkodzeniem
tranzystorow dekodera pasma. Rezystor 10 omow w linii zasilajgcej chroni $ciezke
komputera przed zwarciami na magistrali zasilajgcej. Kondensator obejsciowy
zatrzymuje btgdzace w.cz. przed powrotem na wejscie zasilania. Ten schemat jest
dla urzadzeh Top 10 z szesciodrozng skrzynkg przekaznikowg, ale moze byc¢
tatwo zbudowany w domu. Przekazniki majg styki 10 A i sg bardzo niezawodne.
Sg ich tysigce uzywanych na calym s$wiecie. Dekoder pasma wymaga
,2uziemianego” wyjscia dla tego schematu. Oznacza to, ze musi dostarczy¢ mase,
aby aktywowa¢ zadany przekaznik. Aby dopasowa¢ dekoder do wyjsc
,2rodtowych”, wszystkie diody muszg by¢ odwrécone a wejscie +12V powinno by¢
uziemione.

Zawsze dobrze jest bocznikowac¢ diody kondensatorem 0,01 uF, aby unikngé
dziatania jako mikser lub generator harmonicznych od silnych sygnatéw obecnych
w systemach linii nadawczych.
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Rysunek 50. Przetgczanie pasm odcinkéw metoda 2
Inna metoda wykorzystujgca przetgczany odcinek otwarty jest pokazana w Tabeli

19. Wszystkie normalnie zwarte styki przekaznika sg uziemione, z wyjgtkiem
przekaznika 2, ktéry ma obwdd otwarty.
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Tabela 19 Metoda 3

Przek. 160 80 40 20 15 10

1 CS2s CS2S CS2S CS2s
2 CS2F CS2F CS2F
3 CS3 CS3 CS3

4 CS4 CS4
5

6 CS2 C(Cs2
Uwaga. CS2S i CS2F odnosi sie do dwu zakonczonych CS2 na poczatku i koncu.

3.9 Strojone odgatezien z dyskretnymi elementami filtréw
Dodanie kondensatora lub cewki indukcyjnej do odgatezienia spowoduje na rézne
sposoby przesuniecie czestotliwosci zera odgatezienia. Powody dokonania tego
sg nastepujgce:

1. Mozna wykonac¢ bardzo mate przyrosty czestotliwosci, co moze byc¢ trudne do
przyciecia.

2. Jesli odgatezienie zostanie nieumysinie skrocone, mozna go obnizy¢ do
pozgdanej wartosci czestotliwos¢ statg cewkg indukcyjng lub kondensatorem.

3. Mozna wprowadza¢ duze zmiany czestotliwosci bez zmiany dtugosci
odgatezienia.

4. Jeden odcinek moze by¢ uzywany na dwdch czestotliwo$ciach przez sterowanie
przekaznikiem: np. SSB i CW.

5. Jeden odcinek moze dziataé¢ jako zwarty Typ 1 lub otwarty Typ 2 i moze byc¢
dostrajany do dowolnej czestotliwosci pomiedzy dwoma wartosciami zerowymi.
Przeprowadzono kilka symulacji, aby przetestowaC¢ wielko§¢ mozliwej do
uzyskania zmiennosci. We wszystkich przyktadach uzyto odgatezienia 23' 4”
(711,2cm). Kiedy jest zwarty, ma wartosci zera przy 14 000 i 28 000 kHz. Po
otwarciu ma wartosci zerowe przy 7000 i 21 000 kHz. W kazdym przypadku
badamy podstawowe lub najnizsze zero. Rysunki 51a i 51b pokazujg dwa
sposoby dla indukcyjnego obcigzenia odgatezienia typu 1. W obu przypadkach
czestotliwosé jest przesunieta w dot. Wynikowa zmiana czestotliwosci jest
identyczna dla dwoch pokazanych obwodow. Uzyte cewki indukcyjne sg bardzo
mate. Tak mata cewka indukcyjna, jak 0,02 uH przesunie wartos¢ zerowg w tym
przyktadzie o 155 kHz przy 14 MHz. Indukcyjnos¢ o takiej wartosci mozna
utworzy¢ z drutu o dtugosci 1-go cala (25,4mm).

Rysunek 51c pokazuje kondensator szeregowy uzywany do zwiekszenia
czestotliwosci odcinka typu 1. Potrzebne sg duze wartosci pojemnosci, aby
przesung¢ czestotliwos¢ o mate wartosci. Kondensator moze by¢ umieszczony
szeregowo na wejsciu odgatezienia lub moze zastgpi¢ zwarcie na jego drugim
koncu, jak pokazano na 51d. W obu przypadkach wystepuje takie samo
przesuniecie, gdy pojemnosc jest zmieniana.
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T .
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Inductance  Null

0uH 14,000 kHz

0.01 13.915 Capacitance Null

0.02 13:845 10,000 pF 14,100 kHz
0.05 13.610 5,000 14,200

0.1 13.275 1,000 14,925

—

L )i Col

c. Series capacitor

a. Inductive short

p—

b. Series inductor 1]

d. Capacitive short

Rysunek 51 Strojenie zwartych odgatezien.

Rysunek 52 przedstawia metody strojenia zastosowane do odgatezienia typu 2.
We wszystkich przyktadach uzyto odgatezienia 23' 4” (711,2cm). Znowu, kiedy
umiescimy szeregowo z wejsciem odgatezienia cewke indukcyjng postuzy ona do
obnizania czestotliwosci, a kondensator postuzy do podniesienia jej. Wyniki
przedstawiono na rys. 52 a i b.

Na rys.52c pokazano kondensator na drugim kohcu odgatezienia. W tym
przypadku czestotliwos¢ jest przesunieta w dot przy bardzo matej wartosci
pojemnosci. Zauwaz, ze to sie pojawia przy tym samym schemacie, jak na
rysunku 51d, ale poniewaz kondensator znajduje sie w punkcie o wysokiej
impedanc;ji, efekt kondensatora jest inny. Jesli zaczniemy od zwartego lub
odgatezienia typu 1 i zastgpimy zwarcie bardzo duzym kondensatorem, zero przy
14 MHz porusza sie bardzo nieznacznie w goére. Jednak przy zwarciu jest tez
zero na czestotliwosci 0 MHz (prad staty). Zastgpienie zwarcia kondensatorem
przesuwa to zero w goére czestotliwosci do pewnej niskiej wartosci.

W miare zmniejszania sie pojemnosci zera przesuwajg sie w gore czestotliwosci.
Gdy pojemno$¢ jest zmniejszona do niskiego zakresu pF, wartosci zerowe sg
takie, jak wida¢ na rysunku 51c.

Gdy pojemnosc¢ spadnie do zera, odcinek jest typu 2.

Jesli do strojenia odgatezien zostang uzyte wysokiej jakosci komponenty, bedzie
niewielkie lub wcale zmniejszenie gtebokosci zera uzyskanej bez elementow
dyskretnych. Napiecie znamionowe kondensatora powinno by¢ co najmniej
dwukrotnoscig oczekiwanego napiecia na linii transmisyjnej.
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Inductance  Null Capacitance Null
0 uH 7,000 kHz Infinite 7,000 kHz
0.02 6,915
10,000 pF 7,200
ggg g?_f:g 5,000 7,400
0:1 6:630 1,000 7,890
a. Type 2 stub with series inductor b. Type 2 stub with series Capacitor

.

Capacitance Null

0pF 7,000 kHz
10 6,905
20 6,810
40 6,630
100 6,160

e

c. Type 2 stub with Capacitor loading

Rysunek 52. Strojenie otwartego odcinka.

Rysunek 53 pokazuje odpowiedz pary odgatezien Typu 1, CS-3 w potgczeniu z
linig 1/8 fali. Jesli oba odgatezienia zostang przyciete na wartos¢ zerowg przy

14 050 kHz, pojawi sie wartos¢ zerowa —63 dB.

Gdy oba sg przycinane na wartosci zerowe przy 14250 kHz, ta sama gtebokos¢
zerowa wystepuje na pasmie SSB. Jesli jeden z odcinkéw zostanie przyciety na
14 050, a drugi na 14 250, 250 szeroka gtebokos$¢ zera wyniesie okoto —56 dB. Z
obydwoma odgatezieniami przycietymi dla zera przy 14 050 kHz i jeden z nich ma
dotgczony kondensator 5000 pF, jak pokazano na rysunku 52c, wytworzone
podwodjne zera sg prawie identyczne, jak przy uzyciu dwoch réznych cieé. Kiedy
oba odcinki sg przyciete na 14 050 i zmodyfikowane kondensatorami 5000 pF,
utworzone zero SSB jest podobne do ciecia ich na SSB. Wybierajgc
przekaznikiem zwarcie lub kondensator 5000 pF na kazdym koricu, mozna zdalnie
uzyska¢ dowolng z trzech charakterystyk.
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Rysunek 53. Strojenie pary odcinkow.

4.0 FILTRY

4.1 Filtry pasmowo-przepustowe

Filtry pasmowe wydajg sie by¢ idealnym sposobem na poprawe izolacji w
Ssrodowisku wielu nadajnikéw. Radio 1 nadaje w pasmie 40m, a radio 2 jest
odbiornikiem na 20m. Sygnat z 40 metréow nalezy zredukowac¢ na wejsciu radia 2.
Filtr pasmowy w radiu 2, ktory przepuszcza 20m i usuwa 40m, powinien wykonac
zadanie.

