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Piramidna lijoka za 5.7GHz in 10GHz

1. Kaj poceti z valovodnim
lijakom?

Valovodni lijaki spadajo med naj-
enostavnejSe  antene.  Kakorkoli
namre¢ oblikujemo konec kovinskega
valovoda v trobento pravokotnega,
okroglega ali drugacnega prereza, se
naprava vedno obnasa kot usmerjena
antena. Celo odrezan konec valovoda
se obnasa kot antena, ki jo s pridom
uporabljamo, naprimer kot Zarilec za
osvetljevanje paraboli¢nih zrcal.

Uporabo valovodnih lijakov seveda
pogojuje uporaba kovinskih valo-
vodov kot prenosnih vodov, kar
pomeni, da takSne antene obicajno
uporabljamo na visokih frekvencah
nad 1GHz. Ker so lijaki enostavni za
izdelavo in razmeroma neobcutljivi
na tolerance izdelave, so prav gotovo
najprimernejSa vrsta antene za vse
zacetnike na mikrovalovih.

Napaka marsikaterega zacetnika je
ravno v tem, da je preprican, da v
tekmovanju nujno potrebuje og-
romno parabolicno zrcalo. Priprava
zrcala, zarilca in podstavka zahteva
dosti dela Ze doma. Prevoz, pos-
tavljanje in nastavljanje taksne
antene tudi ni od muh. Tudi veter se
na vrhu hriba najrajsi poigra =z
velikim zrcalom.

Iz lastnih izku$enj dobro vem, da je
propadel marsikateri poskus mikro-
valovne zveze samo zato, ker moj
sogovornik ni znal ali mogel naciljati
svoje antenske posasti name, oziroma
mu veter ni dopuscal, da bi jo sploh
postavil. Najbolj Zalosten je seveda
izgovor, ki sem ga slisal od marsi-
katerega sogovornika v tekmovanju:
transverter oziroma postajo za one
gigaherce sicer imam, ampak sem ju
pustil doma, ker nimam antene...

Valovodni lijak je prava antena ne
samo za prve poskuse na mikro-
valovih, pa¢ pa tudi potem, ko ze
imamo pripravljeno vec¢jo anteno. Za
veliko vecino zvez namre¢ zadosca
nizji dobitek antene in jih lahko
vzpostavimo tudi z lijakom, da ne
zamujamo dragocenega casa v tek-
movanju s ciljanjem ogromne an-
tenske posasti. Antensko posast je

smiselno vkljuc¢iti samo takrat, ko
smo prepricani, da je poskus zveze
propadel zaradi premajhnega dobitka
nasega lijaka.

Matjaz Vidmar - S53MV

2. Nacrtovanje piramidnega lijaka

Od velikosti in oblike lijaka (ali
trobente) ter vzbujevalnega valovoda
seveda zavisijo lastnosti antene. S
pravokotnim kovinskim valovodom
obi¢ajno vzbujamo lijak pravokot-
nega prereza v obliki piramide, kot je
to prikazano na sliki 1. Polarizacija
taksnega lijaka seveda ustreza smeri
elektricnega polja v valovodu, ki za
osnovni valovodni rod TE10 kaze v
smeri krajse stranice valovoda "b".

Antena na sliki 1 je torej pokonc¢no
polarizirana. Ce bi Zeleli izdelati lijak
za obe polarizaciji, pokonc¢no in vo-
doravno, oziroma za krozno pola-

rizacijo, bi seveda izbrali lijak
kvadratnega ali okroglega prereza. Za
eno samo linearno polarizacijo (po-
koné¢no ali vodoravno) pa s pravo-
kotnim prerezom prihranimo nekaj
prostora in plocevine.

Ce nas zanima le dobitek lijaka in
ne postavljamo nobenih posebnih
zahtev za obliko smernega diagrama,
potem izmere odprtine lijaka (veliki
¢rki "A" in "B") izberemo tako, kot je
to prikazano na sliki 1. Pri tem
moramo v oba izraza vstaviti valovno
dolzino (v praznem prostoru) in
zeljeni dobitek antene "g", izrazen v
linearnih enotah, ne v decibelih! Na-
primer, 20dBi pomeni razmerje moci
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Slikee 2 - Tabeli 20 izrasan dolZine lijaka L.
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100, se pravi vstavimo Stevilo 100 kot
"g" v oba izraza za "A" in "B".

