Anteny ,Long Wire" SP5INW

Antena ,,Long Wire” (LW) jest rzeczywiscie najprostsza anteng wielopasmowa o niekrytycznych wymiarach.
Aby uzywac¢ jej z powodzeniem trzeba jednak zadba¢ o uziemienie i dopasowanie.

Budowa anteny LW.

,Long Wire” (LW) to antena utworzona przez pojedynczy przewdd zawieszony w wolnej przestrzeni, dotaczony
jednym konncem wprost do uziemionego nadajnika lub skrzynki antenowej (ATU). Najczesciej jest on poziomy ale
réwnie dobrze moze by¢ ukosny, zatamany — zaleznie od warunkdéw terenowych. Drugim ,ramieniem” anteny jest
przeciwwaga lub uziemienie, w ktérym ptynie prad poréwnywalny z pradem w antenie. Wiasciwosci uziemienia i
przeciwwag w sposob istotny wptywajg na efektywnosé anteny.
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Rys.1 Anteny Long Wire”.

Antena LW moze mie¢ dowolng ditugos¢ ale trzeba mie¢ swiadomos¢, jak to wptywa na jej wikasnosci. Dlugosc
anteny decyduije o jej charakterystyce promieniowania, rezystancji w punkcie zasilania i sprawnosci.

Dtugos¢ anteny LW jest mierzona od punktu zasilania do przeciwlegtego kohca. Dokfadnie: od zacisku skrzynki
antenowej!

Anteny typu LW sg znane od poczatku rozwoju radiokomunikacji w réznych odmianach i byly réznie nazywane:
,0dwrécone L”, antena Fuchsa czy ,Random Wire”. Réznig sie uktadem przestrzennym ewentualnie sposobem
sprzezenia z nadajnikiem. W kazdym jednak przypadku sktadajg sie z pojedynczego przewodu zasilanego na koncu
wprost z uziemionego nadajnika. Wcigz sg popularne, bo najtansze i najprostsze, a wrecz idealne do pracy
terenowej. Dla amatoréw prostych urzadzeh QRP, wybor anteny LW oznacza konsekwentng realizacje koncepcji
nawigzania taczno$ci jak najprostszymi srodkami; od klucza sztorcowego, az po prostg, drutowg antene.

Dlugos¢ anteny.

Dtugosé¢ anteny powinna by¢ dostosowana do czestotliwosci pracy, a raczej diugosci fali A. Najkorzystniejsza jest
dlugos¢ odpowiadajgca doktadnie wielokrotnosci A2, czyli potowki fali, aby antena byta w rezonansie. Dla
podstawowych 5 pasm amatorskich mozna dobra¢ diugosé kompromisowg spetniajaca ten warunek. Dla petnego
kompletu pasm nie da sie uzyska¢ rezonansu na wszystkich czestotliwo$ciach ale proste ukfady dopasowujgce
pozwalajag na zestrojenie anteny o kazdej niemal diugosci. Stosujemy wiec takie dlugosci, jakie mozemy
zrealizowa¢ w dostepnej przestrzeni korygujac je ewentualnie pod katem tatwiejszego dopasowania lub uzyskania
pozadanej charakterystyki na okreslonych czestotliwosciach. Wptyw dtugosci na parametry anten LW jest
omdéwiony dale;.

Przy obliczaniu diugoéci anteny wychodzimy od dtugosci fali na danej czestotliwo$ci i uwzgledniamy wspétczynnik
skrécenia. W przyblizonych rachunkach stosujemy wspoétczynnik skrécenia K=0.95. Dla anten harmonicznych o
dtugosci A/2 i dtuzszych mozna stosowaé wzor praktyczny:

L[m]=150 x (n-0,05) / f [MHZ] ( n - liczba potéwek fali)

W tabeli podano przykiadowe dtugosci anten na réznych czestotliwosciach dla wspoétczynnika skrécenia K=0.95.
Ttustym drukiem wyrdzniono dtugosci dla najpopularniejszego wykonania anteny harmonicznej 41m dla 5 pasm.
Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze antena zwymiarowana doktadnie na M2 dla 3,65MHz na wyzszych pasmach nie
bedzie w rezonansie. Antena planowana jako harmoniczna na 5 pasm, bedzie musiala mie¢ dtugosc
kompromisowg np. 41m. Inne przydatne w praktyce dtugosci wynoszg odpowiednio: 10,05, 20,5 i 82m. Wszystkie
takie anteny na najnizszym pasmie majg dtugosé A4, co wcale nie przeszkadza w ich efektywnym wykorzystaniu.



