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Rozdziat

WIADOMOSC| WSTEPNE

1.
AMATORSKIE URZADZENIA ANTENOWE

Urzadzenie antenowe spelnia wazng role w 1gcznosel radiowej,

a mianowicie: :

— przekazuje energie elektryczna nadajnika do wolnej przestrzeni
w postaci energii pola elektromagnetycznego,

— pobiera z wolnej przestrzeni energie pola elektromagnetycznego
i przekazuje jg do odbiornika.

Wynika stad, Zze urzadzenia antenowe sa ogniwem laczgcym nadajnik

z odbiornikiem za posrednictwem wolnej przestrzeni.

Urzadzenie antenowe zazwyczaj sklada sie z:

a) anteny wiasciwej wraz z konstrukcja nosng jak maszty i odciagi,
a takze mechanizmem stuzgcym do optymalnego ustawienia
polozenia anteny,

b) linii laczgce]j (tor taczacy, prowadnica falowa, feeder),

c) elementéw pomocniczych jak obwody dopasowujace, symetryzujace,
przelaczniki, zigeza,

d) wyposazenia dodatkowego, a mianowicie urzadzenia pomiarowo--

-kontrolnego, zabezpieczenia, uziemienia itp.

1.2
KLASYFIKACJA ANTEN

W zakresie fal kréotkich (KF) zadowalajacy odbiér zapewnia
zwykly, kilkumetrowy odcinek przewodu. O jakosci odbioru decyduja
przede wszystkim wlasciwosci odbiornika (selektywnosé, stabilnosé).
W ziych warunkach, w jakich pracuja zaawansowani amatorzy (bardzo
slaby sygnal, zaklécenia) do odbioru stosuje sie anteny kierunkowe
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takie jak w urzadzeniach nadawczych. Wystarczy wiec zapoznaé sie
z wlasciwodeiami anten nadawczych by zagadnienie anten odbiorezych
zostalo wyczerpane. Wynika to migdzy innymi z zasady wzajemnodci
opisane] w rozdziale 2.

Najbardziej racjonalnym jest stosowanie tej samej anteny do
nadawania i odbioru, gdyz wtedy maksymalnie wykorzystuje sie wlasei-
wosci kierunkowe anteny, Wymaga to jednak stosowania urzadzenia
przelyczajacego antene z odbiornika (RX) na nadajnik (TX) i z powro-
tem. Nowoczesne nadajniki sq wyposazone w bardzo dobre, najczesciej
przekaznikowe uklady przelgczajace. W przypadku stosowania dwoch
réznych anten moze wystapi¢ taka sytuacja, ze antena nadawcza cmi-
tuje glowng wigzke promieniowania nie w tym kierunku, z ktorego
antena odbiorcza najlepiej odbiera. Do lcznogei w takim przypadku
dochodzi ze znacznie gorszymi parametrami. Jedli natomiast obie anteny
nadawcza i odbiorcza majg podobng budowe i znajduja sie w poblizu
siebie, to wystepuje miedzy nimi silne sprzezenie i do odbiornika do-
staje sie sygnal tak silny, iz moze go uszkodzié.

W zakresie fal ultrakrétkich (UKF) w urzgdzeniach stacjonar-
nych dominuja anteny kierunkowe, obrotowe. W urzgdzeniach typu
mobil i przenoénych stosuje sie na ogot anteny dookélne. W radio-
latarniach (beacon) i stacjach przekasnikowych stosuje sie anteny stale
o specjalnie dohranej charakterystyce kierunkowej, wynikajgcej z prze-
znaczenia i warunkéw terenowych, W zakresie UKF z reguly nadajnik
i odbiornik pracujg na tej samej antenie. Wyiatek stanowia uklady
antenowe stacji przekaznikowych. Obie anteny sa wtedy przylgezone
do urzgdzen odbiorczych i nadawczych, jednoczednie pracujacych na
roznych, lecz bliskich sobie czestotliwosciach. W celu zmniejszenia
sprzgzenia uklady takich anten wymagaja specjalnego doboru a nawet
wprowadzenia obwoddw odsprzegajacych,

Radioamator zamierzajacy zainstalowac antene staje zawsze
przed decyzjg jaka dobra¢ antene, W ksigzkach i czasopismach napoty-
ka liczne opisy ,cudownych anten”. Opiséw tych jest bardzo duzo
1 poczatkowo wydaje sie mu, Ze istnieje niezmierzona liczba przeroi-
nych rodzajow anten. Trudno mu jest zorientowaé sig i dokonaé¢ wy-
boru, gdyz wsréd radicamatoréow kragzg rozne informacje na temat
doskonatej pracy jednego typu anten i zdecydowanie zle opinie o dru-
gim typie anteny. OdpowiedZ na te i inne watpliwos$ci mozna znalezé
w rozdziale drugim (elementy teori anten), a takze w rozdzialach 5
i 6, opisujgcych konkretne rozwigzania konstrukeyjne anten.

Antena oczywidcie nie jest urzadzeniem o nieograniczonych
mozliwosciach. Niemniej jednak dobrze wykonana instalacja antenowa
pozwala maksymalnie wykorzystaé moc nadajnika, oraz doprowadzié
mozliwie najwiekszy sygnal do odbiornika. Odpowiednio zaprojekto-
wany i rozbudowany uklad antenowy posiada zysk energetyczny, ktore-
go nie da sie zastgpié¢ zadnym ukladem elektronicznym.
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W celu ufatwienia zorientowania sie w ggszezu ponad 200 spo-
tykanyeh rozwigzan anten amatorskich wprowadzono w niniejszej
ksigice podzial na podstawowe rodzaje anten amatorskich. Podziat ten
w wiekszosci pokrywa sie z podzialem anten profesjonalnych. Majac
na uwadze gléwnego adresata tej ksigzki wprowadzono w wielu przy-
padkach obok slownictwa profesjonalnego stownictwo stosowane wsrod
amatorow, czesto zapozyczone z literatury zagranicznej.

Antena jest urzgdzeniem poSredniczacym w procesie przekazy-
wania energii fal elekiromagnetycznych miedzy wolng przestrzenia
i linig zasilajaca. Proces ten jest dwustronny. Kazda antena ma ele-
ment czynny (wibrator) oraz moze miec takze elementy bierne.

Element podstawowy anteny — wibrator — jest przylgczony
do linii zasilajgcej. Wystapienie zmiennego napiecia w.cz. na wibrato-
rze jest zwigzane z réwnoczesnym pojawieniem sie fali w linii zasila-
jacej oraz pola elektromagnetycznego w otoczeniu wibratora. Elementy
bierne, wysigpujsce w konstrukeji anteny i nadajace jej charaktery-
styczny ksztall, majy za zadanie:

— uformowanie pola elektromagnetycznego odpowiednio rozlozonego,
— ulatwienie wzajemnego dopasowania impedancji ukladu: wolna
przestrzen—antena—-linia zasilajgca tak, aby skuteczne sprze-

Zenie linii z przestrzeniq bylo jak najwieksze.

Wymienione wilasciwoscei anteny mozna uzyskaé stosujac rozne rozwia-
zania konstrukeyjne.

Ze wezgledu na sposéb promieniowania rozréznia sie trzy grupy
anten: anteny liniowe, anteny aperturowe, anteny z fala powierzeh-
niowa.

Anteny liniowe

Anteny te majg posta¢ przewodu lub ukladu przewoddéw o dlu-
gosel (1) znacznie wickszej od wymiaréw poprzecznych (d). Zwykle
dla anten liniowych stosunek dlugosei fali 2 promieniowanej do $red-
nicy przewodu d jest wickszy od 1000. Charakterystyka promieniowa-
nia wynika z rozkladu gestosci prgdu na przewodzie. Do tej grupy
zaliczamy: anteny dipolowe, harmoniczne (longwire), rombowe. Sg one
najeczesciej spotykanymi antenami na falach krétkich.

Anteny aperturowe

Anteny te charakteryzuje latwo wyrdzniajgea sie powierzch-
nia-apertura, w obrebie ktérej nastepuje przekazywanie energii miedzy
linig =zasilajaca a nieograniczong przestrzenia propagacji, Wymiary
obramowujgce aperture sg zwykle znacznie wieksze od dlugosci fali.
Charakterystyka promieniowania anteny jest okreslona rozkladem pola
elektromagnetycznego na aperturze. Typowe dla te] grupy sa anteny
reflektorowe (parabele, backfire).
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Anteny z fala powierzchniowa

W mechanizmie promieniowania tych anten zasadnicza role
odgrywa fala powierzchniowa, przesuwajgca sie wzdluz powierzchni
anteny, Dlugost anteny jest zazwyczaj wieksza od dlugoéei fali. Cha-
rakterystyke promieniowania okreglajg warunki propagacji fali wzdluz
anteny oraz sposob polgczenia z linig zasilajaca. Typowe dla tej grupy
sa anteny: diuga Yagi-Uda, anteny dielekiryczne. W antenach tych
mozliwosci formowania charakterystyki sa ograniczone. Zastosowanie
uldadu kilku takich anten znacznie zwiegksza mozliwoséci ksztaltowania
charakterystyki.

Uklad antenowy, nazywany takze szykiem antenowym jest
zbiorem wspoldziatajacych ze soba poszczegblnych anten. Zbior ten
obejmuje Zrédia promieniowania (anteny) rozmieszezone na pewnej po-
wierzehni (aperturze) w sposab dyskretny luh ciggly.

Migdzy antenami aperturowymi a ukladami promieniujacymi
wystepuje istotna rdéznica, W antenie aperturowej wibrator wytwarza
fale kulista, a reflektor przeksztalca ja w fale plaska. W ukladzie ante-
nowym wlasciwe zaleznosci fazowe uzyskuje sie przed wypromieniowa-
niem fali, na drodze dobrania odpowiednicgo sposobu zasilania poszeze-
golnych anten. Pozwala to na szybka zmiane charakterystyki kierunko-
we] anteny, bez dokonywania obrotu anteny,

Szyki antenowe, szczegolnie w zakresie UKF, dajag mozliwosci
zestawlania ukladéw o zyskach wigkszych niz sa osiagalne w pojedyn-
czej antenie. Projektowanie ich wymaga jednak dobrego opanowania
teorii anten oraz umiejetnodci wykonywania ukladéw fazujacych.

Na koniec nalezy wyjasni¢, ze antena odbiorcza jest w stanie
(i to w okreslonym stopniu) wykorzystaé tylko te cze$é energii roz-
chodzacej sie fali elektromagnetycznej, ktéra pada na jej aperture.

Antena nadawcza jest zdolna wypromieniowaé¢ doprowadzona
do niej energie w okreslonym kierunku wiazka tym wezsza im wieksza
jest jej apertura.

W lgcznodciach z okreslonym korespondentem, ze wzgledu na
zaklocenia zazwyczaj wicksze efekty daje zwiekszenie kierunkowosci
anteny nadaweczej niz odbiorczej. Korzyscei z duzej kierunkowosci ante-
ny w ukiadach odbiorczych wystepuja tylko w przypadku silnych bocz-
nych zaklocen lub przy odbiorze sygnaléw na poziomie SZUMOW.




Rozdzial

ELEMENTY TEORII ANTEN

2.1.
POLE ELEKTROMAGNETYCZNE

211,
Osérodek propagadji

Oérodkiem propagacji jest przestrzen, w ktorej wystepuja falo-
we wlasciwodcl przenoszenia energii pola elektromagnetycznego.
Zjawiska elektromagnetyczne moga przebiegaé w nastepuja-
cych osrodkach:
1) w prézni:
o przenikalnosci elekirycznej (w F/m)
1

g, =—+10"% =~ 8,854- 10 1* 2-1)
36m
i magnetycznej (w H/m)
Mo =41 1077 (2-2)

2) w doskonalym dielektryku (o = 0)
o wzglednej przenikalnoéci elekirycznej e, i magnetycznej u, (tabl. 2.1)
i wtedy przenikalnoéé elektryczna

E=2E&"§ (2-3)
oraz magnetyczna

=1, fiy (2-4)
przy czym & 1 g, sa bezwymiarowe,
3) w ofrodku ze stratami o konduktywnosci o [S/m] i wzglednej zespo-
lonej przenikalnosci elektrycznej okreslonej wzorem

&, =¢8—]60i,0 (2-5)

15

w kiérym /; jest to diugose fali w prozni [m]. Do osrodkéw ze stratami
zaliczamy np. powierzchnie ziemi, wode morsks, jonosfere (tabl. 2.1).
Czesto sg one nazywane ofrodkami pélprzewodzacymi lub dielektryka-
mi ze stratami,

Tablica 2.1

WARTOSCL &, & | @ W ZAKRESIE WIELKICH CZESTOTLIWOSCI (UKD
!
Material £ 1 | a [S/m]
|
Powietrze { 1,00035 ~ ] ~0
Woda siodka 81 ~ 1 102
Woda morska 80 ~1 4
Gleba mokra 10 ~ 10-2
Gleba sucha, piasek 4 ~ 1 10-3
Lasy ~10 ~1 103
Gaory, skaly 10 ~1 103
Duze miasta ~3 ~1 10-4
| Snicg 1.4 ~ ] 10+
i Lad 32 ~1 10-3

4) w przewodach o duzej konduktywnodei o (patrz rozdz. 2.2).

Osrodel propagacji moze by¢ liniowy i wtedy obowigzuje
W nim prawo superpozycji. Wyraza sie ono tym, ze przy wystapieniu
dwoch zaburzen D; i D, zaburzenie wypadkowe wynosi

D =D,+D, (2-6)

Warunek liniowoéei wymaga, hy ¢ u i o nie zalezaly od
wartosci natezen pola.

Osrodek propagacji jest jednorodny jezeli ¢, « i v nie zaleza od
woéci nie sg zaleine od kierunku, co jest réwnoznaczne z tym, Ze s, u
1 o nie zaleza od kierunku W przeciwnym przypadku przestpzen jest
anizolropowa. Przyjmuje sie, ze przestrzen kosmiczna jest izotropowa
zas otoczenie ziemi (gleba, jonosfera) jest w pewnym, zreszty nie-
wielkim stopniu anizotropowe.

Osrodek propagacji jest jednorodny jezeli ¢, i i o nie zalezg od
potozenia w przesirzeni i czasu. Atmosfera i ziemia sa w wiekszym
lub mniejszym stopniu niejednorodne. Przestrzen kosmiczna (w skali
nas interesujacej) jest jednorodna.

W osrodkach dyspersyjnych (jonosferze) ¢, i o zalezg od cze-
stotliwosei. -

2.1.2.
Powstawanie fali elektromagnetycznej

W otoczeniu przewodnika z prademll wywolanym napieciem U
wystepuje pole magnetyczne o natezeniu H i elektryczne o natezeniu E.
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Linie pola magnetycznego H przewodnika o przekroju kolowym tworza
okregi obejmujace ten przewod, lezace w plaszczyznie prostopadiej do
osi przewodu (rys. 2.1a).

Linie pola elektrycznego E sg prostopadie do linii pola magne-
tycznego H i leza w plaszezyznach przechodzgeych przez oé wzdluzng
przewodu.

Zmiana natezenia pradu w czasie powoduje zmiane wartogci
pola elektrycznego i magnetycznego w czasie.

Zmiany czasowe natezenia pradu moga mie¢ zlozony przebieg:
prostokatny, trapezoidalny, celowo modulowany. Kazdy taki przebieg
niesinusoidalny pradu mozna rozlozy¢ na szereg Fouriera, bedacy suma

, Praznig (€, =1) { Dietgklryk(Er>1)
EH ) . -
. A == = -
0 | T - A}
I
|

= E
ViV

s

|
|

fha

fJoting

Rys. 2.1. Pole elektryezne E i magnetyezne H w otoczeniu przewodnika (a), umowny
obraz fali plaskiej w proini i dielektryku (b)

skiadowych sinusoidalnych o réznych czestotliwosciach i amplitudach.
W dalszych rozwazaniach wystarczy wier rozpatrzeé zjawiska zwiazane
z przebilegami sinusoidalnymi.

Zmieniajace sie jednoczes$nie pole elektryczne 1 magnetyczne
tworzy w otoczeniu przewodnika tzw. pole elektromagnetyczne wokol
przewodu. Zmiany pola elekfromagnetycznego rozprzestrzeniaja sie
z predkodcia v tworzac tzw. fale elektromagnetyczna.

Fale elektromagnstycezna charakteryzuje

1. Promien linia wzdluz ktérej rozprzestrzenia sie fala
clektromagnetyczna. W jednorodnym izotropowym osrodku promienie
tworzg pek prostyen wychodzacyeh ze zradla zaburzenia, W wigkszosei

przypadkow w poblizu ziemi, szczegolnie w zakresie fal krotkich pro-
mien fali elekiromagnetyczne] jest linia krzyws.

2. Czolo fali — miejsce geometryczne punktow fali elektro-
magnetyiznej o tej samej fazie, W fali plaskiej bedzie to plaszezyzna,
w fali kuliste] wycinek czaszy kulistej.

3. Polaryzacja — polozenie wektora natezenia pola elektryez-
nego E w stosunku do promienia.
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2.1.3
Parametry propagacji

2.1.341.
Predkodé propagacji, dtugoéé fali, przesuwnoic

Diugosciag fali inazywamy najmniejsza odleglosé dwoch

punktéow fali, lezacych na tej samej powierzchni i znajdujgeych sie -

w tej ?.amej fazie. Diugosc fali zalezy od ezestotliwogei f i jej pred-
kofci propagacji (rozchodzenia sie) v wyrazonej w m/s
) }

=

v
7 (2-7)

Jednostks dlugosei fali jest mety [m].

7 ¥
]| A ) 5 j
Promigme B
1 kosmuzzne :-S At i :
@,Lwﬂ g Forsme
- Fromiemg 2 )
Joe § o o
177 : Jike tgm | 36
4 'Jﬁ Pro?eme 1900 — K
-~ 0000
!QM_ 0 | L
. 365 X
| 4 - 82 SHF
L L Nad ot 6 Bom s
b Jswion 3 '
‘7,0,5 wig2iahie oL L sssamir oHE
g 422 { i
g AoclczeFwiont 0 im -, 3%
pia =275
o e '
9 YHF
saia |0 pRadioiok
R J Fiil 30/e)
~ | A
-t
PrE . HF
2%, a : z '
I AF a5
s 0% 5 fatg sredme mﬁ D
r fale diuge
| 7
i lﬁ!kusfgka
~_ﬂ0§J 300kt thm
g ‘
i }Energeiy#a {F
8 bz} ik '
YiF

Rys. 2.2. a — Podzial fal elektromagnceiycznych, b — polozenie pasm
amatorskich
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Na rysunku 2.2 podano klasyfikacje fal elektromagnetycznych
o réinej dlugosci. bt .

W proini e, = 1, u, = 1, ¢ = 0 a predko$¢ propagacji jest naj-
wicksza i réwna sie predkosci swiatla

v =c = 2,997 930 10% [m/s],= 3-10° [m/s] (2-8)

1 (2-8a)

\/#030

Fala elektromagnetyczna w prozni ma dlugosé 1 réwng /4y przy czym

przy czym ¢ =

=, o (2-9)
T/ fIMHZ)

W dielektryku bezstratnym (¢ = 0) o przenikalnosci wzglednej
&, 1 p, predkos¢ propagacji v wynosi

-0

1 '

&
-\_.ff.l:ﬁ \/PE- n
przy czym n = V”E jest wspélczynnikiem zalamania
(refrakeji) wzgledem prozni (n = 1).

Dhlugosé fali w dielektryku jest okreslona wzorem .2—7. J.eTst
ona mniejsza od diugesei fali w prozni A</ (rys. 2.1b} a mianowicie

c (2-10)

L (2-11)
' i f \a’jlur &
Poniewaz zazwyczaj u, =~ 1 (o$rodek magnetycznie obojetny)

zaleznosé 2-11 upraszcza sie do postaci

300K i
= A ho = Ky = ——— [m] (2-12)
/ fIMHZ] -

B

gdzie K = —

1_ =—ljest wspolczynnikiem skrocenia fali
/e n
Er

Na przyktad fala radiowa o dlugosei 4y = 10 m w wodzie (s =
= 80) ma dlugosc

A= ],f Ao=L1L11m
/80 B
W wieclu przypadkach odleglose r dwoch punktow prz?r opisie
propagacji fali elektromagnetycznej okresla sig nie liczhg metrow, lecz
liczba x jednostek fali 1 a mianowicie

\ (2-13)

F=x°4A
Jednostka dtugosci fali 2 odpowiada pewnej liczbie metréw lub {‘owni—
czeénie przesunieciu fazowemu o kgt 27 Wyr.’?lzonemu'w radianach.
Dzielae 2x przez diugose fali i [m] otrzymuje sie nowa jednostke tzw.
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PrzesuwnosS¢ k (stala fazowa, liczba fazowa), kto-
ra wystepuje w wielu wzorach, a mianowicie

2 _ r .
E= T=o Jo = ‘?’ [rad/m] (2-14a)

Oczywiscie dla prozni

2 e f
B By 2E A (2-14b)

o ¢
Mnozge stronami réwnodei (2-13) i (2-14) otrzymuje sie odleglosé miedzy
dwoma dowolnymi punkiami na promieniu fali elektromagnetycznej
wyrazong w radianach

kr = 2nx (2-14c)

Przyktad. Przy fali o dlugo$ci ~ =2 m odlegloié dwoch punktéw r =10,25 m

2 rrei r 0,25 1 5 . g A

mozna ckreslié za pomoca x =~ = 22 — _ 3 mianowicie korzystajac ze zwigzku
7] 2 8

r =} otrzymuje sie r = ~ ) Odleglodé ta moze byé wyrazona w radianach, gdyi

0=

2r
Frag = kr ==y =
,

co odpowiada odlegloSci w stopniach 7ep = 45°

r/||;;|.>

L
4

W dielektryku rzeczywistym wystepuija straty (o= 0) i wtedy
we wzorze 2-10 zamiast ¢, nalezy podstawié ¢, okreslona wzorem 2-5.
Wynika z tego, ze predkosci propagacii fali w oSrodku ze stratami za-
lezg od czestotliwodei, Osrodki takie nazywamy oSrodkami dyspersyj-
nymi. OSrodki te sq dobrze znane z optyki, Na przyklad szklo jest
osrodkiem rozszczepiajacym fale §wietlne (pryzmat).

W ogélnym przypadku w osrodku dyspersyjnym jego para-
metry zalezy od czestotliwoscl. Dyspersja wystepuje w liniach przesy-
towych o znacznych stratach oraz w takich osrodkach jak np. jono-
sfera, powierzchnia i wnetrze ziemi. Szezegolnie silna dyspersja wy-
stepuje w gazach przy czestotliwodciach rezonansow molekularnych
(czestotliwosel rzedu GHz).

W przypadku fal dostatecznie diugich o /i » 55;; wlasciwosci

a
tych osrodkow staja sie podobne do wlasciwosel przewodnika a dla fal
"':r
60a
Przy suchej ziemi granica ta wystepuje w zakresie fal krot-
kich, dla wody morskiej na falach metrowych, a w jonosferze w zalez-
nosci od stopnia zjonizowania bad# w zakresie fal srednich lub krétkich.

dostatecznie krotkich o 4 <€

podobne do dielektryku.

Z dyspersja jest zwigzane wystepowanie trzech rodzajow pred-
koscl: predkoge falowa v, predkodc fazowa vy i predkose grupowa v,.

W lgcznosei radiowej noénikiem informacji jest fala noéna,
Sama fala nosna nie przekazuje informacji. Informacja jest natomiast
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zawarta w zmianie jej parametrow: amplitudy, czestotliwosei, prze-
suniecia fazowego.

W osrodkach dyspersyjnych ksztalt impulsu niesinusoidalne-
go, w wyniku réznych predkosci propagacji, ulega zmianie. Impuls

Rys, 2.3, Wplyw dyspersii
oSrodka na znielisztaleenie fali
a — pirodek niedvspersyiny,

__ % b — ofrodek z dyspersja

prostokatny ulega znicksztalceniu (rys. 2.3), jednoczesnie czolo impulsu
zmienia faze. Blizsze dane na temat tych zjawisk zachodzacych w jono-
sferze zawarte sa w rozdziale 4 oraz w literaturze [1], [3], [4].

Mz
Predkos¢ falowa, fazowa i grupowa

Predkose falowa v jest to predkosc okreslona wzorem
2-10. W fali sinusoidalnej punkt o stalej fazie przesuwa sie po promie-
niu w kierunku rozchodzenia sie fali z predkoscia falowg v.

Predkos¢ fazowa v jest to predkosé punktu o stalej
fazie poruszajacego sie niekoniecznie po promieniu fali. Predkosé fazo-
wa jest rowna lub wieksza od predkosci falowe] tj. v, = v.

Predkosdé¢ grupowa v, jest predkoscig przenoszenia
energii i informacji zawartej w fali nosnej. Moze zawieraC sig ona
w przedziale

Oy, s

Pojecia predkosci fazowe] 1 grupowej, poza zjawiskami zwiaza-
nymi z dyspersja, znajduja szerokie zastosowanie przy analizie dzialania
anten, a w szczegdlnoscl anten aperturowych i ukladéw promieniujg-
cych, Dlatego tez pojecia te zostana szerzej wyjasnione (w dostepnej
literaturze brak jest na ten temat przystepnych opisow),

Przyimijmy, ze dane jest Zrodlo S fali elektromagnetycznej
o czestotliwosci f. Zgodnie z podanym w p. 2.1.2 opisem powstawania
fal elektromagnetycznych z punktu S rozchodzi sie promieniscie we
wszystkich kierunkach fala, przedstawiona (rys. 2.4a) za pomocg grzbie-
tow (linia ciggla) i dolin (linia przerywana).

Na plaszczyinie R przechodzacej przez punkt S obieramy
punkt B odlegty od srodka S o m diugosei fali (na rys. m = 8).

Odleglos¢ SB = mi fala przebywa w czasie 1, = il przy czym

el

v jest predkoScia falowa w danym osrodku i jest identyezna z pred-
koscig v, przesuwania sie grzbietow w kierunku SB,
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Ustawmy teraz na drodze promienia SB przeszkode zalrzymu-
jaca fale jak na rys. 2.4b. Fala elektromagnetyczna w tym przypadku
(jezeli pominiemy zjawiska dyfrakeji) do punktu B nie dotrze. Dodatko-
wo ustawmy po obu bokach rownolegle i symetrycznie do prostej SB
dwa ekrany prostopadle do plaszezyzny R, calkowicie odbijajace fale.

Rys. 2.4. Rozchodzenie sie fali w wolnej przestrzeni (a) i przestrzeni
z przeszkodami (b)

Energia wypromieniowana ze zrédla S pod katem ¢ w kierunku obu
ekrandw po odbiciu w punktach A, dotrze do punktu B. W punkcie B
obie sktadowe dodajg sie tworzac wypadkows w kierunku SB, tak
jakby przeszkody nie bylo.

Rozpatrzmy teraz zjawisko na powierzchni ekranéw P—P.
Kolejne grzbiety fali o czestotliwosei f i dtugosei / docieraja jednoczes-
nie do kilku punktéw A, 4, A, A, itd. powierzchni P—P. Odleglosci
miedzy tymi punktami wynosza odpowiednio Lig, Loy, luy.

Z rysunku wida¢, ze 1;» > ly; > Iy, itd. Czestotliwose fali elek-
tromagnetycznej wysylanej z punktu S jest stala, a wiec jest ona taka
sama w kazdym punkcie plaszezyzny R.

W chwili poczatkowej do punktu A, dotart grzbiet oznaczony

na rysunku numerem 35, do punktu A4, grzbiet 6. Po czasie T =—I‘ do

punl?cu As dotrze grzbiet 4 a do punktu A, grzbiet 5. W czasie T
grzbiet 5 przesungl sie wzdiuz ekranu P—P o odcinek lsy czyli z pred-
koscia '

v = ﬁ‘- = f
=g saf
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Jest to predkosé fazowa w ruchu falowym. Latwo mozna wykazac, ze
v, = vfcosa (2-15a)

Zauwazmy, ze predkosc ta jest rozna w roznych punktach i, Ze
przy oddaleniu sie od zrédia cosa — 1 i predkosé fazowa vy zbliza sig
do predkosei falowej v. Pojecie predkosei fazowej mozna latwo zilustro-
wacé stosujac analogie do fal wodnych. Przyjmujemy, ze prosta P—P
jest linlg brzegowa morza, po ktérym biegna fale pod katem « do
brzegu. Chege utrzymac sie caly czas na grzbiecie fali nalezy plynaé
wzdluz brzegu z predkoscia fazows v, Oczywiscie, gdy fale docieraja
prostopadle do brzegu to a = 90° i predkos¢ ta jest nieskonczenie wiel-
ka, a gdy poruszaja sie wzdluz brzegu (e = 0) to predkoic fazowa
rowna sie predkosci falowej.

Przejdzmy teraz do promienia odbitego w punkcie Ay Wia-
domo, ze kat padania réwna sie katowi odbicia 1 dlatego odeinek SA; =
= AyB. Na kazdym odcinku drogi w opisywanym przypadku miesci
sie n grzbietdw czyli w sumie 2n dlugosci fali (na rys. n = 5).

Poprzednio na drodze SB miescilo sie m dlugodei fali. Droge

-~ ml
te mogta fala przebyc¢ w czasie f;, = = (rys. 2.4a).

ni . . " .
Obecnie czas ten wynosi 1, = —. Poniewaz m <In to czas
3

ty > t;. Predkosé v, przeniesienia fali z punktu S do B wynosi wiec

SB
L: —
“ g

Fatwo mozna wykaza¢, ze predkosé grupowa (v,;) wynosi
v, = UCOS% (2-15b)

Zauwazmy réwniez, ze dla roznych punktéow B;, B; na prostej
SB predkoéc grupowa bedzie rézna, gdyz zalezy ona od miejsca odbicia
fali od ekranu P—P. W skrajnych przypadkach predkosé¢ grupowa mo-
ze by¢ rowna zeru (v, = (), co odpowiada powstaniu fali stojacej, lub
moze byC rowna predkosci falowej (v, = v) co odpowiada propagacji
w wolnej przestrzeni.

Ze wzorow (2-13) 1 (2-14) wynika, ze obie predkosci powigzane
sg zaleznoscia

v,y = v (2-15¢)

Z predkoscig fazowg spotykamy sie w zlozonych antenach,
w ktorych wibrator promieniujacy do reflektora, np. parabolicznego,
powinien wytworzy¢ w nim prady o okreslonych amplitudach i fazach.

Z predkoscig grupows spotykamy sie rowniez przy skiadaniu
promieniowania poszczegolnych punktow anteny w optymalng wigzke
promieniowania.
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2.1.4,
Ksztatt fali elektromagnetycznej

Faly kulista nazywamy fale, dla ktorej powierzchnie o jedna-
kowej fazie tworza powierzchnie kuliste wspolirodkowe.

Fala kulista jest jednym z rozwiazan réwnania falowego, jed-
nak nie jest rozwigzaniem réwnan Maxwella, Wynika to z tego, Ze nie
mozna fizycznie zrealizowa hipotetycznego punktowego zrodla fali,
ktore by wysylalo energie z jednakowym natezeniem we wszystkich
kierunkach. Takie idealne #Zrédlo promieniowania fali kuliste] nosi
nazwe zrodla izotropowego Pomimo to pojecie Zradia fali
kulistej jest uzyteczne. Pozwala to na zastosowanie do wyznaczania
ksztaltu fal tzw. zasady Huyghensa, wedlug ktérej kazdy punkt prze-
strzeni, w kiérej istnieje zaburzenie falowe, mozna uwazaé za zrodio
fali kulistej.

W dostatecznie duzej odleglosci od zrodta wycinek powierzeh-
ni fali kulistej mozna traktowac jako fale plaska. Fala plasks
nazywamy fale, w kidrej powierzchnie o jednakowej fazie tworza
plaszezyzne. W fali plaskiej natezenie pola nie zmienia sie z adlegloscig
od zrodtla.

Dowolna fala, np. plaska, trafiajae na przeszkode z niewielkim
otworem (rys. 2.5b) tworzy bezposrednio za nia ponownie fale kulista
(zasada Huyghensa).

Rys. 2.5, a — Fala kulista o promieniu r = \.-fx2+y?7”3?,‘ b — powstawanie fali
kulistej za matym atworem, ¢ — powstawanie fali cylindryczne] za waska szezeling

Zmiana ksztaltu fali jest nieodwracalna, to znaczy, ze zmiana
kierunku fali trafiajacej na przeszkode z otworem nie przywraca jej
poprzedniego ksztaltu. Wlasciwos¢ ta w pewnym stopniu narzuca inne
warunki pracy w antenie nadawczej a inne w antenie odbiorczej. W an-
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tenie nadawczej mamy przewaznie do czynienia z falami cylindryczny-
mi wyprowadzajacymi sie z fali kuliste] (rys. 2.5¢) natomiast do tej
same] anteny, sygnat nadany z duzej odleglosci dociera jako fala pra-
wie plaska.

2.1.5.
Skfadniki pola i energii fali elektromagnetycznej

Wiasciwoscl fali elektromagnetycznej sg opisane réwnaniami
Maxwella. Pozwalaja one przy zalozonym rozkladzie pradu w antenie,
okresli¢ charakter pola elektromagnetycznego w poblizu i w duzej od-
leglosci od anteny, a tym samym przewidzie¢ wartose sygnalu w ante-
nie odbiorczej. Rownania te sg podane w literaturze [1, 2, 3, 4, 5].

Ponizej zostang podane wlasciwoéci pola wynikajace z tych
rownan. Réwnania Maxwella obowigzuja w przestrzeni liniowei i izotro-
powej (p. 2.1.1). Pokazuja one powiazanie zmiennych pol elekiryez-
nych ze zmiennymi polami magnetycznymi. Zmienne pole elektryczne
nigdy nie wystepuje samodzielnie, lecz zawsze towarzyszy mu zmienne
pole magnetyczne (i odwrotnie).

2.5,
Elementarny dipol elektryczny

Najprostsza antena spelniajaca réwnania Maxwella jest ele-
mentarny dipol elektryczny, nazywany dipolem Hertza.

Jest on utworzony przez dwa punktowe, zmieniajgce sie har-
monicznie w czasie tadunki elektryczne +gq i —gq, znajdujace sie w
bardzo matej odlegtosci I od siebie (rys. 2.6a). Dipol taki jest rowno-
wazny elementowi pradu elektrycznego I = jiuq.

Model fizyczny elementarnego dipola mozna przedstawic w
postaci anteny pretowej, zasilanej w $rodku i duzo krétszej od dhugosei
fali 1 <€ A, ktorej konce obcigzono duzymi pojemnosciami (dipol Hertza).
Prad plyngey w takiej antenie ma we wszystkich punktach jednakowa

Rys. 2.6. Elementarny dipol elektryczny

a — model zlozony z dwoch ladunkow, b — dipel Hertza, ¢ — skladowe przestrzennc pela
elektromagnetycznego
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wartos¢. Dipolowi takiemu przypisujemy moment dipola elektrycz-
nego

p=ql= if (2-16)
jw
bedacy wektorem.

Wprowadzajac oznaczenia jak na rys. 2.6 z réwnan Maxwella
wyprowadza sig nastepujgce wyrazenie dla skladowych pola elektryez-
nego dipola elementarnego o diugoéei | <€ /.

Skiadowa pola elektrycznego w kierunku promienia » przy
przesuwnosci k

2 C3 i 1 B
B.= ;”L[ . s ! ;]'C”"'COSQ (2-17a)
4 we (a’(i')' (r’u‘)'

Skladowa pola elektrycznego w plaszezyinie osi wzdluznej
dipola (0$ Z)

o : :
Ey= 1—[ : k—[—L + —-l_—;— L 1] e *sinE (2-17b)
dn wel ke (kr)* (k)
Skladowa pola magnetycznego w plaszezyznie prostopadlej do
osi dipola (plaszezyzna xy)

LY [i .. ﬁ]c_“”sin@ (2-17¢)
4r ke (kr)®
Pozostate skladowe rowne sg zeru

E,=H, =H;=0 (2-17d)
W réwnaniach tych czynnik e—9%" wskazuje na sinusoidalny rozklad
fali w funkeji odleglosci r, zas sin @ wzglednie cos @ — rozklad prze-
strzenny amplitudy pola. Ze wzgledu na symetrig pole dipola jest nie-
zalezne od wspdhrzednej ©.

Natezenie pola elektrvcznego E wyrazone jest w V/m, magne-
tycznego H w A/m *®,

Natezenie pola, jak widzimy ze wzorow 2-17 maleje pod wplywem
kilku skladnikéw. Rozrozniane sa trzy strefy:

A. STREFA BLISKA (statyczna) w ktorej kr <€ 1. We wzo-
rach 2-17 dominujg wyzsze potegi (kr)® wzglednie (kr)? i mozna spro-
wadzi¢ je do wzorow dla pola elektrostatycznego dipola elektrycznego
1 pola magnetycznego wokot przewodu, w ktorym plynie prad staly.
Pomijajac sktadnik harmoniczny e~ otrzymuje sie

By = @ cos @ (2-18a)

2mer”

10°
*) Dawniej natezenie pola magn. okreflano w erstedach: 1 Os __I Afm o2 79,6 A/m.

Pole magnetyczne ziemi wynosi okolo 0,47 Oe.
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S qz e

Ey = o e (2-18b)
/U

Hy= — sin@ (2-18¢)
mr

Pole w strefie bliskiej dipola charakteryzuje sie nastepujgcymi wiasdei-
wosciami:

1. Amplituda natezenia pola elektrycznego, pochodzaca od di-
pela elementarnego, réwna sie natezeniu pola od dipola elektrostatyez-
nego o dtugodei ! z ladunkami eleklrostatycznymi +q i —q i jest ona
ponadto odwrotnie proporcjonalna do przenikalnosci elektrycanej e.

2. Amplituda natezenia pola magnetycznego, pochodzacego od
dipola elementarnego, réwna sie natezeniu pola magnetycznego, wy-
tworzonego przez przewdd o takiej samej diugosci I jak i dipol przy
zalozeniu, Ze przez przewdd plynie prad staly rowny pradowi dipola
(wzbr Biot-Savarta).

3. Wektory pol elektrycznego i magnetycznego przesuniete sg
w fazie jeden wzgledem drugiego o kat bliski 90°,

Strefe bliskg nazywamy takze stre fg oddzialywania
indukcyjnego W niektérych antenach, np. Yagi, w strefie tej
umieszeza sie plerwszy element bierny.

B. STREFA POSREDNIA nazywana fresnelowskg
strefag dyfrakceji, w ktorej kr ~ 1.

W strefie tej na monotonicznie malejgce pole wg zaleinodei
(kr)~1 naklada sie przebieg oscylujgey (kr)~2i (er)=3. Dla kr = 1 wszyst-
kie zalezne od odleglogei trzy skladowe maja te sama wartosé. W stre-
fie tej umieszczane 53 zazwyczaj elementy hierne formujace charakte-
rystyke anteny. Ze wzgledu na nakladanie sie trzech przebicgow nie-
wielkie nawet zmiany r wywolujg znaczne zmiany wartosci amplitudy
hatezenia pola, a tym samym skutecznosé reakeji dipola umieszczonego
w odleglosdei kr.

C. STREFA DALEKA (falowa) w ktérej kr = 1.

Wzory 2.17 upraszczajg sie, gdyz shladnili Ei}’z’ i (_klﬁ 83

bardzo male.
Pozostaja tylko dwie sktadowe Es i Hy zalesne od 1/r

i g

Ey =j— o e Msin@ (2-19a)
4 r
Ao .,

Hy =j— o' e o kriin@ (2-19b)
4 r

Eo=F,=H =Hy=0 (2-19¢)

Wzor 2-19a ma duze znaczenie w projektowaniu anten i bedzie jeszeze
objasniony w rozdziale 2.3.8.1.
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Podstawiajac obowiazujges dla prézni zaleznosé

240n*
W =
A
otrzymuje sie
By o i S (2-19d)
AT

gdzie: I w [A], 1w [m], 2w [m], » w [m].
Pole ma bardzo prosta strukture o nastepujacych wlasciwosciach:

1. NateZenie pola jest odwrotnie proporcjonalne do odleglosei .

2. Natgzenie pola elektrycznego zalezy od czestotliwosci, na-
tezenia pradu, dlugosci dipola i przenikalnogei magnetyecznej srodowis-
ka, a nie zalezy od przenikalnogci elektrycznej.

3. Natezenie pola magnetycznego zalezy od czestotliwosed, na-
tezenie pradu, dlugesel dipola i jest odwrotnie proporzjonalne de pred-
koSci propagacii

1

(i

\f‘"fﬁ‘g

4. Wektory natezen pdl elektrycznego i magnetycznego znaj-
duja sie w fazie i sg wzajemnie prostopadie.

Ze wzorow 2-18a 1 2-19h wynika zaleznose

/
Eg=Hy (E=R-H, (2-20)
Ve
gdzie R jest to impedancja falowa osrodka.

Oczywiscie w przypadku prozni impedancje falowa R = R,
okresla wzor

P
R, = /20 = 120m = 3767 [Q] (2:21)
Vg,

Ze wzoru 2-20 wynika rowniez $cisty zwigzek pola elektrycz-
nego z magnetycznym.

2.1.5.2.
Elementarny dipol magnetyczny, elementarna powierzchnia

Zastepujac elementarny dipol elektryezny elementarnym di-
polem magnetycznym otrzymuije sie zaleznodei analogiczne do okreslo-
nych wzorami 2-16 do 2-20. W sensie fizycznym elementarny dipol
magnetyczny jest to mala, w poréwnaniu z diugoscia fali, petla z pra-
dem o rownej wartosci wzdiuz calej jej dugosci (rys. 2.7).

Dipolowi magnetycznemu przyporzadkowuie sie wielkoéé wek-
torowa tzw. moment okres§lany wzorem

m = ulS (2-22)
w ktorym: S jest powierzchnia petli.
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Stosujac zasade dualizmu otrzymuje sie wzory natezen pdl
analogiczne do wzoréw 2-17 do 2-20. Szczegdly podane sg w literaturze
[L,8;, 7. 8]

W praktyce za dipole magnetyczne uwaza sie anteny ramowe
i petlowe gdy ich boki sg znacznie krotsze od . Identyezne pole pro-
mieniowania wytwarza nieskonczenie wagska szezelina zasilana sily

Rys. 2.7, Elementarny
dipol magnetyezny

a — model fizyezny,

b — skladowe
przestrzenne pola
elektromagnetycznego

elektromotoryczng w potowie dlugosci, wycieta w nieskonczenie roz-
leglej plaszczyznie przewodzacej. W praktyce amatorskie anteny tego
typu nazywamy szczelinowymi.

Dipol elekiryczny wytwarza fale typu TM, magnetyczny fale
typu TE. W duzej odleglodci od dipoli magnetycznych i elektrycznych
k2> 1 wystepuje juz tylko fala typu TEM. Warto zapamietac, ze fala
typu TE nie zawiera skiadowej E,, typu TM skladowej H,, w TEM zas
wystepuje tylko skladowa Es i Hy.

Rys. 2.8. Elementarna
apertura

a — model Fizyezny,

b — skladowe przestrzenns
pola e 'umng_netycznf:go
w duzej odleglosci (r =2)

Przechodzge od przypadkéw szezegolnych jakimi byly ele-
mentarne dipole elektryezny i magnetyczny, do prezypadku ogoélnego
wprowadza sie pojecie elementarnej powierzchni promieniujacej S
(apertury) o wymiarach liniowych znacznie mniejszych od dlugosei fali
(rys. 2.8). Pole na elemencie apertury jest okreslone skladowymi E,
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i H,. Jesli E; = 120x H, (patrz 2-21) to skladowe pola w strefie dale-
kiej (rys. 2.8b) sa wyrazone réwnaniami

E, = JE(l+cos@)sin® L ¢ I
24

(2-23)

Ey = —jE{1+cos@)sin @2— gk ’
i

Roéwnania te znajdujg zastosowanie przy projektowaniu anten
aperturowych.

2.1.5.3.
Energia pola elektromagnetycznego

h)
7

Energia rozprzestrzeniajgcej sie fali elektromagnetycznej nie
zalezy od sposobu wytwarzania fali, zalezy natomiast od wartosci na-
tezen pol elekirycznego i magnetycznego w rozpatrywanym punkcie
O (r, O, ).

Przy okreslaniu wtasciwosci energetycznych fal elektromag-
netycznych stosuje sie czesto wektor Umowa Poyntinga

P=ExH (2-24)
bedacy iloczynem wektorowym natezenia pola elektrycznego i magne-
tycznego. Okre$la on strumien energii elektromagnetycznej, przecho-
dzgcej w kierunku propagacji v w jednostce czasu przez jednostkowy
element powierzchni, otaczajacej Zrodlo promieniowania.

Poniewaz oba pola sag zmienne sinuscidalnie a takze sg w zgod-
nej fazie to wektor P jest proporcjonalny do iloczynu obu tych prze-
biegow (rys. 2.9).

Uwzgledniajae zaleznosé 2-20 otrzymuje sie

E..
P = 2sin’kr (2-25)

Dla zrodla izotropowego N umieszezonego w srodku kuli (patrz
rys. 2.106) 1 emitujacego moc nadawana Py, gesto$é mocy Py w W/m?

a b

Rys. 2.9. a — Wzajemne polozenie w przestrzeni wektoréw E, H i P, b — zmiennosé
wektora P w przestrzeni
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w punk.cie gdbioru 0 (v, 8, f), lezacym na powierzchni kuli o promie-
niu r, jest identyczna z teoretyezng gestoscia mocy P; i wyniesie

Py

P, = = pP. .
0= P; (2-26)

Stad wynika, ze gestos¢é mocy fali elektromagnetycznej dochodzacej
ze zrodla jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci od tego
zrodia.

. Uprzednio wspomniano (p. 2.1.1), ze zrédio izotropowe jest
zrodlem teoretycznym. Dla takiego zrodia moc odbierana Py nie zalezy
od wspélirzednych sferycznych @, © na powierzchni kuli.

' W rzeczywistoSci kazda antena promieniuje niejednorodnie.
Py jest wigksze, rowne lub mniejsze od P;. Moc P, w punkeie 0 (r, 6, @)
nalezy ustalac na podstawie zaleznoéci 2-24 podstawiajac odpowiednie
wartosci E i H. Dla dipola elementarnego wartoéci E i H ustala sie

AR
. l"

Rys. 2.16._ Przez powierzchnie elementarng §
w punkcie 0 (r, ¥, &) przenika strumien energii
a mody P

z zaleznosei 2-19, dla anten zlozonych — z réwnan podanych w roz-
dziale 2.3. Pamietajgc o zaleznosci (2-20) nie zachodzi potrzeba wyli-
czania obu skladowych: elektrycznej i magnetycznej pola. W praktvyce
wyznacza sig tylko natezenie pola elektryeznego E.

Z prostych przeksztaleen otrzymuje sie, ze zrodlo izotropowe
o0 mocy Py Wytwarza w wolnej przestrzeni w odleglosci r natezenie
pola E (w V/m) o wartoézi skutecznej

7 =  30Py
e = S (2-27a)
lub w mV/m
175 /P,
By= =X (2-27b)
gdzie Py w kW, 7 — w km.
Amplituda tego pola
/60P,
TN, N
Bz —2 (2-27¢)

'
gdzie E w V/m.
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Dla dipola elementarnego (rys. 2.6) moc promieniowania Py
wynosi

o T8 4
Pyo= so;r(f) I =R, I° (2-28)

Fa

2

przy czym R, = 801 (i) nazywa sie rezystancja promie-
e

niowania dipola elementarnego.

Dipol elementarny promieniuje niejednorodnie. W pewnym
punkeie 0 (r, @, ©) natezenie pola E osigga warto$é najwieksza za$
gesto$¢ mocy w tym punkcie wynosi P. W tym samym punkeie zrédlo
izotropowe wytworzy gestoéé mocy P, Iloraz tych mocy D okreslany
wzorem

I (2-29)
P

jest nazywany kierunkowoscig anteny w stosunku do an-
teny izotropowej. Kierunkowo3¢ D anteny jest miara zwiekszenia na-
tezenia pola dzieki umiejetnemu zaprojekiowaniu anteny.

Zwiekszenie wartosci D jest podstawowym celem projektowa-
nia anten kierunkowych (patrz rozdz. 2.3).

W ukladach odbiorczych czesto mierzy sie natezenie pola Egy.
Poniewaz moc jest proporcjonalna do kwadratu natezenia pola elek-
trycznego to korzystajac ze wzoru 2-29 otrzymuje sie

E = /DE, ' (2-30)
przy czym E; jest natezeniem pola odpowiadajacym mocy P

Wszystkie dotychezas podane wzory dotyczyly wladeiwoscl fa-
li kulistej. W przypadku fali plaskiej w $rodowisku izotropowym bez-
siratnym gestogé strumienia mocy, a tym samym natgzenia pola nie
zaleza od odleglosci. W praktyce nie istnieje antena promieniujaca fale
plaska idealnie.

2.5
Polaryzacja fali elektromagnetycznej

Na rysunkach 2.6 i 2.7 pokazano natezenia pola elektrycznego
w duzej odlegloéei od elementarnych dipoli elektrycznego i magnetycz-
nego. Byly to przypadki szezegdlne. W kazdym z nich wystepowal tyl-
ko jeden skladnik pola E- lub Es a skladnik E.~ 0. Na rysunku 2.8
podano przypadek ogolny: elementarna apertura promieniujgca.

W punkcie 0 (r, @, ©) lezacym na powierzchni otaczajacej
zrodio, natezenie pola elektrycznego ma dwie sktadowe Eo i Es. Wek-
tory te sa wzajemnie prostopadle. Przez punkt 0 (r, ¥, ©) mozna po-
prowadzi¢ plaszczyzne styczng S. Wektory Eo 1 Es lezg na tej plasz-
czyznie (rys. 2.11) 1 zmieniaja w czasie swojg wartos¢ sinusoidalnie
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Eg = agsin (wi—kr) (2-31a)
E, = agsin (wt—kr+3) (2-31b)
Amplitudy skladowych Es Es odpowiednio as i as zaleig od
polozenia punktu odbioru 0 (r, @, ©) oraz od wlasciwosci zrédta pro-
mieniujgcego. Mogg one by¢ rowne, rézne a nawet jedna z nich moze
byt réwna zeru (elementarny dipol). Obie skladowe sg zmienne w cza-

I

L

T :
T v i T? |
s
{5 8 ¥

Rys. 2.11, Polaryzacja fali elektromagnetycznej

a — polaryzacja eliptyczna, b — polaryzacja prawoskretna wg definicji z optyki
(fala rozchodzi sig do obserwatora), ¢ — polaryzacja prawoskretna wg definicji IRE.
(fala rozehodzi sie od obserwatora), d — polaryzacja liniowa ukesna, e — polaryzacja
plonowa, f — polaryzacja pozioma

sie wraz z katem wt. Wystepujacy we wazorze sktadnik kr uwzglednia
réwnoczesng zmiane fazy przy przesuwaniu sie¢ punktu obserwaciji
wzdluz promienia 7, kat 6 natomiast jest réznicg faz miedzy obiema
skladowymi Ee i E» w rozpatrywanym punkcie 0 (r, @, @).

Kat 6 zalezy od rodzaju Zrodla emitujacego fale radiowe, a tak-
ze od polozenia punktu obserwacji 0.

Suma obu skladowych Ep i Es tworzy wektor natezenia pola
elektrycznego E w punkeie obserwacji 0 (r, @, 0) (rys. 2.11).

Wektor E wyznacza kierunek polaryzacii plaskiej fali elektro-
magnetycznej. W ogolnym przypadku wektor E wiruje w przestrzeni
zmieniajgc rownoczesnie swoja amplitude. Koniec wektora zakresla
elipse pokazang na rys. 2.11. O$ gléwna tej elipsy jest nachylona w sto-
sunku do osi @ o kat ¢ okreslony zaleinoscig [§]
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tg2¢p = —""% cosé (2-32)

W przypadku tym méwi sie o eliptycznej polaryzacji fali elek-
tromagnetycznej. W czasie T wektor E wykonuje jeden pelen obrét,

przy czym predkos¢ katowa w nie musi by¢ stala

dw
(dt 7= D) [o1.

Wektor E moze wirowaé wykonujae obrét od osi @ do @ lub
odwrotnie, zaleznie od wartoSei kata 6. Ma tu znaczenie sposob obser-
vm'\rvaniai wirujacego wektora. Na przyktad jesli patrzge od zrédia pro-
mieniowania N w kierunku propagacji v, koniec wektora E wirujac
bedzie przemieszezal sie od osi @ do osi @ zgodnie z ruchami wskazo-
wek zegara, to patrzac w punkcie 0 na nadchodzgcy fale bedziemy wi-
dzieli kierunek wirowania przeciwny.

W fizyce przyjeto polaryzacje eliptycznej fali nadchodzacej,
ktorej koniec wektora E porusza sie zgodnie z ruchem wskazéwek ze-
gara, nazywaé polaryzacjg prawoskretna [1].

W radiotechnice przyjeto definicje odwrotng: fala &lek-
tromagnetyczna spolaryzowana prawoskretnie
jest to fala, ktdora obserwowana w kierunku
rozprzestrzeniania, ma wektor E wirujgecy zgod-
nie z ruchem wskazéwek zegara. Jest to zgodne z po-
stanowieniami IRE z 1942 r.® [9], [10]. Wyjasnia to rys. 2.11bic. W dal-
sze] czesci ksigzki obowigzuje definicja polaryzacji zgodna z IRE (rys.
2.11c). Zwrot polaryzacji ma znaczenie w budowie anten $rubowych
(helikal) i krzyzowych, a takze w interpretacji zjawisk propagaciji.

W szezegélnych przypadkach amplitudy skladowych sy réwne

s = @y oraz O = m; (m =1, 3, 5), tj. skladowe s3 wzajemnie prosto-

padie. Otrzymuje si¢ wtedy tzw. polaryzacje kotowa. Zwrot
polaryzacji zaleZzy od znaku przesuniecia fazowego d miedzy sklado-
wymi., W przypadku gdy é = ma (m = 1, 2, 3) skladowe leza na jednej
prostej 1 wypadkowy wektor E nie wiruje. Otrzymuje sie wowczas
tzw. polaryzacje liniowg (rys. 2.11d).

Wektor E jest nachylony wzgledem osi pod katem g, ktory
mozna wyznaczy¢ ze wzoru :

tgp = (—1)" 28 (233

ay

gdziem =1,2,3...

W szczegblnym przypadku, gdy jedna ze skladowych, np. Es
jest réwna zeru, wiedy as = 0 oraz @ = 90°. Wektor E pokrywa sie ze
skladowg Es. Polaryzacje takgq nazywamy polar yzacjg piono-

*) IRE — Institute of Radio Engeneering — Standards of Radio Vaves Propagations
(definitions of terms) 1942 USA, obecnie IEEE.
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w3a (rys. 2.6c) a natezenie pola oznaczamy wowczas przez K, Fale
spolaryzowang pionowo wytwarza dipol pionowy nad ziemia.

Umieszczona poziomo nad ziemig petla (dipol magnetyczny)
wytwarza fale spolaryzowang poziomo (rys. 2.7). W tym px;zypadku
natezenie pola oznaczamy przez Ey. Poziomo spolaryzowang fale wy-
tworzy takze dipol poziomo umieszczony nad ziemig. W przypadku
anten zlozonych (aperturowych) rodzaj i zwrot polaryzacji zalezy od
punktu odbioru 0 (v, @, @) (rys. 2.12).

Stopien eliptycznoéci polaryzacji okredla sie
stosunkiem dlugosci osi duzej i matej elipsy i moze byé¢ wyrazony w dB.
Stopien eliptycznosel polaryzacji kolowej jest rowny 1 (0dB) [9].

[ “‘
£ ‘II 3 .‘.
f2£ bl
I | 1. 1) - Y
g e
| By} 1 /
‘\ G 155 /)
\ e & /
,)-(\ | / ]
4 e / G Spip / = -
g A I et if Rys. 212, Obraz polaryzacji fali
N fa"q\/_{es E, A wysylane] przez antene §rubowa
\ Wiapt ; 8 P 0, — polaryzacja kolowa lewoskretna
o, P Oy — polaryzacja eliptyczna lewoskretna
& “\ > | &y 0O, — polaryzacja liniowa pionowa
ey —1&‘// 0, — polaryzacja eliptyczna prawoskretna
T — s O; — polaryzacja kolowa prawoskretna
£ i 0y — polaryzacja ukoéna (liniowa)

Zjawisko polaryzacji mozna interpretowaé (jak to zrobiono),
badz to jako superpozycje dwdch wektoréw o polaryzacji liniowej Ee
i Ep albo tez jako superpozycje dwoch polaryzacji kolowych o prze-
ciwnych zwrotach [9].

Stad wynika wniosek, ze mozna w praktyce uzyskiwaé do-
wolnly rodzaj polaryzacji stosujac dwie anteny z polaryzacja kolowa
o przeciwnych zwrotach, zasilanych napieciami o regulowanych ampli-
tudach i fazie.

217,
Rozchodzenie sig fal elektromagnetycznych

Fale elektromagnetyczne, natrafiajac na swej drodze na prze-
szkody, sg od nich odbijane, przepuszczane z odchyleniem od poprzed-
niego kierunku a takze pochlaniane. Moze rowniez ulec zmianie plasz-
czyzna polaryzacji. W literaturze [1], [3], [4], [6] a w szczegdlnosei [31]
sg podane cbszerne opisy tych zjawisk i dlatego nie bedg tu szezegdlo-
wiej opisywane.
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2.2.
TORY PRZEWODZACE

2.21.
Parametry linii dtugich

Fala elektromagnetyczna moze sie rozchodzi¢ w wolnej prze-
strzeni w sposob opisany w rozdziale 2.1 lub by¢ prowadzona w torach.
Zjawiskami elektrycznymi wystepujacymi w torach zajmuje sie teoria
linii dlugich.

Linia diuga jest to linia prowadzaca fale elektromagnetyczng
o dlugoci fali 4 poréwnywalnej z dtugoscia linii 1. Krétkie odeinki
Iinii 1 <C0,1 7% mogg by¢ traktowane jako fragmenty obwodéw o statych
skupionych.

Przy opisie wlasciwosei linii diugich traktuje sie ja jako lan-
cuch elementarnych odcinkéw Al tworzacych elementarne czworniki
zawierajace elementarng indukeyjnosé AL i pojemnosé AC, rezystancje
AR i uplywno$é AG.

q ; Ioj
——— i FR—
1 RLEL 2 4t a1 al AL
- e a0 e
= =0 =40 =ar ﬁaf
- - ety ; n_rvv-\_Irn-\TrW\_.M_!
YA R Al at Al ait

A | 2
e o _
T ] "
{ st at «

-
4

Indukeyjnosci i pojemnosei,
¢ — elementarny odcinek
w postaci ezwornika

?*L ;g_e a5 J_ gt Rys. 2.13. Linia dluga
| < 7 4 a — ukiad statych rozloZonych,
— - b — ukiad elementarnych
o7
.

Przy tych zalozeniach otrzymuje sie schemat zastepezy linii
jak na rys. 2.13. Pojedynczy element linii Al mozna rozpatrywac jako
czwornik asymetryczny jak na rys. 2.13c.

Rezystancja jednostkowa linii R, [Q/m]

Rezystancja jednostkowa R; linii jest to wartosé rezystancji
linii w Q przypadajaca na 1 m jej dtugosci. Wartos¢ rezystancji zalezy
od rezystywno$ci materiatu, czestotliwosei (zjawisko naskérkowosci)
i tzw. efektu zblizeniowego.
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Indukcyjnosé jednostkowa linii L; [H/m]

Indukeyjnos¢é jednostkowa L; jest to wartosé indukeyjnosci linii w H
przypadajgca na 1 m jej dlugosci. Zalezy ona gléwnie od geometrii linii
i niewiele od czestotliwosci. Na ogél indukcyjnose L; daje sie stosun-
kowo dokladnie wyliczyc.

Pojemno$é jednostkowa C; [F/m]

Pojemnosé jednostkowa C; jest to pojemnos¢ linii przypadajgea na 1m
jej diugosci. Pojemnosé¢ ta jest mierzona w F/m, zalezy od érednicy
przewoddw d, ich odleglosci e i oddzielajacego je dielektryku ¢, Prze-
nikalnosé elektryczna &, malo zalezy od czestotliwodel.

Konduktancja jednostkowa linii G; [S/m]

Przedstawia ona straty uplywnosciowe i dielektryczne w jednym met-
rze linii. Zalezy ona od pulsacji e, a takze od stosowanych materialow

G; = oC;lgd (2-34)
gdzie: tg ¢ — wspélezynnik stratnosci materialu dla danej czestotliwo-
sci (tablica 2.2).

Wspolezynnik stratnosci tg 6 nie jest staly. Zalezy od czesto-
tliwosei i w wiekszosci materialow ro$nie wraz z czestotliwoéceig, w nie-
ktorych jak szklo, mika — maleje. BliZzsze dane znajdujg sie w [14].

Tablica 2.2
WLASCIWOSCI NIEKTORYCH MATERIALOW 1ZOLACYINYCH

Material & K tg5- 108
Teflon 2.1 0,69 0,2
Parafina 2.2 0,67 0,5—1
Polietylen pelny 2,26 0,66 0,2
Polietylen piankowy 1,5 0,82 0,03
Polistyrol 2.5 0,63 0,3—0,6
Plexiglas 2,7 0,61 7
Drewno brzozowe 25 0,63 40
Guma 24—3 0,63—0,58 15—18
Polwinyl 2,8 0,60 83—20
Szkto kwarcowe 3,5 0,53 0,35
Szkto 5—10 0,45—0,31 0,6—15
Bakelit 4 0,50 38
Porcelana 5 0,45 7—38
Kalit 6,5 0,39 0,8—1
Mika 7 0,38 0,2
Kondensa F 80 0,11 1
Tytanian baru I 5000 - 15
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Wymienione parametry jednostkowe linii decyduja o wlasci-
wosciach propagacyjnych linii diugiej, gdyz majg bezposredni zwigzek
z parametrami falowymi linii.

Do gtéwnych parametrow falowych linii zwykle zalicza sie
— impedancje falowa Z,,

— stalg propagaciji y,
— tlumiennosé a,
— wspotezynnik skrocenia K.

Impedancja falowa linii Z, [Q]

Impedancja falowa 2, jest w ogdlnym przypadku liczbg zespolona
o czesel rzeczywistej R, i urojonej X, i zaleing od parametréw jednost-
kowych linii.

R;+jmlL;
Z,=R,—jX, = \/L“’LJ (2-35)
G;+jmC;
W liniach o malej stratnodci, tj. przy oL; 3 R; i oC; > G
impedancja falowa ma tylko czesé rzeczywista

R - J& (2:36)

nazywang rezystancja falowa linii (przy tym jest ona-niezalezna od
diugosei tej linii).

Stata propagacji — tamownos¢ v

Jest to wielko$é charakteryzujgca osrodki ze stratami, w tym linie
o duzej stratnoéci. Jednostksg tamownosci jest m—1 W ogolnym przy-
padku stala propagacji przedstawia sie w postaci

p = a+ijk (2-37a)
gdzie:
o — tlumienno$é linii,
k — przesuwnosé linii.

Stata propagacji y zalezy od parametrow jednostkowych linii
zgodnie z wzorem

7 = J(Ry+joL)) (G, +jnC,) (2-37b)

Przesuwnodc k (stala fazowa, czesto oznaczana ff) jest réznica
fazy napie¢ lub pradéw, ktéra istnieje miedzy dwoma punktami linii
odleglymi o jednostke diugosci (rys. 2.14).

Dokladne wyrazenie na przesuwnosc jest podane w literaturze
[2 str. 21]. W praktyce najczesciej spotykane sg dwa przypadki.

1. Konduktancja jednostkowa linii G; jest bardzo mala (G;~
=~ 0) i wtedy
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2 |1 / R, \?

k= — "*[14“ f[+(__J_)J !
] f (2-38)
4 A 2 N oL,

[ - 2. Rezystancja R; i konduktancja jednostkowa linii G, sa po-
mijalnie male czyli Ry~ G;~0. Jest to przypadek linii bezstratnej,

S 2n |
Otrzymuje sie wowezas k = —- identycznie ze wzorem 2-14. Dokonujac
A

prostych przeksztalcen uzyskuje sig proste wzory

k=w./L;c (2-39a)
oraz

; ® o

R (2-39b)

Predko$¢ propagacii v wynika z zalezno$ci 2-10 i 2-14. Dla Iinii o malej
stratnosci predkoseé propagaciji

© 1

= (2-40)

:..,_{J_lfi
I i
|_ Rys. 2.14. Przesuwnosé
v1—o2
=9:/) =
k =2x/2 1) [rad/m]
¢ 1

Zgodnie ze wzorem 2-10 predkosé propagacji v Wynosi p = = = —
. . . e . - }I /;16
Poniewaz dla linii miedzianych i aluminiowych = py predkose ;}rov
bagacji v maleje przy wzroscie przenikalnodei elektrycznej dielektry-
ka ¢,. Zaleinosé te uwzglednia wspélczynnik skrécenia
K . :
= =5 \.-"fﬁ_r- (wzdr 2-12).

Wynika z tego, ze predkosé propagacji

v = Ke (2-41)
Wartos¢ wspélezynnika K podano w tablicy 2-2,

Interpretacja tych zaleznodci jest nastepujaca. W prézni fala
0 czestotliwosel f ma dlugose 4= Ay 1 predkoéc propagacji v =c,
W osrodku o przenikalnosci elektrycznej ¢, dlugosé tej samej fali wy-
nosi 1 = Kil,, a predkosé propagacji v = Ke,

Na przykiad odeinek linii pdtfalowy przy 7= 14 MHz ma
il Sl e

|
2F & W-10°" 3

diugosé fizyczna w prézni Iy = = Ao =

2 = 10,72 m
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W linii z dielektrykiem o przenikalnosci elekirycznej e = 2,3
— s 1
bedzie n = ./¢ = /2,8 =152 oraz K = — = 0,66. Dlugosé¢ fizyczna
R
polfalowego odcinka wyniesie woéwczas 1= 10,72+ 0,66 = 7,07 m.

5 i , 2n 2 ‘
Przesuwnos¢ dla tej linii w prézni k, ==— = =0,28[rad/m]

7o 2145
_ _ ook, 028
a w dielektryku o ¢ = 2,3 (polietylen) (=" = —2_ = 0,433
A K 0,66

[rad/m].
Thimienno$é linii «

Jest ona miarg zmalenia (oslabienia) amplitudy napiecia lub pradu fali
na jednostke diugosei linii (rys. 2.15). Przyjmujac, ze w linii o diugosci
I = m/ napigcie na jej poczatku wynosi Uy, a na kohcu U,, ttumienie
linii A w neperach (Np) okresla sie jako logarytm naturalny stosunku
U, do U; czyli

U,
A=In~ (2-42)
2
uh
e _ ‘-dgfdx
\./ \/ 1o The o
7 - Rys. 2.15. Tlumiennosé * = 3 In . hep/m
v 2

Dzielge tlumienie A przez diugosé linii I w metrach otrzymuje sie tlu-
mienno$¢ w postaci

A 1 U, 1 I, 1 1 P,|[nep
a——ff—rln'U—z:T nz—g-?ln}z[:J (2-43)
Wynika stad, ze
A=4d (2-44)
a po uwzglednieniu wzoru 2-42
In Ei = gl (2-45)

U,
skad Us = U, + e~
Ze wzoru 2-45 wynika, ze tlumiennoié a jest to logarytm naturalny
stosunku dwoéch amplitud przebiegu harmonicznego nastepujgcych po
sobie do dlugosei linii w metrach.
W ogélnym przypadku, przy znanych parametrach jednostko-
wych linii, thumiennoé¢ « wyznacza sie ze wzoru
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[0} 1/R;
o= ZML (R;C;+G; L) = E(Z—J+G_,-Z,,) (2-46a)

o L

Dla linii matostratnej otrzymuje sie

e | (2-46b)
2z,
Jezeli R ~ G; ~ 0 wtedy a = 0
W literaturze podaje sie, ze ze wzrostem czestotliwoéci rosnie
R; proporcjonalnie do \f«f)?, zas straty reprezentowane przez G; pro-
porcjonalnie do czestotliwosci, stad

B = (f-z) (2-47)
&y, fl
przy czym dla malych czestotliwosci (KF) a ~ 0,5, dla bardzo wielkich
(VHF) ¢ — 1.

Oprocz jednostki podstawowej nep/m tlumiennogé jest row-

; nep
niez cz¢sto podawana w neperach na kilometr [ -k—;:‘

Uzywane sa réwniez jednostki praktyczne (decybele na metr
GB) . L
— | zgodnie z zaleznoscig
m
gg = 2 101g 5 —[20 lg 43 (2-48)
i Byl 5

przy czym wystepuje tu logarytm dziesietny stosunku dwdch wartosei.

Tumienie 08

0 -1 -2 -3 -4 -5 -8 -7 -8 -8 1§ ~JI -2 -13 14 15 -16 -1 -18 13 20 -21 22 -23 ".?4’-2.50
s = e
fifle 80 ! 1 ! P 8% pr,

0 T = 2 |~ —6 e
Wt N %, ‘ _ s
) I T\ﬁ”‘é’/ 1 -
[ | 4’ 1 - 3 - | 1
y A<aiiN RS
— — — az
i | \t" || 4
= K, S L
S ¢ i B = PN S
§ 60 I =
i L ! | e, ; // | i s qo4
o eI X o ws
| 28P=zad b
bl 1 /" = ] =
i |
== e ™N
| |

: n ‘!
17 5544 75 46 77 78 78 0 T T T HTHE 1T 0 2 #2227 25

7 7" ) o8 W0 [ “ 1% 8 24 22 24 nep

Rys. 2.16. Wykres wigZacy stosunek napigé, pradéw i moey z miara w decybelach
i neperach dla wzmocnienia i oslabienia
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W tablicy na koncu ksigzki podano tlumiennosé przewodow
w praktycznych jednostkach a mianowicie w dB/100 m,

Przeliczenia wartosei obliczonych w decybelach na nepery
i odwrotnie dokonuje sie zgodnie z wzorami

Ay = 8,6864,,, oraz A, = 0,115134, (2-49)

Przy projektowaniu linii czesciej sg stosowane decybele, przy
obliczeniach teoretycznych nepery. Do przeliczei mosna wykorzystac
tablice umieszezong na koncu ksigzki lub wykres na rys. 2.16.

Omawiana tlumienno$é « jest zwigzana z polem wewnetrznym
linii i czesto oznaczana za pomocy «,. Oprocz tej thumiennosei wystepuje
w liniach réwniez ttumiennogé promieniowania a,,. Jest ona szczegdl-
nie silna w liniach dwu- i jednoprzewodowych. Opisana ona jest przy
liniach dwuprzewodowych w B 2:2:3

Sprawno$¢ przesylania linii

Okresla ona jaka czesc energii Py doprowadzonej na poczatku linii
dotrze do jej konca (P,)

n=— (2-50a)
Py
lub w decyhelach
s = 101g 22 (2-50b)

1
Sprawnosé zalezy od ttumienia linii A oraz rozkladu napie¢ 1 prgdow
wzdtuz linii.
Podane w literaturze wzory na obliczanie sprawnosci przesy-
lowe] zawierajg wspélezynnik fali stojgcej s (okredlony w dalszej czeéei
ksigzki). W przypadku braku fali stojacej w linil s = 1 i sprawnogé

—ZA —2al

M=e 2 =¢ : ; (2-51a)

W liniach z falg stojgca wspolezynnik fali stojacej jest zawsze wiekszy
od jedynki tj. s > 1 i wowczas

1
Ha = _‘———l (2-51b)
ch24 40,5 (s —:——) sh2.4
s

W linjach z malym ttumieniem tj. przy 24 <€ 1 dobre przyblizenie za-
pewnia wzér

s = == (2-51c)
1 +(s—i~7) A
&
w ktérym:
A — tlumienie linii w neperach,
8 — wspdlczynnik fali stojacej WFS (bezwymiarowy).
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*W celu okreslenia sprawnosci mozna tez postuzy¢ sig wykresa-
mi z rys. 2.17. Przyklad korzystania z wykreséw: dla linii o tlumieniu
A= 2 dB (0,22 nep) odeczytujemy ¥
1) ¢ = 1 brak fali stojacej — pelne dopasowanie n = 64%

2) s = 2 wystepuje fala stojaca — male niedopasowanie # = 61%
3) s =5 wystepuje fala stojaca — duze niedopasowanie 5 = 45%
19 . r |
N |
e ] |
& | — {
RS ——
AN\ aEm
SRR |
EMENNNE
¥ NN |
S ﬁj - P, {
N IR |
e N
| % “-"“"--..\"“--.
I ‘ . N s

| A
%7707 33 04 1 46 47 48 49 1o
! R P N (I VA SO Rys. 2,17, Sprawno$é #a linii
¢ 1 2 2 4 & & 7 84df w zalezno$cl od tlumienia A 1 WFS

Tiwmienie Hnif

2.2.2.
Linie przesyfowe

Wszystkie linie przesylowe wprowadzaja tlumienie zmniejsza-
jac poziom odbieranego sygnatu. Ma to szezegblne znaczenie w tgez-
noéciach UKF na duze odleglogei, np. przy wykorzystaniu odbi¢ od
ksiezyca. W tych przypadkach istotne jest ostabienie sygnalu nawet
rzedu kilku decybeli. Temat ten szerzej jest rozwiniety w rozdziale

Tablica 23
MOC W WATACH UZYSKIWANA NA KONCU 15 m ODCINKA PRZEWODU PRZY DOPROWADZO-
NE] MOCY 100 W

Pasmo |
Lp. Rodzaj przewodu Z,(Q) —_—
144 MHz 432 MHz
; | |
1 Goubau G 12/18 — 99,5 98.8 !
2 Goubau G 4/10 _— 98,6 97,0 |
3 Wspalosiowy Flexwell HE35/103 60 98,7 97.6
4 Wspolosiowy Flexwell HF5,3/15,7 60 91 87
5 Wspotosiowy Flexwell HF3,2/10 60 !. 90 81
6 | Wspolosiowy WD 50-5,0/17,3 50 | 83 73
T Wspolosiowy 75-5-B (NRD) 73 74 60
8 Tasmowy nowy 300 81 68
9 Tasmowy stary, mokry 300 48 18
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44. W celu podkreglenia wagi zagadnienia zestawiono w tablicy 2.3
procen.towa; warto$¢ mocy docierajgcej do korica linii o diugosei 15 m
w zaleznosci od czestotliwosci i typu przewodu.

2.2.2.1.
Linia jednozylowa

Linia jednozylowa, stosowana gléownie do zasilania anten Win-
dom, lub stanowigea anteng samoistna, np. typu L, moze byé¢ trakto-
wana ]:ako przewéd nad” powierzehnig przewodzgea (stratng). Przewéd
ten o $rednicy d [em], znajdujacy sie na wysokosci h [em] nad ziemig
ma nastepujgce parametry.

