
1. Antene in vremenski pojavi

Radioamaterji se pri izbiri vrste
antene pogosto dr�imo ustaljenih
re�itev in niti ne pomislimo, da bi
bila drugaèna vrsta antene lahko
bolj�a za dano nalogo. Od usmerjenih
anten so prav gotovo vsem najbolj
znane Yagi antene najrazliènej�ih
vrst. Delovanje Yagi antene je
osnovano na zbiralni leèi, ki jo
izdelamo iz "umetnega" dielektrika. S
primernim oblikovanjem kovinskih
delov (palèk, zankic, diskov) in
izkori�èanjem rezonanènih pojavov
dose�emo, da se naprava obna�a kot
zbiralna leèa, in to glede na izmere z
zelo majhno kolièino kovine.

Med vsemi razliènimi vrstami
anten so prav gotovo Yagi antene
tiste, ki dose�ejo najveèji dobitek z
najmanj�o kolièino uporabljenega
materiala, to je najmanj�o maso
aluminija. Vsakr�no varèevanje ima
seveda svoje slabe strani. Ker v Yagi
anteni izkori�èamo rezonanène po-
jave v palèkah ali zankicah, delujejo
tak�ne antene le v ozkem frek-
venènem pasu.

Yagi antene so zato zelo obèutljive
na toènost izdelave in na zunanje
vplive. Obèutljivost na zunanje vplive
se �e poveèuje z nara�èajoèo frek-
venco, saj se izmere posameznih
delov antene manj�ajo. Pri Yagi
anteni za amatersko podroèje 23cm
(1296MHz) lahko �e samo de�ne
kapljice, ki se naberejo na palèkah
antene, premaknejo delovno frek-
venco antene navzdol za veè kot
50MHz. Ker je Yagi antena raz-
meroma ozkopasovna, se pojav takoj
pozna kot izguba veè dB dobitka
antene!

Yagi antene za frekvence nad
500MHz se zato obièajno naèrtujejo
za nekoliko vi�jo nazivno frekvenco,
da �e de�ne kapljice povsem ne
poru�ijo delovanja antene. Opisani
ukrep je seveda povsem neuèinkovit
proti snegu ali ledu na palèkah
antene, saj je vpliv snega ali ledu �e
dosti veèji. Sneg ali led obièajno
popolnoma poru�ita delovanje Yagi
antene: glavni snop antene se obrne
nazaj, v obièajni smeri sevanja pa se
pojavi globoka nièla v smernem
diagramu.

Profesionalne Yagi antene za
frekvence nad 300MHz so zato

obièajno vgrajene v vodotesno �katlo
iz izolacijske snovi, ki naj bi ob-
èutljivo anteno �èitila pred vre-
menskimi vplivi. Vgradnja Yagi
antene v vodotesno �katlo �e zdaleè
ni enostavna. �katla iz izolacijske
snovi kot vsak dielektrik pomakne
rezonanène frekvence palèk Yagi
antene navzdol in hkrati skraj�a
gori�èno razdaljo leèe. Preprosto
povedano, ob vgradnji Yagi antene v
�katlo je treba celotno anteno na
novo preraèunati in izmeriti!

Razen zahtevnega naèrtovanja Yagi
antene v �katli predstavlja �katla tudi
dodatno delo pri izdelavi in se obi-
èajno izka�e dra�ja od vseh ostalih
delov antene skupaj. Podolgovata
�katla z Yagi anteno tudi ni najbolj
posreèena oblika, saj se na �katli
nabira sneg, ki le ste�ka zdrsne dol,
�e posebno pri vodoravni (hori-
zontalni) polarizaciji.

Pri vseh radijskih napravah na
planinskih postojankah, kjer sta sneg
in led pogosta pojava, je zato bolj
smiselno uporabiti drugaène antene.
Antene za govorne in ATV repe-
titorje, za packet-radio omre�je in za
radijske svetilnike naj bi bile izdelane
tako, da so vse aktivne sevajoèe
povr�ine pokonène, da se na njih
sneg ne nabira in led èimprej zdrsne
dol. Med radioamaterji so najbolj
znane razliène izvedbe boènih
skupin, osmic in dvojnih osmic, ki jih
lahko vgradimo v vodotesno po-
konèno �katlo, ki ustreza gornjim
zahtevam. Dvojno osmico za 23cm
podroèje je opisal Jo�e S53SX v CQ
ZRS 5/94.