Dtugosci anten harmonicznych dla pasm amatorskich (K=0.95)

f [MHz] Ly/a[m] Lo [m] Ly [m] Loy [m] Ly [m] Ly [m]
1.85 38.52 77.05
3.65 19.54 39.07 80.20
7.05 10.11 20.21 41 .49 84.04
10.07 7.07 14.14 29.03 58.51 88.59
14.17 5.03 10.05 20.064 41 .80 62.97 84.13
18.12 3.93 7.87 16.14 32.70 49.26 65.82
21.22 3.36 6.71 13.78 27.92 42 .05 56.19
24 .94 2.86 5.71 11.73 23.76 35.79 47.81
28.84 2.47 4.94 10.14 20.55 30.95 41 .35

Charakterystyka promieniowania.

Antena LW promieniuje catg swojg diugoscia. Mato tego, promieniuje tez przeciwwaga i linia uziemienia, jesli ma
wiekszg dtugos¢. Jak najmniejsza czes¢ anteny powinna wiec by¢ wewnatrz budynku, a uziemienie jak najkrotsze.
Przy odbiorze ta czes¢ anteny, ktdra jest w poblizu lub wewnatrz budynku ,fapie” z kolei zakidcenia od urzadzen
elektrycznych i elektronicznych. Anteny LW sg wiec ,gtosne” zaréwno przy nadawaniu, jak i przy odbiorze.

Charakterystyka promieniowania w ptaszczyznie poziomej zmienia sie radykalnie z dlugoscia anteny. Od
Losemkowej” dla krétkich anten az po wielolistkowa, wydtuzong zgodnie z kierunkiem anteny, przy wiekszych
dtugosciach.
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Rys.2a Charakterystyki promieniowania w plaszczyZnie poziomej.anten o roznej dlugosci.
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Rys.2b Charakterystyki promieniowania anteny A/2 w ptaszczyZnie pionowej dla réznych wysokosci.

Na Rys.2 pokazano charakterystyki teoretyczne dla wibratora symetrycznego, dla réznych dtugosci i wysokosci nad
ziemig. Charakterystyki anten zasilanych na koncu sg czesciowo asymetryczne. W rzeczywistych antenach listki
boczne sg rozmyte, a minima charakterystyk mniej wyrazne.

Najwazniejszg cechg dlugich anten LW jest ich widoczna kierunkowo$¢ w kierunku wzdtuznym. Mozna to
wykorzysta¢ w warunkach polowych, gdzie tatwo wybraé kierunek zawieszenia. Niektérzy amatorzy eksperymentujg
z powodzeniem z antenami o diugosci 100-200m. Jesli taka antena zostanie obcigzona rezystancjg na wolnym
koncu, jej charakterystyka staje sie jednokierunkowa, z wyraznym zyskiem. Obcigzona antena LW nosi nazwe
Beverage.

Wysokos¢ zawieszenia anteny wptywa z kolei na charakterystyke promieniowania w pfaszczyznie pionowe;.

Anteny na matych wysokosciach — ponizej A4 - promieniujg pod duzym katem. Sg wiec przydatne tylko do lokalnych
tacznosci, zwlaszcza ze majg tez matg sprawnosc. Przy wzroscie wysokosci kat promieniowania obniza sie i na
wysokosci M2 wynosi ok. 30 stopni (dla anteny potfalowej). Powyzej M2 kat nadal obniza sie i pojawiajg sie listki
boczne. Charakterystyka wysoko wiszacych anten jest juz wielolistkowa, z szerokim zakresem katéw emisiji.
Dtuzsze anteny majg nizsze katy promieniowania w ptaszczyznie pionowe;.
Praktycznie wykonane anteny, ktére majg rézne proporcje czesci pionowej do poziomej, wiszg ukosnie lub w
poblizu budynkéw moga mie¢ zupetnie inne wiasnosci kierunkowe. Konfiguracja ,Odwrécone L”, o zblizonych
dtugosciach czesci pionowej i poziomej moze mie¢ charakterystyke bliskg dookdlnej. Anteny zatamane lub ukosne
wykazujg zwiekszong kierunkowosé wzdtuzna.