1. Rezystancja jednostkowa R; [Q/m]

. fF

Ri=a = (2-52)

gdzie:

I — czestotliwose w MHz,

a¢ — dla miedzi aq, = 0,00855 a dla aluminium a,; = 0,0108,

Wartos¢ rezystancji mozna odezytat z wykresu na rys. 2-18b,
2. Pojemno$¢ jednostkowa C; w F/m

e o 1077 10°#
= 2 i (2-53)
9-3hn 0 gjsigh
d d
3. Indukeyjnosé jednostkowa L; w H/m
_ 4h 4h
L;=10"". — = 21078
i 2In - 46,051g - 10 (2-54)
4. Impedancja falowa Z, w Q -
4h 4h
T =Ry = G0T e (38 :
d . d )

Impedancje falowa Z, mozna odezyta¢ takze z wykresu na
rys. 2.18. Podane wzory nie uwzgledniajg strat w ziemi i na promienio-
wanie. Dlatego mozna je stosowaé tylko na KF i to tylko jako WZOry
przyblizone. Linie jednozylowe wykonuje sie przy uzyciu linek anteno-
wych. Parametry krajowych linek antenowych zestawiono na podstawie
literatury [16] w tablicy D2,

2222
Linia dwuzytowa symetryczna

Linia dwuzylowa o srednicy zyl d (w cm) w odleglosci e (w cm)
(rys. 2.19) ma parametry zalezne od stosunku e/d oraz od zastepczej
przenikalnosci ¢,. otaczajacego dielektryka. Dla e = 10d we wzorach
pomija sie skladnik (e/d)? ktory uwzglednia znieksztalcenie pola wy-
wolane efektem zblizenia. Sg to nastgpujace parametry.

44




\\\
\
\\

d,

| | |g=tml '
- - / Sl S — . L
L"/%‘?mm

M
\
\

200 —— e

bl

=1 '
109 ~‘ ’

| |

| 4]

1
\
gt 02 M Gl 7 J456 4

7 20 3 40 60 8KE m

ot

e

P

| ! -
7681 2

=

s —|
2
e
)
=

o

Rys. 2.18. a — Impedancja przewodu nad ziemi;

b — rezystancja przewodu miedzianego z uwzglednieniem efektu naskérkowosei

przy réznych czestotliwosciach
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| N |
O VT T

q dobrze przewodzaca,

1. Rezystancja jednostkowa R; bez uwzglednienia efektu zbli—
Zenia

~

R. = 2q ¥/
)
d

2. Pojemmos¢ jednostkowa C; mozna wyznaczyé ze wzoru

(2-56)

12 W%

12,06-107%,, 12,06 107 2%,

— -
Jg[f+ \/() ,1] N
d d d

Dla linii z izolacjg powietrzng przy cienkich rozpérkach przyj-
muje sig ¢, = 1. Dla linii z izolacja polietylenows (przewody plaskie
TV) &. zalezy od budowy linii i stanu jej powierzchni.

(2-57)

Rys. 2.18. a — Zjawisko zblizeniowe w linii dwuprzewodowe]j. Linie sit pola
elektrycznego (E) i magnetycznego (H) sa wzajemnie prostopadle, b — przewod
tasmowy pokryty kroplami wody

Jesli przewod pokryty jest kroplami wody (rys. 2.19b) to prad
przesuniecia plynie przez material izolacyiny (s, = 2,3), powietrze (e, =
= 1) oraz wode (s = 80). Powoduje to nawet 4-krotny wzrost pojem-
nosci jednostkowej oraz zmniejszenie impedancji falowej i wzrost thu-
miennosei.

Przewody plaskie TV wg PN 64/T-90602 maja w warunkach
normalnych C; = 13 pF/m. Blizsze dane umieszczono w tablicy D3.

3. Indukcyjnose jednostkowa L; jest okreslona wzorem

. 2 2e -
Lj=0:921-10_°1g[-€+ /f —1|=09211gZ 1076 (2-58)
d \! d [\‘.'
4. Impedancje falowa Z, wyznacza sie ze wzoru
2 e J..
ey 2 ]g[£+ (Y 1w 215 28 (2-59)
By d v Al Je.  d

Linie dwuzylowe wstgzkowe budowane sg na znormalizowane
impedancje falowe: w Polsce Z,=300+20 Q, w NRD 280+20 @
1240120 Q,
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Dla linii powietrznej impedancje falowg mozna wyznaczyé
z rys. 2.20.

5. Tiumiennosé linii «; w ogélnym przypadku ma dwa sklad-
niki:

% = a,+a, (2-60)
gdzie a,, — ilumiennoéé wewnetrzna okreslona wzorem 2-46 oraz Qpy —
tlumiennoéc promieniowania.

7

C g
N
b
— Rys. 2.20, Impedancja
i falowa Z, i tlumiennoéé
5 | | | | | « napowietrznej linii
0 2 I A G 20 e dwuprzewodowe)

W zakresie KF mozna przyjac oy == 0 i dla linii powietrznej
tiumienno$é jednostkowa dB/m wyniesie
<107 Jf
s g PR NI S d (2-61)
2e
dlg =
# d

gdzie: f w MHz, d i e w mm.

Tlumiennoéé te dla kilku érednic mozna odezytaé z rys. 2.20.
Normy i katalogi podajg zazwyczaj @, przy czestotliwodci 200 MHz. Na
czestotliwociach UKF, a w szezegélnodei w pasmie 432 MHz, nalezy
uwzglednia¢ skladnik drugi tj. ttumiennosc promieniowania a,. Ma
ona réwniez dwa sktadniki. Pierwszy z nich jest wynikiem promienio-
wania przesirzeni miedzy przewodami i okreslony jest wzorem empi-
rycznym [15]

s 2

2 1,86 - 10° (f’)d L [dBm] (2-62)
A 2e
g ==
S
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Drugi skladnik wywolany jest asymetria w otoczeniu linii i jest trudny
do ustalenia. W miejscach gdzie linia dotyka przedmiotu stalego (dachu)
pojemno$¢ jednej z zyl moze znacznie werosnaé, Pojawia sie wowczas
prad asymetrii dajacy w efekcie straty promieniowania jak w linii
jednozylowej. Udziat «,, i a,, zilustruje nastepujacy prayklad.

Przyldad. Dany jest przewod PSD 300-0,9/7,8 wg PN 64/T-90602 o wymiarach d =
= 0,9 mm, e = 7,8 mm oraz k = 0,88 i aya00 = 0,065 dB/m.

Rozwigzanie
Obliczamy ap; przy f =432 MHz, W tym celu ze wzoru 2-12 obliczamy
. 300K 300088
i I3 432
Tiumiennosé promieniowania (wzor 2-62) po uwzglednieniu danych be-

= (0,61 m

dzie

oy = 1,86 - 10° E _.1__
610/ (2-7,3)
lg| ——

0,9

= 0,242 dBfm

Przyjmujgc we wzorze 2-47 a = 0,8 otrzymujemy przeliczona na 432 MHz tlumien-
noéé

0,8 o, 8
y = %y 200 (’E = 0,065 (E) = 0,065 1,85 = 0,12 dB/m
i 200

Z podanego przykladu wynika, ze w tym przypadku ttumienie promie-
niowania a,. dwukrotnie przekracza thumienie wewnetrzne a,,.

Wplyw strat promieniowania oraz asymetrii mozna oceni¢ na
podstawie wykreséw na rys. 2.21. Z wykresu tego wida¢, ze trwalosé

A
10
s
=~
BT
44
38
4 Rys. 2.21, Porownanie
:f/// tlumiennosci przewodu
o - tasmowego 352,0 (NRD)
L1 2| i wspoblosiowego w rbéznych
7 — T warunkach eksploataciji
S b A ! i 1 — przewodd taSmowy 352,0 nowy
4 - a | wolno zawieszony, 2 — jak w p. 1
3 | = | [ lecz na izolatorach 35 mm,
s Tt 3 — Jjak w p. 2 lecz po trzech
4= // latach w stanie suchym,
p 5«/ L ! | 4 — jak w p. 2 lecz po roku przy
deszezu, 5 — przewod wspolosiowy
| f 030,1, 6 — przewbd PSL 300-0,9,7,4

| .
W@ ww A ey eolski

przewodu plaskiego (rys. 2.21) jest niewystarczajaca i jest on nie-
przydatny dla urzadzen amatorskich na UKFE (patrz tablica 2.3). Wyniki
obliczen na podstawie wzoru (2-62) dla dwéch przewodow sz naniesio-
ne na rys. 2.22.

]
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W celu zmniejszenia strat niektorzy amatorzy perforuja izo-
lacje przewodu (rys. 2.23a). Daje to skutek odwrotny od zamierzonego.
W czasie deszezu zbieraja sie w otworach krople wody zwigkszajac nie-
jednorodno$é¢ impedanciji Z, oraz powigkszajac tlumienie,

PSD 390-09/78
1 T I
46} Gor —
1 ﬁﬁ/m{
ast—
o

|
|
43— |
|
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g1
408
a0
206
905
o
2031

SRS P vy i e

q02

| 1 ll
A :
a0 P |4; % Rys. 2.22. Tlumienie promieniowania
108 200 200 40 S0G G0l F mH; Przewoddw taSmowych

Dazac do wyeliminowania wplywu deszezu na parametry prze-
wodu tasmowego zmieniono ich budowe na tubularng (rys. 2.23b
1 2.23¢c). Przewéd tubularny jest bardziej odporny na wplywy deszezu,
wymaga jednak ochrony wnetrza przed dostaniem sie wilgoci i zapew-
nienia ewentualnego odplywu wody z wnetrza.

a

_SL o

F C O DE ¢

_ - )

g
5

@ j

C .

3 g Rys. 2.23. a — Przewdd ta§mowy z wyciets
) izolacja, b — przew6d tubularny (RFN),

¢ — przewdd z izolacja spieniong (NRD)
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Przewod ze spienionym tworzywem produkcji NRD jest obec-
nie tatwo dostepnym i najlepszym z tanich rozwigzan. Cechuje go znacz-
na odporno$¢ mechaniczna i na wplywy atmosferyczne. Mimo to zda-
rzajg si¢ przypadki pekania zyl! miedzianych pod wplywem wiatru
w czasie duzych mrozow.

Rodzaj zyly przewodzgce] wywiera rowniez wplyw na ttumien-
nos¢ przewodu. Najlepsze sg przewody tasmowe z linka z golej miedzi.
Najwicksze tlumienie maja natomiast przewody z linki zwinietej z dru-
téw emaliowanych. Konduktancja G; jest tu znaczna a wiec znaczne sa
réwniez straty w dielekiryku. Pekniecie drucika powoduje ponadto
wzrost skokowy rezystancji R;.

2.2.2.3.
Linia czterozylowa symetryczna

Linie takie stosuje sie tam, gdzie potrzebne jest uzyskanie
matej impedancji i mniejszych strat. Linia z przewodami polgczonymi
jak na rys. 2.24 nazywa sie linig zréownowazong. Dowolne
skrecenie takiej linii nie wywoluje asymetrii co nie jest ‘mozliwe
w linii dwuprzewodowej.

L. i
g
6)
o i
0 (L Gtp=taeta
i
| e | I*’
| P Ly
T e
| | nae
i A ;
TJ_ TL
‘ 74 } Cp
‘ 0 . . .
i 1 1 [ Rys. 2.24. Zréwnowazona. 1111‘La
g A, A T czteroprzewodowa nad ziemig

Impedancja falowa linii czterozylowej symetrycznej (gdy
e ==10d)

o) ;
Z, = 1381g *—/d—‘-’ | (2-63)

Wyniki obliczen na podstawie wzoru (2-63) sa ujete na rys. 2.25.
Tlumiennos$é jednostkowa linii czterozylowe] symetryeznej
(w dB/m) wynosi:

_ 262-10/f (2-64)
’ \/ie ' -
dlg ¥Y=°
%
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Zalezno$¢ tlumiennofel « od rozstawienia e mozna odczytad
z rys. 2.25. Linia 4-przewodowa z 2yt o $rednicy d i rozstawieniu do-
branym dla uzyskania zadanego Z,, np. 300 Q ma dwukrotnie mniejsze
tlumienie od analogicznej linii dwuprzewodowej.

‘ | ol
12 ! - / : == g
194 ;/ | Rys. 2.25. Impedancia falowa
a0 | | -~ ‘ [ & i tlumienno$é napowietrzne]j
g 0 38 47 S0 60 87 w0 200 308 mm linii czteroprzewodowej
2.2.2.4,

Wiasnodci linii paskowej

Linie takie stosuje si¢ gldwnie w ukladach dopasowania (trans-
formacji impedancji) oraz w zastepstwie linii dwuprzewodowych w za-
kresie matych impedancji. Tlumiennos¢ takich linii jest mniejsza niz
linii dwu- 1 czteroprzewodowych, Miedzy paski moze by¢ wprowadzony
dielektryk (rys. 2.26).

Impedancja falowa linii paskowej z dielekirykiem &, o szero-
kodei b > 3a z paskéw o grubosei d <€ a wynosi

2
Z,= 278 1g(1+f)+—8" —2( - ) (2-65)

e a/ a+te a-+e

-

Impedancje falowg takiej linii mozna ‘tak;e okresli¢ postugujgc sig wy-
kresami z rys. 2.26. ;

2228
Linia wspétosiowa

Jest to najezesciej stosowana linia zasilajgca (rys. 2.27).

a1

|
42 03 M uEye
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Rys. 2.26. Linie
paskowe

a — budowa,

b — impedencja
falowa

Rys. 2.27, a — Budowa
przewodu
wspdlosiowego,

i — zyla Srodkowa,

2 — dielekiryk, 3 — zyla
zewnetrzna — ekran,

4 — powtloka ochronna

b — sposdb
wymiarowania,

¢ — rozkiad pradu i pola




Rezystancja jednostkowa R;

Rezystancja jednostkowa (w /m) jest sumg rezystancji zyty
srodkowej R, i zyly zewnetrznej R, i zalezy od rodzaju przewodu (drut,
linka), wymiaréw, materiatu a takze czestotliwoscei pracy

~fhy . ks
R; = R,+R, = 0,0832 \/f(g +5) [©/m] (2-66)

gdzie:

f — czestotliwosc w MHz,

d — #drednica zyly Srodkowe] w mm,

D — wewnetrzna srednica zyly zewnetrznej w mm,
ki iks — wspoleczynniki (ky, ks = 1).
Nalezy zapamietaé nastepujace informacje:

1. Rezystancja linki w wyniku zjawiska naskdérkowosci jest
wicksza niz drutu o tym samym przekroju (k; > 1). Dla linki z 7 druci-
kéw jest ona wieksza o 10% od drutu (&, = 1,1).

2. Maly skok skretow drucikéw linki zwieksza elastycznosce
przewodu lecz réwnoczeénie powieksza jego rezystancje jednostkows.
Skok nie powinien by¢ wiekszy od 14d.

3. Krzyzowanie sie drucikéw zyly zewnetrznej ekranu pod
katem 60° powoduje wzrost rezystancji o koto 60% (k; = 1,6), pod
katem 45° o 94% (ks = 1,9) za$ pod katem 30° o 170% (k. = 2,7) w sto-
sunku do ekranu z pelnego materialu (rurki).

4. Pobielanie drutéw cyng podnosi rezystancje o okolo 16%
przy 100 MHz, srebrzenie zmniejsza rezystancje o 3%. Stosowanie dru-
tow srebrzonych jest uzasadnione nie zmniejszeniem rezystancji prze-
wodu nowego, lecz znacznie powolniejszym wzrostem rezystancji w wy-
niku starzenia sie przewodu.

5. Istotng role odgrywa szczelnodéé powloki chronigcej przed
korozja drutéw ekranu. Zagadnienie to jest szeroko opracowane w lite-
raturze [16].

Pojemnos¢ jednostkowa C; (w F/m) jest okreslona
WZOrem
_5,55¢,-107% _ 2,4ls, 107

InD/d lgDfd
Dla przewodu z zyla srodkows wielodrutowa przyjmuje sie srednice
zastepezg

d, = 0,934d (2-68)

Srednica zastepcza zalezy ponadto od budowy zyly zewnetrz-
nej. Blizsze dane mozna znalez¢ w literaturze [16].

(2-67)

i

Indukcyjno$¢ jednostkowa L,

Jest ona suma trzech skladnikéw uwszgledniajacych wplyw
zewnetrznego pola magnetycznego, tj. indukcyjnosci gléwnej Lp, in-
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dukcyjnqéci zyty Srodkowej L; i zyly zewnetrznej L.. Mozna obliczy¢
ja w uH/m ze wzoru '

Tyl Bl b b e DRI 4 203 (—1+J) (2-69)
d \J,-’ i d D
Ze wzrostem czestotliwosci indukeyjnoéé zwiagzana z polami
magnetycznymi wewnatrz przewoddw szybko maleje i pozostaje tylko
skladowa Lj (rys. 2.28h).

=

—— — Rys, 2,28, a — Rezystancja zyvly

B £ srodkowe] Ry, zewnetrzne] Ra,
! L konduktancja dielektryka G,
—— tlumienncéé rezystancii agn,

i konduktancji ag oraz

= 75 przesuwnosé k przewodu
wapdlosiowego WL 75-1,2/7,25
| wg [16], b — indukeyjnosc

156 AN irezysiancja falowa (Ry)

Dla zakresu fal krétkich moina przyjac indukeyjnosc jednost-
kowa (w H/m) '

D :
L= Ly =02lln = 1074 = 0,48@? 1076 (2-70)
i ' -

Obecnosé niewlielkiego pola magnetycznego zewnetrznega H,
Jjest przyczyng zjawiska przestuchu i promieniowania przewodow wsp6l-
osiowych.
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Impeciancja falowa Z, linii wspdlosiowe]

W ogolnym przypadku ma ona dwie skltadowe tj. rzeczywisty
R, i urojong X,. Poniewaz na falach krétkich R, 3> X, mozna przyjae
w przyblizeniu, ze

zm g, - L 5l D T

fo. d d
Ve

W celu ulatwienia obliczen mozna postuzy¢ sie wykresem z rys. 2.29 lub
nomogramem z rys. 2.30. '

NES

2la h /" | f j
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=
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Rys. 2.29. Zalezno&é impedancii falowej Z, od stosunku Srednic D/d

Tlumiennosé a,; zawiera dwie skladowe ap wywolang rezystyw-
noscig linii 1 g wywolang konduktywnoseia linii (w dielektryku). Ttu-
mienno$é a; mozna obliczy¢ ze wzoru :

il D)
2,62-1072 \/s,f(1+§)
DlgDjd

+9,1- 10'3f\fs:tgé [dB/m]
gdzie f, d, D jak we wzorze (2-66).

o; = dgtog =
(2-72)
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—J 7 cotumid Rys. 2.30. Impedancja falowa Z,
7 linii wspolosiowe]j z roznymi
™ dielektrykami
i ] L &

Zaleznos¢ wartosci ap i ag od czestotliwosei f przedstawiono
na 1ys. 2.28. Nalezy zwroci¢é uwage na nastepujgce zagadnienia.

D
1. Straty zaleza od stosunku $rednic —d—oraz od wzgledne]j prze-

nikalnosci elektrycznej dielekiryku &, osiggajac minimum przy stosun-

a
2t ko
4’? Jj
; o
13 = T
ik 2-tomm IR ! — ]
& /= 100 KKz g £ S |
7 Ty \ e, ] F200NHZ
; < £=2d
i L " 28
4 | T
7 ot H \;‘%’9
2 1 1 T
.' I q’; - . - o |
o) . v | [ _ b
Z 3 14 & 7§ M 0 W X W 4] 5 & W & S

Rys. 2.31. a — Zalezno&é¢ tlumienia linii wspélosiowej od stosunku D/d dla izolacji
powietrznej & =1 i polietylenowej & = 2,3, b — zaleznoé¢ tlumienia od $rednicy
zewnetrznej dla przewodu gietkiego i sztywnego
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A

ku D/d = 3,6. Odpowiada to impedancji falowej Z, = 75 Q w linii
z izolacjg powietrzng i Z, = 50 Q w linii z izolacja polietylenu, lub Z, =
= 60 Q przy izolacji z polietylenem ggbczastym (rys. 2.31).

2. Stosowane ze wzgledu na dopasowanie przewody Z, = 75 Q
z izolacja polietylenows maja tlumienie o okolo 12% wigksze niz prze-
wody o impedancji Z, = 50 Q przy tej same] $rednicy zewnetrznej.

3. Powiekszenie érednicy D przy zachowaniu stosunku D/d
powoduje zmniejszenie thumienia.

4, Przewody z pelna zylg Srodkows i zewnetrzng (druf i rurka)
maja ttumienie najmniejsze.

5. W celu zmniejszenia tlumienia przewodow bez zwiekszania
érednicy zewnetrznej D nalezy zmniejszy¢ przenikalno$c elektryczng
izolacii, co pozwoli na powiekszenie $rednicy wewnetrznej d bez zmia-
ny impedancji.

6. Zmniejszenie przenikalnosci elektrycznej uzyskiwano wy-
konujac izolacje w postaci koralikow, lub tez w postaci linki owijajgcej
z duzym skokiem Zzyle wewnetrzng.

Rozwigzania te s3 obecnie zarzucane, gdyz w przypadku zamo-
czenia przewodu impedancja ulega znacznemu zmniejszeniu (a sirat-
nosé gwaltownie roénie). Zamoczony przewéd nie nadaje sig do eks-

ploatacji.
§ W
22
-'53
g 10008
8
- 700
j 2007
7
10 = i
8 g !
b ! s
= &
4 A 800
R )
? TS s &  Rys. 2.32. Przyblizone )
N charakterystyki doppszczalne:
J] e S . S S Ml W0 tiumienno$ei falowej i moey Pa
'8 1T~ przewodow wspblosiowych przy
§ 0 zmianie czestotliwosei:
4 & 1 — WD 50-5,6/17,3 oraz
J M R WD 75-2,7/17,3
4 2 — WL 50-2,25/7,25 oraz
I WL 75-1,2/7,25
l 1 3 — WD 50-0,90/2,95 oraz
a { ‘ | i [ My WL 75-0,83/3,7
W17 4 B8 7 3455280 AW F WO

7. Obecnie wéréd latwo dostepnych najlepsze sa przewody ze
spienionym polietylenem gabczastym np. 75-5-B produkeji NRD, ktory
ma Z,="75 Q & =15 K=082 «=28 dB/100 m przy wymiarach
D; = 6,8, D =48, d = 1,1 mm. Odpowiada on pod wzgledem thumienia
przewodowi WD-75 1,15/7,25 o $rednicy zewnetrznej 10,3 mm, a wiec

bY|

gr.ubszemu i drtaz'szemu. Parametry przewodow wspolosiowych zesta-
wione sg w tablicy D4 na koncu ksiazki, oraz pokazane na rys. 2.32.

Skuteczno$¢ ekranowania S,

. - Okreéla on.a ja_ka czes¢ energii prowadzonej przewodem wsp6l-
osmv"/ym pr_zedosta]e si¢ do otoczenia przewodu w wyniku przeptywu
prqcllow takze po zewngtrznej powierzehni zyly zewnetrznej — ekranu

S, = 201gH,/H, (2-73)
gdzie H; 1 H; natezenia skladowej magnetyeznej pola odpowiednio
wewnatrz i zewngtrz przewodu (rys. 2.27a).

Nalezy dodaé ze:

_ 1 Na skutecznos$é ekranowania decydujgco wplywa stan po-
w1.erzchn'1 drucikéw oplotu (ekranu). Badany przewéd z drucikami mie-
dzmnyrm po 18 miesigcach eksploatacji wykazat dwukrotny wzrost
thumienia i 24-krotny spadek skutecznoéci ekranowania (27 dB). W tych
samych. warunkach przewéd z drucikami srebrzonymi wykazal wzrost
tlumienia w 10% i spadek ekranowania o 6 dB.

_ 2. Dobre nowe przewody wspélosiowe majg skutecznosé ekra-
nowania rzedu 60--100 dB.

3. Przewod 75-5-B ma mala skutecznogé ckranowania, gdyz
oplot ekranu jest bardzo rzadki.

4. Poprawe skutecznodei ekranowania uzyskuje si¢ w prze-
wodach z dodatkowym nawojem ekranu. W okredleniu typu takiego
przewodu wystepuje dodatkowe oznaczenie ,ek” np. WLek 75 1.15/7.25.

5. Najskuteczniejsze ekranowanie maja przewody z platero-
wang powloka ekranu (rys. 2.33). :

y Dopuszcz.alne obcigzenie jest okreslone moca dopuszezalng Py,
ktora przy danej czesiotliwosei f i przy wspélczynniku fali stojacej
WES = 1 mozna trwale przesytaé.

24

Rys. 2.33.
Skutecznosé
ekranowania
przewoddw

w funkeji
czestotliwosei
W zaleznoscei od
budowy
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Ograniczenie obeigzenia moca dopuszczalng jest istoine z na-
stepujacych przyczyn. ) B . e
o y1 W przewodach o impedancji falowej Z, = 50 Q w lzyle §rod
kowej wydziela sie 78% ciepta, a przy Z, = 75 Q,.az 87% czep’a.dkowe‘
2. Przecigzenie powoduje przemieszezenie sig zyly sro i
w nadtapianej izolacji, pojawienie sig asymetrii, Wz.rosjc .strat. Do;;utslz;
czalne obcigzenie przewodu wspélosiowego w zaleznosei od czesto
i z ; ; 2.32. :
roéci mozna odezyta¢ z wykresu na rys. i : )
oy Wytrzymalose elektryczna przewodéw jest zwy}ile dL}zg (tal‘zh
lica D4) co zapewnia prawidlowa prace na‘.Jvet w liniach obugzo;ylci‘
dopuszezalng moca (ze wzgledu na grzanie Sle): W prz.ypadkL{ g y -
nii nie ma fali stojacej napiecie na zaciskach linii mozna obliczy¢ z z
leznosci

o | (2-74)
L." — & e

JPz, *
za$ prad
o BB (2-75)
Nz,

przy czym P jest to moc przesytana linii w [W] a Z, jest impedancia
falowa.

Przvkiad, W linii o Z, = 75 @ przy mocy 100 W plynie prad

®_
75

15 A

= ]/

2.2.2.6.
Linia Goubau

Do prowadzenia fali elektromagnetycznej me jest komeczori
tworzenie linii dwuprzewodowej. Nosnikiem ener_g%l jest zl'c:w.sie r};ﬂ .
elektromagnetyczne, ktore w linii dwuprzewod-owe_} jest za—m mi;w@di
dzy przewodami, a w linii jednoprzewodowej w otogzen{inli);;q WV-.
W poblizu przewodu, na kiorym wytworzono Tfal:a pow‘m;zgc 2 kt(;ryéh
stepujg dwie skladowe pola elektryc.:znego E, i Eg (ryb._ ; r}, Rl
E, ;zx;bko maleje wraz z odleglodeig v (patrz. dyS‘k‘t:l.E_]a wzoru 2 s

i Druga skladowa Ey przy fali biezgcej w linii, w mlar(-;‘t Z’W Qie
szania sie odleglodci v jest niewielka.‘Jest to spgwodox\fa—;ne }2, . ;
poszezeg6lne odeinki linii o diugodei 7/2 wy.twarza.]thola mossylg poﬁ
wzajemnie. Warunkiem podstawowhxzr.m takiego zac owan}iednicv
jestkunikanie jego deformaciji w poblizu przewodu w tzw. § 3

! - D ) . . .
Chronl\;nceelju zi.viqkszenia koncentracji pola, a wi.ec .zmmeqszl'e:n;i
rozmiaréw chronionej érednicy D, przew‘éd-pokryw:il sie 1::11&15@;3;;;_
polietylenem. Podobna koncentracje mozna uzyskaé wykonuja

a9

woéd w postaci spirali nawinietej na dowolnym nosniku. W ghy przy-
padkach wystepuja wystarczajace spowolnienia fali tworzace fale po-
wierzchniows. Tego rodzaju linia nosi nazwe linii Goubau W li-

teraturze [15], [17], [18] mozna znalezé rézne wzory okreslajace chro-
niong Srednice D,

D, = (09 + 1,15) , (2-76)
Dane fabryczne podane sg na rys. 2.34.

" Impedancja falowa Z, linii Goubau zalezy od czestotliwosci

Przy czym wraz z jej wzrostem impedancja maleje. Mozna ja wyzna-
CZyC z

P
;2 (2-77)

Z, =

~ o

Przy stosowaniu linii Goubau nalezy pamietaé:

1. Linie¢ Goubau instaluje sie na cienkich zylkach stilonowych
‘umocowanych do drewnianych masztow z duzym wysiegiem.

2. Podwieszenie powinno zapewnia¢ wolng przestrzen chronio-
ng D, nawet w czasie wiairGw., .

3. Zmiany kierunku linii Goubau powodujg utrate czesci pola
przez promieniowanie. Kat zalamania nie powinien przekraczaé 20°,
Przyktadewo zbadano odeinek linji Goubau dtugosei 33 m przy 432 MHz.
Linia prosta miala tlumienie 2,7dB, za$ czterokrotnie zagieta pod ka-
tem 30° i w trzech punktach podwieszona miala tlumienie 6 dB. Podane
tlumienia obejmujg thumienie ukladu wejsciowego i dopasowania, kto-
re mierzone osohno wykazaly réwniez ttumienie o wartosei po 1dB
[Tilton W1HDQ-QST 2/1964].

Nalezy dodag, ze:

1. Przejscie linii wspdlosiowej na linie Goubau wymaga sto-
sowania ukladu dopasowujacego wykonywanego w postaci tuby [Sini-
¢ek, Jednodratove VF Vedeni-Amatorskie Radio 10/62].

2. Tworzgca tuby powinna mieé ksztalt wyktadniczy (dopusz-
cza sie rowniez tuby stozkowe o kacie rozwarcia 30°. Zamiast tuby
wykonanej z blachy mozna stosowa¢ odpowiednio uksztattowang wiaz-
ke drutéw. Thumienie przejscia linia—tuba zalezy od Srednicy stozka D,
(rys. 2.34d).

3. Do podstuchu fali biegnacej w linii mozna czest energii od-
prowadzi¢, umieszezajac w dowolnym punkeie linii krotka petle w oh-
szarze D,. Dla przykladu petla taka o diugosei mniejszej od /4 w od-
legtosei 0,17 2 zwigkszala ttumienie zaledwie o 0,15 dB.

4. Linie Goubau stosuje sie w zakresie 50--2000 MHz. Dla
144 MHz tuba powinna mieé diugosé 2--4m, jest wiec malo praktyez-
na. Jako przewdd mozna uzy¢ drutu krytego polietylenem, w ktérym
di/d = 1,5 do 2,5. Moze to by¢ np. (po zdjeciu ekranu) kabel wspolosio-
WV 0 ztych parametrach.
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Rys. 2.34. Linie
Goubau

a — wymiary:

1 — Srednica Zyty,
d; — Srednica
izolacji,

D, — §rednica
chroniona,

Z, — impedancja
falowa,

G4/10 oznacza

d =4 mm,

d; = 10 mm;
b — spos6b
instalowania;
¢ — tuba

sprzegajgea (2) linie

wspolosiows (1)

z linia Goubau (3)

o Srednicy otworu
&*

d — tlumienie

sprzeZenia

w zaleznodei od

srednicy Dy

5 Linie Goubau sg malo wrazliwe na opady atmosferyczne,
jednak oblodzenie zwieksza znacznie tlumienie (1 mm warstwa. lodu
zwigksza tlumienie o 10 dB).
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- Rys. 2.35. Poréwnanie ttumienia linii koncentrycznej, linii Goubau i falowodu przy

roznych ezestotliwosciach, Linie koncentryezne HIF (Siemens) sa specjalnej
konstrukeji ;

Linia Goubau z ustawionymi w obszarze D, pochlaniaczami
energii (beton) moze by¢ wykorzystana jako zastepcza antena do obcia-
zenia nadajnikéw duzej mocy. Rysunek 2.35 pozwala poréwnaé thumie-
nie linii Goubau z innymi liniami.

2.2.3.
Linia dtuga jako obwdd elektryczny

Jak juz wspomniano, fala elektromagnetyczna moze rozcho- .
dzi¢ sie w wolnej przestrzeni (p. 2.1.2) lub byé prowadzona w torach.
Podstawowym elementem toru jest linia dluga. Mozna przyjaé, ze linia
dluga jest to tor przewodzacy, ktorego diugosc 1 jest pordwnywalna
z diugoseig fali 2 (rys. 2.36a). Krotkie odcinki toru (1< 0,1 1) moga bye
traktowane jako elementy obwodu o stalych skupionych. Ze wzgledu
na ograniczony zakres ksigzki zostana omoéwione tylko podstawowe
wlasciwosel 1 wnioski wynikajace z teorii linii dlugich. Dokladniejsze
wiadomoscei mozna znalezé w literaturze [2], [8], [131. :

Przeplywowi pradu stalego wzdiuz linii towarzyszy stacjonar-
ne pole magnetyczne H i elektryczne E (rys. 2.36b). Przy przeplywie
pradow wielkiej czestotliwosci wytwarzane pole magnetyczne H i elek-
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Rys. 2.36. Linie dlugie

a — oznaczenia, b — rozkiad pradu, napiecia i pola przy przeplywie pradu stalego,

¢ — rozktad pradu, napiecia i pola przy przeptywie pradu przemiennego

tryczne E maja w ogdlnym przypadku amplitudy zmienne nie tylko
w czasie, lecz takze zaleine od polozenia punktu cohserwacji na linii
(rys. 2.36c).

2.2.3.1.
Rozktad napigé i pradéw w linii

Napiecie i prad w kazdym punkecie linii zmienia sie harmo-
nicznie (sinusoidalnie). Na poczatku linii (punkt A — rys. 2.36a) war-
tos¢é chwilowa napiecia ma postac

° = UTSiﬂ ((D!‘+fp0) (2_78)

gdzie: U; — amplituda napiecia

7p — faza poczatkowa dla t = 0.
W linii bez tlumienia w punkcie odleglym o x od punkfu A napiecie
wynosi :

u, = Uy sin (ot +kx +@q) (2-79)
W linii z tlumieniem (patrz 2.2.1) amplituda napiecia maleje wyktad-
niczo U; = Ue~** i wiedy . _

u, = U, sin(wt+kx+pg) = U, e sin (ot +ki +@g) (2-80)
gdzie: e — podstawa logarytmow (e = 2,7183),

a — ttumiennosé (patrz 2.2.1),

k — przesuwnos¢ (wzér 2-14).

Fala przesuwa sie (biezy) wzdluz linii z predlio$cig v okreslona
wzorem 2.10. Fale biezgca docierajaca do konea linii (p. B — rys. 2.36b)
moze byé, w zaleznoéci od odbiornika na koacu linii Z,, catkowicie po-
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chionieta albo calkowicie luh czesciowo cdbita, W zalesnosci od kie-
r'unku r.ozchoc%zenia sig fali biezgcej w linii o diugoéci skonczonej méwi
sig o fali padajqeej od A do B i fali odbitej od B do A.

_ Przy pglnym odbiciu, fala odbita U, réwna sig fali padaja-
cej U,. Fala odbita, naktadajac sie na fale padajacg wytwarza fale sto-

jacq (rys. 2.37), ktorg dla linii bezstratnej okreéla sic za POMoOCcy Wzoru

u, = Up;sinws sink - x (2-81)

_ ' W f’ali stojacej przy U, = U, napiecie w punktach wezlowych
_]es_,t ciggle réwne zeru, w punktach przesunietych o 1/4 napiecie oscy-
11.1]9 of/:era dlo 2U, = U,. Prad jest w stosunku do napiecia przesunie-
Yy 0 » czyli 90°. W tym przypadku moc przenos ini

P=Ulcosp=UIcos90° =0, d b

Rys. 2.37. Obraz fali stojacej w linii dla kolejnych chwil ti=t7 (Up = Uy)

‘ ' Catkowite odbicie nastepuje w dwéch przypadkach: linia na
koncu jest otwarta tj. Z; = co i linia na koficu jest zwarta tj. Z, =0
W. przypadku obecigzenia linii rezystancjg réwng impedancji f&lOWE_]:
%mu Ry = Z, cala energia fali padajgcej jest przejeta przez obcigzenie
i fala odbita nie wystepuje. W pozostalych przypadkach wystepuje fala
odbita nakladajgca sie w linii na fale padajgea (rys. 2.38). Na rysunku
2.39 pokazano rozklad pradu i napiecia w liniach niecheigzonych,

it

U

H‘|LIJJI|‘ .WW il X

]
4 48! .||

%iﬁ

Uy =—

Rys. 2.38. Fala biez ; i 5
Uy >0 lezaca Uy z nalozong falg odbity U, tworzg fale czeSciowo stojgeg
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W linii otwartej na koncu Z, = oo w punkcie B prad nie plynie
I, = 0, napiecie za$ osigga warto$¢ maksymalna. Wobec tego impedan-
U, U_
s 0

W odlegtosci 4/4 od koneca linii sytuacja jest odwrotna. Napie-
cie jest réwne zeru a prad osiaga warto$¢ maksymalna, co oznacza, ze

cja tego punktu Z, =

U
impedancja w tym punkcie Z_‘.=—l- :}=0. W punkcie tym linie

mozemy zewrzec, o hie wywola zmian w rozkladzie pradéw i napiec

Podobnie rozklady pradéw i napie¢ nie ulegng zmianie przy
przedluzeniu linii otwartej o nif;, lub jej skroceniu o nAf2. Nieohciazo-
na linia dtuga A—B przedstawia soba w punkcie zasilania A impedan-
cje zalezna od diugosei linii 1 i jej stanu na koncu B.

2y

o}
4 _\\
s
id \\
\\ I/ N
LY 7’ h Y
e’
643 54A A 344 Al? a4 0
e l l I Rys. 2.39. Rozklad pradow
@ i napieé na koneu linii
L_;?— = a — otwartej, b — zwartej

W przypadku gdy I = nl/2 impedancja w punkcie A jest row-
na impedancji w punkcie B czyli Z; = Z,. Mowimy, ze impedancja Z,
zostala przeniesiona o n4/2,

Przy 1= (4/4-+ni/2) = i/4 2n+1) wystepuje tzw. éwieréfalo-
wa trensformacje. Wowezas, gdy Z, = oo (linia otwarta) w punkcie za-
silania wystepuje stan zwarcia Z, = 0 i odwrotnie przy Z, = 0 (linia
na koncu zwarta) w punkcie zasilania odleglym o 1 = i/4 wystapi stan
otwarcia Z, = o0, Linia zachowuje sie wowezas tak jakby nie byta po-

tgczona ze Zrodtem,
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Wiglkose + charakfer

y 5 impedonc)t wepscia Ve
= v
A% A
] LXL""{')(; il ¥
Uktad o == s
zastescry £ = 3 ! T 5
' T 8 2 8 >
Dlugosc tini_ A2 384 ply A0
| \ =T
|

Rys. 2.40, Przebieg zmiany
impedancji wejsciowe] Z1 linii
e otwartej przy zmianie jej

i dlugodcei

Rys, 2.41. Przebieg zmiany
impedancji wej.é{:mwel l_mn
zwartej przy zmianie jej
diugosci




Z podanych uwag wynika, ze impedancja wejsciowa Z, linii
zalezy od stanu na jej koncu i diugosei I mierzonej w dlugosciach fali,
a wiec takze od czestotliwosei.

Poniewaz zjawiska te sg w praktyce bardzo wazne przy pro-
jektowaniu linii zasilajgcych i fazujacych anteny, sprawe te nalezy
dokladnie poznac i zapamieta¢. Pomoca moga bye tu rysunki 2.40 1 2.41,
na ktorych pokazano jak zmienia sie impedancja wejéciowa linii otwar-
tej i zwartej przy zmianie jej dlugosci. W liniach bezstratnych R, jak
pokazano na rysunku, przyjmuje wartoéé rowna zeru lub nieskon-
czonosci.

2232
Impedancja wejéciowa linii

W ogélnym przypadku linia moze byé zakoriczona dowolnym
obeigzeniem Z; = Ry X, Wzor ogolny okreslajac,y impedancje wej-
sciowg linii Z; omowiono w literaturze [2]. Dla celéw praktycznych
mozna korzystaé ze wzoru

7 g, atiCaIRY] (2-82)

Zo+iZ,tgkl
ktory w zasadzie jest sluszny dla linii bez strat.

Stosunek impedancji obciazenia Z, do impedanciji linii Z, lub
odwrotnie Z, do Z, odpowiada wspolezynnikowi fali stojacej oznaczo-
nemu literg s

W tym przypadku w liczniku ilorazu umieszeza sie impedan-
cje o wartoSel wickszej tak aby uzyska¢ wspalezynnik fali stojgcej
5 = 1. Wohec tego mozna napisac

, Z . ’

§=— lub s5=—" przy wymaganiu sz 1 (2-83)

£, Z,
Otrzymuje sie wowczas latwa do wykorzystania postaé wzoru (2-82)
a mianowicie

cos ki +jssin k]

Ty =7 (2-84)

% scoskl+jsin kil

Podstawiajge do wzoru (2-84) Z, = R,+ jX, po przeksztalceniach otrzy-
muje sie transformacje rezvstanciji

| Rz}

Ky = i (2-85)
|ZZ cos? M—Lqum H|
i transformacje reaktancji
b (72 P3N gL o
R = Z,(Z;—R3) sinkl - cos ki (2-36)

ZZcos? kl+R3sin® ki

Pozornie zlozone wzory sa latwe do obliczen.
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Przykiad. Dana jest linia diuga | =2 m o impedancji falowej Zo = 300 Q obciazona
pojemnoseig Ce =20 pF i szeregowo z nia polgczong rezystaneig Ras = 200 Q
(rys. 2-42).

— E-ZE‘,&F

Z Ly=H0R A=lm (L 4 M .s-- Rys 242 Linia diuga
720052 D e transformuije obcigzenie
o pojemnoseiowe na indukeyjne
e P b — o=

Obliczyé impedancije wejsciowa Zp dla dlugoéei fali 4 =10 m (czestotli-
woéci f = 30 MHz).

Rozwigzanie

1. Reaktancja kondensatora
1 1
wC  2r-30-10°-20-107"2

2. Impedancja obecigzenia

X = =265 Q

Zy = Ry—j X, = 200—) 265 Q

3. Przesuniecie fazowe (wzor 2-14)

M—'—'—n-f—SﬂfJ“-

)

2

0

=727

o

lub w mierze lukowe]
f 2
W =2n—=2n— = 04n = 1,257 rad
2 10
4. Impedancja wejéciowa (wzor 2-82)

2 2
Z, = 300 (200—]j 263)+j 300 tg 727 — (1162+) 113.1) ©

300+ (200—j 265) tg 72°

Otrzymany wynik oznacza, ze impedancja obciazenia Z; =
= 200—j265 utworzona przez kondensator C = 20 pF i rezystor R =
= 200 Q =zostala przetransformowana linia diuga I =2m przy fali

4 =10 m na impedancje Z; = 116 2;j 113,1 Q co jest rOwnowazne sze-
regowemu polaczeniu rezystora 116,2 Q i cewki o indukeyjnosci
113,1

= ——— =0602 pH (rys. 2.42).
2-m-30-10°
W obliczeniach tych w celu okreslenia X, i X, mozna postuzyé sie
takzZe wykresami z rys. 2.43.
Dla linii ¢wiercfalowe] | = 1/4, zaleznosé (2-82) upraszcza sie
do postaci
ZZ
Z, == (2-87)
23
Jest to wazna zaleznos¢ czesto wykorzystywana w praktyce.
Przyktad.

1. Obliczyé impedancje wejsciows linii Z, = 300 £ z {ransformatorem
éwieréfalowym obceigzonej anteng Ze = 600 Q
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Rys. 2.43. Wykres zaleinosel reaktancji od pojemnosei wzgl, indukeyjnosdci na
poszezegolnych pasmach amatorskich

Rozwigzanie
300°

Zi=——=1500
600

2. Obliczy¢ impedancie linii Z, dopasowuijgce] kabel wspdlosiowy 50 &
do kabla 75 Q. Zakladamy Z; = 50 Q, Zo = 75 @
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P ——

Z=\z,-z,= - 135=6120Q

Przy obliczeniach mozna skorzystaé z nomogramu na rys. 2.44, Nie-
obcigzona linia dluga moze byé traktowana jako obwéd TeZONansowy.
Charakter obeiazenia pokazano na rys. 2.41. Linia jest w rezonansie na

B i |
. 3 o
Jot 13 +30
iy T2 "‘2'5' Rys. 2,44, Nomogram do obliczania
{ i impedancji Z, transformatora
I i éwieréfalowego przy danyeh 2y i Zs
pal 1y L (gdzie Z,* = 21Z)

diugosei fali 7//4 (dla pozostatych dlugodci przedstawia sobg indukeyj-
nost lub pojemnost). Dla linii o diugaosei 1 <2 /4 zwartej na koncu, re-
aktancja indukeyjna linii wyrnosi

X, =Z,tgkl (2-88)

W szezegélnym przypadku przy 1 = 7/8 bedzie &l = y = 45"
i wowezas X; = Z,. Stad wynika, ze linia o dtugosci 4/8 zwarta na kon-

Z
cu stanowi indukeyjnos¢ L = =2.
@

Linia o dlugosci ! < //4 otwarta na koficu reprezentuje sobs
reaktancje pojemnosciowsa

X, = Z, ctgkl (2-89)
W szczegdlnym przypadku gdy I = /8 linia reprezentuje soba pojem-
nosé C = ]—

wZ,

W ukiadach dopasowania linie dlugg czesto wykorzystuje sie
jako zastgpeza indukcyjno$c lub pojemnosé. Dla ulatwienia obliczen
mozna postugiwac sie wykresem (rys. 2.45).
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Przyvkiad. Zwarta linia o impedancji falowej Z, = 300 @ ma diugodé fizyc.t:r:n.a Iy =
=15 em i wspélezynnik skrocenia K = 0,905. Znalez¢ reaktancje na wejsciu dla
fali 2 =2 m (f =150-10% Hz)

Rozwigzanie

1. Dlugosé elektryezna w metrach (wzor 2-12)
lp 15

=

= = 16,6 cm = 0,166 m
K 0905

2. Dlugosé elekiryezna falowa (wzdr 2-14)

kel = l—ﬁfz 21':9’-1-6—6- = 0,52 rad
A 2

Pa

T G on —acron

Rys. 2.45. Wykres do wyznaezania
n {4 g realtancji linii zwartej lub otwarte;u ,
& A Ald w zaleznosei od jej diugodei kl = 360°1/4

lub
kl = ‘;—G—? { = 360 - 0,083 = 29,97

/o
3. Reaktancia
X, = Z,t229,9° = 300-0,577 = 173 Q
4. Odpowiada to indukcyjnosci
f=""= o = 0,183 uH
(o} 2 - 150 - 10°
5. Ta sama linia lecz otwarta przedstawia sobg reaktancje

Xe=Z,c1g299° = 300+ 1,73 = 520 Q
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6. Odpowiada to pojemnosci

1
C= =—Tﬁ-—.zmpF

oXe  2r- 150 10%- 520

Przy obliczeniach mozna postuzy¢ sie takze wykresami. W tym
celu na rys. 2.45 dla przesuniecia fazowego kI = 30° odezytujemy unor-
mowane reaktancje X;/Z, = 0,57 oraz X,/Z, = 175 i przeliczamy je na
reaktancje Xy, = 300+ 0,57 =171 Q, X, = 200- 175 = 525 Q i nastepnie
na rys. 2.43 odezytujemy L = 0,19 uIl oraz C = 2,1 pF. Otrzymane
przyblizone wyniki sy w praktyce wystarczajaco dokladne.

Metoda ta zastosowana w kierunku odwrotnym pozwala na
znalezienie impedancii falowej linii drogg pomierzenia, przy tej samej
czestotliwosei reprezentowanej przez linie indukeyjnosci w stanie
zwartym i pojemnosei w stanie otwartym. Impedancje okresli zaleznoge

Zo= X K= X (2-90)

V¢ '

Poniewaz we wzorze tym czestotliwosé nie wystepuje, dlatego
mozemy impedancje falows okreslic takze obliczajac indukeyjnosé np.
ze wzoréw podanych w rozdziale 2.2.2 za$ pojemnosé pomierzy¢ most-
kiem.

W linii rzeczywistej wystepuja straty wywolane rezystancja
przewodéw (R) i konduktancjg dielektryku (G). Wplywa to na zmiane
impedancji falowej linii Z, (wzor 2-35). Zwykle wplyw ten w nowo-
czesnych liniach diugich jest pomijalnie maly. W wyniku strat fala bie-
zaca jest tlumiona i przy malej stratnosei wystepuje jedynie spadek
amplitudy fali w sposob okreslony wzorem (2-80). Rysunek 2.46 przed-
stawia wplyw tlumienia na rozklad napiecia wzdluz linii.

Metody obliczania tlumienia podane zostaly w rozdziale 2.2.1.

| Uiy

- % 1 L) y?

Rys. 2145, Linie ze stratami. Rozklad napiecia i moey fali padajacej Py i odbitej P,
& — w linii zwartzj, b — obelgzonej (Ze< Zn)
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2.2.3.3.
Linia dtuga jako obwad rezonansowy

W zakresie fal ultrakrotkich linia dluga o impedancji falowej
Z, 1 rezystancji R bywa czesto wykorzystywana jako obwod rezonan-
SOWy.

Dobro¢ @ takiego obwodu przy malych stratach mosna obli-
czy¢ ze wzoru [19]

Z k

(2-91)
R 2 ‘

przy czym k jest przesuwnodcia (wzor 2-14) a « jest tlumiennodeig linii
(wzor 2-43),

Dla linii wspdlosiowej minimum tlumienia wystepuje przy
stosunku Srednic D/'d = 3,6 co odpowiada impedancji Z, = 77 Q. Na
rys. 2.47 pokazano zaleznod¢ dobroci od srednicy D i czestotliwosei dla
linii wspélosiowej, zbudowanej z przewodnikow miedzianych pelnych
z dielektrykiem powietrznym.

4

000~
8008 |:
G000

Rys. 2.47. Dobroé

Cwiercfalowe]j
=g (| 1 miedzianej linii_ )
i i L . p+p = | | wspolosiowej z izolacja
R0 30407060 &5 100 200 200900 600 B0 TR0 powietrzna w zaleznodci
4 21 58 14 437 1296 Mz od czestotliwosgei

Nalezy zwrocié uwage na nastepujace wnioski.

1. Bezstratna linia ¢wieréfalowa lub (2n+1) 4/4 ma impedan-
cje wejsciowa:
przy zwartym koncu B Z; = oo (rezonans rownolegly)
przy otwartym koncu B Z; = 0 (rezonans SZeregowy).

2. W wyniku strat impedancje wejsciowe zmieniajg sie dla re-
ZONansu szeregowego

2n+1) 7 _
7 =12, ‘-’%‘” > 7,41 (2-92)

4
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oraz dla rezonansu réwnoleglego

-
L= ﬁ_i %f (2-93)
CZn+)n a2l

T3

3. Dla czestotliwodei f bliskich rezonansowej f.. linia zacho-
wuje sie podobnie jak obwad rezonansowy o dobroci Q. Okazuje sie
jednak, Zze impedancja wejdciowa Z, zmienia sie wowcezas szybciej niz
dla obwodu zlozonego z cewki i kondensatora.

Przy niewielkim odchyleniu czestotliwoici o Af od czestotli-
woscl rezonansowej f.,. pojawia sie dodatkowe przesuniecie fazowe
okreslone wzorem

gt rle JuM- | (2-94)

4 C

Impedancja wejsciowa przy odchyleniu czestotliwosei o Af
zalezy od przesunigcia fazowego 4, tlumiennosci = i diugodei linii 1
a mianowicie;
dla rezonansu szeregowego

;e 2

Zy = iy .(7.!')2 +5° = AZ, \/i] +(f)~ (2-95)
' al
oraz dla rownoleglego

ZU Zﬂ
“ Tare ey o
N /1+(7)
Y al

Stad wynika, Ze dla «l = § impedancja linii w rezonansie sze-
regowym jest \__.“i‘), razy wigksza od impedancji okreslonej ze wzoru
(2-92), zas w rezonansie rownoleglym \J'E razy mniejsza _od okreslone]j
wzorem (2-93).

Zmiany te sg wywolane odchyleniem czestotliwosci Af, ktére
mozna wyznaczyc ze znanej zaleznosci

Q= dv (2-97)
247

Blizsze dane znajduja sie w literaturze [19, str. 60] i [12,
str. 146].

2.2.4,
Dopasowanie linii

Linia przesylowa, laczaca generater z ohcigieniem Z, pokaza-
na na rys. 2.36 ma za zadanie przesylanie mozliwie duzej czesci mocy
generatora P, do odbiornika, dostarczajge mu moe P;. Moc obcigzenia
anteny P; zalezy od kilku czynnikow.
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1. W przypadku réwnoéci impedancji Z; = Z, = Z, o,az gdy
linia jest bez strat, calkowita moc dostarczana przez nadajnik wydzie-
la sie w obcigzeniu: P, = P, = P,

2. W linii ze stratami moc doprowadzona do obcigzenia P,
jest mniejsza o wartos¢ strat P, w tej linii: P, =P, —P,.

3. Przy niedopasowaniu impedancji wyJsciowe] nadajnika Z,
do impedancji wejéciowej linii Z, = U,/I,, nadajnik dostarcza tylko
czese dysponowanej mocy P, do linii. Niedopasowanie moze byt wy-
wolane nierdéwnosceig skladowych czynnych (R, == R)), biernych (X, ==
7= —Xy) lub ogélnie Z, +~ Z,. Skutkiem jest ‘wzrost strat w stopniu kon-
cowym (lampa, tranzystor) nadajnika, Doprowadzenie do réwnosei
R, = R, wymaga odpowiednie] transformacji rezystancji za pomocs
obwodu wyjéciowego nadajnika. Zréwnanie X, = —X, wymaga nato-
miast odpowiedniej kompensacji przez odstrojenie stopnia kofcowego
nadajnika od rezonansu, co réwnoczesnie wplywa na stopien transfor-
macji. Zwykle nadajnik ma ograniczony zakres mozliwoscl zmiany Zo
W obecnie produkowanych nadajnikach zagwyczaj mozna uzyskac
Ry = 30+100Q, a X, = —300=+300 Q.

W przypadku, gdy Z, rézni sie znacznie od Z,, konieczne jest
wprowadzenie pomocniczych_ ukladow dopasowujqc?ch opisanych w
rozdziale 3.4.3. Uklady takie umozliwiajg poprawe obciazenia nadajnika
anteng, wprowadzajac jednak wlasne dodatkowe ttumienie rzedu 0,5-+
=2dB w zaleinosci od budowy i stopnia transformacji. Ttumienie to
jest wywolane stratami w cewkach, kondensatorach i przelacznikach.
Dlatego tez dazy sie do tego, aby impedancja wejsciowa linii Z, wyste-
powata w zakresie mozliwosei zmiany Z, nadajnika.

4. Przy niedopasowaniu impedanciji wejsciowe] obciaZzenia (an-
teny) Z, do impedancji wlasnej linii Z, précz fali padajacej U, pojawia
sie w linii fala odbita U,, tworzqca-z fala padajacy fale stojacay (rys.
2.46). Do obcigzenia przenika wiec moc P, stanowiaca roznice mocy
padajacej P, i mocy odbitej P,, czyli P, = Py—P

Fala odbita powraca do nadajnika zmniejszajge moc pobranag
do poziomu P, = P,—P,. W linii bez sirat wystapi wiee P, = P, nieza-
leznie od stopnia niedopasowania. Nadajnik widzi w tym przypadku
Z, 5= Z, co powoduje trudnosci opisane juz w punkecie 3. Wynika stad,
ze przy Z, = Z, cala dysponowana moc nadajnika P, zostanie przeka-
zana do ohciazenia (P,) niezaleznie od WFS. Wartose impedancji Z,
zalezy od impedancji obeigzenia Z,, impedancji linii Z, 1 jej dlugosei.
Wlasciwosci transformujace linii sg okreslone przez wzor (2-84). Nalezy
podkreslic, ze moc odbita P, nie jest moca strat, jak to sie czesto opi-
suje w literaturze amatorskiej.

5. W linii ze stratami fala padajgca P, i odbita P, sa tlumione
(rys. 2.46b). Chege utrzymacé te sama moc P, w odbiorniku przy nie-
dopasowaniu Z == Z,, naleizy do linii doprowadzi¢ moc powiekszong
o straty dodatkowe P, a mianowicie: P, = P,+P,-+P;. Wartoée strat
dodatkowych zalezy od ttumienia linii A i stopnia niedopasowania WFS.
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Przy malych wartosciach WFS <C 2, straty dodatkowe Pj sg niewielkie
i dopiero przy WFS = 4 osiggaja poziom strat wlasnych linii Py = P,
Stad wynika, co jest zgodne z praktyks, ze na falach krotkich, gdy
z reguly A jest mate (A<T1dB), wartos¢ WFS =~ 5 mozna dopuscic
o ile to tylko umozliwia dopasowanie nadajnika do wejicia linii zasila-
jacej. W wiekszosci przypadkow, gdy istnieje trudnosc takiego dopa- |
sowania, wystarczy odpowiednio zmieni¢ dlugose linii zasilajgee]. Linie
z duzym WFS sa nazywane liniami rezonansowymi opisanymi w roz-
dziale 3.1.

6. Dodatkowe elementy, jak np. cewki wmontowane w ante-
nie lub miedzy antena i linig majace za zadanie poprawe WES w linii,
z reguly wnoszg straty wieksze niz wynosi zysk na skutek zmniejsze-
nia P; i cbecnie nie sa stosowane. Jedynym uzasadnieniem jest ewen-
tualnie korzystny wplyw tych cewek na charakterystyke kierunkowsg
anteny.

7. Duzy WFS pod warunkiem pelnej symetrii linii zasilajace]
nie wpivwa na zaklocenie TVI ani BCL Zaklécenia te moga _si(—} pojg—
wi¢ przy asymetrii zasilania anteny oraz przy niedopasowaniu nadaj-
nika do linil

2.2.41.
Zaleznosci podstawowe
Wepdlczynnik odbicia 1 jest okreslony wzorem

ZE _Zu
Z+Z,

(2-98)

I|-|:_=‘

P |
przy czym U, jest napieciem fali padajacej a U, odpowiednio napig-

ciem fali odbitej. '
Napiecie w linii zmienia sie od warto$ci maksymalnej U,y do

warto$cl minimalnej Upy,.

Mozna wykazaé, ze maksymalne napiecie Upyy i minimalne
U, mozna wyznaczy¢ ze wzorow

Upew = Up+ U, oraz U= U,—U, (2-99)
Wspoiczynnikiem s fuli stojagcej (WFS) jest stosunek wartoci maksy-
malnej do minimalnej napiecia lub pradu

Ui _ Lo (2-100)
L!min f:nin
Wartoée wspodlezynnika fali stojacej (WFS) zalezy od stosunku
impedancji cbciazenia Z, do impedancji falowej linii Z, (wzor 2-?3}.
Wstawiajac zaleznoéei (2-99) do (2-100) i korzystajgc z okresle-
nia wspolezynnika odbicia r otrzymuje sie

=

= i”iy)’ = li (2,](}])
U,—U, 1-r

76




e ———————

Réwniez tatwo ustala sie zaleznosé r od $, a mianowicie

R _s—1 (2-102)

¥ = o =
L"rp Um:lx + UImin S+l

W przypadku ogélnym wartoe WFS okreslamy na podstawie znajo-
mosci Z; 1 Z, z zaleznosci
o |2tz 412, -2,

(2-103)
|Zs+ 2|~ |2, Z,

lub prosciej ze wzoru (2-83) pamietajac, ze zawsze mus‘i _hyé s=1.
Znajomo$¢ WFS pozwala Jedynie na okreslenic wartosci st.osur-lku
dwdch impedancji, nie pozwala jednak na ustalenie, ktf')ra z mchﬂ jest
wigksza. Na przyklad gdy Z, =70 Q i 5 = 2 to moze byé¢ Z, = 2-70 =

70
=140 Q@ Iub Z, = s 35 Q.

Do obcigzenia dostaje sie moc Py bedaca réznicg mocy pa-
dajacej P, i odbitej P,

Py=P,~B (2-104)
Moc wydzielana w obcigzeniu zwiazana jest ze wspélezynni-
kiem odbicia r zaleznoscia

S . (2-105)
u: -2,

Wstawiajae do wzoru (2-104) zaleznosé (2-105) oraz uwzgled-
niajge (2-102) otrzymuje sie

2 4s 4
Py=P,(1-r*) =P, —;[ s By—— (2-106)
ek 2454
5
skgd sprawnoéé przekazania mocy padajacej do obciazenia
_P__ 4 (2-107)
”” P, 1
2dg+—
i

Niewykorzystanie mocy przekazywane]j linig do obcigzenia jest takze
okreslane tlumieniem niedopasowania Ay liczonym w dB

1
2+s+— :
, 3
Ay = I{I!Jgi = 10ig — (2-108)
Ny

Wartose Ay mozna odczytac z rys. 2.48a, g
Niedopasowanie Z, == Z, jest w liniach ze stratami srodlem
sirat dodatkowych A, zaleznych od tlumienia linii A oraz WFS. Splravx_r—
nos¢ takiej linii jest okreslona wzorami (2-51). W celu ulatwienia

obliczen mozna postuzyé¢ sie krzywymi z rys. 2.48b.
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Laczne straty 4, w linij niedopasowanej © tlumiennosei a i dhy.
gosci I liczone w decybelach WYnosza
As = A +Ad
gdzie: =al
Az — thumienie dodatkowe,

(2-109)

Hys, 2.48, Ttumienie niedopasowania w zaleznodcei od WFS oraz dodatkowe straty

w linii Ag w zaleZnodei od ttumienia wiasnego linii A4 i WEFS

2.2.4.2.
Informacje uzupetniajace

1. Oméwione dotychczas zalesnogei sa spelniane przez linie
z malymi stratami. W przypadku ogélnym wspélezynnik odbicia
zalezy od tamownosci 7 okredlonej wzorem (2-37).

2. W literaturze spotyka sie wspolezynnik fali biezacej Zwany
takze wspolezynnikiem dopasowania

1

F{'f
Ml it (2-110)
5 U

3. Wspotezynnik fali stojacej WIS oznaczany jest w literaturze
niemieckiej jako SWV, rosyjskiej KCB, angielskiej jako VSVR. Oprocz
tego ostatniego oznaczenia VSVR spotyka sie SVR czasami oznaczajacy
stosunek mocy,

4. Informacja o wartosci WFS w liniach ze stratami wymaga
okreslenia jakiego punktu linii ta wartose dotyczy. W linii ze stratami
(rys. 2.49) fala odbita w punkcie 4 jest mniejsza niz w punkcie B,
a natomiast fala padaijsca Jjest wieksza w punkcie A niz w punkcie B,
Wynika z tego, ze 8 << s2. Ogélnie zaleinoge 51 od 83 ma postaé

s2(e*+1)+e?—q :
5 :SE(EZA—I]+92A+I- (2‘ ].”
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Zaleznosc s; od s przy okredlonym tlumieniu linii A mozna odezytac
z rys. 2.49. W liniach UKF sg znaczne thimienia (szczegdlnie na pasmach
432 1 1296 MHz). Pawoduje to wystapienie znacznych strat dodatko-
wych, jesli w ukladzie wystepuja niedopasowania,

Rys. 2.49. Zaleznosé pomierzonego
WFS s2 na poczatku linii od WFS
s1 na koncu linii od jej

tlumienia A

Przykiad. W linii UKF o tlumieniu A =3 dB pomierzono na poczatku linii s = 2.
Rzeczywisty wspolczynnik fali stojace] w punkcie obeigzenia wynosi 52 = 5,

Dodatkowe tlumienie linii odezytujemy z rys. 248 dla A =3 dB i g =5.
Wynosi ono As =2 dB

Na falach krotkich tlumienia linii sg w praktyce male (0,1=

=1 dB) i dlatego siraty dodatkowe, wywolane nawet duzym WIS, sa
pomijalnie maie.

Przykiad. Linfa o diugosei 1 =20 m wykonana prrzewodem WL 75 1,2/7,25 przy

e

czestotliwodei 14 MHz ma tiumienie (rys. 232) A = 2020 =05 dB. Wzrost strat
100

0 100% tji. 44 =10,5 dB wystapi dopiero przy WEFS = 4, zad przy WFS =2 wynosi

tylkn 0,12 dB.

Wynika z tego, ze na pasmach KF przyja¢ mozns, ze dopaso-
wanie jest dostateczne gdy WFS <5, dobre gdy WFS << 2. W zakresic
UKF przyjmuje sie, ie dopasowanie jest dostateczne gdy WFS <2,
dobre zas gdy WFS < 1,5.

2.2.4.3.
Ukfady dopasowujace

Stroiki liniowe (Matching Stub)

Jesli do linii diugiej o impedancji Z, w punkcie B przylaczymy
impedancje Zy =Rp+iXp=~Z, to w linii takiej wystapi fala stojaca
(rys. 2.50). Dzialanie transformujace linii powoduje zmiane wartodei
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Rp i jXp wzdluz linii. Na rys. 2.50 przyjeto przypadek Z; > Z,, Ry >
> Z,, X3 > 0 (indukcyjnose).

W punkcie D linii wystapi wezel napiecia, przy czym rezystan-
cja w tym punkcie ma najmniejszg wartos¢ Rp << Z, zas reaktancja
Xp = 0. W celu dopasowania obcigzenia Z, do linii Z, mozna w tym
punkecie dolaczye éwieréfalowy odeinek linii i znalezé na nim punkt F,

a \
A £ g I &
feRetk g I i ch‘ gl | o= Ratj iz
L’:’ T

U=ty -ty
s

| o =

¢ A EF 0 3
7 ;
— Rys. 2.50. Metody
transformacji
5 z kompensacja za
pomocg linii o
a — linia diuga obeigzona
! g impedaneja 2 = Ry )X,

5 g b — fala stojaca napiecia
lé‘ = w o linii, ¢ — rozkiad B
skladowych impedancji
A £ & wzdiuz linii,
C 2] d — w punkcie D
dolaczono transformator
# ¢wiercfalowy DG,
na ktérym znajduje sie
punkt I taki, ze Rp =2,
! 2 — wyprostowanie linii
L sprowadza punkt F do E,
L.'l
T
S
lail A

[ — kompensacja
W punkeie C, g — rozkiad
napiecia w linii
z kompensacja
w ktéorym w wyniku transformacji wystapi réwniez Ry = Z,. W do-
lyczonej w tym punkeie linii AF fali stojgcej nie bedzie. Dlugosé odein-
ka BD (to jest do wezsla) mozemy wyznaczy¢ ze wzoru (2-86) zakla-
dajac przy tym X, = 0.

[T |
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Dlugos¢ odcinka DF mozna okreslié ze wzoru (2-85) obliczajac
na poczatku R, na podstawie tego samego wzoru. Podobnie postepuje
sig, gdy Zp < Z,. W tym jednak przypadku Rp > Z, i dla transformacji

stosuje sie odcinek ¢wiercéfalowy linii
2.504d).

zwartej w punkcie G-G (rys.

Mozna zauwazyé, ze PO wyprostowaniu odecinka BDFA otrzy-

ma si¢ sytuacje taka, jak ma rys. 2.50

e, gdzie stroik EG, dolaczony

w punkcie E=F, kompensuje skladowy bierna w punkcie gdzie

RE' = Zn-

po koqppensacji bardziej jednak nadaje sie punkt C, sv-
metrycznie polozony wzgledem punktu E. Wynika to stad, ze odcinék

BC", w ktorym wystepuje fala stojgca
zmiang znaku impedancji do kompensa

jest krotszy. Ze wzgledu na
cji stosujemy zwarty odcinek

cH (ry.s. 2.50f). W przypadku gdy Zp <Z,, wowczas w miejscu tym
zastosme{ny odcinek otwarty. Przy obliczeniach mozna pos,'}u'iyé sie
;‘Jodanyml poprzednio wzorami. Przedstawiajac redukowane impedancje
jako Zp/Z, = 5 wzglednie Z,/Z, = s otrzymuje sie dogodng do obliczeri

posta¢é wzorow,

W podanych dalej wzorach nalezy wyrazi¢ kazda diugose

w stopniach korzystajac z zaleznodei I° =

Dla przypadku Z; > Z, (stroik z

telie = /s

360°- L,
A
warty) otrzymuje sie:

(2-112a)

| l ‘
[ am | 0

z I 4 F 67880 E 4

Rys. 2.51, Wykresy do obliczania stroikéw w lini
W rezonansie
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ach zasilajgcych anteny

- s—1

ctgley = —=

s

natomiast, gdy Z; << Z, (stroik otwarty) korzysta sie ze wzorow:

ctglpe = \‘_ i)

(2-112b)

) s—1 '
tgley = P (RELLA

8

W ten sposob otrzymuje sie wartosei odeinkéw w stopniach [° a nastep-
Fooy
= L.,
360
W literaturze [18] [21] spotyka sie gotowe wykresy dla przy-
padku, gdy Z; = Ry (antena w rezonansie); podane sa one na rys., 2.51.

Stroiki takie nosza nazwe Matching Stub.

nie oblicza sie diugosci z prostej zaleznodei [ =

Transformator ¢wieréfalowy (Q — Match)

W przypadku gdy obciazenie Z; = Ry, to znaczy, gdy antena
jest w rezonansie, zamiast stroikow (Matching Stub) mozna stosowac
prostsze rozwiazanie. Jest nim transformator ¢wiercfalowy o tak dobra-
nej impedancji falowej Z;, aby transformowal rezystancje Ry na rezy-
stancje Ry = Z,.

Do obliczen mozna korzysta¢ ze wzoru (2-87) lub nomogramu

z rys. 2.44,

Czwornik gamma

Transformator ¢wieréfalowy mozna zastgpic elementami dys-

kretnymi tj. cewkami i kondensatorami (rys. 2.52).
W liniach symetrycznych wartose X, i X, obliczamy z wzorow

1 /—— Ry —
X. =< /ReZ,~Rp) = 5 /s~1 (2-114a)
b
Zp=Fg i<y Zg=ifp+ 024y
5 go ©
A Xz
. A § B! A
. |_.1
A
Zay
A Xy 8
) Rys. 2.52. Uklady czwornikéw
7, gamma do transformacji Rp
ATXe % 4 \a Z, w liniach symetrycznych
% i wspoblosiowych
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| R zZ
A= Za\/—ﬂ = —— 2-114b
. Z,— Ry 5 8—1 ( )

w liniach wspétosiowych obliczamy

X, =Ry /s—1 (2-115a)
i =
Nom =t (2-115b)
Vs—1

Kondensator dolacza sie zawsze od strony wiekszej rezystancji:
po stronie B, gdy R > Z, lub po stronie A4, gdy R~ Z,,.

Deobrany w ten sposob czwérnik Gamma nie kompensuje
reaktancji, dlatego tez zalozono Xy = 0. Wartesei L i C obliczamy
korzystajgc z danych na rys. 2.43.

Zamiast obliczen mozna postuzyc sie metodg wykreslnag jak na
rys. 2.53. W tym celu na papierze milimetrowym, w dogodnej skali od-
mierzamy odcinek OR rowny Z, np. 300 Q. Na nim, jako na srednicy
kredlimy poélekrag. Na odeinku OR odmierzamy wartosé R, 1 w punkeie

= R : 70 200 300 A Rys. 2.53. Graficzna metoda Xp i X¢
1 . ol w linii wspélosiowej
) a

P kreslimy prostopadla do przeciecia sie z poélokregiem w punkcie M.
Dlugos¢ odecinka PM okresla reaktancje X, w tej samej skali co Rp.
Lgczae punkty RM prosta i przedluzajac jg do przeciecia sig z prosto-
padia do OR w punkcie 0 otrzymujemy punkt N. Odcinek ON odpo-
wiada reaktancji Xy w tej samej skali.

Czwornik X — symetryczny

Symetryczny czwornik X, czesto nazywany mostkiem Bou-
cherot, dokonuje transformacji analogicznie jak transformator ¢wiere-
falowy (rys. 2.54). Jego impedancja charakterystyczna Zp jest okreslona
wzorem

Zy =X, = X¢ (2-116)

Stosujge znany wzor na transformacje mozna napisa¢ wymaganie na Zp

Zy =/ Ry Z; (2-117)
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Wartoé¢ L i C znajdujemy korzystajac ze znanych wzoréw lub od-
czytujac z rys. 2.43. Czwornik X znajduje zastosowanie tylko w ukta-
dach symetrycznych.

&
X Xt A
e YT, f“«“‘(‘\"\jm o
—
| @ ==X s N .
2 _”'('-' | | “  Rys. 2.54. Ceworniki
| transformujace
e R T . Q0 a—typu X, b —typu T

Czwornik T

Odpowiednikiem symetryecznego czwornika X jest asymetrycz-
ny czwornik T, majacy zastosowanie w liniach wspélosiowych. Jego
elementy oblicza sie korzystajac ze wzorow (2-116) i (2-117), tj.

X =Xe=Zr= \,"/Rfiza
2.3.
ELEMENTY TEORII ANTEN

Gléwnym zadaniem przy projektowaniu anteny jest uzyska-
nie pozgdanej charakterystyki promieniowania i pozgdanej impedanciji
wejéciowe]j. Obie wartescl, w zakresie czestotliwosei pracy, powinny
by¢ stale, lub zmienne w okreslonym przedziale. Anteny profesjonalne
z reguly pracuja w jednym pasmie. Od anten radioamatorskich wymaga
si¢ dobrej pracy w kilku pasmach. Tak charakterystyka jak i impedan-
cja zalezg od rodzaju anteny oraz od wiasciwoéci otoczenia anteny.

Charakter pola elektromagnetycznego wywolanego anteng za-
lezy od rozkladu pradu w antenie oraz od strefy, w ktérej jest to pole
badane (patrz rozdziat 2.1.5.1). Charakter zmian pola w strefie bliskiej
i poérednie] pozwala przewidywaé obraz pola w strefie dalekiej. Rozklad
pola w strefie bliskie] posredniej i dalekiej jest wiec przedmiotem ba-
dan laboratoryjnych, Amatoréw za$ interesuje gléwnie efekt koncowy
tj. charakter pola w strefie dalekie].

2.31.
Charakterystyka promieniowania

Charakterystyke promieniowania anteny w strefie dalekiej
okrela przestrzenny rozklad natezenia pola promieniowanej energii
oraz jego polaryzacja. Rozklad tego pola mozna przedstawié w sposbb
np. jak na rys. 2.10. W tym celu podaje sie warto$¢ wektora mocy P
w obranym punkcie 0 o wspéirzednych r, @, O, albo tylko wartosé
wektora pola elektryeznego E (rys. 2.8), pamietajac, ze obie te wiel-
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kosci sy zwigzane zaleznoseig (2-20) i (2-28). Do sporzadzenia pelnej
charakterystyki promieniowania anteny nalezy ponadto okreslic
(w sposéb taki jak np. na rys. 2.11) polaryzacje wektora E w punkcie 0,
a takze jego faze. Prowadzac z punktu N, w ktérym znajduje sie ante-
na, odeinki o diugosei odpowiadajacej wartosei wekiora Poyntinga (patrz

Rys. 2.55. Obraz przestrzenny
rozktadu gestoSci strumienia
promieniowania energii —
charakterystyka kierunkowoéci

| anteny
a — wigzka glowna, b — wiazki baczne,
| ¢ — wigzka tylna

2.1.5.3) otrzymuje, sig bryle przedstawiajaca przestrzenny rozklad stru-
mienia energii promieniowanej przez antene. Ten wlagnie przestrzenny
rozklad strumienia energii nazywa sie charakterystyka kierunkowosci
anteny (rys. 2,55). W charakterystyce tej wyrodznia sie w szczegdlnodei
wiazke gléwna (e), wiazki boczne (b) 1 wiazke tylna (c).