2. Votlinski rezonatorji kot
mikrovalovne antene

Razen opisane dvojne osmice z
dobitkom okoli 9dBi obstaja �e cela
vrsta anten, ki tudi izpolnjujejo vse
zahtevane pogoje in jih je enostavno
izdelati. V tem èlanku se bom omejil
na dru�ino anten, ki imajo obliko
okroglih votlinskih rezonatorjev. Vse
opisane antene sem izdelal in
natanèno premeril predvsem zato, da
sem lahko natanèno doloèil vpliv
za�èitnih pokrovov (po angle�ko
"radome"), ki na frekvencah nad
1GHz �e zdaleè ni zanemarljiv.

Votlinski rezonatorji so prazne

kovinske �katle. Iz votlinskega rezo-
natorja dobimo anteno tako, da eno
kovinsko stranico odstranimo ozi-
roma jo nadomestimo z za�èitno ste-
no iz izolacijske snovi, ki je prozorna
za radijske valove. Lastnosti tak�ne
antene seveda zavisijo od oblike elek-
triènega in magnetnega polja znotraj
votlinskega rezonatorja.

S pravilnim vzbujanjem votlinskega
rezonatorja lahko dose�emo zelo do-
ber sevalni izkoristek aktivne po-
vr�ine antene, kot je to s poskusi
ugotovil Ehrenspeck, izumitelj SBF
antene (glej sliko 1). Ehrenspeck-ova
krivulja je verjetno za kak�en dB
previsoka, saj je pri dobitkih nad
15dBi te�ko preseèi 100% izkoristek
osvetlitve odprtine. Vendar celotna
krivulja poka�e znaèilne minimume
in maksimume dobitka, ki ustrezajo
pripadajoèim vrstam rezonatorskih
anten.

Rezonator v obliki valja lahko
obravnavamo tudi kot valovod kro�-
nega prereza. Odprti konec valovoda
se obna�a kot antena z imenom
valovodni lijak. Dobitek tak�ne
antene se seveda veèa s premerom
vse do nastopa vi�jih valovodnih
rodov. Nastop vi�jih rodov lahko do
doloèene mere zaustavimo s povsem
simetriènim vzbujanjem valovoda z
dipolom, tak�no anteno pa obièajno
imenujemo dipol v skodelici (cup
dipole).

�e veèji dobitek dose�emo tako, da
obliko elektriènega in magnetnega
polja v rezonatorju popravimo z
dodatnim malim reflektorjem pred
dipolom in dobimo Short-BackFire
anteno (glej opis SBFA za 13cm v CQ
ZRS 3/95). Razen opisanih naèinov
vzbujanja votlinskega rezonatorja bi
seveda lahko izdelali tudi podolgovat
sto�èast valovodni lijak. Tak�en lijak
lahko postane zelo dolg, ker potrebna
dol�ina nara�èa sorazmerno kvadratu
premera odprtine. Podolgovati sto�-
èasti lijak postane nepraktièno dolg
pri dobitkih nad 20dBi, pri dobitku
15dBi pa je �e vedno lijak dvakrat
dalj�i od premera enakovredne SBF
antene.

Na frekvencah pod 3GHz so izmere
rezonatorskih anten razmeroma ve-
like. Premer odprtine na rezonatorju
neposredno doloèa dobitek antene,
kot to prikazuje slika 1. Te�je je
doloèiti potrebno dol�ino rezonatorja
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(dol�ino okrogle kovinske cevi
oziroma vi�ino oboda). Pri antenah,
kjer izkori�èamo rezonanène pojave
za doseganje �eljene osvetlitve
odprtine (dipol v skodelici ali SBFA),
je dobitek moèno odvisen od vi�ine
oboda, kot to prikazuje Ehrenspeck
na sliki 2.

V tem èlanku bom natanèno opisal
tri okrogle votlinske rezonatorske
antene: (A) okrogel valovodni lijak z
dobitkom okoli 7.5dBi, (B) dipol v
skodelici z dobitkom okoli 12dBi in
(C) SBFA z dobitkom okoli 16dBi.
Vse tri antene sem izdelal in izmeril
vkljuèno z za�èitnimi pokrovi za
podroèje 23cm (1280MHz). Dipol v
skodelici sem izdelal tudi za 13cm
(2360MHz). SBFA za 13cm je bila �e
objavljena, zato bom tu opisal le
poskuse s SBFA z dvojnim obodom
in razliènimi za�èitnimi pokrovi.