Z punktu widzenia charakterystyki promieniowania nie chyba optymalnej dtugosci i wysokosci dla wielopasmowej



anteny LW. Musimy sie liczy¢ z odmienng charakterystyka dla kazdego pasma.

Rezystancja w punkcie zasilania.

Rezystancja zasilania anteny LW réwniez silnie zalezy od jej dtugosci. Zmienia sie w zakresie od kilkudziesieciu do
kilku tysiecy oméw. Reaktancja rowniez jest bardzo zmienna i osigga wartos¢ zerowg tylko przy wielokrotnosciach
wartosci M4.
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Rys.3 Zmienn oé¢ rezystancji wejsciowej anteny w funkcji diugosci

Na wykresie pokazujgcym zmiennos¢ rezystancji anteny wida¢ charakterystyczne minima i maksima. Wartosci
minimalne (40-170om) wystepujg dla nieparzystych wielokrotnosci A/4. Maksima (1000-3000om) dla wielokrotnosci
N2 - sg to dlugosci rezonansowe — przy ktérych w antenie wystepuje fala stojgca. Rzeczywiste wartosci zalezg od

stratnosci anteny, sprzezenh z obiektami w otoczeniu i wplywu ziemi.
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Rys.4 Rezystancja anteny w funkciji odlegloci od kofica wibratora (w uproszczeniu [1].

Gdy anteny uzywamy na wielu pasmach, dobrze jest wiedzieC, jakich rezystancji wejSciowych mozemy sie
spodziewac na kazdym z nich. Wykres na Rys.4 pokazuje w uproszczeniu zmiennosc¢ rezystanciji anteny na réznych
pasmach w funkcji odlegtosci od jej konca. Na wykresie jest kilka interesujacych punktéw. Przede wszystkim 2
punkty rezonansu dla L=21,2 oraz L=42,4m. Tu mamy maksymalng rezystancje, a reaktancje zblizong do zera i to
na kilku pasmach. Stad bierze sie zalecana czesto dtugos¢ 41m (po uwzglednieniu skrécenia) dajgca rezonans na
5 pasmach. Takag dlugos¢ ma wiele znanych z literatury anten wielopasmowych. Dla 4 pasm uzyskamy rezonans
dla dtugosci 20,5m. Praca w rezonansie jest korzystna z punkty widzenia sprawnosci. Rezystancja anteny jest
wtedy maksymalna, a wiec prady zasilania najmniejsze i najmniejsze straty. Nalezy raczej unika¢ dtugosci, gdzie
rezystancja wejsciowa osigga minimum — wtedy sprawnosc jest najmniejsza.

Sa jeszcze 2 inne charakterystyczne punkty, gdzie rezystancja dla 4 pasm jest zblizona. Sa to dtugosci 14,2 i 28,4m
(po uwzglednieniu wspétczynnika skrocenia 13,5 i 27m). Przy tych dtugosciach antena nie bedzie w rezonansie ale

wartos¢ rezystancji rzedu kilkuset omoéw stwarza szanse szerokopasmowego dopasowania. Fakt ten wykorzystano
juz dawno projektujac znane anteny Windom, FD4, G5RV i Doublet.



Sprawnosé¢.

Przez sprawnos¢ anteny rozumie sie jej zdolnos¢ zamiany mocy w.cz. nadajnika na pole elektromagnetyczne.
Sprawnosc¢ anteny LW zalezy przede wszystkim od jej dtugosci, rezystancji uziemienia i wysokosci zawieszenia.
Dtugos¢ M4 mozna przyjmowac za graniczng. Anteny krotsze majg mate rezystancje promieniowania co obniza ich
sprawnosé. Cwiercfalowa antena z dobrym uziemieniem jest juz jak najbardziej akceptowalna (jak np. znana antena
GP, co prawda pionowa ale podlegajaca podobnym prawom). Korzystna z punktu widzenia sprawnosci jest dtugosc
M2 i jej wielokrotnoéci. Takie anteny majg wysokie rezystancje, a wiec niskie amplitudy pradu w punkcie zasilania.
Dzieki temu mamy najnizsze straty w obwodzie uziemienia. Sprawnos$¢ anteny o bardzo niskiej rezystancii
wejsciowej bedzie z kolei uzalezniona gtéwnie od rezystancji uziemienia.