Przestrzenne charzkterystyki kierunkowogci s3 mato dogodne.
Czesciej sg uzywane ich przekroje w odpowiednio dobranych plasz-
czyznach XY i XZ. Przekroj charakterystyki moina przedstawic
W postaci wykre:u kierunkowosci w ukladzie wspolrzednych bieguno-
wych (rys. 2.56a) lub prostckatnych (rys. 2.56c). Na wykresach tych
wyrdinia sie listek gléwny, Ui thi boczne i listek tylny oraz tak zwane
katy zerowe tj. takie, ktére wyznaczajg kierunki zaniku promieniowa-
nia anteny np. @, i kqty listkéw bocznych np. 6, Diugosé odcinka
nachylonego pod katem @ odpowiada unormowanej wartogei mocy
PP promieniowane]j pod tym katem w stosunku do kierunku, w ktd-
Tym jest promieniowana najwieksza moc.

Kat o zawarty migdzy kierunkami promieniowania w wigzce
glownej, dla ktarych natezenie promieniowania maleje do polowy, na-
zywamy szerokoécig wigzki gtownej, lub katem poto-
Wy mocy. Czasami wykres kierunkowosgci opisuje sie podajac kat
migdzy blizszymi kierunkami zerowymi ey = 26, lub spadkiem mocy
do wartoéci P/P,,. = 0,1 (—10 dB) i wéwezas oznacza sie go przez 1

Wykres kierunkowosei mozna takze przedstawié¢ w postaci wy-
kresu unormowanych natezen pol elekirycznych E/E,, (rys. 2.56). Z za-
leznogei 2-25 wynika, Ze unormowana moc '

- i
Pm:n: Eiux (H_{ 18)
stad wynika, Zze unormowane pole elektryczne jest
E_ [P
EI]IQ‘( V PINJK
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Rys. 2.56. Wykres kierunkowosel we wspélrzednych biegunowyeh:
a — moecy, b — pola elekirycznego oraz we wspolrzednych prostokatnyeh,
¢ — w ukladzie liniowym, d — w ukladzie logarytmicgnym

Szerokofc wiazki gtéwnej u okresla sie wartoscia wzgledna

P{Pn.=05 lub EfE, =./05=0707

Wykres kierunkowosci w jednostkach natezenia pola E ‘rsz'f.ni
sie ksztaltem od wykresu kierunkowosei w jednostkach mocy zaréwno
we wspblrzednych biegunowych, jak i prostokgtnych. Przy porowna-
niu charakterystyki dwoch anten nalezy zawsze zwracaé uwage na to,
w jakich jednostkach wykres jest przedstawiany.

Dokladniejszy wykres listkow bocznych uzyskuje sie przedsta-
wiajac wykres kierunkowosci w ukladzie wspédlrzednych prostokatny :h
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w skali logarytmicznej. W wiekszoscel przypadkow wykres kierunkowy
jest symetryczny i w celu oszczednoscl miejsca czesto rysuje sie tylko
jego jedna polowe (rys. 2.56c). Z rysunkéw wynika, ze najczytelniejsze
Jest przedstawienie wykresu kierunkowos$ci w zaleznosei od unormowa-
nego natezenia pola E/E, i dlatego takie wykresy beds stosowane
w dalsze] czgséel ksigzki. Czesto wartosci natezenia pola podaje sie w dB
jak na rys. 2.56b (prawa strona). Wowezas polowie mocy odpowiada
poziom —3 dB.

Charakterystyka kierunkowosei wiekszodei anten nie tworzy
bryly obrotowej jak to przykladowe pokazano na rys. 2.55. 1 tak
w przypadku dwoch dipoli charakterystyka kierunkowo$ei ma ksztalt
pokazany na rys. 2.57. Wyrozniamy w niej dwie plaszezyzny: réwniko-
wa H tj. prostopadls do osi diugiej wibratora i biegunowa E przecho-

@ Wigak praesirzentiy

Plaszezyzng bisganowa (5]

Rys. 2.57. Charakterystyvka
kierunkowa ukladu dwoch dipoli
a — obraz przestrzenny, b — wykres
kierunkowosci w plaszezyinie
biegunowe] (E), ¢ — wykres
kierunkowosel w plaszezyinie
rownikowe] (H)

dzacy przez oé dlugg wibratora. Szerokose wiazki glownej w plaszezyz-
nie rownikowej ay moze by¢ inna niz w plaszezyinie biegunowej uy
tzn. oy 5= wy. Dla anten o okreslonym polozeniu w stosunku do ziemi
stosuje si¢ takze okreslenia: plaszezyzna pozioma i plaszezyzna piono-
wa. W antenie dipolowe] o polaryzacji poziomej plaszezyzna pozioma
zazwyeczaj pokrywa si¢ z plaszczyzng biegunows, a przy polaryzacji
pionowej z plaszezyznag rownikows.
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W antenach o bardzo zlozonych charakterystykach zamiast
wykresdw kierunkowosci sporzadza sig obrazy kartograficzne rozwi-
niecia powierzehni kuli, przez ktéra przenika fala elektromagnetyczna
(rys. 2.58). Takie przedstawienie charakterystyki mozna jeszeze uzu-
peini¢ informacjg o polaryzacji fali i fazie (rys. 2.12). W obszarze jedne}

5 o o 5 O i
[/ VR T

Rys, 2.58, Kartograficzne przedstawienie charakterystvki kierunkowoéei anteny
rombowej diugodci 1 =4/, H =108, § =50° w rzucie prostokatno-parabolicznym

wigzki strumien fali zachowuje zazwyczaj te samg faze, w wiazce
sgsiadujace] fazy sa zazwyczaj odwrécone. Zaznacza sie to umownie
znakami + i — jak na rys. 2.56d.

- W wiekszosci przypadkéw promieniowanie w wigzkach hocz-
nych, a takze w wigzce tylnej jest szkodliwe., Poziom promieniowania
listkéw bocznych F/S okresla sie zazwycza] stosunkiem maksimum
promieniowania w listku gléwnym E,,, do maksymalnej wartosci pro-
mieniowania najwigkszego listka bocznego Ej .«

FJFS = E:“(l?hleb max (2'1 19}

Podobnie okresla sie poziom promieniowania wigzki tylnej F/B jako
stosunek E,,x do promieniowania Ep ., wigzki tylnej

F‘.JB = Enm)jETmax (2']20)

W antenach rzeczywistych, gléwnie w wyniku braku pelnej symetrii
urzgdzenia, nateZenie pola E w zadnym kierunku nie maleje do zera.
Tlumienie anteny w kierunku zerowym okresla sig stosunkiem

ZIF = Ey[E 4 (2-121)

gdzie: E, jest natezeniem pola w kierunku zerowym.
W dobrej radicamatorskiej antenie kierunkowej spotyka sie:

F/S>30dB F/B>20dB Z/F < —50 dB
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W pewnych przypadkach wlasciwosel kierunkowe anteny okresla sie
wspétezynnikiem rozpraszania g, okreslonym wzorem

P—-P, P,
gy =—e=Ri= i 2-122
b r I ( )
gdzie:
P,, — moc catkowita promieniowana przez antene,
P, — moc zawarta w wigzce glownej, ¥
P — moc zawarta we wszystkich wigzkach bocznych i tylne].

Projektowanie anteny sprowadza sie glownie do uzyskania od-
powiedniej charakterystyki promieniowania. W dalszych rozdzialach
opisane beda charakterystyki poszezegolnych podstawowych Zrodet
promieniowania oraz skladanie ich w uklady, pozwalajgce na formo-
wanie charakterystyki.

2.3.2.
Kierunkowosé i zysk

Wyidealizowana antena izotropowa zgodnie z definicja pro-
mieniuje moc P, we wszystkich kierunkach réwnomiernie. Ta hipote-
tyczna antena w odleglosei r wytwarza gestosé mocy (wyrazong
w W/m?) okreslona wektorem Poyntinga

Bi=2= (2-123)

gdzie: 4712 odpowiada powierzchni kuli o promieniu r otaczajacej zroédlo
promieniowania.

W celu uniezaleznienia sie od odleglosci v operuje sie gestoscig
przestrzenng mocy Pg nazywang takze gestodcig promieniowania i beda-
cg odpowiednikiem swiatlo$ci w optyce. Jest ona stosunkiem promienio-
wanej w kacie przestrzennym Q mocy P, do wartosci tego kata

Py
Q - .

Dla anteny rzeczywistej gesto$¢ przestrzenna P zalezy od
kierunku a jej rozklad jest opisany charakterystyks kierunkowosci
(p. 2.8.1). Zaleznoéé¢ gestosci przestrzennej od kierunku & oznacza sie
przez Pos. Tylko dla Zrédla izotropowego gesto$¢ przestrzenna Po;
(watow na steradian) nie zalezy od kierunku i wynosi

Py =

Pg; > (2-124)

4
Wladciwosei kierunkowe anteny charakteryzuje wspodl-
czynnik kierunkowy. Wspolezynnik kierunkowy Do anteny
N okresla, ile razy gesto$¢ przestrzenna mocy Pgs w kierunku & wy-
wolana przez antenge N jest wieksza od gestoéci przestrzennej mocy
anteny izotropowej przy tej samej mocy promieniowania P, obu anten
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D P.QE-'
e = -125
PQ; (2 )

Zaleznos¢ wspélezynnika kierunkowego Ds od kata 6 opisywana jest
wykresem kierunkowosci (rys. 2.53). Przyjmujac kierunek
© zgodny z kierunkiem wiazki gléwnej otrzymuje sie najwiekszg war-
tos¢ wspolezynnika kicrunkowege nazywana kierunkowosci a
anteny lub zyskiem kierunkowym D, Dla innych kie-
runkéw & wspolezynnik kierunkowosci Dy jest mniejszy od Dj, a dla
katow &, maleje do zera (Dey — 0).

Kierunkowosé¢ anteny D; okresla ile razy wieksza moc od-
bierze antena odbiorcza napromieniowana przez rzeczywisty antene
nadawczg w stosunku do mocy uzyskanej od napromieniowania antens
izotropows, przy zalozeniu niewystepowania stral i jednakowej mocy
Pﬁ_ chu anten nadawczych tj. rzecazywistej i izotropowej. W praktyce
kierunkowose okreéla sie czesto w decybelach d; ze wzoru

d, = 10igh, _ (2-126)
Poniewaz antena izotropowa, przyjmowana jako antena odniesienia
w rzeczywistoscl nie istnieje, czesto jako antene odniesicnia przyjmuje
si¢ dipol polfalowy, dla ktérego D; = 1,64 lub d; = 2,15 dB. Znajac
kierunkowo$¢ anteny w stosunku do anteny izotropowej D; moina
ustali¢ kierunkowos¢ w stosunku do dipola poélfalowego z zaleznosci

D = 0,61D, (2-127a)
lub

d=d;—2,15 dB (2-127b)

W tablicy 2.4 podano kierunkowo$é podstawowych typéw anten,

Tablica 24

KIERUNKOWOSC D; 1 MAKSYMALNA APERTURA SKUTECZNA Agien PODSTAWOWYCH DIPOLI

Typ anteny Charakterystyczne whsciwoscei [\\{?\[.\f’] (ddB) Az
|

Izotropowa Réwnomierne promieniowanie we

wszysikich kierunkach 1,00 0 0,082
Dipol Hertza Krotki dipol z rownomiernym roz-

kfadem pradu na calej dhugosci ‘ 1.5 1,76 0,122
Dipol ¢wieréfalowy | Dipol 4/4 nad idealnym ekranem 3,28 5,15 0,264
Dipol polfalowsy Rozktad pradu prawie sinusoidalny,

zalerny od smuktoici 1,64 2,15 0,1342
Dipal catofalowy Rozklad pradu zblizony do sinusoidal-

nego, silnie zalezny od smuklosei

i pojemnodci 2,40 3,81 0,1942
Dipol polfalowy Dipol /2 na wysokosei /2 nad (

| idealnym ckranem (o = o) 6,93 8,41 —
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W literaturze amerykanskiej najczesciej operuje sie kierun-
kowoscig D;, w europejskiej najezesciej kierunkowoscia D odnoszafc:a;
do dipola polfalowego. Poniewaz D, D, moze to wprowadzié m‘?,—
uwaznego czytelnika w blad, sugerujac rewelacyjnie duza kicrunkowosé
opisywanej anteny.

Jesli zalozye, ze cala mece promieniowana przez dana antene
miesel sig w wiazce gléwned, tzn. ze antena nie ma wigzek bocznych
i tylnej, mozna w przyblizeniu okresli¢ kierunkowosé anteny w zalez-
nosci od szerokosci wigzki glownej. ‘

W przypadku wiazki gléwnej o przekroju eliptycznym i szero-
kosciach ay 1 ap kierunkowosé okresla sie wzorem [8]:

B TR IBIEE B 855 (2-1282)
' %Ay % Uy " o
lub
C-m
d=10lg—— 1 41 18 dB (2-128b)
By * U

gdzie: g, 4. sa to szerokosci wigzki gtownej liczonej w stopniach, a C

jest wspalezynnikiem. ‘o

Dla anteny rzeczywiste] wspolczynnik C jest mniejszy od
jednogci i zalezy od wspolezynika rozpraszania o, Dla ante_n typu
L-yagi przyjmuje on wartosci bliskie € = 0,8, dla innych o licznych
listkach boeznych spada nawet do C = 0,3 [8].

= 203
= E
= 6
- & 503
40 h 40
o] |
E= e ‘: |
i . 307
S a -
g = a2
= 1z
& =
=] =
2
= A ES
B T
5 :g
i)
o 843
745
i £ £
& =
£ P
i 1 50 Rys. 2.59. Nomogram dla
[ "‘935 _:3??5 K obliczenia zysku
3 b ] energetycznego G przy
{’Iwu{'f-er I‘f znanych szerokodciach wigzki
5 Gt =lo0 4 7 glownej (do poltowy mocy)
A =434 Y] ap 1o
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Wzrost gestodei mocy w punkeie odbioru, definiowany kierun-
kowoseig D anteny nadawczej nie uwzglednia strat wystepujacych
w tej antenie. Anteny silnie kierunkowe majg czesto znacznie obnizong
sprawno$¢, ktora niweluje w duzym stopniu efekt kierunkowosci.

Sprawnoscia anten ¥ mnazywamy stosunek mocy wy-
promieniowanej P, do mocy doprowadzonej do zaciskéw anteny P,

P

==

d

Zysk energetyczn v G; anteny nadawcze] okregla sku-

teczne zwickszenie gestoscl mocy promieniowanej w poréwnaniu z bes-
stratng anteng izotropowsg

2-129)

G = 5D, (2-130a)
Zysk energetyczny odnosi sig zazwyczaj do dipola pélfalowego i wow-
czas

G = 0,614D, (2-130b)

Znajac szerokosé wigzki glownej o 1 ap W stopniach mozna wyzna-
czy¢ zysk energetyczny G korzystajac z nomogramu podanego na rys.
2.59. Nomogram ten zbudowano korzystajgc z zaleznodei

24 000
G —— (2-131a)
Ap oy
oraz
g =43.8-10 (Igap +1go;) (2-131b)

Podane wzory s3 stuszne dla anten o sprawnoéei 5 == 0,8 i przy
zalozeniu, Ze pozostale wigzki maja poziom niZszy co najmniej o 20 dB.
Znajomosé zysku energetycznego jest potrzebna do obliczania bilansu
zyskow 1 strat w lgczu radiowym.

2.3.3.
Rezystancja anteny

Kazdy element, kazdy punkt anteny nadaweczej promieniuje
pewna elementarng czeéé energii pola elektromagnetycznego, reprezen-
towang przez moc punktowsa p (rys. 2.60). Sume tych mocy przedsta-
wia wektor Umowa-Poyntinga (patrz 2.1.5.3). Promieniowanic energii
przez dowolnie maly odcinek Al anteny jest wywolane przeplywajagcym
przez niego pradem i réznym dla réinych Al, a wiec zaleznym od
polozenia odeinka w antenie, natomiast przez zaciski A—A anteny
plynie calkowity prad zasilajacy I, Dzielae moe promieniowania P,
przez kwadrat tego pradu otrzymuje sie impedancije promieniowania
w punkcie 4-A (pojecie umowne)

: 2
ani = RprA+.]XprA = _; (2"132)
IA
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W praktyce impedancja promieniowania Z, bywa réznie okredlana
Przyjeto okresla¢ ja w odniesieniu do zaciskéow wejsciowych anteny
(Z:44), & W antenach uziemionych w odniesieniu do punktu uziemie-
nia (Z4). W antenach rezonansowych impedancja promieniowania zwa-

& x
7
u

A & s
f & B f 4 (-‘
. 7
il A B .
e [4

Al Al

f H J.ﬂ.\'| |VC"4

2
12 Ror 12R YeRnr  HeRy
-fffﬂ:"ﬁ:h\’r cr;—f:}m——--—
b I
A &y
T 7l M e s
thr g7
Rys. 2.60. Rezystancja wejéciowa anteny My
a — elementarny odcinek Al z pradem i, rezystanecig promieniowania Ty 1 promieniowana
mocs p., b — zastepcza TeZ¥stancja promieniawpnia Rﬁr i strat Rg, ¢ — zastepeza rezystancia
wejsciowa Ry, 4 — rozkiad pradu w dipolu; X — odlegloge strzatici pradu, e — dlugoese

skuteczna dipola poifalowego

na charakterystyczng (Zp) odnosi sie do strzalki pradu (maksimum).
Jesli antena jest nieskoficzenie cienka i ma sinusoidalny rozklad pradu
to obie wartosci powigzane sg zaleznoscig (rys. 2.604)

Zpia = -—Z-:' (2-133)
cos“fkx
gdzie:
g —= impedancja promieniowania dipola sprowadzona do
zaciskow AA,
Z,» — impedancija promieniowania charakterystyczna,
kx — odleglogé strzalki pradu od zaciskow dipola 44
(radianéw),
Prad plynacy przez zaciski anteny wynosi
Iy = I,coskx (2-134)

gdzie: I, — wartoée pradu w strzalee,
Prad I plynacy w antenie z materiaiu o konduktywnogci o na-
potyka na rezystancje przewodu powickszong zjawiskiem naskérko-
“wosci. Powoduje to powstanie strat mocy P, zamienianych na cieplo
Joula

Py, = IR, (2-135)
gdzie:
Lt — jest catkowitym pradem zasilania, lub pradem w punkcie odnie-
sienia,

R; — zastepeza wartosé reprezentujaca rezystancie strat w antenie,
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Rezystancja strat zalezy nie tylko od zastosowanych materia-
tow, ale i takze od rozktadu pradu wzdluz anteny. Obie rezystancje
promieniowania R, i strat R, polaczone szeregowo tworzg rezystancje
wejsciowa anteny R,

Ry =R, +R, (2-136)

Pojgeie rezystancji wejsciowej anteny R, dotycsy takze anteny oc’ij
biorczej. Wigzgce zaleznosdei (2-129) i (2-132) otrzymuje sie sprawnosé
anteny

s . (2-137)
Ry R,+R,

Ze wzoru tego wynika, ze anteny o duzej rezystancji promieniowania
majg wiekszg sprawnosc.
Zrédlo zasilania ,,widzi” antene jako impedancje

By = Ry H 1y (2-138)
Jesli antena znajduje sie w rezonansie, stanowi ona rezystancje R,
Nieznaczne zmiany czestotliwosei lub dhugosei anteny powoduja znacz-

ne zmiany X, przy prawie niezmiennej rezystancji R, Typowe rezy-
stancje wejsciowe anten o smuklosei I/d = 7010 000 WYNoszg:

— dipol péHalowy 60— 75 Q

— dipol catofalowy 600--3000 Q

— dipol petlowy 250-- 300 Q
2.3.4.

Dtugosé skuteczna

Sila elektromotoryczna E, indukowana w antenie, na ktora
pada fala plaska, zalezy od natezenia pola elektromagnetycznt_ego'pad’at
jace] fali, kierunku jej przychodzenia, polaryzacji i skutecznej dlugosei
anteny.

Dlugoscia skuteczng anteny (wyrazonga w m)k
nazywa sig¢ stosunek silty elektromotorycznej V (mV) wzbudzone]
w a‘ntenic do natezenia pola w miejscu odbioru E (w mV/m)

o B (2-139)
sk

Dlugosc skuteczna anteny (w m) zalezy od skutecznego zysku i rezy-
stancji wejsciowe] anteny [8]

e G (2-140)
NV 73.1

gdzie G jest to zysk anteny w danym kierunku przy dodatkowym
uwzglednieniu wplywéw otoczenia.
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B = = ——

Napiecie U,y na zaciskach anteny dopasowanej do odbiornika wynosi

y=lup (2-141°
2
Dla dipola polfalowego R, =731 Q, G=1 i wtedy 1, = /.

W przypadku anten bardzo krotkich przyjmuje sie za dlugosé
skuteczna polowe dlugogei geometrycznej.

Dlugos¢ skuteczna jest wielkoscig umowna i nie ma bezposred-
niego zwigzku z dlugosciy fizyczng anteny. Poniewaz pojecie to zostalo
wprowadzone najpierw przy opisie pionowych anten $redniofalowych,
stosowano takZe nazwe wysokose skuteczna anteny, mimo, iz i w tym
przypadku nie zachodzi bezposredni zwizzek micdzy wysokoscia sku-
teczng anteny, a jej wysokoscig fizyezna,.

Stosowane jest jeszeze inne okreélenie dtugosci skutecznej l;.
W antenie rzeczywistej prad I w réznych punktach anteny osigga roz-
ne wartoscel, przy czym w strzalce ma warto$¢ maksymalng I,,. Antena
w gléwnym kierunku promieniowania wytwarza natezenie pola E.
Mozna zalozy¢, Ze to samo natezenie pola wywola antena elementarna
o dlugosei 1y, w ktorej prad na calej dlugoéci anteny jest taki sam
irowny I, (rys. 2.60e). Z rys. 2.61 wynika, ze w dipolu polfalowym
w pasmach UKT indukuje sie znacznie mniejsza sila elektromotorycz-

U, =

2o | =

g
b
4

Dugose skuteczng [y wm

o
hoat

Rys. 2.61. Zaleznosé dhugosci
skutecznej anteny 1y od zysku
anteny G i czestotliwoscl przy
R4=750Q

£
-~k

L)
Fa

na, niz na falach krétkich przy zalozeniu, ze natezenie pola jest to
samo. Wymaga to stosowania wiekszych wzmocnien sygnatu lub (i) roz-
budowania systemu antenowego w celu uzyskania wiekszego zysku G.
Z rysunku odezytujemy przykladowo, ze dipol pétfalowy (G = 1)
w pasmie 10-metrowym posiada wysokosé skuteczna I = 3,18 m..
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W pasmie 2 m antena o tej samej wartosci I,;, = 3,18 m musi miec¢ zysk
ok. 14 dB, co odpowiada antenie L-Yagi diugogei 6 m.

2.3.5.
Powiarzchnia skuteczna anteny

Walory energetyczne anteny nadawczej okresla jej zysk ener-
getyczny G. W punkcie odbioru w odleglosci r gesto§é mocy (wektor
Poyntinga) wynosi

GP, (2-142)

4t T

Moc przechwycona przez antene odbiorezy zalezy od jej umow-

nie przyjetej powierzehni zwane] apertura. W celu lepszego Wy -

jasnienia tego pojecia wyobrazmy sobie antene w postaci tuby, umiesz-

czong w polu plaskiej fali elektromagnetycznej (rys. 2.62). Gdyby ante-

na byta w stanie wehlonge calg moe pola padajgcego na powierzchnie A4,
wtedy calkowita moc absorbowana przez antene wyniostaby

P, =PA ' (2-143)

P=G P =

Rys. 2.62. Fala plaska

o gestodel mocy P dociera
do otworu tuby

o powlerzchni 4 nazywanej
aperturg

Padajaca fala elektromagnetyczna wywoluje w antenie o impedancji
Z4= R,TjX sile elektromotoryczng V. Antena przekazuje czesé ode-
1Eranf;‘j energii do odbiornika o impedancji wejsciowej Z; = R,+jX,
(rys. 2.63). Prad plynacy w antenie przez zaciski A—A do odbiornika
wynosi

L= Vz (2-144)
atLy
a moc Py dostarczona do odbiornika
: +2
Py=|I,% Ry = '; B 5 (2-145)
(R4+Ry) +(X+X,)

Mozna latwo wykazaé, ¢e moc odbiornika P, osiaga wartosé najwieksza,
gdy By = R,1 X, = —X,. Jest to stan pelnego dopasowania.

Stosunek mocy dostarczonej do odbiornika P, do gestosci moey
P okreslonej wzorem (2—140) nazywa sie aperturq skuteczng Ay, zgod-

nie ze wzorem
4, =P (2-146)
P
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Przyjmujqc antene bez strat (R, = 0) ze wzoru 2-136 bedzie R, = R
i przy pe%l?ym dopasowaniu tj. przy Ry = R, otrzymuje sie maksymalﬂ—r
ng wartosc apertury skutecznej W nastepujacej postaci

Ay = "—EZ— = ———{iRG
PR, P (2-147)

Rysl. %63. _S{:hematycmy obraz anteny
obcigzonej impedancig Z,, na ktora
pada fala plaska i jej réwnowazny
obwédd i

Maksymalna wartogc apertury skutecznej A, dla kilku anten
poda_no w tablicy 2.4 Rzeczywista antena, w wyn.iku- .strat i niedopaso-
wania, ma aperture skuteczng A,, << Ag,. Stosunek wartogei aper-
tury skutecznej do A jest nazwany wskaznikiem skutecznogci alntp
lub wspétezynnikiem wykorzystunia apertury i

GE! = A J'lA L
skl “Lskm (2-148)

Tylko w przypadku anteny idealnej o, = 1. W dobrych natomiast ante-
nach rzeczywistych o, — 0,7+-0,8, 2 w antenach o zaciskach zwartych
Ry =0, 4, =0, gdys 4,, = 0, ' .
- ”Zgodm.e z zasac.iq Huyghensa prad I, plynacy w antenie o re-
ZyS an§31 Eromlenlowanla R, jest zrodlem nowej fali elektromagne-
tycznej widrnie Wypromieniowanej (rozproszonej) o mocy
. 2

St ‘Ppr *7>. [A Rpr (2-149)

osunek mocy.rozproszonoj P,. do gestosci mocy P nazywa sie aper-
turg rozproszenia A,, i oblicza sie ze wzoru

A, = Por _ V‘sz,
R T T o
P (Ra4R) 4 (X, 4+ X,) (2159)
Przy pelnym dopasowaniy anten iazeni
¥ do obcigzenia w antenj 3 g
R, = R, oraz Ay = Ay 4 Wi aEenie bezstratnej

II‘Z? n edopabowanl < D L b o
1 u wska znik rozproszenia r a zZa
5 Ly Gk eslan

Upr = Ayl Ay (2-151)
Jest rézny od jednosei Uy 5= 1,
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Przy rozwartych zaciskach anteny (R, = o¢) prad w antenie
nie plynie i wowczas apertura skuteczna i rozproszenia sg réwne zeru.
Przy obcigzeniu rezystancjy coraz mniejsza, apertura skuteczna rognie
poczatkowo szybciej niz apertura rozproszenia i woéwcezas wskaznik roz-
proszenia a, <C 1, Przy R,, = R, obie apertury sa sobie rowne i osiagaja
wartos¢ A, za$ . = 1, Oznacza to, ze tyle mocy jest rozproszonej,
ile oddanej do odbiornika.

Przy dalszym zmniejszaniu rezystancji obcigzenia Ry <R,
apertura skuteczna maleje do zera, za$ apertura rozproszenia rosnie do
wartoscl A = 4 A, Przy R; = 0 antena zachowuje sie jako element
bierny.

Jesli rezystancja strat R; > 0, cze$é mocy zamienia sie w an-
tenie w cieplo. Stratom cieplnym odpowiada tzw. apertura strat okres-
lana zaleznos$cia

A, = 1R (2-152)

Sumujac apertury Ay, A, Ay otrzymuje sie tzw. aperture
zbiorczq A, w postaci

by :
Azb = Ask +Api'+‘4srr = ;A(RO+Rpr+Rs) (2-153)

Apertura zbiorcza zalezy od stosunku Ry/R,, (rys. 2.64).

Rys. 2.64. Zaleznosé
poszezegblnych apertur od
stosunku Re/Riy

L]

W antenach aperturowych (patrz p. 1.2} stosuje sie ponadto
pojecie apertury fizycznej A; bedacej fizycznym przekrojem anteny
(otwarcie reflektora parabolicznego) wyrazonym w m? lub 22 WskaZ-
nik absorbeji anteny ckresdlany zaleZznodcig
2 (2-154)
A,
moze przyjmowac wartosel wicksze 1 mniejsze od jednosci.

Ay =
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W antenach z falg powierzchniows 1 liniowych apertura skuteczna jest
wielkoscig realng (mimo ze apertura fizyczna traci swoj sens). Drogg
odpowiednich przeksztalcen wzor (2-145) mozna zapisa¢ w postaci

a2

4D,

skm — ?J'c_ (2-153)

A

ktéry daje zwigzek miedzy aperturg anteny Ag,, uzywanej jako od-
bioreza, a zyskiem kierunkowym D; anteny stosowanej jako nadawcza.
Zaleznodé te dla pasm amatorskich przedstawia wykres na rys. 2.65.
Korzystajac z zaleznosci (2-128) oraz znajac szerokoS¢ wiazki gtéwnej
@y 1 oy MOZna wyznaczy¢ aperture skuteczna anteny.

—r

I Dhuga Yagi

[l | | | B 1
20 2 4 F 8 U0 266 A 7 2425 284 32 34 35a8
2ysk krerdrkowy

Rys. 2.65. Zaleznoéé skutecznej apertury od kierunkowosei dla
poszezegdlnych pasm amatorskich

Antena odbioreza, na ktérg pada fala eleltromagnetyczna po-
zostawia za sobg cieni. Polega on na oslabieniu pola za anteng (rys. 2.66).
Granica cienia nie jest ostra.

Dla dipola poétfalowego przyjmuie sie, Ze apertura ma ksztalt
elipsy o wymiarach Az =3/, 11 Ay =1/, 1 (rys. 2.67).
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Dla anten strumieniowych wzdluznokierunkowych, jak np.
L-Yagi o szerokosci wigzki glownej oy 1 ap Wymiary apertury wy-
noszg

]

4, =2 A % (2-156a)
Ty
——
Ay =2 [Asn 2 (2-156b)
N map

gdzie: Ap i Ay otrzymuje sie w dlugosciach fali i przy czym nalezy
przyjac Ay, w42 zas ¢’y i o®y w stopniach.

i
Fa
) et ‘
iz 4/

/7 // 7 Ay=144

£ P ror gy
4N

LLLLLL S L, v Rys. 2.67. Powierzchnia

\ oddziatywania dipola
polfalowego — apertura anteny

Przy skladaniu dwoch anten obok siebie lub nad sobg, nalezy
dazyé do tego, aby pola apertur byly do siebie styczne. Przy zacho-
dzeniu apertur na siebie, maleje zysk ukladu anten (rys. 2.68).

W ukladach antenowych poprzecznokierunkowych, np. éciana
dipoli (rys, 2.69), aperture anteny okresla sie z zaleznodci

T

AF . / skm "~ Y%E {2_]57'&)

N Ay
AH . \/Askm d a}! (2—[57[})

s
Z porownania ze wzorami (2-156a) i (2-156b) wynika, ze wymiary elip-
sy (2-157a) i (2-157b) sg o okolo 12% mniejsze niz dla anten wzdiuzno-

kierunkowych.
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Apertura anteny
.r’ggr,r

Apertura dwoch
anten Yagi w

~ | ) "1 Rys. 2.68. Przyklad apertur dwéch anten
——— odleglych o pat fali

Rys. 2.69. Apertura anteny
- Ae S tvpu R—W w szvku 34

Przyklad 1. W bezstratnym dipolu poifalowym na pasmo /=2 m obcigzonym
E'zystancja Ro = Rp; = 73 Q napiecie na zaciskach Uy = 0,1 mV.

Obliczy ¢ moe promieniowang z anteny nadawczej odlegte] o 100 km przy
zalozeniu optymalnie ustawionveh anten wzgledem siebie.

Rc;zwiazanie

Obliczamy gesto$é mocy P, ktora wywolata na zaciskach anteny odbior-
nika napigcie Uy = 0,1 mV

Sita elektromotoryezna w antenie V =2 Uy=201+10-2=2.10~1 y

Apertura skuteczna dla dipola 7/2 (tablica 2.4)

Aum = 0,132 =0,13-22 = 0,52 m?
Gestosé mocy w W/me wyznaczamy z wzoru (2-147)

I 2107

P= s
44,0, R, 4-0,52-73

= 2,63-107'°

Moc promieniowang przez antene polfalows bezstratna (G = D) umieszczona w nd-
leglosci 100 km ustawiona w sposob optymalny, obliczamy ze wzoru (2-142)

_dnr® P 4n(100-10%) 2,63 - 1070
D 1.64
Przykiad 2. Dana jest antena wzdluznokierunkowa Yagi na pasmo . =2 m, dla
ktorej pomierzono of = 52°, @ = 35° Antena jest dopasowana do obciazenia Ry =
= Ry = 73 Q. Antena ta znajduje sie w polu o gestosei moey P — 2,63 10-10 'W/m?,
Obliczy¢ napigcie na zaciskach anteny, z pominieciem strat (R; = 0).

Py

=201 W

Rozwigzanie

Zysk anteny GG ustalamy korzystajac z nomogramu na rys. 2.59 odezytu-
jac dla ap = 25° ap = 35° G = 15,1 dB.

Aperture skuteczna wyznaczamy dla D = G = 15,1 dB, korzystajac z rys.
2.65. Wynosi ona Agy, = 16,5 m2.

Sile elektromotoryczna w antenie ustalamy za pomoes wzoru (2-147)

Vo= J4PR, A= JT 2-63- 10773 16,5 = 1,12 mv
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Napiecie na zaciskach antenv wynosi polowe sily elektromotorycznej

= i = 0,56 m¥
2

(]

Uy =

L

Podobne obliczenia, jednak przy zatozeniu } = 0,7 m, prowadza do napiecia U4 =

= 0,187 mV, a wiec 3 razy mniejszegn.

Przyklad 3. Ustali¢ odleglodé pigter H dwéch anten Yagi o wigzkach promienio-
wych o°g = 15°, a°g = 31° tak, aby uzyskaé maksymalny zysk w ukladzie.
Rozwigzanie
Maksymalny zysk wystapl, gdy apertury sg ze soha styezne. W ukladzie
plonowym anten, oznacza to, ze

H=dy=2) /o @y 43855
l’ nxG ]/ n2a2
Przy czym Agim Wyznaczono z nomogramu na rys. 2,59, Dla pasma i =2m odieg-
08¢ H =282 = 5,6 m, Apertura uktadu dwach takich anten jest dwukrotnic wiek-
sza (*+3 dB zysku).

2.3.6.
Wskaznik przeniesienia mocy

Jednym z przykladow zastosowania pojecia apertury jest
Friis’a wskaznik przeniesienia mocy nazywany takze tlumieniem
catkowitym trasy

P, — Ay~ Ao

Bl o i 2 (2-158)
P, LT

gdzie: P, — moc odebrana brzez anteng o aperturze skutecznej
Asi’s’] w mgt

P, — moc wypromieniowana przez antene nadawcza o aper-

turze Ay w m2,
T  — odleglo$é w m,
4 — dlugoéeé fali w m.
Przy korzystaniu z powyiszego wskaznika zaklada sie, ze an-

teny s3 bezstratne (R, = 0) oraz, ze ustawione sy w wolnej przestrzeni
W sposéb optymalny, a ich odleglos¢ r spelnia warunek

ta

2d
Foat (2-159)
A
gdzie: d — najwiekszy wymiar liniowy kazdej z anten w m,
4 — dlugose fali w m,
r — odlegtosé miedzy antenami w m.

Jesli propagacja odbywa sie nad powierzchnig ziemi, w wy-
niku odbicia czedei promieniowania od ziemi, pojawiaja sie interferen-
¢je powodujgce zmiane wskaznika przeniesienia od 0 do 4-krotnej war-
todci wyliczonej wg 2-158.
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Przykiad 4. Moc doprowadzona do bezstratnego dipola pétialowezo wynosi: Py=
= 20,1 W. Obliczyé moc wydzielona w rezystancji obciaZenia Ry anteny odbiorcze]
odlegtei o r = 100 km,

Rozwigzanie

Apertury anten wynosza:
Asto = 16,5 m?, Agy = 0,13 m2 ObcigZenie jest dopasowane do anteny Ry = Ry
Fala ma diugoéé i =2m,
Z rownania 2-158 znajdujemy

A.x.n' : A:w = 201 s
22,.2 = 22(105)2

Moc ta wywola na zaciskach napiecie

0,13-2%-165

P,=P =431-107"% w

VP e =B 110" 13 = 056107 ¥
Wartoéé liczbowa moey mozna wyrazi¢ w decybelach w stosunku do maocy 1W,
czyli w dBw

Przyk]adi '
Py=201 W; Pare=101g20,1 = +13 dBw
Po=431-107"" W;  Pypy = 101g43,1 - 107 1°

= —83,6 dBw !
czyli 83,6 dB ponizej 1'W,

2.3.7.
Zasada wzajemnosci [10], [2]

Zasada wzajemno$ei stwierdza: jesli do zaciskow wejSciowych
anteny A (rys. 2.70) doprowadzona zostanie sila elektromotoryczna V4,
ktéra wywola w antenie B przeplyw przez zaciski pradu Iz, to po do-
prowadzeniu tej samej sity elektromotoryeznej V, do zaciskéw ante-
ny B poplynie w antenie A prad I; taki sam pod wzgledem amplitudy
i fazy jak poprzednio w antenie B. Zasada powyzsza jest sluszna dla

it
i

4 8 A g
NEEERT LTy
EEny i N
B || p ; y
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calej anteny, a takze dla kazdego jej odcinka pod warunkiem propa-
gacji w osrodku izotropowym, pasywnym i liniowym i nie zalezy od
odlegtos$ci miedzy antenami. Z powyzszej zasady wyprowadza sie na-
stepujace bardzo wazne wnioski.

1. Dla dowolnych dwéch anten A i B wskaznik przeniesienia
mocy nie zalezy od tego, ktéra z dwéch anten A lub B jest anteng na-
dawcza, a ktéra odbiorcza., Obaj korespondenci dysponujgey ta sama
mocg doprowadzong z nadajnikéw do anten beda sie komunikowali
wzajemnie na tych antenach na tym samym poziomie,
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W praktyce na falach krétkich i UKF pojawiaja sie sporadycz-
ne przypadki braku wzajemnosei w lacznosei radiowej lecz ich prawdo-
podobienstwo jest mate (p=0,1). Sg one spowodowane niespelnie-
niem warunkéw jednorodnosci o$rodka. Blizsze dane na ten temat sa
podane w rozdziale 4.

2. Charakterystyki kierunkowe anten i rezystancja promienio-
wania nie zaleza od tego, czy antena jest badana jako nadaweza, czy
jako odbioreza.

3. Sposdb obeigzenia anteny nie wplywa na jej charakterystyke
kierunkowg, nie zalezy wiec ona od tego, czy obcigzenie jest dopaso-
wane, czy nie (patrz p. 2.3.6). Wiasciwos¢ powyzsza pozwala obserwo-
wac zmiane charakterystyki promieniowania w czasie modelowania
anteny, bez potrzeby ciaglego dopasowywania obciazenia.

2.3.8.
Elementarne zrédfa promieniowania

Elementarnymi zrédlami promieniowania sg dipol elektryczny
1 magnetyczny. Wilasciwosci dipola magnetycznego odpowiadajg wtas-
nosciom dipola elektrycznego i mogg by¢ w oparciu o zasade dualnogei
opisane réwnaniami dla dipola elekirycznego, w ktérym natezenie pola
elektrycznego E jest zastapione przez natezenie pola magnetycznego H,
a przenikalnose elekiryczna ¢ przez przenikalnosé magnetyczng .
Dlatego tez ograniczymy sie do opisu jedynie wlasciwosci dipola elek-
trycznego. Podstawowe zaleznosci teoretyczne podane sy w rozdzia-
le 2.1.5.

2.38.1.
Charakterystyka kierunkowosci

Rozwiazanie zadan projektowania i badania anten wymaga
okreslenia natezen pél réznych postaci anten. Stosowane sg przy tym
przyblizone wzory stuszne dla cienkich anten cylindrycznych przy za-
tozeniu, ze oérodek propagacji jest izotropowy i bezstratny. Omowimy
obecnie najczesciej w praktyce spotykane metody okreélania charak-
terystyki kierunkowosci.

Wykresy kierunkowosei anten rysuje sie w plaszczyznie réw-
nikowej H i biegunowej E, jak na rys. 2.71. Wykresy kierunkowosci
w plaszezyinie réownikowej H pojedynczych dipoli s okregami. Dla
wyznaczania charakterystyki promieniowania wystarczy wiec podac
wykres kierunkowosci w plaszezyznie biegunowej E.

Wibrator moze mie¢ réing dlugose fizyczng w stosunku do
dfugosci fali 1/2, oraz moze byé zasilany symetrycznie lub asymetrycz-
nie (rys. 2.72). Oba te czynniki maja istotny wplyw na charakterystyke
promieniowania. Jesli wzdluz wibratora odklada sie pelna liczba pol-
fal, wibrator taki nazywamy antena harmoniczna. Diugose 1
anteny harmonicznej wynosi
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i=n-1n2 (2-160)
gdzie: n — numer harmonicznej.

W stosunku do odlegtego o » punktu 0 rézne punkty wibratora
majg rozne odlegtosei ry i 75, a plynace w tych punktach prady maija
rozne fazy. Oddzialywanie tych punktéw sprowadza sie do oddzialy-
wania tzw. srodka fazowego N odleglego o r od punktu 0 (rys. 2.72).

Rys. 2.71. Przestrzenny obraz
charakierystyki kierunkowogci
elementarnego dipola oraz
plaszezyzny przekrojow E i H

Wartosé chwilowa natezenia pola w punkcie 0, znajdujacym
sic w kierunku @ w odlegloéci » od wibratora symetrycznego, wynosi
601

g = = sin (wt +kr) (@) (2-161a)
r

Pierwszy czynnik uzaleznia natezenie pola od amplitudy pra-
du I,, w antenie oraz od odleglosci r.

Drugi czynnik uwzglednia powstawanie fali biezacej w prze-
strzeni (kr) oraz pulsacje pola o,

oy
3

Rys. 2.72. Wibrator wzbudzany
symetrycznie (a), niesymetryeznie (b)
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Trzeci czynnik f (@) opisuje charakterystyke kierunkowa an-
teny w plaszezyinie biegunowej i nazywa sie funkec ja kierun-
kowoéci Do dalszej analizy wystarczy postugiwaé sie amplitudami
natezenia pola

6of . .

E,=—"1(6) (2-161b)

"

Funkeja kierunkowosci ma rézna postaé, w zaleznosei od typu
anteny. Dla wibratora symetrycznego funkcje kierunkowosei mozna
przedstawié wzorem

cos ff ccos (@)
i

sin ()

£(0) = (2-162)

e el ] ot il , ay
przy czym w miejsce — mozna stosowaé K T gdzie k — przesuwnoseé.
i Z

Dla dipola elementarnego (Hertza) funkcja f (@) wyraza sie prosto:
f(@) = sin (@) (2-163a)

Wykres kierunkowosci ma postaé dwdch stycznych okregow. Kat roz-
warcia do polowy mocy wynosi 90° (rys. 2.73a).

Przy powiegkszeniu dlugo$ei wibratora I nie mozna juz zakla-
da¢, ze na jego calej dlugoéci prad ma stala wartosé, Wowezas rzeczy-
wisty rozklad pradu zbliza sie do sinusoidalnego. Dla dipola pétalo-
wega I = 7/2, n = 1 funkcje kierunkowogcl mozna wyrazi¢ wzorem

cos (TE - Cos E))
_ 2

0 =
Y sin @

(2-163b)
Obraz tej funkeji (linia ciagla na rys. 2.73b) zblizony jest do wykresu
dla dipola Hertza (linia przerywana), a kat rozwarcia wynosi 78°
W praktyce mozna przyjmowaé¢ bardzo zblizone wyrazenie 2-163a za-
miast 2-163h.

Dla wibratora symetrycznego calofalowego 1 = 4, n = 2 moz-
na stosowacé wzdr

Ccos (meos @) +1

f(e) = =
sin @

(2-164)
Wyrazenie powyzsze osigga maksimum przy © = 90°, przy czym
(@) = £(90°) = 2. Kat rozwarcia w tym przypadku wynosi 47° (rys.
2.73c).

W kierunku maksymalnego natezenia pola dla dipola pétalowego
fu (6) =1, zas dla dipola calofalowego f, (@) = 2. Porownanie ksztattu
charakterystyki o réznych wartosciach f, (@) jest utrudnione. Stosuje
sie w tych przypadkach umowna funkcje kierunkowoéei
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(e

-.3 R (e L) (2-165)

& C)

5 (8 3 Dla dipola pétfalowego F (€) = f (@), dla dipola calofalowego F (@) =
=2 mHE g -
bl L8 uea f(e)
Eogiadilbie =z
I 4= a ok
i’ ,;_“5’\. W wibratorze o diugosei 1 = 1,25} (rys. 2.73e) wystepuje od-
o lé; cinek o diugosci !/ 7, na ktérym prady maja przeciwny znak. Pole wi-
“ g8 bratora przy odchylaniu sie od piaszczyzny rownikowej maleje szyb-
m i

ciej, niz w przypadku wibratora o diugosci I =7 i dla kata ©@" osigga
minimum (zero). Pojawia sie réwnoczesnie z maksimum przy & wigzka
boczna o przeciwnej fazie,

Dalsze powiekszenie dlugosei 1 powoduje wzrost dtugosci list-
kow bocznych kosztem listka glownego. Przy | = 27 zanika listek glow-
ny (& = 90°), listki boezne natomiast osiagaja maksimum pod katem
G = 54°

Powiekszenie dlugosci wibratora prowadzi do przypadkow jak
na rys. 2.73 g, h, i. W wibratorach bardzo diugich kierunek promienio-
wania zbliza si¢ asymptotycznie do kierunku ramion dipola, ale w kie-
runku osi wzdluznej dipola, natezenie pola E = 0.

Przy rosngcej dlugosci wibratora rognie liczba listkéw bocz-
nych. Na jednej polowee wykresu kierunkowosei liezba listkéw bocz-
nych réwna sie liczbie fal odlozonych na catej dtugosci dipola. Dla di-
pola 3 4 catkowita liczba listkéw wynosl 2+ 3 = 6 listkow, a dla dipo-
la 54 jest 10 listkdw bocznych,

Przy parzystej liczbie fal 24, 4/ itd. natezenie pola w plasz-
czyZnie rownikowej @ = 90° maleje do zera,

W przypadku wibratora z niesymetrycznym zasilaniem lub di-
poli nie rozcietych, pobudzonych w inny sposob, rozkiad pradu jest ta-
ki, jak na rys. 2.73d (I = 4). Jest on identyczny z rozkladem dla wibra-
tora symetrycznego 1 = 2 /. Charakterystyki obu wibratoréw sg iden-
tyczne. Wibratorom niesymetrycznym majgeym diugosci 4, 34, 52, itd.
odpowiadaja charakterystyki wibratorow symetrycznych 27, 67, 102,
itd.

2.3.8.2.
Woptyw ekranu na pole wibratora

Wiekszose anten znajduje sie na tak niewielkiej wysokosci
nad ziemia, ze jej wplywu nie mozna pominge. Oddzialywanie ziemi
wynika z plynacych w niej pradéw indukowanych przez antene. Roz-
klad tych pradéow zalezy od rodzaju anteny, wysokosci jej zawieszenia,
czestotliwosci oraz parametrow elektrycznych ziemi. Ogélna analiza
wplywu ziemi jest trudna, Dlatego tez w celu zorientowania czytelnika
w charakterze podstawowych zjawisk przyjety bedzie idealny przypa-
dek ekranu — ziemi ptaskiej, nieograniczonej i doskonale przewo-
dzgcej. Jesli nad taka ziemia—ekranem umiescic poziomy dipol potfalo-
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wy, to pole w odlegtym punkcie P bedzie suma dwéch fal tj. pola fali
bezposredniej i pola fali odbitej od powierzchni ziemi (rys. 2.74).
Z wlasciwosei doskonale przewodzacego ekranu plaskiego wynika, ze
na granicy osrodkéw (warunek brzegowy) sktadowa styczna pola elek-

Rys. 2.74. Skladanie sie fali
bezpoSredniej i odbite] przy
polaryzacji poziomej (a) i przy
plonowej (b)

trycznego musi byé réwna zeru. Oznacza to, ze fala odbita musi mieé
faze odwrocong o 130° w punkcie odbicia. Wplyw ziemi mozna zastapié
zwierciadlanym odbiciem anteny z pragdem przesunietym o 180° w sto-
sunku do prgdu w antenie.

Uklad anteny nad idealng ziemia (ekranem) moze byé wiec
rozpatrywany jako uktad dwoch dipoli w odlegloéci 2h zasilanych w
przeciwfazie. W dalszej czesei wyjasniono wplyw wysokosci h na re-
zystancje promieniowania anteny (rys. 2.91). Oczywiscie dipol ustawio-
ny ukosnie nad ziemig ma obraz lustrzany takze ukoény wzgledem po-
wierzchni ziemi jak np. na rys. 2.75.

Anteny rzeczywiste

7
A
A I y
= —:ﬁ— g U Ee Yt Rys. 2, Dipol i jego
o lustrzane odbicie
Od'bhicie lustrzane

Do analizy wlasciwosci ukladu dipola nad ziemia zwykle wy-
starczy rozpatrzy¢ najczescie] spotykane w praktyce dwa przypadki —
dipola poziomego i dipola pionowego.

Dipol poziomy

Uktad poziomego wibratora nad ekranem posiada nastepujace
wiasciwosci.

1. Uklad promieniuje fale biezgcy kulista ze $rodkiem fazo-
wym w p. 4 polozonym w polowie odlegiosci wibratora od jego lustrza-
nego odbicia.

2. W kazdym punkcie 0 odleglym o r od $rodka fazowego A4,
faza jest stala, tj. nie zalezy od wspélrzednych.
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Rys. 2.76. Wykresy kierunkowoéci wibratora poziomego znajdujacego sie
na réznych wysokosciach h nad doskonale przewodzaceym

ekranem. Linia ciggla — plaszezyzna réwnikowa, linia przerywana —
plaszezyzna biegunowa przez listek glowny
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3. Amplituda natezenia pola wypadkowego E,, jest odwrotnie
proporcjonalna do odleglosei 7.

4. Amplituda pola wypadkowego E,, okreslona wzorem

Epy = E, f{8) = E,- 2sin (k- h - sin ) (2-166)
Jest iloczynem amplitudy pola wibratora E, w wolnej przestrzeni
i funkcji interferencji f,(d). Kat & bedgcy dopeinieniem do kata (©)
nazywa sie katem nachylenia promienia (kat miejsca odbicia). Rysu-
nek 2.76 podaje kilka wykresow kierunkowosci dla roznych wysokosei
k-h=2 R—KE

A

5. Wypadkowe natezenie pola w plaszezyznie ekranu jest rdw-
ne zeru niezaleznie od wysokosei h.

6. Przy zalozeniu odbicia od powierzchni idealnie przewodzg-
cej, amplitudy fali padajacej E,, i odbitej E,» sa sobie réwne, a ponad-
to w kierunkach, gdzie te fale sa synfazowe, amplituda wypadkows
E, = 2E,,, a gdzie przeciwfazowe E,=0.

7. Charakterystyke kierunkowodci przedstawia sie za pomocy
wykresu kierunkowosei w dwach préekrojach: réwnikowym i potudni-
kowym. Przekroj réwnikowy pokazano i wyjasniono poslugujge sie
rys. 2.71. Przekréj biegunowy tj. w plaszezyznie roéwnolegtej do ekra-
nu jest zbedny, gdyz natezenie pola w tej plaszezyZnie réwna sie zeru.
Dlatego tez wykres kierunkowosci rysuje sie w plaszezyznie przecho-
dzgcej przez maksimum pierwszego listka gltéwnego (linia przerywana
na rys. 2.76).

Analizujgc poszczegélne wykresy z rys. 2.76 mozna zZauwazye,
Ze przy wzroscie wysokosci wibratora nad ekranem od h =0 do h =
= 3/si charakterystyka staje sie coraz bardziej plaska, a listek glowny
nachyla sie ku ekranowi. Przy h = %) listek glowny jest nachylony
pod katem o, = 40°, przy h = 1/2 listek gléwny jest nachylony 4§, =
= 30° { réwnocze$nie pojawia sig ,kat” pierwszego zera &, = 90°. Przy

a

Cifh

Rys. 2.77. Polozenie
listkdw dim — linie
przerywane, i kierunkéw
zerowych 8y — linie
ciggle, charakterystyki
kierunkowosci dipola
pélfalowego poziomego
na wysokodei h/1 nad
ziemig idealnie
przewodzacy (dla dipola
pionowego linia ciggla
odpowiada &y,
przerywana 0q)

dalszym podnoszeniu wibratora (h = %/4i) pojawia sie nowy listek pio-
nowy, przy czym 6, = 25°, 4, = 50°. Przy h = %/, pionowy listek
uzyskuje pelna wartod¢ 2E,,. Dalsze podnoszenie wibratora powoduje
rozdwojenie listka pionowego, listki gléwne za$ jeszcze bardziej zblizajg
sie do ekranu. Przy dalszym podnoszeniu wibratora pojawiaja sie nowe
listki. Rysunek 2.77 pozwala wyznaczyé kierunki listkéw 8, i zer mie-
dzy listkami é, w zaleznodci od wysokoéci wibratora,

Ziemia nie jest idealnym ekranem. Cechujg ja okreslona kon-
duktywnosé ¢ i przenikalnos¢ elektryczna ¢ (patrz tablica 2.1).

Fala odbita ma E,.<{E,, i w zwiazku z tym w listkach (d,)
E,, nie osiaga podwojnej amplitudy F,,, a w kierunkach zerowych (8,)
E, > 0. Rysunek 2.78 przykladowo przedstawia wplyw ziemi na kie-

Rys. 2.78. Wplyw malej
przewodnoéci ziemi jako ekranu
na amplitudy listkow

Ideaimy przewodnik
—-===Reeceymwista ziemia

runkowos¢ anteny. Tlumienie odbicia fali od ziemi zalezy od kata pa-
dania 4. Mniejsze tlumienie maja listki o malym wznoszeniu 9, gdyz
przy malym kacie padania 4 tlumienie odbicia dla fali spolaryzowanej
poziomo jest mniejsze.

Przykiad.

Dipol pétfalowy znajduje sie na wysokoSei h = 15m nad ziemig. Dla
pasma 80m slanowi to h/i = 15/80 = 0,188 i, Wystepuje jeden listek pionowy & =
= 80°. W pasmie 10 m dipol na tej samej wysokosci 15 m ma wysokosé elekiryczng
Rfi =15/10 = 1,5 /. Kierunki listkow sa to d, = 10°, 30° 60°, kierunki minimow
S = 20°, 427, 90°,

Dipol pionowy

Jest to przypadek, gdy o§ wzdluzna wibratora jest prostopadia
do ekranu. Uklad taki ma nastepujace wlasciwosei:

L. Spelnione sa wiasciwosei 1, 2, 3, jak dla wibratora pozio-
mego.

2. W wyniku zgodnosci faz pradu w wibratorze i lustrzanym
odbiciu maksimum promieniowania wystepuje wzdluz plaszezyzny
ekranu (rys. 2.75b).

3. Wykres kierunkowosci w plaszczyznie poziomej jest kolem.
W plaszczyznie pionowej (biegunowej) wystepuja listki lecz o réznych
rozmiarach,
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4. Podnoszenie wibratora pionowego nad eckranem zwieksza
liczbe listkdéw bocznych.

5. Amplituda natezenia pola wypadkowego E,,, jest iloczynem
amplitudy pola wibratora E, w wolnej przestrzeni i wspolczynnika
interferencji. Poniewaz E,, jest rozpatrywane w plaszezyznie biegu-
nowej, obowigzuje takie wzér (2-162) okreflajacy funkcje f(O).
Uwzgledniajac, ze cos @ = sin § otrzymuje sie dla dipola pionowego

nl . ) cos !
cos | —sind |—
60f, ¥ y

6 L
By = i) oy =B xS 2
r I3 cosd
x2cos (k- hsind) (2-167)

Rysunek 2.79 przedstawia wykres kierunkowosci dla réznych wyso-
kosci wibratora nad ziemia idealnie przewodzacy (linia ciggla),

6. Tiumienie odbicia fali spolaryzowanej pionowo jest znacz-
ne i zalezy w duzym stopniu od o oraz ¢ gruntu i rognie przy malych 4.
Z tych powodow fala przyziemna jest silnie oslabiona. Pierwsze maksi-
mum (linia przerywana na rys. 2.79) jest mniejsze, niz w przypadku
ekranu idealnego i jest nachylone pod katem 4§, zaleznym od o i ¢
ziemi.

F R A A R R G
Rys. 2.79. Wykres kierunkowosci pionowego dipola pdtfalowega przy réinych

wysolkodciach nad idealnie przewodzaeym ekranem — linia ciagla i nad ziemig —
linia przerywana

Pionowy dipol poHalowy jest rzadko w praktyce amatorskiej
stosowany. Czesciej spotyka sie dipole jednostronnie uziemione (ground-
-plain}, o dlugosciachi = /8 do 1 =2 1.
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Wykres kierunkowosel takich anten przy zalozeniu idealnej
konduktywnosci ziemi podaje rys. 2.80. Anteny takie (dla spelnienia
wymogdw duze] kondukiywnosel ziemi) wymagaja stosowania rozbu-
dowanego ukladu uziemienia. Blizsze szezegoly na ten temat znajduja

Fi= a8 ; —;z—-,«,-;'

Rys, 2,80, Wykres kierunkowosei
dipola pionowego nad ekranem
o idealnej przewodnosci

s1ie w rozdziale 5.1.1. Pozycje miniméw (4)) i maksimow (8,) listkow
okreslone wzorem (2-167) moina odczytaé z rys. 2.77 pamietajac, ze
linia ciggla odpowiada kierunkom glownym listkéw, a linia przerywa-
na — kierunkom zerowym.

2.3.8.3.
Charakterystyka ukfadu dipoli

Opisywane wyzej przypadki dipoli nad ekranem i ich odbié
lustrzanych mozna rozpatrywac, jako przypadek dwoch jednakowych
dipoli ustawionych chok sichie w odleglodei 2h w ten sposéb, ze ich
osie sg rownolegle i to albo w kierunku poprzecznym, albo wzdluznym,
przy ktérym ich osie leza na jednej prostej. Uklad takich par dipoli
mozna zastapi¢ jednym dipolem zastepezym, ktérego charakterystyka
kierunkowa jest okreslona wzorem (2-166), wzglednie (2-167), w zalei-
nosci od wzajemnego poloZenia dipoli.
Wzory te maja postaé ogdlna:

E,. =¥ .10y 10) (2-168)

”

gdzie:  E,, — amplituda natezenia pola 'uktadu dipoli,

t () — funkeja kierunkowosci pojedynczego dipola,

£, () — funkcja interferencji ukladu.
W przypadku wiekszej liczby dipoli np. czterech jak na rys. 2.81, two-
rzymy z nich pary, ktére nastepnie sprowadzamy do jednego wibratora.
W iym przypadku funkeje interferencii f., (6) stosuje sie dwukrotlnie.
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Opisana metoda wynika z tzw. zasad Yy mnozenia cha-
rakterystyk kierunkowosci shusznej dla dowolnego ukla-
du jednakowych anten elementarnych. Charakterystyka kierunkowosei
ukladu jednakowych anten elementarnych zalezy od dwoch funkeji,
z ktérych jedna (@) okresla charakterysiyke kierunkowosci anteny
elementarnej, a druga f,, (@) charakterystyke lderunkowogel zbioru
anten izotropowych ulozonych tak, jak anteny elementarne.

Rys. 2.81. Uklad czlerech
jednakowyeh dipoli sprowadza
sie do jednego dipola
zustgpezego, o charakierysivee
0 = bromieniowania bedacej

f iloezynem charakterystylki
jednego dipola £ () i funkeji
interferencji uktadu f,, (&)

Dalsze rozwiniecie zagadnienia prowadzi do analizy ukladéw
zrodel izotropowych o réznych wartodciach pradéw i faz, a dalej do
analizy promieniujgcej powierzchni — apertury o okreslonym rozkla-
dzie pradu [1]. Uklady takie pozwalaja, za pomoca narzucenia odpo-
wicdniego rozkladu pradu na aperturze, na ograniczenie poziomu list-
kow bocznych, wzglednie zawezenia listka glownego, lub tez jego ka-
towe przemieszczenlie, np. anteny radarewe z elekirycznym przeszuki-
waniem. Tearia ta znajduje zastosowanie w projektowaniu amatorskich
anten Scianowych i parabelicznyceh w zakresie UKF, Praktyezne wnios-
ki i zalecenia podane bedg przy opisach tych anten.

2.3.8.4.
Rozkiad pradu i impedancja w antenie dipolowej

Rozklad pradu i napigeia wzdluz dipola zalezy przede wszyst-
kim od jego diugodci (rys. 2.82a) oraz od sposohu wzbudzania (rys.
2.82b). W dipolach nieskornczenie cienkich warunki brzegowe wymagajg
by prad na koncach zewngirznych rdwny byt zeru. Przy zatozeniu wy-
konania dipola z doskonalego i nieskonczenie cienkiego przewodnika
otrzymuje sig rozklad pradu i napiecia sinusoidalny. W dipolach rze-
czywistych, gdy stosunek dlugosei do érednicy 1/d = 60, mozna z pew-
nymi wyjatkami przyjmowa¢, ze rozklad jest takze sinusoidalny. Po-
zwala 1o na stosowanie prostych postaci wzoréw, takich jakie znajduja
sie w tym rozdziale.

Przy duzych srednicach przewodaw, tj. gdy 1/d << 60, co Wy-
stepuje najezescie] w pasmach 432 1 1300 MHz, nie mozna przyjmowac,
ze na koncu dipola prad jest réwny zeru, gdyz prad plynie dalej po
powlerzehni przekroju preta (rys. 2.83b). Rozklad pradu bedzie wtedy
zblizony do sinugoidy lecz z odpowiednim przesunieciem (rys. 2.83c).
Zjawisko to okreéla sig jako wplyw pojemnosci koficowej. W niekto-
rych przypadkach celowo zwigksza sie pojemnogé koncows by uzyskad
wigksze wartodel pradu w czedei promieniujacej (rys. 5.104 1 5.152).
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Zwigkszenie pojemnosci koricowej wywolane Jest takze mocowaniem
dipoli do izolatoréw, zblizeniem do masztow itp. Wszystko to zmienia
czestotliwoséé rezonansows dipola. 3

Podstawowym dipolem, wystepujaeym w wiekszogei anten, jest
dipol pélalowy. Rezystancja wejsciowa R, = R, R, dipola polalo-
WEEO przy pominieciu strat R, = 0, Jest réwna rezystancji promienio-
wania R; = R, (patrz 2.3.3), woéweczas impedancja promieniowania Jest
okreslona wzorem 2-132. Dla tak scharakieryzowanego dipola wynosi
ona

Z, =R, 1] X, =T73,134j42.54 (2-169 )
Znaczy to, ze dipol o dlugodei fizycznej 1 = 1/2 nie znajduje sie w re-
zonansie, jest on za dlugi. Jest to wywolane mniejsza predkoseia pro-
pagacji fali po powierzchni przewodnika oraz efektem koncowym,
Cheae dipol potfalowy doprowadzi¢ do rezonansu nalezy go nieco skra-
ci¢, by skompensowae X = 142,54 Na rys. 2.83 pokazano rozklad pra-
du w skroconym dipolu pélfalowym uwzgledniajacy efekt krancowej
pojemnosci. Uklad zastopezy dipola (rys. 2.83d) zawiera pojemnose C
odpowiadajaca skréceniu dipola. Odeinek, o ktory nalezy dipol skrécie,
zalezy od $rednicy dipola d, a Scislej od stosunku dlugodei fali % do
Srednicy d. Stosunek i/d nazywa sie przy tym sm uklodecig di-
pola. Skrécenie dipola powoduje zmniejszenie jego rezystanciji pro-
mieniowania R,,. Zaleinosé R, od smuklodci dla dipola péifalowego
mozna odezytaé z wykresu na rys. 2.86.

Rezonansowsa dlugosce fizyczng dipola 1, otrzymuje sie mnozac
dlugode rezonansowsq clektryczng 2/2 przez wspolezynnik skrécenia K.

L=K-J2 (2-170)

Istnieje kilka metod obliczania wspélezynnika K i dlatego
otrzymuje sie rozne wyniki. Ponadto wspoiczynnik ten jest inny dla

dipoli cylindryeznych, stozkowych i o skokowo zmiennym przekroju
(rys. 2.84).

294 09 296 Rys.: 2.84. W}lew _prof}lu dipola na
-—_ . N— wapolezynnik gkrécenia K

mnigpsie # Wigksze i czestotliwobé rezanansows

wighsze A mniejsze

Na rys. 2,85 podano wartosci wspolezynnika skrécenia w za-
leznoscei od rezystanciji falowej R, badZ smuklogei {d dla dipoli pétfalo-
wych Kyz 1 catofalowych rozeietych K. Wicksza wartoga wspblezynnika
skrocenia dla dipoli calofalowych rozeietych wynika z wystepowania
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Rys. 2.85. Wspdlezynnik skrécenia K dipola poifalowego i catofalowego TNOCOWANELD
na koncach (a) i wolnostojacego (h)

efektu koncowego takze w potowie dipola, gdyz wystepuje tam du}za
roznica potencjatéw (rys. 2.82b). W antenach krétkofalowych wspol-
czynnik skrocenia zalezy od pojemnodei koficowych — rodz_aju. izola-
torow, a takze od odleglosci koncoéw anteny od ziemi i uz1em1.onyc_h
przedmiotéw (masztu). Przy braku deistych danych przyjmuje sie
K = 0.95. - ) '

Rezystancja falowa dipola — edpowiednik impedancii falowej
linii wynosi

R, = 120(;'[1 .!——1) @171
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Rys. 2.86. Rezystancja promieniowania B, dipola poHalowego w rezonansie
w zaleznodel od smuklosei
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Rys. 2.87, Zaleznogé rezystaneji promieniowania Rpr od dlugoéei dipola

Zalezy ona od smuklogei

Jej wartosé odezytac mozna z wykresu na
Tys. 2.85.

Rezystancja wejsciowa anteny R, bezstratnej (R, = 0) zalezy
od rezystancji promieniowania R, 1 dlugosci anteny (rys. 2.86). Zmiana
diugodel dipola wplywa na rezystancje promieniowania w Sposcb po-
kazany na rys. 2.87. Rezystancja promie
strzalki pradu. Cheac zatem wyznaczyeé r
rezystancje te sprowadzié do zaciskow

niowania odniesiona jest do
czystancie wejsciows nalezy
wejsciowych za pomocy wzoru
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Rys. 2.90. Skiadowe impedancii wejSciowej unipola nad idealnym ekranem
w zaleinogel od diugogei 1)1 i smulctodei I/d

1 — dlugos¢ ramienia; d — jego $rednica
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{2-133). Dla czestotliwosci innych niz rezonansowe, na zaciskach

wejéciowych obok skladowe] rzeczywistej (czynnej) R4 wystepuje skta-
dowa bierna X, tworzac impedancie wejsciowa Zy = R,+jX 4 Nie-
znacgna zmiana dlugo$ci dipola przede wszystkir;l_ zmienia skladowg
bierng (rys. 2.28), a w drugie] kolejnosci wplywa na sktadowsg rzeczy-
wista. Wydtuzenie dipola polfalowego doprowadza do rezonansu calo-
falowego o duzej impedancji wejsciowej. Dalsze zwigkszenie dtugosei
(1 = 2) zwiazane jest z mniejszymi juz impedancjami. Z rys. 2.88 mozna
zauwazy¢ duza zalezno§é rezystaneji wejsciowej od stosunku 1/d.

Impedancie wejsciowa wibratora symetrycznego dla 12
mozna obliczy¢ ze wzoru:

S § (ki)

Zy=R,+j X, =R(kD-] I:R[,ctg—-jj——X (M)] (2-172)
Wartodei R (kl) i X (kl) wyznacza sie z wykresu podanego na rys. 2.89.
Dla dlugogéei | = 1/2 moizna korzysta¢ z wykresow na rys. 2.90 odczytu-
jac bezposrednio Ry i X4 dla okreslonych 1/d.

;?prfr-gai?
0T 1T T 7T T I O
o e o = .I_‘_—l_.... _J._* ] -t |
B L gl BA poriomy | TN
12014 <L 2 1 Bl ,TPWL,‘, = | j.._ 2 S
LA oot A ponomy || | 1
g "h‘ . I b !‘ |
8 L e i = == i
1 I Rvs. 2.91, Wplyw wysokosei

Edh E
Dipa! 472 pionom,
1@37. oy | : nad idealng ziemia dipola 4/2
¢ i —— 1 i 84 na rezystancje
Ml }_ﬁJ_m__?-g/’{ promieniowania

Umieszezajac potéwke dipola nad idealnym ekranem otrzymuje
sie polowe wartosei impedancji wejsciowej wyznaczonej dla calego
dipola w wolne] przestrzeni.

Rezystancja promieniowania dipola pélfalowego umieszczone-
go na wysokosci h nad ziemia zalezy od ilorazu h/l. w sposéb podany
wykreélnie na rys. 2.91.

2.3.8.5.
Szerokoi¢ pasma anteny, dipol szerokopasmowy

Dipol potfalowy w poblizu czestotliwosci rezonansowej zacho-
wuje sie jak szeregowy obwod rezonansowy. Przy zmianie czestotli-
wosci ulegajg jednoczesnie zmianie impedancja wejsciowa, charaktery-
styka promieniowania i zysk anteny. Szerokos¢ pasma obwodu rezo-
nansowego okreéla sig czestotliwosciami granicznymi, przy ktorych na-
piecie w obwodzie maleje o 3 dB. Odpowiadatoby to zmniejszeniu zysku
anteny o 3 dB. Otrzymane tak pasmo byloby bardzo szerokie, a w jego
obszarze charakterystyka kierunkowosci i impedancja wejSciowa
ulegalaby kilkakrotnym krahcowym zmianom. Z tego tez wzgledu bar-
dziej wlasciwym jest wigzanie szerokogei pasma anten z dopuszezalng
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Zmiang c{hﬁiralc‘terystyki promieniowania. Najczesciej jednal szeroko§é
pasma wigze sie z‘dopuszczalnym niedopasowanicm arﬁ:env. Najwickszy
wplyw I?a dopasowanie anteny maja wilasciwodei pasmo;vc \-‘\.ribratoray
Oznaczajgc przez @ dobrog¢ anteny (traktowanej jaI{o SZEregowy obwc')d.
i::o:}insow?;(; c.zestotliwoé:ci rezonansowej f,), a przez s dopu.szczalny
i }lkregrilénwzoigrstomcq, szeroko$¢ pasma dipola pétalowego B moz-

g=5"11
e (2-173a)

Przyjmujac dopuszezalng wartose s = .
- ! ¢ s =20 o
muje sie 0 z zaleznodci 2-173a otrzy-

B=o071-
7 (2-173b)

. ; : 5 B
Dobro¢ @ dipola i pasmowosé b = = zalezy od jego smuklodei (rys. 2.92)

r

Bt
8

Z
i | | o
—I— | I — 002 Rys. 2.92. Wplyw smuklodci
0 S il | ! lgps dipola A/d na dobroé @ oraz
C 80100 A0 4% 600 600 MDAl Pasmo Bif, dla WFS < 15

- W tablicy 2.5 podano wzgledng szeroko$é pasm amatorskich
= Bff oraz realng smuklo$¢ anteny wykonanej dla zakresu krotko-
;alowe.go hnl.‘:q LA 4 o $rednicy 2,6 mm, a dla zakresu UKF pretem (6.
auwazmy, ze anteny takie nie pokrywaja calego pasma amatorskiego

Tablica 2.5

WLGLEDNA SZEROKOSC PASM AMATORSKICH [ TYPOWA PASMOWOSC DIPOLA

1

| u

| asmo (m) 20 15 10 2 0,7 J 0,23
|

‘ H
Wigledna szerokosé pasma | ‘ |

(fmax — finin): ¥
|‘ Smuklosé A/d

80 40

3107 1,5'104‘ 71085109 4108 3 - 102 102 40

0,042 | 0,044 | 0,045 | 0,072 | 0,10 | 1,04
|

. - B
Pasmowosé dipola o —f— ‘ 0,035 | 0,040

|
|
|
[
0,082 0,014|0_.025 0,021 | 0,059 | 0,014 0,023 | 0,06 |
J
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80 m i 10 m., Zwiekszenie Srednicy przewedu jest ograniczone losztem
i cigzarem. Z tego wzgledu w celu zwickszenia pasmowosci stosuje sie
dipole w postaci wiazki przewodéw (rys. 2.93a i b), w ukladzie kolowym
lub plaskim. Uklady kolowe sg nazywane di polem Nadienki.

Zastepcza $rednice D, obliczamy znajge Srednice D cylindra
utworzonego z n przewodéw o srednicy d

D, =D /”'“’ (2-1742)
o oD |

i Rys. 2.93. Dipole
S szerokopasmowe
e T I I a — plaski
czteroprzewodowy,
b — cylindryeczny
= oSmioprzewodowy,
1 | ¢ — wykres do
Josen mrzeliczenia ukladu
| | cylindrycznego

I Ll L na piaski dla tej same]
i g 4 K & 7 O& G liczby przewodéw n

ey

W antenie takiej rezystancije falowg R, oblicza sie ze wzoru (2-171) pod-
stawiajgc w miejsce d obliczong wartosé D.. Zamiast wiazki n prze-
wodow umieszezonych na powierzchni eylindra o érednicy D mozna
ulozy¢ je plasko w tadme o szerokosci L zachowujge liczbe przewodéw n,
Stosunek L/D dla réznej liczby n przewodéw mozna odezytaé z wy-
kresu na rys. 2.93c.

Rezystancje wejéciows takich anten wyznacza sie korzystaige
z wykresu (rys. 2.86). W przypadku anteny cylindrycznej zakoriczone]
stozkiem, wystepuje dodatkowo transformacja przez czesé stozkowa, co
wplywa na zmiane impedancji wejéciowej. Blizsze dane znajdujg sie
w [2] 1 [26]. Odmiang tego typu anten sa anteny pokazane na Tys. 2.84,

Antena o skokowo malejace] frednicy (D, 2> Dy rys. e) ma
w wyniku transformujacej wiasciwodei odeinkéw Jjeszeze wiekszg pas-
mowose, niz antena 7z ramionami o srednicy Dy na calej dlugosei ramie-
nia. Wynika to z mniejszej (okolo 1,3 raza) zastepezej rezystancji falo-
wej Ry takiego wibratora, niz Jednorodnego wibratora o §rednicy D,.
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Antena na rys. 2.94 nosi nazwe anteny motylkowej
i bywa stosowana jako szerokopasmowa antena telewizyjna. Mozliwe
odmiany konstrukcyjne pokazano na rys. 2.94a--¢, a rezystancje wej-
sciowe na rys. 2.94d i e. Rysunek 2.94d odpowiada duzym wartosciom
kqta rozwarcia, a rys. 3.94¢ matym katom.