Radio 1 wysyta rowniez pewng energie harmoniczng na 20m, ktéra bedzie
zaktécac radio 2, nawet przy zatozonym filtrze pasmowym. Tak wiec potrzebny
jest filtr w radiu 1 drugiego pasma, ktéry przepuszcza 40m i usuwa energie 20-
metrowg, zanim zostanie wystana. Sg wiec dwa zastosowania filtréw pasmowych:
redukcja harmonicznych nadajnika i redukcja energii poza pasmem dla
odbiornikéw. Ochrona odbiornika przed energig poza pasmem nie jest trudnym
zadaniem. Wymagane poziomy energii sg zwykle ponizej 10 watow. Filtry mozna
zaprojektowa¢ za pomocg matych, niedrogich komponentéw, ktore dobrze
sprawdzg sie po umieszczeniu w wejsciu odbiornika.

Redukcja harmonicznych nadajnika stanowi trudniejsze wymaganie dla
potrzebnych komponentéw. Wiekszo$¢ komercyjnych filtrow dostepnych w
amatorskich sklepach jest zaprojektowanych na maksymalnie 100 lub 200 watéw.
Chociaz jest mozliwe zaprojektowanie filtru pasmowego, ktéry przeniesie 1500
watdéw, wymagane do tego projektu komponenty sg dosc¢ drogie.

Najprostszym  filtrem  pasmowo-przepustowym, ktéry ma jakiekolwiek

zastosowanie, jest filtr dwupolowy (dwubiegunowy). Kilka z dostepnych na rynku
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jednostek do uzytku amatorskiego to konstrukcje dwupolowe. Filtry trojpolowe
zapewniajg nieco wieksze ttumienie i nie sg duzo trudniejsze do wykonania
projektu i budowy. Chociaz istnieje kilka konfiguracji obwodow, ktorych mozna
uzy¢, uktad z dwoma rezonatorami gornego sprzezenia jest prawdopodobnie
najczestszym projektem. Wykorzystuje minimalng ilos¢ czesci, a rozrzut wartosci
komponentow nie jest zbyt duzy.

Rysunek 54 przedstawia odpowiedz zaprojektowanego w domu 160-metrowego
filtra pasmowego.

Ten filtr jest 2-elementowym typem Butterwortha, z szeregowym obwodem
wejsciowym. Pokazuje to, jak proste sg filtry odbiorcze. Projekt mozna wykonaé w
Elsie w kilka minut. Strata pasma przepustowego nie stanowi problemu w
przypadku odbioru 160 metrow. Konstrukcja jest prosta, a czesci kosztujg tylko

kilka ztotych. Schemat pokazano na rysunku 55.
0 Receiving Filter

-10

-20

dB

-30

-40

-50

-60

Frequency, MHz

Rysunek 54. Filtr odbiorczy na 160 metréow.

L1 C1
N @m}_—q} T
—_— JL2
= c2| -

ouT

C1=200pF
C2=0.015uF
L1=37.5uH
L2=480nH

Rysunek 55. Schemat filtru odbiorczego.
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Commercial W3NQN Style Filter

~,
N,

dB

0 1 2 3 4 5
Frequency, MHz

Rysunek 56. Trojpolowy filtr typu NQN.

Rysunek 56 przedstawia odpowiedz komercyjnego jednopasmowego filtru
pasmowo-przepustowego na 160 metréw. Ten projekt pojawit sie w QST w maju
1998 r. W celu zapewnienia dobrego Q i niskiej utraty pasma przepustowego
uzywane sg toroidy ze sproszkowanego zelaza.

Rysunki od 57a do 57d przedstawiajg odpowiedz typu ,I” produkowanego
komercyjnie filtru z przetgczanymi pasmami. Rysunek 57a przedstawia
odpowiedzi dla 160, 80 i 40 metrow z zachodzgcymi na siebie wykresami.
Odpowiedzi tych trzech filtrow sg kontynuowane na Rysunku 57b, ktéry pokazuje
zakres od 10 do 30 MHz. Rysunek 57d pokazuje odpowiedzi na 20, 15 i 10
metréw. Odpowiedz tych trzech filtréw dla 0 do 10 MHz pokazano na rysunku
57c. Skutki dodatkowego okablowania i przekaznikow przy wytgczonym ttumieniu
czestotliwosci w pasmie zaporowym sg oczywiste. Ostateczne odrzucenie na tym
filtrze jest znacznie gorsze od jednostek jednopasmowych.

Tabela 20 przedstawia ttumienie pomiedzy pasmami. Goérna linia to pasmo
nadawcze, a lewa kolumna to pasmo odbiorcze. Na przyktad: pasmo nadawcze
wynosi 40 metréw, wiec filtr w uzyciu ma 40m. Przy odbiorze przez 40m filtr, 80-
metrowa energia jest ttumiona o 18 dB itd. Aby spetni¢ nasze warunki ,nie
uszkodzenia” na poziomie —45 dB, wymagane jest dodatkowe 27 dB izolacji. Przy
odrobinie szczescia, izolacja anteny do anteny nie przekroczy tej wartoSci.
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Rysunek 57d

Ponizsze tabele podsumowujg izolacje dla kazdego pasma. Gérna linia to pasmo
nadawcze. Pasmo Rx jest pokazane w lewej kolumnie. Na przyktad: w tabeli 20m
odbiornik na 80 metrach miatby izolacje 18 dB od energii odebranej w antenie z
40-metrowego nadajnika. Filtry te sg projektami dwuelementowymi i jako takie w
wielu przypadkach nie majg zbyt duzego odrzucania przylegtych pasm. Wystepuje
rowniez znaczne oddziatywanie wsteczne ,fly back”, czyli zmniejszona izolacja ze
wzgledu na efekty pasozytnicze, takie, jak btgdzgca indukcyjnos¢, pojemnosé i
sprzezenie pomiedzy cewkami.

Tabela 20 Odpowiedz komercyjnego filtru Typu ,I” z przetgczanymi pasmami

Ix 1608040201510

Rx
160 _  -20-38-36-35-23
80 -27 _ -18-42-36-3540
-50-50 -50 -36 -
35
20 -48-44-52  -34-41
15 -47-41-37-43 _ -29

10 -46-40-37-36 -36 _
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Przetestowano réwniez komercyjny filtr przetgczajgcy pasmo typu ,D”, a wynik jest
pokazany w Tabeli 21. Nalezy zauwazy¢, ze tylko jedna probka kazdego filtra byta
przetestowana. Poniewaz sg recznie okablowane, bedg pewne réznice pomiedzy
jednostkami. Filtr ten wykorzystuje nawijane cewki powietrzne.

Tabela 21 Odpowiedz komercyjnego filtru Typ ,D” z przetgczaniem pasm

Ix 1608040201510

Rx

160 -34 -46 -30 -22 -18
80 -55 -34 -42 -29 -22
40 -50-52 -43 -46 -
43 20 -50 -45 -42

57 -50

15-57 -50 -56 -59 _ -38 10 -53 -
51-43-50-33 _

4.2 Hybrydowe filtry dolnoprzepustowe

Filtry dolnoprzepustowe wykorzystujgce standardowe cewki indukcyjne i
kondensatory zazwyczaj majg raczej powolny spadek powyzej czestotliwosci
odciecia, chyba Zze sg one skonstruowane z duzg iloscig elementéw. Poniewaz
interesuje nas redukcja harmonicznych z naszych nadajnikéw i nie dotyczy
czestotliwosci pomiedzy harmonicznymi, odgatezienia zwykle dajg lepsza
wydajnos¢. Istnieje mozliwos¢ potgczenia standardowego dolnoprzepustowego
filtru uzywajgcego dyskretnych elementéw z odgatezieniami, aby poprawic
wydajnos¢ przy harmonicznych. Filtry dolnoprzepustowe skfadajg sie z cewek
szeregowych i bocznikujgcych kondensatoréw. Linie przesytowe z obwodami
otwartymi o rownowaznej pojemnosci mogg zastgpi¢ kondensatory.

Do filtra 3-elementowego wymagane sg dwa odgatezienia i cewka indukcyjna.
Technikg projektowania jest mierzenie lub obliczenie pojemnosci odgatezien, a
nastepnie znalezienie projektu filtra, ktéry wykorzystuje te pojemnosé.
Skorzystanie z oprogramowania Elsie jest najlepszym sposobem aby to zrobic.
Zacznijmy od przyktadu. Mamy dwa otwarte odgatezienia przyciete na 28,8 MHz
i chcemy utworzy¢ z niech filtr, ktory przepuszcza 14MHz i zeruje 28MHz.
Aby obliczy¢ pojemnos¢ najpierw okresimy, jak dlugie muszg by¢ odcinki.
Dtugosc¢=163,525/28,8=5,678 stop (173,07cm).

Uzywamy RG-213, ktory ma pojemnosc¢ 29pF/ft(~95,15pF/m).

Pojemnos$¢ odcinka=5,678x29=164,7pF.

Ale bedziemy fgczyé odgatezienia za pomoca tréjnika UHF, ktéry ma

zmierzong wtasng pojemnosc¢ 9,3 pF. Wiec catkowita pojemnos¢ wyniesie 174pF.
Nastepnie przechodzimy do Elsie i projektujemy 3-elementowy filtr
dolnoprzepustowy z kondensatorami bocznikujgcymi wejscie i wyjscie. Filtr
Butterwortha bedzie miat zbyt duze straty przy 14 MHz, wiec my zaczniemy od
projektu Tchebycheva 0,1 dB. Dopasowujemy czestotliwos¢ odciecia do
wymaganego C tj. 174pF. Przy odcieciu 18,8 MHz wymagane C to 174 pF.
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Schemat mowi nam, ze potrzebujemy cewki indukcyjnej 0,486 uH. tatwo jg zrobic
za pomocg kilku zwojow drutu #14 i bedzie samopodtrzymujgca sie.

Ptytka prototypowa tego filtra zostata skonstruowana i przetestowana z
analizatorem sieciowym N2PK. Przemiatanie pokazano na Rysunku 58A i

schematycznie na Rysunku 58B.
Open Stubs with Inductor

00—
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Rysunek 58A. Odpowied:z. 58B Schemat.