3. Okrogel valovodni lijak za 23cm

Najenostavnej�a rezonatorska an-
tena je okrogel kovinski lijak, ki je
prikazan na sliki 3. Ko je premer cevi
dovolj velik, da se po njemu lahko
�iri osnovni valovodni rod TE11 in
hkrati dovolj majhen, da se po cevi
ne �irijo vi�ji valovodni rodovi, je
vzbujanje tak�nega lijaka zelo enos-
tavno. Polje v rezonatorju vzbudimo
z malo lambda/4 antenico v steni
cevi, rezonator pa sam poskrbi, da se
polje pravilno oblikuje. V ta namen
mora biti cev dovolj dolga, vsaj pol
valovne dol�ine med vzbujevalno
antenico in odprtino lijaka.

Praktièna izvedba valovodnega
lijaka za 23cm je prikazana na sliki 4.
Cev izdelamo iz 0.5mm debele
aluminijeve ploèevine, zadnjo steno
pa iz 1mm debele aluminijeve
ploèevine. Odprtino za�èitimo pred
vremenskimi pojavi s plo�èo 1.6mm
debelega vitroplasta. Posamezne
sestavne dele antene (glej sliko 5)
sestavimo skupaj s kratkimi M3 vijaki
(M3x4 ali M3x5) in pred dokonènim
sestavljanjem vse spoje zatesnimo s
silikonskim kitom, le na spodnji
strani antene pustimo nezatesnjen
spoj, da iz antene lahko odteka
kondenzirana vlaga.

Polarizacija opisane antene je li-
nearna, v smeri vzbujevalne antenice
znotraj rezonatorja. Pred izdelavo
antene moramo zato razmisliti, kak-
�no polarizacijo �elimo in temu us-
trezno izvrtati luknje za VF vtiènico
na eni strani in ugla�evalni vijak na
drugi strani. Anteno uglasimo na �el-
jeno frekvenco predvsem z dol�ino

vzbujevalne antenice (okoli 52mm za
1280MHz). Prilagoditev antene nato
popravimo z ugla�evalnim vijakom,
ki ga privijemo v cev toèno na nas-
protni strani vzbujevalne antenice.

Antena seveda deluje tudi brez
ugla�evalnega vijaka, vendar bomo
brez vijaka ste�ka dosegli odbojnost
manj�o od 0.2 (valovitost pod 1.5). Ko
namestimo �e prednjo za�èitno plo�-
èo iz vitroplasta, lahko odbojnost
prese�e 0.3 in valovitost dose�e 2. S
pomoèjo ugla�evalnega vijaka lahko
seveda poljubno dobro uglasimo
anteno in razmeroma hitro dose�emo
odbojnost pod 0.1 (valovitost pod
1.2).

Opisani valovodni lijak je antena z
razmeroma �irokim kotom sevanja v
obeh ravninah, kot to prikazujeta
sliki 5 in 6 pri frekvenci 1280MHz.
Razen kot samostojna antena je
tak�en valovodni lijak primeren tudi
za osvetlitev paraboliènega zrcala
(glej sprejemnik za satelit Meteosat v
CQ ZRS 1/95). Smernost in dobitek
lijaka se z nara�èanjem izmer
oziroma vi�anjem frekvence poèasi
vi�ata, kot to prikazuje izmerjena
krivulja na sliki 8.

Z vi�anjem frekvence (oziroma
veèanjem premera lijaka) se zaènejo
pojavljati vi�ji valovodni rodovi, ki
kazijo delovanje antene. �e prej kot
na krivulji dobitka opazimo velike
spremembe v smernem diagramu,
predvsem v ravnini elektriènega pol-
ja. Pri dovolj visoki frekvenci (1450
MHz za opisani lijak) se glavni snop
sevanja antene �e moèno odkloni, kot
to prikazuje slika 9.

4. Dipol v skodelici za 23cm

Pojav vi�jih valovodnih rodov
lahko do doloèene mere omejimo, èe
vzbujamo polje v okroglem valovodu
èimbolj simetrièno, na primer s
pomoèjo polvalovnega dipola toèno v
osi valovoda. Tak�no anteno ime-
nujemo dipol v skodelici (po angle�ko
"cup dipole") in je prikazana na sliki
10.