Wibratory te maia diugodt wieksza od /2 i dlatego na za-
ciskach wejsciowych wystepuja skladowa czynna i bierna impedanciji,
Przy czym rezystancja wejsciowa ma celowo duzg wartos¢, dopasowana
do linii przesylowych symetrycznych 240--300 Q.

-

&

TR Rys. 2.94. Anteny motylkowe

s a — z wiazki pretéw, b — z blachy
berforowanej, ¢ — z pretéw,
— Fr d — rezystancje wejéciowe dla duzych

katow, e — dla matych katéw

S R el e
§ 7 8 & 100 1713 4

Inng, bardzo popularna odmiang szerckopasmowego dipola jest
dipol petlowy (rys. 2.95). W dipolu tym silne sprzezenie obu réwno-
leglych, zwartych na koneach ramion, powoduje taki rozklad pradu
1 napigcia, jakby to byl jeden prosty dipol o odpowiednio wieksze ]
frednicy zastepczej (rys. 2.95h).
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Jesli przyjac d, = dy = d, to zastepcza érednica dipola wynosi
d, = \/d-e (2-174b)

W ten sposéb otrzymana zastepeza Srednice d, podstawia sie do wzoru
(2-171) okreslajacego rezystancje falowa. Ta sama wartosé¢ d. stuzy do
wyznaczania smukloéei A/d,.

Rezystancja wejsciowa jednorodnego (d; = d;) dipola petlo-
wegdo jest czterokrotnie wigksza niz dipola pojedynczego o tej samej
srednicy ramion i wynosi 240--300 Q. Wynika to z transformujgeych
wlasciwoscl takiego ukladu ramion i ich silnego sprzezenia. Charaktery-
styka promieniowania dipola petlowego jest taka sama jak dla dipola
prostego. Jesli d; 5= dy wystepuje inny stosunek transformacji rezy-
stancji niz 4, a mianowicie N, zgodnie z zaleznoscig

g a
Wy ] ' - — AR
L 4 T : o
P |y | AT - / = s
Er’/d| // 2\ m 5‘// B / . = _q: .
2/ / 1] / ; a4
101 / / / // // ;‘/ f 4 IJ—‘q
V7 7 A1 1A =] |
;j%i 5 A7 A
/7 B > ==
A A AT
L] ) ! bl
4 :
v / L~ LT ///] i} A
3+ i - r Bhommmizy, e 4 .
) _4/ //_,///‘ % e - T
- il | T __-_._",7_';-_-... e B
22,/,«::_____%_— [ O i
"] | e
= ' b b T i
a8 =
S O =
a8 \\j} —
g =

B
|
/
Siass
il
il

i ]
azH. 3 = —
@ ' V=2 Rys. 2.95. Dipol petlowy
[ | | & — budowa, b — razklad pradu i napiecia,
ark Lo By o= | | ¢ — transformacja rezystancji
2§ 9567830 1 ek NTIEpds e
A
R;I'd’ = Nl E Rd (2-175)
gdzie:
R — rezystancja wejsciowa dipola petlowego,

Ry — rezystancja wejsciowa dipola prostego zbudowanego
z tego samego materialu.
Wartosé N, oblicza sie ze wzoru
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! 4572 ..I 2
Ny =] _dids (2-176)
2e

/
!

Ig

GE
W praktyce, zamiast skomplikowanych obliczen wykorzystuje sie wy-
kresy (rys. 2.95¢) oraz wzér 2-175. W przypadku d» > d, wspolezyn-
nik transformacji N; > 4, natomiast jesli d» << d,, otrzymuje sie N, <7 4.
Z wlasciwosci takiego dipola czesto korzysta sie przy dopaso-
waniu rezystancji wejsclowej do linii.
Jeszeze wiekszg wartos¢ wspotezynnika transformacii mozna
uzyska¢ w przypadku dipola petlowego potrojnego (rys. 2.96). Rezy-
stancje wejsciowy obliczamy wowezas ze wzoru

Ra = N2 Ry (2-177)

ol Rys. 2.96. Dipol petlowy potréiny

gdzie: N; — wspélezynnik transformacii okreslony jest zaleinoscia:
[ 3
/ Fed
B
Ry | 225 (2-178)
| Ig o
3 d,
W przypadku gdy d; = d, otrzymuje sic N, = 9 niezaleznie od war-
toscl e.

W praktyce postugujemy sie wykresem podanym na rys. 2.96.
Srednice zastepeza d. dipola rotréjnego przy di; = ds ohlicza sie ze
wzoru

d. = 3 & (2-179)
Przy spelieniu warunku d; = d, rezystancja wejéciowa dipola potroj-
nego wynosi 540--670 Q.
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L Rys, 297, Dipol o wielkiej rezystaneii

j 4— wejiciowe]

& — peLlowY podwoiny N = 15,
R B — Lro;pl‘ze'.voclowy SZETEgowWy N = [2

e Jeszeze wieks.zn rezystancje uzyskuje sie w dipolu tréjprzewo-
D%\:r_\,m szeregowym jak na rys. 2.97b i podwojnym petlowﬁrm (rvs
_f;k'ra).’ \A{Jitym ostatnim wspélezynnik transformacji N = 16 jesli ws7y.—.
Stile sTednice sg jednakowe. Tak duse rez j iéciow J
: ; 4 stancje e

e S v Je wejsciowe sg rzadko
} _ Wibrator petlowy ma znacznic szerszg wstege, w ktére] za-
chodzi dopuszezalne niedopasowanie, niz wibrator prosty. Przedsfav*ia
to rys. 2.98. Pokazana tam wzgledna wartoge wstegl p — E odpowiada

o

WEFS > 1,1. Dla dipola prostego wynosi ona by = 1% a dla dipola petl

wego by, = 5,5%. Przy wigkszych WTS roznice te E‘:Q mnicjsze i
Dipol jest elementem symetrycznym i powinien byé .za%ilan

symetrycznie. Przy zasilaniu przewodem wspolosiowym neﬂeZy ;toso}:

—.

T T A

ot 130 Rys. 2.98. Pasmowoéé dipola prostego
— o 1 petlowego
e e 1—4 ¢ § Ry — rezystancje, i Xy —
L r'@_s‘;‘.l‘l;'.-(‘]e weisciowe ohu rodrajow dipoli
13 1 odstrojenia od

W ARREE
czestotliwosed rezonansowej f
y £

095 438 697 (95 099 ¢

wac d OWe 1y sv i s
b 10datk0wa uklady symetryzujace. Sg one opisane w rozdziale 3.3
stady - oyt reray Je B e 7 i
fady sy metryzujace mogy by¢ aperiodyczne i rezonansowe. Wiascei
wos ¥ - - + 4 . ‘ ’ )
o:?c% pasmowe symetryzatordow rezonansowych sa zblizone do pasmo
WosCl prostego dipola petlowego, symet . ; : -

celowego, symetryzator decvduie o pr

X = W o < Iz -
nym pasmie. e
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Rozdzial
ZASILANIE ANTEN

3.1.
Rodzaje toréw zasilajacych

W warunkach amatorskich spotyka sie trzy rodzaje zasilania

anten:

— zasilanie bezpo$rednie z nadajnika (Mobil, radiopelengacja),

— zasilanie nierezonansowe — tor zasilajgcy ma dowolng diugose,
— zasilanie rezonansowe — linia okreslonej dlugosci tworzy wraz

z antena obwod rezonansowy.
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Zasilanie bezpoirednie

W tym przypadku antena jest zazwyczaj dolgczona bezpoéred-
nio do obwodu rezonansowego stopnia koncowego nadajnika np. RBM 1.
Antena jest wykonana najezeScie] w postaci dipola ¢wiercfalowego,
czesto skracanego szeregowymi indukeyjnosciami, sam zas nadajnik jest
uziemiony. Impedancja wejSciowa takiej anteny ma zazwyczaj malg
rezystancje okolo 2030 Q. Reaktancje takiej anteny kompensuje sig
odpowiednim przestrajaniem obwodu wyjsciowego tak, by calos¢ ukladu
znajdowala sie w rezonansie.

Podobna sytuacja wystepuje przy stosowaniu anteny harmo-
nicznej. Jej impedancja wejSciowa zmienia sie w szerokich granicach
35--3000 Q i zalezy od stosunku [/4, a takze od wysokosci jej zawiesze-
nia h. Wymaga to stosowania ukiadow wyjsciowych nadajnika o szero-
kim zakresie transformacji rezystancji i kompensacji reaktancji. W wielu
przypadka'ch miedzy nadajnik 1 tego typu antene wlgcza sie tzw.
nskrzynke antenowa”, pozwalajacg na transformowanie rezystancji
i kompensowanie reaktancji anteny. Sg one opisane w dalsze] czesci

tego rozdziahu.
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Bezposrednie zasilanie anteny tworzy z zasady ukiad nie-
symetryczny, w ktérym miedzy nadajnikiem i ziemig p}yr:ie prad kom-
pensujacy, o wartosei bliskiej pradowi w antenie. Prad ten plynie przez
pojfem__noéé nadajnika do otoczenia i ziemi, a w urzadzeniach zasilanych
z s1ec'1 takze przez pojemnosei sieci do ziemi (rys. 3.1). Jest on clow-
nym zréditem zaklécen radiowych BCI oraz telewizyjnych TVI, a t’t.akze
znacznych strat energetycznych w ukladzie. Uziemienie nadaj,nika po—.

R‘?-'s. gil a — Antena zasilana bezposrednio z nadajnika (
511 'iv; fpodgbn; L02k§a§ lprad_l_l w antenie, uziemieniy i pobliskich instalacjach sieci
ekiryeznej), b bezposrednie symetryezne przylaczenie anteny do ukiadu
nadawezego np. w satelicie, ¢ — zasilanie nierezonansowe svmefryume anteny lini
dopasowana, d — zasilanie anteny linig TEZONANSOWY -niode;nasowal;a do ;mtz}zm‘ 2

linie przervwane pokazujg

prflwig sytuacje. Stopien poprawy zalezy od rodzaju i wiadciwogel
uzaeml‘enia. Uziemienie nadajnika przewodem uziomowym diuzszym
od 0,17 jest zrodiem dodatkowego promieniowania przez to uziemienie
do otoczenia. Powyzsze wady mozna usungc jezeli antena zasilana bez-
posrednio jest symetryczna i odpowiednic dopasowana do nadajnika.
Przypadki takie wystepuja np. w ukladach nadawczo-odbiorezveh sate-
litarnych, w ktorych nadajnik i wejscie odbiornika zmant(;wanc 54
Wprost na antenie. ‘
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3.1.2.
Zasilanie nierezonansowe

Zasilanie nierezonansowe jest rozwigzaniem najkorzystniej-
szym. W ukladzie takim wystepuje pelne dopasowanie nadajnika i an-
teny do linii Ry = Z, = R,. Energia w.cz. jest przencszona z nadajnika
do anteny z najmniejszymi stratami, a stopien konicowy nadajnika
moze mie¢ optymalnie dobrane wartosei L, C i @. Dlugoéé linii zasila-
jace] nie wplywa na dopasowanie, gdyz wystepuje w niej tylko fala
biezgca (patrz 2.2.3).

Uklady wyjsciowe wspélczesnych nadajnikow oraz wejsciowe
odbiornikéw sg z reguly asymetryczne i maja znormalizowana rezy-
stancje wyjSciows 1 wejsciowg 50 lub 75 Q. Pozwala to na stosowanie
znormalizowanych kabli wspolosiowych o takich samych impedancjach
falowych. Na zakresach UKF spotyka sie takze wyjscia symetryczne
280 Q pozwalajgce na stosowanie przewodow plaskich.

Wiekszos¢ anten ma tylko rezystancje wejsciowa jedynie przy
czestotliwoscl odpowiadajacej fali wlasnej. Przestrojenie urzadzenia do-
lgczonego do anteny na krarice pasm amatorskich wiaze sie z okreélo-
nym stopniem ,rozstrojenia” anteny. Moze byé ono kompensowane
w miejscu przylaczenia urzadzenia nieznacznym przestrojeniem obwo-
du wyjsciowego/wejsciowego. Szezegdlne, znaczne zmiany wystepuja
w pasmach 80 m i 10 m., Wspomniana kompensacja nie doprowadza
jednak anteny do rezonansu i w linii zasilajgcej pojawia sie fala stoja-
ca, nalozona na fale biezgca (rys. 2.38). Wartosé wspolezynnika fali
stojacej s jest jednak zazwyczaj mala (s<T2), a straty dodatkowe sg
pomijalne (patrz rys. 2.48). ‘

Jesli linia zasilajaca jest symetryczna, antena powinna by¢
takze symetryczna. W przeciwnym przypadku asymetryczne oddzialy-
wanie anteny na linie spowoduje pojawienie sie skladowej asymetrycz-
nej w linii. Jest ona przez te linie wypromieniowana wywolujac znie-
ksztalcenie charakterystyki promieniowania oraz powodujac BCIi TVL
Blizsze dane na ten temat znajdujg sie w rozdziale 2.2.2.2. Przy zasila-
niu anteny symetrycznej linia wspolosiowa jest konieczne stosowanie na
koncach linii ukladéw svmetryzujaeych lub izolujacych antene od zyly
zewnetrznej (dtawiki). .

3.1.3.

Zasilanie rezonansowe

W przypadku, gdy impedancja falowa linii Z, roZni sie znacz-
nie od impedancji wejSciowe]j anteny, wystepuje przewaga fali stojgcej
nad biezgca. Przy dobraniu odpowiedniej diugosci linii uzyskuje sie
okreslong transformacje rezystancji i kompensacje reaktancji tak, ze
na zaciskach wejsciowych linii otrzymuje sige pozadanag wartosc samej
rezystancji. W miejscu tym mozemy przylaczy¢ odbiornik/nadainik
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spelniajac warunek dopasowania, wzglednie drugi odeinek linii o odpo-
wiedniej impedancji falowej, ktéry bedzie juz linia nierezonansows.

Sposoby projektowania takich linii byly podane w rozdziale
2.2.4. Szczegolnym przypadkiem linii rezonansowej jest odecinek p6l-
falowy (rys. 3.2). Wiadomo mianowicie, e linia taka przenosi impe-
dancje z zaciskow AA do zaciskéw BB bez transformaciji i to niezalez-
nie od wlasnej impedancji falowej Z,. Z wlasciwosci tej czesto korzysta
si¢ dla pomiaru impedancji wejsciowe] anteny w znacznej od niej od-
leglosei, np. 5.. Pozwala to zmniejszyé oddzialywanie pola bliskiego
anteny na przyrzady pomiarowe i odwrotnie. Przy ustalaniu diugosci
fizycznej takiej linii nie wolno zapomina¢ o wspélczynniku skrocenia
K (tablica 2.2). Wynosi on dla przewoddw wspolosiowych z izolacja
polietylenows 0,66, a pclistyrenows piankows 0,82. Opisane wlasciwosei
zachowuje odeinek n//2.

‘

a

a

N
ta

]

7

A

Ly = oraz 4, = /Z, Z,

Wiasciwosci takie ma kazda nieparzysta liczba éwiartek fali (2n—1) /4,
Typowym zastosowaniem takiego transformatora jest kojarzenie ukla-
dow o malej reaktancji z ukladami o reaktancji wielkiej. Konkretne
przyklady sg podane w tablicy 3.1. Dla uzyskania wiekszego zakresu
transformacji stosuje si¢ dwukrotng transformacje (rys. 3.1c). Stosuje
sig réwniez uklady dwoch lub wiecej przewodow réwnolegtych. Przy
ich wykonywaniu nalezy dbaé¢ o pelng symetrie montazu i jedakows
dlugose.

L () 2y ——

Az Zp j A ~As Lz JT] fa

z = 3 7
8 Ry =Ra A 4 iy /:54 A
e z
. i — A - -
ol C it ey
> Ry = SR Wy R L =TER2 D"‘? A=I7I5 Rg=Tis2 Ly =Hi752 B»'?A S
o P — = &
-39
e 7
-— r-”. — -— -y .- f, -
e . e
Rt 22 ety A R W
o ) SR ey

Iy=802  Khp=H°=028 rid
Loy =752 Hir=274°=048 raa

73=80-j70

Rys. 3.2. a — Poéifalowa linia zasilajaca przenocsi impedancie z A do B bez
transformaciji, b — éwieréfalowa linia transformuje rezystancije, ¢ — przykiad
dwustopniowe] transformacji z R4 =171 Q na Rg =175 Q dwoma éwieréfalowymi
transformatorami o Zo1 =50 Q i Z2 =76 Q, d — uklad réwnowainy z ukladem c
lecz na jednym transformatorze o nietypowym Z, = 117 @, e — transformacja
rezystancji R4 na Rp przy pomocy odeinkéw linii Zg1 1 Zez jednakowej diugodei,
I — transformacja R4 na Ry inne niz Zge

>

Szereg anten amatorskich na pasmach krotkofalowych jest wy-
korzystywany na czestotliwodei f. fali wlasnej anteny, a takZe na jej
harmonicznych 2f,, 3f,, 4f, itd. Rezonansowa péifalowa linia zasilajgca
zachowuje swoje wiladciwosei takze przy zasilaniu harmonicznymi, to
jest 2f,, 3f, i wtedy ma diugoé¢ elektryczng odpowiednio 24/2, 34/2, itd.

Innym szezegolnym przypadkiem jest zasilanie linig o dlu-
gosei éwier¢ fali 4/4 i o impedancji Z,. Wystepuje tu transformacja
impedanc]i okredlona znang zaleznoécig
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Tablica 3.1
NAJCZESTSZE ZASTOSOWANIA TRANSFORMATORA CWIERCFALOWEGO
Ra Ly Ry Uwagi
100 245 600 l tasmowy TY lub powietrzny symetrycz. ‘
60 190 600 powietrzny symetryczny |
100 167 280 powielrzny symetryczny '
70 1460 280 wspotosiowy pseudordwnol, 70 €
50 75 112 wspdtosiowy
a3 75 171 wspolosiowy
48 60 75 wapolosiowy
33 50 75 wspolosiowy
22 50 112 wspolosiowy
2 G 50 rownolegle 275 Q
19 35 75 rownolegle 2275 €
12 30 75 rownolegle 260 jI
18 30 50 ]' rownolegle 260 Q |
125 | 25 50 | réwnolegle 250 |
8,4 73 i} rownolegle 2 <50
5,6 16,7 50 rownolegle 350 Q
3,7 16,7 5 rownolegle 350 Q

Transformatory ¢wiaréfalowe, takze potfalowe, majg ustalone
wiasciwodel tylko dla Scisle okreslonej czestotliwosci. Stosowanie ich
wplywa na znaczne zawezenie wstegl przenoszone] przez uklad zlozony
z transformatora i anteny (patrz 2.3.8.5). Zmiana czestotliwosei lub
celowa zmiana dlugosci transformatora powoduje wprowadzenie do
ukladu skladowej biernej. Je] wartoé¢ mozna ustalié za pomoca wzoru
np. (2-82) i dalszych. Na rys. 3.3 pckazano przykladowo zmiane rezy-
stancji Rp 1 reaktancji X, linii ¢ Z, = 50 Q i dlugosci 1/ obciazonej na
koricu rezystancjg R, = 25 Q. Najmniejsze zmiany rezystancji wystepuja
przy | = 4/2 oraz w bliskim otoczeniu 4/4. W miejscach tych wystepuja
jednak szybkie zmiany reaktancji X. Warto zwroci¢ uwage na prazy-
padek gdy I = 0,158/, gdyz wtedy Ry = Z; i nie zalezy od R .
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Wystepowanie znacznej reaktancji przy stosunkowo malym
skréceniu lub wydluzeniu fali od i/4 pozwala na stosowanie jej jako
elementu kompensujacego reaktancje wejSciowa anteny tak, by w punk-
tie przylaczenia linii zasilajacej otrzyma¢ czysta rezystancje. Uklady
takie sg jednak trudne w wykonaniu praktycznym i wymagaja licz-
nych pomiaréw. Dogodniejsze pod tym wzgledem sg uklady LC, w kto-
ryF'h zaréwno L jak i C mozna zmienia¢ w sposoh plynny. Uklady te
opisano juz w p. 2.2.4.4 a ich rozwigzania praktyczne bedy podane
w dalszej czesci ksigzki. »

W0

R"EE‘ 3.3: Zmia-n.a? Wejégiuwej rezystancji Rg i reaktancii Xp w linii
0 Z, =350 O obciazonej Ry = 25 Q@ w zaleznosei od diugoded linii

Pelne dopasowanie laczonych dwéch przewodow wspdlosio-
wych o impedancjach falowych Z,, i Z, mozna uzyska¢ stosujac za-
miast niedostepnego zazwyczaj przewodu o impedancji Z, = /ﬂ;
ukiad jak na rys. 3.2e.% ¥ )

Odcinek przewodu o diugosci 1 i impedancji Z, transformuje
impedancje Z, z punktu A na Z, (pojemnosciowa) w punkeie B. Drugi
oclicinek o dlugosei takze 1, lecz impedancji Z; transformuje ja ponow-
nie lecz na warto$é Z,. Diugoéé tych odeinkéw okresla zalesnode

cta?kl :.ﬁ+—2+1
s 7 (3-1)

Przykiad. Korzystajac ze wzoru (3-1) w celu dopasowania przewodu Zy =30 Q do
przewodu Zz = 75 Q otrzymuje sie

50 7
gkt =201 _ 346
5 50

Wobec te‘go ctg kil =,/ 316 = 1,78 skad kl = 29,3° = 0,51 rad, a wiec 1 = 0,51 i/27x =
=0,0814 4. 53 to wige dwa krotkie stosunkowo odeinki przewodu wspolosiowego.

* G 3KYH Rottier, Radio Communication TT 10/71 RSGB.
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Stosujac podobng metode, dysponujac dwoma przewodami o 2,
i Z; mozna transformowac nie tyvlko w zakresie z Z; na Z,, ale takze
na Z,. Korzystajac ze wzorow (2-83) i (2-86) mozna na przykiad obliczyc
dlugosci, tym razem rozne, odcinkow I 1 I; realizujge transformacje jak

na rys. 3.2f.

3.2,
Praktyczne rozwiazania uktadéw dopasowania "

W rozdziale 2.2.4 opisano podstawowe zaleznosci dotyczace do-
pasowania linii do obciazenia, podano podstawowe uklady, metody
przeliczania rachunkowego, a takie sposob korzystania z wykreséw
i omoéwiono przykladyv projektowania stroikdw. Zajmiemy sie teraz
przykladami rozwiazan najczesciej spotvkanymi w praktyce.

3.24.
Bezposrednie zasilanie dipola linia symetryczna

Podstawowe uklady zasilania anteny dipolowe] pokazanc na
rys. 3.4, Najczescie] spotyka sie ukiad jak na rys. 3.4a. Dipol pétfalowy
jest zasilany w polowie dlugosci za pomoca linii o impedancji falowej
Z, i dlugosci ni/4. W celu doprowadzenia dipola polfalowego do rezo-
nansu nalezy go nieco skrocié¢ (patrz 2.3.8.4). Taki skrocony dipol przed-
stawia soba tylko rezystancje R4 o wartosci zaleznej od jego smuklodci
i wplywu otoczenia. W antenach prostych tj. utworzonych przez dwa

5
1

A Rys. 3.4. a — Dipol potfalowy
zasilany linig éwieréfalowsa

1NE (napieciowo), b — ten sam dipol
| : . zasilany pradowo poprzez linie

| |
! i :\, | poHalowa, ¢ — ten sam dipol
RN wzbudzany na fali o polowe
1 oy krotszej
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odeinki ¢wieréfalowe, lezace wzdluz linii prostej rezystancja wejsciowa
R, wynosi w praktyce okoto 70 Q i zalezy od odleglodci anteny nad
ziemia, a takze od rodzaju polaryzacji (patrz rys. 2.91). W szczegdlnych
przypadkach zwicksza sie ona do 100 Q, z przy obnizaniu anteny
maleje nawet do 0 Q. Antena taka jest symetryczna i powinna by¢
zasilana symetrycznie. Zazwyczaj linie symetryczne o impedancji falo-
wej Z, = 70 Q nie s3 budowane (patrz rys. 2.29). Wobec tego zasilanie
takiej anteny wymaga albo wlaczenia miedzy antene a linie ukladu
symetryzujaco-transformujacego, albo zasilania linig rezonansowa o diu-
gosci ni/4, o dowolnym Z,,.

Przy omawianiu linii dtugich w rozdziale 2.2.3 pokazano roz-
ktad napiecia i pragdu wzdluz linii (rys. 2.41 i sgsiednie).

W opisanym przypadku (rys. 3.4a) w linii zasilajacej o im-
pedancji Z,>> R, w punkcie B—B odleglym o 7/4 od A—A wystepuje
maksimum napiecia. Linie taka nazywamy linia zasilan 4 na-
pieciowo. Impedancja wejéciowa w punkcie B ma tylko skladows
rzeczywistg Rp = Zy?/R,. Osiaga ona duze wartosei. Najczesciej spoty-
ka sig linie napowietrzne symetryczne o Z, = 600 Q (patrz 2.2.2.2 i rys.
2.20). W tym przypadku Rp = 6002/70 = 5000 Q. Jest to wartosé stosun-
kowo duza i wymaga zasilania podwyZszonym napieciem, przy nie-
wielkim pradzie. Przykladowo, przy mocy doprowadzonej do linii
500 W napigeie w punkcie B wyniesie U = /PR = /500 - 5000 =
= 1600 V. Ze wzgledu na wytrzymalosé elektryczng i bezpieczenstwo
pracy stawia to ostre wymagania materialom izolacyjnym. Przy tak
wysokich napigciach moze sie pojawic ulot utrudniajacy strojenie
obwodu wyjsciowego nadajnika, za§ samo wysokie napiecie stwarza
powazne zagrozenie dla operatora.

Jezeli stosuje sie pokryts tworzywem linie symetryezng o im-
pedancji Z, = 280 Q uzyskuje sie w p.B rezystancje Rp = 280%/70 =
= 1120 Q i odpowiednie napiecie 750 V, a wiec warunki tagodniejsze.
W tym przypadku takze nalezy pamietaé o wspolezynniku skrécenia
(zazwyczaj k = 0,88) i wytrzymatosei napieciowej i pradowej linii. Naj-
wigksza wartod¢ pradu wystepuje w punkcie A—A i dla przykladu jak

poprzednio | — ,ﬂ N / 300
VR, V70

Przediluzajac linie zasilajgca o 4/4 otrzymamy odcinek poél-
falowy, ktorego podstawowa cecha jest przenoszenie stanéw z punktu
A—A do punktéw C—C bez transformacji. Realizacja zasilania w tym
miejscu jest nazywana zasilaniem pradowym linii (rys.
3.4b). Dla podanego wyzej przykladu R, = R, = 70 Q poplynie prad
poprzednio obliczony I». = 2,7 A, ale przy napieciu U = 500:2,6 =
= 187 V. Przy niewielkich nawet odchyleniach diugosei linii od diu-
gosci elektryeznej 4/2 pojawia sie w punkecie C skladowa urojona X.
W celu zmniejszenia niedopasowania nalezy ja kompensowa¢ przestro-
jeniem obwodu wyjsciowego nadajnika. Analogiczny wplyw ma nawet

=27 A,
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nieznaczna zmiana czestotliwosci. O charakterze tych zmian mozZna
zorientowac sie z rysunku 3.3 ilustrujacego przypadek kiedy Z,/R, = 2.

Jezeli czestotliwosé sygnalu f, w omawianym przykladzie,
zilustrowanym na rys. 3.4a, rowiekszy sie dwukrotnie tj. do wartogei
J: = 2f, to powstanie uklad pokazany na rys. 3.4c. Oczywiscie otrzy-
muje sie teraz antene calofalowsy zasilang symetrycznie, a opisang juz
czesclowo w rozdziale 2.3, z charakterystyka jak na rys. 2.73c. Jej
impedancja wejsciowa jest wielka (patrz rys. 2.90), i zalezna miedzy
innymi od smuklosci 4/d i stopnia skrécenia (rys. 2.85 1 2.88). Zwrdoémy
uwage, ze antena jest zasilana napieciowo. Znajdujgce dla czestotliwogei
fs cdeinek /.4 mozemy ustalié polozenie punktu D—D, w ktérym
wvstapi wezel pradu, Cwieréfalow_v odcinek linii Z, przetransformuje
rezystancje Ry na znacznie mniejsza wartoée R, Na przykiad dla an-
teny calofalowej o smuklosei 4/d = 2000, R, = 33009 zasilanej linia
powietrzng Z, = 600 Q otrzyma sie w punkcie D rezystancje wejécio-
wa Ry, = 2%, : R, = 600%: 3300 = 110 Q, a wiec dogodng do dolaczenia
do nadajnika. W punkcie B—B oraz C—C odleglym na tej fali (f.) 0 7./2
1 4> wystepuja warunki jak w punkcie A, co jest rownoznaczne z za-
silaniem napieciowym.

3.2.2.
Zasilanie linia dopasowany

Zasilanie linig rezonansowg powoduje trudnosci dopasowania
nadajnika do linii, wobec czego chetnie sq stosowane zasilania linig nie-
rezonansowsy, Podstawowq zalety takich rozwigzan jest brak wplywu
dlugosci linii na rezystancije wejsciowy Ry Przykladowe wykonanie po-
kazano na rys. 3.5. Zastosowano tu dipol petlowy opisany w rozdziale
2.3.8.5. Jego rezystancja wejsciowa wynosi R, = 280 Q. Pozwala to na
bezposrednie dolaczenie linii zasilajacej tasmowej o Z, = 2809, a na
Je] wyjsciu uzyskuje sie Ry = 280 Q niezaleznie od dlugosdei linii, Przy
liniach dwuprzewodowych powietrznych, gdy Z, = 600800 O stosuje
si¢ dipol potrojny zwiniety (rys. 3.5h).

Dopuszczajac asymetrie ukladu mozna zwykly dipol (rys. 3.5¢)
zasila¢ takze przewodem wspolosiowym. Wprowadzona asymetria znie-
ksztaica charakterystyke promieniowania anteny, a takze zwieksza
straty i natezenie pola zaklécen. Mimo to w wielu przypadkach antene
taka stosuje sie z duzym powodzeniem. Asymetrie mozna zlikwidowac
za pomocg symetryzatorow lub diawikow, opisanych dalej w rozdzia-
le 3.3.

W przypadku, gdy impedancja falowa linii zasilajacej jest
inna niz wynosi rezystancja wejsciowa anteny Z, - R4 stosuje sie ukla-
dy zlozone z elementéw dyskretnych L i C, opisane w rozdziale 2.2.4 4,
lub transformatory liniowe opisane w dalszej czesel tego rozdziatu.

Przy niewielkim niedopasowaniu powstaje w linii fala stojaca
niewielka w stosunku do fali biezacej. Moze ona wplywaé na chnizenie
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poziomu sygnalu odbieranego przez odbiornik, a w przypadku odbior-
nika TV spowodowa¢ pojawienie sie ,zjaw".

Istnieja dwa sposoby eliminacji fali odbitej. Pierwszy z nich
polega na wprowadzeniu lokalnej zmiany impedancji przewodu tasmo-
wego. W tym celu przewdd jest owijany opaska z folii aluminiowej,
przesuwang wzdluz przewodu tak, aby uzyskac optymalne dopasowanie.

.@ﬁ? I ﬂ‘q &
gt = ©
| sarie =
i £
| ‘
&
— =t 008 - -
i — 1
1 | e
| 1|
7
=
8
600~ 50052
i
- Ak e
O o=

/ Zo=80-7562

Rys, 3.5, a — Dipol petlowy zasilany przewodem tadmowym

Z, = 280 Q, b — dipol zloZzony polfalowy zasilany linig powietrzng
Z, =600 ©, ¢ — dipol prosty polfalowy zasilany przewodem
wspOtosiowym

Drugi sposob polega na dolutowaniu na poczatku, koncu lub
w dowolnym miejscu dodatkowego odeinka przewodu tasmowego o diu-
goscl 4f4. Jest to stroik opisany w rozdziale 2.2.4.4, Zwierajac, np. zy-
letky kolejno punkty coraz blizsze linii zasilajacej, dobieramy optymal-
ng dhugose stroika i w wybranym miejscu zwieramy go. Jezeli sig zda-
rzy, ze nie daje to pozytywnych skutkow dolgczamy stroik w drugim
miejscu linii, odleglym o /4, lub przediuzamy do 4/2 i préby pona-

wiamy.

3.2.3.
Transformator ¢wiercfalowy

Podstawowe wlasciwosci  transformatorow cwiercfalowych
omowiono juz w rozdziale 2.2.4.4. Praktyczne rozwigzania natomiast
pokazano na rys. 3.6. Tablica 3.1 podaje najczesciej spotykane trans-
formacje,'za$ tablica 3.2, dlugosci linii 4/4, w zaleZnosci od jej budowy.
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. Linie 0 Z, = 130+245.Q buduje sie jako dwuzylowe napo-
wietrzne o wymiarach odezytanych z wykresu na rysunku 2.20 lub 2.29
albo tez, co jest korzystniejsze, jako czterozylowe o wymiarach jak na
?ys. 2.25. Zyly oznaczone jednoimiennie s iaczone razem na poczatku
i na koncu transformatora, tworzac w ten sposéb linie dwuprzewodowa.

~fheaay
Pelieim

f\htsabalfc Z;L;i)lalnie dipola przez transformator i/4 (wymiary
v 3, B 3 - N 5 : PR % A
g » D — symetrvezny transformator z linii wspolosiowych

Tablica 3.2

DEUGOSC LINTT TRANSFORMATORA CWIERCFALOWEGO (m)
|

| } Rodzaj przewodu

Czestotliwosé

F S |

| (MHz) Napowietrzny Tasmowy TV | Wspolosi
‘ ) spofosiow
- | K = 0,98 K = 0,88 l‘ K = 0,66 4
| 1,65 | 20,1 ‘ 18,1 | 13,5

7,05 10,4 93 7
| 5 : ! 2 "0
, 14.2 5.2 | 47 3,5 I
| 21,2 1 35 g 31 \ >34 |
! 2.8 \ 2,55 2,30 1,72 \
| 143 0.51 0,43 0,34 J
| 433 0,170 { 0,152 | 0,144 |

Linie o Z, = 140150 Q ofrzymamy takze laczac rownolegle
dwa odcinki dokladnie jednakowej dlugosci przewodu tasmowego
© Z, = 300 Q lub wspélosiowego jak na rys. 3.6b w ukladzie pseudo-
rownoleglym. Transformatory c¢wierctalowe wspoélosiowe opisano w
rozdziale 3.1.2.
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3.2.4,
Zasilanie bocznikowe symetryczne

Dopasowanie delta (rys. 3.7. . Zasilam? boczrfﬂzzv-ti
jest najdawniej stosowanym sposobem’p.olaczema ]r{la}mwitrtm;i] prZ;_
czesciej Z, = 600 Q) linii z dipolem polia}ow%:m, t"org;ka diy s
padku jest nie rozciety. W miarg od(.ialama sie c:d ;r({);i ko}g iy
falowego, rezystancja wejsciowa rosnie od.c-ko]o {U 2 Ouikt E
Sa wiec na dipolu takie dwa symetrycznie polozone p v, 3

- -
.
-
OO0
b-duma B0
‘H(-"j Rys. 3.7. Dopasowanie
R delta (wymiary |
e podane sg w tablicy
38

ktérymi rezystancja wejsciowa ma warto.éé. rowna EOU %_ODOI:yc‘]:i p;::i:
tow nalezy zatem przylaczyc zasilajaca _hme 0 Z,= 60 é_ gize Ozéleg}e
takie jednak nie jest mozliwe, poniewaz pur:lkty_te?‘sa 0.1 :;:19‘ o
o E, a wiec wigcej niz odleglosé e pl.”zewo@ow linii zas:1 ?_]gt,z]. rozéta_
wiec przypadku przewody linil rozf:}qga sie na dkuggszlkl : c:)séb e
wu E (rys. 3.7a), tworzgc rodzaj tro;kqta. Dlatego tez .a_ isp Gt
laczenia linii nazywa sie dopasowa;m;n delia_. ?}fjc?ﬁt;xenzf;y e
inii wywoluje wzrost impedancji Z, i w zwig

t:lzr;:, ?a_yzroiniych, niz poprzednio wy'br@ych pL‘mkFéC}\; Trgnff;)zixza:;f
delta wprowadza do anteny dodatkows indukeyjnosc. rezu

Tablica 3.3
WYMIARY TRANSFORMATORA DELTA PRZY LINIL ZASILAJACE) Z, 600 £2
: ¢ : c | K
Czestotliwose E £ K |
(MHz) [m] . |
|
| | |
| | 12,40 | 0,94
9,90 3 : L
| 32;53 ’- 4,97 6,20 ' 0.95 _
' 142 2,43 3,04 ‘ 0.96
| 1‘: 1.63 2,04 ' 097 |
is'é } 1,2 1,50 l 0,98 |
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tena jest za diuga i dla doprowadzenia jej do rezonansu nalezy ja
skrécic. Na wartose stopnia skrocenia K' ma wplyw otocze
przewedéw linii i anteny, a takze dlugoese fali.
transformatora podano w tablicy 3.3. W
cenia jest iloczyne

nie, srednice
Orientacyjne wymiary
ypadkowy wspélezynnik skro-
m K'K, w ktérym K ustala sie korzystajac z rys. 2.85.
Pelne dopasowanie uzyskuje si¢ dobierajge eksperymentalnie wymiary
E 1 C przy jednoczesnej kontroli WFS, Przy dobrym dopasowaniu ply-
nie w linii na calej jej dlugosci Jednakowy prad. Wiaczajae dwie takie
same zarowki w jeden przewod linii w odleglosci /4, uklad stroimy
tak, by zyska¢ ich jednakowe Swiecenie,

( ;!
G'%"l A
&

g -
G2 43 3 85 08 g7 88 g9 w0 i i

—*——1}#]’4/2*————-\
P = A -
u

CEEpt/im dugares 26 V] dwwe =300 52
4= | e R r
W W N Ea TN G5 1054 g .
i dz 85 8¢ a5 g e W G Ak
) 048 r AERGE

200 ] it
i 7L T i | Linpr Tymer
| a5 || W Frsimone Fd6pk
| L\ | i
AN A Nwvwvowa oy f—/rw——f___..‘
A ! 1 1= l[-‘- —H=E8)
; NS —— .t I :

GeE
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i
Hytha L
s :.LJL Z

PErx=]

R RN
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7 3

Rys. 3.8. a — Dopasowanie T (Wymiar I» ustala si
Ra od stosunku ol ¢ — skladowa bierna do
d — zmiana czestotliwose] rezonansowej dipola

¢ z wykresu z p. b), b — zaleznogé
pasowania T w zaleznosel od Ip: Iy;
(fr — czestotliwoéé z boeznikiem T,

Te — czg:stqtliwoég} rezonansowa samego dipola), e — kompensacja skiadowej
Indukeyjnej bocznika T, {f — przyklad montazy trymetréw, g — zasilanie przewodem
pseudoréwnoleglym
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T

Zaletg ukladu Delta jest mozliwosé podwieszenia anteny w
srodku wprost na uziemionym maszeie, uziemiajac w ten sposéb i an-
teng i linie zasilajaca.

Dopasowanie T. Na pasmach UKF, a takze na pasmie
10 m spotyka sie czesto anteny wykonane ze sztywnych pretow lub
rurek. 53 one najczesciej zasilane przewodem tasmowym o %, = 280+
=300 Q. Stosuje sie wtedy zasilanie bocznikowe typu T (rys. 3.8). Jest
ono znacznie dogodniejsze przy eksperymentalnym dobieraniu niz uklad
Delta. Jego zas wadg jest znaczny naklad pracy na wykonanie bocz-
nika, lacznikow i wspornikéw, oraz obecnoge szeregowo polaczonych
szesciu stykow. Wiadomo, ze wplywy atmosferyczne zazwyczaj wyra-
Zaja sie wzrostem rezystancii przejscia, wzrostem rezystancji strat R,
1 spadkiem sprawnogei anteny.

Powiekszenie diugo$ei boecznika Ly do wartosel L = I, prze-
ksztatca uklad w dipol petlowy opisany w rozdziale 2.3.8.5. Na stopien
transformacji w transformatorze T wplywaja pojemnosé C, wymiary
di,do, Iy, lioeid a wier az T wielkodei Zmiennych, co utrudnia utoze-
nie prostych zaleznosei. Dlatego tez zwykle przyjmuje sie, ze: 4, = ds,
C=10,03341 =K-0,5%1i oblicza pozostale interesujace wartosei. Dhu-
gos¢ bocznika I i impedancje wejSciowa Z, moina wyznaczyé korzy-
stajac z wykresu (rozdziat 2.2.4.3). Obliczenia te sa jednak dog¢ praco-
chlonne [17, str. 64].

W praktyce mozna skorzystac z wykresow podanych na rys.
3.7c i 3.7d. Przy spelnieniu zaleinogci l. = 1;, wobec zalozonej d, = d,
mamy do czynienia z dipolem petlowym o R, = 240--300 Q i czestotli-
wosci rezonansowej f. Zmnicjszajgc I, uzyskuje sie przy L, = 0,4751,
wzrost Ky do okolo 680 Q. Dalsze zmniejszenie I, wplywa na zmniej-
szenie Ry z 680Q do 60 Q, przy 1. =102511 i do R, =0 przy 1, = 0
(zwarcie).

Zmiana dlugosci 1, wprowadza skladows bierna do uktadu.
Przy 1,> 0,51, impedancja wejéciowa ma charakter pojemnosciowy,
co podnosi czestotliwogé rezonansowy dipola do fp = (1+1,08) f, (rys.
3.8d). Natomiast przy 1, <0 0,57, pojawia sie¢ impedancja o charakterze
indukeyjnym, cbnizajaca czestotliwose rezonansowsg dipola — dipol jest
wza dlugi”. Przypadek ten jest jednak w praktyce rzadko wykorzysty-
wany, gdyz taki bocznik znacznie zakléea sinusoidalny rozklad pradu
w antenie, co powoduje zmiane charakterystyki promieniowania.

Dobranie takiej dlugosci I, przy ktérej R, = Z, nie $wiadczy
jeszeze o dopasowaniu linii do anteny, gdyz moze pozostaé jeszcze
sktadowa bierna X. Pelne dopasowanie wystapi wowezas, jesli Ry =2,
i jednoczednie zostanie skompensowana rowniez skladowa bierna X
za pomocy zmiany dlugosci dipola.

Przykiad. Dane sg fg = 145 MEz, A = 2,07Tm,d; =ds = 4 mm, Rg = 700, Z, = 300 Q.

Dopasowanie mozna uzyskaé, jeieli lsofly = 0,32 lub I3/l; = 0,7, przy czym

w plerwszym przypadku czestotliwose rezonansowa zmaleje o ponad 15%, a w dru-
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gim wzroénie o 8%. Odpowiada to czestotliwosci rezonansowej fr = 1,08 f; = 156 MHz.
Cheac uzyskaé rezonans przy fg nalezy dobraé dipol o diugodei 1 =0,5"K 1,08 L
Warto$é wspoélczynnika K odezvtujemy z wykresu podanego na rys. 2.85. W na-
szym przypadku i/d = 150, wobec ezego K = 0,94,

Opisany sposob dopasowania linii do anteny za pomocs trans-
formatora T jest klopotliwy, gdyz kazdej zmianie I, towarzyszy zmiana
czestotliwosei rezonansowej fp, wymagajaca zmiany dlugosei I,.

W praktyce czeéciej stosuje sie uklad jak na rys. 3.8e. W tym
przypadku dipol o diugosci 1 =0,5- K- i/2 jest zasilany bocznikiem
o statej dtugodci 1, = /8. Boeznik jest przylaezony do linii 0 Z, = 240+
+300Q za poérednictwem dwoch kondensatorow o pojemnogei C,
orientacy jnie réwnej C ~ 8- 2 [pF, m]. Bocznik jest wykonany z preta
0 Srednicy d; = 0,25d; 1 umocowany w odlegloSci e = 4d,; od dipola.
Dopasowanie anteny do rezonansu uzyskuje sie eksperymentalnie
zmiennymi kondensatorami. W ten sposéb otrzymuje sie wartoéei po-
trzebnych pojemnosci statych, spelniajacych warunki dopasowania.
Zwykle dobiera si¢ kondensatory na napiecie pracy minimum 1500 V.

W celu uchronienia kondensatoréw przed przebiciem przez
fadunki atmosferyczne, nalezy $rodek dipola polgezyé z uziemionym
masztem, a takze uziemi¢ linie (obie zyly) za podrednictwem rezysto-
row rzedu 10 kQ lub dlawikow.,

Antene z dopasowaniem typu T mozna réwniez zasilaé dwo-
ma przewodami wspolosiowymi w ukladzie pseudoréwnolegtym (rys.
3.8g). Taka linia zasilajaca ma impedancje rzedu 2X75 Q = 150 Q. Po-
stugujac sie wykresami podanymi na rys. 3.8cid mozna znalezé I, =
=0,31;. Antena taka ma na wejsciu duza reaktancje indukcyjna
X ~300Q. Mozna jg skompensowaé kondensatorami dobranymi przy
wykorzystaniu wykresu na rys. 2.86a. W naszym przypadku dla pasma
144 MHz ich pojemno$¢ wyniesie 23,6 pF = 7,2 pF. Zaleta opisywa-
nego ukladu jest mozliwos¢ bezposredniego polgczenia ekranu ze srod-
kiem dipola, oraz ekranowanie linii zasilajgcej. Nalezy pamietaé¢ o ko-
niecznosci dopasowania nie tylko anteny do linii zasilajacej, lecz takie
linii do odbiornika.

3.2.5.
Zasilanie bocznikowe asymetryczne

Wigkszos¢ urzgdzen nadawczo-odbiorczych ma wejscia i wyj-
§cia asymetryczne, Symetryczna linia zasilajaca nie moze byé do ta-
kiego urzadzenia przylgczona bez zastosowania ukladu symetryzuja-
cego. Odpowiednie wykonanie ukladu dopasowujacego pozwala na za-
silanie symetrycznej anteny-dipola linig asymetryczna.

Transformator Gamma. Transformator ten jest mo-
dyfikacja transformatora bocznikowego typu T (rys. 3.9) i jest po-
wszechniej stosowany niz poprzedni. Dzieki prostej konstrukeji, a takze
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ze wzgledu na mozliwo$é stosowania asymetrycznego zasilania jest on
w praktyce chetnie stosowany, a szczegblnie w obrotowych antenach
kierunkowych na KF i UKF. Anteny te, ze wzgledu na male odleglosci
dipoli biernych, maja malz impedancje wejsciows (rzedu 20--30 Q).
Transformator Gamma ma wiec za zadanie dopasowat je do impedan-
cji linii 6075 Q,

a 290L0i% pressiwny
Nl R — e s ————
1!
T i e
| h 1 Iy
[l R L
|7 ~ e
Frzewod
Wsgos

807552

o285

Qg —
0125~ i
ain
o | Rys. 3.9. Transformator
4%, ] ' Gamma
J | | a — budowa (wymiary podano
: | | w tablicy 3.4), b — zaleZmofctH
: 145
J80 490 100 150w 131 C od I dla pasma 145 MHz

Uklad taki zawiera zwykle zbyt duza indukcyjnosé, ktéra kom-
pensuje sie szeregowym kondensatorem (rys. 3.8e).

Dipol z transformatora Gamma nie jest w peini symetryczny.
Drugie ramie dipola jest wzbudzane przez sprzezenie indukcyjne. Wy-
stepujaca asymetria nie jest jednak duza i w praktycznych rozwigza-
niach nie ma wigkszego znaczenia. Pomiary napie¢ dokonywane na
koncach dipola wykazywaly réznice napie¢ siegajaca 25%.

Rozkiad napigé i pradéw mozna poprawié przesuwajgc punkt
przylaczenia przewodu ze $rodka w strone przeciwng do bocznika przy
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rownoczesnym wydltuzeniu dipola. Badania prowadzone przez KH 6 LJ #
wykazaly, ze symetrie napie¢ na dipolu uzyskuje sie przez wydluzenie
ramienia z bocznikiem o 5% i jednoczesne skrocenie ramienia prze-
ciwnego o 2%. Dzialanie to nie powoduje widocznych zmian w charak-
terystyce promieniowania.

Zmieniajac trzy wielkosci: dlugosé bocznika l,, pojemnosct
szeregowa C i dlugosé dipola 1;, mozna doprowadzi¢ do najmniejszej
wartosci WFS. Odpowiednie zaleinosci przedstawiono dla pasma
144 MHz na wykresach na rys. 3.9b. Typowe wymiary transformatora
Gamma dla anten krétkofalowych podano w tablicy 3.4.

Tablica 34
WYMIARY TRANSFORMATORA GAMMA WG RYS, 3.9

| Diugosé bocznika | |

’ Pasmo fs o [em] Odstep ‘ do s ] Crriis
MHz , 2 ToTet 2 ey F) |
! e | z, 0o e ! | @ !
|' 1

14 | 170 120 16 | 12,5:38 150

! 21 i 120 90 | 14 9,525 80

‘ 28 80 ‘ 60 | -10 0% .25 | 50

18 5:25

| 144 ! 15 | 6 | 4,5 :25 | 12

Wydtuzenie dipola 4/2 wymaga skrocenia bocznika i odwrot-
nie, wydluzenie natomiast hocznika wymagsa zmniejszenia pojemnosci.
Najwieksza szerokoé¢ wstegi uzyskuje sie dla dipola o dlugosei blis-
kiej /2.

Dopasowanie anteny do linii za poSrednictwem transformatora
Gamma (takze Delta) jest mozliwe w przypadkach, gdy rezystancja
promieniowania jest mniejsza od impedancji falowej linii, ezyli R, <C Z,,.

Ullad dopasowujacy Gamma spotyka sie w wielu typach an-
ten, a przede wszystkim w antenach Yagi, Quad, HBYCV. W niekto-
rych przypadkach istnieje trudnosé uzyskania pelnego dopasowania
(WFS > 1,5) mimo jednoczesnej zmiany pojemnosci kondensatora i diu-
gosci boeznika, Przyczyng tego jest niekorzystna impedancja ukladu
bocznik—dipol. Zachowujac stala srednice dipola mozna impedancije te
zmienia¢ dohierajge $rednice bocznika. Ulatwieniem przy projektowa-
niu ukladu Gamma jest wykres Smitha.

Transformator Omega. Uklad ten jest dalszg mody-
fikacja bocznikowych ukladow dopasowujacych (rys. 3.10). Istotna réz-
nica polega na wprowadzeniu dodatkowego kondensatora, umozliwia-
jacego dopasowanic impedancji bez zmiany polozenia lacznika, co po-
zwala na jego stale umocowanie. Ma to istotne znaczenie dla zakresu
KF. W ukladzie Omega kondensator C, o wartosci maksymalnej kilku-
dziesieciu pF moze byé zdalnie ustawiany linky. Poniewaz kondensa-

* Katachi Nose KH 6 I.T: Notes on Parasitic Beam, QST IIT 1960.
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tory znajduja sie w miejscu o malym potencjale stosuje sie tu nawet
powietrzne trymery (pod warunkiem zamknigeia ich w eelu ochrony
przed opadami atmosferycznymi) w pudetku podwieszonym do anteny.

Dlugosé l; w ukladzie Omega jest a polowe mmiejsza niz w
ukladzie Gamma. Kondensator C, spelnia te samg role co i w ukladzie
Gamma — umozliwia dostrojenie do rezonansu.

W czasie strojenia ukladu nastawia sie kolejno C, i Cs na naj-
mniejszy WFES. Po zestrojeniu mozna zmierzy¢ pojemno$¢ kondensa-
tora i zastapi¢ go ukladem kondensatorow stalych, tak dobranych by
wypadkowy wspdlezynnik cieplny byl bliski zeru. Nalezy pamictac,
Ze graniczne temperatury pracy tych kondensatoréw mieszezyg sie w
praktyce w przedziale —20 do +50°C.

Z praktyki wiadomo réwniez, ze maksymalne pojemnodei C,
wynosza: 20 pF przy 28 MHz, 25 pF przy 21 MHz, 30 pF przy 14 MHz.

Mechaniczne wykonanie bocznika jest tatwe gdyz jest on sto-
sunkowo krotki (14 MHz — 85 em, 28 MHz — 40 cm), a procz tego moze
by¢ na konicach trwale przymocowany do wibratora. W punkcie zasila-
nia boeznik jest mocowany do izolacyjnego wspornika (rys. 3.10b).

W niektorych przypadkach wystepuia duze trudnosci dostro-
jenia anteny przez zmiane kondensatorow C; i Cy, gdyz nawet zhlizenie
si¢ do anteny powoduje jej znaczne przestrojenie. W tych przypadkach
ustala sie orientacyjna wartosé C; zamiast zag C, wigcza sie odcinek
przewodu wspélosiowego o dlugosci okolo 4/2 i opuszcza w dét razem
z linig zasilajaca. Koniec tego przewodu zamyka si¢ kondensatorem Cs,
ktory jest bardziej dostepny (dzieki czemu tatwo doprowadza sie uktad
do rezonansu na pozgdanej czestotliwosei). Znajac Z, przewodu i po-
trzebng pojemnoseé, korzystajac z wykresow z rys. 2.43 wyznaczamy
wartos¢ X dla wybranej czestotliwodei rezonansowe]j i odeinkiem tym
zastgpujemy kondensator Cs Uklad taki zaweza pasmowos¢ anteny,
lecz czyni ja jednoczesnie mniej podatng na zaklécenia.

3.3.
UKLADY SYMETRYZUJACO-DOPASOWUJACE

W literaturze radioamatorskiej niejednokrotnie jest stawiane
pytanie czy symetryzacja zasilania anteny jest konieczna. Odpowiedz
na to pytanie nie jest jednoznaczna. W prostych uktadach antenowych,
szczegdlnie gdy nie zachodzi obawa wystapienia TVI lub BCI ® stoso-
wanie uktadu symetryzujgcego jest zbedne. W przypadku trudnogei
z wykonaniem prawidlowego ukladu symetryzujacego lepiej jest z nie-
go Zrezygnowac.

Inaczej nalezy rozpatrywaé ten problem w antenach rozbudo-
wanych. W antenach tych zalezy nam nie tylko na duzym zysku ale
takze na okreslonej charakterystyce kierunkowej (w tym réwnicz na

*) TVI — interferencje w odbiornikach telewizyinych. BCI — interferencje w od-
biornikach radiowych.
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mozliwie glebokich minimach). Antena symetryezna zasilana niesy-
metrycznie ma charakterystyke znieksztalcona, gdyz na jej prawidlo-
wa charakterystyke naklada sie (blizej nieckreslona) charakterystyka
promieniowania linii zasilajgcej. W efekcie nastepuje zmiana ksztaltu
charakterystyki, podniesienie miniméw od kilku do kilkunastu decy-
beli, oraz zmiana rozkladu przestrzennego wypadkowego wektora po-
laryzacji. '

Plynacy po powierzchni ekranu prad asymetrii powoduje wy-
stapienie dodatkowych strat i pojawienie sie napie¢ w.cz. na obudowie
nadajnika mimo jego uziemienia. Napiecie to moze przenikngé¢ przez
sie¢ do innych odbiornikéw, szezegolnie do odbiornikéw TV, gdzie po-
wodujace przesterowanie stopnia wejsciowego wywoluje widoczne znie-
ksztalcenia obrazu TV. Napiecie asymetrii moze w odbiornikach radio-
wych dostawaé sie do detektora i tam naktadac sie¢ na odbierany syg-
nat. Podobne efekty mogag wystapic w magnetofonach i wzmaeniaczach
mikrofonowych, w ktérych wystapi detckeja siatkowa na pierwszej
lampie wzmacniacza.

Szczegolnie wrazliwe na pole zaktécen sa odbiorniki tranzysto-
rowe, ze wzgledu na podatnosé tranzystoréw na skrogna modulacje,
wigkszg zawartos¢ harmonicznych w lokalnych heterodynach i gorsze
ekranowanie detektora.

Powstawanie pradow asymetrii wyjasnia rys. 3.11, na ktorym
do symetryecznego dipola dolaczono przewod wspolosiowy asyme-
tryczny.

Przy omawianiu wladciwosci anten (patrz 2.3.8.4) pokazano,
jaki powinien by¢ rozklad pradu i napiecie na dipolu. Z rys. 3.11 widaeé,
ze w lewym ramieniu dipola napiecie chwilowe rognie od punktu 1 do
punktu 3 (jest dodatnie) za§ w ramieniu prawym maleje od punktu 2
do punktu 5 (jest ujemne). Na powierzchni zasilajacego przewodu
wspolosiowego na odeinku 7—d4 powstaje napiecie zgadne w fazie z na-
pieciem na ramieniu lewym I—3 i w przeciwfazie do napiecia na ra-
mieniu prawym 2—35. Wywoluje to przeptyw pradu pojemnosciowego
Ic, migdzy prawym ramieniem a przewodem zasilajacym (miedzy
punktami 2—7 az do 5—4). W wyniku tego po powierzchni przewodu
plynie prad asymetrii I, Zadaniem symetryzacji jest likwidacja pradu
asymetrii I ,.

Symetryzacja polega na zastosowaniu jednej z dwéch metod:

1. Wstawienie dlawika na koncu linii, utrudniajacego prze-
plyw pradu asymetrii I,.

2. Dobudowanie w koncowej, asymetrycznej czesci przewodu
zasilajacego na dlugosci co najmniej i/4 elementu biernego o przeciw-
nej polaryzacji tak, aby pole wypadkowe bylo réwne zeru.

Uklad symetryzujacy lub dlawik wiacza sie miedzy czescig
symetryczng (z ang. balanced) i czedcia niesymetryczng (unbalanced).
Taki uklad nosi popularna nazwe ,balun”, jako skrét obu wWyrazow
angielskich.
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Rys. 3.11._ a— Dipol. zasi_lany_asymetrycznie (po powierzehni przewodu plynie pragd
asymetrii 14), b — dipol eddzielony symetryzatorem od linii zasilajacej,
¢ — symetryzator rekawowy (Bazooka), d — symetryzator dwustronny,

€ — symetryzator Pawseya,
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I — symetryzator péHalowy transformujacy 1:4




Warunkiem skutecznego dzialania symetryzatora jest peha
symetria sytuacyjna anteny i linii zasilajacej. Szezegolnie ezestym zrod-
tem pradéw wyréwnawczych (mimo stosowania symetryzatoréw) jest
prowadzenie linii zasilajgcej asymetryeznie w stosunku do ramion di-
pola. Odchylenie od linii symetrii — linii ekwipotencjalnej — moze
wystapi¢ w zasadzie dopiero w odleglosci wieksze] od /2. Warunek ten
Jest niekiedy trudny do spelnienia. Réwnie trudnym warunkiem do
spelnienia jest pelna symetria otoczenia anteny. Wszelkie przewodniki
o dlugosci wieksze] od 0,12, znajdujace sie w odlegtosci mniejszej od
A4 od anteny, mieszczg sie w strefie bliskiej i indukuja sie w nich
znaczne prady (patrz 2.1.52). Jesli czgstotliwo$é rezonansowa takiego
elementu (np. rynna) jest zblizona do czestotliwosci emitowanej fali,
wplywa on silnie na charakterystyke promieniowania anteny i moze
by¢ Zrodlem przenoszenia czesei energii pola do instalacji sieci elek-
trycznej, a tym samym TVI i BCL

Zaklocenia TVI i BCI moga wywolaé takze inne elementy me-
talowe np. rynny, anteny TV znajdujace sie w strefie bliskiej, chociaz
nie tworzg obwodow rezonansowych. Zrodlami zaklocer moga by¢ zle
styki metaliczne, tworzace diody tlenkowe, ktore pobudzane pradem
indukowanym z pobliskiej anteny generuja drgania na przypadkowych
czestotliwosciach rezonansowych tych elementéw. Tak generowane za-
kiocenia, na zupelnie nieoczekiwanych czestolliweseiach, sy modulowa-
ne falg emitowang z anteny.

W przypadku nieznacznej asymetrii, skutki nie 83 zazwyczaj
grozne, z wyjatkiem przypadku, gdy linia zasilajaca wraz z aparaturg
i uziemieniem znajduje sie w rezonansie. Wtedy to moga pojawiac sie
w brzuscach napiecia stosunkowo znaczne natezenia pola, wywolujace
np. Swiecenie neondwek, samowzhudzenie nadajnikéw, silne BCI i TVI.
Skutecznym sposobem ochrony w tym przypadku jest zmiana dlugosei
linii o okolo /8, co usuwa mozliwosé rezonansu ukladu.

Powyzisze uwagi dotycza nie tylko anten zasilanych przewo-
dem wspolosiowym, ale takze anten zasilanych linig symetryczng.

3.3.1.
Symetryzatory rezonansowe

Na rysunku 3.11 ¢=f pokazano podstawowe rodzaje symetry-
zatoréw rezonansowych oraz odpowiadajace im schematy zastepcze.
Symetryzatory tego typu dzialaja skutecznie w waskim przedziale cze-
stotliwodci. Ich zalety jest zwiekszenie selektywnosci anteny, ktérg
mozna traktowa¢ jako wstepny obwod wejéciowy odbiornika, lub (do-
datkowy) wyjsciowy z nadajnika,

Symetryzatory rezonansowe zazwyczaj wprowadzajg dodatko-
we znaczne tlumienie niepozgdanej parzystej harmonicznej. Na kran-
cach pasm wprowadzaja one do ukladu antenowego dodatkows reak-
tanecje, zmieniajacy dopasowanie anteny (patrz rys. 3.13c).
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a. Symetryzator rekawowy (Bazooka Balun) (rys. 3.12)

Jest to klasyczny przyklad wykorzystania wiasciwosei linii
¢wieréfalowej zwartej, a wiec o duzej impedancji wejsciowej. Na linie
zasilajacg o $rednicy zewnetrznej D; naklada sie metalowy rekaw
o Srednicy wewnetrznej D, (rys. 3.12a). Dlugos¢ rekawa wynosi /4.
Stosunek $rednic Dy/D; powinien zawieracd sie w granicach 34, co
odpowiada minimalnym stratom w tym obwodzie (patrz rys. 2.31a).

Dot rekawa, po zdjeciu ochronnej powloki z PCV z przewodu
przylutowuje sie lub laczy dobra opasky z zylg zewnetrzng przewodu,
Po czym miejsce to uszezelnia sie lakierem. Wylot rekawa zamyka sie
pokrywg z dobrego materiatu izolacyjnego np. szkla organicznego, o jak
najmniejszej przenikalnosei elektrycznej ¢, i 0 mozliwie malej grubosci.
Chodzi o to, aby dodatkowa pejemnos¢ koncowa obwodu /4 byla moz-
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i 7 ; soenia K —
liwie mala. Dzieki temu mozna przyjat¢ wspélezynnik skroceman e
= 0,92+0,96 co okresla dlugos¢ wewnetrzna rekawa w gra iy
0 23,-—2—0 24’f1. Rekaw wykonuje sie z cienkiej blachy stalowej pobiela
j (cynowane]j) . . , :
P Symetryzator Bazooka umozliwia réwnoczesne wbudowgme
N . . - le
transformatora ¢wiercfalowego wspdlosiowego, wykonanego zgo" Z}E_
z zasadami podanymi w rozdziale 3.1 i 3.2, Przykiad transfo;mu]qt
3.12b. Wlasciwy transformator
o symetryzatora pokazano ma rys. : i ! .
gwies;falawy w tym przypadku stanowi rurka miedziana o sre;lnéffuiih
D, i d; oraz drut miedziany srebrzony o éredmc:y dy. Stosune’l z.a“.c,i
okreéla: impedancje transformatora Zgy, ktora mo;nza; wzyzn.a(;zl);;é reiy_
b z wykresu rys. 2.29. Znajo
mocg nomogramu z rys. 2.30 lu resy Iy ‘ LIGHD | -
stanr,:ji wejsciowej anteny Z, i linii zasilajgce] Zz daje mozh‘;k;}:c wy
znaczania impedancji Zgp korzystajac z nomog:tamu na. rys. ;mctr .
Dolng czes¢ transformatora zamyka sig -dfankzlem Sy 3 ediic
tora i zlgezem wspolosiowym (np. S O 239). Drut mletdzi?eynz;;ada Si};
je si i koncowki ztgcza, a nastep
d; lutuje sie do wewnetrznej . ey
i zkOw 1 j m d; ciasno dopasowany .
kilka krazkow izolacyjnych z otwore : ( i
ios i j koniec rurki zamyka sig szcz
trza rurki o $redniey d.. Gorny poRg o
zKi igznym nitem rurkowym posrodku.
samym krazkiem, z mosigzny ' . ko o e
0T ni i i agnieciu przylutowuj
otwér nitu przeciega sie drut d; i po nacmg :
nie do nitu. Calos¢ mozna uszcezelnié¢ lakierem -pohs’cyrer;owymt(h;b
- i j ieni ibratora anteny,
tacza sie do jednego ramienia wi _
podobnym). Rurke przy 3 o _ 4
i nio naklada sie symetryzu]
a drut d; do drugiego. Na calose uprzed g s
rptywami atmosferycznymi, pokry
kaw. W celu ochrony przed wply toryes y
];gwnetrznq powierzchnie farbg ochronng (najlepiej bezbarwnym la
kierem). e ‘ .
: ) Opisany symetryzator rekawowy znajduje zastosowanie glow
nie na pasmach UKF.

b. Symetryzator dwustronny (rys. 3.11d)

Jest to podwoOjny symetryzator rekawowy Bazpoka sl;la{.ie?acy
sie z poifalowego obwodu rezonansowego, dwukrcztme za'm 'me ezgo,
ktorego przewod srodkowy jest rozciety. Do pt;nktow I'.oz?f?:e:;ztﬂ_

i i linia zasilajgca. Przy zmiani
tgczone sa ramiona dipola oraz : FE o
sci ienia si ie i dancja wejsciowa symetryzatora,
wosci zmienia sie wprawdzie impe : .
ale dla obu ramion jednocczeénie. W wyniku te%o'SKUite'cmDS:{ i};;r;:zg_
ji dwustronnym jest mniej zalezna o ¢sto
zacjl w symetryzatorze _ . o Ay
sl niz j trukcja ta pozwala na uzie
woéci niz w pojedynezym. Kons . ; > ]
noczesne obu ramion dipola wprost na antenie co znacznie zmniejsza
szumy wywolane ladunkami przestrzennymi.

uszek od piwa lub
a zwi i kiorych rekaw wykonano z szeregu p I i
o Zuﬁneysﬁtg%‘gﬁaiiiﬁq?é dna&i ktére zlutowano !{ra-wedzxa:?:. tv\g)i;zazc g;f;lgemaﬁ
SORO“;W“dnlnej puszee zostawia sie jedno dno stuzace (:11:10 gucq%;e ke
wrghie tej puszki wykonuje sie kilka otworéw odprowadzajacy

wode.
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¢. Symetryzator Pawseya (rys. 3.13a)

Prowadzac w poblizu przewodu zasilajacego, na dlugosei 2/4
drugi taki sam przewad, lecz dolgezony ekranem do drugiego ramienis
dipola otrzymuje sie kompensacje pola wytwarzanego przez prad asy-
metrii wokél przewodu zasilajacego. Przedstawiono to na rys, 3.11.

Istotng role spelnia zyla zewneirzna przewodu dodatkowego,
poniewaz przez iyle srodkowsy prad nie przepiywa. Duze znaczenie dla
sprawnosei symetryzatora ma dotrzymanie Jjednakowego odstepu e na
calej dlugosei, oraz stosowanie przewodu z powloka zewnetrzng z dob-
rego dielektryku. Zmniejszajac odstep zmniejsza sig straty promienio-
wania i poprawia skutecznosé symetryzacji. Jednoczegnie Jjednak rosng
straty w dielekiryku pokrywajacym przewody. Szczegdlnie znaczne
straty wystepujg przy izolacji o powierzehni popekanej, wilgotnej luh
pokrytej sadzs, Pamieta¢ nalezy o tym, ze w poblizu dipola miedzy
dwoma przewodami wystepuje peilne napiecie doprowadzone do niego.
Nalezy réwniez pamigtaé o dobrym metalicznym polaczeniu przewodu
dodatkowego z przewodem zasilajacym w dolnym koncu symetryzato-
T8, oraz o uszezelnieniu tego polaczenia.

Matej odleglogei e odpowiada mala wartode impedancji falo-
we] symetryzatora Z,,, Zmniejszajac wiec odstep e mozna wplywaé na
wartos¢ tej impedancj. W optymalnych warunkach Z,, ma wartosc
okolo 75 Q,

Odlegloée e wplywa réwniez na wspolezynnik skrécenia K,
gdyz zmienia sie udzial izolacji PCW i powietrza w izolacji obu prze-
wodow. W przypadku przewcdow stykajacych sie ti.e=d otrzymuje
sie K = 10,8, a dla rozsunietych e > 3 d rognie do K = 0,92, Symetry-
zatory tego typu sy uzZywane w prostych ukladach antenowych na fa-
lach krotkich,

Na pasmach UKF lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie
dwoéch sztywnych odeinkow ¢wiercfalowych, z ktorych jeden ma wpro-
wadzong za pomocy specjalnego przepustu do wewnatrz linie zasilajacg
(rys. 3.13b). Uklad taki zapewnia utrzymanie stalej odlegtosei miedzy
rurkami i ulatwia wykonanie dobrego metalicznego polaczenia dolnych
koncow, Przewod zasilajacy, biegnacy wewnatrz jednej rurki, jest prze-
buszczany przez niewielki otwér na kolanie rurki i w tym miejscu
jego ekran jest potgezony z rurky. Zyle $rodkowa praylacza sie do rur-
ki sgsiednie], Izolacja zewnetrzna przewodu pozostaje wewnatrz rurki
dzigki czemu nie ma wplywu na prace symetryzatora.

Przy ustalaniu dlugosci takiego symetryzatora Przyjmuje sie
K = 0,96 stad wynika, ze I = 0,24 1, Wykonanie zwieracza nastawnego
daje mozliwose regulacji ukladu. Zmieniajac polozenie zwieracza wpro-
wadza sie na zaciski A—A4 dipola dodatkowa reaktanc ¢ pojemnosciows

(t>0,247) lub indukeying (I =20,24 ), korygujac tym czestotliwose
rezonansows ukladu,
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Rys.3.13. a—Symetryzator Pawseya na KF“L ‘p—symetryzatcr Pawseya na UKF,
¢ — wplyw czgstotliwodei na impedancje wejsciowa anteny z syme_tryzatorem,

d — symetryzator szezelinowy, e — podwéiny syme@ryzator szczelinowy

z wibratorem i reflektorem, f — odcinek symetryzujacy
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Wykres pedany na rys. 3.13c przedstawia zaleznodé impedancji
wejsciowe] ukladu w punkecie A—A od czestotliwodei dla roznych war-
tosci impedancji falowej symetryzatora Zos przy dji = 100",

Bez symetryzatora zmiana czestotliwosel wywotuje duze zmia-
ny reaktancjii wejsciowej. Na rys. 3.13c okrag s = 2 okresla obszar,
w ktéorym uklad uznaje sie za dostatccznie dopasowany. Dodanie sy-
metryzatora o wigkszej impedancji np. Z,; = 150 Q wywoluje przy tych
samych zmianach czestotliwosei co poprzednio, mniejsze zmiany reak-
tancji X, a wieksze rezystancji R niz w przypadku ukiadu bez syme-
tryzatora, .
Przy Z,., =170 Wpiyw symetryzatora jest najwigkszy. Sy-
metryzator moze by¢ traktowany jako stroik opisany w punkcie 2.2.4.4,
gdyz realizuje on jednoczesnie transtormacje rezystancji.