Gtebokos¢ zerowa wynosi 66 dB, czyli tyle samo, ile uzyskalibySmy przez
sprzezenie dwodch odgatezien z linig koncentryczng na 28MHz. Zmierzona strata
przy 14 MHz wynosita 0,11 dB. VSWR jest bardzo bliski 1,0.

Tabela 22 pokazuje czestotliwosci odciecia, indukcyjnos¢ i dlugosci kabla
koncentrycznego RG-213 wymagane dla kazdego amatorskiego pasma do
powielenia tego rodzaju wydajnosci.

Liczby dotyczg dolnego konca kazdego pasma i mogg by¢ skalowane dla
wyzszych czestotliwosci w gore.

Pasmo przenoszenia w MHz

Czestotliwos¢ zerowania w MHz

Dtugos¢ kabla koncentrycznego L (uH)

Czestotliwos¢ odciecia w MHz

Tabela 22. 3 Parametry projektowe filtra 3-biegunowego.

Pasmo Czestotliwos¢ | Diugosc kabla L (uH) | Czestotliwo$¢
przenoszenia | zerowania koncentrycznego odciecia

Az do 3.5 7 MHz 24.3’ (740,66cm) | 1.99 | 4.59 MHz
MHz

Azdo 7.0 14 MHz 12’ (365,76cm) 0.996 | 9.17 MHz
MHz

Az do 14.0 28 MHz 5.83' (177,7cm) | 0.498 | 18.35 MHz
MHz

Zwro¢ uwage, ze otwarte odgatezienia rowniez zerujg sie przy ich trzeciej
harmonicznej, wiec filtr 3,5 MHz zeruje zaréwno 7, jak i 21 MHz.

W tym projekcie mozliwe jest rowniez zerowanie wiecej niz jednej czestotliwosci.
Na przyktad: jedno z odgatezien w projekcie 14 MHz mozna podzieli¢ na dwa.
Jedno ciecie dla 21 MHz a drugie na okoto 42 MHz, aby zrekompensowac réznice
w potrzebnej pojemnosci dla niskiego VSWR. Nalezy pamigtac, ze do kazdego
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odgatezienia w projekcie nalezy doda¢ 10 pF wymagane przez trojniki
potgczeniowe. Zera nie bedg tak gtebokie, jak w przypadku dwoch odcinkow
uzywanych na te same czestotliwosci.

Ta metoda fgczenia koncowek ma jedng wade, poniewaz cewka musi byc¢
montowana w ekranowanej puszce. Cewka nie tylko bedzie promieniowac, ale
bedzie na niej niebezpieczne napiecia, gdy uzywana jest duza moc.

4.3 Filtry pasmowo-zaporowe

Co to jest filtr pasmowo-zaporowy? Dziata w odwrotny sposéb niz filtr
przepuszczajgcy pasmo. Zaprojektowany dla okreslonej czestotliwosci srodkowej
ttumi pasmo czestotliwosci wokét centrum projektowego. Funkcja jest podobna do
odgatezien koncentrycznych, ale parametry szerokosci pasma i czestotliwosci sg
tatwo zmieniane przez proces projektowania. Filtry wycinajgce zostaty uzyte do
redukcji harmonicznych nadajnika w amatorskiej literaturze wczesniej. Filtry
wycinajgce zazwyczaj wykorzystujg jednobiegunowe filtry LC lub ich kombinacje
dla réznych pasm. Zazwyczaj majg ostre zera na projektowanej czestotliwosci.
Najczesciej nie ma préby dopasowania impedancji linii w prostych projektach.
Filtry dopasowane do 50 lub 75 omow sg tatwe do zaprojektowania i przyniosg
oczekiwane rezultaty.

4.3.1 10-metrowy filtr drugiej harmonicznej

Rysunek 59 przedstawia filtr pasmowy zaprojektowany w celu zmniejszenia TVI
z drugiej harmonicznej nadajnika 10 metréw. Sktada sie z trzech strojonych
obwodow, jak pokazano na schemacie. Pasmo przenoszenia pokazano na
rysunku 60. Konstrukcja zostata opracowana na Elsie i zaczeto sie od filtra
Butterwortha posiadajgcego srodek czestotliwos¢ 57 MHz i pasmo przepustowe
20 MHz. Warto$ci projektowe byty zaokraglone do liczb parzystych. To urzgdzenie
zostato zmontowane z czesci pod rekg bez proby optymalizacji wedtug projektu.
Zastosowano mate kondensatory zmienne wraz z matg liczbg zwojéw drutow #16.
Strata przy 28 MHz wynosi 0,01 dB i jest nieco mniejsza przy nizszych
czestotliwosciach, dzieki czemu mozna go wstawi¢ w linie transmitujgca do
przesytania petnej mocy amatorskiej na wszystkich 9-ciu pasmach KF. VSWR przy
28 MHz wynosi 1,03

100 nH

L

4[EnH§

1

20pF |

Rysunek 59. Filtr zaporowy na kanat dwa.
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Rysunek 60. Zmierzona odpowiedz czestotliwosciowa filtru na drugim
kanale TV.

4.3.2 Filtry do jednoczesnej pracy na80i 75 m.

Poproszono mnie o zbudowanie kilku filtrow lub odgatezien, aby umozliwi¢ prace
na 80 i 75 przez oddzielne stacje na wyprawie Ducie Island 2007. Na poczatku
grudnia 2007 r. operatorzy obawiali sie, ze bliskos¢ anteny Beverage od anten
nadawczych powodowatyby problemy z odbiorem. Jak widzieliSmy wczes$niej,
chociaz pewng separacje mozna uzyska¢ za pomocg odcinkéw, jest ona
minimalna i straty sg wysokie. Szybki wstepny projekt prostego filtra pasmowego
z programu Elsie pokazat mozliwe rozwigzanie. Trzyelementowa konstrukcja
Butterworth moze zapewni¢ ttumienie 40 dB przy zerowej czestotliwosci i nie
ttumigc pozgdanej czestotliwosci stuchania o wiecej niz dB lub wiecej. Wymagania
cewki indukcyjnej byty skromne, poniewaz Q=75 lub wiecej przy czestotliwosci
roboczej bytoby odpowiednie. Dwie wymagane cewki indukcyjne znajdowaty sie w
zakresie od 50 do 60 uH, podczas gdy jedna byta w zakresie ponizej 500 nH.
Uzyskano kilka komercyjnie dostepnych cewek indukcyjnych o wartosciach w
pozgdanym zakresie uH a doboru dokonano na podstawie pomiaréw Q. Projekt
zostat nastepnie ulepszony uzywajgc wybranych cewek indukcyjnych. Testowane
dtawiki nH miaty Zzato$nie niski poziom Qs i zostaty uznane za nieodpowiednie.
Kilka zwojow wokot rdzenia toroidalnego ze sproszkowanego zelaza typu 2 okazat
sie bardziej obiecujacy i zostat wykorzystany w ostatecznym projekcie.

Aby zoptymalizowac¢ gtebokos¢ zerowa, kazdy element (obwdd strojony) musi byé
regulowany. Elementy bocznikowe L1 i C1 wymagajg tylko niewielkiej zmiany
pojemnosci dla dostrojenia, a kondensatory trymera mogg wykonac to zadanie.
Trymery zostaty potgczone z kondensatorem szeregowym i kondensatorem
bocznikowy w celu zmniejszenia czutosci strojenia jako, ze zero jest bardzo ostre.
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L2
- . (7 R " Rysunek 61. Schemat filtru.
(B -t ‘_‘ -t ?
= %u i L1§ -
3501 3784
“ “ % Component Null
- = L1 55uH 55uH
L2 0.3%uH 0.33uH
C1 36.7pF 31.6pF
Cc2 5280pF 2360pF

Note 1: C1 and C2 are made of
several capacitors in series
parallel.

Rysunek 62. Wartosci komponentow.

Konstrukcja zostata wykonana na tatwo dostepnych prototypowych ptytach PCB,
jako, ze byto za mato czasu na wykonanie niestandardowej pracy. Wystarczyto
proste okablowanie punkt-punkt. Aby sprosta¢ wymaganiom, zbudowano cztery
jednostki, dwie na 80 i dwie na 75 metrow. Konstrukcje przedstawia Rysunek 63.
Musiaty by¢ wystarczajgco odporne na wstrzgsy, aby wytrzymaty dtugg podréz
drogg powietrzng, morskg i naziemng do pozycji operacyjnych na Wyspe Ducie.
Uzyto matych pudetek aluminiowych. Ptytki zostaly zamontowane na czterech
gwintowanych stupkach. Zastosowano ztgcza typu F w ukfadzie 75 omdw
stosownie do wymagan.

Filtr trzyelementowy jest na tyle prosty, ze nie sg wymagane formalne metody,

a wyréwnanie mozna wykonaé, naprzemiennie regulujgc kazdy strojony obwdd.
Ogladajac strate na pozgdanej czestotliwosci przepuszczania i glebokos$ci zerowej
w analizatorze sieciowym podczas, gdy regulacja pozwala na znalezienie dobrego
kompromisu. Rysunek 64 przedstawia przemiatania odpowiedzi jednej z
jednostek.

Rysunek 63 Budowa.
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Rysunek 64. Typowa odpowiedz przemiatania

4.3.3 80-metrowy filtr zatrzymujacy pasmo

Filtry pasmowo-zaporowe mogg byc¢ zaprojektowane do wykonywania tego
samego rodzaju zadan, ktéore zwykle sg zarezerwowane dla kabla
koncentrycznego. Schemat 80-metrowego filtra pasmowo-zaporowego pokazano
na rysunku 65.