Praktièna izvedba dipola v sko-
delici za 23cm je prikazana na sliki
11. Tudi v tem sluèaju izdelamo obod
iz 0.5mm debele aluminijeve plo-
èevine, zadnjo kovinsko steno iz
1mm debele aluminijeve ploèevine in
prednjo za�èitno plo�èo iz 1.6mm
debelega vitroplasta. Posamezne dele
antene (glej sliko 12) sestavimo
skupaj s kratkimi M3 vijaki (M3x4 ali
M3x5) in pred dokonènim ses-
tavljanjem vse spoje zatesnimo s

silikonskim kitom, le na spodnji stra-
ni antene pustimo nezatesnjen spoj,
da iz antene lahko odteka kon-
denzirana vlaga.

Radioamaterski frekvenèni podroèji
23cm in 13cm sta ravno v sreènem
razmerju, da potrebuje podobne
sestavne dele tudi SBFA za 13cm.
Prednja in zadnja plo�èa dipola v
skodelici za 23cm po izmerah
povsem ustrezata obema plo�èama
SBFA za 13cm, le obod dipola v
skodelici je vi�ji, 120mm namesto
70mm. Za praktièno izdelavo anten si
pripravimo le dve �abloni: eno za
prednje/zadnje okrogle plo�èe in eno
za obod 13cm SBFA. Pri izdelavi
oboda za dipol v skodelici za 23cm
�ablono ustrezno zamaknemo. Ker
potrebujemo zamik 50mm in zna�a
razdalja med luknjami prav tako
50mm, res ni treba delati dodatne
�ablone za dipol v skodelici za 23cm.

Polarizacija dipola v skodelici pov-
sem ustreza polarizaciji vzbuje-
valnega dipola. Tak�na antena z
enim samim vzbujevalnim dipolom je
torej linearno polarizirana, z dvema
primerno napajanima dipoloma pa
lahko dose�emo tudi kro�no pola-
rizacijo. Tudi dipol v skodelici obèuti
vpliv za�èitne plo�èe iz vitroplasta, ki
v sluèaju opisanih anten celo iz-
bolj�uje impedanèno prilagoditev
(zni�uje odbojnost pod 0.2 oziroma
valovitost pod 1.5).

Dipol v skodelici za 23cm ima veèji
dobitek od enostavnega valovodnega
lijaka. Kot sevanja je zato o�ji v obeh
ravninah, kot to prikazujeta sliki 13
in 14 pri frekvenci 1280MHz. Smer-
nost in dobitek dipola v skodelici
poèasi nara�èata s frekvenco, potem
pa se pri doloèeni frekvenci delo-
vanje antene naenkrat poru�i, kar
prikazuje izrazit zob na izmerjeni
krivulji smernosti na sliki 15.

Razlago tega pojava daje slika 16,
na kateri je izrisan smerni diagram
opisanega dipola v skodelici za 23cm
v E ravnini pri frekvenci 1370MHz.
Pri doloèeni frekvenci se v valovodu
kro�nega prereza pojavijo tudi vi�ji
simetrièni rodovi, ki jih nikakor ne
moremo izloèiti s simetrièno postav-
ljenim vzbujevalnim dipolom. Do-
datni vi�ji rodovi povsem poru�ijo
smerni diagram antene, ki se "raz-
pihne", moèno poveèani ali novo
nastali stranski snopi pa od�irajo
moè glavnemu snopu.

5. Dipol v skodelici za 13cm

Podoben dipol v skodelici lahko
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seveda izdelamo tudi za frekvenèno
podroèje 13cm, èe vse izmere
zmanj�amo v ustreznem razmerju
frekvenc. Izmere dipola v skodelici
za 13cm so prikazane v oklepajih na
sliki 11. Izjema je prednja za�èitna
plo�èa iz vitroplasta, ki je tudi v
sluèaju dipola v skodelici za 13cm
debeline 1.6mm, se pravi nes-
premenjena glede na 23cm anteno. V
sluèaju dipola v skodelici se je de-
belej�a plo�èa izkazala za ugodnej�o
re�itev, ker se njen vpliv ka�e v bolj�i
prilagoditvi impedance antene.