Przy Z,,=375 Q symetryzator wplywa gléwnie na rezy-
stancje wejsciowa a mniej na reaktancje. Ponumerowanymi od I do 7

punktami zaznaczono na wykresach czestotliwosei dla nrrunadluw s gre 1
vartoscl czestotliwosci dla wvhranai mrsoliba o i




f. Przeciwwaga symetryzujaca (rys. 3.13f)

Poprawe symetrii pola wokol przewodu zasilajacego mozna
uzyska¢ prowadzac w poblizu niego drugi podobny odeinek, na ktérym
indukuje sie napiecie w przeciwnej fazie. Zauwazmy, ze jest to uklad
zblizony do symetryzatora Pawseya. Rozni si¢ jednak od tamtego tym,
7e dodatkowy przewdd jest przylaczony do obu potéwek dipola. Do-
datkowy odcinek o diugosci 2/4 (rys. 3.13f) jest na konicu zwarty. Dla
przewodu z izolacja polietylenows & = 2,3 tj. przy wspélezynniku skro-
cenia K = 0,66 odcinek ten odpowiada diugosei 0,165 1. Koniec tego
przewodu nie moze by¢ przylaczony do ekranu linii zasilajacej, gdyz
jego wewnetrzna dlugosé elekiryezna jest wprawdzie réwna i/4, ale
zewneirznie jest on za krotki i w przypadku zwarcia powstanie petla
indukeyjna. Nalezy rowniez liczyé sie z tym, ze odcinek tego przewodu
wnosi w punkcie A—A dodatkows pojemnoéé réwnolegla. W celu jef
zmniejszenia nalezy utrzymaé przeciwwage w odlegtodci rzedu 5 cm od
linii zasilajgcej. Symetryzacja tego ukladu jest zwykle dos¢ mala.

g. Petla péHalowa — Trombone (rys. 3.14)

Jest to najczesciej spotykany symetryzator rezonansowy.
Jedno ramie dipola jest zasilane zyla srodkowa. Drugie ramie powinno
byé zasilane pradem przesunietym w fazie o 180°. W poprzednio opisy-
wanych ukladach potrzebne przesunigeia fazowe uzyskiwano lgczge
drugie ramie dipola do ekranu przewodu zasilajacego, co bylo Zrodien.
asymetrii. Przesunigcie fazowe rowne 180° wystepuje takze przy drugim
koncu linit 0,54; 1,54; 2,54. faczae wige w punkcie odpowiadajgcym 42
drugie ramie dipola ﬁzyskuje sie symetryczny uklad zasilania (poniewaz
oba ramiona dipola indukujg w ekranie przewodu zasilajacego prady
w przeciwfazie). Warunkiem oczywistym jest jego symetiyczne polozs-
nie w stosunku do dipola. Latwo mozna wykaza¢, ze rezsiancja wyj-

APk =4334
Ja k=086

B g
Jiulawat

Rys 3.14, Symetryzator potfalowy
transformujacy (budowa)
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sclowa takiego ukladu jest réwna 4Z,, co dla dobrego dopasowania
Wyr_naga stosowania anteny o rezystancji wejiciowej Ry, = 4Z,. Oznacza
tc‘:, ze przy linii zasilajacej 0 Z, = 50 Q rezystancja anfény po:‘vinna bye
r:)wna Ryu=2000Q, a przy liniio Z, = 75 Q powinno byé R, = 300353
Taks rezystanc.:je wejSciowg majg dipole petlowe (patrz 2.3.8.5). .
5 . 35‘(‘)dcmek trarfsformujaco—symetryzujqcy moze mieé takze
'ugOhc /24 a nawet 5/21, lecz w prakiyce stosuje sie Jjedynie odcinek
pélfalowy. Oczywiscie nalezy pamietaé, ze dlugosé fizirczneg I ustala si
uwz:glgdniajqc wspolezynnik skrocenia K, tzn. 1 = Kif2 (zazwyezaj 1 =e
= P,S2A]. Impedancja falowa odcinka 4/2 nie odgrywa Itu zadnej i.stg)tfle‘
roli. Moze wiec to byé¢ przewdd o impedancji Z, = 50--75 Q. -
Opisywany symetryzator w polaczeniu z dipolem petlowym
tx.vor:?y uktad o duzej szerokopasmowosei rzedu 0,3f,. Do z-asilania
dipoli poéifalowych prostych o Z, =170 Q nalezy (miedzy powyzsz
symeﬁryzator a anteng) wilaczyé ¢wieréfalowy transformator o impeDZ
dancji 2Z, Tworzy sie go z dwoch odeinkow /4 przewoddw o Z po-
laczonych w uklad pseudoréwnolegly, X g
. W praktyce w ukladzie tym do konca linij zasilajacej dolacza
sie dw.a odeinki takiego samego przewodu, jednego o dlugosci i/4
a drugiego o dlugosci 34/4. Ekrany obu przewodow laczy sie wzajomn’ici

h. Symetryzator dwuprzewodowy — Balun (rys. 3.15)

Dwa ¢wiercfalowe jednakowe przewody o impedancji falowej
Z, polaczone na korcu (B—B) réwnolegle, a na przeciwnym (A—A)
szerego‘ifvo, tworzg uktad dokonujacy jednoczeénie symetryzacji i trans-
fm_:'ma'c‘n rezystancji. W symetryzatorze tego rodzaju po stroni'e polaczo-
nej rownolegle wartosé rezystancji dopasowania wynosi Rp=2,:2

H

Rys. 3.15. Symetryzator
dwuprzewodowy (Balun)

& — 2 przewodow tafmowych,
b — z przewoddow wspblosiowych

a pq stronie polaczonej szeregowo R4 = 2Z,. Odpowiada to transfor-
macji Ry: Rp = 4. Przy zasilaniu ukladu przewodem o impedancji Z
wtarunek dopasowania wymaga by Z,=2Z, a Ry, =4Z, Do zasilani:;
dipola 50 Q lub 75 @ oznacza to koniecznosé stosowania na linie sy-
metryzujgcy przewodu o Z; = 100 Q wzglednie 150 Q.
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Przy wykonywaniu instalacji z symetryzatorem dwuprzewodo-
wym nalezy zwrdcié szezegdlng uwage na odeinek symetryzatora w po-
blizu B—B, Miedzy ekranami wysicpuje pelne napiecie zasilajace,
a wige zblizenie ich do siebie wywola zmiane impedancji wejsciowe].
Blizsze zapoznanie sie z ukladami na rys. 3.15a lub rys. 3.15b dopro-
wadza do wniosku, ze wystepuja w nim dwa rodzaje odcinkdw éwierd-
talowych. Jeden z nich tworza same linie transformujace zlozone
z dwoch zyl i dielektryku. Chege otrzymaé iransformacje bez wnosze-
nia dodatkowe] reaktancji nalezy przy ustalaniu ich dlugosei uwzgled-
ni¢ wspolezynnik skrécenia | = Kyi/4 przy czym zwykle K, = 0,66
wzglednie 0,8, Drugi uklad jest utworzony przez dwa przewody od-
dzielone od siebie szezeling powietrzna o dlugosci 1 wynikajacej z po-
przedniego obliczenia. Poniewaz przy dominujace] szezelinie powietrz-
nej (wartos¢ wspélezynnika skrécenia K = 0,90--0,95), obwéd taki nie
Yest w pelni ¢wieréfalowy (jest on za krotki) to w punkeie B—B poja-
wia si¢ dodatkowa reaktancja indukeyjna. Najkorzystniejszy przypadek
wystepuje wowczas, gdy obydwa wspétezynniki skrocenia K; i K maja
wartosci zblizone, Moina to uzyskaé w przewodach tasmowych ulozo-
nych w ten sposob, ze beda one do siebie przylegaly zwartymi zylami,
Lepsze rezultaty uzyskuje sic stosujac napowietrzng linie czteroprze-
wodowa (rys. 2.26), w ktérej mozna latwo spelni¢ warunek Zy = 2Z,.

i. Symetryzator—transformator spinkowy (rys. 3.16)

Symetryzator spinkowy powstal w 1962 r. jako modyfikacja
transformatora Delta®. Wykonuje sie go w postaci kawalka drutu
o Srednicy ckolo 3 mm, wygietego w ksztalcie litery U. Drut ten przy-
pominajacy wygladem spinke do wlosow, tworzy indukeyjnodé bocz-
nikujgcg dipol na wejsciu.

Dipol pélfalowy w rezonansie stanowi na wejsciu tylko rezy-
stancje R, (rys. 3.13b). Niewielkie skrocenie dipola wywola powsta-
nie na wejéciu reaktancji odpowiadajacej szeregowe] pojemnoédci C.
Dla jej skompensowania dolgcza sie réwnolegle do zaciskow AA induk-
cyjnosé L w postaci spinki. Dzieki temu dla danej czestotliwoscei uktad
penownie uzyskuje rezystancje wejsciows Ry, Wystepuje wiec tu trans-
formacja rezystancji R, na Ry.

Punktem wyjsciowym przy projektowaniu symetryzatora-
-transformatora spinkowego jest rezystancja wejéciowa dipola Ry
W przypadku dwu lub trzyelementowych anten Yagi przyjmuje ona
wartos¢ R, = (5-+50) Q. Warto§¢ R, wyznacza sie metods analityczna,
podang w dalszych rozdzialach, wzglednie dokonuje sie jej pomiaru
mostkiem [23].

* Ralph Campboll W4 KAE. The L Match for 2 meter Yagi Array QST 7, 1967,
oraz Gooch J, D, W9 YRV The Hairpin Maich QST 4, 1962,
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Rys. 3.16. a — Symetryzator spinkowy, b — kolejne etapy
transformacji R4 na Ry, ¢ — wymiary spinki o okreélonej
indukeyjnodel, d — zaleznoéé reaktancii od diugosei dipola,

e — wymagana indukeyjnoéé spinki w zaleznoégei od rezystancji
anteny R4 dla pasma 14 MHz

Przy danej impedancji linii zasilajacej Z, moze okaza¢ sie, ze
R45=Z, W tym przypadku nalezy R, przetransformowaé na Ry = Z,.
Potrzebng wartos¢ reaktancii spinki wyznacza sie z zaleznosci

X, =wL= RT\/ R4 " (3-2)
Ri—R, '

Znajgc reaktancje spinki X; wyznaczamy dla danej czestotli-
wosei f indukeyjnoé¢ spinki L korzystajac z wykresu podanego na rys.
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2-43. Wymiary spinki dla obliczonej indukcyinoéei L ustalamy z wy-
kresu na rys. 3.16c. Dla anteny pracujgcej w pasmie 14 MHz mozna
postuzy¢ sie wykresem z rys. 3.16e.

Spinka moze przybieraé¢ takie inne ksztalty, np. moze to byé
cewka pod warunkiem, ze ma ona wlasciwg indukeyjnoseé.

Znajgc X, ustalamy potrzebna dla kompensacji wartoéé reak-
tancji pojemnoSciowej X¢ = Xp, a nastepnie korzystajac z wykresu
na rys. 3.16d dobiera sie odpowiednie skrécenie dipola.

Jest to metoda przyblizona, gdyz ustalajge R, oraz dlugose
dipola nie uwzgledniono wplywu oltoczenia. Dokladne dostrojenie prze-
prowadza sig obserwujgc wskazania miernika WFS w czasie zmiany
wymiarow diugosei i rozstawu spinki. Na rys. 3.17a pokazane konstruk-
cyjne rozwigzanie transformatora spinkowego.
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Rys. 3.17. a — Konstrukeja spinki
[ transformujgcej, b — spinka na
n dg52 pasmo 144 MHz

Transformacje B4 na Ry mozna takie przeprowadzié stosujac
wydluzenie dipola i nastawiajac zamiast spinki pojemnoéé boczniku-
jaca. Wartosé reaktancji X, okresla si¢ z zaleznosci

R 1
Xeo = _1_ =R (e (3-3)
wC N RT'_R_-#.

a nastepnie oblicza sie pojemnos¢ C, albo wyznacza sie korzystajac
z Wykresu na rys. 2.43. ‘
Opisane rozwigzania transformatora spinkowego w niewi?lklm
tylko stopniu kompensujg asymetrig zasilania. W tej potéwee dipola,
ktora jest przylaczona do zyly &rodkowej przewodu zasilajacego, phy-
nie wigkszy prad niz w poldwee przylaczonej do ekranu. W 4 KAE dla
skompensowania tej asymetrii zastosowal asymetryczng kongtqucje
spinki (rys. 3.17b). Dokonujge zmiany odleglosci takiej spinki od
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polowki (srodka) dipola mozna zmniejszy¢ prad w tej poléwee i odpo-
wiednio go zwiekszyé w drugiej polowce, uzyskujac pelng kompensacje,
a nawet przekompensowanie. Kompensacja taka pozwala na bezposred-
nie dolgczenie przewodu wspolosiowego do dipola bez obawy wystapie-
nia pradéw asymetrii. W ezasie kompensacji obserwujemy miernik WFS
i po uzyskaniu najmniejszej wartoéci WFS sprawdzamy, czy po po-
wierzchni przewodu plynie prad asymetrii. Jesli tak, to nie Zmieniajgc
warto$ci indukeyjnosci ustala sie takie poloZenie spinki w stosunku do
dipola, przy ktorym wystepuje najmniejszy prad asymetrii na po-
wierzchni przewodu.

J. Symetryzator BETA (rys. 3.18a)

Uklad ten stosuje sie gléwnie na falach krotkich, Zasada dzia-
lania jest zblizona do symetryzatora Pawseya z tym, ze symetryzator
Beta jest od niego krotszy. Uzyskuje sie to dzieki wprowadzeniu duzej
indukcyjnodei petli zwarte]. Efektem ubocznym jest w tym jednak
przypadku pojawienie sie skladnika promieniowania petli o polaryzaciji

_tavayd meral

luwlowa:
pd
AN

Fasma A il d
w280 620 mm

Rys. 3.18. Symetryzator
Beta na pasmo 14 MHz

pionowej. Na rys. 3.18 podano wymiary symetryzatora Beta dla pasma
20 m, opracowanego przez W 5 KTR ™. Konstrukcja ta znajduje jednak
ograniczone zastosowanie ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania roz-
porek, utrzymujaeych prostokgtny ksztalt petli.

3.3.2.
Symetryzatory aperiodyczne

Dotychezas opisane Symetryzatory rezonansowe spelniajg swoja
role tylko dla pewnej okreslonej czestotliwosci Przy czestotliwogciach
nieco réznych od rezonansowej, symetryzator wnosi obcigzenie induk-
cyjne lub pojemnosciowe, wywolujace niedopasowanie ukladu, wzrost

* Fenwick Richard W5 KTR Matching with Homemade Baluns QST 10, 1968,
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WEF'S, a takze wzrost strat, co w wielu przypadkach (ze wzgledu na tiu-
mienie szkodliwego promieniowania) moze byé¢ korzystne. Wystepujace
trudnosei w zestrojeniu ukladu w calym pasmie, a gléwnie w pasmie
80 m i 10 m, i dodatkowe trudnosci techniczne i pomiarowe powoduig,
ze amatorzy czesto rezygnuja z symetryzacii,

Latwiejsze w wykonaniu sg uklady aperiodyczne, choeiaz
0 sprawnosci nieco mniejszej, ale pracujace dobrze w szerokim prze-
dziale czestotliwofei, W zaleznosei od sposobu  wykonania, uktady
aperiodyczne moga réwnoczednie dokonywaé transformacji rezystancji
w stosunku 1:1 lub 1:4. Dzieki niewgtpliwym zaletom znajduja one
zastosowanie nie lylko w ukladach anten odbiorezych np. jako anteny
telewizyjne, do zmiany ukladu = symetrycznego na asymetryczny, lecz
takze i nadawczych,

Dzialanie symetryzatorow aperiodycznych polega na tym, ze
maja one mala reaktancje dla skladowych symetrycznych, a wielkg dla
skladowej asymetrycznej pradu, plyngcego po powierzchni przewodu.
Taki efekt uzyskuje sie dzieki silnemu sprzezeniu indukcyjnemu dwéch
przewodéw przenoszacych skladowa symetryczng (mate Z)), ktore
jednoczesnie (jako bifilarna cewka) maja wiellg reaktancje dla skiado-
wej asymetrycznej.

W zaleznosei od sposobu wykonania rozréznia sie trzy podsta-
wowe odmiany symetryzatorow aperiodycznych.

a. Symetryzator aperiodyczny tasmowy

Symetryzator aperiodyczny otrzymuje sie przez nawiniecie,
np. na rurke izolacyjna, przewoduy tasmowego w sposéb pokazany na
rys. 3.19. Skladowa asymetryczna pradu plynaca wzdhuz przewodu jest
niewielka, gdyz przeplywa przez cewke o dosé duzej indukeyinogei.
Wartos¢ pradu asymetrii zalezy od indukcyjnodci cewki i pojemnosei
wlasnej ukladu.

Dilugos¢ przewodu zwinietego powinna miesci¢ sie w granicach
0,1--0,384 przy czym optymalna diugosé wynosi 0,254, Uklad nie do-
konuje transformacji impedancii i dlatego impedancja falowa przewodu
Z, powinna by¢ réwna impedancii falowej linii Z, i anteny Z,. Stwarza
to w praktyce pewne trudnoscei, co latwo przesledzimy na przykladzie.
Jesli np. przyjac Z, =70 Q, a wiec i £, = 70 9, to nalezy réwniez do-
bra¢ linie tasmowa o impedancji rownej 70 €. Takiej linii nie produkuje
sig 1 dlatego nalezy ja wykona¢ samemu. W tym celu mozna wzigé
przewod taSmowy, usunac¢ mostek i nastepnie skrecic zyly w izolacii
razem. Otrzyma sie wowczas impedancie rzedu 60100 Q w zaleznosci
od grubogei zyly i izolacji. Mozna w tym celu rowniez uzyé popularne
przewody (linki) sieciowe 2X0,75 mm? w izolacji PCW .

* Ostatnio spotyka sie takie symetryzatory nawiniete na precie od anteny ferry-
towej i zalane Zywicg epoksydowa, lub w inny sposéb chronione przed korozjg.
Pozwala to na zmniejszenie dhugodei przewodu do 0,05 2 a nawet do 0,02 /.
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Symefryzator taki wlacza sie migdzy antene i linie zasilajacg
asymetryczng. Wadg jego jest dodatkowe obciazenie anteny ciezarem
symetryzatora (rys. 3.19b). Korzystniejsze jest pod tym wzgledem
zasilanie anteny na pewnym odcinku linig symetryczna, by nastepnie
w wygodnym juz miejscu zainstalowa¢ symetryzator i przejsé na linie
asymetryczng (rys. 3.19¢).

.4 Kurka
! WAL O
& F7-407

Bipol 7052
i E Ea"rzewé.a’ symels 05
i ;
Przewgd
,: WSporosiowy 7052
i
14
Symelyzatorn. 2
e Rys. 3.19. Symetryzator taSmowy
a — budowa, b i ¢ — spos6b przylaczenia

b. Symetryzator aperiodyczny tasmowy transformujacy
; (rys. 3.20)

Jest to uklad w istocie swej podobny do poprzedniego, ale
takze do opisanego w p. 3.3.1h symetryzatora Tezonansowego.

Tworzg go dwa przewody tasmowe, zwiniete jak na rys. 3.19a,
zamknigte w dwoch esobnych ekranach, a nastepnie umieszczone we
wspolnym pudetku (rys. 3.20).

Uklad taki mozna stosowaé¢ w szerokim zakresie czestotliwodei
(1:4). Dodatkowa jego zaleta sg male gabaryty. Impedancja linii,
z ktérej wykonuje sie symetryzator powinna mie¢ wartosé Zy =2Z,=
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e PR S

= 0,5R,. Przewaznie oznacza to, ze przy antenie w postaci dipola
petlowego R; = 280 Q i linii zasilajgcej wspélosiowej o Z, = 75 Q na-
lezy symetryzator wykonac przewodem o Z; = 140 Q. Przewdd taki
jest latwy do wykonania w spos6b poprzednio opisany. Uklady takie

= | Avewdd
i ¢ ¢4 symetryceny
g | 2=1400

Rys. 3.20. Symetryzator aperiodyczny
transformujacy

produkowane przez liczne firmy zapewniajg symetryzacje w zakresie
4-=-80 MHz ze wspolczynnikiem fali stojacej WFES, nie przekraczajgcym
s = 1,35, Dodatkowe tlumienie takich ukladow wynosi okolo 0,15 dB.

C. Symetryzator aperiodyczny z przewodu wspolosiowego

Coraz powszechniejsze stosowanie przewod0w wspolosiowych
we wspoblczesnych, speliajgcych ostre wymagania ukladach anteno-
wych spowodowalo pojawienie sie takze symetryzatoréw wykonanych
przewodem wspotosiowym. '

Zasada dzialania takiego symetryzatora jest podobna do opisa-
nej poprzednio. Przy pradach asymetrii wprowadza sie przeszkode

Ekrany oby
~— SIZEWOGIW pOIR 2

Rys. 3.21. Symetryzator
na KF nietransformujacy
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W postaci dilawika, W celu podniesienia skutecznodei symetryzacji
anteng przylgcza sie w polowie dlawika, dzieki czemu. strumienie
asymetrii dodaja sie (rys. 3.21), zwiekszajac reaktancje diawika dla
skladowej asymetrycznej. Jednoezednie prady te, plynge wzdluz obu
potdowek cewki docieraja do punktu wspolnego D w przeciwfazie
1w linii zasilajgcej Znoszg sie wzajemnie.

Uklad taki produkowany przez producentéw anten jest coraz
powszechniej stosowany. Jego zaleta jest to, ze nie transformuje impe-
dancji, a wadg jest, ze sgsicdnie zwoje w miejscu polgczenia anteny sa
pod peinym napieciem w.cz W efeiccie moga wystapié straty dodatko-
We wywolane znaczna siratnoscig dielektryka, z ktorego jest wykonana
zewnetrzna opona PCV, Drugy wadg jest wnoszenie na zaciski A4 do-
datkowych pojemnosci, wynikajacych z pojemnogei wzajemnej, glow-
nie dwdch pierwszych zwojow Srodkowych. Pojemnosé ta przestraja
antene. Dlatego tez antena powinna byc zesirojona igcznle z okreslo-
nym typem symetryzatora. Dodatkows pojemnogé wnosi wiekszosc
Symetryzatoréw aperiodycznych,

W praktyce rozwiazania sq raczej kompromisowe, Mianowicie
chege uzyskad symetryzator dobrze pracujacy w duzym zakresie cze-
stotliwosci nalezy dazye do tego, ahy indukcyino$é rozproszenia byia
mala. W tym celu zwoje cewki powinny hyc¢ ukladane jak najscislej

Rys, 3.22. Symetrvzator
na zakres 80250 MHz
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(to jest przylegaé do siehie). Takie rozwigzanie powieksza jednak pojem-
nosé wzajemng, ktéra moze w Znaczacy sposob ogranicza¢ gérny zakres
czestotliwosei pracy. Zakres czestotliwosei pracy zalezy oczywiscie od
dlugosci przewodu, ale na szerokoge pokrywanego zakresu ma takze
wplyw sposéb nawiniecia (to jest srednica i liczba zwojow) symetryza-
tora.

Jedna potowka cewki B jest wykonana z przewodu, w ktorym
znaczgcy role gra zvla zewnetrzna, to jest ekran. Zyla érodkowa w tej
polowee nie musi byé dolaczona,

Na rys. 3.22 pokazano uklad symetryzatora przystosowany do
bracy w zakresie 80250 MHz, Przy granicznych czestotliwodeiach
symetryzacja jest jeszeze zadowalajaca. Bardzo dobra symelryzacje
uzyskuje sic natomiast w zakresie 100-=200 MHz.

Przy konstrukeji symetryzatora nalezy zwrocié szczegolng
uwage na jakost polaczenia gyl zewnetrznych przewodu zasilajgcego
i poldowki svmetryzatora. W czasie lutowania nie wolne przegrzac
izolacji, a miejsca lutowane nalezy zabezpieczy® przed wnikaniem pod
pancerz wilgoci i korozja. Po wykonaniu polgezen calosé wigze sie
zytka nylonowa w celu zmniejszenia wspotezynnika rozproszenia, W po-
danym rozwiazaniu srednica zewnetrzna petli wynosi 90100 mm.
Uklad opisywanego wyze] symeiryzatora wyprobowano z wynikiem
pozytywnym w antenie 9-elementowej diugic] Yagi. Nie zaleca sie
stosowac takiego ukladu w zakresie 432 MHz ze wzgledu na nadmierne
straty dielektryczne powloki PCV.

Dla zakresu KF istnieje kilka rozwiazan, z ktérych najwaz-
niejsze podaje tablica 3.5. Poniewaz w symetryzatorze tym nie wy-
stepuje transformacija impedancji, wykonuje sie go przewodem tym

Tablica 35

SYMETRYZATORY Z PRZEWODU WSFOLOSIOWEGO NA ZA KRES 3—30 MHr WG RYS, 3.23 § 3.24

- m -
|

| ' |
f N ‘ Diugaose ‘ \iiEa | Srcdni;u ‘lndul\'c‘\jlnoééi Pojemnosce ‘ W%kairﬁk !
Wersia  przewodu o) cewki | cewki wlasna asymetrii }
|' i (mm) | 21O | (mm) ‘ {(1tH) I Cu(pF) | K (dB)
| }
i | = i | I .
|1 J 2322050 23 | 210 ! 11 ! 145 A—30 |
20 221150 } 2.4 a0 ‘ 5 T 38—60 |
3| 2xi000 2x25 | 130 5 s | 4755 |
4 | 223500 2210 | 100 ‘ y ! i | . 1
5} E 2: 245 |

‘ 2500 170 | : | —_ : |

samym cc cala linie zasilajaca. Istniejg rézne sposoby wykonania.
Jeden z nich polega na zwinieciu kilkuzwojowego kregu z przewoddw
scisle przylegajacych, Z otrzymane] w ten sposéh ZWaJnicy wyprowa-
dza sie przewody: dwa do anteny, jeden do linii zasilajace] jak na
rys. 3.23a.

165

Drugim rozwigzaniem jest cewka cylindryczna pokazana na
rys. 3.23b. Zasilanie anteny moze by¢ wykonane z koncdw cewki i wow-
czas linie przylaesa sie w srodku cewki (rys. 3.23b) lub odwrotnie, tak
jak to pokazano na rys. 3.21.

Sposdb  wykonania symetryzatora omoéwimy poslugujac sie
przyvkiadem praktycznego rozwiazania (rys. 3.21). Na dowolnym przed-
miocie o odpowiedniej srednicy nawija sie okolo 2.50 m przewodu

Rys. 3.23. Symetrveator KF
a4 — przewody tworzace wigzke,
b — cewke

)

wspolosiowego, tworzae w ten sposéb pierwszg potdwke cewki B. Na
zakoniczeniu tej péleewki rozcina sig czedc izolacji PCW na diugoscel
3 cm, usuwa sie ekran na dlugosé 2 cm, nacina izolacje z polietylenu
nie uszkadzajyc zyly srodkowej. Do zyty srodkowej dolutowuje sie wy-
prowadzenie do anteny i ekranu korica nawinigte] cewki B. Drugie wy-
prowadzenie dolutowuje sie do ekranu zewnetrznego dalszej czedei
cewki. Calod¢ uszezelnia sie roztopionym polietylenem i nawija dalsze
okolo 3,5 m uzyskujac druga polowe cewki A, Nastepnie poczatek
przewodu pierwszej polowki B lyczy sie 2 miejscem zasilania D drugiej
poléwki A. Lgczyc wystarczy ekrany. Caly cowke usztywniamy
W sposoh dowolny.

Zapobieganie odksztatcaniu, owalizaciji symetryzatora pod
cigzarem linii zasilajace] moze polegae np. na przymocowaniu symetry-
zatora do drewnianc] konstrukeji nosgnej, wzglednie przez podwiazanie
gornych zaciskéw dolnym weztem linka stylonowa.

Ty samg linkg mozna umocowac symetryzator do noénika di-
pola lub masztu, albo samej anteny. Podana w tablicy 3.5 pojernnosé
wiasna Cs ma wartosé informacyjng. Okreslono ja w ten ‘sposoh, ze
pomierzono pojemno$é wewnetrzng przewodu polcewki symetryzatora
A (rys. 3.21) bez dolgczenia drugiej potowki B. Nastepnie dotaczono
druga polowke B jednostronnie do konca cewki 4 (drugi koniec poléwki
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B wolny) i pomierzono pojemnos¢ powtdrnie. Przyrost pojemnosci po-
dano w tahlicy 3.5. Pojemnos$é ta C; nie jest réwnowazna pojermnodci
przylaczonej rownolegle do zaciskéw e—b anteny (rys. 3.21), gdyz jest
ona utworzona przez przewod o znacznej diugosel, a wiee i duzej samo-
indukcyjnosci. Dlatego wiasnie w zakresie 28 MHz pojemnos$é rzeczy-
wista wydluzajgca antene bedzie mniejsza niz przy 3,5 MHz.
Dysponujae mostkiem w.cz. mozna pomierzyé fakiycznie
wnoszong pojemnos¢ ukladu. W tym celu symetryzator obcigza sie
rezystorem o rezystancji rownej Z, i mierzy sie impedancje Z na jego
wejsciu (rys. 3.24). Symetryzator (tablica 3.5 pod pozycja 5) ma pojem-
nosé bocznikujacy okolo 34 pF (w pasmie 40 m) a w pasmie 20 m juz
tyllko 10 pF. Pojemnos¢ ta przestraja dipol i powoduje réwnoczesnie

Rys. 3.24. Rezystancja
wejsclowa 1 pojemnoscé
wiasna symetryzatora

S £ E & obciazonego rezystorem 50 Q
49F' ;.5 }.'0‘ ~ f;\'l‘ = 2:1 e .314 j" Pf:? w zalefnosei od czestotliwosdci
5 12 820 2 § 28 3

transformacje rezystancji R, na Ry (wzér 3-2) na zaciskach dipola.
Rezystancja Ry z kolel przez niedopasowany przewod juz o dlugosci
dos¢ przypadkowej jest transformowana na rezystancje Ry mierzong
na symetrycznym wejsciu symetryzatora. Jak z wykresu podanego na
rysunku 3.24 wynika, zmiany rezystancji zawieraja sie w granicach
55 Q do 51,5 Q. Powstajace niedopasowanie jest bardzo mate (s << 1,1)
i moze by¢ pominiete.

Nalezy zauwazyc, ze w antenach wielopasmowych oddziatywa-
nie tego typu symetryzatora na antene jest rézne i zalezy od czestotli-
wosel, Symetryzatory te wnoszg stosunkowo mate tlumienie dodatko-
we, ktoére nie powinno przekraczaé¢ 0,5 dB. Ze wzgledu na prostote bu-
dowy i niekrytyczne wymiary, symetryzatory te sa stosowane przede
wszystkim tam, gdzie pojawiaja sie kiopoty z powodu BCI i TVL

d. Symetryzatory aperiodyczne ferrytowe
Pojawienic sie produkowanych na skale przemystows ferrytow
na czestotliwogel graniczne rzedu kilkudziesieciu MHz wptyneto na roz-

woj konstrukeji ferrytowych ukladow symetryzujaco-transformujacych
dla zakresu fal krotkich.

167

. Obecnie wiele firm oferuje symetryzatory ferrytowe, pokry-
wajace zakres amatorski 3--10 MHz, a nawet l+5h MHz. Pt
W uktadach tych, przy symetryeznym obcigzeniu, w oby rze-
wodach plj‘mq prady o tej samej wartogei lecz w przeciv\;nvm kieﬁ“un—
kl:l,' \-».f wyniku tego wypadkows pole magnetyczne, indukowéme w rdze-
niu, jest rowne zeruy, Energia przenoszona Jest tak, jak w linij dlugiei
pollem.elv:ektromagnetycznym zawartym miedzy p.rzc-rwodami. Dime;;
Pojawlenle sie asymetrii obcigzenia powoduje wystapienie nieskornr\ en-
sowahego strumienia w rdzeniu. Skladowa as&*métrvczna prqdil pie“t
Zl:l.:ue tlumiona indukey jnoscig uzwojen, powiqkszonqv obecnoscia rc-llz;—
’ Symetryzatory terrytowe budowane 53 na moce od kilku mili-
watou_z do 20kW. Réznica polega na dobraniu odpowiedniego przekroiu
rdzenia i drutéw, z ktorych nawija sie uzwaojenie, - .
N Symetryzatory moga miec rézne rozwigzania ukladowe i mieé
Tozhe przeznaczenie (rys. 3.25).
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7 +5- 020, symetryzatory ferrytowe z weigcei
; % ) ttos 3 jSciem
3 r;—fw“f;_.—- mc.s_»ll?euycznym (N) i symetrycznym (S)
- a8 ~—ulklad N/S z przeliadning 1:1 b — gl Y il
e 4 “' ¢ — jak na rys. a lecz 4 - l,]zli —_ jlak r;;erflsl:;;tl: 1?;2' A leczd o4
= z :_lr"zeldadn@a zmienng 1:4dol:10, e — uktad NIN
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a. Symetryzator 1:1. Ma on trzy uzwojenia, dwa nawiniete
bifilarnie, trzecie oddzielnie (dawniej stosowano Sciste nawiniecie trzech
uzwojen). Odsuniecie trzeciego uzwojenia na rdzeniu poprawia syme-
fryzacje na 28 MHz. Siuzy ono do odmagnesowania rdzenia i gra role
tylko w dolnym zakresie (3,5 MHz), Na wigkszych czestotliwosciach
(10 MHz) mozna je pominag, gdyz rdzen w zakresie tych czestotliwosci
ma bardzo male namagnesowanie.

b. Ukiad najprostszy daje transformacje 1:4. Uzwojenie bi-
filarne. W celu zachowania symelrii w gornym zakresie czestotliwosei,
uzwojenie nalezy wykonaé¢ przewodem drutowym z impedancja falows

zblizona do impedancii falowej linii 5070

Q, a wige zachowujae malg

wzajemna odleglosé.

¢. Specjalny ulklad obnizajacy impedancje 4:1 jest przezna-
czony dla anten o matej rezystancji wejsciowe], rzedu 20 Q. Sklada sie

on z symetryzatora 1:1 i transformatora 4 : 1.

d. Niedawno wyprobowany ukiad, umozliwiajacy uzyskanie

transformacji zmiennej w zakresie 4 - 1 do 10:

1. Zmiany dokonuje sie

przez przesuwanie zaczepu. Cheac dalej obnizy¢ przektadnie od 4:1
do 1:1 stosujemy do ukladu c w miejsce znajdujgcego sie tam syme-

tryzatora wersje ukiadu d, tj. z odeczepami,
e. Uklad transformujacy w stosunku
trycznych.

4:1 w liniach niesy-

I. Uklad odwracania fazy o 180° stesowany w ukladach fazo-

wania.

Rdzenie stosowane do symetryzatorow wykonane sg z ferry-
tow, o réinych srednicach z trzech podstawowych odmian materiatow
{tabl. 3.6). Do budowy Symetryzatorow stosuje sie odmiany ferrytow

przeznaczonych do pracy przy crestotliwodei

Tablica 36
PIERSCIENIOWE RDZENIE FERRYTOWE

granicznej do 20 MIz.

‘ Producent

| | Gorna i B |
Lp. ‘ Material I CZES;‘;;E;;QSC i e s

| | MHz mT ‘

| I

1 | Ferramic Q1 i 10 j 330 | 125
| 2 Ferramic Q2 | 50 240 40
3 | Ferran Q3 | 225 260 14
] 4 Ull 600 ‘ — 10
| 5 F 23 [ 500 | 160 22
[ 6 L3 200 ] - ‘ 30
7 F 81 200 | 350 | 50
’ 8 | F 201 40 | 250 200

|

‘ IGC-USA

| IGC-USA
1GC-USA
Polfer Polska

| katalog Unitra

| 9-R

|

| 250055510, 3,209 012,51 40> 245 10,

Rdzenie w poz. 4 -8 wykonvwane s Jako piericicniowe pad nazwg FERROXYD w wymiarach: 2012 8,
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Maja one wiekszg przenikalnos¢, dzieki czemu potrzebne cewki majg
zmniejszong liczhe ZWojow, Spiek ferrytowy ma duzy rezystancje dzie-
ki czemu nie wymaga zadnej dodatkowej izolaci, Nalezy pamietac, ze
obrébka np. pilnikiem jest niedapuszezalna, gdyz moze doprowadzic
do pekniecia ferrytu. Moga rownies powstaé naprezenia pogarszajace
wladciwogei magnetyczne. Ostre natomisst krawedzie ferrytdw mozna
stepi¢ papierem Sciernym.

Symetryzatoréw nie nalezy laczyé w ukiad jednym tylko
uzwojeniem. Brak pradu w drugim uzwojeniu, ktory odmagnesowuje
rdzen powoduje brzy pelnym cheiazeniu nadmierny wzrost indukeji,
a tym samym duzy wzrost strat prowadzacy do grzania sie rdzenia,

Przy polaczeniy (jak na rysunku) i obciazeniu malg rezystan-
cja (50 2 do 200 Q) strumienie sig znosza, rdzen Jest mniej obcigzony,
dzieki czemu mniej sie nagrzewa. Jezeli rezystancja obcigzenia jest
duza ok. 1000 Q uklad staje sie bardzo waskopasmowy (tylko 2 pasma
amatorskie) i pojawia sie tendencja do wchodzenia w TezOnarns z pojem-
noscly rozproszenia i anteny.

Symetryzatory ferrytowe wprowadzaja male tlumienic (ok.
0,1--0,2dB) i 54 odporne na chwilowe przecigzenia. Ze wzgledu na ma-
13 odpornos¢ rdzenia na dzialanie korozji, nalezy go PO uzwojeniu po-
kry¢ lakierem izolacy jnym, a calose zamknaé w pudeltky,

Tablica 3.7
SYMETRYZATORY FERRYTOWE (RYS, 125

g " 2 _*"‘__‘____\7___—.—__‘_|
.| r 3 1 Wymiary rdze- : | J M
T reklad- | Materi: ¥ ¥ I oy " oc o
| Lp. | lr‘a:};ff IU;];;J‘ Ir\’fizt:;‘fll:} nid, Srednica ( 'L"_'/.L.M Drur W. ¢z, Z\‘rakr_as {
| | ot | Zewn. ‘ Zhojow || (W) (bHz) |
j | _‘_‘———|| | T — | ‘ ] ]
1 B | 4 QL | 4x4-20 [ 7 0.8 | 150 13530 |
( 2 | B I o4 | Ql | 63%63x32 11 | Lo | 350 3530 |
3 A } 1:1 Q- 6,356,348 10| 1.3 [ 750 | 18590
4 B [ J Qy 12,7 12,7 < 64 8 Le | [ooo | 1§30 ‘

Moc  wydzielona w symetryzatorze Przy mocy przesylanej
750 W zwykle nie przekracza 10 W. Moc ta powinna byé edprowadzona
z rdzenia przez promieniowanie i konwekeje, o czym nalezy pamietacé
przy doborze rodzaju izolacji drutu. Tablica 2.7 podaje konkretne wy-
miary firmowych symetryzatorow.

3.3.3.
Parametry sym etryzatorow

Oceny wartosei Symelryzatora dokonuje sic ze wzgledu na:
Sprawnosc, wskaznilki asymetrii, pasmo przenoszenia.
Sprawnogé okreflamy jako stosunek dwéch napied, na wejsciu
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Uy i na wyjsciu U,, pomierzonych w uktadzie przedstawionyfm‘na r,v_s:
3.26a. W czasie dokonywania pomiaréw symetryzator powinien hyé
obcigZzony rezystancijy dopasowana (50, 75, 240 lub.BOG Q) z u\xfzgled-
nieniem  przekladni transformacji. Sprawnos¢ moina wyznaczye ze

WZoru
[P
=
U, )
_'}—'<,_
o igmdon | P
7, U ety i U UIJ4
E i A
= = o T
ik }
|
l,': fgj?
4 |
&
%o (4 \Symetyatorl 70 4 Rys. 8,96, Uklady zastepeze
: 7 . . L Jkreslajace try syvmetryzatora
Err = LT+ . "2, okreslajac rametry symetry
? ‘ & — sprawnosc » i ttumienie -,
‘ b — wspotezynnik asymetrii

#s=20lg wfu, (o8]

Znajac napiecia U, i U, mozna tez okreslic tiumienie w decy-
belach «, = 20 1g U,/U,. . A

Wspotezynnik asymetrii okredlamy w ukladzie .p‘r.zedstawmﬁ
nym na rys. 3.26b. W tym przypadku wspélezynnik asymetrii wyznacza
sig ze wzoru

K, =20g(U,/Uy)
Wspolezynnik K, umozliwia dokonanie oceny symetrii ukladu. W prak-
tyce przyjeto oceniaé symetrie nastepujgco:

Symetria dostateczna  jezeli K, = 30 dB (1 : 32)

Symetria dobra jezeli K, = 40 dB (1 : 100) ‘
S;-'m(-;-tria bardzo dobra jezeli K, = 50 dB (1 :320) przy przekladni 4:1
) 160dB (1:1000) przy przekladni 1:1. _
W tablicy 3.5 podano wartosel K, dla trzech typowych s:ymetryza:_torow,
Wartoéei mniejsze dotyeza zakresu 28 MHz wieksze. zakresu 3,5 MHz.
Gorsza symetrie w zakresie 28 MHz tlumaczy sie w;ekgzym wplywem
strumienia rozproszenia. PasmowoS¢ symetryzatora opisywano w po-

(3-4)

przednich punktach rozdziatu 3.3.

3.4
DOPASOWANIE UKEADU NADAJNIK — LINIA ZASILAJACA

Prawidtowa praca nadajnika wymaga ohciazenia go okreslona
impedancja. Wigkszo$¢ nowoczesnych urzadzen nadawczych jest przy-

e e b 75 O
stosowana do asymetrycznego obceiazenia rezystancja 50 Q lub 75 €,
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wzglednie do symetrycznego obcigzenia 240300 Q mozliwoscig kom-
pensacji niewielkiej reakiancji. W tym celu nadajnik ma najezeéciej na
wyjsciu filtr dolnoprzepustowy typu a, ktéry bywa Czasami, w celu po-
prawienia wilasciwosei filtrujaeych, uzupelniany obwodem I..

Stopien koncowy nadajnika pracuje z najlepsza sprawnoscig
woéwczas, gdy jest on obcigzony optymalng rezystancja Ry, ktorg w
przyblizeniu (przy pracy w klasie C) mozna wyznaczyé z zaleznodci

Llﬂ
Ryy=T, =2 (3-5)
Il’!
gdzie: U, — napiecie w stopniu koncowym
I, — prad w stopniu koncowym

. — wspotczynnik rowny 0,4 dla ukladow prostych i 0,8 dla
ukladow przeciwsobnych,

Wartos¢ Ry przy ukiadach lampowych miegei sie zazwyczaj
w granicach 500--5000 Q, a przy ukladach tranzystorowych, zaleznie od
moey i napiecia zasilania w granicach 8-+50Q, W pierwszym przypad-
ku obwad wyjsciowy obniza rezystancje, w drugim ja podnosi,

3.4.1,
Uktady z linig asymetryczng

Na rys. 3.27 pokazano typowe uklady wyjsciowe nadajnikéw,
z ktérych czesé, ze wzgledu na slaba filtracje harmonicznych, nie jest
w zasadzie obecnie stosowana.

Umozliwialy one dopasowanie ukladu anteny z linia wprost w
nadajniku dzieki zmianie pojemnadel i pozyeji odezepu na cewee, lub
liczby zwojow cewki sprzegajgcej. Wskaznikiem pradu byl w tym prey-
padku amperomierz b bo prostu Zardowka. Panewalo powszechne
bledne przekonanie, ze duzy prad swiadezy o dobrym dopasowaniy an-
teny do nadajnika. ‘

Blad polega na tym, Ze prad moze osiagat wielkie wartosci
takze przy powstaniu fali stojacej. W przypadku np. zerwania anteny
(niedopasowanie) pojawia sie wlasnie fala stojaca, kiérej maksymalna
wartose (strzallka) moze wystapic w miejscu pravigezenia amperomie-
rza. Cheac dokonag wlasciwej oceny stanu w wezle nadajnik—linia za-
silajgca antene, nalezy korzystac w tym wezle Z miernika falj stojace].

Uklady z rys. 3.27hic Zapewniaja lepsza izolacje dla harmo-
nicznych wytwarzanych w nadajniku, lecz wprowadzajg one do ukladu
antenowego dodatkows indukeyjnose, ktérg jest cewka sprzegajaca L.
Duza wartose L, moze zmieni¢ znacznie rozklad pradéw w linii i ante-
nie. Indukeyjnosé cewlki sprzegajacej L, mozna skompensowaé szere-
gowym kondensatorem C, (rys. 3.27d) jednak izoluje on elektrycznie
czesc anteny od ziemi dla skitadowe] stalej (ladunki elekirostatycezne).
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Wartosci L; i C pewinny odpowiadaé matej dobroci @, ~ 2 zag
obwodu antenowego @4 = 10. Wtedy uklad najlepiej spelnia swoja role
i nie wymaga dostrajania w calym pasmie. Przyblizona wartose pojem-
nosei C; wyznaczamy z zaleimoscl — X, = 27, np. przy Z,= 75Q,
—X, = 150 Q. Wartos¢ pojemnocsci obliczamy lub odezytujemy z rys,
243. Jezeli sprzezenie migdzy cewkami jest regulowane to najpierw
przy slabym sprzezeniu oba obwody doprowadzamy do rezonansu,
a nastepnie sprzezenie powiekszamy.

C

Rys. 3.27, Uklady sprzezenia linii zasilajacej z nadajnikiem

a — bezposredni z odezepu na cewee, b — g cewky sprzegajaca, ¢ — jak na rys, b lecz
w ukiadzie przeciwsobnym, d — = kompensacja reaktancii cewki, e — w ukiadach
tranzystorowyeh, 1 — w nadajnikach UKF, g — ekran Faradaya, h — ekranowana petla,

i — filtr Collinsa

W prostych uktadach tranzystorowych powiekszenie rezystan-
cji uzyskuje sie za pomocg szeregowego ukladu rezonansowego (rys.
3.27d), w ktérym stopien transformacji rezystancji zalezy od stosunku
CiiC,

Na zakresie UKF stosuje sie czesto przejécie z ukladu przeciw-
sobnego na asymetryczny ze zgrubna regulacja transformacji przez
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zmiane sprzezenia cewek. Kompensacje reaktancji i dokladne dopaso-
wanie umozliwiajg zmienne dwa kondensatory C; i Cs (rys. 3.27e).

Izolacja dla czestotliwodei harmonicznych zalezy od pasozyt-
niczych peojemnodci obu cewek. Dotyczy to wszystkich ukladéow KF
1 UKF z rys. 3.27b—f. W celu zmniejszenia sprzezenia pojemnoécio-
wego cewek, w niektorych rozwigzaniach konstrukcyjnych spotyka sie
ekran Faradaya miedzy cewkami (rys, 3.27g).

W nowszych konstrukcjach zamiast ekranu Faradaya uzywa
sie powloke ekranizujgca przewodow wspolosiowych (rys. 3.27h). To
nowoczesne rozwigzanie mozna poleci¢ do stosowania w przypadku
trudnoéei odizolowania od anteny wyjscia nadajnika, zawierajacego du-
z0 harmonicznych np. przy BCI i TVI. Petle taka (zazwyczaj jedno-
zwojowa), nakiadamy na ,,zimny” koniec cewki stopnia koncowego na-
dajnika,

Dalsza poprawe filtracji i dopasowania uzyskujemy w ukla-
dzie z rys. 3.27i, w ktérym rozdzielono elekirycznie obwéd antenowy
od obwodu filtrujgco-dopasowujgcego. Do wykonania cewki sprzega-
jacej (tzw. link) mozna z powodzeniem zastosowaé ekranowang petle
(rys. 3.27h). Mozna 1takze obwad filtrujaco-dopasowujacy umiegcie
z dala od nadajnika w dogodnym miejscu, np. w poblizu tablicy ante-
nowej. Tablice antenows i odprowadzone od niej linie umieszcza sie
zazwycza] przy oknie. Tablica moze by¢ zaopatrzona w przelgeznik
anten lub szereg gniazd. Nalezy pamieta¢ o dobrym uziemieniu tablicy
i zakonczen linii.

W krotkim odceinku linii sprzegajacej filtr z nadajnikiem, po-
wstaje fala stojaca, co nie wplywa na znaczne zwiekszenie strat. Dla-
tego tez linia ta moze by¢ wykonana przewodem wspélosiowym o do-
wolnej impedancji Z,.

W literaturze amatcrskiej wielokrotnie opisywano metody
projektowania obwodu zwanego , filtrem Collinsa”. Znajac Ry i przyj-
mujac Z; mozna ustali¢ orientacyjnie stosunek liczby zwojéw ze wzoru

ﬂ” RRV
i (3-6)
L Zl
gdzie: nm, — liczba zwojow cewki anodowej,
n; — liczba zwojow cewki sprzegajacej,
Ry — obcigzenie dopasowania lampy,
Zy — impedancja wejsciowa filtru.

Przyjmujgec Q = 12, @ = 2 nt f, f — czestotliwoéé srodkowa pas-
ma w MHz otrzymuje sie pojemnos$é pierwszego kondensatora C; w pF
_ @ _ 12 _ 2000

wZ, wZ, [Z,
Pojemnos¢ wyjsciowg C, ustalamy wykorzystujac przekladnie filtru

G (37

Iz, ¢
Po= 2L 2 3.8
f) \/22 = (3-8)
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Indukeyjnosé cewki L, oblicza sie z zaleznodei
_13.Z, Z, WAy
g r 145

W powyzszym wzorze obowiazuja nastepujace jednostki:
Low yH, Z,1 Zo w kQ, C; w pF, f w MHz.

L, (3-9)

3.4.2.
Ukfady z linia symetryczng

Szereg anten ma symetryczne, o duzej rezystancji zasilanie.
W celu ich skojarzenia z asymetrycznym, o malej rezystancji wyjsciem
nadajnika stosuje sie z reguly tzw. skrzynki antenowe (Antennenbox,
Transmatch, Antennacoupler), pokazane na rys. 3.28. Zawieraja one na
wyjsciu do anteny amperomierze, a w nowszych rozwigzaniach mier-
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Rys. 3.28. Zasilanie anten symetrycznych _
a — ukiad uniwersalny, podwéjny Collinsa, b — filtr Collinsa w wydzxelone]_
skrzynce antenowej, ¢ — uklad uproszezony, d — uproszczony uklad z wejsciem
o duzej rezystancji, e — uklad z wejfciem o matej rezystancii
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niki WFS. Sprzezenie z nadajnikiem moze by dokonywane lgcznikiem
0 dowolnej impedancji. Obecnie stosuje sie prawie wylacZhie linie
wspolosiowa. W starszych konstrukejach stosowano takze dwa skrecone
wzajemnie przewody w izolacji np. z PCW., Sprzegajace cewki tacznika
Lsy i Lsy (rys. 3.28b) maja zazwyczaj 1—2 zwoje 1 sg mocno sprzegane
z cewkami obwodéw rezonansowych, Cewke tacznika L. mozna sprze-
ga¢ wprost z cewks filtru L.. Uklad taki konstrukeyinie jest prostszy
i nadal zachowuje zdolnogci transformacji rezystancji w szerokim za-
kresie (rys. 3.28¢c). Przy zasilaniu linii rezonansowych o wejsciu o du-
zej rezystancji czyli zasilanych napieciowo (patrz 3.2.1) doprowadza sie
do rezonansu uklad L, Cy, a zmiana C; reguluje sie sprzezenie linii z ob-
wodem. Pojemnosé C; ma w tym przypadku wartos¢ duza w parow-
naniu z C,.

Przy zasilaniu linii rezonansowej pradowo uzyskuje sie rezo-
nans szeregowy w ukladzie L, 2XC,. Pojemnosé C, przy jmuje wtedy
wartosci minimalne a C, do&¢ duze. Pomoacne moga byé tu nadal wrzo-
ry (3-8) do (3-8).

W przypadku sprzegania ckreslonego nadajnika z dang antena
mozna uklad z rys. 3.28¢ uproseic, pozostawiajac tylko konicczny agre-
gat kondensatorowy np. 2XC, i coewke L.. W tym przypadku zmiane
transformacji mozna uzyska¢ przelaczeniem anteny na odezepach cew-
ki (rys. 3.28d).

Opisywane uklady powinny mieé érodek cewki i kondensato-
ra uziemione, co prowadzi do silnego tlumienia drugiej harmonicznej.
Nalezy zwrocié uwage na to, ze antena i linia odizolowane sa od ziemi
1 mogg sie w nich zbieraé¢ ladunki eleltrostatyczne. W przypadku asy-
metrii w antenie, uziemienie drodkéw cewki i kondensatordw zapobie-
ga przenoszeniu si¢ praddw asymetrii do urzadzenia nadawczego.

3.4.3.

Uktady uniwersalne

W wielu przypadkach antena Jjest przystosowana do pracy na
kilku pasmach amatorskich, wzglednie amator dysponuje kilkoma an-
tenami o réznych parametrach. Wymagatoby to stosowania indywidual-
nych skrzynek antenowych. Droga kompromisu (nieco mniejsza spraw-
nos¢) mozna wykona¢ uniwersalng wersje takiej skrzynki w sposob
jak na rys. 3.29. Jest to uklad opracowany przez Mc COY WI1ICP w
1961 r. a nazwany TRANSMATCH. Uklad ten pozwala na dopasowa-
nie na kazdym z pieciu pasm KF nadajnika z wyjsciem 50 do 75 Q do
kazdej anteny zasilanej linia asymetryczng lub symetryczng o impe-
dancji wejsciowej od 10 2 do 4000 Q. Uklad ten jest zaopatrzony po-
nadio w miernik dopasowania (WFS) nazywany ,,Monimatch”. Calogé
zmontowano na korpusie aluminiowym o wymiarach 7,5X25%35 cm,
z plyta czolowa 25X 25 cm. N
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Elektrycznie uklad przedstawia soba obwod jak na rys. 3.29c.
Z nada,nika energie przesyla sie linig wspbtosiowa (50 Q lub 70 Q)
przez gniazdo wejiciowe Z; do ukladu ,,Monimatch”, ktory mierzy war-
tosci fali padajacej i odbitej. Z , Monimatcha” energia przenosi sie do
cbwodu L, Cy, ktory jest doprowadzany do rezonansu za pomaca kon-
densatora.zmiennego Cj.
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Rys. 3.29. Uniwersalna skrzynka antenowa KF wg WI1ICP
a — padstawowy uklad elektryezny, b — ukiad na 3 pasm, ¢ — schemat cewlsi
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Z omoéwionégo obwodu szeregowego energia przenosi sie do
sprzeZonego z nim obwodu Lo, C3+C; dostrojonego takze do tej samej
czestotliwosei rezonansowej. Obwad ten moze by¢ obcigzony symetrycz-
nie na wejsciu Z; lub asymetrycznie na wejsciu Z,. Dopasowanie im-
pedancji nastepuje przez zmiane stosunku pojemnosei C; do Cy, dzieki
temu, ze oba kondensatory sg niezaleznie przestrajane.

W konicowych polozeniach kondensatoréw otrzymuje sie uklad
jak na rys. 3.28die. Stosuje sie w tym ukladzie kondensatory C, po-
dwojne z odizolowanymi statorami i rotorami a C; takie podwobijne, ale
z rotorami uziemionymi.

W celu umozliwienia bracy w pieciu pasmach wprowadzono
do ukladu przelgcznik. Cewka L, jest wykonana z dwéch czesci po ‘
4 zwoje. W pasmie 80 m i 40 m obie polowki laczy sie szeregowo, otrzy-
mujac 8 zwojow, na pozostalych pasmach 20, 15 1 10 m laczy sie réwno-
legle co pozwala na dobre dopasowanie lgcznika 5070 Q. Dwie dalsze
plytki pieciopozycjowe, jednobiegunowego przelgeznika umozliwia ja sy-
metryczne przelgezanie zaczepéw cewki L, w zaleznogei od pasma. Pel-
ny uklad elektryczny pokazano na rys. 3.29b.

Cewki L;4 1 Lop sg nawiniete na wspolnym karkasie i tworzg
wspolng cewke nosna, usztywniong wtopionymi caterema pretami izo-
lacyjnymi. W $rodku, w przer- ‘e tej cewki nawinieto cewki Liy i Ly
0 wymiarach podanych na rys. 3.29c,

Wyprowadzone kofice z cewki L; i L, 33 bezposrednio doluto-
wane do plytek przelacznika. Kondensatory C;4 i Cys maja wspdlny
rotor i wspolng obudowe.

Kondensatory Cyy i Cyp majg obudowe i rotory pod napieciem
w.cz., musza by¢ wiec starannie odizolowane od korpusu podstawy
(chassis) 1 od siebie, pray czym o§ musi byé réwniez odizolowana.

W praktyce, przy pracy z okreslonymi antenami, mozna stoso-
wac uklady dopasowane prostsze, jednopasmowe lub o mniejszym za-
kresie impedancji. Jednym z takich Jest uklad pokazany na rys. 5.20,
ktory pozwala na dopasowanie impedancji linii asymetrycznych w sto-
sunku 5: 1.

W celu zmniejszenia strat cewki Ly i Ly nawinigte sg osobno
1 ustawione wzajemnie prostopadle. Czeé¢ nie pracujgca cewelk jest
zwierana przelyeznikiem, Dopasowanie linii nadajnika sprawdza sie
dowolnym miernikiem dopasowania WEF'S, ktéry moze byé zabudowany
w lej samej ochudowie.

Oba uklady znajdujg zastosowanie szczegélnie przy pracy SSB,
gdyz nadajniki dla liniowej pracy wymagaja dopasowanego obeigzenia.
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Rozdziat

PROPAGACJA FAL RADIOWYCH

W ogdlnym bilansie energetycznym lacznosei radiowej wyste-
pujg po stronie ,,zyskdw” moc wyjsciowa nadajnika, zyski energetyczne
anten i czulo$¢ odbiornika. Po stronie ,strat” ma miejsce tlumienie
przestrzeni, w ktérej wystepuje propagacja fal radiowych (tlumienie
trasy) oraz ttumienie zasilajgcych linii i szumy termiczne otaczajgcej
przestrzeni, odbierane przez antene.

Na tlumienie trasy mamy na ogél maly wplyw. Znajomosé zja-
wisk wystepujacych przy propagacji fal radiowych pozwala natomiast
przystosowac sie do istniejgcych warunkeéw, dobierajgc odpowiednia
czgstotliwosé pracy, rodzaje anten oraz ich usytuowanie w otoczeniu.
Warunki i rodzaje propagacji opisane sa obszernie w dostepnej litera-
turze w szczegblnoSci w wydanych ostainio pozycjach [1] i [31].
W zwigzku z tym w dalszej czesci zostana opisane tylko te przypadki,
ktore sg zwigzane szczegélnie z nowoczesnymi technikami pracy radio-
amatorow.

4£.1.
RODZAJE PROPAGAC]I

Na rys. 41 przedstawiono schematycznie réine sposoby roz-
chodzenia sig fal radiowych w lgcznosciach amatorskich, oznaczajgce je
literami (a) do (m), Wéréd nich wystepuja trzy przypadki j, 1, m, lacz-
nosci z przemiang czestotliwoéei.

Fale rozchodzgce sie w poblizu ziemi nazywamy falami przy-
ziemnymi. Dzielg sie one na fale powierzchniowa (d) i przestrzenna (a).
Fala powierzchniowa (d) jest promieniowana przez antene nadawcza
umieszczong blisko powierzchni Ziemi i rozchodzi sie wzdtuz jej po-
wierzchni, ulegajgc w pasmach KF znacznemu tlumieniu.

Tale przestrzenne (a) wystepuja gtéwnie w zakresie fal ultra-
krotkich, gdyz anteny sq wzniesione stosunkowo wysoko nad po-
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wierzchnig Ziemi, co jest mozliwe ze wzgledu na mate wymiary anteny.
Fala przestrzenna (a) moze mie¢ dwie skladowe — fale bezposrednia
1 fale odbita od powierzchni Ziemi. W przypadku gdy antena nadaw-
cza i odbiorcza znajduja sie w poblizu powierzchni Ziemi obydwie
skladowe fali przestrzennej maja jednakowe amplitudy, lecz przeciw-
ne fazy i znosza sie wzajemnie. Fala powierzchniowa (d) jest wtedy
jedyng skladowy fali przyziemnej.

Rys. 4.1, Rbzne sposoby
rozechodzenia sie fal
radiowych w lacznoSeiach
amatorskich

Fala przestrzenna natrafiajyc na niezbyt wysoka przeszkode
ulega ugigeiu (k). Za przeszkoda fala ugieta ma amplitude szybko male-
jaca przy wuzroscie kata ugiecia. Na falach UKF duzg role odgrywa
fala troposferyczna (b) rozchodzaca sie do wysokosei kilku tysicey met-
row, a wiec w ofrodku o zmiennym wspélezynniku zalamania. Dzicki
termu w pewnych przypadkach ulega ona ugieciu (refrakeji) do Ziemi.

W zakresie fal krotkich podobne zjawisko wystepuje w jono-
sferze. Fala jonosferyczna (c¢) moze docieraé do odbiorey po jednorazo-
wym lub kilku zalamaniach w jonosferze przedzielonych odbiciami od
powierzchni Ziemi.

Warunki propagacji zblizone do wolnej przestrzeni majg fale
odbite od Ksigzyca (f) w Iqcznoéeiach typu EME, odbite od $ladéw me-
teordw (e) w lgeznosciach typu MS, retransmitowane przez satelity (j)
w lacznosciach typu Oscar i balony (m) w lacznodciach typu Artob.
We wszystkich tych przypadkach fale na czeécl drogi napotykajg wa-
runki jak fale troposferyczne.
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Specjalne warunki propagacji wystepuja w przypadkach fal
odbitych od zorzy polarnej (h) w lacznosciach typu Aurora, rozproszo-
nych na niejednorodnoéeiach jonosfery (g) (Jonoscattering).

4.2,
WYBRANE ZAGADNIENIA Z PROPAGAC]I

4.2.1.
Propagacja w wolnej przestrzeni

W wielu przypadkach rzeezywiste warunki propagacji sa od-
noszone do propagacji w wolnej przestrzeni, to jest w oérodku jedno-
rodnym izotropowym i nie wprowadzajacym tlumienia. Jest to przy-
padek teoretyczny, do ktorego w praktyce zblizajg sie warunki propa-
gacji kosmicznej oraz w przypadku bezposrednio docierajacej fali prze-
strzennej.

Natezenie pola w punkcie odbioru dla wolnej przestrzeni zo-
stalo okreslone w rozdziale 2.1.5, a mianowicie dla anteny izotropowej
wzorem (2-27), a dla anteny o kierunkowoscei D za pomoca wzoru (2-30).

W praktyce najezesciej amplitude natezenia pola E okresdla sic
wzorem

245./P,G, 245./P,
;

E= - = (4-1a)
gdzie: E — w mV/m,
r — odleglos¢ w km,
Py — moc doprowadzona do anteny w kW,
G; — zysk energetyczny anteny w odniesieniu do anteny izo-
tropowej.

Hoczyn PiG; = P, jest nazywany zastepczg moca promieniowa-
ng izotropowo. W literaturze zachodniej jest ona oznaczona skrétem
eirp. — effective isotropic radiated power — co oznacza skuteczng
moc promieniowania izotropowego P, (rys. 4.2).

Czesto nalezy wyznaczy¢ moc P,, oddawang przez antene od—

biorcza do odbiornika. Jezeli apertura anteny odbiorczej jest réwna
A, to moc oddawana do odbiornika

G,P, A, G,G,7%P
— 112k= 1 121 (4-2a)
4y (4nr)

Blizsze informacje na temat apertury znajduja sie w rozdziale 2.3.5.

2

W osrodku rzeczywistym, w wyniku ffumienia osrodka okreé-
lonego wspotezynnikiem oslabienia W, moc docierajaca do odbiornika
jest mniejsza od P;. Wspdlezynnik ostabienia W jest iloczynem thumien-
nosci osrodka « i odleglosei v : W = ar. W oérodku tlumigeym natezenie
pola E i moc doprowadzona do odbiornika P, sg okreélone wzorami
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£ = 25./P:G, w o 45J/P,
r P
oraz
_ G.G,A°P,
- (4nr)?

.l

(4-1b)

(4-2b)

W praktyce czesto obliczenia przeprowadza sie w decybelach. W tym
przypadku moce odnosi sie do jednego wata dBw, a zyski G, i Gs oraz

oslabienia W wyrazone sg w dB.
Otrzymuje sie wowczas [1]

A
Prspw = P1+201g E+G1HB+GZdH+WdB (4-3)
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Rys. 4.2. Zaleino$é skutecznej
mocy promieniowania Py od
zysku anteny Gy i mocy
nadajnika Poyt

Tlumienie swobodnej przestrzeni A, okresla sie stosunkiem
mocy wypromieniowanej w przestrzeni P, do odebranej P, antenami

izotropowymi

Apzﬂ = ﬂ)_
P, A

lub w decybelach

Agn = 32,6 +20lgr +201a f
gdzie: r — odleglosé w km,
§ — czestotliwosé w MHz.

@-4)

(4-5)

Obliczenia ulatwia nomogram podany na rys. 4.3, Przyklad:
dla f = 144 MHz, r = 100 km z nomogramu odczytujemy A, = 115 dB.
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Okreflenie tlumienia wolnej przestrzeni jest potrzebne do wykonania
bilansu warunkéw Iacznosei. Szerzej ten temat omoéwiono w roz-

dziale 4.4.
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- 10 Rys. 4.3. Nomogram do
obliezania thumienia Ap
i swobodnej przestrzeni
10
4.2.2.

Zasady Huyghensa i strefy Fresnela

Jedng z podstawowych zasad w rozchodzeniu sig fal radiowych
jest zasada Huyghensa, ktora glosi, ze kazdy punkt czola fali jest ﬁr@—
fem wtérnej fali kulistej. Wnioski stad wyplywajace uzyskuje sie naj-
tatwiej, postugujac sie rys. 4.4. Natezenie pola w punkeie odbioru 0 jest
wypadkows natezen pdl wywolang przez wszystkie elementarne punkty
w otaczajacej przestrzeni. Fala emitowana w punkcie N dociera do

kazdy punkt fali jest
Zrodlem kulistych fal
wtornych (natezenie pola
w punkeie 0 jest
wypadkows wszystkich fal
wtornyeh docierajgcych do
tego punktu)
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Rys. 4.4. Zasada Huyghensa:

punktu 0 odkiadajge na swej drodze 9 grzbietow fali, a wiec 9 dlugosci
fali. Jednoczesnie dowolne inne dwa punkty A i B lezace na tym
samym 3-cim grzbiecie fali emitujg fale widrne. W przypadku pokaza-
nym na rysunku docierajg one do punktu 0 na drodze A0, zawierajacej
T diugosei fali i BO — 7,5 diugosci fali. Na fale docierajaca do punktu 0
wzdluz drogi NO naloza sie fale docierajace wzdluz NAO i NBo.

Fala NAO przybedzie w fazie zgodnej i doda sie do NO, zas
fala NBQ bedzie w fazie przeciwnej 1 odejmie sie. Zasada Huyghensa
tlumaczy zjawisko dyfrakeji, interferencji i pozwala wyjagnic przypadki
zlozone, np. wplyw przeszkody znajdujacej sie na trasie lacznosdel.

Podane uprzednio wzory (4-1) do ((4-5) sa stuszne tylko dla
fal rozchodzgcych sie bez przeszkod. Wplyw przeszkody zalezy od
polozenia miedzy punktami N i 0 (rys. 4.9). W-opisywanym poprzednio
przykladzie z rys. 4.4 fala NBO byla przesunieta w fazie o 180° w sto-
sunku do NO i NAO, Jezeli wice na drodze NBO ustawi sie przeszkode,
to natezenie pola w p. 0 wzrosnie, gdyz bedzie sumg fali NO i NAO.
Jezeli natomiast ustawic przeszkode na drodze NAO, to wyslapi ostabie-
nie pola w punkcie 0, gdyz bedzie ono réznicy fal NO i NB0, Zjawiske
to mozna wyjasni¢ za pomocy tzw. strefy Fresnela opisanej w lilera-
turze [1] i [31].

Warunkiem przesylania najwiekszej energii miedzy antenami
jest zapewnienie wolnej I strefy Fresnela. Chege uzyskaé wolng pierw-
szg strefe nalezy antene podnie$¢ na wysckosé h nad powierzchnie
ziemi.

Spelnienie warunku wolnej pierwszej strefy Iresnela jest
mozliwe na falach UKTF, natomiast na KF raczej nie jest osiggalne.
Wykres na rys. 4.5 pozwala na latwe ustalenie szerokosci pierwszej
strefy Fresnela dla poszezegolnych pasm amatorskich,

T

Rys. 4.5. Szerokos¢ plerwszej
strefy Fresnela dla roznych
- Ppasm w zaleinodei od

» odleglodei anten r

b ol 1 | I
! 2 3 4 587830 20 304 &
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4.2.3.
Rozchodzenie sig fal nad ptaska powierzchnia Ziemi

Powierzchnia Ziemi w rzeczywistodel jest nieplaska i posiada
nierownosci terenowe i przeszkody. Rozpatrywanie jednak zjawisk
zwigzanych z propagacjg fal radiowych nad idealnie gladks powierzch-
nig Ziemi jest przydatne w wielu praktycznych przypadkach. Do tego
przypadku mozna np. sprowadzi¢ uzyskanie lgcznosci UKF Przy oc.l—
leglosciach kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu kilometréw, jezeli o‘me_
anteny lub przynajmniej jedna z nich jest umieszczona na znagne;
wysokosci. Cechg charakterystyczng tego przypadku jest docieranie do
anteny odbiorczej dwach fal, bezposredniej i odbitej, co ilustruje rys. 4.6.
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] . & — Interferencja dwéch fal — bezpodredniej (1) i odbitej (2), b —zmiennosé
ﬁ;t&‘é;égis pol:ra \:’ypadkc]wegu w zaleznosci od .rLf::‘micy faz Ag fali b_ezpo:’sre?imgj (n
i odbitej (2), przy zalozeniu bezstratnego odbicia (o = D, e— zalezno'éc natezenia
pola od odlegtoscei dla anten na wyso-kosg;ach hq_ =300mihy=10m prIy g )
;F=200MHz i P,— 1kW, d— zaleznosé natezcma pola od wysokloﬁgl 2 anteny
odbiorezej odleglej o 32 km od anteny nadawezej hy = 300 m promieniujgcej moca
skuteezng Pr =1 kW

Jezeli odleglosé anten r jest znacznie wieksza od ich wyso-
kosci hy 1 h, wtedy mozna przyjaé, ze moce promieniowane w kierunku
rozprzestrzeniania fali 1 i fali 2 sg jednakowe. Fala odbita 2 jest
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oslabiona w stopniu zaleznym od wspotezynnika odbicia ziemi (patrz
2.1.7). Jezeli zalozy¢ idealne odbicie bez strat (e = —1), wtedy ampli-
tudy fali bezposredniej E, i odbitej s3 sobie réwne.

W punkcie odbioru wypadkowe natezenie pola bedzie sie zmie-
nia¢ od 0 do 2E; w zaleznosci od fazy fali odbitej jak to pokazano na
rys. 4.6b.

Interesujgce wnioski wynikajg z rys. 4.6¢ i rys. 4.6d podanych
i opisanych w literaturze [1]. W pierwszym przypadku (c) antena na-
dawcza znajdowala sie na wysokosci by = 100 m, a odbiorcza hs = 10m.
Wykres sporzadzono dla fali o diugosei 1,5 m, a wiec i czestotliwosei
zblizonej do pasma 144 MHz i mocy skutecznej promieniowania P, =
= 1 kW. Pierwsza interferencyjna strefa martwa pojawia sie w odleg-
todci 2 km, a druga na 4 km. Gdyby wiec na trasie fali odbitej lub
bezposredniej ustawi¢ przeszkode to natezenie pola bedzie wprawdzie
mniejsze lecz bez stref martwych.

Na rys. 4.6d moina réwniez zauwazy¢ wystepowanie dobrze
znanego radicamatorom zjawiska tworzenia sie stref martwych wywo-
fanych odbiciem. W tym przypadku antena nadawcza, promieniujaca
te samg moc P, = 1 kW na fali 1,5 m, znajdowata sie na ustalonej wyso-
kosci hy = 300 m. Obserwowano zmiany natezenia pola przy podnosze-
niu anteny odbiorczej hy odleglej o r = 32 km. Poczgtkowo podnosze-
nie anteny znacznie zwieksza natezenie pola i to niemal proporcjonalnie
do wysckosdei hy, Po przekroczeniu wysokoéci krytyeznej h's = 40 m
natezenie pola maleje do zera, Przy dalszym podniesieniu hy (hy >
= 80 m) natezenie pola ponownie rosnie.

Z informacji Jzawartych w literaturze wynika, ze zjawisko in-
terferencji wystepuje do pewnej odleglosei r okre§lonej wzorem

r = 0018tz 1;’2 (4-6)

gdzie: r w km, 7, hy, hy w m.
W obszarze tym wystgpuje tyle maksiméw i minimoéw ile
wynosi wyrazona w dlugosei fali wysoko$¢ nizszej anteny. Liczbe te

’ 5 li fs
okresla wige stosunek -1—1 Iub —. Srednie natezenie pola maleje pro-
A

L

porcjonalnie do odleglosei 7,
W praktyce odleglos¢ r jest duza w porownaniu z wysokoscia-

2rh h
Ty s du
wyznaczenia skutecznej wartosci natezenia pola w punkcie odbioru
mozha stosowact wzér Wwiedenskiego
2,18 /P,
-__—rzﬂ “hy hy (4-7)
gdzie P, — w kW, E w mV/m, 4, h,, hs w m, r w km,
Z powyzszego wzoru wynika, ze natezenie pola maleje z kwadratem
odlegioéci. Antena umieszezona nisko nad zlemig wytwarza, poza fala

mi hy i hy anten. Wéowcezas gdy jest spelniony warunek r >

5 =
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bezposrednig i odkita, takze fale powierzchniows. Rozchodzi sie ona tuz
przy powierzehni Ziemi.

Do nisko umieszczonej anteny odbiorezej docierajag wiec dwie
skladowe fali powierzchniowej to jest jedna fala przez powietrze, a druga
przez ziemie.

W propagacji przez powietrze dominuje skladowa pionowa
pola elektrycznego, a przy propagacji przez ziemie gldwnie skladowa
pozioma. W przypadku tym zwykle czoto fali ulega nachyleniu. Pole
dipola umieszezonego bezposrednio nad ziemig maleje proporcjonalnie
do kwadratu odleglogci. Przy propagacji fali powierzchniowej nad
terenem niejednorodnym wystepuja skoki natezenia pola wywolane
niejednorodnoécig oraz odchylenie kierunku propagacji jak to pokaza-
no na rys. 4.7.
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T ! Rys. 4.7. Rozehodzenie sie fali
= = powierzechniowej na trasie ladowo-morskiej
¥ 2 B km 4§ =949 m, P, =50 kW [1]

Gifegtoss?

Blizsze informacje mozna znalezé w literaturze [1], [4]. Z wy-
prowadzonych tam zaleznosci wynika, ze antena odbioreza, polozona
na terenie o wigkszej konduktywnogci oy niz wynosi konduktywnost o
terenu anteny nadawczej, uzyskuje wieksze natezenie pola, od tego
ktore by wystapito w przypadku gdyby teren wzdtuz calej trasy miat
jednakows konduktywnose o, W przypadku odwrotnym gdy ¢ > o
skutki sg réwniez odwrotne (to jest na terenie o gorsze] konduktyw-
nosci natezenie pola maleje), Fakty te tlumaczg znane przypadki braku
wzajemnosci warunkoéw propagacji na pewnych trasach. Zjawisko to
wystepuje szcezegblnie silnie przy przejsciu z ladu na morze (rys. 4.7).

4.2.4.-
Rozchodzenie sie fal nad realna ziemia © |

Zjawisko dyfrakcji

W opisywanym poprzednio przypadku zakladano (w celn

. uproszezenia), ze powierzchnia Ziemi jest plaszezyzna. W rzeczywistosci
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powierzchnia Ziemi jest kulista i pofaldowana. Jest to Przyezyna wy-
stapienia zjawisk bardziej ztozonych niz opisane w rozdziale 4.2.3.1.
Hustruje to np. propagacija miedzy dwoma punktami N i 0 przedziclo-
nymi doling,

W wyniku wielokrotnych, np. czterech adbi¢, moze wystapié
W pewnym miejscu znaczne wzmocnienie natezenia pola, np. na rys. 4.8
do 4E, z wystgpieniem licznych miniméw, w ktérych pole jednak nie
maleje do zera. Zauwazmy przy tym, ze polozenia maksiméw i minimow
zaleza od diugosci fali,

Rys. 4.8. Wielokrotne adbicia

w dolinie powodowad mogg
nicoczekiwany wzrost pola (4F)
lub zanik lgeznosci, mime nawet
bezposredniej wzajemnej
widzialnosel anten

Autor nhiejetlnokrotnie w terenie podgorskim stwierdzal, ze
zmiana czestotliwodel pracy w pasmie dwoéch metréw o 100 kHz byila
wyslarczajaca na to, aby uzyskiwaé powiekszenie natezenia pola nawet
do 10 dB, lub doprowadzié¢ do prawie petnego zaniku.

Powierzchnia terenu nawet plaskiego pokryta zabudowaniami
lub lasem wykazuje znacznie wieksze tlumicnie niz przestrzen swobod-
na. W pasmie 2 m las lisciasty wprowadza np. tlumienie rzedu 6 dB/
/100 m, a w pasmie 70 cm nawet rzedu 10 dB/100 m. Pofalowana woda
morska dla zakresu KF nie wiele razni sig wiasciwodciami od wody
spokojnej. W zakresic UKF jednak, w szczegolnosci gdy wysokosé fali

Rys. 4.9, Dopuszezalne nieréwnogei
powierzchni odbijajgece] w zaleznosei od
Pl e | 2 kata nadejscia ¥, dla ktére] uznaje sic
7 3 42 A0 60 70 & %°¥  powierzehnie jako praktycznie gladka
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wodnej jest poréwnywalna z 2/2, wystepuja silne zaklocenia propaga-
cyjne.

Na Igdzie wplyw przeszkody o wysokosel Ah zalezy od dlugoéci
fali 4. Fala padajgca pod katem 4 na otoczenie przeszkody odbija sie od
plaszczyzny przechodzacej przez podstawe przeszkody a takie od jej
wierzchotka jak na rys. 4.9. W kierunku odbitym rozprzestrzeniania sie
fala zawiera dwie skladowe, roznigee sie przesunieciem fazowym Ag,
Oczywiscie tym wiegksza jest Ap im powierzchnia jest bardziej chropo-
wata. Granica przejicia od powierzchni lustrzanej do chropowatej nie
jest ostra. Mozna przyjac. (podobnie jak w opiyce) kryterium Rayleigha,

. L T . :
ze powierzchnia jest gladka gdy Ae < T Z tego kryterium wynika

nierdwnosé dotyczaca wysokosci przeszkody Ah, a mianowicie

Al < 4 (4-8)
16 siny
W praktyce mozna postugiwac sie wykresami z rys. 4.9.