L1 L3

T ] s
1{:2

C1, C3 560pF + 750pF in parallel.
C2 2 x 910pF in parallel in series with another pair. A pair
of 30pF in series across the combination. Total C=925pF.

L1, L3 10t #16 on T104-2 Core.
L2 12t #16 on T104-2 Core.

Rysunek 65. Filtr zatrzymujacy pasmo 80 metrow zaprojektowany dla
kornica CW.
Duze toroidy majg wysokie Q, a przy przewodzie #16 straty sg bardzo niskie. Przy
1,8 MHz strata wynosi 0,07 dB, a przy 7 MHz jest to 0,1 dB. Przy tak niskich
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stratach moze przejs¢ znaczna moc. Kondensatory sg potgczone szeregowo i
réwnolegle, aby przyja¢ wiecej pradu i napiecia. C2 otrzymuje najwyzsze napiecie
przy danej mocy. Ten projekt moze przyjg¢ 400 watow w stanie ustalonym przy
niskim VSWR i wyzszg moc na emisji CW lub SSB. Moc tracona w filtrze podczas
pracy 400 watow na 160 metrach bedzie tylko nieco ponad 6 watéw i 9 watéw na
40 metrach.

Pasmo przenoszenia pokazano na rysunku 66. Ttumienie wynosi ponad 70 dB od
krawedzi pasma do okoto 3670 kHz. Jest to lepsze niz para potgczonych
odgatezien i jest znacznie mniejsze.

Konstrukcje pokazano na Rysunku 67. Drut #16 jest wystarczajgco sztywny, aby
utrzymac toroidy. Kawatek ptytki PCB wsparty na wspornikach L jest zamontowany
posrodku mini-pudetka BUD o wymiarach 2,25 x 2,25 x 5 cali. Uzyto przecinaka
do padodw, aby przewody mogty przejs¢ przez ptytke PCB bez zwarcia do warstwy
uziemienia. Dodatkowe potgczenia uziemiajgce na dolnym koncu ptytki poprawiajg
j;olacje na wskros filtru.

5
80 Mtr BSF
-30
-40 /f
& \\ . /
g N /
;-80 \ //
-70 N
-80
-80
34 345 35 355 36 365 37 375 38 385 38
\ Frequency (MHz) )

Rysunek 66. Odpowied? czestotliwosciowa 80-metrowego filtru zaporowego.
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Rysunek 67. Szczegdly konstrukcyjne 80-metrowego filtra zaporowego.

5.0 Dwa radia, stacja na wszystkie pasma

Wielu operatoréw decyduje sie na korzystanie z dwéch radiéw podczas obstugi
zawodow wielopasmowych, a jedynym ograniczeniem jest to, ze tylko jedno radio
moze nadawac¢ w tym samym czasie. Zwykle jedno radio stuzy do uruchamiania
stacji w trybie Run na CQ, podczas gdy drugie stuzy do poszukiwania mnoznikéw
lub innych stacji ktére nie byty wczesniej obstugiwane. Rysunek 68 przedstawia
typowy schemat blokowy dla takiej staciji.

Kazdy tancuch sktada sie z radia, filtra pasmowego, wzmacniacza i 6-droznego
przetgcznika wyboru anteny. Wyjscia kazdego przetgcznika 6-pozycyjnego sg
pofgczone w zestaw szesciu przetgcznikdédw A/B lub przetgczniki dwukierunkowe.
Po kazdym A/B znajduje sie zestaw odcinkéw dla konkretnego zaangazowanego
pasma. Antena dla kazdego pasma jest nastepnie podigczona przez linie
transmisyjna do zestawu odgateznego. Do wyboru pasm uzywanych przez BPF i
przetgczniki zazwyczaj uzywane sg automatyczne dekodery pasma.
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RADIO 1 - BPF1 —— AMP 1
6 WAY
I I Y f A 0000 1
| BAND »- —
AUDIO1 | DECODER 1 — AB | |sTu| |ANT
PTTA 10 10 10
KEY OR MIC 1
— A/B STUB ANT
nr g 15 [ | 15 [ | 15
SERIAL 1 TO A/B RELAYS
Y — aB sTuB| |ANT
20 [ | 20 [ | 20
COMPUTER PARALLEL SO2ZR +—— PHONES
CONTROLLER |a—— KEY OR MIC
A/B | |STUB| |ANT
L 40 40 40
SERIAL 2
TO A/B RELAYS AIB STUB ANT
> | 80 [ | 80
KEY OR MIC 2 — 80
PTT 2 AB ANT
STUE
AUDIO 2 SAND | 160 [ | 160 [ | 160
—_— . -
DECODER 2 —
Yy Y Yy 6 WAY
2
RADIO 2 —— BPF2 [— AMP2

Rysunek 68 Zestaw wyposazenia SO2R.

Charakterystyka radia, BPF, odgatezien i wzmacniacza zostata omowiona w
poprzedniej sekcji. Przetgczniki 6-drozne i przetgczniki A/B uzyte w tym
przyktadzie to: wyprodukowane przez Top Ten Devices, Inc. Typowa izolacja
miedzy portami 6-droznych przetgcznikdw wynosi 40 dB. |zolacja przetgcznikow
A/B wynosi 85 dB na 10 metrach, 95 dB na 20 metrach, a na dolnych pasmach
jeszcze wieksza.

Zauwaz, ze istniejg dwie drogi, ktére moze obrac¢ energia, aby dostac sie z jednego
radia do innego. Oczywista droga prowadzi przez 6-drogowe przetgczniki, przez
A/B, przez zestaw odgatezien, wyjscie anteny, a nastepnie z powrotem do drugiej
anteny itd.

Z rysunku 1, drabina dBm, dowiedzieliSmy sige, ze potrzebujemy okoto 147 dB lub
wiecej izolacji, aby uruchomi¢ drugie radio z niewielkimi zaktdceniami. Zobaczmy,
jak wygladataby typowa konfiguracja naszej stacji SO2R.

Zatézmy, ze Radio 2 nadaje na 20 metrach, a Radio 1 odbiera na 10m. W tabeli
23 zestawiono ttumienia dla transmitowanej czestotliwosci podstawowej i
komponentéw harmonicznych.

20-metrowe radio 2 ma nizszg energie o 140 dB, podobnie, jak druga harmoniczna
10 metr w odbiorniku radia 1.
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TABELA 23 Izolacja radia 1 od radia 2 poprzez sprzeg antenowy

20 m podstawowa 10 m 2-ga harmoniczna

Wyjéciowa moc odniesienia 0 dB -40 dB
Izolacja Anten -35dB -35dB
BPF -40 dB 0dB
Pojedynczy odcinek -30 dB -30 dB
Podwadjny odcinek -65 dB -65 dB
Izolacja (1 odcinek) -105 dB -105 dB
Izolacja (2 odcinki -140 dB -140 dB

Nie tak catkiem oczywista Sciezka pochodzi z portu 6-drogowego przetgcznika,
ktory nadaje do portu, ktéry jest uzywany przez przetgcznik A/B drugiego radia, a
nastepnie przez izolacje przetgcznika A/B. Na przyktad: Radio 2 nadaje na 20
metrach, a Radio 1 odbiera na 10m. Cze$¢ energii podstawowej i drugiej
harmonicznej przechodzi z 6-drogowy przetgcznik 20-metrowego portu do jego 10-
metrowego portu. Stamtgd idzie do 10 metrowego A/B i przechodzi do 10-
metrowego odbiornika Radia 1. Tabela 24 zawiera wykaz ttumienia uzyskanego
przez sciezki wycieku przetgcznika.

Tabela 24 |zolacja radia 1 od radia 2 przez wyciek przetgcznika..

20 m podstawowa | 10 m 2-ga harmoniczna

Wyjsciowa moc odniesienia 0 dB -40 dB
Izolacja 6 drogowa -45 dB -40 dB
Izolacja A/B -95 dB -85 dB
BPF -40 dB 0dB
Izolacja -180 dB -165 dB

Poniewaz $ciezka od anteny do anteny ma mniejszg izolacje, bedzie to
rozstrzygajgcy czynnik (ilosc). Jesli jednak uzywane sg inne typy przetgcznikow,
ktére majg mniejszg izolacje moze to nie by¢ prawdg. Jesli przetaczniki majg
mniejszg izolacje, niektore z zalet zestawy odcinkdw zostang zniweczone.
Zauwaz, ze tgczna izolacja 6-cio droznego przetgcznika A/B wynosi minimum 125
dB na 10 metrach, co znacznie przekracza wszelkie inne przetgczniki przydatne
dla SO2R, ktore sg dostepne do uzytku amatorskiego.

Aby cieszy¢ sie izolacja, ktéra jest mozliwa dzieki tym przetgcznikom, nalezy
zachowaC szczego6lng dbatos¢ o uziemienie i okablowanie stacji. tatwy test
wydajnosci polega na uzyciu ekranowanych obcigzen zastepczych zamiast anten
i pomiarze wielkosci izolacji przez stuchanie na nie nadajgcym radiu. Poziom
zaktécen powinien byC¢ nizszy niz wtedy, gdy anteny sg na swoim miejscu.
Najlepiej zrobi¢ to tylko z dwoma pasmami na raz, aby wyeliminowac
przekradanie sie zaktdcen $ciezkami nieuzywanych anten.
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5.1 Projekt stacji konkurencji WRTC z 2006 r.

Stacja zostata zaprojektowana dla pary radiotelefonéw FT 1000MP. Stacja po
lewej stronie sktada sie z radia A, a prawa strona to radio B. Kazda strona ma
dekoder pasma do automatycznego wyboru anteny i filtra pasmowego. Kazda
strona ma filtr pasmowy Dunestar. Strona A to stacja nadawcza i posiada
wzmachiacz.