Tudi pri izdelavi dipola v skodelici
za 13cm izkoristimo sreèno razmerje
med frekvenènimi podroèji 13cm in
23cm. Za dipol v skodelici za 13cm
potrebujemo povsem enako prednjo
in zadnjo plo�èo kot za valovodni
lijak za 23cm, le vi�ina oboda zna�a
komaj 70mm namesto 180mm. Za
izdelavo sestavnih delov dipola v
skodelici za 13cm prikazanih na sliki
17 zato uporabimo isti �abloni kot za
valovodni lijak za 23cm.

Smerni diagram skodelice za 13cm
je podoben smernemu diagramu ena-
ke antene za 23cm, kot to prikazujeta
sliki 18 in 19 pri frekvenci 2360MHz.
Vpliva debelej�ega za�èitnega pok-
rova (v enotah valovnih dol�in) ne
opazimo. Tudi izmerjena krivulja
frekvenène odvisnosti smernosti na
sliki 20 ima podoben potek z
znaèilnim zobom kot pri enaki anteni
za 23cm. Pri visokih frekvencah
(2480MHz) vi�ji valovodni rodovi
poru�ijo smerni diagram skodelice za
13cm, kot je to razvidno na sliki 21.

6. Short-BackFire antena za 23cm

Prirastek smernosti (dobitka) dipola
v skodelici se poru�i, ko premer
antene prese�e pribli�no 1.4 valovne
dol�ine. Pri �e veèjih antenah z di-
polom nujno vzbudimo veèje �tevilo
valovodnih rodov, porazdelitev polja
pa v veèini sluèajev ne omogoèa
poveèanja smernosti in dobitka an-
tene. Izjema je SBF antena, kjer z
dodatnim malim reflektorjem dose-
�emo tak�no medsebojno razmerje
jakosti in faz posameznih rodov, da
zelo lepo osvetlimo odprtino.

Pri SBFA lahko izkoristek osvetlitve
odprtine, to je razmerje med do-
bitkom na�e antene in dobitkom
povsem enakomerno osvetljene od-
prtine, tudi prese�e vrednost 100%.
Obratno je izkoristek osvetlitve
majhnih paraboliènih zrcal obièajno
zelo nizek. Èe zna�a premer para-
boliènega zrcala komaj nekaj va-

lovnih dol�in, bo izkoristek osvetlitve
te�ko presegel 50%. Vzrok slabega
izkoristka je senca �arilca in sevanje
�arilca preko roba zrcala.

SBFA je zato lahko zelo uèinkovito
nadomestilo za parabolièno zrcalo.
SBFA za 13cm podroèje premera
30cm, opisana v CQ ZRS 3/95,
naprimer nadomesti parabolièno
zrcalo premera najmanj 45cm! Ker so
se opisane SBFA za 13cm odlièno
izkazale v leto�nji sne�eni zimi, saj ni
�e nobena 13cm packet-radio zveza
odpovedala, je smiselno izdelati po-
dobno anteno tudi za 23cm podroèje.

SBFA za 23cm ima zunanji premer
okoli 50cm in s svojim dobitkom
nadome�èa parabolièno zrcalo pre-
mera vsaj 70cm. Izmere antene so
prikazane na sliki 22. Glede na
razmerje valovnih dol�in 13cm/23cm
je 23cm inaèica SBFA nekoliko
manj�a in to iz veè razlogov. Manj�a
antena daje sicer za nekaj desetink
dB manj�i dobitek, je pa zato dosti
manj obèutljiva na toènost izdelave
in nesimetrijo vzbujevalnega dipola.
Tudi ugla�evanje antene je manj
zahtevno, rezonanca vzbujevalnega
dipola ni tako ostra kot pri 13cm
inaèici.

Konèno so nekoliko manj�e izmere
SBFA ugodne tudi pri izdelavi ses-
tavnih delov antene, ki so prikazani
na sliki 23. Premer prednje in zadnje
plo�èe je namenoma le nekoliko
manj�i od 50cm, da lahko iz meter
�iroke plo�èe aluminija ali vitroplasta
izre�emo sestavne dele za dve anteni
brez veèjega izmeta materiala. Obod
je zelo podoben obodu dipola v sko-
delici za 23cm in ga lahko izdelamo z
isto �ablono. Glede na obliko raz-
polo�ljive ploèevine se moramo paè
odloèiti, èe izdelamo obod iz enega
ali dveh kosov.