Uziemienie jako ,druga potowa” anteny LW w zasadzie decyduje o sprawnosci. Jesli uziemienie ma znaczny opor
omowy dla prgdu w.cz. to moc nadajnika moze péjS¢ w wiekszosci na grzanie ziemi zamiast zamienic¢ sie na pole
elektromagnetyczne.

Wysokos¢ zawieszenia nie powinna by¢ raczej mniejsza niz AM/4. Im blizej ziemi tym bardziej wptyw gruntu obniza
sprawnos¢.

Uziemienie.

Anteny LW sg z natury niesymetryczne, wiec uziemienie jest niezbedne, aby w sposob kontrolowany zamykat sie
obwdd pradu w.cz . Bez uziemienia prad w.cz. zwany wyréwnawczym poptynie przez mase nadajnika i zasilacz do
sieci, co moze spowodowaé zaktdcenia sprzetu RTV w okolicy albo nawet naszej wtasnej aparatury. Sprawnosé
anteny bez dobrego uziemienia moze by¢ znacznie obnizona. Zwiekszg sie tez zaktdcenia przy odbiorze.
Zaktocenia od Zle uziemionych anten niesymetrycznych przy pracy QRP na ogot nie sg grozne. Przy duzej mocy
moga by¢ juz nie do opanowania, a napiecia w.cz. na masie nadajnika nawet niebezpieczne dla operatora.
Najbardziej wymagajace w zakresie uziemienia sg anteny o niskiej rezystancji (M4 i nieparzyste wielokrotnosci A/4).
W tych przypadkach trzeba raczej polega¢ na przeciwwagach.

Wptyw uziemienia na prace anteny, a zwitaszcza jej sprawnos$¢ jest najmniejszy przy antenach pracujgcych w
rezonansie (dlugos¢ M2 i jej wielokrotnosci). Rezystancja wejsciowa takich anten jest duza, wiec w uziomie ptyng
mniejsze prady i straty w obwodzie uziemienia sg mniejsze. Nie znaczy to jednak, ze anteny pracujace w
rezonansie moga sie oby¢ bez uziemienia.

Uziemienie mozna zrealizowaé na rézne sposoby. Najlepsze sa zakopane sieci promieniscie roziozonych
przewodow i white gteboko prety. Najtatwiej jednak wykorzystac istniejgce instalacje. Moga to by¢ rury wodociggowe
(kran ogrodowy), centralnego ogrzewania, masywne balustrady balkondéw, ptoty lub inne przewodzace obiekty o
duzej diugosci i masie, zwlaszcza majgce powigzanie z ziemig. Amatorzy pracy w terenie wspominajg tez o
wykorzystaniu jako uziemienia (lub raczej przeciwwagi) samochodu albo zatapianiu przewodu uziemiajgcego w
wodzie. Zawsze warto wykorzysta¢ wszystkie dostepne punkty uziemienia, taczac je razem przewodem o duzym
przekroju.

Sam punkt dobrego uziemienia to jeszcze nie wszystko. Potrzebne jest potaczenie go z zaciskiem uziemienia
skrzynki antenowej. Teoretycy pisza: ,dtugos¢ przewodu uziemiajgcego nie powinna by¢ diuzsza niz A/10”. Istotnie,
dtuzszy przewdd uziemiajgcy bedzie promieniowat i moze mie¢ na dodatek swoje rezonanse. Niestety, dla
czestotliwosci 28MHz, oznacza to dtugos¢ mniejszg niz 1m! Jezeli mamy wiele metréw przewodu uziemiajacego, to
zakopanie na jego koncu chocby czotgu moze juz nie wplywac¢ na efekty. Gdy linia uziemienia ma przypadkiem
dtugosé M4 lub jej nieparzystg wielokrotnosé, to przy skrzynce antenowej uzyskujemy wysokg rezystancje, wiec
uziemienie nie bedzie funkcjonowac. Na masie nadajnika mozemy wtedy zaobserwowaé spore napiecia w.cz. Linia
uziemienia o takiej dlugosci moze by¢ skuteczniejsza jako przeciwwaga nie potagczona z ziemia.