Kazda strona ma komputer z oprogramowaniem do rejestrowania zawodow
odpowiedni dla pracy 2-ch stacji. Kazdy komputer ma interfejs klucza W1WEF
poditgczony do portu rownolegtego. Kazdy interfejs ma podtgczony manipulator
klucza (paddle). Radio B ma przetgcznik nozny do zainicjowania kontroli.

Po lewej stronie kazdego radia znajduje sie specjalnie zaprojektowana skrzynka
kontrolna. Te pudetka kontrolujg kluczowaniem i odbieranym audio. Kazdy
komputer moze kluczowac¢ radio A, ale komputer A ma pierwszenstwo. Czerwony
wskaznik na kazdym pudetku jest witgczony, gdy radio A jest na nadawaniu.
Zielony wskaznik Swieci, gdy jest pod kontrolg komputera B. Je$li radio A zacznie
nadawac, przejmie kontrole. Kazdy operator moze stucha¢ audio w nastepujgcy
sposob:

A w obu uszach, B w obu uszach, A w jednym i B w drugim, a A plus B mieszane
lub odwrotnie.

Moze by¢ uzyty rozgateznik dwukierunkowy podtgczony do radia A, jesli oba radia
wybierajg tryb Rx. Jesli radio A dziata w pile-up, radio B moze rowniez stuchaé
pasma przez antene radia A. W ten sposéb obaj operatorzy mogq dziata¢ na tym
samym pile-up lub radio B moze polowa¢ na mnozniki na pasmie, w ktérym nadaje
radio A.

Kiedy tryb Rx jest wytgczony, radio B moze stucha¢ na jednej z dwoch
nieuzywanych anten przez radio A.

Trzy przekazniki A/B sg sterowane przez dekodery pasma w celu wybrania
witasciwe] anteny. Linie wyjsciowe do anten majg kilka odgatezien dla
zminimalizowania zaktécen harmonicznych w radiu B, gdy A nadaje. Tuner
antenowy w 80 metrowej linii umozliwia prace na obu koncach pasma. Moze by¢
réwniez uzywany dla dostrojenia 80 metrowego dipola na inne pasmo do odbioru
za pomocg radia B.
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Rysunek 69 Projekt stacji konkurencyjnej WRTC

Kazdy operator miat manipulator klucza (paddle). Paddle A kluczowato radio A, ale
paddle B mogtby przejgé radio A, gdyby operator B nacisnat przetgcznik nozny.
We wszystkich przypadkach Radio A miato pierwszenstwo. Kiedy A nadawat, B
byt zablokowany. Kiedy B nadawat, A zastepowat B, jesli A nacisnat swoj klucz.
Cata transmisja SSB byta robiona przez Radio A.

A N T S S T

Rysunek 70 Konfiguracja testu stacji WRTC.
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Dwa FT 1000MP i dwie skrzynki kontrolne zostaty ustawione w USA na test
funkcjonalny przed dostawg. Rysunek 70 przedstawia skrzynki kontrolne na gérze
MP. W rzeczywistosci kazda z nich byta umieszczona po lewej stronie radia.
Wszystkie potgczenia dla niezawodnosci zostaty wykonane za pomoca kabli audio
z wtykiem RCA audio.

5.2 Projekt wielu pojedynczych stacji dla WRTC 2006

Operatorzy wielonarodowej, wielu pojedynczych stacji obejmowaty WG6NV, CT3IA,
PY3DX, PPSAMP i W2VJN. Praca odbyta sie na stacji nalezgcej do PP5JR.
Znajdowata sie w gtebi lgdu okoto 30 mil od Floianopolos na szczycie wysokiego
ptaskowyzu w bardzo odosobnionym miejscu. Niektore bardzo duze anteny i
wzmacniacze petne KW stworzono dla dobrej zabawy.

Rysunek 71 przedstawia schemat blokowy stacji. Rysunek 72 pokazuje stacje
podczas pracy. Uzyty znak wywotawczy, ZX5J, to znak kontestowy stacji PP5JR.

Dunestar| |
RADIO A — Amp A
Rx Ant
b L
KBYL PTT +
FIF-232C BAND - .
DECODER A [*™ ¥ i
———AE 10
seriar] COMRUTER 6 ing
L
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i - 2 ™M
AB 20
3 ™M
! AB| 40
4 [®m
WITWE 6
SERIAL Par2 ™ way B 20
5 o] COMPUTER B Ll 5 [P
E
BAND _ f‘ T
E| F—232g DECODERE [ ©
Ke PTT
Koy y i \
L RADIO B _D“”EE‘E"— Amp B

Rysunek 71 Projekt wielu pojedynczych stacji WRTC.
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Rysunek 72 WENV (na pierwszym planie) i PY3DX pracujacy jako ZX5J
w WRTC 2006.

5.3 Uzywanie radia stacji do pomiaru izolacji

Nie trzeba mie¢ duzo drogiego sprzetu do testow laboratoryjnych, aby wykonac¢
niektore z tych pomiaréw izolacji. W stacji wielu-nadajnikowej wymagany sprzet
juz tam jest. Przed testowaniem z antenami dobrze jest: wykonac¢ test ze
sztucznymi obcigzeniami, aby sprawdzic, czy wiekszos¢ przesytanej energii jest w
kablach koncentrycznych i przebywa w szafkach radiowych. Podtgcz do wejscia
antenowego w radiu 1 sztuczne obcigzenie 100 W i ono bedzie dziata¢ jako
nadajnik. Drugie sztuczne obcigzenie idzie do radia 2 i moze to by¢ jednostka
matej mocy. Radio 2 bedzie odbiornikiem. Jesli w linii sg filtry, odgatezienia lub
przetgczniki, powinny by¢ wilaczone do testu. Jesli ktorykolwiek kabel
koncentryczny nie jest prawidtowo podtgczony lub jest stabo ekranowany na
jakims$ kawatku sprzetu, pojawi sie w tym tescie.

Zanim bedziemy mogli pracowa¢ nad problemem izolacji z podtgczonymi
rzeczywistymi anten, musimy zredukowacC sprzezenie bez anten. Najlepiej
przetestowac¢ wszystkie kombinacje pasm i utworzy¢ tabele takg, jak Tabela 25.

Tabela 25 |zolacja pomiedzy stacjami.

Rx 160 80 40 20 15 10
TX
160 Nic Nic Nic Nic Nic Nic
80 - Nic Nic Nic Slad Nic
40 - - Slad  Nic S1 Slad
20 - - - Staby - Slad
15 - - - - S2 -
10 - - - - - S1
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Pasmo nadajnika znajduje sie w kolumnie 1, a czestotliwos¢ odbiornika jest
wymieniona w poprzek w gérnym rzedzie. Ten test obejmowat pare FT-1000MP z
kablami koncentrycznymi o dtugosci 3 stop (91,44cm) do sztucznego obcigzenia.
Radio nadawcze zostato ustawione na 100 watdéw. Ta tabela bedzie punktem
odniesienia, gdy do stacji dodane zostang inne komponenty i anteny.
Za pomocg samego nadajnika mozna wykona¢ dwa rodzaje waznych pomiarow
odbiornika. Powiedzmy, ze dla SO2R interesuje nas izolacja miedzy antenami
stacji 14 MHz i 28 MHz:
Skonfiguruj 20-metrowe radio jako stacje nadawcza, a 10-metrowe radio jako
odbiornik. Podtgcz odpowiednie anteny do tych radiéw.
Zmniejsz moc stacji 20-metrowej do 1 wata. Aby uzyskac najdokfadniejsze wyniki
powinno to by¢ mierzone na watomierzu. Ustaw radiostacje 10-metrowg na drugg
harmoniczng radia 20-metrowego. Nacisnij klucz w 20-metrowym radiu i obserwuj
miernik S na 10m odbiorniku. Obré¢ obie anteny tak, aby byty skierowane do siebie
a miernik S odczytuje wartosc¢ szczytowa. To jest najgorszy kierunek. Gdy miernik
S odczytuje wiecej niz S9, dodaj troche ttumienia, aby zmniejszy¢ odczyt do S9
lub nieco powyzej.
Teraz zatozymy, ze miernik S odczytuje S9, gdy poziom sygnatu wynosi okoto 50
MV, czyli -73 dBm. Mozemy obliczy¢ izolacje miedzy stacjg 20 m i jej drugag
harmoniczng na 10 metrach.

Izolacja Harmoniczna = Ptx - attn -(-73 dBm) - db powyzej S9

Gdzie: Ptx = moc nadajnika w dBm. (1 Wat = +30dBm)
Attn = ustawienie tumika w dB

Tak wiec przy 1 Wacie Ptx wynosi +30 dBm. Dokonatem tego pomiaru z parg FT-
1000MP. Miernik S odczytat S9 z ttumieniem 18 dB w linii. Uzywajgc powyzsze
rownanie:
Izolacja=+30-18 + 73-0=85dB
Przy tak duzej izolacji mozna bezpiecznie zwiekszy¢ moc nadajnika i powtorzyc
pomiary. Harmoniczne nadajnika bedg wzrastaC¢ wraz ze wzrostem mocy, wiec
pomiar przy bardzo niskiej mocy zapewnia zbyt bezpieczng izolacje. Chodzi o to,
aby dowiedziec sie, czy harmoniczna bedzie miata znaczgco szkodliwy wptyw.
Mozliwe jest rébwniez okreslenie, czy moc podstawowa, ktdéra ma by¢ otrzymana
na czestotliwosci nadawania spowoduje uszkodzenie. Aby to zrobi¢, konfiguracja
jest taka sama jednak radio 2 jest ustawione na czestotliwoS¢ nadajnika,
pozostawiajgc oryginalng antene wigczong. Ponownie ustaw moc radia 1 na 1 wat.
Dostroj to na radiu 2 i dodawaj ttumienie, az S-meter nie bedzie na petnej skali.
Jako przyktad, pomiar wykonany tutaj to S9 + 55 dB z ttumieniem 18 dB w linii.
Stosujgc powyzsze réwnanie, izolacja staje sie:

Izolacja = +30 -18 +73 -55 =30 dB

To méwi nam, ze stacja na 10 m bedzie otrzymywac energie o dtugosci 20 m, ktéra
jest tylko 30 dB w doét. Jesli stacja 20-metrowa ma moc 1500 watdow, odbiornik
stacji 10-metrowej pochtonie +62 - 30 = 32 dBm lub 1,58 wata. Oczywiscie, to by
przepalito niektore elementy wejsSciowe odbiornika. Dwie anteny uzywane w tym
tescie sg tri-banderami, oddalonymi na 350 stop (107m). Najgorszy przypadek
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stanowig tri-bandery. Gdyby w uzyciu byly monobandery, 10-metrowa antena w
radiu 2 nie odbierata tak duzo energii przy ustawieniu na 20 metréw.
W ten sposob wykonano kilka pomiarow. Niektére pomiary zostaty powtoérzone
przy uzyciu sprzetu laboratoryjnego, aby sprawdzi¢, czy istnieje korelacja, a wyniki
przedstawiono w tabeli 26.