SBFA za 23cm je najveèja od opi-
sanih anten, vendar je tudi tu 1.6mm
vitroplast dovolj trden za prednjo
plo�èo in 0.5mm aluminijeva plo-
èevina povsem zado�èa za obod.
Glede na izvedbo nosilca pa moramo
presoditi, èe za zadnjo steno zado�èa
1mm aluminijeva ploèevina. Zadnjo
steno lahko seveda izdelamo iz
debelej�e ploèevine brez kakr�nega-
koli ne�eljenega vpliva na elektriène
lastnosti antene. SBFA za 23cm
sestavimo z vijaki in zatesnimo s
silikonskim kitom povsem enako kot
valovodni lijak oziroma dipol v
skodelici.

Smerni diagram opisane SBF an-
tene je prikazan v obeh ravninah na
slikah 24 in 25 pri frekvenci
1280MHz. Glede na 13cm inaèico

ima SBFA za 23cm �ir�i glavni snop
in ni�je stranske snope. Izmerjena
krivulja smernosti na sliki 26 poka�e,
da dose�e opisana antena najveèjo
smernost 16.3dBi okoli frekvence
1410MHz, v radioamaterskem 23cm
podroèju pa je smernost za pribli�no
0.5dB ni�ja. Teh dodatnih 0.5dB
lahko sicer zelo hitro izgubimo pri
dobitku zaradi slabe prilagoditve im-
pedance antene pri frekvenci naj-
veèje smernosti, na nekoliko ni�jih
frekvencah pa je ugla�evanje vzbu-
jevalnega dipola precej bolj enos-
tavno.

7. Razliène inaèice SBFA za 13cm

Razen najbolj znane oblike SBF
antene z enima samim obodom okoli
ravnega velikega reflektorja obstaja
�e kopica najrazliènej�ih SBF anten,
ki se v glavnem razlikujejo po obliki
in izmerah velikega reflektorja.
Predvsem ni nujno, da je povr�ina
velikega reflektorja ravna. Z zak-
rivljenim reflektorjem lahko dobimo
�e veèjo smernost in dobitek, SBFA
pa na ta naèin mirno preide v
parabolièno zrcalo.

Nekoliko veèji dobitek omogoèa
tudi SBFA z dvojnim obodom, ki je
prikazana na sliki 27. V 13cm
podroèju sem preizkusil anteno s
premerom zunanjega oboda 333mm
in vi�ino 70mm ter premerom
notranjega oboda 265mm in vi�ino
30mm. Meritve so pokazale, da tak-
�na antena dosega visoko smernost
preko 16dBi v zelo �irokem
frekvenènem pasu, kot je to razvidno
iz izmerjene krivulje na sliki 28. Pri
tem je najveèja smernost za pribli�no
0.5dB vi�ja od navadne SBFA z
enojnim obodom.

�al je SBFA z dvojnim obodom
zelo obèutljiva na za�èitni pokrov.
Pokrov iz 1.6mm debelega vitroplasta
pokvari delovanje antene v tolik�ni
meri, da ni bistveno bolj�a od na-
vadne SBFA z enojnim obodom, kot
to prikazuje izmerjena krivulja smer-
nosti na sliki 29. Kvarno delovanje
pokrova na lastnosti antene so po-
trdile tudi neposredne meritve jakosti
sprejemanega signala na 2360MHz:
brez pokrova daje SBFA z dvojnim
obodom pribli�no 0.5dB veè signala,
s pokrovom pa 0.5dB manj signala od
obièajne SBFA z enojnim obodom.

Ker za�èitni pokrov kvarno vpliva
na smernost in dobitek SBF antene,
ga moramo izdelati iz èim tanj�ega
vitroplasta. Pri SBF antenah za
podroèje 13cm moramo uporabiti
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0.8mm ali �e tanj�i vitroplast. V pod-
roèju 23cm lahko seveda uporabimo
sorazmerno z veèjo valovno dol�ino
debelej�i vitroplast, se pravi obièajni
1.6mm vitroplast.

Gradnja SBF antene z dvojnim
obodom se verjetno ne izplaèa, saj je
poveèanje dobitka nesorazmerno
majhno v primerjavi z vlo�enim tru-
dom. SBFA za 13cm pa lahko
izbolj�amo z bolj�im vzbujevalnim
dipolom, ki bo opisan v naslednjem
odstavku.