Dolzino lijaka "l" je tezje dolociti.
Pri prekratkem lijaku valovne fronte
na odprtini niso ravne, pa¢ pa uk-
rivljene, kar odzira dobitek antene.
Predolg lijak pa je preprosto ogro-
men. V grobem povedano, potrebna
dolzina lijaka "1" narasca sorazmerno
kvadratu izmer odprtine "A" ali "B".
Lijaki za velike dobitke so zato zelo
dolgi in poloZzni. Enostavnih pira-
midnih lijakov zato obc¢ajno ne gra-
dimo za dobitke, vec¢je od 25dBi
(g=316), saj postanejo dosti vedji in
tezji od drugih vrst anten.

Tabeli na sliki 2 nam povesta, kako
izbrati dolzino lijaka "1", da dobimo
najve¢ decibelov dobitka z naj-
manjs$im stroskom za plocevino. Ta-
beli sta napisani za dobitke od 10dBi
do 25dBi za dve razlicni razmerji
stranic vzbujevalnega valovoda (mali
¢rki "a" in "b"). Kon¢no je parameter
tabel Se razmerje med valovno
dolzino v praznem prostoru in Siroko
stranico  vzbujevalnega valovoda
"lambda/a". Objavljene tabele so
povzete iz ¢lanka Donald E. Cozzens:
"Tables FEase Horn Design", ob-
javljenega v reviji Microwaves, marec
1966.

Odcitek iz tabel na sliki 2 moramo
seveda pomnoziti z valovno dolZzino,
da dobimo potrebno dolzino lijaka
"I". Odcitek smemo vedno zaokroziti
navzgor: daljsi lijak bo dal celo
kaksno desetinko dB vec¢ dobitka na
racun dosti veCjega stroska za
plocevino. ZaokroZevanje navzdol ni
smiselno, ker dobitek prekratkega
lijaka hitro pada.

3. Vzbujanje valovoda s
koaksialnim kablom

Vecina sodobnih mikrovalovnih
naprav, vsaj za manjSe moci do nekaj
W in frekvence do 24GHz, je
izdelana s polprevodniki, vgrajenimi
na mikrotrakasto tiskano vezje. Vse
taksne naprave so zato opremljene s
50-ohmskim koaksialnim prikljuc-
kom. Valovodni prikljucki so za
frekvence pod 10GHz nerodno veliki
in se uporabljajo le za prenos velikih
moci.

Valovodni lijak lahko vzbujamo
preko koaksialnega kabla na razlicne
nacine. Med najenostavnejse sodi
vzbujanje z majhno pali¢asto anteno,
ki je prikazano na sliki 3. Antenico
vstavimo v pravokotni valovod skozi
luknjo sredi Siroke stranice valovoda.
Valovod je na enem (prednjem)

koncu prikljucen na lijak, drugi
(zadnji) konec valovoda pa je krat-
kosklenjen s kovinsko steno.

Pri napajanju katerekoli antene mo-
ramo seveda upostevati tudi prila-
goditev impedance. V slucaju pira-
midnega valovodnega lijaka, ki ga
napajamo s koaksialnim kablom
preko antenice, imamo kar tri skoke
med razliénimi prenosnimi sredstvi:
(1) koaksialni kabel na pravokotni
valovod, (2) pravokotni valovod na
piramidni lijak in (3) piramidni lijak
na prazen prostor pred anteno. Vsi
trije prehodi v splo$nem primeru
povzrocajo odbite valove. Seveda bo
pri dobro nacrtovani anteni kazal¢na
vsota vseh treh odbitih valov majhna.

Vse tri odboje (oziroma dva, ce je
lijak kar odprti konec valovoda)
moramo vedno upostevati pri lijakih
z majhnim dobitkom pod 15dBi,
naprimer pri zarilcih za osvetljevanje
paraboli¢nih zrcal. Lijaki z visokimi
dobitki nad 20dBi so zelo polozni,
zato je odboj na prehodu va-
lovod/lijak zanemarljiv. Ker imajo
lijaki z visokim dobitkom nad 20dBi
tudi veliko odprtino, so tokovi v
kovinskih stenah blizu odprtine lijaka
ze zelo majhni in je tudi odboj na
meji lijak/prazen prostor zanemarljiv.

Pri lijakih z visokimi dobitki nad
20dBi povzroca odboje le nepri-
lagoditev na prehodu koaksialni ka-
bel/valovod. Prilagoditev impedance
koaksialnega kabla na valovod je
prikazana na sliki 4. Za prilagajanje
impedance imamo na razpolago vsaj
dve spremenljivki: dolzino antenice
"h" in razdaljo med antenico in
kratkosti¢nikom "d".