Tabela 26 Testowanie izolacji z dwoma radiami

Pasmo Tx Pasmo Rx Rx Ant S Mtr Ttumik lzolacia Pomierzone
80, 1W 80 80 S9+25 18 60dB

80, 100w 40 40 S9 0 123dB

40, 1W 40 Tri-bander S9+10 18 75dB

40, 100W 15 Tri-bander S9 6 117dB

20, 1w 20 Tri-bander S9+55 18 30dB 25 dB
20, 1w 20 40 S9+40 18 45dB 46dB
20, 1w 10 Tri-bander S9 18 85dB

15, 1W 15 Tri-bander S9+50 18 35dB 29dB
15, 1W 15 40 S9+35 18 50dB 44dB
10, 1W 10 Tri-bander S9+60 18 25dB 30dB

Niektore z przedstawionych kombinacji na pewno bedg bezpieczne bez
dodatkowych izolacji poza separacjg antenowg. Osiemdziesigt i czterdziesci
metrow mogg nadawacC petng mocg, podczas gdy druga stacja korzysta z tri-
bandera. Kiedy transmisja stacji jest na 20m, a stacja odbiorcza na 10m, izolacja
dla drugiej harmonicznej bedzie 85 dB, ale tylko 25 dB dla podstawowej. To nie
bytoby bezpieczne. Aby zapobiec uszkodzeniu odbiornika wymagany jest filtr
pasmowo-przepustowy lub odgatezienie, ktére dodaje cos ponad 25 dB
odrzucenia z 20 metrow.

Pomiary sprzetem laboratoryjnym wskazujg, ze wystepuje btgd od +6 do —5dB w
odczytach uzyskanych z radia. DowiedzieliSmy sie wczesniej, ze potrzebna jest
izolacja 47 dB , aby zapobiec uszkodzeniu odbiornika, gdy uzywane jest 1500
watow. Dla tego jest to wartoscig krytyczng, bedziemy chcieli jg zwigkszy¢ do
okoto 57 dB podczas pomiaru z radia (a nie sprzetu laboratoryjnego). Tak wiec
tabela mowi nam, Zze niektore z pokazanych kombinacji mogg powodowac
uszkodzenia.

6.0 Charakterystyki rzeczywistych radiow

6.1 Poziom szumow odbiornika

Typowe wartosci dla obecnego sprzetu wahajg sie od -130 dBm do -145 dBm w
pasmie 500 Hz. Przy ocenie odbiornikow najczesciej uzywane jest pasmo 500 Hz.
Liczby te mozemy réwniez wyrazi¢ w postaci wspotczynnika szumu.
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Chociaz jest to cze$ciej stosowane w urzgdzeniach VHF, jest to rowniez przydatny
wskaznik. W pasmie 500 Hz idealny, bezszumowy odbiornik miatby poziom szumu
-147 dBm i wspo6tczynnik szumow 0 dB.

Na VHF, zwykle pozadane jest, aby wspotczynnik szumdéw odbiornika byt jak
najnizszy.

Odbiorniki lub konwertery dobrej jakosci majg wartosci ponizej 1 dB. Dla
czestotliwosci VHF poziomy zewnetrznych szuméw sg bardzo niskie, a wiec
zwykle ograniczeniem dla detekcji sygnatu jest wewnetrzny szum odbiornika.
Rownowazny poziom szumu wynosi -146 dBm lub lepiej.

Jak niski musi by¢é poziom szuméw odbiornika dla pasm kontestowych HF?
Obecnie powszechnie przyjmuje sie, ze szum zewnetrzny jest czynnikiem
ograniczajgcym detekcje sygnatu ponizej 30 MHz. Zanim pojawity sie jakies
akademickie studia nt. zrédta szumu, ktére ograniczajg poziom odbieranego
sygnatu, radia byly wykonane na jak najwiekszg mozliwg czutosé. Czutosé byta
jedng z najwazniejszych cech dobrego odbiornika. Radia miaty co najmniej jeden
stopien RF o niskim poziomie szumdw, a poziomy szuméw byly zazwyczaj w
srednim zakresie -140 dBm. Z konstrukcjami lampowymi nie byto trudno uzyskac
wspotczynnik szuméw 3 lub 4 dB w radiu HF. Nie byto tak duzo troski o zakres
dynamiki, jak jest dzisiaj. Jesli mocne sygnaty ograniczaty odbiér sygnatu z
powodu intermodulaciji, stosowano ttumienie na wejsciu.

Byto to bardzo skuteczne przy DX-ingu i zawodach na 80 i 40 metrach. Na
wyzszych czestotliwosciach poziomy sygnatu byly zwykle nizsze, wiec dobra
czuto$¢ byta bardzo skuteczna na 10 metrach. Kiedy pojawity sie odbiorniki
potprzewodnikowe, projektanci zaczeli zwracaé uwage na badania szumu
wykonane przez ITU* wskazujgce, ze poziom szumu wynoszgcy 10 lub 15 dB
zapewnit odpowiednig czutos¢ przy 30 MHz. Jeden z pierwszych radioodbiornikow
potprzewodnikowych, ktére zostaty zaakceptowane przez zawodnikéw byt Drake
TR-7. Miat szum okoto 18 dB. Aby zapewni¢ mu dobry zakres dynamiki, zwykle
stopien RF byt wytgczany. Nie trzeba byto dtugo czekaé na poréwnania miedzy
TR-7 a radiami poprzedniej generacji. Na stacji W2VJN linia Collins S byta obok
siebie z nowym TR-7. Odbiornik 75S-3 miat wspdétczynnik szuméw 4 dB, co daje
14 dB przewagi czutosci. Wiele testow A/B wykazato sygnaty z 10 metrow, ktore
byty w 100% czytelne na 75S-3 nie byty nawet styszalne na TR-7.

Ostatnio podobne testy przeprowadzono z popularnym radiem o poziomie szumu
-137 dBm i innym o poziomie szumu -144 dBm. Uzyskano podobne wyniki.
Chociaz sygnaty byly styszalne w obu radiach, niektére byly czytelne na radiu -144
dBm a nie byty na radiu -137 dBm. To byto w dole cyklu plam stonecznych, gdy
poziom szumu na 10 metrach byt bardzo niski, a sygnaty dos¢ stabe. Projektanci
odbiornikbw muszg nadal uzywacC danych, ktére nie odnoszg sie do uzytku
amatorskiego. Wiekszos¢ dostepnych informacji zostata uzyskana za pomocg
dookdlnej anteny. Anteny o dobrej kierunkowosci mogg zredukowac¢ odbierany
szum o 12 do 15 dB.** Konkurencyjna stacja z dobrymi antenami i spokojng
lokalizacjg powinna posiadaé poziom szumow odbiornika, ktéry w petni
wykorzystuje jego mozliwosci. Oznacza to poziom szumu w okolicach -145 dBm
w pasmie 500 Hz na 10 metrach. Jesli wybrane radio ma nieodpowiedni poziom
szumow, mozna dodac¢ zewnetrzny przedwzmacniacz.
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* Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny ITU
** DX-owanie w niskich pasmach, 6.8

6.2 Intermodulacyjny zakres dynamiki (IMDDR) i filtry dachowe
,Ro0fing filter” to obecnie modne hasto w radioodbiornikach z najwyzszej poétki.
Tylko co to znaczy? Zasadniczo filtr dachowy to po prostu pierwszy filtr IF w radiu.
Aby byt skuteczny zazwyczaj jest umieszczony, jak najblizej pierwszego
mieszacza. Termin ,zadaszenie” oznacza , ze chroni on reszte radia przed
sygnatami spoza pasma.

Nowoczesne radia majg dwie podstawowe konstrukcje: radia, ktore odbierajg tylko
pasma krotkofalowe, ktore uzyjg pierwszej posrednig czestotliwos¢ IF w zakresie
HF, zwykle miedzy 4 a 10 MHz i radia, ktdére majg swojg pierwszg IF w zakresie
VHF, znacznie powyzej 30 MHz. Te ostatnie sg zwykle zwane radiotelefonami z
konwersjg w gore. Przyjrzyjmy sie niektorym zaletom kazdego z nich. Orion, K2,
K3 i Omni to pierwszy typ. Yaesu, Kenwood i Ilcom sg to te drugiego typu.
Radiotelefony tylko z pasmami amatorskimi mogg faktycznie pokry¢ wiekszosc
zakresu HF z wyjatkiem uzywanej czestotliwosci IF. Radia z konwersjg w goére
moga obejmowac cate spektrum HF w dét az do czestotliwosci prawie zerowe.
Filtry dachowe do radioodbiornikow tylko dla pasm amatorskich sg tatwe do
wykonania i sg dostepne od wiele lat. W radiotelefonach z konwersjg w gore
pierwsza IF jest na VHF, gdzies w zakresie 40 do 75 MHz. Wszystkie sg filtrami
kwarcowymi, dyskretnymi lub typy monolitycznego. Filtry VHF o wagskim pasmie
nie byty dostepne do niedawna, wiec radiotelefony z czestotliwo$ciami IF VHF
zbudowanymi przed okoto 2005 r. zwykle uzywajg filtrow o szerokosci 10 do 20
kHz.