8. Vzbujevalni dipoli za skodelice
in SBFA

�eljeno polje v rezonatorju sko-
delice ali SBF antene najenostavneje
vzbujamo s polvalovnim dipolom,
èeprav so mo�ne tudi drugaène re-
�itve. Skodelico ali SBF anteno lahko
naprimer vzbujamo tudi z okroglim
ali pravokotnim valovodom. Polva-
lovni dipol zahteva simetrirno vezje,
da ga lahko napajamo z obièajnim
50-ohmskim koaksialnim vodom.

V sluèaju SBF antene je rezonanca
dipola �e posebno ostra, saj je dipol
zaprt v prostoru med malim in
velikim reflektorjem. Frekvenèni pas
impedanène prilagoditve je zato veè-
krat o�ji od pasu delovanja SBF
rezonatorja.

Neprilagoditev impedance se ka�e
kot edina izguba dobitka antene, saj
je elektrièni izkoristek opisanih
rezonatorskih anten zelo blizu enote.
Dobitek rezonatorske antene zato
dobro ocenimo tako, da od izmerjene
krivulje smernosti od�tejemo izgube
zaradi neprilagoditve impedance
vzbujevalnega dipola. Delovanje an-
tene v �ir�em frekvenènem pasu
zagotovimo tako, da izdelamo �iro-
kopasoven vzbujevalni dipol.

Elektrièna vezava vzbujevalnega
dipola je prikazana na sliki 30. Sam
dipol je izdelan iz koaksialnega
kabla, notranji vodnik pa je povezan
tako, da s svojo jalovo impedanco
nekoliko popravi frekvenèni potek
impedance in raz�iri rezonanco di-
pola. Dipol je povezan na simetrirni
vod iz dveh enakih koaksialnih
kablov dol�ine pribli�no èetrt va-
lovne dol�ine. Po enem kablu pri-
peljemo signal na dipol, od drugega
kabla pa pove�emo le oklop kot
simetrirno protiute�.

Praktièna izvedba vzbujevalnega
dipola je prikazana na sliki 31. Dipol
in simetrirni vod izdelamo iz pol-
trdega (semirigid) kabla s teflonskim
dielektrikom in oklopom iz bakrene
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cevi. V 23cm podroèju uporabimo
kabel UT-141 z zunanjim premerom
0.141" oziroma 3.6mm, v 13cm pod-
roèju pa uporabimo tanj�i kabel
UT-085 z zunanjim premerom 0.085"
oziroma 2.2mm.

Izdelavo vzbujevalnega dipola priè-
nemo z monta�o koaksialne vtiènice
na poltrdi kabel simetrirnega voda.
Pri tem moramo nujno uporabiti
vtiènico, ki je primerna za vgradnjo
na ustrezno vrsto poltrdega kabla.
Improvizacija s kakr�nokoli drugo
vrsto vtiènice ne pride v po�tev na
frekvencah nad 1GHz! V 23cm pod-
roèju si �e lahko privo�èimo uporabo
N vtiènice, v 13cm podroèju pa mo-
ramo obièajno uporabiti SMA
vtiènico, ker ima veèina N vtiènic
velik "rep" in potem ne ostane skoraj
niè veè prostora za simetrirni vod. Èe
se nam posreèi najti N vtiènico s
kratkim "repom", jo lahko seveda s
pridom uporabimo v anteni za 13cm.

Preden nadaljujemo z gradnjo
vzbujevalnega dipola, je pametno raz-
misliti, na kateri strani zadnje stene
antene bo stala prirobnica koaksialne
vtiènice. Kot simetrirno protiute�
lahko uporabimo tudi kos bakrene
�ice enakega premera kot pla�è kab-
la, da varèujemo z dragim poltrdim
kablom. Tudi dipol lahko izdelamo iz
bakrene �ice ustreznega premera,
vendar bo frekvenèni pas tak�ne
antene o�ji.

Dipol iz poltrdega kabla izdelamo
tako, da kabel najprej odre�emo na
zahtevano dol�ino "A" v tabeli na
sliki 31. Nato na obeh koncih kabla

odstranimo "D" milimetrov oklopa in
dielektrika. Oklop kabla nato za-
re�emo �e na sredini in previdno
prelomimo ter povleèemo vsako
bakreno cevko na svoj konec.
Konèno zapolnimo konce dipola s
cinom in dokonèan dipol pris-
pajkamo na simetrirno vezje.