Za nicprzezroczysty przeszkods powstaje cien i podlcien radio-
wy podobny do cienia i poicienia znanego z optyki. Polcien jest wy-
nikiem dyfrakcji (ugiecia fal radiowych). Zjawisko dyfrakeji mozna
latwo wytlumaczy¢ zasadg Huyghensa. Na krawedzi przeszkody i obok
w wolnej przestrzeni kazdy punkt czola fali jest zrédiem nowej fali
wtornej kulistej, ktéra rozprzestrzenia sie za przeszkods. Jej natezenie
przy odchodzeniu od kierunku fali pierwotnej szybko maleje. Wartosé
tlumienia wnoszonego przez waska przeszkode mozna wyznaczyé postu-
gujac sie rys. 4£.10a. W przypadku natomiast ostrego klina wystajacego
ponad ziemie tlumienic mozna wyznaczye korzystajac z rys. 4.10b.
Zagadnienia te sg szerzej opisane w lileraturze [1] 1 [31].

Zjawisko dyfrakecji nabiera szezegdlnego znaczenia w gorach,
gdzie stanowi czesto jedyna szanse nawigzania lacznosei. Blizsze bada-
nia potwierdzily mozliwose lacznoscl poprzez szezyty przegradzajace
trase. Wartos¢ tlumienia na {rasie zalezy od kata dyfrakecji #, ksztaltu
wierzchotka przeszkody 1 czestotliwosei. Wierzcholki ostre wprowa-
dzaja mniejsze tlumienie niz rozlegle plaszezyzny wierzchotkowe.
Wyjasnia to rys. 4.11a. W przypadku trasy diugosci 140 km przegro-
dzonej gorg o wysckosci 940 m jak na tym rysunku, w wyniku dyfrakeji
fale radiowe docieraja do punktu 0.

Dodatkowe tlumienie na tej trasie (to jest poza tlumieniem
wolnej przestrzeni) mozna obliczyé postugujac sie wzorami podanymi
w literaturze [24]. Zalezy ono od kata odchylenia promienia oraz od
profilu szezytu.

Przykladowo dla szezytu ostrego, gdy wystepujg dwie krawe-
dzie zalamania odlegle tylko o 7,5 m (profil I rys. b) dodatkowe tiumie-
nie wynosi A, = —27 dB przy 144 MHz. Przy szczycie rozleglym, gdy
fala ulega kilku zalamaniom (profil II rys. ¢) tlumienie dodatkowe jest
sumg tlumien poszezegolnych odeinkow na szezycie 1 wynosi A =
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Rys. 4.10, 8 — Tlumieni 3 g i .
ostrego klfna Trumienie dodatkowe waskiej przeszkody, b — ttumienie dodatlkzowe

> —.40 dB. Dla sygnalu o czestotliwodci 432 MHz dla tego profilu ttu-
mlenn? dodatkowe wynosi A = —48 dB. Wypadkowe tlumienie jest
oczywidcie wieksze o ttumienie w wolnej przestrzeni okreslone Wzorem
(4-4), ktore dla fali 2 m wynosi A, = 118 dB, zaé dla fali 70 cm A4, —
= 128 dB. -

Wartose tlumienia dodatkowego trasy mozna takze obliczve
korzystajae z nomogramu na rys. 4.10b, pamietajac o tym, aby sum“0—
wac tlumienie kazdego zalamania.

190




= W praktyce czesto rysuje sie przekréj trasy z zastosowaniem

4 . roznych skal dla odlegiodci i wysokogci jak np. na rys. 411b i c. Przy
R Yoy wigkszych odlegtofeiach uwzglednia sic takze krzywizne Ziemi.

Z praktycznego punktu widzenia korzystniejsze sa szczyty
ostre co uwzgledniono w taw. pasywnych retranslatorach. Na tepym
wierzchotku gory ustawia sie metalows siatke o dtugogei kilkudziesieciu
metréw i wysokosci 1+-10 m zaleznie od profilu szezytu 1 diugosei fali.
Uzyskuje sie w tym przypadku zmiane profilu szezytu tepego na ostry
(rys. 211b) i znaczny wzrost poziomu fali ugigtej. Dobierajac odpowied-
nio stosunek dlugosei siatki do jej szerokosci oraz wysoko$¢ umieszeze-
nia nad szczytem mozna uzyskae dalsze zwiekszenie poziomu fali
ugiete]. Szezegdly mozna znalezé w literaturze [24] i [25].

W dotychezasowych rozwazaniach nie byt uwzgledniany wplyw
| | e ! krzywizny Ziemi i dlatego wzér Wwiedenskiego (4-7) moze hy¢ stoso-
o Hiunek: s wany tylko przy niezbyt duzych odleglosciach miedzy antenami, prak-

tycznie do odleglodei v << 0,7r,.

Odleglos¢ r, jest wyznaczona granicg bezposredniej widocz-
nosci miedzy anteng nadajnika o wysokosei hy i odbiornika o wyso-
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o =357 (\I"?,\-'i‘\."jhr})
gdzie nalezy wstawiaé hy 1 hy w metrach otrzymujgc r, w km (rys. 4.12).

Doktadniejsze wyniki otrzymuje sie przyjmujac we wzorze
(4-T) wysokosci anten h; 1 hs nad linie styczng do ziemi w punkcie
odbicia fali docierajacej do anieny odbiorczej. Metoda ta opisana jest
w literaturze [1]. W obszarze do 0,7r, zwanym obszarem interferencyj-
nym natezenie pola w miejscu odbioru mozna uwazac¢ za wynik inter-
ferencji fali bezposredniej i odbite] od powierzchni Ziemi. Przy wigk-
szych odleglosciach antena odbioreza znajduje sie w obszarze dyfrak-
cyjnym. Natezenie pola w tym obszarze zalezy od wielu czynnikow,
w tym od diugogei fali 1 konduktywnosci ziemi. Nad morzem pole wraz
z rosngca odlegloscia maleje wolniej niz nad ladem.

Tlumicnie dodatkowe A; wywolane kulistoscia Ziemi jest
wieksze dla fal kratszych. Na rys. 4.13 pokazano zaleznesé tlumienia
Ay od odleglogei » miedzy stacjami oraz srednie wartosel natezenn pola
fali powierzchniowej wywolane skuteczna mocg promieniowania P, =
=1kW.

(4-9)
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Rys. 4.13. Nateienie fali powlierzchniowe] przy duych odleglofeiach dla

krotkich pionowych anten umieszezonych na powierzcehni ziemi przy
skuteeznej mocy promieniowane] P, =1 kW

4.2.5.

Rozpraszanie sig fal radiowych w troposferze
Liczne badania i obserwacje bezposrednie wskazujg na istnie-

nie w troposferze chaolycznych turbulencyjnych ruchdéw powietrza.
Ruchy te sg powiazane z lokalnymi zmianami temperatury, wilgot-
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nosel i cidrienia, a co za tym idzie towarzysza im lokalne zmiany wspél-
czynnika zalamania n. W rzeczywistosci wiec troposfera jest $rodo-
wiskiem niejednorodnym.

. Fala radiowa natrafiajgc na niejednorodnosei troposfery ulega
?zgscmwemu rozproszeniu. Dobra analogie tego zjawiska stanowi »Stup
$wiatla” reflektora lotniczego. Strumien $wiatla reflektora skierowa-
nego w niebo dzieki rozproszeniu w powietrzu jest widoczny z bardzo
(Iiuzvej odleglosei, Podobne zjawisko obserwujemy w nocy nad miastem.
Swiatlo miasta zalamujac sie i odbijajac od czastek pyhu tworzy ,lune”
nad miastem. Przy modulacji strumienia $wiatla do punktow obserwacji

Rys. 4.14, Rozproszenie
troposferyezne

a4 — powstawanie promieniowania

. Wiornego TOZpProszonego, b — wykres
kierunkowosdel rozproszenia na rozlegiej
niejednorodnogei w troposferze,

¢ — zysk skuteczny anteny (Ggp)
zmn_xejszony statystycznym charakterem
odbioru fali rozproszonej na trasie

330 km (G — zysk anteny dla fali
plaskiej)




e

dotrze swiatlo rozproszone takie zmodulowane, umozliwiajgc odbiér
informacji.

Warunkiem koniecznym wystgpienia rozproszenia radiowego
jest wystgpienie obszarow, z odchylonym wspatezynnikiem zatamania,
0 wymiarach wigkszych od diugoéci obserwowanej fali. Dlatego wiasnie
rozproszenie troposferyczne jest silnicjsze w zakresie fal UKF niz
fal KF. Na rys. 4.14 pokazano przypadek, kiedy z anteny nadaweczej N
skierowano stycznie do ziemi snop fali radiowej o kacie rozwarcia a.
W wyniku rozproszenia snop ten bedzie wysylal na swej drodze fale
rozproszong. Jezeli teraz na ten snop skierujemy antene odbiorcza tak,
aby jej glowna wiazka, np. takze o kacie rozwarcia o przeciela sie ze
snopem fali nadawezej, powstanie w troposferze ohszar V wspolnie
objety wigzkami obu anten. Obszar ten nazywamy ohszarem roz-
proszenia W ftakiej sytuacji do anteny odbiorczej dotrze naj-
wieksza ilos¢ energii rozproszonej.

Z rozwazan teoretycznych i wynikow pomiardow wynika, ze na-
tezenie pola fali rozproszonej jest tym wigksze, im mniejszy jest kat
© miedzy kierunkami rozchodzenia sie fali pierwotnej i odbieranej fali
rozproszonej, co pokazano na rys. 4.14b. Kat @ jest nazywany katem
rozproszenia.

Natezenie fali rozproszonej E, maleje w przyblizéniu pro-
porcjonalnie do czwartej potegi wartosci kata rozproszenia to jest E, =
=1(0-%9. W praktyce zjawisko to bywa bardziej ztozone, gdyz w pew-
nych warunkach jako zdarzenie przypadkowe pojawiajg sie uprzywile-
jowane kierunki rozpraszania (rys. 4.14b). W przypadkach natomiast
wystapienia bardziej rozlegtych niecigglosci (tworzenie sie duktu),
uprzywilejowany kierunek moze hyé wyrazniej wyrozniony, dajac
nieoczekiwanic duze natezenie pola fali rozproszonej w punkecie od-
bioru.

Przy szerokich wigzkach promieniowania anten a, antena od-
bioreza odbiera najwieksza procentowo ilogé energii z kierunku, two-
rzacego z kierunkiem promieniowania najmniejszy kat @.

Ze wzrostem kata © ilo$¢ energii odbieranej szybko maleje.
Skuteczna objetoéé V;, jest mniejsza od objetosei V wspolnie obejmo-
wanej obiema wiazkami promieniowania anten (rys. 4.14a).

Zwezajac wigzke promieniowania « do pewnej wartoécl kry-
tycznej o, uzyskuje sie wzrost poziomu sygnalu odbieranego. Dalsze
zawezanie wigzki rownoznaczne ze wzrostem zysku anteny G prowadzi
do trudnoSci skrzyzowania obu wigzek. Przy wiazkach bardzo waskich
nawet niewielkie lecz rozlegle i ciagle zmiany wspélezynnika zatama-
nia na trasie wigzek powoduja ich rozchodzenie sie. Wplywa to na
zmniejszenie skutecznego zysku anten (rys. 4.14c). Wartoge krytyczna
szerokosel wiazki wynosi okolo a, = 1,7°.

W praktyce amatorskiej tak waskie wiazki sa mozliwe do
uzyskania tylko w pasmie 1296 MHz i wyzszych.
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Znajomosé tych zjawisk jest jednak potrzebna do wiasciwego
postepowania réowniez brzy mniejszych czestotliwosciach. Szezegdlnie
odnosi sie to do kata Jjaki tworza wiazki w rzucie na plaszczyzne pozio-
mg. Optymalne warunki uzyskuje sie gdy wigzki lezg w jednej plasz-
czyznic pionowe] przechodzacej przez obie anteny. Uchyb nastawienia
kierunku powinien by¢ nie wiekszy niz Y, szerokosei wiazki e,

Proby przeprowadzone przez polskich amatoréw SP5 SM
SP2 RO, SP2 DX ze stacjami zagranicznymi potwierdzity 90% prawdo-
podobienstwa nawiazania lgeznosei na odlegtos¢ ok. 500 km przy sku-
tecznej moey promieniowanej P, = 2500 W i czulosei odbiornika rzedu
2 kTo. Sygnaty mialy poziom zazwyeza] kilku decybeli ponad poziom
szumu. Poziom sygnalu mozna oszacowac na podstawie wykresu z TVs,
4.15. Badania nie wykryly wplywu rodzaju pelaryzacji na poziom od-
bieranego sygnalu, Nalezy jednak pamietac, ze pora roku ma duzy
wplyw na Intensywnosé rozproszenia troposferycznego. Latem np. ttu-
mienie trasy jest okoto 10=15 dB mniejsze niz zima.

|
I i (e
."?-_’,l‘—; | o
|
BOrT—T1+——r
90— B 1 Rys. 4.15. Thumienie trasy
| #= 044 rtHe W lroposferze w zaleznosci ad
200} | fy ¢y =50m rodzaju propagacji dla anten
. . na wysoko$ei hy = hg =50 m
& 81 2 i czestotliwodel 145 MHz

Odbierany sygnal jest w Znacznym stopniu niekoherentny
i w zwigzku z tym fonia Jest zle zrozumiala. Odhiér sygnalow telegra-
ficznych przy waskie] wstedze 1 wolnym tempie nadawania jest pra-
widlowy,

£.2.6.
Wiasciwosci jonosfery

W uzupelnieniu do obszernego opisu zawartego w literaturze
[1] i [31] podane zostana intercsujace radicamatora wlasciwosel po-

szezegolnych warstw jon osfery.
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Warstwa D

Jest to najnizej poiozona warstwa, ktéra rozeigga sig na wy-
sokosel 6090 km, a maksimum gestosci osiaga na wysokosei okolo
75 km. Gestost clektronowa nie jest duza 2-108+7-108 e/m3. War-
stwa D swoje powstanie zawdziecza fotojonizacji tlenku azotu NO przez
skrajne promieniowanie ultrafioletowe. Warstwa ta ma Znaczng gestosc
elektronowa w poludnie. Po zachodzie slonca szybko zanika., W prak-
tyce uwaza sig, ze warstwa D nio sprzyja propagaciji fal radiowych.

Warstwa E i E, (sporadyczna)

Warstwa E znajduje sie jeszeze w obszarze j ednorodnej atmo-
sfery, jest ona stabilng o maksimum gestogei elektronowej 4 - 1010 dp
12 - 10" e/m? co wywoluje odbicia krétkich fal radiowych. W warstwie
tej pojawiajg sie niekiedy , obloki” warstwy sporadycznej E.. Jej po-
wstanie nie jest blizej wyjasnione, Warstwa ¥, wystepuje na obszarach
50 do 150 km 1 czesto przemieszeza sig z predkoseig killuset km/godzi-
ne w kicrunku zachodnim. Warstwa sporadyczna E. ma duza gestose
elektronowa i chociaz czas jej zycia jest krotki, ok, kilkudziesieciu
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minut, moze odgrywac duzg role w amatorskich facznosciach w gérnych
zakresach krétkofalowych, a takze na UKF.

Nie stwierdzono wyraznej korelacji czestosel pojawiania sie
warstwy E, z aktywnoseia Storica (rys. 4.16). Stwierdzone natomiast, ze
jest to zjawiske sezonowe. Na przestrzeni lat 1964—70 najwiekszag
liczbe minut wyslapienia propagacji za posrednictwem E, zarejestrowa-
no w czerweu bo az 44 lys. minut (rys. 4.16a). Znacznie mniejsze
maksimum wystepuje w grudniu, Liezhba »otwaré” latem dochodzi do
200 na miesigc i wysiepuje w godzinach 12--94. Zima liczha otwaré
Jest mniejsza (ok. 15 miesigeznie) i to gléwnie poéinym wieczorem.

Istnieje zaleznose miedzy warunkami w pasmie 28 MHz
i prawdopodobienstwem propagacji w pasmie 2 m za posrednictwem E,.
Powstajgca warstwa E, przy malej czestotliwodei krytycznej f,,,. ok.
30 MHz pozwala na odbiér tylko dalekich stacji w pasmie 10 m. Przy
wzroscie i, zaczynaja sie pojawiac stacje blizsze (mniejsze &), Row-
noczesnie pojawiaja sie odlegte stacje telewizyjne (~ 50 MHz) a nastep-
nie coraz to blizsze., W przypadku gdy f;... osiaga okolo §0--70 MHz
pojawiaja sie nawet bardzo dalekie stacje pracujgce w zakresie 144 MHz
(rys. 4.16d).

Obszar odbijania fal w warstwie nie jest duzy i moze szyhbko
brzemieszezac sie wraz z ruchem chmury jonowej, skad nazwa angiel-
ska |, short skipe”.

Ostatnio na przyklad w dniach 20 L 23.VL1974 utworzyla sie
rozlegla i stacjonarna warstwa E,, ktéra umozliwila lacznodei w czasie
od 15.50 do 17.30 stacji bulgarskiej LZ2FA ND 40 g z Anglia G 3DAO

na odleglo$¢ 2300 km, a takze z szeregiem francuskich, wloskich i hisz-
pariskich stacji,

Warstwa F

Duze znaczenie w propagacji fal radiowych ma warstwa F,
ktoéra umozliwia nawet dalekie lacznosci w pasmach KF. Warstwa ta
zaczyna sig tuz nad warstwg E i rozcigga sie az do egzosfery.

W ciggu dnia wyroznia sie w niej dwa nasilenia gestosci elek-
tronowej nazwane F, i F.. Warstawa F, mniej zalezy od pory roku, ale
podobnie jak warstwa E zanika po zachodzie slonica, Warstwa F. (choé
o duzej nieregularnogei elektronowej) jest bardzo trwala. W nocy nie
zanika, jedynie zmienia wysokos¢ zalegania a takze maleje jej gestosé
elektronowa. Maksymalna gestosé elektrongwa Fy jest rzedu 4 - 101t ¢/m3
1 dla propagacji fal radiowych ma ona mniejsze znaczenie. W propaga-
cji zatem z wykorzystaniem warstwy F istotne znaczenie ma warstwa
F, ktérej gestosé elektronowa dochodzi do 2 - 1042 ¢/m3,

Warstwa G, ktora wystepuje na wysokosci 700800 km ma
matly wplyw na lacznosei radiows.

Gestosé elektronowa we wszystkich warstwach, a wiec i wa-
runki propagaci, zaleza przede wszystkim od stanu powierzchni Stofica
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(rys. 4.17). Protuberancje towarzyszace plamom na sloncu sg Zrodiem
wyrzucajgeym strumien materii w przestrzen kosmieczng. Docierajacy
do powierzehni Ziemi strumien wyrzuconej materii, gléwnie jonow
wodoru — protonéw, elektrondéw i promieniowania gamma oddzialy-
wuje na jonosferg i tym samym na warunki propagacji wokol Ziemi.

Rys. 4.17. Plamy na Stoiicu
a — poszezegolne plamy n = 30
i grupa plam n =35,

b — powiekszona grupa plam,
¢ — merona obserwacii plam
na Sloflicu przy pomoey
lornetki polowe]

Liczba plam stonecznych na powierzchni Slorica zmienia sie
okresowo. Wskaznikiem aktywnosei slonecznej jest wzgledna liczba
plam stonecznych, zwana liczba Wolfa, stale mierzona w Szwajcarii
i innych obserwatoriach

W= kn+10g (4-10)

gdzie: k — wspélczynnik zalezny od zdelnoscl rozdzielezej teleskopu,
n — liczba pojedynczych plam stonecznych,
g — liczba grup plam slonecznych.

Poszezegblne plamy mogg mie¢ rozmiary wielokrotnie przekra-
czajace $rednice Ziemi., W sierpniu 1972 r. zaobserwowano np. plameg
stoneczng o érednicy okoto 65 000 km.

Aktywnosé Slonca podlega cyklicznym zmianom o okresie ok.
11, 14 lat. Na poczatku cyklu pojawiaja sie plamy po obu stronach
rownika stonecznego w odlegloéci +30°. Z biegiem rozwoju cyklu
stonecznego plamy pojawiaja sie coraz blizej rownika. Przy maksimum
liczby Wolfa znajduja sie one okolo szerokosei *16° a przy zblizaniu
sie do minimum aktywnosci osiggaja szerokosé *6°

» Radioamator moze sam latwo obserwowac plamy stoneczne, ich
polozenie, liczbe i ruch. Obserwacje takie sa celowe, gdyz pozwalaja
przewidvwaé ewentualne zorze polarne, burze jonosferyczne, magne-
tyczne i nietypowe warunki propagacji. Do ohserwacji mozna stosowac
zwylkla lunetke, rzucajac obraz stonca na ekran ustawiony w odleglosci
kilku centymetréw za okularem, po odpowiednim ustawieniu ostrosci.
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Odsuniecie ekrany powoduje
strzeganie plam (rys, 4.17).

Obecnosé duzej plamy 1 :
. : €] ¥ lub grupy plam przechod j
srodkowy poludnik moze wywotaé, po kﬂkudziesiop Wi g
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_éaklc’)cen_ia W polu magnetycznym Ziemi w postaci chwilo-
zmian polozenia bieguna magnetycznego, oraz n
gie?ml&ijem staly’ch‘badar'l, migdzy innymi w obserwatorium w Wingst

‘11 e V. czasopismie CQDL publikowane s5q wartosci A, ktére re-
prezentujg stan magnetosfery przy czym 1 [A]=2- 10:-"’ Gs = 2.
9T (G — s 5 : 7 : : e

N r {(15_ gatfs, T — tesla). Srednie natezenie Ppola magnetyczne-
g0 wynosi 0,5 - 10~* Gs, Przyjeto, ze przy A, <25 s
przy burzach magnetycznych A, > 40,

- (?F)dzwnme wyznaczane liczby Wolfa maijg wartosei zmieniaja-
ce sig dos¢ przypadkowo (rys. 4.18). Srednie miesieczne liczby Woifa
Gbser\xf?wane w skall roku tworzg przebiegi z wyrazng tendonclj’a zmian
(rys.‘ 4.19) ale dopiero wartodei §rednioroczne ujawniajg jodépal;t.oletni'l
eyklicznose (rys. 4.20), W ledenastoletniej evklicznode] mm':na -za:uwa;':yf
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viesiecans liczba Wolfa w latach 1957 1974

Rys. 4,10, Sredr

!ic_zba Wolfa na przestrzeni lat
racii do chwill obecnej, ti. do 20-go cvlily

Rys. 4.20. Srednioroczna
od rozpoczecia obserw
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ze nie wszystkie cykle osiagaja te sama wartos¢ maksymalng, Ukladaja
sie one w przebieg regularny o cyklicznosci okolo 169 lat. Obserwacje
plam stonecznych sa prowadzone od 1749 . a od 1755 r. numerowane
sa kolejne cykle. Obecnie zaczyna sie cykl 21,

Istnieje bezpoérednia zalezno&¢ miedzy liczba plam a intensyw-
noscig promieniowania nadfioletowego wysylanego przez Slonce, Im
wiece] plam tym wicksza intensywno$é¢ promieniowania, tym silniejsza
jonizacja warstw, tym lepsze warunki propagacii na wiekszych czestotli-
wosciach. Cykl 19 odznaczal sie niezwykla intensywnoscia plam sto-
necznych, osiggajac w marcu 1958 r. W = 201. Przewiduje sie, ze nowy
21 eykl, ktory rozpoczal sie na przelomie 1976 i 1977 roku, maksimum
osiggnie okoto 1980 roku, a przehieg bedzie podobny do cyklu nr 20.

Dla konstruktora anteny istotna jest informacja, ze dla okres-
lonych warunkéw jonesferycznych to jest wysokodei warstwy odbijaia-
cej 1 odleglosel r istnieje optymalny kat elewacji u, pod ktérym nalezy
maksimum energii wypromieniowa¢, lub z ktérego nadchodzi odbierana
fala. Rysunek 4.21 podaje zaleznos¢ kata « od odleglosci r stacii i wyso-
kosci H warstwy jonosferycznej.

2000 3000 4000 r{km]

00 &0 80 100

300

Rys. 4.21. Optymalny kat clewacji wigzki glownej dla propagacii jonosferyezne]
w zaletno$ci od wysokoscei H jonosfery (Fa) i odleglodci korespondenta 7

Ze wzgledu na zaklocenia korzystne jest takie skonstruowanie
anteny, aby maksimum energii bylo odbierane tylko z okreslonego kie-
runku. W przypadku anteny nadawczej cala moc powimna byé wy-
promieniowana w kierunku korespondenta pod optymalnym katem a.
W wielu przypadkach jednak pray lacznosciach transequatorialnych
(przez réwnik) optymalny azymut moze byé odchylony do 30° od kie-
runku na korespondenta co zalezy od pory dnia.

Z wykresdw na rys. 421 wynika takze, ze dla okreglonego
kata promieniowania, w okreslonych warunkach lacznosé jonosferyczna
moze odbywac sie w pierwszym ,skoku” na odleglodei stosunkowo
duze. Mniejsze odleglosci znajduja sie w cieniu, dalsze za$ maja szanse
w wyniku réznorodnych rodzajow propagacji jonosferycznej.,
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4.2.7.
Odbicia od $ladéw meteoréw

Ten rodzaj propagacji nazywamy Meteor Scatter (MS). Egcz-
nos¢ wykorzystujaca odbicia od &ladow meteorowyeh znajduje coraz
wiece] entuzjastow, gdyz pozwala na uzyskanie lacznodei UKF z kra-
jami normalnie nieosiggalnymi. Najwicksze dodwiadczenie na stacjach
polskich posiadaja SP2RO, SP2 DX i SPAJC, ktérzy tg drogg w pasmie
144 MHz uzyskali lacznogé m. in, z Grecja (SV) 1840 km, Francja, Bui-
garia,

Zasieg propagacji MS wynosi 500 do 2500 km przy mocach
ckolo kilkuset watow i antenach kierunkowych. W czasie lacznosci
najezgSeiej uprzednio uzgodnionych, w odeinku pasma 144,00--144,150
MHz na CW, lub bez uméwienia sie w odeinku pasma 144,09=-144,10
MHz na CW lub SSB sygnaly sg nadawane ze zwiekszong predkoseia
1 odbierane z zapisem na tasme magnetofonows.

Stacje amatorskie nadaja » predkoscia okofo 180 znakéw na
minute.

Stacje profesjonalne pracujg telegrafig z predkoscia 4800 slow
na minute z zapisem w pamieci analogicznej jak w maszynach cyfro-
wych, a takze telelonia, nadajgc paczki zageszczone] informacji. Za-
geszezenie uzyskuje sic odtwarzajgc z o-krotnym przyépieszeniem za}:;is
z tasmy magnetofonowej. Praca systemu SSB wymaga mocy kilkuset
watow.

4.2.71.
Powstawanie odbi¢

Ziemska atmosfera jest bombardowana wielka liczbg matych
czgsteczek zwanych meteorami. Skladaja sie one z mineraléw, metali
(w tym zelaza). Rozmiar czasteczek waha sig w duzym przedziale, od
najdrabniejszych pytkéw, do duzych bryl (rys. 4.22). Meteory wpadaja
w atmosfere z predkoscia 11 do 72 km/s i w wyniku tarcia o atmosfere
na wysokosci okoto 80110 km silnie sie rozgrzewaja. Meteor parujac
powoduje termojonizacje i powstawanie sladu w postaci silnie zjonizo-
wanego obszaru (smuga) o srednicy kilku centymetrow i diugosei do
25 km. Meteory wieksze od 103 g moga dotrze¢ do niskich warstw
atmosfery, powodujge powstanie widocznego okiem $ladu, utrzymujace-
go sig kilka sekund. Najwieksze z nich docierajg w postaci meteorytow
do powierzchni Ziemi,

Najmniejsze meteory (10-2g) nie ulegaja wyparowaniu, ale
sa natychmiast ,,przyhamowane” przez czgstki gazéw w gornych warst-
wach atmosfery 1 opadajg powoli na powierzchnie Ziemi w postaci mi-
kropytu. Najmniejsze z nich (10-13 g) sg unoszone przez ,,wiatr slonecz-
ny” w przestrzeni miedzyplanetarnej. W tycznosci radiowe] majg zna-
czenie meteory o masie wiekszej od 10-7 g,
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Czas parowania meteoréw wynosi okolo 10—4s. Mozna wiec
przyja¢, ze pelny slad meteoru powstaje skokowo w jednej chwili.

Slady meteorowe o liniowe] gestoéci elektronowej (ilosé elek-
tronéw na 1m $ladu) mniejszej od 10% e/m sa zaliczane do nienasyco-
nych, o gestosciach elektronowych wigkszych od 10" e/m nazywane sa
sladami nasyconymi. Fale radiowe przechodza przez Slady nienasycone
ulegajac pewnemu rozproszeniu. Od $ladéw nasyconych sa one odhi-
Jane jak od powierzchni pd'przewodzacej. Smuga gladowa poczgtkowo
o Srednicy kilku centymetrow w wyniku dyfuzji powieksza sie do kil-
ku metrow. Jednoczeénie maleje gestosé elektronowa, a tym samym
1 zdolnosé odbijania fal radiowych.

Analogicznie do zjawisk w jonosferze istnieje czestotliwosge
krytyczna dla danego Sladu. W miare dyfuzii elektronow ro$nie sred-
nica smugi, fi,, maleje i $lad dla danej czestotliwosci staje sie niena-
sycony. Dlatego czas odbijania fal dlugich jest dluzszy niz dla fal krot-
kich.

W sladzie nasyconym nastepuje odbicie fal radiowych tak, jak
od powierzchni metalowej (to jest kat padania réwna sie katowi od-
bicia). Dla lgeznosei jest korzystne, aby powierzchnia odbijajaca znaj-
dowata sie w obszarze pierwszej strefy Fresnela, a glad byl skierowany
w osi lgezace] korespondentéow. Wartodé sygnalu odbitego od $ladu
zmienia sie w czasie (rys. 4.23a). Slady meteorowe ulegaja dzialaniu
wiatrow jonosferycznych, ktore zmieniajg ich polozenie i ksztatt. W re-
zultacie pojawiaja sie wieclokrotne odbicia mogace wzajemnie inter-
ferowac, a sygnat ulega silnym wahaniom w czasie (rys. 4.23b).

4.2.7.2.
Statystyczny charakter odbié

W celu poznania charakteru propagacji metecrowej MS ko-
rzystne sg nastepujace wiadomosci.

a. Najkorzysiniejsze dla lacznosci amatorskiej sa meteary du-
ze, dajgce trwalsze slady. Wystepuja one w rojach meteoréw. Nalezy
znat okresy ich wystepowania i radianty to jest obszary niebosklonu,
ktore sg ich pozornym zrédiem. Najwazniejsze roje zestawiono w tab-
licy 4.1,

b. Ziemia w ruchu wokot Slerica natrafia na meteory rozpro-
szone w przestrzeni migdzyplanetarnej (rys. 4.24). Meteory poruszajg
si¢ po réznych orbitach eliptycznych wokét Stonca. Jedne z nich zde-
rzajg sig¢ z Ziemiy, wpadajge z kierunku przeciwnego ruchowi Ziemi
to jest na czeSci Ziemi, na ktorej panuje $wit z predkoscig okoto 72 km/s,
inne dopedzaja Ziemie (v = 29,8 km/s) i wpadaja z predkoscia réz-
nicowg 11--30 km/s od strony, na ktérej panuje zmierzch. W godzinach
posrednich meteory przybywaja z roinych kierunkéw (rys. 4.25). Ze
wegledu na pochylenie bieguna ziemskiego w stosunku do orbity, cze-
stotliwoé¢ pojawienia sie meteorow jest wicksza jesienia, niz wiosna.
Dotyczy to meteoréw sporadycznych. Histogram na rys. 4.25b podaje
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Tablica 4.1
ROJE METEOROWE (czasy w GMT)
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roczny przebieg wartosci érednich tygodniowych liczby meteoréw przy-
padajacych na 1 godzing, umozliwiajacych propagacje do korespon-
denta odleglego o 860 km w Kanadzie *.

c¢. W okresie spotykania sie Ziemi z rojem, liczba meteoréw
dajacych w ciggu godziny odbicie sygnatéw radiowych moze wzrosnaé
do 400, a nawet 1000 na godzine, powodujac utrzymanie sie kilkuminu-
towej silnej jonizacji calego obszaru jonosfery. Zazwyczaj jednak syg-
naly sg krétkie, od czesci sekundy do kilku sekund (rys. 4.26a), przy
czym mozna bra¢ pod uwage czas, w kitérym sygnal stabnie do war-
tosei 0,37 (krzywa a) lub okres, w ktorym sygnal odbity przekracza pe-
wien minimalny poziom (krzywa b).

d. Odbicie wystepuje czesciej od nienasyconego §ladu meteo-
rowego, gdyz jest ich wiecej. W tym przypadku jednak sygnaly odbite
sg bardzo stabe. Rzadziej wystepujgce, ale silniejsze sg sygnaly odbite
od $ladu nasyconego (rys. 4.26b).

e. Nie kazdy $lad meteorowy powoduje odbicie fali radiowej
w kierunku korespondenta. Istniejg obszary o wigkszym prawdopodo-
bienstwie tacznodei niz pozostale (rys. 4.26¢c). Poprawe warunkéw uzys-
kuje sie przez obrét anteny rano o -+7° w kierunku polnocnym, wie-
czorem T° w kierunku poludniowym w stosunku do kierunku kores-
pondenta. Kierunek odchylenia powinien by¢ jednak uzgodniony przez
obu korespondentéw. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie anteny
z dwoma maksimami przesunietymi o 14° np. skladajgcej sig z dwoch
anten Yagi ustawionych jedna nad druga. Zgadzajac sie na mniejsze
prawdopodobienstwo lacznosci moizna zastosowad piecioelementows an-
teng typu Yagi o kacie promieniowania 34--40°.

f. Ostatnio przeprowadzone badania wykazaly, ze w zaleznosei
od odlegtoscei korespondenta antena powinna by¢ odchylona od poziomu
o pewien kat elewacii (rys. 4.26e). Znajduje to uzasadnienie poniewaz
nisko promieniowana fala w czasie trwania normalnych warunkow
w troposferze nie wydostaje sie z niej, gdyz jest uginana do ziemi.
Przekroczenie jednak pewnego kata, zaleznego od warunkéw w tropo-
sferze, pozwala na dotarcie do sladu meteorowego. Jednoczesnie, w celu
uzyskania dodawania sie fali bezpoéredniej i odbitej od Ziemi nalezy
dobierac optymalng jej wysokosé nad Ziemis. Wysokosé ta przy zato-
zeniu niepofaldowane] czaszy kuli ziemskiej podana jest na rys. 4.26e.

g. Jezeli oprécz stacji odbioreczej O w pewnej odleglosei od
niej znajduje sig stacja odbiorcza O, a stacja nadaweza N nadaje w
kierunku O to w miare oddalania sie stacji O" od stacji O liczba infor-
macji odebranej w O z N bedzie malala. Juz w odlegtosci 100 km w bok
od stacji O ilo¢ réwnoczefnie ze stacjg O odebranych informacji wy-
niesie tylko 50% (rys. 4.26d). Wynika stad, ze lgcznosé MS w odbiciu
od $ladéw meteoréw jest silnie kierunkowa. Poza tym lacznoéé ta nie

*) B. G. Bondar Meteornaja Swjaz, Technika, 1968 r., Kijow.
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Jest zaklécona zmiennym stanem jonosfery i nie zalezy od zaburzen
wywolanych Stoncem. Realizacja takiej tacznosei wymaga jednak mocy
ok 100 W i dobrych odbiornikéw (3+4 kTy).

Eacznosé dwustronna na roju meteorowym wymaga $rednio
2 godzin préb, w czasie ktorych slyszy sie wiele »PIngéw” — sygnaly
ponizej sekundy i nieliczne »bursty” o czasie trwania kilku sekund.
Zdarzajg sie $lady dajace odbicie kilkuminutowe. 7 wykresow na
rys. 4.23 i 4.26a wynika, ze w cely uzyskania diuzszych sygnaltéw na-
lezy maksymalnie podnieéé skuteczng moc promieniowania, a wiec
stosowaé anteny o duzym zysku, oraz ograniczy¢ szumy na wejsciu
odbiornika (co wymaga réwniez anteny z duzym zyskiem).

4.2.8.
Propagacja w odbiciu od zorzy polarnej (Aurora)

Obszar atmosfery w poblizu 100 km ma duze znaczenie dla
facznosel radiowej. Wystepuja tu opisane juz poprzednio odbicia od E,
oraz od sladéw meteorowych MS, Précz tego istnieje jeszeze inny ro-
dzaj odbi¢, a mianowicie od zorzy polarnej. Na obszarze Europy Pél-
nocnej umozliwia on uzyskanie lgeznosei do 1600 km. Warunki propa-
gacji sa jednak na ogét niekorzystne, gdyz wystepuje silna modulacja
sygnalu odbitego szumem o czestotliwosei akustycznej, zaklocajac
transmisje tak, Ze jest ona nieczytelna. Zaklocenia te wywolane sg
efektem Dopplera. Dla 144 MHz dewiacja czestotliwoscei wywotana tym
efektem wynosi 300900 Hg, wystepuje nieregularnie i ma charakter
pulsujacy ®. Mimo to w okresie pojawienia si¢ warunkéw zorzowych
mozna nawigza¢ z Polski wiele lacznosei, w tym z Anglia, Belgia, Ho-
landia w pasmach 144 MHz, a prawdopodobnie takze i w pasmie
432 MHz. Z teorii i praktyki wynika jednak, ze obszar ,,dostepny” za
posrednictwem odbi¢ zorzowych jest ograniczony.

W czasopismach radicamatorskich wielokrotnie podawano
szezegblowy opis i wyjagnienie teoretyczne mechanizmu powstawania
odbi¢ i ich zasiegu. Podajemy najwazniejsze informacje i wnioski.

a. Zorza polarna powstaje w wyniku silnej jonizacji atmosfery
na wysokosei 100+200 km przez korpuskuty emitowane przez Slonce.
Rozblyski na powierzchni Stofica wyrzucaja szezegllnie silny strumien
korpuskul. Po uplywie 12--24 godzin Ziemia moze znalezt sie w jego
obszarze, co spowoduje réznego rodzaju zakldcenia w atmosferze ziem-
skiej.

b. Ziemia otoczona jest polem magnetycznym, ktorego bie-
guny sg przesunigte w stosunku do biegunow geograficznych. Korpus-
kuly docieraja do Ziemi w postaci wiatru stonecznego. Poniewaz sa
one naladowane przechwytuje je pole magnetyczne Ziemi i skupia w
duze pasma radiacji.

® Czytelnosé na fonii wynosi RO do R2, a po wigczeniu BFO jak na SSB podnosi
sig do R3. Sygnaly SSB odbierane sa R4, nawet RS,
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¢. Réwnolezniki magnetyczne nie pokrywaja sie z geograficz-
nymi (rys. 4.27). Ich polozenie jest powoli zmienne w czasie. Natezenie
pola magnetycznego jest rzedu 40 A/m, lecz w czasie tzw. burz mag-
netycznych ulega silnym zmianom. Burze magnetyczne wywolane sg
glownie przez skoncentrowany strumien naladowanych korpuskut (pro-
tonow), ktére niosac ze soba wtlasne pole magnetyczne zaklécaja pole
magnetyczne Ziemi. Stopien zaklécenia pola magnetycznego okreslany
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Jest wartosciag Ay (Srednia dobowa) podana przykladowo na rys. 4.25a.
W czasie burz magnetycznych, czed¢ naladowanych czastek z paséw
radiacyjnych dociera do nizszych warstw atmosfery, powodujac jej
dodatkowsa jonizacje. Przy silnej jonizacji mogs sie tworzyé widoczne
golym okiem $wiecace obloki, stupy itp.

N ==
\ % o
. Rys. 4.28. Tylko niektore

promienie odbite od zorzy
powracaja na Ziemie
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d. Warunkiem odbicia fali radiowej od zorzy polarnej jest,
aby promien padajacy tworzyl z linig pola magnetycznego kat prawie
prosty. Dla fal o dtugosci 2 m odchylenie kata prostego moze dochodzié
do *+3° a dla fal dluzszych nieco wiecej. Jest to glowny czynnik ogra-
niczajacy facznosé przy odbiciu zorzy (rys. 4.28).

e. Fala nadawana stycznie do Ziemi po odbiciu od Zorzy na
wysokosci ok. 100 km pada na okreslone miejsce Ziemi. Poniewaz odbi-
Jajaca ,Sciana” jest rozlegla, nieréwnomierna, ma szereg zalaman i ulega
czestym zmianom nachylenia, otrzymuje sie w wyniku pewien sku-
teczny obszar, dla ktérego istnieja warunki propagacji. Polozenie tego
obszaru zalezy od miejsca wystapienia zorzy polarnej. Uwzgledniajge
ugiecie w troposferze oraz mozliwoéé wystapienia nieregularnosei w
rozkladzie pola magnetycznego, otrzymuje sie zasieg w odbiciu od zo-
rzy polarnej np. dla Wolsztyna SP3GZ jak na rys. 4.27.

f. Warunkiem odbicia od zorzy jest wystapienie jej w okres-
lonym obszarze nad Ziemia, dla ktérego fala nadana horyzontalnie qd—_
bija sie pod katem padania 90+ 3° (rys. 4.28). Dla réznych miejscowosci
obszary te sg rozne (rys. 4.27). Warunkiem uzyskania propagacji (np.
Polski Wolsztyn SP3GZ do Londynu) jest wystapienie zorzy na odein-
ku ABC zaznaczonym na rys. 4.27 przy czym najkorzystniejsze warun-
ki panujg w p. B. Tam tez nalezy kierowac antene.

g. Prawdopodobienstwo propagaciji zorzowej zalezy od stopnia
zaklocen magnetycznych Ay, pory dnia, Przedstawia to rys. 4.29. Wy-
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stepuja tu dwa charakterystyczne maksima okolo godziny 16 i 21 czasu
lokalnego. W porze popoludniowe] sa styszalne w Polsce hajpierw sta-
cje UP, UA, OH a nastepnie SM, DL i G. Okolo godz. 19% warunki
propagacji i Aurora zanikaja a pojawiaja sie ponownie o 2000 i trwajg
da 23%. Zglaszaig sie wtedy stacje w odwrotnej kolejnosei od G do UP,
Przy duzej wartoci A, (ok. 60) miejsce odbicia przypada nad Polska,
zorza jest widoczna golym okiem, a odbicia radiowe docierajg do Cze-
choslowacji i Szwajcarii.

h. Do }acznosei zorzowych mozna stosowaé antene typu Yagi
3--10-elementows, przy czym nadmierne skupienie wiazki nie jest ko-
rzystne, gdyz zmniejsza to prawdopodobienistwo utrzymania propa-
gacji przez dluzszy czas. Przy szerszej wigzee wiecej punkiow zorzy
moze bra¢ udzial w odbiciu korespondenta. Wprawdzie grozi to inter-
ferencjami, ale prawdopodobienstwo lgcznodei jest jednak wieksze.
Zysk anteny 6--14 dB przy mocach okoto 100 W jest zupeknie wystar-
czajacy do nawigzania lgcznosei, Roczny rozklad pojawienia sie radio-
zorzy, wynikajacy z nachylenia osi ziemskiej do orbity wokélstonecznej
przedstawia rysunck 4.29b (drednia z kilku lat). Poza tym w wyniku
Pojawienia sie plam na Sloncu w czasie ich maksimum pod szerokodeia
stoneczng okolo 16° (4.2.6), glowny strumien czastek emitowanych przez
Stonce omija Ziemie, W okresie gdy aktywnoéé¢ Slonca maleje, plamy
przesuwaja sie do rownika stonecznego i strumienie korpuskut trafiaja
na Ziemie, powodujac zorze polarng. Przesuniecie w czasie maksimum
zorzy w stosunku do maksimum plam wynosi okolo 2 lata,

4.2.9.
Propagacja za posrednictwem Ksigzyca (EME)

Eacznoéé za poérednictwem odbié od powierzchni Ksiezyea
nalezy do najnowszych zdobycezy i na tym polu od 1961 r. przeprowa-
dzono wiele ciekawych obserwacji. Liczba entuzjastow lgeznosdei tego
rodzaju roénie.

Lgeznosé EME wymaga ad aparatury nadawczo-odbiorczej naj-
Wyzszego poziomu technicznego, to jest nadajnika o mocy 500=1000 W
na wyjsciu, odbiornika o poziomie szuméw ckolo 2dB na 144 MHz,
4dB na 432 MHz przy szerokosci wstegl regulowanej 50--100--1000 Hyz.
W wiekszo$ei przypadkéw stosowane sa wejscia na nowoczesnych tran-
zystorach BFR 91, oraz filtry kwarcowe w ukladach wzmacniaczy p.cz.,
a takze i filir wstegowy na malej czestotliwosci, Decydujacym jednak
elementem jest antena. Najezedciej stosowane sg anteny paraholiczne
o srednicy 4—100 metréw, ale takze i zestawy anten Yagi 80320 ele-
mentéw ™, Antena powinna stale »widzie” Ksiezye, co wigze sie z od-
pewiednimi ukladami sterujacymi i naprowadzajacymi antene,

* Najmniejszg anteng ma 144 MIIz byla 2X10-elementowa Yagi, za pomoca ktérej
KIKKP 22.12.1969 o 0250 G DM T preeprowadzil tacznoesé z WIGZJ/K. W tym tez

okresie WIXX uzyl Sciany 96-elementowe], W1MX 16% 2-elementowy Quad, K2CBA
— 7,5 m parabole, VE3NA 2x38 Yagi, VETBQH — 80-elementowa Sciane.
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A oto najwazniejsze informacje zwigzane z wykorzystaniem
Ksiezyca jako retranslatora.

1. Ksiezye jest naturalnym satelita o §rednicy 3476 km, odda-
lonym od Ziemi $rednio o 384 900 km. Ksiezyc widziany jest z Ziemi
pod katern 33". Porusza sie on wokot Ziemi z kierunku zachodniego na
wschéd z predkodcig 12°—13° na dobe, powracajac w to samo poloZenie
wzgledem Ziemi i Slofica po miesiacu synodycznym trwajacym 29,53
éredniej doby stonecznej. Orbita Ksiezyca nachylona jest do orbity
Ziemi wokoél Slonca (ekliptyki) pod katem srednio 5°9". W zwiazku
z nachyleniem osi Ziemi wzgledem orbity wokolsloneczne] o 23°27,
Ksiezyc jest z Polski widziany (szerokos¢ geograficzna 50°) pod katami
elewacji od 11,6° do 68,5°. Dokladne polozenie Ksigzyca podaje sie w
rocznikach astronomieznych.

9. Powierzchnia Ksieiyca ma wspolezynnik odbicia dla fal
radiowych ¢ = 0,1, co stanowi wartosé stosunkowo maty. Wiasciwosel
radiowe Ksiezyca moina poréwnaé z wihasciwosciami ciemnoszare],
miejscami w $rodku lekko biyszczacej kuli. Skutecznie odbijajgca po-
wierzchnia Ksiezyca stanowi pole o $rednicy 340 km, a wigc zaledwie
10% érednicy Ksiezyca. Praktycznie odbija tylko najblizsza Ziemi czeS¢
globu ksiezycowego.

3. Ksiezyc w stosunku do Ziemi jest zawsze zwrocony ta sama
strona. Wskutek libracji w kierunku dlugosci i szerokoscl ksiezycowe]
odpowiednio £7°54" i *6°50" punktem najblizszym Ziemi stajg sie
jednak rozne miejsca powierzchni Ksigzyca zamkniete w pewne] czesci
ohszaru Zatoki Centralnej — Sinus Medii.

4. W wyniku libracji warunki odbicia poszezegélnych punk-
tow kregu odbijajacego ulegajs zmianie, zmienia sig tez obraz inter-
ferencyinych fal odbitych. Jest to przyczyna szybkich zanikow w syg-
nale odbitym (0,12 s) o glebokosci 4--5dB. Powoduja one charakte-
rystyczne wibracje (flattering) tonu otrzymanego po odbiciu fali z Ksie-
zyca. Fluktuacja ta utrzymuje sig w okolo 50% czasu i maleje do zera
w chwili zwrotnych ruchow libracji Ksigzyca.

5. Ksiezyc jest kulg i w zwigzku z tym partie zewnetrzne
kregu odbijajacego sg polozone dalej od Ziemi o 8 km, co odpowiada
diuzszemu o 100 us czasowi przebiegu fali radiowe]. Staje sie to przy-
czyng przede wszystkim znieksztalcenia czota fali, ktoéra zostaje ,roz-
myta” w wyniku nakladania sie fal odbitych od coraz to dalej poltozo-
nych punktéw tarczy Ksiczyca (rys. 4.30a). Zjawisko to ogranicza sze-
rokoéé wstegi modulacji nadajnika do 10 kHz (rys. 4.30b).

6. Fala padajaca na powierzchnie Ksiezyca po odbiciu zmie-
nia faze a fala spolaryzowana eliptycznie lub kolowo zmienia sie z pra-
woskretnej na lewoskretng i odwrotnie. Wymaga to przelaczania zwro-
tu polaryzacji anteny przy przechodzeniu z nadawania na odbior.

7. W wyniku libracji nastepuje dopplerowskie przesuniecie
czestotliwodei, dodatnie na jednej stronie tarczy Ksigzyca, ujemne na
drugiej. Efektem tego jest ,rozmycie” sygnalu, ktory rozszerza sie.
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;Z)dchylenie czestotliwodei dochodzi do +2 Hz na 144 MHz *6Hz na
5(?;2 MHz, * 1-8 'H_z na 1296 MHz. Przy szerokodei wstegi odbiornika ok.
Hz ma to juz istotne znaczenie (rys. 4.30c).
Py ?{ ?zazs 5{G)rzelco‘m.l sygnatu z Ziemi do Ksiezyca i z powrotem
51 okoto 2,06s. Czas ten pozwala na reczne i
anteny z nadawania na odbiér. : BT
» ‘ 9. Sygnal na drodze EME dwukrotnie przechodzi przez atmo-
15{ ere_ z@mskq ule?ga_?ac ugieciu w troposferze i jonosferze. W przypad-
u niskiego polozerﬁl}a Ksiezyca fala radiowa ulega nawet w normalnej
atmosfe_rze rrfefrakc_]l: w troposferze do 1° a w jonosferze zaleznie oc.1
czestotliwodei do 0,5°. W warunkach nienormalnych odchylenie moze
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Rys. 4.30. Propagacja w odbiciu od Ksiezyea

a — lgcznosé Szwecja—Kanada, b — procent

energii odebrane] po czasie odbioru podanym

na osi poziomej, ¢ — libracja Ksiezyca

wywoluje dele}‘owskie rozezepienie fali

i c\?‘};?;jéa?eu Zmienne warunki refrakceji

] osferze powoduja, fe wigzl i '
arileag HEetve qzka fali moze

216




by¢ wigksze, fala nie trafia na Ksiezyc, a w przypadkach skrajnych
w ogole nie opuszcza troposfery (inwersja) lub jonosfery (warstwa E,,
bardzo wysokie MUF). Im ostrzejszg wigzke promieniowania ma antena
nadawecza, tym latwiej jest ,,zgubié” Ksiezyc przy ,$ledzeniu”, a takze
tatwiej wypadnie on ze strumienia odchylonego w atmosferze od linii
prostej (rys. 4.30d).

10. Fale radiowe przechodzgce przez ziemsks atmosfere ule-
gaja doplerowskiemu przesunieciu, dochodzacemu na 144 MHz do
14 Hz, a na 432 MHz juz tylko 3 Hz. Przesuniecie to zalezy od kierunku
przechodzenia fali przez atmosfere i jej chwilowych wlasciwosci, glow-
nie troposfery. Fala odbita w drodze powrotnej ulega ponownemu prze-
sunigciu ale przeciwnemu i moze wrécié do poprzedniej czestotliwoscei,
jezeli na drodze swej trafi na podobne warunki, jakie spotykala opusz-
czajgce Ziemie,
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T44MHs =100
Rys. 4.31. Faradeyowskie skrecenie
2 L i | | _ﬁi plaszezyzny polaryzacji zalezne od kata
2 Ja 50 X so° elewacji i pasma

11. Fala radiowa przechodzaca przez jonosfere ulega pod
wplywem pola magnetycznego Ziemi rozszczepieniu i pojawia sie pola-
ryzacja eliptyczna ze zmieniajgcg sie plaszczyzng polaryzacji (zjawisko
Faradaya). Skrecenie plaszezyzny polaryzacji zalezy od dlugosei drogi
w jonosferze, a tym samym kata elewacji oraz kwadratu czestotliwoéci
f? (rys. 4.31). Na przykiad dla czestotliwogei 144 MHz przy niskim po-
lozeniu Ksiezyca (elewacja a = 10°) skret plaszczyzny przekracza 360°
i wynosi 3360° to jest 9X360°+120° Na fali 432 MHz wyniesie 372°,
a na 1296 MHz tylko 41,5°. Skrecenie to zalezy jednak od warunkéw
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Jjonosferycznych, ktére jak wiadomo ulegaja szybkim i okresowym
zmianom (dzien — noc). Przy stosowaniu obu anten o polaryzacji linio- |
wej zmieniajace sie polozenie wektora E spowoduje powstawanie za-
nikdw polaryzacyjnych. Dlatego wlasnie stosuje sie czesto anteny z po-
laryzacja kolows, gdyz sq one prawie niewrazliwe na zjawisko Fa-
radeya.

W warunkach stacjonarnych przekazanie sygnalu z anteny
o polaryzacji liniowej do anteny o polaryzacji kolowej zwiazane jest
ze stratg 3 dB. Zaniki polaryzacji majg przebieg powolny o okresach
od 10 minut do 2 godzin.

12. Zalezno$ci energetyczne w lacznosei EME okreéla réwna-
nie radiolokacy jne opisane w punkcie 4.3.

4.3.
WARUNKI LACZNOSCI SATELITARNE]

W chwili obecnej krazs dwa gatelity Oscar 6 1 7 (Orbitalne
Satelity Niosgce Amatorskg Radiostacje). Odbierajg one sygnaly z Zie-
mi i retransmituja je na inne czestotliwosel. Ponizej podano w skrécie
najwazniejsze informacje zwiazane z techniky lgcznosei satelitarnej.

1. Czas obiegu wokoél Ziemi Oscara 7 wynosi 114,94474 min.
Kazda kolejna orbita jest przesunieta o ckolo 28,362° na zachad, Sate-
lita znajduje sie srednio na wysckogei 1500 km nad Ziemig.

2. W Polsce w czasie przelotu zenitalnego normalny czas igez-
nofei wynosi 24 minuty, przy innych orbitach jest on krotszy.

3. W celu przeprowadzenia lacznosci jest potrzebna skutec:ua
moc promieniowania ok. 200 W. Oznacza to, ze wystarcza antera Yagi
T=9-elementowa przy mocy doprowadzonej z nadajnika do anteny
ok. 20--40 W. SPIADU w polowie 1975 r. przeprowadzal lacznosci na-
dajnikiem o mocy 1 W i anteng 9-elementows.

4. Szybkie przemieszezanie sie Oscara po nieboskionie w ele-
wacjl 1 azymucie wymaga, dla optymalizacji warunkéw lgeznosed, sto-
sowania anteny ze zdalnym obracaniem w obu plaszezyznach,

5. Obracanie sie Oscara wraz z jego antenami oraz skrecania
plaszezyzny polaryzacii w czasie przejscia przez atmosfere (patrz gcz-
nosci EME, p. 4.2.9)), wywoluja zaniki polaryzacyine o glebokoéei do
30 dB. Przy stosowaniu anten z polaryzacjg kolowy otrzymuje sie syg-
nal slabszy o 3 dB lecz pozbawiony zanikow.

6. W sprzyjajacych warunkach w wyniku ugiecia fal w tropo-
sferze wystepuje przediuzenie lacznodei do 20 minut, Wymaga to wiek-
szej mocy skutecznej.

7. Do Oscara 6 i 7 nadaje sie sygnaly w pasmie 144 MHz
1 stucha odpowiedzi w pasmie 28 MHz. Oscar 7 Jest takze czynny w sys-
temie 432/144 MHz w dniach gdy system 144/28 jest wylgczony.

8. Ze wzgledu na rézne pasma do i od Oscara, warunki pro-
pagacji sg czesto zdecydowanie rozne. Przy Oscarze 6 wystepowaly
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przypadki odbioru sygnaléw na 29,4 MHz nadawane przez satelite w
czasie przelotu nad poludniowa pétkula Ziemi. Oczywiscie byla to pro-
pagacja jonosferyczna niedostepna w pracy w pasmie 2 m.

9. W Igcznosei za pomocyg Oscara mozna stosowaé proste ante-
ny dwuelementowe skrzyzowane skierowane w zenit. Pozwala to na
prowadzenie lgcznosdei przez znaczng czeéé uzytecznego czasu przelotu
satelity bez obracania antena. W celu uzyskania potrzebnej skutecznej
mocy promieniowania, nadajnik powinien dysponowaé moca okolo
150 W.

10. Przy nisko polozonych orbitach najwygodniejszg jest an-
tena Yagi o zysku 1214 dB skierowana w kierunku najwiekszego
zblizenia satelity, zazwyczaj NW lub NO.

A4,
BILANS ENERGETYCZNY LACZA RADIOWEGO

Celem koncowym budowy urzadzen radiowych jest nawiaza-
nie lgcznodel jedno- lub dwustronnej. Facznosé radiowa odbywa sie
za posrednictwem urzadzenia nadawczego, anteny nadaweczej, prze-
strzeni w ktorej rozchodza sie fale radiowe, anteny odbiorczej z linia
zasilajaca, przelacznika i urzadzenia odbiorczego.

Urzgdzenie nadawcze charakteryzuje sie mocg oddang Py, kto-
ra jest limitowana przepisem lub zezwoleniem. Urzadzenie odbiorcze
ma mozliwosci cgraniczone szerokoscig wstegi sygnatu, poziomem szu-
moéw wiasnych a takie szumdw przychodzacych wraz z sygnaltem
z anteny.

Urzgdzenie antenowe, w zaleznosei od zastosowanej konstrulk-
¢ji, charakteryzuje sie réznym skulecznym zyskiem mocy, przy czym
zysk ten nie jest zwigzany z dodatkowym zuzyeiem energii. Ze wzros-
tem zysku anteny maleje wzgledny poziom szumow i zaktdcen ukladu.

Powodzenie w nawigzywaniu lgcznogel radiowej (wobec istnie-
jacych ograniczen na moce urzgdzen nadawezych) niejednokrotnie za-
lezy od wlasciwodcel urzadzenia antenowego i umiejetnosei jego dosto-
sowania do warunk6éw propagacji. Sporzadzenie bilansu mocy objasni-
my na przykladzie Iacznosci radiowej EME jako najbardziej reprezen-
tatywnej, tym bardziej, ze wnioski sg rdéwniez sluszne w innveh ro-
dzajach lacznosci.

Na podstawie informacji zawartych w poprzednich rozdziatach
a w szezegOlnosel 4.2, bilans moey w lacznoscli EME sporzadza sie na-
stepujaco:

1. Obliczamy tlumienie przestrzeni na trasie Ziemia—Ksie-
zyc—Ziemia EME i szumy przestrzeni kosmiczne],

2. Obliczamy szumy wejSciowe odbiornika i czuloge ukladu
odbiorezego.

3. Sporzadzamy bilans mocy 1 obliczamy potrzebne zyski
anten.
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441,
Tumienie i szumy trasy kosmicznej

o ‘W obliczeniach tych korzystamy z wykresow zakladajgc, ze
Ksiezyc odbija 7-=-10% padajgcego promieniowania. Z rys. 4.32 odczy-
tujemy, ze dla czestotliwosei 432 Mz i doprowadzonej do zaciskéw
a‘nteny izotropowej mocy Py = 500 W powréei odbity sygnat P, o pe-
ziomie —235 dBw tj. 235 dB ponizej 1 W,

fltHz]

0000 ——
8000+
6000PAI— |

Rys. 4‘3_.2._ Poziom sygnalu powracajacego

Do odbiciu od Ksiezyca (EME) przy

‘ 1zo!;mpcwym_ promieniowaniu mocy Py

g 7730 _*?«75#;-250 7 S Prey zatoiemu‘odblijania przez Ksiezyve
Poziom sygnotu powracajacego P (48w 7% mocy padajacej

Dla czestotliwosei mniejszych straty mocy sa mniejsze i np.
przy 144 MHz sygnal o tej samej maocy nadanej powrdei na poziomie
P, = —225dBw czyli bedzie 0 10 dB wyZszy, niz przy 432 MHz,

Antena odbiera réwnoczesnie sygnal uzyteczny S i szumy ter-
miczne przestrzeni oraz atmosfery. Szumy przestrzeni kosmicznej przy
odbiorze. anteng izotropows mozna okresli¢ badZ moca P,.x przypada-
jaca na jednostke szerokosci wstegi odbiornika (1 Hz), lub taks tempe-
raturg T4 rezystora o rezystancji R, przy ktorej rezystor ten jest zréd-
fem réwnowaznej mocy szumoéw P,.. Pojecie temperatury szuméw jest
bardzo wygodne w obliczeniach.

Wartos¢ szuméw kosmicznych zalezy od miejsca, na ktore
zwrocona jest antena kierunkowa, araz czestotliwosei, na ktérej pro-
wadzi sie obserwacje. W galaktyce wystepuja ,,miejsca gorgee” bedace
zrédiem duzych szuméw kosmicznych, jak np. Storice, Droga Mleczna,
a w szezegolnosei gwiazdozbior Kasjoped, planety i Ksiezye. Na szcze-

+ Scle wigkszose sfery niebieskiej jest chlodna, a nawet zimna. Tempe-

rature szuméw Wwyznaczamy z rys. 4.33. Gorna linia przedstawia tem-
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perature szuméw miejsc gorgcych, obserwowanych anteng o zysku Gy
ponad 30 dB. Linia dolna okresla temperature szumow miejsc zimnych.
Mierzona temperatura szuméw Ksiezyca i Slorica zalezy takze od zysku
anteny. Antena o malym zysku ,widzi” gorgcy obiekt na zimnym tle
i rejestruje sSrednia temperature. Przy antenic o duizym zysku, cialo
gorgce stanowi duzy udzial w obserwowanym kacie przestrzennym.
Temperatura szuméw Ksiezyca przy zysku anteny G; = 40 dBi (a =
= 1,5°) wynosi 30 K, a przy zysku G; = 50 dBi (¢ = 0,59 wynosi okolo
250K *,

Rys. 4.33. Szumy
kosmiczne w
zaleinosei od
czestetliwosed,
Warto$¢ szumaw
okreflana by
moze temperatura
szumow T'sr [K],
wspotlezynnikiem
szuméw F lub Fap.
Temperatura
szumoéw zrodel
dyskretnych zalezy
| |l | | od rozdzielczogel
b W AN A0 a0 M 060 ffKz]  anteny

[ KA
L4 48

Z wykresu wida¢, Ze temperatura szuméw kosmicznych w pas-
mie 144 MHz wynosi okoto 170 K, 2 w pasmie 432 MHz okolo 10 K, za$
w pasmie 1296 Mz szumy kosmiczne sg do pominiecia, lecz pojawiaja
sig szumy atmosfery. Szumy atmosfery sy tvm wiecksze, im dluzsza
droge promien przebiega w atmosferze oraz im wiekszg czesé Ziemi
»widzi” antena, gdyz Ziemia jest istotnym Zrodiem szumow (T, =
= 290 K).

Zmiana poziomu szumow galaktyki w jej réinych miejscach
moze byt wykorzystana do sprawdzenia czulosci ukladu odbiorczego
wraz z anteng. Jezeli przy obracaniu antena rejestruje sie zmiane po-
ziomu szumow, $wiadezy to, ze uklad osiaga czulosé graniczng. Juz
przeciginie czuly odbiornik jest w stanie wykry¢ szumy radiowe Storica.

Wyzszy poziom szuméw kosmicznych w pasmie 144 MHz niz
w pasmie 432 MHz jest jedng z przyczyn, dla ktérej wickszo$¢ amato-
row rozpoczyna lgcznosei EME od pasma 70 cm.

*) dBi — zysk w stosunku do anteny izotropowe].
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4,42,
Szumy ukiadu: odbiornik, linia zasilajaca i antena

Uktad antenowy i odbiorczy mozna schematycznie przedstawicé
jak na rys. 4.34. Antena idealna odbiera jednoczesnie sygnal i szum
kosmiczny o moey P,z réwnowazny temperaturze T, Na rezystanciji
strat anteny nastgpuje tylko nieznaczne ostabienie sygnatu oraz szumaw
i dostaja sie one do linii zasilajgcej odbiornik. Linia zasilajaca ze stra-
tami wnosi ttumienie i znajduje sie w temperaturze otoczenia T,. Jest
ona zrodlem szumoéw o temperaturze T odpowiadajgcej mocy P,,r.
Szumy te dodaja sig do szuméw kosmicznych i do wejscia odbiornika
przychodzi ostabiony sygnal S na tle szuméw zewnetrznych P,,, beda-
cych suma szuméw kosmicznych P,.x i szuméw linii P,;. Szumom ze-
wnetrznym P,.; odpowiada temperatura Ty,

Odbiornik wzmacnia K-krotnie sygnat S i szumy zewnetrzne
Psz 1 powigksza je o szumy wlasne odbiornika P,,;» odniesione do
wyjscia (2). Do dalszych obliczef potrzebne s3 podstawowe wiadomosci
z teorii szumoéw radiowych.

ctx”

. 80K .

ol

8,308 Ziemia

T Pz

T 7 Foze '&7!‘}(’.&202
/gm ™ s Rys, 4.34. Zastepezy
> bcig?. uktad odbiorezy
1796 MHT Qibiornik z wyszczegblnionymi
' Zrodlami szuméw

1. Moe szumow wigze sie z temperatura szuméw zaleznoscig:

Ps: = RT&:B [W] (4'11)
gdzie: k — stala Boltzmanna réwna 1,38 + 102 J/K,
T;, — roéwnowazna temperatura szumow w K,

B — szeroko$t pasma przenoszonego przez odbiornik przed

detektorem w Hz.
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W praktyce dla poréwnania roinych ukladéw liczy sic moc
szumoéw na 1 Hz. Wykres podany na rys. 4.35 ulatwia przeliczenie tem-
peratury na moc szumoéw i odwrotnie.

2. W technice odbiorczej w Europie przyjeto jako standardowe
warunki odniesienia dla Zrédla szumow temperature 290 K tj. okolo
17°C. Z rys. 4.35 wynika, ze standardowa moc szumow wynosi
4-10~% W/Hz co odpowiada — 204 dBw. Z tym poziomem szuméw
poréwnujemy szumy odbiornika, anten itd,

3. Szumy odbiornika powstaja w procesie wzmacniania i ujaw-
niaja sig na jego wyjéciu jako moc szuméw odbiornika Py, gs. Zaleig one
od konstrukeji odbiornika, a glownie od konstrukeji stopnia wejscio-
wego.

Szumy odbiarnika P, ;» moga byé przeliczane na rownowaing
moc szumow ha wejsciu
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| || dorg )
| | | 4pra Rys. 4.35. Zalezno$é moey

— - . 20 szuméw Ps: w W/Hz i w dBw
20 40 &0 &0 100 200 3 &0 800005 od temperatury szumow
Wk

Py = 222 (4-12)

gdzie: K — waspolczynnik wzmocnienia mocy odbiornika.

Odpowiada temu temperatura szuméw Tj. Temperature szu-
mow odbiornika w zaleznosci od czestotliwoséei 1 konstrukeji obwodu
wejsciowego pokazujg wykresy na rys. 4.36.

4. Szumy powstajace niezaleznie (niekoherentne) mozna sumo-
waé dodajac ich moce lub, co jest wygodniejsze, dodajac temperatury
szumow. Temperatura szuméw ukladu odbicrezego T, jest suma (rys.
4.34) okreslong wzorem
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L= Ty+Tp+ Ty = T+ Ty (4-13)
gdzie: T4 — temperatura réwnowaina szuméw anteny zwrocone]j
w okreélonym kierunku w K, _

Ty, — temperatura réwnowaina szuméw linii zasilajacej w K,
Tr — temperatura réwnowazna szuméw odbiornika w K,

Ty = T4+T; réwnowazna temperatura szumow zewnetrznych K,

T

S v
| |1 Mesarcze diogowe! | | | | 28] £
S s [ A

L iezeaud Rys. 4.36. Temperatura

| | | i | | szuméw Ty na wejiciu

(- | Lol gemres odbiornika wozaleznodei

‘ chiogeony telem || od czestotliwosci 1 rodzaju
B poo0fyz] obwodu wejsciowego

5. Idealna bhezstratna linia zasilajaca w temperaturze 0 K nie
wnosi szumoéw dodatkowych do ukladu. Linia rzeczywista wnosi dodat-
kowe szumy wlasne oraz tlumi doprowadzony do niej sygnal wraz
z szumem anteny. W rezultacie na koricu linii stosunek sygnatu do
szumow ulega pogorszeniu. Obydwa efekty sprowadza sie do szuméw
dodatkowych linii P,.; lub do rownowaznej temperatury szumow linii
Ty (rys. 4.34) zalezne]j od stratnodei linii a, jej dlugosel 1, wspélezynnika
fali stojgce] s i temperatury otoczenia T,

T, = I:.I:cthI—f-O,S (s —I—E) shZa!ﬁ]] =K T (4-14)
§

Wartos¢ wspolezynnika K,, nazywanego wzgledng temperatura szumow
linii, okreélamy z wykreséw podanych na rys. 4.37.

Przykiad. Linia w temperaturze otoezenia T, = 200°C lgczaca odbiornik z anteng
ma przy WES = 1 flumienie A = al

a) A=10,2dB, b) A =1dB, c) A=6dB
Dla tych wartoSei A z wykresu dla WES =1 odezytujemy temperatury réwnowaz-
ne szuméw linii Tz a mianowicie

a) Tp, =0,04-260 =11,5K, b) Tz =027 200 = 78 K,

c) Tp =3-290 =870 K
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7 przylkladu tego wida¢, Ze stosowanie odbiornika o matyeh szumach np. ze wzmac-
niaczem parametrycznym (Tp =40K przy 432 MHz) z linig zasilajaeg o duzych
stratach (np. 6,5m RG 8/u daje 1dB) nie jest celowe. Z tego powodu nalezy dazyé
do jak najmnieiszych strat w linii zasilajgee]. Jeszeze wyrazniejszy jest wplyw
tlumienia linii zestawiajac szumy linii z szumami anteny.

Jesdli przyjac, ze antena skierowana jest na ksiezye (T4 = 10K) to tem-
peratura szumdw zewngtrznych Tz = T 4+7Tr wyniesie:

a) 10+11,5 = 21,6 K, b) 10+78 =88 K, e) 10+870 = 880 K.
Wynika stad, ze stosunek sygnalu do szuméw wskutek strat w linii ulega na wej-
§ciu odbiornika pogorszeniu:

a) 2-krotnie, ) okoto 9-krotnie, ¢) 88 razy,
W1 T |
2 | - RS — S ‘_ R & Ti
! ' f . ]
I 4] . 1 ' 'd"7:3€-ﬂ§
W ~ oo
3000 Rys. 4.37.
800 Wzgledna

—ifpp temperatura
—40p  szumow
— 390 Er=TL/Tr

i - w zaleznosei od
- - __?‘?U ttumienia linii )
1o pray zafozeni i WFS, Na prawej
T =290%kK | 108 siali temperatura
{5 [ =80  szumdw lnii Tr
——f————— 0 przv zalozeniu

| 4o temperatury
iA_Lﬂ W fizyeane] linii
i 7 8a8] T, = 2K

6. Jak juz podano w p. 3 odbiornik wnosi przy \k‘zmocni(-zr}iu
szumy wiasne, ktore na wyjsciu (obciazeniu) dodaja sie do wzmocnio-
nych K-krotnie sygnaléw i szumow wejdcla P,z tworzge szumy na
W:}fj};(:i u odbiornika:

Pag = Puy - K+Pege

W technice przyjclo sie okreslenie wiasciwosel odbiornika
wspblezynnikiem szumow F, lub jego logarytmem F [dB]. \V.spélcz_}-'n—
nik szumow F jest to stosunek calkowitej mocy szumow wydzielonej na
obeigzeniu P, do tej czesdei, ktora pochodzi od szumdw zewnetrznych
P,..; frédia o temperaturze T, réwnej standardowej temperaturze T, =
=290 K

(4-15)

P2 Pl “-\"LP.\:(JZ_
P, K P, K
Fyg=101gF
Odbiornik idealny nie wnosi szuméw dodatkowych: P.ge = 0
- i = ey TSP IE
i wtedy F = 1. W odbiorniku idealnym szumy na wyjsciu Pyo = Py K
edpowiadajg wzmocnionej K-krotnie mocy szuméw Zrodia zewnetrzne-
go. W cdbiorniku rzeczywistym szumy le sa wigksze o szumy wnoszone

(4-16)

¥
L
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przez odbiornik P, i wtedy F>>1, Szumy dodatkowe odbiornika
P02 mierzone na wyjsciu mozna odniesé do jego wejscia

” Py T

Fe=1pos8l . (4 R (4-17)

PS:Z TZ

Szumy odbiornika przyjeto odnosié do warunkéw standardo-
wych

T; =T,=290 K

Odpowiada to wlgezeniu na wejécie odbiornika rezystora dopasowanego
do impedancji wejsciowej odbiornika o temperaturze

Tk = R(F—1) = 290 (F—1) [K] (4-18)

Przy obliczeniach mozna postugiwaé sie skalg potrdjng z rys.
4.33 gdzie obok Ty = T,, podano wspblezynnik szuméw F w mierze
bezwzglednej i mierze decybelowej Fy..

7. Czulos¢ odhiornika UKF nie jest okreglona napieciem na
zaciskach wejéciowych, ale mocg taliiego sygnalu Py doprowadzonego
do wejscia odbiornika, przy ktérym na jego wyjsciu pojawi sie sygnat
wyjsciowy o mocy P, ktorej stosunek N, do mocy szumoéw Pgg jest
uwazany za zadowalajacy

JNZ = Pst’PSZOZ (4_19)
Szumy odbiornika P zalezg od szerokosei wstegi B odbiornika przed
detektorem. Jezeli szerokosé wstegl B jest wigksza niz wstega zajmo-
wana przez odbierany sygnal P to stosunek N, sygnalu do szuméw
zalezy od szerokodci wstegi odbiornika B,

Moc sygnatu Py na wejéciu odbiornika, ktory wywola na jego
wy jSeiu pozadany poziom sygnatu N; jest okreflona zaleznoscig

P AN (F=1) Boag=" (4-20)

Z rownania tego wynika, ze im wezsza wstege B ma odbiornik, tym
mniejszy sygnal wywola zgdany stosunek sygnalu do szuméw N;. Dla-
tego teZ, w celu uzyskania granicznych czuloci EME stosuje sie (przed
detektorem odbiornika) zawezenie wstegi od B = 50 do 1000 Hz. Wy-
maga to specjalnych filiréw kwarcowych, oraz bardzo dobrej stabil-
nosci czestotliwosei nadajnika i odbiornika a takze uwzglednienia efektu
Dopplera.