Zdolnos¢ radia do ignorowania silnych sygnatdow w poblizu dostrojonej
czestotliwosci jest znacznie wzmocniona przez waski filtr dachowy. Idealnie,
ostateczna pozgdana selektywnos¢ powinna by¢ w pierwszym IF, aby chronic
kolejne stopnie o wysokim wzmocnieniu przed silnymi sygnatami spoza pozgdanej
czestotliwosci. Na nizszych IF jest mozliwe uzywanie filtrow tak waskich, jak 200
Hz. Na VHF nie jest jeszcze mozliwe zrobienie praktycznie tak waskich filtrow.
Waskie na okoto trzy lub cztery kHz to filtry jakie mozna uzyskaé w zakresie VHF.
Za podtgczeniem anteny wiekszos¢ radiotelefonéow ma filtr pasmowo-przepustowy
LC. Ten filtr jest zwykle tak szeroki, jak pasmo amatorskie lub nawet szerszy. Tak
wiec pierwszy mikser moze mie¢ na wejsciu dziesigtki lub setki sygnatéw, gdy
probujesz wydzieli€¢ jeden sygnat do odebrania. Zdolnos¢ pierwszego miksera do
obstugi tych sygnatow bez nadmiernej intermodulacji jest funkcjg konstrukcji
obwodu. Posiada on ograniczenie, powyzej ktérego wystepuje intermodulacja,
ktora staje sie silniejsza niz poziom szumow radia. Poziom sygnatu, ktory
wytwarza intermodulacje na poziomie szumow okresla zakres dynamiczny radia.
Ta cecha jest ogodlnie mierzona wtasnie dwoma sygnatami o tej samej sile i
pewnymi okreslonymi odstepami czestotliwosci. Gdy odstep miedzy sygnatami
jest znacznie wiekszy niz przepustowosc filtra dachowego, zakres dynamiczny
radia jest okreslany przez pierwszy mikser i wszelkie inne wczesniejsze stopnie.
Zakres dynamiczny mierzony jest w kilku szerokosciach pasma tak, ze sygnaty
wchodzg w filtr dachowy, oraz poza jego obwiednig.

Wiegkszo$¢ dzisiejszych radiotelefondw wysokiej klasy ma zakres dynamiki w

przedziale od 95 do 105 dB dla odstepu pomiedzy sygnatami 20 kHz lub wiece;j.
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W miare zmniejszania sie odlegtosci miedzy sygnatami, w niektorych przypadkach
wpadajg w pasmo przepustowe filtra dachowego. Nastepnie uderzajg w drugi
mikser i stopnie IF, ktore tworzg intermodulacje na nizszych poziomach. Tak wiec
w przypadku sygnatéw znajdujgcych sie blisko siebie zakres dynamiki odbiornika
spada dramatycznie. Szerokos¢ przejscia od pierwszego ograniczenia zakresu
dynamiki miksera do drugiego ograniczenia mieszacza jest okreslana przez
szerokos¢ pasma filtru dachowego.

Zrobmy tutaj kilka przypuszczen co do poziomow sygnatdéw. Zatézmy, ze mamy
radio o zakresie dynamiki 100 dB i poziomie szumow -135 dBm dla sygnatow
rozmieszczonych o 20 kHz. Oznacza to, ze sg dwa sygnaty — jeden oddalony od
odbieranej czestotliwosci o 20 kHz, a drugi 0 40 kHz i tworzg fatszywg odpowiedz
na czestotliwosci odbiorczej, gdy ich poziom wynosi -35 dBm lub 100 dB powyzej
poziomu szumu. Jak jest to silne? Dobrze, S9 w typowym radiu to -73 dBm, wiec
sygnaty te sg 38 dB powyzej S9. Wszelkie sygnaty stabsze, nie spowodujg
problemu dla tych lub szerszych odstepow pomiedzy sygnatami.

Zatézmy teraz, ze zakres dynamiczny w pasmie filtra dachowego wynosi tylko 70
dB a filtr ma szerokos¢ 12 kHz ( jak w FT-1000MP). Dwa sygnaty rozmieszczone
co 3 kHz lub mniej bedg miescic sie w tym filtrze, a jesli wynoszg 70 - 135 = -65
dBm lub silniejsze, spowodujg sygnaty intermodulacyjne w pasmie przepustowym.
To tylko S9 +8 dB na sygnat. W zawodach radiowych mozliwe jest wystepowanie
kilku sygnatéow w pasmie +/- 6 kHz wokot dostrojonej czestotliwosci, ktére sg
silniejsze niz S9 +8 dB, to dlatego w takich warunkach styszymy fatszywe sygnaty.
Zawezenie filtra dachowego nie ma wplywu na szeroko rozstawione sygnaty,
poniewaz intermodulacja ma miejsce wczesniej w torze sygnatowym odbiornika.
Jednakze to moze poprawi¢ wydajnos¢ odbiornika dla sygnatow bliskich. W
poprzednim przykfadzie, jesli zmniejszymy szerokos$¢ pasma filtru dachowego do
4 kHz, tak, jak robi filtr Inrad Roofing Mod , najszersza separacja, ktéra powoduje
problem, wynosi 1 kHz zamiast 3kHz. Moze to znacznie zmniejszy¢ zaktdécenia w
warunkach zattoczonego pasma. WidaC wiec, ze sygnaly rozmieszczone w
szerokosci pasma filtra dachowego podzielone przez 4 to minimalny odstep, przy
ktorym zakres dynamiczny radia jest polepszony.

Czy poéjdziemy tak wasko, jak to mozliwe? Zatézmy, ze uzywamy filtra dachowego
200 Hz. Poprawiono odstepy sygnatu do 50 Hz. Czy to nie wydaje sie byc¢ troche
za blisko dziata¢ obok sgsiada w zawodach? Mysle, ze stacja DX-owa miataby
pewne trudnosci w probie odbioru jednego z was, a nie drugiego.

Co jest rozsgdne? Moze cos, co zaczyna ttumic¢ przy odstepach sygnatu 100 Hz,
brzmi sensownie. To filtr dachowy o pasmie 400 Hz. Inng zaletg uczynienie filtra
nieco szerszym oznacza, ze straty wirgceniowe nie sg tak duze. Strata
wtrgceniowa moze zmniejszy¢ czutosc¢ radia.

Czy potrzebny jest filtr 8-biegunowy? Jak wypada poréwnanie filtra 4-
biegunowego? Jedng z réznic miedzy dwoma filtrami jest ttumienie wtrgceniowe.
Przy filtrze 500 Hz moze to by¢ réznica okoto 5 dB dla filtra 9 MHz. Catkowite
wzmocnienie odbiornika powinno by¢ utrzymywana na statym poziomie, gdy
zmienia sie szeroko$¢ pasma filtréow, aby zachowac charakterystyke AGC i
utrzymywanie statego odczytu miernika S. Réwniez poziom szumu odbiornika
moze ucierpiet, jesli redukcja wzmocnienia jest blisko wejscia. Musimy wstawi¢
przedwzmacniacz lub w inny sposob zmien wzmocnienie, aby zrekompensowaé
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dodatkowe straty filtra, gdy jest wybrany waski 8-biegunowy filtr. Moze to
zmniejszy¢ zakres dynamiki radia.

Filtry 4-biegunowe majg wiec przewage, szczegolnie w przypadku waskich pasm,
cho¢ nawet selektywnosc¢ nie jest tak dobra dla sygnatéw na obwiedniach.
Mniejsza jest korzysC z przejscia na szerszy filtr, taki, jak pasmo 2400 Hz. Dla
przyktadu, 10-biegunowy filtr Inrad, 2400 Hz, ma ttumiennos$¢ wtrgceniowg okoto
2,2 dB, podczas gdy 4-biegunowy filtr o tej samej szerokosci pasma ma strate 1
dB. Rdéznica 1,2 dB jest na tyle mate, ze mozna jg zignorowac, a 10-biegunowy
filtr zapewniajg lepsze odrzucanie poza kanatem. Tak wiec dla przepustowosci
SSB dobry 8 lub 10 filtr biegunowy przewyzsza filtr 4-biegunowy, ale dla waskich
pasm prostszy filtr jest najlepszy.

Oto niektore z wynikdw uzyskane za pomocg wielu radiotelefonéw, dla ktorych
posiadam zaprojektowane modyfikacje filtrbw dachowych. Wszystkie zostaty
zmierzone w moim laboratorium za kazdym razem przy pomocy tego samego typu
konfiguraciji.