Pri spajkanju poltrdega kabla mo-
ramo upo�tevati, da so toplotni raz-
tezki teflona dosti veèji od toplotnih
raztezkov bakrene �ile in oklopa.
Preden dokonèno obdelamo konce
kabla, je zato priporoèljivo s
spajkalnikom pregreti kabel, da teflon
zleze, kamor paè hoèe. Na pregretem
kablu je tudi dosti la�je premakniti
cevke oklopa pri izdelavi dipola.

Z opisanim dipolom bo odbojnost
SBFA za 23cm pod 0.3 (valovitost
pod 2) v celotnem 23cm frekvenènem
podroèju od 1240MHz do 1300MHz.
Odbojnost pod 0.3 pomeni izgube
zaradi neprilagoditve impedance
manj�e od 0.5dB oziroma je dobitek
antene v najslab�em sluèaju za 0.5dB
manj�i od smernosti. SBFA za 13cm
je "navita" na veèjo smernost, zato je
tudi njena rezonanca relativno o�ja, z
opisanim dipolom pa dose�emo od-
bojnost pod 0.3 v frekvenènem pasu
od 2300MHz do 2360MHz.

Dipoli v skodelicah so bolj �iro-
kopasovni, saj skodelica manj zastira
dipol od obeh reflektorjev SBF an-
tene. Tudi rezonanèna dol�ina dipola
v skodelici je zato povsem drugaèna
od dol�ine dipola v SBF anteni, kot je
to jasno razvidno v tabeli na sliki 31.
Impedanca dipola v skodelici sicer ni

najbolje prilagojena na 50-ohmski
napajalni vod in tudi v rezonanci
ste�ka dose�emo odbojnost manj�o
od 0.2.

9. Uporaba lijakov, skodelic in
SBFA

Namen izdelave opisanih anten je
bil predvsem poiskati antene, ki jih
lahko enostano za�èitimo pred sne-
gom in ledom, ter poiskati vpliv
za�èitnih pokrovov na lastnosti an-
ten. Prototipe anten sem izdelal med
leto�njimi bo�ièno-novoletnimi praz-
niki, potem pa sva jih skupaj z g.
Stankom Gaj�kom natanèno pre-
merila v antenski merilnici na Fa-
kulteti za Elektrotehniko v Ljubljani.

Za izdelavo vseh opisanih anten ne
potrebujemo nobenega posebnega
orodja, saj v vsakem sluèaju za-
do�èajo roène �karje za ploèevino in
vrtalni stroj. Votlinske rezonatorske
antene imajo tudi razmeroma majhno
�tevilo sestavnih delov v primerjavi z
drugimi vrstami anten in enostavno
elektrièno napajalno vezje. Ko imamo
pripravljene vse �ablone, vsaka na-
daljna antena ne zahteva veè kot dve
ali tri ure dela.

Poleg omenjenih lastnosti pa imata
dipol v skodelici in SBFA tudi zelo
èist smerni diagram. Stranski snopi,
boèni snopi in sevanje anten ponazaj
je oslabljeno za -30dB do -35dB. Pri
Yagi antenah in veèini drugih vrst
anten, vkljuèno s paraboliènimi zr-
cali, zna�a slabljenje ne�eljenih sno-
pov kveèjemu -15dB do -20dB.

Visoko slabljenje ne�eljenih snopov
zapira pot odbitim valovom, ki po-
paèijo radijski signal, kar je �e po-
sebej pomembno pri ATV in packet
radiu. Visoko slabljenje boènih
snopov omogoèa tudi uporabo veè
razliènih naprav na istem mestu,
naprimer vgradnjo anten ATV
repetitorja in packet-radio vozli�èa na
isti antenski stolp. Èedalje veèja
gneèa na mikrovalovnih frekvenènih
podroèjih bo zahtevala tudi uporabo
kvalitetnih anten z ni�jimi snopi v
ne�eljene smeri.

Konèno bi veljalo preizkusiti opi-
sane antene tudi na sosednjih
frekvenènih podroèjih. SBFA bi se
verjetno obnesel tudi v 5.7GHz
amaterskem podroèju ter za sprejem
satelita Meteosat v podroèju 1.7GHz.
Dipol v skodelici bi se verjetno
obnesel tudi na 70cm, saj ni prevelik:
premer 85cm in vi�ina oboda 35cm,
in na ta naèin re�il èast na�ih WBFM
packet vozli�è v 70cm podroèju.
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