Karakteristicne impedance valovo-
da ne moremo definirati v obi¢ajnem
smislu, ker elektricna napetost v
valovodu ni definirana. Priblizno pa
si impedanco valovoda lahko pred-
stavljamo kot impedanco bremena, ki
bi ga vgradili na mestu antenice in
prikljucili med gornjo in spodnjo
siroko steno valovoda. Za osnovni
valovodni rod TE10 je tak$na im-
pedanca razmeroma visoka, nekje
med 200 in 600 ohmi in je moc¢no
frekvencéno odvisna. Pri mejni frek-
venci valovoda je neskoncno velika
in potem z narascanjem frekvence
upada.

Impedanco koaksialnega kabla pri-
lagodimo na valovod tako, da iz-
beremo dolzino antenice nekoliko
krajso od cetrt valovne dolzine.
Tak$na antenica predstavlja kapa-
citivho breme oziroma zaporedni
kondenzator "C" proti nasprotni
siroki steni valovoda. Tudi razdaljo

"d" med kratkosticnikom in antenico
izberemo nekoliko krajso od cetrt
valovne dolzine v valovodu "lamb-
dag", da predstavlja kratkosklenjeni
kos valovoda vzporedno induktivnost
"L"

Nadomestno "LC" vezje deluje kot
transformator impedance, ki preslika
50-ohmski kabel na dosti visjo
impedanco. TakSen transformator je
sicer frekvencno odvisen. Dobro na-
¢rtovan prehod iz koaksialnega kabla
na valovod to frekvenc¢no odvisnost

koristno izrablja, da se prilagodi
frekvencni  odvisnosti impedance
valovoda.

Pri lijakih z majhnimi dobitki pod
15dBi vplivajo na prilagoditev im-
pedance Se drugi odboji. Impedanco
antene zato prilagodimo na koak-
sialni kabel z nekoliko drugacno iz-
biro dolzine antenice "h" in oddal-
jenosti  kratkosticnika "d". Prila-
goditev impedance je odvisna tudi od
dolzine valovoda med antenico in
lijakom, saj ta doloca fazno razliko
med kazalci razliénih odbojev.

Konc¢no lahko prilagoditev impe-
dance popravimo tudi z wuglaSe-
valnimi vijaki, ki jih vgradimo v
siroko steno valovoda. Uglasevalni
vijaki omogocajo le razmeroma ozko-
pasovno prilagoditev impedance, za-
to se jih rajsi izogibljemo.

Za zacetnike Se par besed o
valovodih. Kovinski valovodi povsem
jasno ne morejo prenasati enosmerne
oziroma zelo nizkih frekvenc. Vi-
sokofrekvencni signali pa lahko po-
tujejo skozi kovinski valovod na
razlicne nacine, ki jih imenujemo
rodovi. Vsak rod valovanja ima svojo
valovno dolzino "lambdag", ki je
vecja od valovne dolzine v praznem
prostoru, ker je fazna hitrost raz-
Sirjanja valovanja v valovodu vecja
od svetlobne hitrosti.

Modulacija signala sicer potuje s
skupinsko hitrostjo v valovodu, ki je
razlicna od fazne hitrosti. Skupinska
hitrost je vedno manjsa od svetlobne
hitrosti v praznem prostoru. In-
formacija torej potuje po valovodu
pocasneje od svetlobe v praznem
prostoru, da je gospod Einstein
zadovoljen.

Vsak rod valovanja ima tudi svojo
mejno ali zaporno frekvenco, pod
katero ne more potovati po valovodu.
Da se izognemo zmesnjavi najraz-
licnejsih rodov, kovinski valovod
obi¢ajno nacrtujemo tako, da se po
njemu $iri en sam rod valovanja, z
oznako TE10 v valovodu pravo-
kotnega prereza. Mejno frekvenco os-
novnega rodu dosezemo takrat, ko je
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siroka stranica valovoda "a" enaka
polovici valovne dolzine v praznem
prostoru.

Valovod obicajno Zelimo izdelati
¢im $irsi, da so izgube zaradi kon¢ne
prevodnosti kovinskih sten manjse.
Ziroka stranica "a" mora biti pri tem
manjSa od cele valovne dolzine v
praznem prostoru, da se izognemo
naslednjemu visjemu rodu TEZ20.
Ozka stranica "b" pa mora biti manjsa
od polovice valovne dolzine, da se
izognemo rodu TEO1.