1S-850S

ODSTEP IMDDR | IMDDR
TONOW

OEM MODYFIKOWANE
3 kHz 74 dB 84 dB
5 kHz 75 dB 87 dB
10 kHz 83 dB 97 dB
15 kHz 92 dB 101 dB
20 kHz 95 dB 102 dB
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ODSTEP IMDDR | IMDDR
TONOW

OEM MODYFIKOWANE
5 kHz 80 dB 90 dB
10 kHz 85 dB 93 dB
15 kHz --- 97 dB
20 kHz 90 dB 96 dB
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3 kHz 77 dB 87 dB
5 kHz 77 dB 93 dB
10 kHz 92 dB 99 dB
15 kHz 98 dB 100 dB
20 kHz 98 dB 100 dB
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5 kHz 80 dB 99 dB
10 kHz 91 dB 103 dB
15 kHz 103dB | 105dB

IC 765

ODSTEP IMDDR | IMDDR
TONOW

OEM MODYFIKOWANE
5 kHz 78 dB 90 dB
10 kHz 88 dB 93 dB
20 kHz 87 dB 98 dB

IC-781

ODSTEP IMDDR | IMDDR
TONOW
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OEM MODYFIKOWANE

2 kHz 75 dB 79 dB
3 kHz 75 dB 90 dB
5 kHz 76 dB 92 dB
10 kHz 84 dB 94 dB
15 kHz 89 dB 95 dB
20 kHz 93 dB 96 dB
FT-920
ODSTEP IMDDR | IMDDR
TONOW
OEM MODYFIKOWANE

2 kHz 75 dB 82 dB
5 kHz 76 dB 97 dB
10 kHz 86 dB 102 dB
20 kHz 101dB |103dB

FT 1000 MP Field

ODSTEP IMDDR | IMDDR

TONOW

OEM MODYFIKOWANE
2 kHz 69dB |84 dB
5 kHz 76dB | 91dB
10kHz | - 99 dB
20 kHz 94dB | 104dB

OMNI VI+

ODSTEP | IMDDR |IMDDR
TONOW

OEM MODYFIKOWANE
2 kHz 79dB | 94 dB
5 kHz 82dB | 97 dB
10 kHz 86dB | 98 dB
20 kHz 95dB | 98 dB

Chociaz wyniki dla wiekszosci radiotelefonéw sg catkiem dobre, poprawa w Omni
VI+ jest dos¢ spektakularna. Poréwnaj zmodyfikowane Omni VI+ z wymienionymi
Orionami ponizej. Dzieje sie tak dlatego, ze Omni VI+ to radio tylko z pasmami
krotkofalowymi i uzywa pierwszego IF 9MHz. Filtr dachowy zastosowany w
modyfikacji to Inrad 500 Hz jednostka czteropolowa. Wszystkie inne radia
wymienione powyzej to radia z konwersjg w pasmie VHF i filtrem w zestawie
modyfikacji. Filtry te majg typowe szerokosci pasma od 4 do 5 kHz. Ta modyfikacja
okazata sie znaczgcym ulepszeniem w redukcji fatszywych sygnaty w warunkach
zattoczonego pasma, np. podczas zawodéw.
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Te zestawy do modyfikacji mozna uzyskac w International Radio w Aptos, CA.
Poréwnaj te wyniki z niektérymi nowszymi radiami, ktére majg waskie filtry
dachowe dotgczone przez producenta. Dane zostalty pobrane z pomiarow
laboratoryjnych ARRL.

ORION
TONE SPACING IMDDR
2 kHz 88 dB
5 kHz 93 dB
20 kHz 95 dB
ORION Il
TONE SPACING IMDDR
2 kHz 95 dB
5 kHz 96 dB
92 dB
20 kHz
IC 7800
TONE SPACING IMDDR
2 kHz 80 dB
5 kHz 89 dB
20 kHz 104 dB
FT 2000
TONE SPACING IMDDR
2 kHz 63 dB
5 kHz 84 dB
20 kHz 95 dB
FT 9000
TONE SPACING IMDDR
2 kHz 87 dB
5 kHz 96 dB
20 kHz 98 dB
K3
TONE SPACING IMDDR
2 kHz 102 dB
5 kHz 102 dB
20 kHz 103 dB

Elecraft K3 to jedyne radio z zakresem dynamiki ponad 100 dB tak blisko 2 kHz.
6.3 Wydajnosé procesora mowy nadajnika

Wiekszos¢ radiotelefonéw jest wyposazona w procesor mowy. Jego celem jest
zwiekszenie sredniej moc podczas nadawania SSB. Jest dos¢ prosta metoda, aby
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oceni¢ uzyskang poprawe. Od kilku lat przeprowadzam ten test na rdznych
radiach. Oto jak sie to robi. Prosze odnies¢ sie do rysunku 73.

Audio Bird Model 50 Ohm
Noise > Radio > 43 »  Dummy
Generator Wattmeter Load

Rysunek 73 Konfiguracja testu procesora mowy

Jako zrodto sygnatu jest uzywany generator szumu audio z ptaskim, biatym
szumem od 10 Hz do 20 kHz. Mozna argumentowac, ze biaty szum jest
odpowiednim substytutem mowy i jest bardzo tatwy do zmierzenia i odtworzenia.
Jest wiele takich generatorow, ktdre pojawiajg sie na serwisie eBay po bardzo
niskich cenach. Szum jest podawany do gniazda mikrofonowego testowanego
radia. Moc wyjsciowa radia monitorowana jest na odczycie watomierza Sredniej
mocy. Dobre sztuczne obcigzenie 50 omow stuzy do pochtaniania mocy testowe;j.
Aby znormalizowa¢ pomiary moc wyjsciowa radia jest ustawiona na 100 watow w
szczycie. Najpierw sterowanie dzwiekiem mikrofonu stuzy do ustawienia poziomu
ALC radia do poziomu sugerowanego w instrukcji obstugi. Odbywa sie to bez
procesora mowy. Przepustowosc¢ transmisji audio powinna by¢ domysina lub 2400
Hz. Jesli sg jakies korekty dostosowywania lub ksztattowania dzwieku, nalezy je
ustawi¢ dla ptaskiej odpowiedzi. Nastepnie rejestrowany jest odczyt mocy
wyjsciowej.

Nastepnie procesor mowy zostaje wigczony, a odpowiednie kontrolki ustawione
na sugerowane poziomy wg. instrukcji. Jesli nie ma sugerowanego poziomu
wydajnosci uzytem 10 dB obcinania. Wyniki przedstawiono w tabeli 27.

Tabela 27. Wydajnos¢ procesora mowy.

Pwr Sredni dB
Radio Pwr Ave Procesor Przyrost
K3 v1.88 15W S0wW 5.2dB
TS-930S 16W 47W 4.7dB
TS-850 25W 65W 4.2dB
TS-940S 16W 35W 3.4dB
IC-781 15w 33w 3.4dB
FT 1000 MP 24W 49W 3.1dB
IC-751A 19W 38W 3.0dB
IC-756 PROIl  17W 34W 3.0dB
FT-1000 20W 38W 2.8dB
IC-756 PRO 13W 22W 2.3dB
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IC-761 20W 31W 1.90B
JST-135 35W S0W 1.6dB
Omni VI+ 13.5W 19w 1.50B
IC-756 1/wW 23W 1.3dB
IC-756 PROIIl  17W 23W 1.3dB
FT-2000 16.5W  23W 1.00dB
IC-7800 15W 18w 0.8dB
FT-920 30W 36W 0.8dB

Zauwaz, ze Srednia moc dla szczytowej mocy 100 watow jest wszechobecna.
Oznacza to, ze radia 0 mocy powyzej 15 +/- watow majg juz troche przetwarzania
mowy przed wigczeniem rzeczywistego procesora. Jest to prawdopodobnie
spowodowane roznicg w statych czasowych narastania i opadania ALC. Te
réznice w mocy nie sg istotne, poniewaz operator uzywajgcy wzmacniacza bedzie
musiat ustawi¢ moc na wtasciwe wysterowanie. Jednak przyrost dB jest bardzo
wazny. Uzywajgc K3 jako przyktadowy przyrost o 5,2 dB reprezentuje
wypromieniowang srednig moc 3,33-krotng. Taki wzrost Sredniej mocy jest trudny
i kosztowny do uzyskania z ulepszeniami anteny lub zwiekszong mocg wyjsciowg
wzmacniacza. Wiec mowienie o poprawie dB procesora jest dos¢ wazne. To nie
jest cos, co zostato mierzone lub oceniane w jakiejkolwiek publikacji wczesnie;.
Jesli jestes zawodnikiem lub powaznym DX-menem, to nalezy wzig¢ to pod uwage
przy zakupie radia.
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7.0 ZRODtA

1. Kable koncentryczne i ztgcza:
1.1 Cable X-perts, Inc. www.cablexperts.com
1.2 The RF Connection. www.therfc.com

1.3 Lands Precision, Inc. (Connectors) www.landsprecision.com

2. Obcinaczki do kabli koncentrycznych:
2.1 Techni-Tool. www.techni-tool.com

3. Noze (obieraczki) do kabli koncentrycznych:
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3.1 Cable X-perts, Inc. www.cablexperts.com 3.2 National
Comunications, Inc. www.trynci.com
4. Mierniki dtugosci kabli:
4.1 Hykon Mfg Co. www.hykon.com
5. Instrumenty:
5.1 DDS Sweeper kit. www.netspace.net.au/~tbece
5.2 Reflection test instrument, AIM4170. www.w5big.com
5.3 N2PK Network analyzer www.N2PK.com
6. Obkurczarkiiinne czesci:
6.1 Mouser Electronics. www.mouser.com
6.2 Digi-Key. www.digikey.com
6.3 Magnet wire, toroids, etc. www.kitsandparts.com
6.4 Magnet wire. www.bulkwire.com

6.5 Amidon, ferrite and powdered iron cores. www.amidon.com

7. Dodatkowe informacje na Internecie:

7.1 Informacje o odcinkach VHF.
www.ifwtech.co.uk/g3sek/swxfiltr/swxfiltr.htm

7.2 Teoria odcinkow.
www.k1ttt.net/technote/stubpair.html
7.3 Dostepne komercyjne odcinki.

www.qth.com/topten/stubs.htm
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