Jak oceni¢ skuteczno$¢ naszego uziemienia? Obserwowac¢ zmiany WFS na wyjsciu nadajnika w momencie
dotkniecia dtonig obudowy skrzynki antenowej. Jesli WFS przy dotknieciu zmienia sie - uziemienie jest
nieskuteczne. Podobne obserwacje mozemy poczyni¢ przy odbiorze. Zdarza sie, ze przylozenie dioni zmienia
poziom zaktdcen, zwiaszcza jesli w poblizu mamy telewizor lub komputer. Jeden z praktykdéw polecat dotgczanie na
prébe do zacisku uziemienia skrzynki lub TRXa odcinka przewodu o dtugosci kilku metréow. Jesli zmienia to WFS na
wyjsciu nadajnika - to uziemienie jest niedostateczne.

Wykorzystujac istniejace instalacje do uziemiania trzeba wykaza¢ sie ostroznoscig i wyobraznig. Nie mozna uzywac
jako uziemienia przewoddéw zerowych i ochronnych sieci pradu zmiennego. W przypadku rur wodociggowych czy
cieptowniczych trzeba sprawdzi¢, czy nie sa tagczone przez izolacyjne uszczelki i ztaczki.

Realizacja dobrego uziemienia jest jak wida¢ trudna. Jest to chyba najtrudniejszy element w instalacji z anteng LW.
Trudno tez w warunkach amatorskich zmierzy¢ rezystancje wykonanego uziemienia.

Alternatywa lub uzupetnieniem dla uziemienia sg przeciwwagi, czyli przewody o dtugosci co najmniej A/4, dla kazdej
czestotliwosci pracy, dotgczone do zacisku uziemienia skrzynki antenowej. Przeciwwagi mogg wisie¢ w powietrzu,
leze¢ na ziemi lub by¢ zakopane. Powinny mie¢ dlugos¢ A4, bo wtedy ma minimalng rezystancje dla pradu w.cz. w
punkcie przytagczenia. Diugos¢ przeciwwag zakopanych ma juz mniejsze znaczenie, bo przewody w ziemi nie majg
juz wyraznych rezonansoéw. W warunkach polowych, rozwiniety na trawie przewdd, to proste i skuteczne
rozwigzanie. W miastach, na wyzszych pietrach trzeba prébowac wieszaé¢ przeciwwagi tam, gdzie jest miejsce, w
przedituzeniu anteny, pionowo w dot lub w bok. W kazdym przypadku im wiecej przeciwwag, tym lepiej ale nawet
jedna przeciwwaga poprawi nam symetrie zasilania anteny.

Antena LW z piecioma zakopanymi przeciwwagami (dla poszczegdlnych pasm) przestaje niestety juz by¢ prosta
antena, a ¢wiercfalowa antena z ¢wiercfalowg przeciwwagg staje sie po prostu poétfalowym dipolem. Mdj wniosek z
rozwazan o uziemieniu jest wiec taki: warto wieszac¢ antene LW, jesli mamy pod rekg dobry punkt uziemienia. Jesli



nie mamy, to lepiej pomysle¢ o dipolach, zamiast przekopywac¢ trawniki.

Zasilanie anten LW.

Do zasilania anteny LW musimy stosowac¢ uktad dopasowujacy, aby rezystancje z zakresu 40-2000om sprowadzic¢
do wartosci 50om optymalnej dla wiekszosci nadajnikéw. Poza transformacjg rezystancji trzeba jeszcze
kompensowa¢ sktadowg bierng, gdyz w wiekszosci przypadkéw antena nie jest w rezonansie. Doktadne
dopasowanie do 50om jest istotne bo wiekszo$¢ nadajnikow na uktad kontroli obcigzenia (ALC), ktéry redukuje moc
przy wzroscie WFS. Dla WFS=2 moc na ogot spada do potowy wartosci znamionowe.
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Najlepszym sposobem dopasowania jest zastosowanie przestrajanych obwodéw LC, ktére prawidtowo wykonane
maja mate straty i pozwalaja na doktadne dostrojenie az do WFS=1. Najprostszym, czesto stosowanym w praktyce
jest obwdd typu ,L” sktadajacy sie z jednej indukcyjnosci i jednego kondensatora. Jego zalety to: prostota, szeroki
zakres dopasowania, wlasciwosci filtracyjne dolnoprzepustowe i mozliwos¢ uziemienia kondensatora strojeniowego.
Wartosci elementéw L i C zalezg od czestotliwosci pracy i wielkosci rezystanciji, jakie do siebie dopasowujemy. Dla
kazdej kombinaciji: f, Ri, Ro jest tylko jedna prawidtowa para wartosci L i C zapewniajgcych transformacje. Uktad ,L”
moze transformowac rezystancje ,w goére” lub "w dét’ ale jego konfiguracje sg wtedy odmienne. Kondensator
obwodu musi znajdowaé sie po stronie wiekszej rezystancji. Przy dtuzszych antenach LW jest wiec po stronie
anteny. Krotkie anteny, niskoomowe, wymagajg obwodu ,L” z kondensatorem po stronie linii 50om.