Valovodne lijake najenostavneje
napajamo z valovodom, po katerem
se pri delovni frekvenci lahko Siri en
sam rod valovanja. V nekaterih slu-
¢ajih pa namerno napajamo lijak z
valovodom, ki prenasa ve¢ rodov
valovanja. Pri tem moramo paziti na
jakost in fazo posameznih rodov, ki

vzbujajo lijak, da dosezemo Zeljene
lastnosti antene.

4. Izvedbi lijakov za 5.7GHz in
10GHz

Piramidne valovodne lijake lahko
izdelamo iz razlicnih snovi, ki pa
morajo biti dobri elektricni pre-
vodniki. Piramidni lijak je verjetno
najlazje izdelati iz kosov mede-
ninaste plocevine, ki jih med sabo
mehko ali trdo spajkamo. Mede-
ninasto plocevino lahko tudi ne-
posredno prispajkamo na valovod
oziroma na standardno prirobnico za
spajanje pravokotnih valovodov.

Ker so medeninasti lijaki raz-
meroma tezki, pogosto is¢emo lazje
snovi za gradnjo lijakov. Precej lazje

lijake lahko naprimer izdelamo iz
vitroplasta za tiskana vezja. Stranice
iz vitroplasta spajamo z mehkim
spajkanjem bakrene folije, ki mora
biti obrnjena na notranjo stran lijaka
zaradi ¢im manjsih izgub. Pri tem
morajo biti stranice med sabo vedno
spojene na notranji strani, tudi v
slucaju uporabe dvostranskega vitro-
plasta. Seveda lahko za izboljsanje
mehanske trdnosti dvostranski vit-
roplast dodatno spajkamo Se na
zunanji strani.

Pri gradnji lijakov za 5.7GHz in
10GHz sem se odloc¢il za mehko
aluminijevo ploc¢evino debeline 1mm,
ki je razmeroma lahka in poceni ter
jo enostavno obdelujemo: rezemo,
vrtamo in krivimo. Ker aluminija ne
moremo enostavno spajkati, stranice
spojimo z veéjim Stevilom vijakov ali
zakovic. Vijake oziroma zakovice
postavljamo na razdalji najve¢ pol
valovne dolZine, se pravi z razmakom
25mm za podro¢je 5.7GHz in z
razmakom 15mm za podrocje 10GHz.

Izmere lijakov seveda v glavnem
zavisijo od Zeljenega dobitka antene.
Za frekvencno podrocje 5.7GHz sem
se odlocil za anteno z dobitkom
20dBi, za frekvenéno podrocje
10GHz pa za anteno z dobitkom
23dBi. Stevilke, dobljene iz formul in
tabel sem nekoliko zaokrozil, da je
bilo rezanje, vrtanje in krivljenje
plocevine enostavnejse.

Vsak valovodni lijak potrebuje pet
sestavnih delov iz 1mm debele alu-
minijeve plocevine: po dve enaki $i-
roki stranici, po dve enaki ozki stra-
nici in kratkosti¢nik. Siroka in ozka
stranica 20dBi lijaka za 5.7GHz sta
prikazani na slikah 5 in 6. Siroka in
ozka stranica 23dBi lijaka za 10GHz
sta prikazani na slikah 7 in 8.

Na vseh stirih slikah so prikazane
le izvrtine za medsebojno spajanje
stranic. Ce za spajanje stranic upo-
rabimo vijake M3 dolzine 4mm,
potem so vse te izvrtine premera
3mm ali 3.2mm. Pri uporabi zakovic
moramo premer izvrtin seveda
prilagoditi vrsti uporabljenih zakovic.
Ena od obeh sirokih stranic jasno
potrebuje Se izvrtine za vgradnjo
SMA vticnice.

Siroki stranici skoraj ne potrebujeta
krivljenja, razen blagega prehoda v
grlu lijaka. Ozki stranici zahtevata
ve¢ obdelave, saj je treba previdno
zavihati vse robove S$irine 8mm =za
spajanje s Sirokima stranicama. V
grlu lijaka imata ozki stranici zareze
v obliki ¢érke "V", ker se tu lijak lomi.
Robove zavihamo navzven, da so vsi
vijaki oziroma zakovice popolnoma
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dostopni. Pri vseh izmerah so Zze
upostevana odstopanja, ki nastanejo
pri  krivljenju 1mm debele Al
plocevine.