Filiry akustyczne, stosowane po detektorze, sa skuteczne pod
warunkiem, Ze bedzie spelniona nieréwnose

B,/By < 2N, (4-21)
gdzie: B, — szeroko$¢ wstegi odbiornika przed detektorem w Hz,

By — szerokose wstegi filtru niskie] czestotliwosei Hz.
Przy Ny <3 stosowanie filtrow m.cz. nie jest oplacalne.

8. Stosunek N, sygnalu do szumow jest wielkosciy wynikows.
Ocena czy otrzymana wartose N, wystarcza jest kwestiy umowy. Stuzby
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profesjonalne wymagaja, by N, miescitlo sie w granicach 20--100 dB.
W trudnych warunkach odbioru mozemy zadowala¢ sie stosunkiem
sygnalu do szumow réwnym kilka decybeli, a nawet sygnalem na
poziomie szumow. Ostatnie badania potwierdzily zdumiewajaca zdol-
noé¢ ucha ludzkiego do wykrywania wolno nadawanych sygnaléw tele-
graficznych 510 slow/min z pewnoscig odezytu do 90% przy N; =
= —10 dB (1:10). W niektérych przypadkach wprawny telegrafista
odhierze jeszcze sygnaly dwudziestokrotnie slabsze od szuméw tj. N; =
= —13 dB. Przy odbiorze fonii wymaga sie N; = 4-+6 dB a dla SSB

N, =0dB (1:1).

9. W praktyce wazniejsza jest czulosé ukladu niz czulode od-/

biornika Py, ktéra uwzglednia takze szumy anteny i linii zasilajgcej.
Wychodzac z pojecia temperatury szumoéw ukladu odbiorczego T
(wzbr 4-13) minimalny poziom sygnalu P, mozna okre$li¢ wzorem

Pymin= N, kT, B (4-222)
lub w decybelach (dBw)

Pyoin = Ny +T,+B+k = N;+T,+B—228.6 (4-22b)
gdzie k — stala Boltzmana.

Przy zalozeniu Np =1 (Ny= 0 dB) moZemy postugiwac sig
wykresami z rys. 4.38, gdzie ‘odezytuje sie np., ze przy temperaturze
ukladu T, = 61,6 KX (przyklad z p. 5) i szerokosci wstegi B = 100 Hz,

kgl ]
~d O W,
2000~ f =

S
2%
T,
/JJ@S?
"“IL- & : P Rys. 4.38. Minimalna
5%\ czutos¢ odbiornika Psimin
| zaleiy od temperatury
LI i) } \|~\ szumdw ukitadu Ty
L 25 40 6780100 200 400 D000 2000 T,Jk] i szerokodci wstegl B

/;//;/
-

=
7% £

czuloéé odbiornika wynosi —190 dB ponizej 1 W (10— W), Jezeli teraz
zalozymy, ze No = 10 dB to wartos¢ te dodajemy do wyniku otrzyma-
nego: —180 dBw-+10 dB = —180 dBw.
Wrygodnie jest takze wprowadzié pojecie roboczego wspélezyn-
nika szumdw ukladu F, obejmujacego szumy odbiornika, linii i anteny
F,=F-1 +Zﬂ£ (4-23)

=

R

i]

i wtedy czuloéé ukladu mozna obliczyé ze wzoru
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Pomin = NoF kT,B =N, F,-B-4- 0"
w watach lub w dBw
Poiw = Ny+F,+B—204
gdzie: P, — czutos¢ ukladu w dB ponizej 1 W (dBw),
N, — stosunek sygnalu do szumu na wyjsciu odbiornika w
dB,
F, — roboczy wspélezynnik szumow ukiadu w dB (4-23),
B — szerokos$t wstegl ponad 1 Hz w dB,

Preyldad. Dane: odbiornik F = 1,6 (+2dB), szerokosé wstegi B = 50 Hz (+17dB)
antena G = 30 dBi skierowana na ksiezye T4 = 4 K, linia o thimieniu A =1,26(1 dB),
w temperaturze otoczenia T, = 290 K. Wymagany slosunek sygnatu do ,szum{m-'
Noe=1:10(—10dB). Obliczy¢ czulosé ukladu Py, w dB. .

Stosujemy wzér (4-24 b, Uprzednio ustalamy: 1. T\ =78 K (z przykladub

= . T+ T, . 4+78
Wp.B) 2= Folg 22—t = 161+~ = 0,883, czvli —0,54 dR, sumujae otrzy-
muje sie w dB ’ B

Ponin = Ny+ B4 B-204 = —10—0,54L17—204 = — 197
Odpowiada to sygnalowi o mocy Py = 1,7 10-20 W,

4.4.3.
Bilans macy ukiadu, kenieczne zyski anten

1. Anteny swoimi zyskami G, i G muszg pokryé réznice pozio-
mu sygnalu powracajacege P, i ezulodci odbiornika P,

(;iu!i o Gldii = -Ps |111'nd|1_‘npdli (4“2‘1)

Wartos¢ P, wyznaczamy z wykresu na Tys. 4.32a, P, oblicza-
my ze wzoru (4-21) i poprzednich. Znajyc sume zyskow G, +G; doko-
nujemy rozdzialu zysku na antene nadawczyg G | edbiorezg &, kierujae
sig wzgledami lechnicznymi 1 warunkami organizacy jnymi. _ -

Przykiad, Nadajnilk o moer wyjsbiowei Puw = 630W (+28 dBw) zasila antene linig
o stratach A =al = 1,0 dB. Moc wypromieniowans przez antene wyniesie Pgy =
:_28 aBw—1dB =27dBw (500 W), 7% wykresn ng rys, 439 ustalamy, ze na C-ze.-:_tm
tliwod¢ 144 MHz sygnal odbity od ksieiyea powrdel o mocy P, = —225 dBw. Czu-
tof¢ ukladu odbiorezego obliczona w preyitadzie z p. 4429 wynosi Peqwin =
= —197,5dBw, Suma zviké n musi wiec przekraczad wartoSeé .

Giant Gogp = P

Imindn = Ppan = —197,5 — (—=225) = 27,5 dB

Mozna w tym przypadizu zastosowai np. dwie anteny Yagi o zvskach
Gy = (G2 =15dB. W prakiycs real uje sie IgeznoSé przy takich antenach, lecz
prawdopodobienstwo jej na tle 2=1:10 (Ns = —104B)
jest niewielikie, . ‘

# 1 bardzo malego

4@ pomaocyg prostego rachunku stwierdzimy (co jest zaleta tej
metcd;-ﬂ. _ dla wzglednie dobrego odbioru telegrafii to jest Ny =1
(0 dB) nalezy sumeg zyskow anten zwickszy¢ o +10 dBE. Wymaga to juz
zastosowania ukladow po cztery anteny Yagi na kazdej stronie o dodat-
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500% an Rys. 4.39. Nomogram
) ] ] ] do orientacyinego wyliczenia sumy
7 zyskéw Gy -+ G obu anten

i § w w lacznosci EME przy mocy
L iga a0 85 doprowadzone] do anteny Py = 500 W,
i szumach odbiornika F =0dB
ran i szerokoel wstegi 100 Hz

kowym zysku ukladu po +2,5 dB. Chcac ponadto zwiekszy¢ prawdo-
podobienstwo tgcznoéei (przez zmniejszenie wplywow zanikéw polaryza-
cyjnych), stosujemy anteny krzyzowe i musimy dodac dalsze 3 dB. Dla
innych wartosei N, i czestotliwosel sume zysku anten w lacznosei EME
nalezy ustali¢ z rys. 4.39.

2. Podana metoda obliczania zyskéw anten moze byC zastoso-
wana takze w lgcznosciach troposferycznych. We wzorze 4-25 potrzebng
wartos¢ P, okreslamy nie z rys. 4.32 lecz ze wzoru

Poapw = Pyapw—Pran (4-25)

LI 3T

1
| ||

Hocproseema

I
e l A\ 5 Rys. 4.40. Mediana ttumienia fal
P&/ N T o Y e =\ W4 1 przyziemnych i rozehodzacych sig
| ! | dzieki rozproszeniu {roposferycznemu
o7 przy horyvzontalnym promieniowaniu

2o—————

) S——
1m0 40 5aring
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gdzie: Py;p. — moc nadajnika pomniejszona o straty w linii,

. P;p — tlumienie trasy wyznaczone z wykresu na rys. 4,40,
Zag_admenie mozna odwrécié a mianowicie: majgc zysk anten G, =G,
mozemy ustali¢ przewidywany zasieg w Yacznodei troposferycznej pI‘Z};
danych mozliwosciach ukladu nadawczo-odbiorczego. Przy zalozeniu
np. Py =20 dBw i P, ,;, = —170 dBw, F=2 A=3dB otrzymuje sie
zasiggi jak w tablicy 4.2.

Tablica 4.2

ZASIEG W EACZNOSCI POZAHORYZONTALNEJ PRZY MOCY NADAJINIKA P
STRATACH W LINIACH 3 dB, CZULOSCIL UKLADU ODBIORCZEGO Pg) min =
O TAKICH SAMYCH ZYSKACH G

N =200 W (23 dBw),
— 170 dBw DLA ANTEN

| Zasi 1
Zysk anten Dopuszlczalne tlumie- &= |
Gy = G, nie trasy fala przyziemna t;gsg;&iﬁiﬁ;;ﬂ
dB dB km km
Q ‘ —190 83 260
6 —202 97 400
14 —218 120 550
24 I, —238 140 750
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— impedancja wejsciowa,
~— Sprawnosc
oraz cechy mechaniczne: dlugose rzeczywista i wysokose,

Szereg anten stanowi kompromis miedzy wygodng konstrukeja,
a dobrymi wiasciwosciami elektrycznymi, Najprostsza anteng jest sy-
metryczny dipol potfalowy, opisany w rozdziale 2.3. Jest to najbardzic;
klasyczna antena o doktadnie opisanych wiadciwageiach,

Dipol prawidtowo wykonany ma najwiekszgq sprawnoge, Wy-
maga jednak znacznej przestrzeni do zainstalowania, Wszelkie skraca-
nie mechaniczne dipola z zachowaniem jego dlugosci elektrycznej pro-
wadzi do zmiany charakterystyki Promieniowania, pojawiania sie nie-
korzystnych listkow, Zmniejszenia sprawnosci i w efekeie do zmniej-
szenia skutecznodei anteny (zysku energetycznego).

Waskokierunkowe anteny skladaja sie zazwyczaj z ukladu di-
peli. Sa to dipole o pelnych wymiarach i dlatego anteny te maja duze
wymiary. Prawidiowo zaprojektowane takie anteny majsg sprawnodé
niewiele mniejszg od prostego dipola, charakteryzuja sig za to wiekszym
zyskiem. Oczywidcie i ty godzae sie ze zmniejszeniem sprawnosci, moz-
na zastosowag elementy krotsze, lecz zwykle poniesionych strat nie
mozna skompensowaé wzrostem czulodei odbiornika (patrz bilans mocy
p. 4.4).

Pasma amatorskie maja czestolliwosgé 3,0, 7, 14, 21, 28 MHz
oraz 144, 432 i 1296 MHz tworzgce stosunek czestotliwosci 1:2:4-6:8
i1:3:9. Pozwala to na wykonywanie anten harmonicznych zdolnych

runkéw dopasowania. Przy wyborze rodzaju anteny nalezy zdecydowaé
sie wiec czy poszukujemy anteny uniwersalnej, czy wyczynowej. Od
anteny uniwersalnej wymaga sig gléwnie zdolnogei pracy mozliwie
dookélnie w kilku pasmach, zgadzajac sie z je]j bardziej zlozong budows

i duzej sprawnogei, Przy wyborze anteny nalezy zbada¢ i ustali¢ wa-
runki zainstalowania, miejsce i sposdh podwieszenia, sposob poprowa-
dzenia linij zasilajacej, rodzaj uziemienia.

Zasady jest by w odleglosei 7/2 (a co najmniej //4) wokot
anteny nie bylo rozleglejszych obeych przedmiotéw metalowych, in-
nych anten i instalacji elekirycznych. Niedotirzymanie takiej zasady
jest zwigzane z ryzykiem wywolania zaklécen radiowych (BCI) i tele-
wizy jnych TVI, ktére zwykle niepomyélnie koriczg sie dla radioamatora.

Nalezy pamieta¢ o tym, ze np. w pobliskich rynnach mogg in-
dukowa¢ sie fale stojace, a w miejscach ztych stykéw moze wystepo-
wac detekeja i mieszanie na polprzewodnikach utworzonych z tlenkéw
metali. W wyniku mieszania wlasnej emisji z silnym sygnalem stacji
lokalnej moze powstaé promieniowanie na zupelnie hieoczekiwane]
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czestotliwosci wywolujace silne zaklocenia, oczywiscie modulowane,
identycznie jak modulacja fali nosnej radioamatora. Przestrzeganie
tych zasad jest jednak malo skuteczne, jesli sam nadajnik bedzie ,nie-
szezelny” promieniujgc energie stopni mieszajacych i powielajacych.
Taki nadajnik wysyla szezegolnie duzo promieniowania interferencyj-
nego przez zasilajaca linie sieciows 1 uziemienie.

Decydujae sie ostatecznie ma rodzaj anteny nalezy pamietaé
o podstawowych przepisach BHP i p. poz. sygnalizowanych w roz-
dziale 7.

5.2,
Ukfady antenowe do facznosci dalekich — DX

Zagadnienie najlepszej anteny do lacznosci DX-owych bylo
1 jest przedmiotem licznych badan i sporéw. Z licznych publikacii na
ten temat mozna wyciagng¢ nastepujace wnioski.

1. Parametrami majacymi wplyw na zasieg DX-owy przy za-
lozeniu tych samych warunkéw odbioru tj. odbiornik na najwyiszym
poziomie $wiatowym, dobry operator itd. sa:

— moc dostarczana do anteny,
— rozmiary anteny (zysk),
— wysokoé¢ umieszezenia anteny.

2. Przy polaryzacji poziome]j wplyw wladeiwoéel ziemi na pa-
rametry anteny jest niewielki (patrz 2.3.8.2), przy polaryzacji piono-
we] natomiast jest on duzy. Przy antenach pionowych uziemionych

Tablica 5.1

WZGLEDNA SPRAWNOSC y ANTENY PIONOWED
CWIERCFALOWE] W ZALEZNOSCI OD LICZBY
PRZECTWWAG O DLUGOSCI 04/, ORAZ JEJ
REZYSTANCIA WEISCIOWA

! |
| n y% Ra () |
|

| | ‘
2 12 f 70

5 46 47 ‘
60 64 39

113 8% 37 |

oo [ 100 37 l

(GP), szczegolne znaczenie ma dobra konduktywnosé gruntu w poblizu
anteny. Mozna jg poprawic stosujge zakopywanie przeciwwag dlugoscei
0,44. Sprawnos¢ takiej anteny zalezy od liczhy przeciwwag (tablica 5.1).

3. Antena pionowa (GP) wytwarza fale, ktora wzdluz styczne]
do ziemi jest silnie tlumiona (rys. 5.1). Pierwsze maksimum wystepuje

aon

P Iy

pod katem 5-15° Dla lgcznosei DX-owych jest to kat za duzy (rys.
4.21),
4. Asymetryczna budowa i dookolna charakterystyka anten

GP sprzyja odbiorowi zaklocen: przemysltowych i atmosferyecznych. Sta-
tystyezny poziom zakldcen w réwnorzednej antenie o polaryzacji pozio-
mej jest nizszy. '

Rys. 5.1, Rozklad

w plaszezyZnie pionowej
charakterystyk
promieniowania dipola
pionowego i/4 (linia
ciggla) i 2/2 (linia
przerywana) dla réznych
rodzajéw ekranu:

1 — idealny przewodnik,

2 -— woda morska,

3 — grunt o duze]
przewodnoSel, 4 — grunt

o mate] przewodnosci

5. Niektore odmiany anten typu GP sa lekkie, latwe w budo-
wie, daja sie szybko rozwingé i dlatego sg chetnie stosowane w wypra-
wach DX-owych. Na przyklad W4BPD — GUS rozbijajac obéz na dzi-
kiej wyspie wprost na brzegu morza (dobra konduktywnos¢) stosowat
z powodzeniem antene pionowg w postaci 12--15 m drutu zaczepionego
na drzewie i cztery przeciwwagi — dwie na 20 m i dwie na 40 m.
Catosé z kolkiem kotwiczacym mieécila sie po zwinieciu w niewielkiej
torbie.

6. Anteny typu Yagi z polaryzacjg poziomg promieniujg za-
zwyczaj maksimum energii w plaszezyZnie poziomej. Znaczna czesc
energii dociera takze do ziemi i ulega od niej odbiciu. Fala odbita do-

Rys. 5.2. Miedzy punktami A4 i Az znajduje sie strefa dajgca korzystne odbicia
od ziemi dla lacznoéel DX-owei

daje sie do fali bezposredniej zwigkszajac natezenie pola, pod ckreslo-
nym katem w stosunku do horyzontu. Im antena jest wyzej umieszczo-
na (h), tym kat ten « jest mniejszy, a wiec bardziej przydatny do iacz-
nosci DX-owych.

Opisuje to zaleznos¢ (rys. 5.2)

sing = = (5-1)
4h A

Uzyteczne odbicie wystepuje w obszarze ograniczonym dwoma promie-
niami 7; i 73 okreslonymi wzorami
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/ 2. /2
g, s 0 (3—2\' 2) A (3+‘ Y 2) (5-2)
tga cos o tgo cos

W obszarze tym ziemia powinna spelnia¢ warunek plaskodei opisany
wzorem (4-8), przy czym oczywiscie miedzy tymi punktami a antenag
obszar I strefy Fresnela powinien by¢ wolny.

W pasmie 20 m i przy optymalnym kacie dla lacznosei DX
o = 1° wymaga to wysokosci h = 300 m oraz plaskiej ziemi w obszarze
7, =27 km do r; = 93 km. Jest to realne jedynie nad morzem przy
pracy z bardzo wysokiej skarpy (géry).

7. Do oceny strony nadawczej nie wystarcza pojecie skutecz-
nej mocy promieniowanej P, = PG (patrz 4.2.1). Spotyka sie okresle-
nie skutecznego potencjalu dla !geznosci DX-owych 1 oznacza sig
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Rys. 5.3. Koszty rozbudowy stacji dla podniesienia skutecznego potencjalu
tacznosci DX-owych [dB]. Ceny w USA z roku 1969

a — koszt podniesienia anteny i zysk skutecznegeo potencjalu, b — koszt wydiuzenia anteny
i zysk, ¢ — koszt zwiekszenia mocy nadajnika i zysk, d — zestawienie poréwnawcze
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symbolem SP. Jest on zaleiny od P, a takze od wysokosci anteny. Na
pasmach KF mozna przyja¢, ze kazde podwojenie wysokoéei nad poziom
wyjsciowy 9 m daje przyrost SP o -3 dB. Np. przy h = 36 m dodatko-
wy zysk wynasi 6 dB. Ta zaleznosé jest stuszna przy podnoszeniu
anteny do wysokosci h = 1,54, Optymalne wysokosci sa to 0,57, 11 1,54
Przy wysokodciach pofrednich duzo mocy traci sie w bezuZytecznych
dodatkowych listkach pionowych (patrz 2.3.8.2).

8. Wzrost wysoko$ci anteny wiaze sie ze wzrostem kosztow
masztu. Pokazano to wykreslnie na rys. 5.3a. Do wysokosci h << 15 m
stosuje sie maszly w postaci rury, a przy wiekszych wysokosciach —
kraty. Koszt wysokiego masztu moze przekraczaé koszt calej pozostalej
aparatury. Oplacalnosé wysokich masztow maleje z ich wysokoseis.
Podniesienie anteny z 9 m na 12 m (zysk -~1 dB) kosziuje 50 dolaréw,
za$ z 18 m na 22 m (zysk 1 dB) juz 200 dol.

9. Zysk energetyczny anteny zalezy od jej apertury, ta zas
z kolei od rozmiaréow anteny. W antenie Yagi prawidlowo wykonanej
mozna przyjac, ze zysk G jest proporcjonalny do dlugosci 1

10f

#

Gy = 101g (5-3)

Koszt anteny rosnie jednak niemal proporcjonalnie do kwa-
dratu jej dlugosci (rys. 5.3b). Powiekszenie dtugosci anteny z 3 do 4 m
daje wzrost zysku o +1 dB i wigze sie z kosztem okolo 25 dol., po-
wiekszenie zas dlugosci z 10 do 13 m dajace takze wzrost zysku o 1 dB
kosztuje juz 220 dolarow.

10. Zwigkszenie mocy nadajnika o 1 dB kosztuje przy przejsciu
z 100 W na 127 W okolo 20 dolaréw, zas z 780 W na 1000 W juz okoto
100 dolarow (rys. 5.3c).

11. Podane w p. 8+10 przyklady zaczerpniete z literatury
amerykanskiej z 1969 r. sg aktualne jako wartoSci wzgledne. W wa-
runkach polskich proporeje cen mogg ukladaé sie inaczej, w szczegédl-
nosci ze wzgledu na osobiste wykonywanie wielu urzadzen, niemnie]j
jednak mogag by¢ one pomocng wskazdwka przy projektowaniu urza-
dzen nadawczych. Wniosek koncowy z powyzszej analizy zawarty jest
na wykresach na rys. 5.3d. Przyjmujac jako punkt odniesienia prosty
nadajnik QRP z prosta, nisko zawieszong antena, zwiekszenie SP przy
optymalnym postepowaniu wymaga w urzadzeniach na pasmo 20 m
kolejno czynnosci:

a) rozbudowania anteny do okolo 6 m diugosci,

b) zwigkszenia mocy nadajnika do gornego limitu,

¢) podniesienia anteny,

d) ponownego wydtuzenia anteny w granicach technicznie realnych.

W zakresie srednich wartosci SP najbardziej ekonomiczny w warun-
kach polskich wydaje sie by¢ uklad: nadajnik o mocy 200 W, antena
o diugosci 7,5 m umieszczona na wysokosci okolo 12 m.

236




542
KONSTRUKCJA ANTEN HARMONICZNYCH

Anteny harmoniczne sg to anteny liniowe (ang. Longwire —
LW, niem. Langdrahtantenne), ktérych dlugose jest dobrana tak, aby
powstata w niej fala stojgca. W antenie takiej moze wiec powstawacé
n péifal, przy czym = jest rzedem harmonicznej. W najprostszym przy-
padku, gdy n = 1, bedzie to dipol podlfalowy. Dlugosé rezonansowa
anteny 1 zalezy od rzedu harmonicznej i czestotliwoscl f, lecz w wyniku
efektu koncowego nie jest peing krotnoscig n. Dilugos$é rezonansowa
anteny harmonicznej na falach krotkich okresla wzor:

| = iSO(n-Ql—K—i-l) (5-4)
i
gdzie: | — dlugosé anteny w metrach,
n — liczba potfal n =1, 2,3 ...
K — wspdlezynnik skrocenia zalezny od 4/d (rys. 2.85),
I — czestotliwose rezonansowa w MUz,

Poniewaz pasma amatorskie tworzg ciag harmoniczny 1:2:4:
1618, dlatego antena skonstruowana na pasma nizsze jest na pasmach
wyzszych bliska rezonansu. Przyjmujac K = 0,95 otrzymuje sie ciagl
czestotliwoscl jak w tablicy 5.2

Tablica 352

CIAGI CZESTOTLIWOSCI REZONANSOWYCH ANTENY HARMONICZNE] W MHz

]
" fich 7 fn ’ fro pasmo i
]
— = .
| | i '
| I 1,000 | 342 | 3,60 | 3,50+ 3.73
2 2,053 7,02 7,39 | 7,00 7,15
4 4,158 1422 | 1497 | 140031435 ‘
i 6 6,263 ‘ 242 | 255 | 21,00:21,43
! 8 8,368 \ 28,62 ; 30,13 i 28,00--29,70 !

Z tablicy tej wynika, Zze efckt koncowy ma najwickszy wplyw

w anienie pélfalowej. Skutkiem tego na pasmach dlugich (80 m, 40 m)

antena jest za diuga, a na krétszych (21 1 28 MHz) jest juz za krétka,
co przedstawiono na rys. 5.4c, Pomimo to czesto stosuje sie jedng antene
na kilku pasmach, a za kompmtm;: placi sie wysokimi WFS w linii
zasilajacej. Zmniejszenic WFES przez doprowadzenie anteny do rezo-
nansu na srodkach pasm amatorskich mozna uzyska¢ kilkoma sposoba-
mi. Waréed nich wyrézniajy sie:

- zastosowanie odsprzegaczy rezonansowych (izolatorow),
— zastosowanie cewek wydiuzajacych, )
— podzial anteny na oddzielne podzespoly o rozne] dlugosei.
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Antena harmoniczna moze by¢ zasilana w strzalce pradu, naj-
czeSciej symetrycznie (to jest w polowie dlugosci) lub strzalce na-
piecia — najezescie] na koneu dipola, a takze w miejscach posrednich.

Pierwszy przypadek nazywa sie zasilaniem pragdowym anteny,
a drugi napigciowym. Sposéb zasilania symetryczny lub asymetryczny
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wplywa na rozklad pradu wzdluz anteny (rys. 5.4). Zmiana rozkladu
pradu powoduje zmiane charakterystyki promieniowania (rys. 2.73).

W antenach harmonicznych przy rosngcych wartosciach n»
gléwny listek zbliza sie do kierunku przewodu antenowego i to tym
bardziej, im antena jest diuzsza (nigdy jednak sie z nim nie pokrywa).
Réwnoczesnie maleje diugos$é listkow bocznych, a rosnie listkow glow-
nych. Listkow gléwnych jest cztery, liczba listkéw boeznych natomiast
zalezy od dlugoscei anteny mierzonej krotnoscig i. Liczba wszystkich
listkow w ¢wiartee charakterystyki jest réwna krotnoéei 4. Przedstawia
to rys. 5.5 sporzadzony dla 1 = 44 (w ¢wiartce wystepuja 4 maksima
listkow).

Na rys. 5.5 charakterystyke narysowano w plaszezyznie E
(poziomej). W plaszezyznie pionowej charakterystyka w wolnej prze-
strzeni jest podobna. Sasiednie listki majg fazy przeciwne. Przedsta-
wiono to za pomocsg znakoéw + i —. Obecnoéé ziemi powoduje powsta-

Gl
X
%
Sy

L [

Rys. 5.5. Charakterystyka w plaszczyznie
poziomej linii dhugiej o dlugo$eiach
a—A, b—27, e—31,d—44 e—541

nie odbié. W pewnych miejscach wystepuje dodawanie sig obu fal
w fazie zgodnej, w innych w fazach przeciwnych.

Podstawowe wladciwoscei anteny harmonicznej sg przedstawio-
ne w postaci wykreséw na rys. 5.6. Wiasciwosei te ustalono dla anteny
w wolnej przestrzeni, W praktyce wykresami tymi mozna poslugiwac
sie wowezas, gdy antena znajduje sie na wysokosci h=2.. Wplyw
ziemi na promieniowanie poziomego dipola 42 w plaszezyZnic piono-

3

; o
B OB & & E

Kt promieniownnia W sfosuiky do prie wod
3

adeiwosel anteny
zaej

glownego listla, zysk
vania w zale?
13 ite

we] pokazano na rys. 2.78. Na te] podstawie mozna wyrobic sobie
poglad o wplywie ziemi na anteny harmoniczne. Kierunek listka glow-
nego (nr 1) i dalszych ustala sie na podstawie rys. 5.6b, ich dlugosci
zas na podstawie rys, 5.6ic. Podane na tym rysunku wzgledne wymiary
listkow okreslono przy zalozeniu te] samej wartoScl pragdu w kazdej
strzelee pradu na antenie. W rzeczywistosci, na skutek strat ma rezy-

stancji promieniowania R, 1 rezystancji strat R, amplituda pradu
maleje wzdluz anteny, w wyniku czego minima i maksima sg nieco

mniej ostre. Przy wzroseie dlugodci anteny rezystancja promieniowania
R,, odniesiona do strzalki pradu roénie od okolo 60 £ de 180 Q. Wartosci
podane na rys. 5.5a dotyczg przypadku anteny w wolne] przestrzeni.
W antenie rzeczyvwisiej wartosé R, oscyluje wokol wartosci wyznaczo-
nej podobnic do pokazanej na rys. 2.87 i rys. :

Si. AL
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Przy asymetrycznym zasilaniu anteny, jak np. na rys. 5.7a—c.
w wyniku oddziatywania ziemi charakterystyka staje sig takze asy-
metryezna. Listki w kierunku anteny powiekszaja sig, a listki w kie-
runku przeciwnym maleja.

Na podstawie charakterystyk podanych na rys. 5.6 mozna
ustali¢ takze kierunki, strony swiata i kraje do ktérych bedzie promie-
niowana najwieksza iloéé energii. Pochylenie anteny, jak narys.5.7bic

Rys. 5.7. Kierunek promieniowania
listka gtownego w plaszczyinie
horyzontalnej

zalezny od pochylenia anteny

a—, h—, ¢ — rozne usytuowania anlenwy

d — wpiyw asymetryeznego zasilania

stwarza sytuacje, w ktorej w kierunku horyzontalnym promieniujg
nie oba boki czaszy utworzonej przez listek glowny, leez gorna (rys. b)
Iub dolna (rys. c), a wiec $cisle w kierunku zawieszenia anteny.

Prosta antena harmoniczna promieniuje z zasady w obu sta-
lych. Tworzac z anten harmonicznych przetaczane uklady mozna uzys-
ka¢ wieksze promieniowanie w kierunku wybranym, kosztem pozosta-
tych, Tworzac z anten harmonicznych przelaczane ukiady mozna uzys-
kaé zmiane kierunkowosci takiego ukladu (anteny takie zostaly opi-
sane w dalszej czesci rozdziatu). Do anten harmonicznych budowa
i wlagciwosciami bardzo zblizone sa anteny z fala biezaca. Wyrdzniaja
sie one jednokierunkowoscia charakterystyk (rozdziat 5.3).

5.2.1.
Anteny potfalowe

Anteny potfalowe sa przeznaczone do pracy w jednym pasmie.
S one zazwyczaj starannie dopasowane do linii zasilajgcej, oraz maja
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diugosé dobrang do rezonansu w pozadanym odcinku pasma amator-
skiego. Zasady konstrukcyjne oraz podstawowe przyklady podawano
juz w rozdziale 3.2. Sg to:

— dipol potfalowy zasilany symetryczna linig (rys. 3.4),

— dipol petlowy i potréjny (rys. 3.5),

— dipol ewiercfalowy zasilany przez transformator (rys. 3.6),

— dipol zasilany asymetrycznie — Gamma (rys. 3.8),

— dipol zasilany przez transformator Omega (rys. 3.10).

W uzupeieniu, oméwimy obecnie niektére odmiany tych anten.

ST,
Antena potfalowa zasilana linka

Na rys. 5.8 przedstawiono antene pdtfalows. Diugosé I oblicza-
my ze wzoru (5-4), zakladajac n = 1. Przyktadowo dla f= 14 MHz,
1 =10,0m dipol jest rozciety. Zasilanie wykonano przewodem z izo-
lacji PCW stosowanym w domowych instalacjach elektrycznych, ktory
ma wieksza stratno$e niz inne materialy jak np. polietylen, ale jest

Friewod gigklryciny
08 SMY b skrpcone
duwie finki 1Y

K- 550097

Dlugase do 15m

Cowka spraegaiics

' L=z
S boo-

k20952007

péifalowe

a — zasilany symetryeznie
przewodem SMY, b — zasilany
asymetryeznie przewodem
wspotosiowym

1

i

1
1
I
1
i
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|
l Rys, 5.8, Proste dipole
[1
|

|

|

|
L

lekki, tatwo dostepny i latwy do dopasowania. W rozdziale 2.2 opi-
sano w jakich warunkach uzyskuje sie w linii dwuzylowe]j impedancjg
falowa Z, = 60--100 Q. Impedancja wejsciowa dipola zalezy od wyso-
kodci umieszezenia go nad ziemig (rys. 2.91). Ewentualne niedopaso-
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wanie mozna zmniejszy¢ przez nieznaczne rozsuniecie koncaw linii
zasilajgcej w miejscu przylaczenia do anteny, tworzae uklad podobny
do transformatora delta. Uzyskuje sie to stosujac dluzszy izolator
$rodkowy. Stopien dopasowania nalezy kontrolowaé miernikiem WFS.
Linia taka wymaga symetrycznego zasilania. W tym celu stosuje sie
albo sprzezenie indukeyjne ze stopniem wyjéciowym nadajnika, albo
jeden z symetryzatorow opisany w p. 3.4.

5.2.1.2.
Dipol zasilany linia wspétosiowa

Jest to jedno z najprostszych i dos¢ dobrych rozwigzan (rys.
5.8b). Powstajaca asymetria na falach krotkich w zasadzie nie jest
grofna, jesli w poblizu nie ma innych wrazliwych urzadzen odbior-
czych (blizsze szczegdly sa w p. 3.1.2). Dlugoéé linii zasilajacej nie po-
winna stanowi¢ krotnoéci //4, aby linia nie wchodzila w rezonans, gdyz
wtedy zwigksza sie niepozadane promieniowanie linii zasilajgcej. Po-
prawienie wlasciwosci anteny mozna latwo uzyskaé stosujac uklad
Gamma (rys. 3.9), wzglednie dowolny uklad symetryzujacy, opisany
wp. 3.2

5213
Dipol pgtlowy — zwiniety

Na zakresie KT (podobnie jak na UKF) mozna stosowaé dipol
petlowy (rys. 5.9), ktory ma wieksza szerokose wstegi od szerokosei
wstegl prostego dipola. Stosuje sie go przede wszystkim ze wzgledu
na dogodng impedancje wejsciowa (R, = 240--300Q), ktéra pozwala
na zasilanie ich wprost przewodem tasmowym TV. Pozostale para-
metry sg takie jak dipola prostego. Dipol pgtlowy moze pracowaé tylko
w jednym pasmie. Wspélezynnik skrocenia wynosi K = 0,95. Odleg-
fos¢ e rownoleglych przewoddéw dipolowych przyjmuje sie: od 20~
=30 ¢m na 3,5 MHz, do 5510 em na 28 MHz,

Jesli linki anteny sa dobrze naciggniete mozna takze stosowaé
konstrukeje uproszezona podang na dolnym rysunku, Dipol podwoéiny
moze by¢ takze wykonany calkowicie z przewodu tadmowego (rys. 5.9b)
lub wspolosiowego (rys. 5.9¢). Sprawa diugosci dipoli nieco sie kompli-
kuje ze wzgledu na obecnos¢ materialu izolacy jnego.

Traktujac dipol petlowy jako dipol zlozony z dwéch réwno-
leglych przewodéw mozna pominaé wplyw przenikalnodci elektrycznej
materiatu izolacyjnego na wspodtezynnik skrocenia i Ky = 0,95. Row-
noczeénie dipol petlowy mozna rozpatrywac jako dwa szeregowo po-
laczone odcinki ¢wiercétalowe, W tym przypadku material dielektryku
w linii dwuprzewodowej éwierétalowej wplywa na wspotezynnik skré-
cenia. Dla przewodu ta$mowego TV wyniesie on K, = 0,82, a wspél-
osiowego przewaznie K; = 0,66.

Powstaje pytanie jaka powinna by¢ diugosc wibratora? Jegli
1=10954/2 to dipol bedzie w rezonansie, ale odecinki cwierc¢falowe
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Rvs. 5.9. Dipole petlowe

a - z przewodu nieizolowanego,

b — z przewodu tasmowego TV,

¢ — z przewodu wspolosiowego,

d — WIS dla anteny z punktu ¢,
e do g — rHZne sposoby mocowania
przewodow

beda za diugie i wprowadzg dodatkows .?kladowa lpﬁc:)?e{nnoé;cimya rfa
wejsciu. Jesli natomiast przyjac 1 = 0,82 A2 lub 0,66 4/2 1 od].;:m'.vledmo
skrocic diugosé wibratora, to nie bedzie on juz w rezonanAs’le i nadal
pojawi sie skiadowa bierna pojemnosciowa. Chege pog?d;z_1c oba wa-
I‘Lli’lki nalezy jednoczesnie mie¢ dipol diugoscl 1= 0,9512 i zwarty na
koncach odcinka 0,82 /2 wazglednie 0,66 4/2 (tak jak to pokazano na
tych rysunkach). .
Anteny z przewodow tasmowych sg proste w wykonaniu
i mozna je latwo instalowac, a po zlozeniu — przenosic. Pewng trud-
nosc moze stanowic utrzymanie wymaganej dilugodci dipola przy L 3=
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cowaniu koncéw przewoedu tasmowego do izolatoréw. Stosuje sie w tym
przypadku trzy rozwiazania pokazane na rys. 5.9 e—g.

Pierwszy sposob polega na mocowaniu przez $cigniecie konca
przewodu w uchwycie z materialu izolacyjnego, np. tekstolitu epoksy-
dowego dodatkowa karbowanego w celu zwiekszenia skuteczno$el za-
cisku. Wykonanie to jest bardzo zlozone, ale bardzo pewne mechanicz-
nie i elektrycznie. Docisk musi byc tak duzy. by nastapilo pozaginanie
zyly miedzianej, a nie tylko samej izolacji, to jest tak, abv drut nie
wyciggal sie z izolacji.

Drugi sposéb polega na wykorzystaniu popularnych izolato-
row antenowych. Przewod jest przewlekany przez oczko izolatora,
ohejmujac jego $rodek. Przelozony koniec odizolowuje sie na odeinku
2cem i w odpowiednim miejseu owija woké! lokalnie odizolowanej zvly
przewodu dochodzacego do izolatora. Po owinieciu zalutowujemy i po-
wlckamy plynng masg izolacyjng z odpadkowych kawatkow polietyle-
nu. Dhugosé dipola liczymy od $rodka izolatora.

W trzecim rozwigzaniu, najprostszym, najpierw ucinamy od-
cinek przewodu o dlugodei dokladnie 42, zaznaczamy érodek, odmie-
rzamy odeinki 20,82 74 1 od tego miejsca zdejmujemy izolacje. Cale
zylty skrecamy razem i w miejscu wyjscia z izolacii lutujemy. Wolne
konee splecionych drutéw (linek) przektadamy przez izolatory i w kon-
wencjonalny sposoh mocujemy dbajac o zachowanie odlegtosci 0,95 4/4
miedzy Srodkiem anteny a przejciem przez izolator. Wada tego ukladu
jest narazenie miedzi na korozje oraz zmniejszona wytrzymatose ze
wzgledu na czesciowe usuniecie izolacji. Wytrzvmalosé przewodu tas-
mowego BSL 300 — 0,8 7.4 na zrywanie wynosi okolo 40 kg,

Antene wykorzystujaca te sama zasade dzialania mozna wy-
konac iakze przewodem wspolosiowym (rys. 5.9e), przedluzaige odpo-
wiednio korce (lak jak to opisano w przypadku przewodu tasmowego).
Wewnetrzng zwarta czesé dipola stanowia dwa odeinki //4, ktore npy.
przy wzroscie czestotliwosci wnosza skladowa bierna pojemnosciowa.
Réwnoczesnie, nieco 4a dilugi w tym przypadku dipol 12> /2 wnosi
skltadows indukcyina. 'Rézny charakter tych impedancji przy odchy-
leniu czestotliwosel od rezonansowej prowadzi do ich czesciowe] kom-
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Rys. 5.10. a — Dipol skiadany wydluzony 3/4 2 (przy f = 14,
m

MHz. 1 == 15m),
b — dipol skladany skrécony 3/87 (przy f = 14,1 MHz, [ = )}
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pensacji, a tym samym zmniejsza sie wplyw czestotliwodei na impe-
dancje wejéclows. Anteny tego typu sa bai‘dziej szerokopasmowe
(rys. 5.6) niz prosty dipol.

Do tej samej grupy moina takze zaliczy¢ anteny z dipolem
ziozonym wielokrotnym tak, jak to pokazano na rys. 2.97, a takze
anteny rezonansowe o diugosciach wigkszych i mniejszych od 4/2, po-
kazane na rys. 5.10. Charakterystyki tych anten s3 bardzo zbliZone.
Jedynym uzasadnieniem stosowania takich anten moga byé lokalne wa-
runki instalewania, gdyz nie maja innych zalet. Sprawnosé szczegblnie
anteny o diugodci 3/8 /4 jest mniejsza od dipola petlowego /2.

5214,
Antena pigciopasmowa zasilana przewodem wspdlosiowym

Jest to wlasciwie wersja przejéciowa od anten jednopasmao-
wych de wielopasmowych. Jak wida¢ z rys. 5.11, jest to wlasciwie pie¢
anten wspblnie podwieszonych, ktérych korice s3 wzajemnie izolowane,
ale zasilanych jednoczeénie za pomoca jednej linii wspolosiowej. Kazdy
dipol pracuje tylko na jednym pasmie i ma wtedy malg impedancje

a
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Ryz.5.11. Anteny wielodipolowe
a -— aniena pigeiopasmowa, b — szerokopasmowa antena na 3,5-+3,8 MHz

wejsciows okolo 65 Q. Jest ona zbocznikowana impedancja wejsciowa
pozostalych dipoli o innej dlugosei. Dipole te nie bedac w rezonansie
dla danej czestotliwodci (wzglednie wzbudzajac sie na harmonicznych)
malo obeigZajy dipol wlasciwy, Na przykiad przy pracy na 28 MHz
pozostale dipole majg dlugose oraz impedancie:

— 28 MHz — /2 o~ 650

— 21 MHz — 2X1,37/2 oo 2400

— 14 MHz — 2Xi/2 o 2000 ©

— 7 MHz — 2%; o2 2000 Q

— 3,5 MHz — 2x2; 2000 Q
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Z drugiej strony miedzy dipolami wystepuje silne sprzezenie
indukeyjne, ktére umozliwia przenikanie energii z jednego dipola na
pozostale i wypromieniowanie jej, co w efekeie powoduje pewne znie-
ksztalcenie charakterystyki promieniowania,

Poszezegolne dipeole sa izolowane za pomocg izolatordw,
wzglednie stilonowych naprezaczy umocowanych do masztu. Najdiuz-
szy dipol ma najwicksze obciazenie i powinien byé wykonany z linki
o wiekszym przekroju. Uklad dipoli powinien byé starannie polaczony
tak, aby wiatr nie spowodowal owiniecia krétszych dipoli wokd6t diuz-
szych. Taka samg technike mozna stosowaé w celu zwiekszenia pas-
mowosci anteny jednopasmowe] (rys. 5.11), a szcezegolnie na pasmie
80 m, ktore jest stosunkowo najszersze.

5.2.2.
Proste anteny wielopasmowe

Godzac sie na rozwigzania kompromisowe mozna zbudowad
wiele odmian anten przydatnych do pracy na dwéch lub wiecej pas-
mach amatorskich. Przyezyny kompromisu zostaly wyjagnione na po-
czatku rozdzialu 5.2, a stopiern kompromisu mozna ocenié na podsta-
wie tablicy 5.2. Wéréd prostych anten wiclopasmowych mozna Wyroz-
ni¢ nastepujgce grupv:

— antfeny zasilane w punkcie o dopasowanej rezystanci,
— anteny zasilane w strzalce pradu lub napiecia.

5.2.2.1.
Antena typu L, antena Fuchsa

Antena typu L jest najprostsza anteng. Sklada sie ona tylko
z linki (wibrator), dwéch izolatoréw i dwéch punktéw zawieszenia, np.
drzewo i komin. Catkowita dlugosé anteny 1 liczy sie od zaciskoéw an-
tenowych nadajnika, az do izolatora na drugim kohcu anteny.

Antena ta nie ma doprowadzenia, gdyz jest ona wprost przy-
Iaczona do nadajnika. Jedli antena jest polfalowa i pracuje w pasmie
80m, to w pasmie 40 m bedzie juz calofalowa oraz w pasmie 20m
— 2/, analdm— 37 10m — 41 Jest to ocena przyblizona.

Z dokladniejszych przeliczen, przy wykorzystaniu wzoru (5-4),
wynikaja nastepujace dlugo$ci potrzebne do spelnienia warunku re-
zonansu
— przy 3500kHzdla05/4 1=407lm
— przy 7000kHzdla1,07 1= 4178m
— przy 14 000 kHzdla2,0. [=4232m
— przy 21 000kHzdla 3,04 1=4250m
— przy 28 000 kHz dla 4,01 [ = 4260m

Jezeli antene 2/2 zwymiarowaé¢ dokladnie dla czestotliwosel
3,5 MHz to okaze sie, Ze na pozostalych pasmach bedzie ona za krotka.
Nie przeszkadza to w jej pracy jako anteny odbiorezej, lecz jako an-

247

tena nadaweza nie bedzie ona w rezonansie i moga wowczas wystapié
trudnosel w dopasowaniu. Z tych powodow dla anteny tego typu przyij-
muje sie kompromisowe diugosci 41,48 m, 83 m lub 157 m.

W najprostszym przypadku anlena moze by¢ przylaczona
wprost do obwodu rezonansowego przez kondensator o pojemnosci C
rownej liczbowo diugosei fali /, np. na pasmie 20 m, C = 20 pE.

Wada tego rozwigzania jest swobodne przedostawanie sie
wszystkich harmonicznych i podharmonieznych z nadajnika do anteny.
Poprawe sytuacji uzyskuje sie przez szeregowe wlaczenie filtru (rys.

Rys. 5.12, Antena L
a — sposoh instalowania, b — sposéb przylaczenia
@o nadajnika, ¢ — odmiana nazyvwana anteng Fuchsae
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5.12b), ktory nie tylko oslabia wyzisze harmoniczne, ale takze umozli-
wia kompensacje reaktancji wejsciowej anteny nie znajdujacej sie
w rezonansie (bez potrzeby rozstrajania obwodu anodowego nadajnika).

Prad nadajnika plynie do anteny przez uktad filtru typu .
Jednoczegnie (zgodnie z prawem Kirchhoffa) plynie takze prad do zie-
mi przewodem uziemiajacym o diugosci I.. Na przewodzie tym odkla-
da sie takze fala stojgca i w miejscu przylaczania nadajnika moze wy-
stapic¢ strzatka napigeia wielkiej czestotliwosdei (rys. 5.12b). Moga wow-
czas wyslapi¢ paradoksalne warunki, kiedy neonowka dotknieta do
obudowy nadajnika éwieci silniej niz na wejsciu anteny. Oczywiscie
powslajgce napiecie jest przyczyna przeplywu znacznych pradéw po-
Jemnosciowych w.cz, ktore moga by¢ przyvezyng ,,przegrzania’’ trans-
formatora sicciowego nadajnika, lub dosta¢ sie do urzadzen odbior-
czych wywolujge TVI i BCIL. Poza tym uziemienie wowczas promie-
niuje w obszarze silnego pochlaniania, a wiec jest zrodiem czesto du-
zych strat energil. Jeszcze gorsze warunki powstajg, gdy nadajnik nie
ma prawidlowego uziemienia. W tym przypadku role przeciwwagi —
uziemienia przejmuje instalacja elekiryezna z wszelkimi mozliwymii.
jak najgorszymi nastepstwami.

Najstarsi ,,Oldmani” z rozrzewnieniem wspominaja ,.cudow-
ng” antene austriackicgo amatora Fuchsa, bedgea odmiang anteny L.
Uklad filtru typu a1 nie byl jeszcze znany. Antena L dolgczona wprost
do obwodu nadajnika samowzbudzonego powedowala silne jego prze-
strojenie. Fuchs zastosowal sprzezenie indukeyjne obwodem rezonan-
sowym o duzym stosunku L/C jak na rys. 5.12¢, WZimny” koniec ob-
wodu byl silnie sprzezony pojemnosciowo z zimnym koncem obwo-
du PA. Przyezyne tego wyjasnia dostatecznie sam Tys. 5.12z, Przedlu-

Tablica 53

OBWOD SPRZEGAJACY ANTENY FUCHSA WG RYS. 5.1

n
¥
i

| i |
Pasmo | Ca [pF] i Lo [uH] | N ! 2 [em) | h [em]
: ! |
35 | 20 100 43 ‘ 8 8 |
7 0 50 33 ‘ b - 6 !
14| 5 25 | 27 | 5 | 5
j| i 4 ‘ 15 24 | 1 | 4
| 2% 12 hy 1 | 4
‘ !

zeniem anteny do ziemi jest ,masa” nadajnika ze swoja pojemnoscia
do ziemi, a sprzezenie z nadajnikiem zapewnia pojemnost miedzy cew-
kami. Dzi$ anteny takie nie sa stosowane. Zainteresowani moga dobrac
obwody, kierujge sie danymi w tablicy 3.3, Wystapienie rezonansu
wykrywa sie za pomoca amperomierza whaczonego w obwod L.Ca lub
prosciej, stosujge zaréweezke sprzezong petla indukeyvina z obwodem
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L;C;. W obwodzie L.C. plyna duze prady i indukujg sie duze napiecia.
Wymaga to stosowania drutéw o sSrednicach 23 mm i dobrych ele-
mentéw izolacyinych.

5.2.2.2.
Antena Zeppelin

Szkodliwe promieniowanie przewodu doprowadzajacego ener-
gie do anteny mozna zmniejszy¢ stosujac kompensacjg pola tego prze-
wodu. Realizuje sie to dzieki poprowadzeniu obok drugiego przewodu
z pradem w fazie przeciwnej. Tak wlasnie powstaje antena nazyvwana
antenag Zeppelin, pokazana na rys. 5.13. Przy dilugoSciach wi-
bratora od 41,13 m do 41,48 m antena Zeppelin zachowuje sie popraw-
nie na kilku pasmach. Wybér granicznej dlugodci zalezy od tego, jakie
warunki bardziej odpowiadaja uzytkownikowi (patrz tablica 5.4).

Antena w punkcie A (rys. 5.13) ma duza impedancje wejscio-
wa okoto 20006000 Q, zalezna od smuklosci i pojemnosci koncowych.
Antene taka mozna wiec zasilaé linig symetryczng o impedancji falo-
wej rzedu 600 Q (linia diugs 2/4 lub 3/4 7). Odcinek cwiercfalowy spel-
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=] Rys. 513,
k1 Antena Zeppelin

| a — zasada konstrukeyjna,
h — wymiary anteny
S-pasmowej, ¢ - podwoiny
Zeppelin nazywany
Doublet




nia role transformatora obnizajacego impedancje w punkcie B—B.
W punkeie tym moze by¢ dolgczony przewdd wspélosiowy o Z, = 50—+
=75 Q. W przestrzeni stanowigce]j przediuzenie anteny od strony zasi-
lania wytwarza sie silne pole elekiromagnetyczne stanowisce odbicie
lustrzane pola promieniujacego dipola. Obszar ten powinien hyé catko-
wicle wolny, w przeciwnym przypadku wystepuia znieksztalcenia cha-
rakterystyki oraz zaklocenia BCI i TVIL. Antena ta, jak poprzednio opi-
sane w p. 9.2.2.1, latwo rowniez promieniuje zle odfiltrowane produkty
ukladu przemiany nadajnika 33B, znajdujace sie poza pasmami ama-
torskimi. Mozna je ograniczat stosujgc uklady symetryzujaco-dopaso-
wujace opisane w p. 3.4 i wilaczane miedzy nadajnikiem a wejéciem
linii zasilajacej B—B. Uklady te pozwalajg na ilatwe dopasowanie re-
zystancji i kompensacje reaktancji w punktach zasilania linii B—B.

Przy harmonicznyech dtugoéciach linii zasilajacej moze zda-
rzyC sie, ze wraz z wibratorem utworzy ona antene typu L. Wowczas
w linii zasilajgcej poplynie prad synfazowo, tworzac sprzyjajace wa-
runki niepozadanego promieniowania harmonicznych. Zapobiega sie
temu ograniczajge dlugosé linii zasilajacej od 12,8 m do 13,75 m. Przy
tych dlugosciach mozna w punkcie zasilania B—B uzyskaé wlasciwe
wejscie (pradowe lub napieciowe) zaleznie od pasma. Zamiast linii dwu-
przewodowej 6002 mozna stosowaé takie przewdd tasmowy TV
0 Z, = 240--300 & i dlugosci 11,9 m. Przy wykorzystywaniu anteny na
jednym pasmie mozna stosowaé stroiki pokazane na rys. 2.52 umozli-
wiajgce dopasowanie w bardzo duzym zakresie impedanciji.

5.2.23.
Podwoijny Zeppelin (Doublet)

Laczac ze soba dwie anteny Zeppelin otrzymuje sie antene po-
kazang na rys. 5.13c, zdolng poprawnie pracowac na pieciu pasmach
amatorskich., I w tym przypadku mozna stosowac zasilanie linig rezo-
nansowa lub linia o diugosci kompromisowej. W tablicy 5.4 podano ko-
rzystne dilugodci linii zasilajacej i rodzaj zasilania dla réznych pasm.

Tablica 54
SPOSOB ZASILANIA | WYPROBOWANE DLUGOSCI ANTENY DOURLET

| Dlugosé catkowita Diiigodé linit zast- Rodzyzasiania 1y gagmach |

: : AT [MHz] |

1 Lp. wibratora lajacej o - - ‘
| ‘ (m] {ml 35| 7 | 4| | o=

i ' | | . ‘

i 83,00 41,55 v v, v ‘ v

2 | 83,00 20,78 I | vl v vl ou }
{3 41,13 12,80 a7 vl v v v
4 | 41,15 23,60 v | v | U v | u
|5 20,42 ‘ 12,95 LT | v v vl v

|6 20,42 : 19,95 o || vt | v |

! £/ — napigciowe, [ — pradowe I]
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Zasilanie napieciowe (U) wymaga obwodéw rédwnolegiych, zasilanie
pradowe () obwodow szercgowych. Stosuje sie kompletne skrzynlki
antenowe (p. 3.4) umozliwiajgce dopasowanie na kazdym pasmie, Przej-
scie z zasilania na koncu na zasilanie w srodku anteny wiaze sie ze
zmiang rozkiadu pradu w antenie i1 charakterystyki promieniowania
(rys. 5.4 1 2.75).

5.2.3.
Anteny pasmowe z przeniesionym punktem zasilania

W rozdziale 5.2.2 wyjasniono przyezyny wystepowania roznej
na roznych pasmach impedencii Z;, = R.+jX, w miejscu zasilania
anteny. Impedancja wejsciowa ma wartosé Z, = R, tvlko wiedy, gdy
antena jest w rezonansie. Mozna to uzyska¢ w zasadzie tylko w jed-
nym pasmie.

Jesli antene taka bedziemy zasilad linig Z, = R, to na pozo-
stalych pasmach na skutek tego, ze Z ;> R, moze wystapié duze nie-
dopasowanie. W sytuacjii wiec, gdy i tak nalezalo stosowaé przestra-
Jjalne vklady dopasowujace, zmiana miejsca zasilania anteny nie wpro-
wadza dodatkowych trudnosel a daje pewne karzyéci. Istote tego roz-
wigzania wyjasnia rys. 5.14, na ktérym pokazano rozklad impedancii

Diugose linii
bardzo smuikie] Jd > W00 otrzymamy mrozad przez
wipalezy ¢ slkrocenia K —=0.,98

32;-‘;. 5:14, Z:_e]ei;m:ér’. rezystanejl wejsciowej anteny R, od odlegioécl punktu zasilania
nd kohea wibratora dla pigein pasm amatorskich (istnieje killse odlegtoel
0 zblizune] rezystancyi jednoczesnie dla kilku pasm)

wzdluz linii dla czestotliwosei harmonicznych 3,5, 7. 14, 21, 28 MHz.
Wykres ten w skali potlogarytmicznej powstal przy zalozeniu (slusz-
nym w wiekszosci przypadkéw dla anten KF), Ze rezvstancia wejscio-
wa zmienia sie w granicach od Ry = 30000 do R = 65 Q. Oprécez
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tego w celu ulatwienia nie uwzgledniono wspoiczynnika K, a odcinki
krzywoliniowe zastgpiono liniami prostymi. Mimo to dzieki zastosowa-
nej skali logarytmiczne] podane zaleznosel sa dla celéw wstepnych
obliczen wystarczajaco dokladne. Dokladniejsze wartodcl rezystancii
wejsciowe] R,y mozna ustali¢ na podstawie informacji zawartych w roz-
dziale 2.3.8.4 lub postugujac sie wzorem

Ry By R_ul:l cepgees B b]JrR,, (5-5)
e
gdzie: Ry 1R, — rezystancja wejSciowa odpowiednio w wezle pra-
du i napiecia,
R, — rezystancja falowa dipola (2-171),
b — odleglosé punktu zasilania w metrach od strzalki
pradu w anfenie,
/. — diugose fali w m. !

7 przebiegu zmian rezystancji wejéciowe] anteny R, dla roz-
nyeh pasm przy rosnace] odleglosel od poczatku wibratora wynika,
iz wicle z tych przebiegéw przecina sie w okolicy rezystancji 200300 Q.
W odleglosci 14,1 m wystepuje to jednoczesnie dla pasm 35 —7—
— 14— 28 MHz przy czym R, = 240Q. W pasmie 21 MHz wystepuje
wledy wartodé maksymalna, W polowie tej odleglosei (to jest dla 7m)
zhiezno$é rezystancji Ry = 240 Q wystepuje w pasmach 7-— 14 — 28,
Punktéw zhieinych jest wigee], szezegélnie jesli uwzglednié takze re-
zystancje wejsciowe 600--700 Q.

Jesli w punktach zhieznogei’ dolaczye linie zasilajaca o dopa-
sowane]j impedancji np. Z, = R, = 240--300 Q, linia ta bedzie dopaso-
wana jednoczeénie na kilku czestotliwosciach. W rzeczywistosci dopa-
sowanie nie bedzie w pelni osiagniete, gdyz przyjmujac K =1 nie
uwzgledniono tu wspolczynnika skrocenia. Rozwigzanie to jest wiec
w pewnym stopniu kompromisocwe.

Dzieki wykorzystaniu zasady zasilania anteny w punkeie o re-

zystancji R, = 240300 Q zaprojektowano wiele dobrych anten, ktore
zostaly opisane dalej.
5.2.3.1.

Dtugi i krotki Doublet

Zmieniajgc diugos¢ ramion symetrycznego wibratora anteny
doublet (rys. 5.13c), uzyskuje sie dwa, majace zastosowanie w praktyce
przypadki tj., gdy ! =2x27m i 1= 13,5m. Dlugoéci te otrzymano
z uwzglednieniem wspolezynnika skrocenia. Tak zwany dlugi doublet
(rys. 5.15a) nie wchodzi w rezonans na poszezegdlnych pasmach. Jego
rezystancja wejSciowa w pasmach 10 —20—40—80m jest réwna
okolo Ry = 240--300 € zaleinie od pasma i wysokosci anteny nad zie-
mig, co umozliwia zasilanie tych anten popularnym przewodem tasmo-
wym TV. Antena ta ma nieco wiekszy zysk kierunkowy, niz normalny
doublet. Poniewaz na koncach wibratora musi powsta¢ wezel pradu,
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brak lub nadmiar wymaganej dla odlozenia pelnej liczby polowek fali
diugosci wibratora powoduje powstanie fali stojacej w linii. W efekcie
na koncu linii pojawia sie skladowa bierna, ktorg nalezy skompenso-
wac ukladem dopasowania anteny lub obwodem wyjsciowym nadaj-
nika (patrz rozdzial 3.4.2). )

W przypadkach ograniczonego miejsca mozna stosowaé takze
antene — krotki doublet (rys. 5.15b), ktora jest dobrze dopasowana w
pasmach 80 — 40 — 20 — 10 m. W antenie tej strzalka pradu wystepuje
w odleglosci b = 6,5 m od miejsca zasilania i odklada sie na linii zasi-
lajqcej. Wiasciwosei tej anteny sg takie jak dlugiego doubletu, jedynie
zysk jest nieco mniejszy, a listki charakterystyki szersze. Zasila sie ja
takze przewodem tasmowym lub lepiej tubularnym TV o impedancji
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Z, = 240300 Q i kompensuje wystepujaca resktancie w miejscu za-
silania. Rodzaj i wartosé te] reaktancji zalezy od dlugosci elektrycznej
Inii zasilajacej, przy tzym przy pewnych diugosciach reaktancja ta
moze bye¢ bliska zeru,

5.2.3.2.
Antena G5RY

Antena G5RV przy diugosci ramion wibratora 31 m pokazana
na rys.5.15¢cid stanowi wersje posrednia migdzy doubletem 54m
1 krotkim doubletem 27 m. Jej rezystancja wejsciowa jest rézna w roz-
nych pasmach. W celu ujednolicenia impedancji wejsciowe] do linii
W p. B—B stosuje sie transformator liniowy o diugosci 12,90 m przy
zasilaniu linig dwuprzewodows powietrzna Z, = 300 Q 1ub o dtugosei
10,36 m przy linii tasmowej 3009, a 10,0 przy linii tasmowej 240 Q,
W punkcie zasilania rezystancja jest ok. 70 Q co pozwala na dolacze-
nie przewodu wspdlosiowego. Wyijscie nadajnika powinno mie¢ ob-
wod 7 lub x+L dla kompensacii pozostalogei niedopasowania.

Rozpatrzmy dzialanie tej anteny na poszczegolnych pasmach,

Pasmo 10 m. Kazda obu potowek wibratora ma diu-
gosé 3//2, Charakterystyka promieniowania odpowiada wiec diugosei
3 4. Ze wzgledu na prace synfazowg obu polowek wzgledny zysk ener-
getyczny G odniesiony do dipola /2 wynosi okolo 1,8. Linia zasilajgca
300 Q@ ma dla tej czestotliwosdel diugosc 5/4% Poniewsz na zaciskach
A—A wibratora wystepuje maksymalna rezystancja, na koncu B—B
linii zasilajacej wystapi sirzalka pradu i linia Jest dobrze dopasowana
do malej impedancii przewodu wspolasiowego 6075 Q. Na tym pas-
mie uklad pracuje poprawnie.

Pasmo 15 m. Ohie polowki wibratora sg nicco diuzsze
od 4 (rys. 5.14). Linia zasilajaca 300 Q jest dluzsza od 3/44. 1 tu, mimo
ze wymiary nie pozwalajg na prace w rezonansie, dopasowanie nieco
sie poprawia na skutek wzajemnej czeSciowe] kompensacji sktadowych
biernych anteny i linii. Obie potéwki wibratora sa wzbudzane synfa-
zowo i dlatego zysk G wynosi takze 1,8 dB w stosunku do anteny calo-
falowej. Charakterystyka promieniowania odpowiada antenie 24

Pasmo 20 m W tym pasmie antena nie stanowi opty-
malnego rozwigzania. Jej diugosé wynosi 1,5 7. Glowny listek charak-
terystyki promieniowania jest wezszy niz dla dipola i antena promie-
niuje w tym kierunku gz zyskiem rzedu 2--2,2 dB. Poniewaz na zacis-
kach A—A przypada maksimum pradu, rezystancja wejéciowa jest
mala, rzedu 70 Q. Linia zasilajaca o diugosei 12,9 m, a wiec 0,6 1 trans-
formuje te rezystancje na wigkszy tworzae wraz ze sktadowa bierng
na zaciskach B—B impedancje okoto 200 Q. W rezultacie powstaje wiec
niedopasowanie do przewodu wspolosiowego, ktory ma Z, = 60=75 Q.
Sytuacja poprawia sie, jesli antene bedziemy zasilali linig symetryczng
Z,=240Q o diugogei 10,00 m co odpowiada 0,58 /. Impedancja na za-
ciskach B—B w tym przypadku bedzie ok. 120 Q.
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Pasmo 40 m. Warunki pracy w tym pasmie sa niesprzy-
jajace. Diugoéé wibratora wynosi 3/4 4. Rezysta_mcja wejsciowa w pc’lz
lowie wibratora jest rzedu 600 Q. Linia zasilajaca 3002 ma diugosé
0,37 1 w zwiazku z tym transformuje rezystancje na mmiejsz;'; kom—
pensujge ezesciowo skladowe bierne. W punkcie B—B impcdanc_;a wej-
sciowa wynosi okoto 150 Q, a przy linii Z, = 240 Q okolo 100 (2 C.ha—
rakterystyka promieniowania jest zblizona do charakterystyki dipo-
la i-‘?-,vArvntme te charakteryzuje maly zysk kierunkowy.

f Pasmo 8 0 m. W tym pasmie wibrator ma dlugose 0,38--
0,477, a wiec takze nie jest w rezonansie. 7 rys. 5.14 wyniga, zZe ‘re-
zystancja wejsciowa w polowie wibratora jest ok. 150. Q. Lin.la zasila-
j;;;ca ma diugose 0,15--0,16 / i transformuje impedancie tak, ze na za-
ciskach B—B wystepuje impedancja rzedu 100 Q. Antena ma maty
zysk Kierunkowy.

Na wszystkich pasmach odktada sie na Iiniilzasilath_:ej fala
stojaca. Impedancja na koncu linii, od strony r]adajmk}a ((?dblo.rmka}}
zalezy takze od dlugosei linii zasilajacej zazwyceraj wspdlasiowej 60%_
=75 UQ_ Niektorzy autorzy zalecaja stosowanie linii wspolosiowej o diu-
gosci 4,8 m. Ocz;;wi:écie dopasowanic w kazdym pr?};padku.tr?ozna uzvs-
kaé tylko przy stosowaniu filtru typu  na wyjéeiu nad.ajmlfa.

Rysunek 5.15e pokazuje wartoé¢ WIS w antenie GHRV zmr;;
dernizowanej jak na rys, 5.15d to jest z linig zasilajaca 10,00 m, 240 Q
i przewodem wspélosiowym 60 Q o dlugosei 8 m. ’ ’

Poprawienie pracy na 15 m mozna uzyskaé pr;ez dalsze skro—_
cenie linii zasilajgeej 240 Q do dlugosci 9,0 m. Wtedy _1efinak warunki
na pozostalych pasmach sa gorsze, a szczegdlnie na 10 m i na 40 m.

5.2.3.3.
Dipol pigciopasmowy ze stroikiem

Poszukiwanie korzystniejszego rozwiazania, uwzgle;dniaj_acego
w szczegolnodei prace w pasmie 21 MHz doprowadzito do p?wstama an-
teny ze stroikiem (rys. 5.16). Stroik jest linig o dlugosei A;“%'(V‘V pasmie
80m). W przypadku linii powietrznej o Z, = 300 Q dlug(’)sc ]c-‘zgo Wy~
nosi 20 m. Przy stosowaniu przewodu tasmowego dlugoseé ta _]est od-
powiednio 16,83 m (K = 0,82) lub 16,36 m (K = 0,80). W strolku. tym
w odleglosci b od zaciskéw A—A rezystancia wejsciowa Rev zalezy od
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dtugosci odeinka b i czestotliwoscl. Kierujac sig rys. 5.14 ustalamy, ze
przy b = 6,9 m rezystancja R.e wynosi okolo 240 Q. Uwzgledniajac
wspdtczynnik skrécenia K = 0,95 (linla powietrzna) otrzymuje sig
b = 6,70 m, a dla linii tasmowej (K = 0,8) b = 5,45 m.

W pasmie 3,5 MHz w miejscu przylaczenia stroika do anteny
wystepuje mala impedancja wejsciowa R, a na pozostalych — duza
(zasilanie napieciowe), Stroik w pasmie 3,5 MHz zachowuje sig jak linia
¢wiercfalowa, w pasmie 7 MHz jak polfalowa, w pasmie 14 MHz jako
calofalowa, oraz w pasmie 21 MHz jak poltorafalowa i dwufalowa na
28 MHz. Wynika stad, ze stroik transformuje impedancje obnizajge ja.
Mimo to uklad stanowi kompromisowe rozwigzanie, z niekorzystnym
wspolezynnikiem fali stojacej, to jest

3,56 — 38 MHz WFS = 1,8 —40
s 71 MHz WFS = 1,5

14,0 — 14,2 MHz WFS = 2.0

21,0 — 21,4 MHz WFS =25

28,0 — 29,0 — 29,7 MHz WFS =3—12—25
Wystepujaey stroik rezonansowy w postaci lini rownoleglej znacznie
zaweza pasmowosé anteny (p. 2.3.8.5).

5.2.3.4.
Dipole asymetryczne

Dazenie do poprawienia wielopasmowosci anteny przy jedno-
czesnym upraszczaniu konstrukeji doprowadzilo do wyeliminowania
dodatkowych ukladéw transformujacych (anteny doublet, GERV, an-
tena ze siroikiem) i wykorzystanie wlasciwosci transformujacych sa-
mej anteny, traktowanej jak linia dluga. Powstaly w ten sposdb bar-
dzo popularne uklady anten asymetrycznych. Plerwsza z nich poka-
zana na rys. 5.17a o lacznej diugosei 41,5 m ma w pasmach 3,5 —7—
— 14 — 28 MHz rezystancje wejsciowa ok. 240 Q, a w pasmie 21 MHz
ok. 3000 Q. Antena ta nadaje sie wiec do pracy w zasadzie tylko w
czterech pasmach.

Dla pasm 21 MHz mozna by stosowa¢ transformator cwieréfa-
lowy z liniiy np. 450 Q transformujacej na 70 Q, lecz popsuje to wa-
runki pracy w pozostalych pasmach. Dlatego wlasnie antena ta w pas-
mie 21 MHz nie jest wykorzystana. W pozostalych pasmach antena
pracuje doéé szerokowstegowo, jednak do pelnego dopasowania zaleca
sie stosowaé symetryczne wyjscie z nadajnika z mozliwoécia kompen-
sacji nieznacznej skladowej biernej.

Kroétsza odmiana anteny pokazana na rys. 5.17b pracuje po-
prawnie na pasmach 7— 14 — 28 MHz. Jest ona dos¢ popularna, gdyz
wymaga niewiele miejsca — 21 m i moze by¢ zasilana przewodem tas-
mowym, Sprzezerie nadajnika mozna realizowat w sposob pokazany
na rysunku lub lepiej przez dowolny symetryzator aperiodyczny opi-
sany w p. 3.3.2. '
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Rys, 5.17. Dipole asymetryczne
a — diugosc ok, 42 m na pasma
; 3,5—7—14—28 MHz,

7i MKz b — dilugo$ci ok. 21 m w pasmie
7—14—28 MHz
1 — przewod tas$mowy
240300 & dowolnej dlugosei,
2 — okolo 3 zwojow

5.2.3.5.
Antena Windom (W8GZ)

mag Tworca tej anteny W8GZ Loren Windom rozumujac analo-
gicznie, jak w p. 5.2.3 i poslugujac sie rozkladem impedancji wzdtuz
anteny znalazt taki punkt D, pokazany na rys. 5.18a, w ktérym rezy-
stancja wejsciowa anteny R, réwna sie impedancji falowej pojedyn-
czego przewodu zasilajacego.

) Pojedynczy przewod antenowy ma impedancje falowg Z, za-
lezna od $rednicy d; (rys.5.18a) i wysokosci h nad ziemig (patrz
p- 2.2.2.1). Mieéci sie ona w granicach 400--700 Q, a dla najezesciej spo-
tykanych przypadkéw wynosi okolo 500 Q. Impedancja falowa zasila-
jacego przewodu o $rednicy dp zalezy réowniez od jego wysokoéci nad
ziemig (powigksza swojy wartos¢é wraz ze wzrostem wysokofei nad
ziemia). Poniewaz siopien zmiany zalesy od konduktywnosci ziemi,
przesuniecie odlegiesei A (rys. 5.18a) ustala sie orientacyjnie w gra-
nicach 0,07 7, czyli 0,18 4 od konca anteny. W konkretnych warunkach
polozenie A koryguje sie tak, aby w linii zasilajacej wystapila tylko
fala biezgca. Przy pracy w pasmie podstawowym 3,5 MHz dlugoéé ante-
ny 1 i odleglos¢ A mozna ustali¢ z wykresu na rys. 5.18h,
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Rorzklad pradu wzdluz anteny w pasmie podstawowym jest sy-
metryczny, przy czym w odecinku krotszym ma charakter pojemnogeio-
wy, a dluzszym indukeyjny.

Miedzy anteng i ziemig plyna prady pojemnosciowe, ktoérych
roznica moze zamykaé sig przez linie zasilajgea wywolujae BCI oraz
TVI. W celu zmniejszenia tego ryzyka linia zasilajaca powinna na dtu-
goscl co najmniej /4 przebiega¢ prostopadle do anteny i ziemi. Do
sprawdzenia rezonansu w zainstalowanej antenie postugujemy sig GDO,
Przy sprawdzaniu za$ dopasowania mierzy sie prad w przewodzic za-
silajacym w trzech punktach odleglych od siebie o okolo /8 (rys. 5.18¢).
Wartos¢ pradu mierzonego w tych punktach powinna by¢ jednakowa.
Zamiast amperomierzy mozna stosowaé zaroweczki. Strojenie anteny
sprowadza sie wtedy do takich zmian 1 i A, przy ktorych wszystkie
trzy Zarowki $wieca jednakowo.

Przy bezpodrednim pojemnosciowym sprzezeniu linii zasila-
jace] z obwodem anodowym nadajnika, wszystkie harmoniczne i pro-
dukty mieszania latwo przenosza sie do anteny i zostajg wypromienio-
wane. Zapobiega sie temu stosujac obwéd posredni (rvs. 5.18¢). Obwéd
ten powinien by¢ sprzezony z nadajnikiem od strony ,,zimnego” konca
cewki a nastepnie uziemiony. Parametry obwodéw podano w tabli-
cy 3.5. Odezep na cewee dobiera sie eksperymentalnie.

Tablica 55
PARAMETRY OBWODU SPRZEGAJACEGO ANTENE WINDOM
| r

Pasmo Pojemnosé Induke. | Bang eawlki o ‘
it pE HH ‘ Liczba zwojow ‘ Srednica mm I
- ! — i
3.5 200 15 ; 20 ‘ 60 ‘
! 7 100 10 16 50 |
‘ 14 50 4.5 9 | 50 i
21 50 1,5 | 6 50 |
‘ 28 | 50 1,0 | 5 50 i

Linia zasilajgca zwykle jest prowadzona przez otwor okienny
i przebiega w poblizu muru, sieci elektrycznej, mieszkaniowej insta-
lacji o$wietleniowej. Prad plynacy w linii bedzie wige indukowal w
pobliskich instalacjach dog¢ znaczng sile elekiromotoryczna, tym bar-
dziej, ze poszezegdlne odcinki linii begda mialy réine impedancje np.
w mieszkaniu. Zapohiegamy temu wyprowadzajge uklad dopasowania
poza pomieszczenie i sprzegajac z nadajnikiem za pomoca odcinka prze-
wodu wspélosiowego tzw. linku (rys. 5.18d).

Opisana antena przy dlugosci I = 4148 m i wysokoscl zawie-
szenia 20 m wykonana drutem d, = 3 mm, zasilana drutem d» = 1,5 mm
w odleglosci A = 13,80 m ma rezonans okolo 3450 kHz, co umozliwia
prace na harmonicznych. W pasmie 3,5 MHz antena promieniuje jak
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dipol polfalowy, w pasmie T MHz jako calofalowy z czterema listka_uni
odchylonymi o 55° od anteny, w pasmie 14 MHz jako dipol 22 z list-
kami pod katem 37°, w pasmie 21 MHz jako dipol 3 7 z katem 30°, a w
pasmie 28 MHz jako 4/ z katem 25° w stosunku do przewodu anteny.