Tabela przyktadowych wartosci obwodu ,L”
dla réznych rezystancji obciazenia Ro.
Rezystancja wejsciowa Ri=50om.

f[MHz] Ro=600om Ro=2400m Ro=6000m Ro=20000om
1.8 1.98uH/659pF 8.60uH/719pF 14.70uH/ 489pF 27.60uH/276pF
3.65 0.98uH/325pF 4.40uH/370pF 7.20uH/ 241pF 13.60uH/136pF
7.05 0.51uH/168pF 2.20uH/183pF  3.75uH/ 125pF  7.05uH/ 70pF
14.15 0.25uH/ 84pF 1.10uH/ 91pF 1.86ulH/ 62pF 3.50uH/ 35pF
21.2 0.17uH/ 56pF 0.73uH/ 61pF  1.25uH/ 42pF  2.35uH/ 23pF
28.5 0.12uH/ 42pF 0.54uH/ 45pF 0.93uH/ 31pF 1.74uH/ 17pF

Podana tabela pozwala zorientowa¢ sie jakie wartosci elementéw LC sg potrzebne do realizacji dopasowania ,L” na
réznych pasmach. W praktyce stosuje sie cewki z przetaczanymi odczepami lub wariometry i kondensatory
strojeniowe od odbiornikow radiowych. Przy doborze elementéw trzeba zwréci¢é uwage na dobro¢ cewki oraz
wytrzymatos¢ napieciowg kondensatora. Przy pracy QRP dowolne miniaturowe kondensatory strojeniowe spetig
swoje zadanie.

Do kontroli dostrojenia niezbedny bedzie reflektometr lub mostek WFS, wigczony miedzy nadajnikiem, a uktadem
dopasowujgcym. Na niektérych czestotliwosciach strojenie moze byé bardzo ostre, wiec WFS warto sprawdzaé
nawet po przestrojeniu o 200kHz.

Dopasowanie anten harmonicznych, o wysokich rezystancjach moze czasem sprawia¢ ktopoty. Nie zawsze w takiej
sytuacji radzg sobie automatyczne skrzynki antenowe. Niektére uktady dopasowania mogg miec tez obnizong
sprawnos¢ transformujgc 50om na rezystancje rzedu 2000om.

Przy odpowiednich dtugosciach anten, kiedy mozna spodziewac sie ich rezystancji w zakresie 100-600om, mozna



prébowaé dopasowania transformatorem szerokopasmowym 1:4, 1:6 lub 1:9. Moze sie to uda¢ w pewnych
przypadkach ale trudno uzyska¢é maly WFS na wielu pasmach. Transformatory szerokopasmowe moga
wprowadzaé¢ znaczne straty, kiedy pracujg z wysokoomowym obcigzeniem, obarczonym na dodatek sktadowg
reaktancyjng. Musimy mie¢ tez pewnos¢, ze na wszystkich uzywanych czestotliwosciach rezystancja uziemienia jest
znacznie nizsza od rezystancji samego wibratora anteny.

Podsumownie.
Jesli nie mamy miejsca, pieniedzy i czasu na powazne systemy antenowe to ,Long Wire” umozliwi nam start w
kazdej niemal sytuacji. Przy znajomosci i zastosowaniu kilku podstawowych regut na pewno nie powiemy, ze to zta

antena. Ale sg oczywiscie anteny duzo lepsze! Tylko czy musimy mieé¢ wieloelementowsg ,Yagi”, aby mie¢ frajde z
pracy QRP?

Marcin Swietliriski, SP5JNW.
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