Vzbujanje obeh lijakov je prikazano
na sliki 9. Koaksialni vod pripeljemo
preko SMA vtiénice s kvadratno
prirobnico, ki jo pritrdimo s Stirimi
vijaki M2.5 na Siroko stranico valo-
voda. Ker v 1mm debelo Al plocevino
nima smisla vrezovati navoje M2.5,
vsi Stirje vijaki potrebujejo matice, ki
nekoliko vplivajo na elektromagnetno

polje v valovodu. Vzbujevalna sonda
je zaradi vpliva matic nekoliko daljsa
in sicer 12mm za 5.7GHz in 8mm za
10GHz, merjeno od povrSine pri-
robnice SMA vticnice. Povsem jasno
moramo pritrdilne vijake M2.5 od-
rezati na tak$no dolzino, da iz matic
prav nic¢ ne $trli Se globlje v valovod.
Oba kratkosti¢nika sta prav tako
izdelana iz 1mm debele Al plocevine
in pritrjena s Sestimi vijaki na
stranice valovoda. Na tem mestu ne
priporocam uporabe zakovic, ker

antena lahko potrebuje uglasevanje
in matice za pritrditev SMA vti¢nice
lahko potrebujejo dostop. Polozaj
kratkosticnika je dolocen z dolzino
stirih uSes. Pri tem prodre krat-
kostiénik v lijaku za 10GHz tako
globoko, da se lahko dotakne matic
M2.5, ki nosijo SMA vti¢nico. Dotik
kratkosti¢nika in matic moramo pre-
preciti, sicer dobimo zoprne prekin-
jajoce preskoke impedance antene.
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5. Uporaba lijakov za 5.7GHz in
10GHz

Radioamaterji obi¢ajno uporab-
ljamo na UKV in visjih frekvencah
vodoravno linearno polarizirane an-
tene vsaj za tako imenovano "tro-
po-DX" delo, se pravi za delo v tek-
movanjih. Na 2m podrocju obstajajo
sicer malenkostne razlike v raz-
Sirjanju vodoravno oziroma navpitno
polariziranih valov, na frekvencah
nad 1GHz pa kaksnih bistvenih razlik
ni in je vodoravna polarizacija le
dogovor, ki se ga je smiselno drzati.

Pritrditev piramidnega lijaka mo-
ramo zato nacrtovati tako, da dobimo
vodoravno polarizacijo. Bolj pre-
prosto povedano, vzbujevalna sonda
v valovodu mora lezati vodoravno.
To pomeni, da bosta $iroki stranici
valovoda in lijaka postavljeni po-
konc¢no. Za pritrditev opisanih lijakov

uporabimo kar nekaj vijakov, ki spa-
jajo skupaj stranice valovoda oziroma
piramidnega lijaka.

Antena z dobitkom 20-23dBi ima
Sirino glavnega lista smernega diag-
rama v velikostnem razredu 10-15
stopinj. Opisane valovodne lijake
lahko (za zemeljske zveze) vgradimo
na obicajni antenski rotator, ki omo-
goca le vrtenje po azimutu. Antene z
veCjim dobitkom in ozjim smernim
diagramom zahtevajo zelo natancen
rotator za azimut in moznost fine
nastavitve elevacije tudi za zemeljske
Zveze.

Zelo preprosta in prakticna resitev
je vgradnja lijaka na samo ohisje
mikrovalovnega transverterja oziro-
ma radijske postaje. Na ta nacin je
tudi napajalni vod med radijsko
postajo in anteno =zelo kratek.
Celotno radijsko postajo z anteno
vred postavimo na primeren vrteci

podstavek, da imamo vse pomembne
komande pri roki na enem mestu:
smer antene in frekvenco postaje.
Smerni diagram valovodnih lijakov
je zelo cist. Razen glavnega in prvih
boc¢nih snopov valovodni lijaki skoraj
nimajo drugih stranskih snopov. Tega
se moramo zavedati pri uporabi
taksnih anten, saj bomo le s tezavo
vzpostavili zvezo z anteno v napacni
smeri, kot se to pogosto zgodi z Yagi
antenami ali paraboli¢nimi zrcali, ki
imajo mnozico stranskih snopov.
Posledica cistega smernega diag-
rama je tudi razmeroma nizka Sumna
temperatura, ko valovodne lijake
usmerimo v nebo. Zal imajo opisani
lijaki premajhen dobitek za obicajne
satelitske zveze. Za satelitske zveze
obic¢ajno potrebujemo krozno pola-
rizacijo, za kar bi potrebovali dru-
gacno vzbujanje valovodnih lijakov.
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