Antena Windom jest rozpowszechniona i ezesto opisywana. Na
rys. 5.18e i 5.18f podano wymiary dwoch wersji tej anteny mrypréb(?—
wane przez VSIAA, to jest jednej pelmowymiarowej, a drugiej skro-
conej, przydatnej do pracy w pasmach 7 — 14 — 21 — 28 MHz. Antena
ta (rys. 5.18f) moze bye¢ wykorzystywana w pasmie 80 m przy takich
rodzajach pracy, jak antena L. (p. 5.2.2.1). Sprawno$é¢ anten Wi.ndom
jest tym wigksza, im antena wisi wyzej, oraz im ziemia ma wieksza
konduktywnod¢.

Przy licznych zaletach natury konstrukeyjnej, podstawowa
wada anteny jest promieniowanie linii zasilajacej z polaryzacja piono-
wa i latwos¢ wywotania TVI i BCL Obserwowano takze wplyw zmian
konduktywnoscl gruntu (deszez) na zachowanie sig anteny.

5.2.3.6.
Zestaw anten Windom

Lepsze wladciwosel rezonansowe anteny Windom uzyskal ra-
dziecki radicamator UW4UJA tworzac konstrukcje pokazang na rys.
5.19. 53 to wiasciwie cztery anteny Windom zasilane wspolnym prze-
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wodem. Korzystniejsze charakterystyki promieniowania uzyskano po-
chylajac ,.korone” anteny pod katem 45° do poziomu. Srednia WYso-
kos¢ anteny wynosi 12 m. Uklad ten pracuje w pasmach 7— 14—
— 21 —28 MHz jak antena Windom, zag w pasmie 3,5 MHz jak an-
tena L.

5.2.3.7.
Antena Longwire (LW)

W literaturze czesto podkresla sie, ze dlugosé anteny powinna
spelniac kryterium rezonansu, tzn. w punkcie zasilania antena powinna
stancwié tylko rezystancie. Oznaczalo to narzucenie antenom $cidle
okreslonyeh wymiaréw. Praktyka wykazala, ze jest to kryterium, ktére
w pewnych przypadkach mozna zlagodzi¢ lub pominge. Dotyeczy to
anten utworzonych przez dlugi przewéd, a zasilanych jak na rys. 5.20.
Anteny te noszgq popularng nazwe Longwire (LW). Stanowia one pewng
odmiane anteny typu L i anteny Fuchsa (5.2.2.1). Réznice polegaja na:
— przyjeciu dowolnej dlugosei 1 czedei promieniujacej,

— zasilaniu z nadajnika linig wspolosiowa 50 Q lub 75 Q przez czwér-
nik LC stanowigcy filtr dolnoprzepustowy (a czasami dodat-

kowo przez transformator 4 : 1),

— zastosowaniu uziemionej przeciwwagi.

Antena LW moze pracowaé na dowolnej czestotliwosei pasma
krétkofalowego. Przy pewnych jej dlugodciach antena znajduje sie
W rezonansie tzn. w miejscu zasilania Z, = Ryoraz X, =10 1lub X, =
= oo, We wszystkich innych przypadkach nalezy liczy¢ sie z wyste-
powaniem skladowej biernej. Dopasowanie do linii wspolosiowe] o im-
pedancji Z, = 50-+175 Q wymaga w takim przypadku kompensacji
reaktancji X, i transformacji rezystancii Ry na Z,. Charakterystyka
promieniowania jest prawie taka sama, jak u anten harmonivznych
o najbardzie] zblizonej dtugoéci lub moze byt czesciowo asymetryczna
(patrz rys. 5.7d). Przy pracy w kilku pasmach stosuje sie przelaczalne
cewki i kondensatory.

Rezystancja wejéciowa R, anten LW zmienia sie w granicach
od 1000--2000 Q przy rezonansie réownoleglym (! = ni/2) do 37 Q przy
rezonansie szeregowym [l = (2n—1) //4], natomiast reaktancja zmienia
sig w granicach od +1000 do —1000 Q.

Wartosei reaktancji i rezystancji dla anteny umieszezone]
w wolnej przestrzeni mozna ustalic z wykresu na rys. 2.90. Wplyw
ziemi zmienia te wartoéci, W szczegolnosei rezystancja R, zalezy od
diugosci anteny i jej wysokosci nad ziemig. Pokazano to na rys. 2.91.
W antenach krétkich (bliskich 1/4) oraz dtuzszych lecz zasilanych pra-
dowo, rezystancja wejsciowa R, bardzo silnie zalezy od wladciwosei
gruntu. Dlatego wlasnie w celu poprawienia wlasciwosci anteny sto-
suje sie przeciwwagi.

W antenach LW poziomych wplyw ten jest mniejszy niz
w antenach pionowych i mniej zalezy od liczby przeciwwag (tablica 5.1).
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Dlugo$¢ przeciwwag powinna natomiast odpowiadaé¢ dlugosciom fal na
jakich antena pracuje. Przeciwwaga powinna mieé co najmniej dwa
promienie, jeden umieszczony pod antena, drugi na jej przedtuzeniu po
drugiej stronie zasilania. Jako drugy przeciwwage mozna wykorzystaé
sama linie zasilajgca, jesli jest prowadzona w ziemi lub na ziemi
Przeciwwaga moze byé wykonana z dowolnego drutu lub linki o prze-
kroju narzucenym wzgledami wytrzymalosci mechanicznej. Przeciw-
wage mozna prowadzi¢ nad ziemig, na ziemi lub pod je] powierzehnia
np. na glebokosci 20 em. Przy rozleglej sieci wodociagowej w miejscu
instalowania anteny w wiekszosei praypadkéw przeciwwaga moze bye
zastapiona dofaczeniem sie do tej sieci. Wplyw ziemi i przeciwwag na
rezystancje wejsclowa anteny o dlugosei ni/2 jest znacznie mniejszy
i do obliczen mozna przyimewacé R, = 2000 Q.

Dopasowanie linii zasilajacej o impedancii Z, = 5075 ©
uzyskuje sig stosujac prosty czwornik L jak na rys. 5.20. Umozliwia on
jednak dopasowanie anteny pod warunkiem, ze R ;= Z, W szezegol-
nych przypadkach, gdy Ry <{Z, np. dla R, = 40 Q, stosujemy trans-
formacje 4:1, realizowang w sposob opisany w rozdziale 3.3. Obecnie
najczesciej stosuje sie transformatory z rdzeniem ferrytowym.

Jeiell znamy impedancje wejsciows anteny Z, i odpowiada-
jaca jej dlugos¢ I, mozna w prosty sposob ustalic wartose indukeyj-
nosel i pojemnosel szeregowej L i pojemnosei bocznikujacej C ukladu
dopasowujacego do impedancji falowej linii Z,,. Postugujemy sic w tym
celu wykresem Smitha.

Sposdb postepowania najlepiej wyjasni przykiad postugiwania sie wy-
kresem Smitha podany na rys. 5.20d. Dla impedancji Z4 = Z; = 1007100 Q i przy
zatozenin Z, = 50 Q, warto§é zredukowana 2 = Za = ﬂ) 1@ - (2—-32) Q. Od-

i 500 7 50
powiada to punktowi Z; na rys. 5.20d. Do anteny o wejsciu pojemnosciowym do-
igczamy pojemnosé Cp taka, aby znaleié sig w p. Z2 na okregu s =1, na ktérym
dla wszystkich wartoSei impedancii, rezystancja zredukowana odpowiada 1,0, Do-
dawanie réwnolegtych pojemnoéei wymaga dodawania ich admitancji. Impedancje
Z; fransformujemy na admitancie ¥, ktorej odpowiada okreg s = 0,25. Zmienia-
jac Cp poruszamy sie po okregu statej konduktancji s = 0,25 do punktu Y3 takiego,
by odpowiadajaca impedancja Zs znalazla sie na okregu s = 1. Dla utatwienia ry-
suje sig drugi okreg (linia przervwana) o te] samej $rednicy i styczny w punlkele
§=0,a =0, b=0. Otrzymuje sic zredukowang impedancje z2 = 1--31,75. Do kom-
pensacji nalezy zastosowaé cewke o credukowane] reaktancji rownej -+ 1,75. Stad
otrzymuje sig Xp =175-2Z, =1,75-50 = 87,5 Q0. Potrzebng pojemnosé kondensa-
tora wyznacza sie okre$lajgc roznice: ye = Ya—yr = (0,25—j0,44)—(0,25—j,025) =

= —40,10. Stad
y =¥ 019 400388
7z, 50
OTr8az
el B _sin
Y s 019

W pasmie 3,5 MHz odpowiada to Cp = 170 pF, lub indukcyjnosei L = 4 wH.
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W przypadku gdy przesirajana pojemnosé C, wypada zbyt wielka (C, ==
=500 pF) mozna doda¢ rdéwnolegle staly pojemnose lub zastosowac
uklad jak na rys. 5.20e. Uklad ten pozwala na dopasowanie anten w za-
kresie rezystancji 5--600 Q i reaktancji od —200 Q do +500 Q w pas-
mie 1,8 MHz, a na pozostalych w jeszcze szerszych granicach. Stosowa-
ne w tym ukladzie kondensatory mikowe powinny byc przystosowane
do pracy przy 3 kV.

Sk
Ztozone anteny wielopasmowe

Opisane w poprzednim rozdziale trudnodci uzyskania w tej
same] antenie rezonansu na czestotliwosciach harmonicznych, a ponadto
znaczna diugssc anteny polfalowe], pracujacej w pasmie 80 m sklaniaty
konstruktoréw do szukania innych jeszeze rozwigzan. Jedne z nich
wprowadzajg skupiong indukeyjnoéé w odpowiednio dobranym miejscu
wibratora, co zmienia rozklad pradu w antenie i pozwala na jej fizvez-
ne skrocenie. Druga wprowadza odsprzegacze, dzielace antene na sekeje
posiadajgce pozadana czestotliwosé rezonansows.

5.2.41.
Skrécony dipol pracujacy w pasmie 3,5 i 7 MHz

Wprowadzajac w odpowiednim miejscu anteny cewke o dobra-
nej indukeyjnosci mozna uzyskaé antene rezonansowg skrocong. Im
wiekszy prad plynie przez cewke, tym wiekszy jest jej wplyw. Wplyw
cewki umieszczonej na koncu anteny jest zerowy, a w strzalce pradu
najwigkszy. Aby utrzymaé¢ antene w rezonansie nalezy rownoczesnie
dobrac trzy wielkosei: dlugeéc dipola, indukeyjnosé cewki i jej poloze-
nie w antenie. Mozliwych jest wicle rozwiazan.

/ Odpowiednio umieszezajae cewke mozna antene doprowadzié
do rezonansu na czestotliwosei podstawowej i dwukrotnie wiekszej.
Warunek powyzszy spelnia antena z rys. 5.21. W pasmie 80 m jest to
typowy skrocony mechanicznie, lecz wydluzony elektrycznie dipol 7,2
z impedancjg wejsciowg Z; = 60 Q bez uwzglednienia oddziatywania
ziemi. W pasmie 40 m antena jest w rezonansie na dlugosci 3/24, ma
wiec impedancje wejScicws nieco wiekszg. Impedancja ta nie jest tak
wielka jak wynikaloby z wykresu na rys. 2.87, gdyz chie koricowe
polowki fali sa tak silnie skrécone, ze promieniuja bardzo malo. Osta-
tecznie wiec antena w pasmie 40 m zachowuje sie prawie jak dipol 4/2
(rys. 5.21c). Antena ta ma jednak istotng wadg. W pasmie 80 m w wy-
niku jej skracania rosnie dobroé¢, a tym samym zawezZa sie szerokosc
wslegl do okolo 80 kHz. Antena powinna byé wiee projektowana albo
na poczatek, érodek lub koniec pasma 80 m. W celu powiekszenia
czestotliwosei nalezy nieco skrocié odeinck L np. do dhugosel 1,25 m
oraz ewentualnie I, do 10,66 m.
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W pasmie 40 m antena zachowuje normalng szerokogé wstegi
(rys. 5.21d). Cewke L = 120 uH otrzymuje sie¢ nawijajac 200 zwojéw na
rurce z PCW @ 25, drutem @ 1 mm w emalii. Po nawinieciu catosé
pokrywa sie dobrym lakierem izolacjzjnym.

Odpowiednio zmniejszajac rozmiary cewki i zmieniajac ich
polozenie mozna uzyskaé antene o dwu rezonansach np. 80/20 m
i 80/15 m, 40/20 m, 40/15 m, a stosujac 4 cewki (po dwie w kazdym

{p=153 L=nay
g (=108 m 11087 =153
ANV /.
e il L —
L=120uH PR e LI H

5. 5.21. Skrdcony
dipal na pasmo 3,5
i7MHz

a — wymiary gidwne,

B — rozklad pradu

na 3,5 MHz, ¢ — rozktad
pradu na 7 MHz, d — Wrs

Mz

38 Jé
i 1

ramieniu) mozna uzyska¢ rezonanse np. 80/40/20 m. W tym jednak
przypadku zestrojenie ukladu staje sie trudne. Zagadnienie to zostalo
teoretycznie rozpracowane juz w roku 1924, lecz publikacje na ten
temat sg bardzo skape.

5.2.4.2.
Wielcpasmowz zntena DL7AB

W opisie anteny typu 1. (patrz 9.2.2.1) podano wymiary anten
spelniajgeych warunki rezonansu. 7 zestawienia wynika, Ze im wyzsza
harmoniczna, tym dluzsza powinna by¢ antena spelniajgca te warunki.
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Stanowilo to przeszkode w konstrukcji takiej prostej anteny, ktéra
moglaby byé w rezonansie w wielu zakresach.

DL7AB zaproponowal zastosowanie cewki przedluzajace]
elektryeznie antene, Umieszezajac te cewke w poblizu zasilania anteny
powaduje si¢ przediuzenie elektryczne anteny, wieksze na wiekszych
czgstotliwosciach (10 m) niz na fali podstawowej (80 m). Jest tak
poniewaz na wigkszych czestotliwodciach cewka znajduje sie blizej
strzalki pradu niz w pasmie 80 m, a oddzialywanie cewki zwigzane jest
z prgdem przez nig plynacym (rys. 5.22). Rownoczesnie reaktancja
cewki L jest wigksza przy wiekszych czestotliwodciach i jej wplyw na
diugosé elektryczng anteny przez to jest wiekszy.

W pasmie 3,5 MHz, w wyniku skrocenia dipola o ckolo 1,5 m
impedancja wejéciowa odpowiadataby takiej jek w punkcie B. Przy
wprowadzeniu cewki L = 0,9 ull w odleglosci 2 m od zasilania uzyskuje
si¢ impedancje wejsciows odpowiadajaca punktowi A.

W pasmie T MHz dipol jest za krotki o okoto 1,7 m. Impedancja
wejsciowa bez cewkl odpowiadataby punktowi C. Wprowadzenie cewki
wycina czesé sinusoidy i jej koniec zbiega sie w punkeie 4 z przebie-
giem dla pasma 3,5 MHz. Stwarza to takie same warunki zasilania
anteny w obu pasmach. W podobny sposéb zachowuje sie antena na
wyzszych pasmach, dla ktérych dipol jest tym bardziej za krotki:

a 86 14 0 7l

Rys. 5.22, Pleciopasmowa antena DLTAB zasilana napieciowo
a — rozkiad pradu w pasmie 35 1 7T MEHz, b — wymiary anteny, ¢ — wersja symetryczna
(cewki o L = 0,51 u¥, 3 2w. na sredniey 50 mmn)

267

14 MHz — 2,3 m, 21 MHz — 25 m, 28 MHz — 2.6 m. Warto zauwazyé
Ze w pasmie 28 MHz odcinek 2,6 m odpowiada okolo 74,

Gotows antene przedstawia rys. 5.22b. Jest ona zasilana na-
pi¢ciowo we wszystkich pasmach. Linia zasilajgca moze by¢ wykorzy-
stana jako transformator tylko w jednyrm pasmie, ze wzgledu na trud-
nosci doprowadzenia ukladu, we wszystkich pasmach jednoczesnie do
jednakowej malej impedancji wejéciowej. Antena ta jest mato popular-
na. Antene te mozna rownicg wykona¢ jako w pelni symetryczng (rvs.
5.22e). Bedzie miala ona jednak inng charakterystyke promieniowania
(patrz rys. 2.73 i rys. 5.4).

5.2.4.3.
Antena wielopasmowa z odsprzegaczami

W punkcie 5.2.1.4 opisano antene wielopasmowsg rozdzielang
izolatorami (rys. 5.11). Izolatory tworzg przerwe elektryczng dla kazde]
czestotliwodei. Z teorii linii dlugich wiadomo, ze linia bezstratna o dlu-
goSci 4/4 zwarta na koncu stanowi dla odpowiedniejlczqs-totliwoé:f 1
obwdd o nieskonczonej wartosci impedancji wejsciowej Z = co, Dla
te] wiladnie czestotliwosci linia taka jest po prostu izolatorem, przy
czym dla innych czestotliwosci stanowi ona okreslong impedancie.
FPodobnie zachowujg sie rownolegle obwody rezohansowe L, pokazane
na rys. 5.23. Uklady takie wykorzystuje sie np. w antenach UKT do
uziemienia ich koneow, a takie w antenach KF jednopasmowych, gdy
wysokosé masztu jest rowna 7/4. Prowadzi sie wtedy woko6l masztu na
izolatorach 2 do 3 przewodéw o wysokosci takiej jak maszt (rys. 5.23h).

Na czestotliwodciach innych, dla ktorych odsprzegacz nie jest
rowny dlugosei 1= (2n-1)2'4, zachowuje sie on jak odcinek linii
okreslonej dilugosei i w punkeie C (rys. 5.23a) plynie prad do ziemi.
Jesli natomiast w tym miejscu odsprzegacz nie bedzie uziemiony, ale
zostanie przedtuzony kawalkiem linii, otrzyma sie dipol o innej cze-
stotliwo$ci rezonansowej f,, przy czym f, < f, (rys. 9.23c). W ten sposoh
powstaje poéifalowa antena o dwoch rezonansach wiasnych f, i fa.
W antenie tej tylko na f» wystepuja niewielkie skrocenia, w zwiazku
z czym (przy pominigeiu oddzialywania ziemi) rezystancia wejsciowa
dla obu czestotliwodei wynosi Ry = 60--75 Q.

Z proste] analizy wynika, ze f, <05 f, co umozliwia tworze-
nie nastepujacych ciggow pasm: 28—14—7 35 MHz lub 21—7—3,5
MHz. Z analizy wynika rowniez, ze stosujgc do budowy anteny przewod
tasmowy lub wspolosiowy nalezy uwzgledni¢ wplyw roznych wspél-
czynnikéw skrécenia w sposob taki, jak to zrobiono w p. 9.2.1.3,

Dla pierwszej czestotliwosei rezonansowej f; dlugosé I; (rys.
5.23c) ustalamy z zalezno$ci: 1, = 0,25 K, 4, gdzie K; = 0,90-0,94 co
uwzglednia wiekszy udzial efektu koncowego linii. Dlugos¢ odsprzega-
cza I, = 0,25 K, - /;, gdzie: K, = 0,66 dla kabla wspolosiowego 1 0,80-
0,82 dla przewodu tasmowego,
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Dla czestotliwosei rezonansowe] f, dlugos¢ [, = 0,25 K, - /, jest
suma I, = I; 1,1, przy czym I, jest dobierane e¢ksperymentalnie. Dipol
wige doprowadzamy do rezonansu przy czestotliwosci 7, dobierajae dlu-
gos¢ odcinka 1.

Wykonujac odsprzegacze z przewodow izolowanych przy K, =

= 0,92 otrzymuje sie nastepujgce warunki: jesli K, = 0,82 to A == 1,897,
a przy K, = 0,66 4, = 1,724,

Przykladem anteny z odsprzegaczami liniowymi jest antena
z rys. 5.23d przeznaczona do pracy w pasmach 14 | 28 MHz. W pasmic
10 m dipol wykonany przewodem tasmowym TV ma dlugoéé 5 m i jest
dalej ,odciety” odsprzegaczami ;/4 o dfugosci 2,05 m wykonanymi
z tego samego przewodu. Za odsprzegaczami znajduje sie odcinek Iy
o diugosei 0,3 m. Podana metoda nie uwzglednia wplywu otoczenia
i dlatego w praktyce diugose odeinka 1, nalezy dobra¢ strojac antene
przy kontroli GDO.

W pewnych przypadkach, moze sie zdarzy¢, ze dipol 0,5/,
z odsprzegaczem jest za dlugi w stosunku do 0,5%;. Na przyklad jezeli
=428 m, i, = 81,0 m, wtedy 1, = 0,90 - 7,/4 = 18,2 m. Poniewaz 1 —
=092-/,/4=9656 m i I,=0,82- 44/4 =876 m, to juz L=
=9,658,76 m = 18,41 m ma wartoic wiekszg od I; 0 0,20 m. W tym
przypadku skracamy I, o 20 em i dolgczamy wolno wiszacy kawalek
drutu o dlugosci 20 em pelnigey role stroika, Otrzymuje sie w ten
spos6b antene jak na rys. 5.23e.

Stroiki takie mozna takie stosowa¢ na koficu anteny jesli
antena okaze sie za krétka. Czesto celowo wykonuje sie antene krotsza
0 1--2%, niz to wynika z obliczen, aby ja w razie potrzeby przedtuzye
takimi wlaénie wolno wiszacymi stroikami.

Wykorzystujac te zasade przy zastosowaniu dwuzylowej linii
tasmowej TV mozna zbudowac antene na 4 pasma 3,5—7—14—98 MHz
(rys. 5.23f). Przewod tasmowy mocujemy na koncach w sposéb pokaza-
ny na rys. 3.9. Przewad ten jest wytrzymaly na zrywanie do 40 kg.
Zylty w miejscu laczenia nalezy lutowac¢. Miejsca przeciecia Zyty —
punkty A, B, C i D dobrze jest wzmocnic uchwytami zaciskanymi (rys.
5.9a). Mozna takie caly antene wzmocnic na zerwanic przeplatajgc
wzdluz niej linke stilonowa 12 mm, robige w izolacji co 0,5 m nie-
wielkie ofwory. Linke po naciggnieciu anteny przywigzujemy do izola-
toréw koncowych. Wytrzymatoé¢ takich linek na zerwanie jest bardzo
duza (50--200 kg).

Pokazana na rys. 5.23f antena ma nie zwymiarowane odcinki
proste (faczniki) wystepujace miedzy poszezegolnymi odsprzegaczami.
Sluza one do doprowadzania anteny do rezonansu w poszezegblnych
pasmach. Ze wzgledu na silne stosunkowo sprzezenia dalszych odeinkow
anteny z poprzedzajacymi, dlugesdé tych Igcznikow nalezy dobrace
eksperymentalnie. Zamiast lacznikéw mozna zastosowaé takze wolno
zwisajgce stroiki.
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Rys.5.23. Anteny z odsprzegaczami

a —rownowazno$é linii 74 1 obwodu rownoleglego, b — antena poifalowa » uziemiajgeymi
liniami 74, ¢ — antena polfalowa o dwéch czestotliwosciach rezonansowyeh, d — antena na
14 i 28 MHz, ¢ — antena na 3,5 i T MHz, f— antena na 5 pasm, g— charakterysiyka dopaso-
wania anten (WFS) z pozycji d, e i
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Antena na pasmo 7 MHz moze pracowaé takzie w pasmie
21 MHz, gdy# odsprzegacze z pasma 7 MHz na pasmie 21 MHz maja
diugost prawie 3/44; co pozwala im pelni¢ taka sama role. Impedancia
wejsciowa w tym pasmie jest jednak wieksza, gdyz antena jest w tym
przypadku za dluga. Antena taka, ze wzgledu na duza dobro¢ od-
sprzegaczy ma wyska wslege. Pokazano to na rys. 5.23g. Wykres A
odnosi sie do anteny pracujace] w pasmie 14 i 28 MHz (rys. 5.23d),
wykres B dotyczy anleny w pasmie 3,5 1 7 MHz (rys. 5.23e), zas wykres
C jest sporzgdzony dla anteny pracujacej w pasmie 3,5—7—14—28 MHz
{rys. 5.23f). Opisany wyzej typ anteny jest nadal przedmiotem badan.

5.2.4.4.
Anrena wielopasmewa W3DZZ

Zamiast odsprzegaczy liniowych, opisanych w poprzednim roz-
dziale, mozna stosowa¢ odsprzegacze w postaci cbwodu LC. Przy lakim
rozwigzaniu, odsprzegacz nie stanowi odeinka promieniujacego anteny,
lecz mimo to na czestotliwosciach innych, niz jego czestotliwo$é rezo-
nansowa, wnosi do anteny skupiona reaktancje indukcyjna lub pojem-
nosciows.

Buchman, W3DZZ publikujac w QST I1I, 1955 swojg antene ze
specjalnym ukladem odsprzegaczy nie spodziewal sie, ze antena ta
stanie sie tak popularng. Sekret duzej popularnosei tej anteny lezy
W tym, ze nie jest ona dluga (33 m) i ,,chodzi” dobrze w pieciu pasmach.
Obecnie antena ta jest produkowana przez szereg firm specjalizujgeych
sie w budowie anten i znajduje wielu nabyweow, W Anglii antena ta
wystepuje pod nazwa wielopasmowego dipola GEKW,

Zasade dzialania anteny wyjasnia rys. 5.24,

A oto kilka informacji:

1. Podstawowym elementem jest dipol poéHalowy w rezonansie
na 7,05 MHz.

2. Dolaczone na koncu dipela obwody-odsprzegacze, dostrojone
do czestotliwo$el 7,05 MHz, nie wywoluja zmian w tym pasmie.

3. Dolaczajac poza obwodami rezonansowymi odecinki o diu-
gosci 6,7 m otrzymuje sig dipol polfalowy o kilku czestotliwosciach
rezonansowych,

4. Drugi rezonans anteny uzyskuje si¢ w pasmie 80 m. Dipol
ten jest fizycznie krotszy od 4/2 (33,14 m) lecz dzieki obecnodci cewek
zostaje elektrycznie wydluzony i osiaga rezonans na czestotliwosci
3,6 MHz (/2 = 41,7 m),

3. Trzeci rezonans dipola powstaje w uktadzie: odcinek we-
wngtrzny, kondensatory skracajgce, odcinki zewnegtrzne i ich pojem-
nos$¢ do ziemi. Rezonans otrzymuje sic w przedziale 4,247 MHz przy
czym zalezy on od pojemnosci koncowej dipola (izolatory) i pojemnoéei
do ziemi, ktorej wartod¢ zalezy od otoczenia, wysokosci anteny nad
ziemig i Srednicy przewodu.
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Rys. 5.24, Antena W3DZZ. Budowa i rozkiad pradu w poszezegdlnyeh pasmach

6. Czwarty rezonans powstaje w otoczeniu 14,2 MHz. Dipol
w tym przypadku jest za dlugi w stosunku do 3 - {2 co prowadzi do
rozkladu pradu jak na rysunku (linie kreskowane). Obecnosé kondensa-
tora natomiast skraca dlugoée linii, w wyniku czego na koncu linii wy-
stepuje wezel pradu. Wiasciwie na koricu linii w wyniku pojemnos:ci
kofcowych (punkt ) plynie pewien prad, ktéry linie z kolei nieco w-
dluza; jesli pojemnosc ta jest zbyt wielka rezonans wypadnie pom'zvei
14 MHz. W punkecie zasilania wystepuje strzalka pradu, a wiec i impe:
dancja wejsciowa jest mala, rzedu 100 Q.

7. Piaty rezonans wystepuje przy czestotliwosei okolo 21,1
MHz. Podobnie jak poprzednio kondensator C skraca linie, kor’lcoﬁe
pojemnosei ja wydluzaja i na dipolu przy czestotliwosei 21,1 MHz
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miesci sie 5+ 4/2, Wyslgpuje tu znaczny wplyw pojemnosci koncowyeh;
przy matych koncowych pojemnodciach czestotliwo$é trzeciego rezo-
nansu wlasnego (punkt e) wynosi akolo 4,7 MHz i dla pigtej harmonicz-
nej wypada okoto 23,5 MHz, zamiast 21 Mz Wieksze pojemnosci
koncowe wydluzajy antene i uzyskuje ona wtedy rezonans w poblizu
21,0 MHz. W punkcie zasilania wystapi impedancja wejsciowa ok.
120 Q.

8. Szosty rezonans wystepuje w pasmie 10 m dzieki skracajg-
cemu dzialaniu kondensatoréw i wydluzajacemu konedéw anteny. Uklad
Z Tys. e ma rezonans na siodmej harmoniczne] i odklada sie na nim
siedem polfal. Pojemnost koncowa ma duzy wplyw na rozklad impe-
dancji i moze wprowadzi¢ w punkcie zasilania duzy udziat reaktancji.
W rezonansic impedancja wejsciowa wynosi okolo 130 Q. Uklad za-
stepczy anteny w pasmach 20, 15 1 10 m mozna w przyblizeniu przed-
stawi¢ podobnie jak na rys. 5.25. Na rys. C oznacza pojemnost skutecz-

e i El}_;m__ " fvv‘._[ i_/w'\_ -[fvv‘v‘v\_‘
b nF |
‘ L l 5 = Rys. 5.25. Ulklad zastepczy

&

. . e ... anteny W3DZZ

EEe e : ™ na czestotliwosciach wiekszych
; Ty pd 7T MHz

ng, wnoszong przez obwod rezonansowy 7,05 MIz na wigkszych cze=
stotliwodciach. Pojemnogei koncowe Cp sg zastepczymi pojemnosciami
koficow linii na izolatorach jak i do otoczenia.

Obwod pokazany na rysunkach ma rezonans w granicach 4,2
do 4,7 MHz, a jego harmoniczne przedstawiajg sie nastepujaco:
Podstawowa 4,2 MHz 4,3 MHz 4,7 MHz
3 harmoniczna 12,6 MHz 12,9 MHz 14,1 MHz
5 harmoniczna 21,0 MHz 21,5 MHz 23,5 MHz
7 harmoniczna 29,4 MHz 30,0 MHz 33,0 MHz

Z tych danych wynika, ze antena ta nie uzyskuje rezonansow
jednoczednie na wszystkich pasmach. W opisanej antenie obwdd rezo-
nansowy sklada sie z cewki 8,3 pII 1 kondensatora 60 pF. Cewka po-
winna byé¢ starannie nawinieta (oczywidcie bez rdzenia ferrytowego),
a ze wzgledu na wage — takze bez rdzenia porcelanowego. Dlatego
wiasnie stosuje sie cewki powietrzne zwykle o wymiarach:

a) Srednica cewki 50 mm, diugosc 80 mm, 19 zwojdéw lub
b) Srednica cewki 30 mm, dlugoseé 60 mm, 25 zwojéw cewki drutem 2 mm

na karkasie preszpanowym z tym, Ze caloéé kilkakrotnie im-

pregnowana lakierem np. z rozpuszczonego polistyrenu w ace-

tonie.

Kondensator powinien mie¢ pojemnosé 60 pF 1 wytrzymalosc
co najmniej 3 kV (przy wielkiej czestotliwosci). Nadaja sie tu kon-
densatory typu KSO. Na kondensatorze tym przy pracy w pasmie 40 m
powstaje duze napiecie, kiére moze go uszkodzi¢. Uklad rezonansowy
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musi by¢ w rezonansie przy czestotliwogei 7,05 MHz, tacznie z zalozo-
nym izolatorem noénym, ale bez doprowadzen anteny. Doprowadzenie
do rezonansu uzyskuje sie przez dobér liczby zwojow cewki, a doklad-
niejsze dostrojenic przez odchylenia zwojow koncowych. Caly uklad
musi pracowad poprawnie w szerokim zakresie temperatur i nie ulegaé
przestrojeniu, Dopuszczalne przestrojenie w wyniku zmiany temperatu-
Ty nie powlnno przekracza¢ 20 kHz. Obwod po zestrojeniu zamyka
sie w pudetku izolacyjnym (lub lepiej w rurze winidurowej lub z pla-
stycznego PCW jaki jest w wielu opakowaniach kosmetykow). Mozna
tez cewke nawingt na rurze winidurowej np. do instalacji wodnych
1 elektrycznych @ 3050 mm. Konce rury nalezy zaopatrzyé¢ w uchwy-
ty do przylaczenia drutow anteny, a kondensator mozna wlozyé do
srodka rury. Dobrze jest rurg zaslepi¢ i zalaé woskiem zmieszanym
z niewielky iloscig kalafonii w celu uszezelnienia wnetrza.

Przy braku odpowiednich kondensatoréw mozna je z powodze-
niem zastgpic kawalkiem przewodu wspolosiowego. Dysponujac most-
kiem pojemnosci dokonujemy uprzednio pomiaru pojemnosci odcinka
180 cm, nastepnic przeliczamy diugose odpowiadajacg 60 pF i odcina-
my odeinki tej diugosei pozostawiajac naddatek po 2 cm od kazdej stro-
ny. Jeden koniec lutujemy do cewki, a drugi nozostaje waolny. Po
zlutowaniu odmierzamy obliczong dlugoes¢ i nadmiar odcinamy. Prze-
wod ten nalezy nastepnie przymocowac geisle wzdiuz wewnetrznej
czesci przewodu anteny, Obecnie dysponujge plytkami do obwodéw
drukowanych, dwustronnie pokrytymi miedzia, kondensatory takie wy-
konuje sie dobierajac plytke o odpowledniej powierzchni, Wytrzyma-
tod¢ napieciowa plytek pozwala na doprowadzenie do anteny mocy 1 kW,

o

o
2

IRETT

Rys. 5.26. Antena W3DZZ
a4 — antena badana, b — symetryzator z SMY 2¥0.95
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Oddzielne zagadnienie stanowi zasilanie i dopasowanie zasila-
nia anteny. W przypadku pelnego rezonansu rezystancja wejsciowa za-
wiera sig¢ w granicach od 40 Q do 130 Q, przy czym zalezy takze od
wysokosei zawieszenia. Przy zasilaniu przewodem symetrycznym 70 Q
przy 21 MHz i przy 28 MHz uzyskuje sie WFS > 2, Dlatego tez celowe
jest zastosowanie ukladu symetryzujacego i jednoczesnie transformu-
jacego z 150 Q na 70 Q. Antena W3DZZ (niezalesnie od pojemnosci do
ziemi) jest wrazliwa na pojemno$¢ wejsciowa symetryzatora (patrz
P.3.3.2). Zachowanie sie anteny przy réznych czestotliwoséciach zalezy
od wielu ezynnikbéw. Poprawiajgec prace na jednym pasmie, pogarsza
sig zwykle warunki pracy na innym pasmie.

Badania niektérych wersji przeprowadzone przez autora daly
nastepujgce wyniki, ktére mogg byc wskazéwka przy samodzielnym

Rys. 5.27. Charakterystyki WFS dla roznych
wykonan (opis w tekscie)
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strojeniu anteny. Na rys. 5.27a—e podano charakterystyki WFS w za-

leznosci od czestotliwoséel w wersjach dla anteny jak na rys. 5.26a:

a) hez symetryzatora,

b) z symetryzatorem (rys. 3.23a) to jest 2X3 zwoje ® 210 mm L =
= 11 uH. Linia przerywana odpowiada sytuacji, kiedy jedno

z ramion skrocono z 10,00 m na 9,92 m, a wige tylko o 8 em,
¢) z symetryzatorem (rys. 3.23b) 23,5 zwoja @ 130 mm L = 5 uH,
d) z symetryzatorem (rys. 5.26b) o wymiarach: @ 45 mm, I = 100 mm,

z=168 zw, L =239 uH, Z,= 90 Q, przewdd symetryczny

SMY 240,75, e = 2,5 mm, C,_> = 180 pF,
€) bez symetryzatora, z kondensatorem C,; = 47 pF na =zaciskach

anteny.

Poréwnujac podane na rys. 5.27 krzywe, mozna zauwazy¢, ze
bez symetiryzatora (a) antena pracuje zadowalajaco w pasmach 3,5
i21 MHz — w pasmach 14 i 28 nie jest w rezonansie. W ukladach na
rys. a 1 e dodanie kondensatora 47 pF pogarsza nieco warunki w pas-
mach 21 MHz (WFS wzrasta do 2), lecz poprawia zdecydowanie wa-
runki w pasmie 14 MHz (WFS maleje do 2). Pogorszeniu nieznacznemu
ulega praca w pasmie 7 MHz, a zdecydowanie pogarsza sie na pasmie
28 MHz, co wyjasniajg dalsze wykresy.

Symetryzator wprowadza dodatkowa pojemnos$¢ i indukceyj-
nosé¢ bocznikujaca.

W uktadzie na rys. b, ¢, d (w pasmie 21 MHz) dodanie syme-
tryzatora sprawia, ze nie powstaje wyrownawczy prad asymetrii. Brak
symetrii stwarzal rozne warunki dla obu ramion i w rezultacie antena
miala szereg rezonansow niepozadanych, a prad wyréwnawczy plynacy
po powierzchni ekranu wytwarzal duze pole elektromagnetyczne w oto-
czeniu nadajnika. Antena z symetryzatorem ma wyraznie zaznaczony
rezonans wlasny, przy czym w tym przypadku czestotliwos¢ rezonanso-
wa wypada daleko poza pasmem (22,2 MHz). Antene nalezaloby elek-
trycznie wydluzy¢ chothby zwigkszajac pojemnoécl koncowe (nizej za-
wiesic).

W pasmie 14 MHz symetryzator czyni antene szerokowstego-
wg poprawiajgc jednoczesnie WFS do wartosci matych, a w przypadku
(d) do wartosci s = 1,05, co swiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu.

W pasmie 7 MHz symetryzatory z przewodu wspolosiowego
(b i c) swoja pojemnoscia montazowa wydluzaja antene, obnizajac (c)
czestotliwos¢ rezonansowa ponizej pasma. Symetryzator transformujacy
(d) nieco skraca ante’ne (poréwnaj z a), lecz warunki sg nadal wlasciwe
(WFS < 2). ’

W pasmie 3,5 MHz symetryzator (b i d) nie wplywa istotnie na
antene, natomiast w wersji (c) wpiywa nieoczekiwanie bardzo nie-
korzystnie (WFS > 4,5). Moze to by¢ wywolane rezonansem indukeyj-
nosc: i pojemnosci symefryzatora.
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: W pasmie 28 MHz symetryzatory (b i d) poprawiajg nieco sytua-
cje (WES <T3), lecz antena mimo to nie jest dopasowana.

o Na. rys. 8.27b podano dodatkowo wplyw skrécenia jednego ra-
mienia (linla przerywana) o 8 cm. Male skrécenic ma jednak duzy
wplyw na WFS.

. Z'puwyiszege wynika, ze po wykonaniu tej anteny jest celowe
pomierzenie WFS i dostrojenie kompromisowe na wszystkich pasmach,.
rs
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LRys. 5.28. Charakterystyvki
promieniowania WiDzz

Dolstrejexjie mozna przeprowadzié zmiang symetryzatora, dodaniem
ppjemnosci, zmiang wysokoscl zawieszenia, dlugosei poszczegolnych od-
cinkéw. Przy tym wszystkim nie nalezy zmieniaé czestotliwosci rezo-
nansowej odsprzegaczy (7,05 MHz). Charakterystyka kierunkowa ante-
ny zalezy od czestotliwosci. Poniewaz rozklad pradu w antenie jest nie-
typowy, na rys. 5.28 pokazano charakterystyki promieniowania tej
anteny.

3.2.4.5.
Odmiany anteny W3DZZ

. Anteng W3DZZ jest weigz ulepszana. Pojawiaja sie nowe roz-
wigzania, a takze szereg publikacji i propozycji, ktére w nawigzaniu
do rys. 5.29a sy zestawione w tablicy 5.6. Ostatnia wersja K2GU jest
wersja skrocona tylko do 17m, lecz nie nadaje sie do pracy w pasmie
3,5 MHz jako dipol. Moze natomiast w tym pasmie pracowaé jako antena
LW, jesli dokona sig zwarcia linii zasilajace] na wejsciu,

Kojarzge technike anten z odsprzegaczami z antenami wielo-
dipolowymi mozna utatwi¢ sobie zadanie zestrojenia anteny na wszy-
stkic pasma. Pokazano to na rys. 5.29b wg propozycji G6LX. Kierunék
ten jak 1 ewentualne skrécenie odeinka I, i uzupelnienie go krotkim
stroikiem nie zostaly jeszcze w pelni zbadane. )
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Rys. 5.29. Odmiany anteny W3DZZ
a — rysunek do tablicy 56, h — wersja wg GELX
Tablieca 5.6

ODMIANY ANTENY W3IDZZ RYS, 5.29a

|
2 |
1 2 ! < fr Autor !
m m H pF [MHz]
3 ! 3 -
976 | 6,71 8,2 60 | 3,747, 20—14, 1521,
| 40—30—0 W3DZZ
9,76 | 671 8,0 65 | 3.70—7, 2014, 10—21,
' | 50—30—0 WOIYH
| 976 | 67 58 | 85 | 385—7, 2814, 00—21,
| 4p—29.8 WOIYH
| 976 | 671 46 | 102 3927, 2413, 8021,
| | 35290 WOIYH
9,76 | 640 50 | 95 | 3907 25 14, 10 21,
' | | 50—-29,9 WIIYH
‘ 1007 | 671 85 | 60 |370-7, 05—14, 10—21,
S f 20-28,4 DM2ABK
| 900 | 655 — | 50 — GEKW
‘ 508 | 3.2 47 | 27 | 7.20—14, 1021, 20282 | KU
) |
5.2.4.6.

Antena z wieloma odsprzggaczami

Wezesniej niz antene W3DZZ, stosowano opisywana takze
w literaturze profesjonalnej antene z czterema odsprzegaczami. Antena
zaprojektowana przez WTQB jest przeznaczona do pracy w pasmach
3,0, 14 1 21 MHz. Na rys. 5.30 podano jej budowe i wymiary.

Podstawy anteny jest dipol pélfalowy na 3,7 MHz, skrocony
obwodami L;C i L.C.. N

Na pasmie 14 MHz odsprzegacz L.Ca odeina zewnetrzne czescl
ramion dipola. Na antenie (liczac od symetryzatora) odklada sie 2
X 3/4.. Odsprzegacze o skladowych L,=35 uH i C, =25 pF maja
czestotliwosé rezonansows f, = 14,2 MHz., Antena w pasmie 14 MHz
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ma zysk kierunkowy G = 1,8 dB w poréwnaniu z dipolem /2. W pas-
mie 21 MHz odsprzegacz L,C; (2 pH i 25 pF) odcina dalszg czese anteny,
a pozostaia czgst wzbudza sie odkladajac takze 2} 3/44,

Antene zasila sie przewodem wspolosiowym przez symetry-
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zator nie transformujacy (1 :1). Wadg anteny jest poprawna praca tyl-
ke w trzech pasmach, zaleta zag jest wiekszy zysk niz anteny polalo-
wej oraz mniejsze rozmiary (32 m).

Rys.5.30. Antena WiQB

S2AT
Antena wedtug HASDM

Krotkofalowiec HASDM zaprojektowal antene petlowa z od-
sprzegaczami w oparciu o rozwigzanie zastosowane w antenie W3DZZ.
Antena ta pokazana na rys. 5.31 moze by¢ zasilana symetrycznym prze-
wodem tasmowym TV o Z, = 240--300 Q.

Do obwodéw odsprzegajacych zastosowano cewke o indukeyj-
nosei L =64 M i C = 68 pF/3kV z rezonansem na 7,08 MHz. S one
wykonane drutem @ 3 mm posrebrzanym. W wyniku sprzezenia in-
dukey jnego miedzy cewkami, oraz dzigki zastosowaniu dipola petlowe-

O M e gggg = 680
| |

o

Rys. 5.31. Antena wg HASDM (wymiary w cm, wsporniki izolacyine)

go uzyskano wigkszg szerokopasmowosce anteny w stosunku do W3DZZ.
Wspélczynnik fali stojgcej WFS na poszczegdlnych pasmach osigga
wartosei odpowiednio 3,5 MHz —s = 1,2; TMHz—s = 1,3; 14 MHz—s =
= 1,5; 21 MHz—s = 1,8; 28 MHz—s = 2,0. Warto$§¢ WFS zalezy jednak
od warunkow otoczenia.
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5.2.5.
Anteny o zmniejszenej rozpigtosci

Dazeniem kazdego amatora instalujgcego antene jest uzyska-
nie jak najwiekszej skutecznodci jej dzialania. Na przeszkodzie czesto
stoi brak odpowiedniego miejsca na rozwieszenie pelnej anteny, a szeze-
goélnie w pasmie 80 m, na ktérym nowicjusze rozpoczynajg swoja prace.

W wyzszych pasmach z reguly udaje sie (na dostepnym da-
chu) powiesié tylko jedna z poprzednio opisanych pelnych anten. Dla-
tego tez omoéwimy gtownie anteny skrdécone pracujace w pasmie 80
i 40 m. Uniwersalna recepta na zainstalowanie anteny na pasmo 80 m
w okreslonych warunkach nie istnieje. Podane opisy powinny jednak
ulatwié¢ decyzje i samodzielne doprojektowanie mozliwie przydatnego
ukladu. Anteny te moima zaliczy¢ do anten petlowych, ktorych wlagci-
woscl sa dalej opisane.

"5.2.51.
Dwupasmowa antena T

Pckazana na rys. 5.32 antena typu T ma zwiezlg, przestrzen-
nie nie rozbudowana budowe. Jest ona przeznaczona do pracy w pas-
mie 80 i 40 m, W pasmie 80 m antena pracuje jako pionowo spolary-
zowany wibrator wykonany z linii dwuprzewodowej, ze skuteczng diu-
godcig 2/4. Wyjasnia to rys. 5.32. Modyfikujac pionowy dipol 1/4 przez
~splaszczenie” jego gornej polowki, otrzymuje sie uklad T o tej samej
czestotliwosel rezonansowej. Powstaje w ten sposéb antena, w ktorej

a b g5y 7,

Jime A B el

F | ]

T
:
|

5-_‘5_!\
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Rys. 5.32. Dwupasmowa antena T
a-+¢ — zasada dzialania, d — wymiary

glowna czes¢ energii jest promieniowana w pasmie 3,5 MHz z odcinka
plonowego anteny, gdyz plyng w nim wieksze prady. Czesé porzioma
spelnia role pojemnosci koncowej. Impedancja wejsciowa anteny wy-
nosi okolo 100 Q. Promieniowanie, sprawnosé i charakterystyka ante-
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ny bardzo zalezy od wladciwosci elektrycznych ziemi (co juz opisano
w rozdziale 5.1.2). Nalezy tylko podkreslié, Ze antena ia wymaga ,,sku-
teczne] ziemi” w postaci gwiazdy pretow uziemionych i w jednym
punkcie polaczonych.

W pasmie TMHz cze$é pionowa ma dlugosc /4 i dziala jak
transformator éwieretalowy, ktory wejscle czedel poziomej o duzej im-
pedancji transformuje na maly impedancjg, umozliwiajac zasilanie an-
teny przewodem wspoélosiowym. Czesc pozioma anteny ma dlugosc
10,650 m co odpowiada teoretycznej dlugosei 7/4 w pasmie 7 MHz Dia
uzyskania rezonansu antena powinna by¢ skrocona przy czym wspol-
czynnik K zawiera sie w granicach 0,96=0,98. Czes¢ pozioma o impe-
dancji falowej Z,, w miejscu zasilania tworzy dwa odeinki 1/8. Odci-
nek /8 linii zwartej tworzy na wejsciu impedancje X, = Z,,. Ponie-
waz s3 laczone dwa odeinki w szereg, impedancja rodnie do Z; = 2 Z,,.
Jesli Z,, ma wartod¢ dosé duza (300--600 Q), a linia zasilajyca mniej-
szg (£7, = 200 Q) to uzyska sie dopasowanie mimo, iz cze$¢ pozioma
nie bedzie w rezonansie. Przy linii zasilajacej wykonanej przewodem
tasmowym nalezy stosowac wspolezynnik skrocenia K = 0,82, przy
czym dlugoéé linii powinna wynosi¢ 8,71 m.

W pasmie 80m antena pracuje jako dipol plonowy. Wazne
jest wiec aby linia zasilajgca, w tym przypadku promieniujaca, byla
prostopadia do ziemi i by w jej poblizu nie bylo przedmiotow tlumig-
cych (wolna strefa bliska i posrednia). Antena jest bezposrednio uzie-
miona i nie wymaga dodatkowe] instalacji odgromowej.

5.2.5.2.

Antena odwrécone V

W wielu przypadkach warunki miejscowe nie pozwalaja na
postawienie drugiego masztu potrzebnego do podwieszenia anteny.
W tym przypadku wykorzystujac Jeden maszt, np. na dachu wlasnego
domu, mozna stosowa¢ anlene odwrécone V pokazang na rys. 5.33. Jest

Rys. 5.33. Antena odwricone V na 3,517 MHz (Inverted V)
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to z reguly pelny dipol pélfalowy z ramionami nachylonymi do dotu
tak, aby tworzyly kat wierzcholkowy 4 (60 — 90 — 120°). Najkorzyst-
niejsza charakterystyke w odleglym punkcie otrzymuje sie przy ka-
cie 90°.

W antenie W7QB (punkt 5.2.4.6) jako zalete wymieniono do-
datkowy zysk kierunkowy w kierunku prostopadlym kosztem promie-
niowania w pozostalych kierunkach. W antenie odwrécone V mazy-
wanej inwerted V podkresla sie jako zalete wlasciwos¢ odwrotng
to jest charakterystyke bardziej dookdlng niz przy dipolu 412, Rysunek
5.34e pokazuje wzajemne polozenie ukladu wspoirzednych I anteny.
Antena lezy w plaszezyznie X—Y 1 jest rozchylona katem wierzchol-
kowym 4.

Roéznica charakterystyki anteny V 1 dipola prostego polega
przede wszystkim na tym, ze w antenie V wystepuje takze promienio-
wanie w plaszezyinie X—Y. Dipol prosty w tej plaszczyznie nie pro-
mieniuje. Antene V mozna uwazaé za przypadek ogolniejszy 1 wiedy
prosty dipol bedzie jej przypadkiem szczegdlnym dla kata rozwarcia
anteny 4 = 180

Na rys. 5.34c pokazano zmiane charakterysiyki promienio-
wania w przekroju pionowym w plaszezyinie Y—Z (réwnikowej)
i Y—X (biegunowej) w zaleznosci od wysokosci anteny. Na rysunku
tym linia ciggla odpowiada antenie V odwrdcone z katem rozwarcia
A = 90°. Linia przerywana odpowiada antenie o kacie rozwarcia A4 =
= 180°, a wiec prostemu dipolowi. Linia kreska-kropka natomiast od-
powiada antenie V nie odwrocone z kgtem rozwarcia 4 = 270° czyli
z ramionami ,,do géry’.

Z rysunkow w plaszezyznie Y—Z widac stalg przewage dipola
prostego nad pozostalymi. Zalety natomiast anteny odwrécone V s3
widoezne dopiero w plaszezyinie Y—X, gdyz nawet przy matych ka-
tach potrzebnych do lacznosei DX-owych antena jeszcze dobrze pro-
mieniuje, JeSt to widoezne wyraznie na rys. 5.34b, na ktorym dwie
gorne charakterystyki odpowiadaja dipolowi prostemu 4 = 180°, a dwie
dolne odwréconemu V przy 4 = 90°,

Charakterystyki te sa wykonane w plaszczyznach symetrycz-
nych do ziemi, utworzonych przez tworzace stozkow nachylone do zie-
mi pod katem 9°, 15° 30° i 50°. W ten sposébh moina pokaza¢ charakte-
rystyke w rzucie poziomym, dookolng w plaszezyinie nie poziomej,
lecz przechodzgcej m.in. przez maksimum promieniowania listkow
charakterystyki. W praktyce charakterystyki sa znieksztalcone obec-
nogcia ziemi nie przewodzacej idealnie i pobliskich obiektow (drzewa,
stupy, rynny).

Antena jest latwa do zainstalowania w warunkach polowych —
wystarczy wysokie dostepne drzewo 1 cztery »éledzie namiotowe.
W przypadku trudno$ci wejécia na drzewo, wystarczy przerzucic ka-
mien z zytks stilonowsa przez wysoki (15 m) konar, a gdy opadnie prze-

ciggnaé linke podnoszgc srodek anteny.
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Rys. 5.34. Charakterystyki promieniowania

anteny odwraeone V

plaszezyinie

poziomej, ¢ — rzut w plaszezyznach pionowych

a — ukiad wspolrzednych, b — rzut w




Charakterystyka czestotliwosciowa jest plaska; w pasmie 40 m
WFS <1,1 a w pasmie 80 m WFS < 1,4, Niektorzy auto?‘zy podkres-
lajg, ze antena ta dobrze promieniuje w kierunku Przymer.nnym, po-
trzebnym dla lacznosei dalekich — DX, W ceh.i zwiekszenia Iszer.oko-.
pasmowoscl, niektérzy autorzy wykonuja ramiona w postaci w1az’k.1
trzech lub czterech rownoleglych drutéw utrzymanych w odleglosci
10--30 cm za pomocy kilku wstawek dystansowych. )

Badania wykazaly, ze w okreslonych warunkach WF.‘S mozna
poprawi¢ przez nieduzg (kilka stopni) zmiane kata rozwarcia anteny
(co jest oczywiscie latwe do przeprowadzenia wobec proste.go. dostepu
do kohcow anteny). Przy probach mozna ramiona przedhllzac kav.va?f-
kiem drutu (stroik) dotaczonego do konca ramienia dipola_ i odpowmdj
nio odginanego. Koniec takiego stroika w czasie prob mozna mocowac
za pomoca np. , krokodylka”.

L
c

T

40
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3
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Rys. 5.35. Rezystancja wejsciowa anteny

4 — znajdujace] sig w wolnej przestrzeni
w zaleznoScl od kata wierzchotkowego,

b — na wysokosel H nad idealng zlemis,
¢ — wapdlczynnik skrécenia w zaleznosel
od wvsokofel nad ziemiy

Antena ta zostala feoretycznie opracowana przez K4DSX
a wyniki poréwnano z pomiarami. Wykres na rys. 5.35i:,|,pl'zedstawi§
dla anteny znajdujacej sie w wolnej przestrzeni wartose¢ rezys'ta‘.ncl]l
promieniowania R,y odniesiong do punktu zasilania.“"zalerr?osm od
kata rozwarcia 4. Jedli antena znajduje sie nad ziemig 1dea.ln1e prze-
wodzgca ma wplyw wysokos¢ zawieszenia h (rys. 5.35b).-POUlle\?\.[&Z .Z-le—-
mia rzeczywista przewodzi gorzej i, lustro” odbicia przyjmuje sie I’llZE_]
powierzchni gruntu (2--3 m) dobre dopasowa_nie do p’r’zex.vodvu 50 Q
uzyskuje sie przy kacie rozwarecia 4 = 90°=-100°. Obecnoé¢ ziemi wply-
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wa takie na wspélczynnik skrocenia przewodu K, ktéry przy niskich
antenach jest mniejszy (rys. 5.35c). Wartosé wspoélezynnika K zmienia
sig nieco przy zmianie pogody i wilgotnodei ziemi.

5.2.5.3,
Antena skrécona odwrécone V

Z braku miejsca na zainstalowanie pelnej anteny |, odwraco-
ne V” moina wprowadzi¢ cewki wydluzajace. Umozliwia to budowe
anteny dla trzech pasm 3,5—7— 14 MHz. Konstrukeje podano na
rys. 5.36. W'tym przypadku maszt moze mie¢ wysokosé okalo 7T m,
a konce anteny mocuje sie tylko w dwéch punktach na wysokogei
1,50 m nad ziemia, np. do drewnianych kotew,

Antena rézini sie od opisanej w p. 5.2.4.1 (rys. 5.21) tym, zZe
w miejscu zasilania nie jest rozeigta, a zasilanie realizuje sie za po-
mocg transformatora DELTA (patrz rozdziat 3.2.3). Antena jest zasilana

b _— - —

— = -

Rys. 5.36. Antena skréconafodwrocone vV pracujaca w pasmie 3,5 i 7 MHz

przewodem wspdlosiowym (Z, = 50--75 Q). Na wyjsciu nadajnika po-
winno instalowac sie filtr, co umozliwia doktadnicj dopasowaé impe-
dancje w calym pasmie.

Wiladciwosei elektryezne ziemi silnie wplywaja na parametry
anteny, a szczegdlnie na jej pojemnodc koncows. Dlatego antena po
wykonaniu powinna bye¢ dostrojona do rezonansu. W czasie dostraja-
nia obserwujemy za pomocy GDO czgstotliwode rezonansu, sprzegajac
sie z przewodem zasilajacym za pomoca jednozwojowe] petli, zalozo-
nej na koniec przewodu i kontrolujac czestotliwogé skalowanym od-
biornikiem. Przy braku GDO pomiar mozna przeprowadzi¢, mierzac
wspolezynnik fali stojacej dla kilku czestotliwosel pasma i nanoszace
wyniki na wykres. Metoda ta, choé klopotliwsza, daje lepsza ocene
wlasciwosci anteny. Zmiane czestotliwosei rezonansowej na 3,5 MHz
o 100 kHz przeprowadzamy dokonujac zmiany dlugosci odeinka anteny
od strony ziemi o 5 em. W przypadku duzego WFS mozna takze pro-
bowaé poprawi¢ dopasowanie na transformatorze DELTA przez zmiane
punktu przylaczenia. Antena w pasmie 80 m jest waskowstegowa. An-
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tene te moina takie zasila¢ wprost bez posrednictwa transformatora
DELTA, cczywiScie z gorszymi wynikami.

Maszt tej anteny z powodzeniem mozna wykorzystac dla po-
wieszenia dipola ,,odwrécone V” na 20m lub 15m, a nawet ukladu
skréconych dipoli.

Obie anteny ,,odwrocone V" z powodzeniem mogy byc stoso-
wane jako anteny na ,Polny Dzien”, gdyz sg proste w obstudze i daja
sie Iatwo instalowac¢. Na izolatory mozna stosowaé np. twarde bukowe
drewno impregnowane w parafinic. Maszt mozna zbudowaé, wykorzy-
stujac maszty i wsporniki namiotowe. Przy wprawie antene taks usta-
wiaja dwie osoby w ciagu 20 minut.

5.2.5.4.
Siedmiopasmowa antena odwrécone V

Wykorzystujye anteny =z zasilaniem rezonansowym mozna
zbudowa¢ uktad antenowy, dostesowany do pracy w siedmiu pasmach,
Antena taka wymaga recznego przelyczenia pasm przez rozpinanie
zwieraczy zakladanych na izolatorach. Zwieracze moga z jednej strony
by¢ zakonczone zaciskami krokodylkowymi. Antene zasila sie przewo-
dem wspolosiowym 60 Q dhlugosci (krylyeznej) 41,6 m. Wymiary anteny
podano na rys. 5.37. Mimo pochlebnych opinii antena ta nie znajduje

: % } Rys. 5.27. Antena

= >/ odwrécone V pracujaca
w pasmach

T 18 —35—T—14—

4 — 21 —28 — 50 MHz

szerszego zastosowania. Jej zaletg jest mozliwost pracy w siedmiu
pasmach, oraz przestrojenia na inne konce pasma przez prostg zmiane
dlugodei zwieracza. Antena jest w rezonansie w pasmie gdy:
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zwarte otwarte
1,8 MHz A,B,C, D,

35MHz A, B, 2%

7 MHz A B, C, D,

14 MHz — A, B,C. D

21 MHz A, B, C, D,

28 MHz A,B, C,D,

50 MHz HE: D.
5:2:5.5.

Piramida drutowa

W okresie minimum plam stonecznych pogarszaja sie warunki
propagacji DX-owej w pasmach 21 i 28 MHz, a poprawiajg sie w pas-
mie 3,0 MHz. Poszukujac lepszych rozwigzan opracowano w 1960 r.

a A
h—————?‘————ﬂ
L - - b
it Ty
b
R TR
I 3 |
i
|
A
A
I '
c
i
A
&

f [zaiglory

Rys. 5.38. Antena , Piramida drutowa”
adod— elapy preeksztalcania dipola /2 w anlene ,piramida’, e — budowa anteny,
I — szezegd!l podgezen wierzchoikowych (poigezenia a—e linig wspbtosiowa)
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antene tzw. ,,The Guywire Pyramid” pokazang na rys. 5.38. Uzyskane
wyniki wykazaly, Ze nie jest ona gorsza od dipola péifalowego o diu-
gosci 1 = 40 m, zawieszonego nad ziemia na wysokosci h = 29 m.

Z rys. 5.35b wida¢, ze dipol potfalowy dla pasma 80 m zawie-
szony na wysokodel np. 8 m nad ziemia, ma rezystancje promieniowa-
nia rzedu R, = 20 Q co powoduje, ze antena jest malto sprawna. Poza
tym antena ta silnie sprzega sie z pobliskimi, poziomo biegngcymi in-
stalacjami, znajdujacymi sie w strefie bliskiej anteny (patrz rozdz.
2.1.5.1) i wywoluje w nich prady bedace Zrodlem TVI, BCI i strat.
Dipol poifalowy w szczegdlnoscl, ale takze i opisane poprzednio ante-
ny, wymagaja. stosunkowo duzo miejsea, a po odpowiednim skréceniu
staja sie waskopasmowe 1 mimo to maja rozpietos¢ rzedu 18 m.

Na rys. 3.38 a-+d pokazano schematycznie sposob przeksztal-
cania dipola w piramide. Wymiary konkretnej anteny piramidalne]
podano na rys. 5.38e. Gabaryty anteny w poziomie 13,4 13,4 sg w po-
réwnaniu z dotychezas opisanymi najmniejsze.

' Antena promieniuje w sposéb ztozony. Czedci pochyle promie-
niuja dwie sktadowe — pionows i poziomy. W azymucie niskim (blisko
horyzontu) antena promieniuje maksymalnie w kierunku AB i charak-
terystyka zbliza sie do podanej na rys. 5.34a. W azymucie wysokim an-
tena promieniuje niemal dookélnie. Dla lacznosei DX-owych potrzebny
jest niski kat promieniowania. Uzyskuje sie to przez podniesienie an-
teny do wysokoéel hh = /4.

W praktyce dolne partie anteny podnosi sie na wysokost 3 m,
bez stosowania zbyt wysokich masztow. Wysokoéé ta podyktowana
jest przepisami bezpieczenstwa, gdyz dolna czesé jest pod znacznym
napieciem w.cz. Impedancia wej$ciowa anteny zalezy od wysokodel za-
wieszenia (rys. 5.35h) 1 wynosi 60 Q do 100 Q. Anteng mozna wiec za-
sila¢ przewodem wspolosiowym 6075 Q. Stosowanie symetryzatora
nie jest tak niezbedne, jak w innych antenach.

Opisana antena jest stosunkowo szerokopasmowa, o rezonan-
sic w poblizu 3,7 MHz. Pozwala to na dostrojenie anteny do mniejszych
czestotliwosei dodajac w punktach A 1 B kawalki przewodow. Orien-
tacyjnie mozna przyjaé, Ze odcinek 23X 45cm obniza czestotliwosé
o 50 kHz. Chege przestrajaé antene w szerszym zakresie mozna, jak
w poprzedniej antenie (rys. 5.37) punkty A i B polaczy¢ linig i szere-
giem izolatoréw w odleglosci 45 cm lub 90 em i (w celu cbniZenia cze-
stotliwosei) krokodylkami dotacza¢ poszezegdlne sckeje.

Linia zasilajaca powinna mieé¢ ditugosé A2, chociaz odstepstwo
od tej zasady nie stwarza trudnosci skompensowania skiadowe] bier-
nej za pomocg x filtru na wyjsciu nadajnika. Szezyt masztu anteny
moze byt wykorzystany do instalowania innych anten na wyz2sze pas-
ma i UKF.
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# Erfahrungsbericht mit einer

5.2.5.6.
Antena Delta + odwrdcone V

Poszukiwania lepszych rozwigzan anten pracujgeych w pas-
mach 1,8 — 3,5 — 7 MHz doprowadzily do anteny podwdjnej o wlasei-
wosciach, zdaniem ich autoréw, lepszych, niz anteny inwerted V#.
Anlena tfa, opracowana przez W2EGH, ma maszt o wysokosci 14 m,
taki jak w instalacji sieci napowietrznej lub telefonicznej (rys. 5.39a).
Delna rozpieto$¢ anteny jest duza i wynosi 37 m. Dolne kofice poprzez
izolatory sa mocowane do slhupkéw o wysokodci 3 m. Shupki moga hyé
wzmocnione odciagami. Jedna cze§é anteny tworzy petla typu delta.
W pasmie 1,8 MHz jest ona otwarta i zachowuje sig jak dipol péHalo-
wy z zagletymi ramionami. Ze wzgledu na niewielka nad ziemig wy-
sokos¢ wierzcholka anteny rezystancja wejsciowa R, jest réwna ok.
5[]. Q. W pasmie 3,5 MHz konce petli sq zwarte. Petla ma wiec dlugose
14 1 rezystancje wejéciows ok. 150 Q, Rownolegle dolgezona druga
czeSC anteny w postaci V, umieszezona w plaszezyinie prostopadiej,
ma rezystancje wejsciowa ok. 75 Q. Wypadkowa rezystancja w pas-

-
u

Rys. 5.39. Antena
Delta + odwrdcone vV
a — budowa anteny,

b — Wrs

60—80—40 Meter Inverted Dipol-Delta LOOP —

1
Josef Henkes DISFP, CQ-DL 12/74
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mie 3,5 MHz jest R,y = 50 Q. Na pasmie 7 MHz petla delta ma dlugose
blisko 27 co odpowiada rezystancji ok. 150 €2, zas czese ,, V" ma diu-
gos¢ 14 i rezystancje wejiciows ok. 100 Q. Wypadkowa rezystancii wy-
nosi R,y = 608, Czestotliwos¢ rezonansowa petli 21 wynosi okolo
7.4 MHz. W celu jej obnizenia wlgeza sie dodatkowo cewke o induk-
cyjnosei ok. 18 uH z odczepami do dokladnego dostrojenia anteny na
7050 kHz, Cewka o @ 50 ma 35 zwojéw nawinietych drutem ¢ 1,5.

Przy pracy w pasmie 3,0 MHz mozna cewki nie wylaczaé, gdyz
WES niewicle sig zmienia (rys. 5.39b). Antena ta jest przydatna takie
na pasmach wyizszych lecz przy znacznym juz WFS. Charakterystyka
promieniowania jest wypadkows charakterystyk obu anten i jest zhli-
zona do dookélnej.

5.2.6.
Anteny z formowana charakterystyka

W przypadku gdy amatorowi zalezy na lgcznoseiach w Wy~
branym kierunku wowcezas sa stosowane obrotowe anteny kierunkowe
lub anteny state z ksztattowang charakterystyka. Anteny obrotowe sa
i

Rys. 5.40. Wplyw kata
-rozwarcia o na
charakterystyke
promieniowania anteny
pit- i catofalowej

opisane w dalszych rozdzialach. Pozwalajg one wprawdzie na wybranie
dowolnego azymutu, lecz ich konstrukcja jest skomplikowana i kosz-
towna.

Zajmiemy sie teraz antenami statymi, ktare maja ksztaltowa-
ng charakterystyke. Ksztaltowanie Jest realizowane przez sumowanie
(skladanie) charakterystyk poszczegdlnych skiadnikow elementarnych
tej anteny. Elementarnymi skladnikami anteny moga by¢ dipole
¢wieré-, pol- i calofalowe pelnowymiarowe i skrécone cewkami. Istota
formowania charakterystyki polega na odpowiednim zalamaniu ra-
mion dipola, co pokazano na rys. 5.40 w przypadku dipola poHalowego
i calofalowego. W opisie ograniczymy sie do odmian anten reprezen-
tatywnych dla tej grupy.

5.2.61.
Antena pozioma V (kwadrantowa)

Ramiona tej anteny tworza odcinki polfalowe, rozmieszezone
pod katem 90° (rys. 5.41). W miejscu zasilania wystepuje wezel pradu
i strzalka napiceia, Rezystancia wejsciowa jest duza (ok. 10003000 Q)
w zwigzku z czym antene taka nalezy zasilac linig rezonansowa o du-
goScl réwnej nieparzysiej liczbie éwiartek fali. Umozliwia to dokona-
nie transformacji z duzej rezystancji na maty. Sposob dobrania linii
transformujgcej opisywano w poprzednich rozdzialach. W antenie tej

Rys. 3.41. Anlena porioma V

X Lipia
: 0 a — schemat anteny.
: 7 A b — charakteryvstyka
\,’ promieniowania, ¢ — wersja
A zmodyfikowana nazywana X
1 Iub krzyzowa

nie wystepuje zanik emisji w kierunku prostopadlym do kierunku
glownego, tak jak to ma miejsce w prostych dipolach. Czyni to antene
bardziej uniwersalna, a jej charakterystyka Jest zblizona do dookdlnej.
Antena ta moze by¢ wykorzystywana takze na kilku pasmach z za-
strzeZzeniami podanymi w 5.2.4.

Ramiona anteny moga by¢ ze soba skrzyzowane i w punktach
srodkowych odpowiednio dolaczane (rys. 5.41c) tj. jedna para zasilana
jest z przesunieciem fazowym 90°. Otfrzymuje sie wtedy popularng na
UKF anteng krzyzows (X), ktére] wlasciwosei w plaszezyznie poziomej
sq takie same jak poziomej V. Jej zaleta jest mozliwosé zasilania prze-
wodem wspatosiowym.
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5.2.6.2.
Antena LV (dtugie V)

Przez nadanie ksztaltu V dwu poziomym dhugim drutom po-
prawia sie kierunkowosé anteny, a tym samym jej zysk. Z anteny
czterokierunkowe]j, jakg byla antena prosta LW, uzyskuje sie anteng
dwukierunkows, o zysku o 3 dB wiekszym, niz ma o tej samej diu-
gosci antena LW (rys. 5.42a). Przy rosnacej dlugosei ramion 1 resnie
zysk anteny w kierunku glownym, a listki staja sie wezsze. Przy opty-
malnym zwymiarowaniu promieniowanie wystepuje giownie wrdluz
dwusiecznej kata, utworzonego przez ramiona anteny. Optymalny kat
rozwarcia o zalezy od dlugoséei ramion. Przy rosnacej ich dlugosei kat

‘[ &0°
* 60°
| 0°
1w ¢ i 1 20°
| Strojone zasilanie jk s
""‘L}—r?— - - L AU
AT r 2 3 4 5 § 7 8 § W04
Rys. 5.42. Antena typu LV
a — schemat anteny, b — charakterystyka zvsku i optymalny kgt rozwarcia dla réznych

dlugosel ramion

maleje. Wykresy na rys. 5.42h przedstawiaja zyski oraz optymalny kat
rozwarcia anteny w funkcji dlugosci ramion. Poniewaz antena ta ma
rownoczesnie nisko nachylong charakterystyke promieniowania giow-
nego w plaszezyznie pionowe]j, dlatego jest ona bardzo przydatna szcze-
galnie w Ygcznosciach DX-owych.

Antena LV w zasadzie jest zasilana napieciowo. Umozliwia to
prace na czestotliwosciach harmonicznych.

Przy malejacym kgcie a maleje impedancja wejsciowa. Przy
wzroscie dlugoéci ramion rosnie rezystancja promieniowania. Przy
bardzo diugiej antenie impedancija wejsciowa wynosi okolo 600 Q i an-
tena moze by¢ wtedy zasilana powictrzna linig symetryczng 600 Q.

Zagadnienie dopasowania linii rezonansowej do anteny zasila-
jacej napieciowo bylo obszernie omawiane w rozdzialach 5.2.4 1 5.2.5.
Diugosé ramion I nie jest krytyczna. Pray zastosowaniu uniwersalnego
ukladu zasilajacego antena moze byé wykorzystana w bardzo szerokim
zakresie czestotliwosci. Przy duzych wartoSciach 1f2 listki glowne sa
waskie o kierunku zblizonym do kierunku ramienia (p. rys. 5.28). W ce-
lu uzyskania maksymalnego zysku listki obu ramion powinny sie po-
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krywac. V\f’y.maga to ustawienia ramion pod dokladnie okreslonym ka-
tem .cz. .Tesh. antena ma pracowaé¢ w kilku pasmach, to do ohbliczen
przy}imu_m 81§ pasmo najwyzsze (przewaznie 21 MHz). W nizszych pas-
mach wystapla wtedy warunki nie optymalne, mnieis 4 st
listkéw bocznych. - i TR AR i
5.2.6.3.
Gwiazda anten V

Dysponujge odpowiednia powierzchnig mozna zbudowaée dobrg
antenQ_KF, bracujacy na pieciu pasmach z mozliwodcia zmiany glow-
nego kierunku promieniowania w zakresie 0-—360°

' za pomoca przeta-
czen e ’ e :

; Iektryc.zny(:h. Od masztu o wysokoscl minimum 10 m odprowa-
dza sie promieniowo 5 przewoddw dtugosel 42,25 m kazdy. Poszezegol-

—itrey

Rys. 5.43. Anlena gwiazdowa V
a —wersja pigcioramienna
v

L amion m),

ersja 4 na asymetryczna
(diugose ramion

.2 )

ne przewody tworza (rys. 5.43) parami uklady V o kacie wierzcholko-
wym « = 72° Drugie kofce przewodow mocuje sie do pieciu jednako-
we] wysokoscl masztéow, nieco jednak nizszych niz maszt glowny. Na-
chylope ramiona anteny V kieruja promieniowanie glowne wzdluz
dwusiecznej kata « nisko nad ziemia, co korzystnie wplywa na lacz-
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noéei DX-owe. Wprawdzie w kierunku przeciwnym kazde V promie-
niuje tak samo silnie, lecz pod wiekszym katem do ziemi. Moze to hyt
korzystne do uzyskania lacznosci na blizsze odleglosei, jesli nastapi od-
bicie od jonosfery,

Na maszeie rodkowym poszezegdlne ramiona anteny sa do-
laezone do pieciu przewodéw zasilajacych. Przewody te tworza wigzke
symetryezng pieciokatng o boku 10--12 em. Przewody zasilajgce za-
konczone sa u podstawy masztu gniazdami, do ktérych dolacza sie
gtowng linfe zasilajacg. Wybrana do pracy pare V-anteny zasilamy od-
powiednimi dwoma, cbok sichbie lezacymi przewodami. Przelgezajac
linie gléwna, mozna zasilaé¢ odpowiednio parg ramion anteny V, a tym
samym dokonywaé zmiany kierunku promieniowania gléwnego. Ponie-
waz kazda V promieniuje w dwoch kierunkach, mozna wybra¢ jeden
z dziesieciu kicrunkéw promieniowania (co 36°).

W antenie tej nie jest konieczne korzystanie z ukladu V przy
kacie rozwarcia 72° (sasiednie dwa ramiona). W szczegdlnosci na pas-
mach dtugofalowych 3,5 1 7 MHz, gdzie kat rozwarcia przy tej dlugosci
anteny powinien byé¢ wiekszy (rys. 5.42b), moina stosowaé plerwsze
i trzecie ramie ustawione pod katem 144°,

Antena ta ma przewage nad antenami strumieniowymi (beam),
gdyz nie wymaga zlozonej konstrukeji obrotowe] masztu, dtugich, moc-
nych i lekkich rurek, cewek wydluzajacych itp. Wadg jest potrzeba
pieciu punktéw zawieszenia na obwodzie kola o srednicy 20 m i masz-
tu srodkowego o wysokoéel ponad 10 m.

W sprzyjajacych warunkach mozna stosowac inne uklady
gwiazdowe anteny, a mianowici-:

7 przewodéw po 4 1 dlugoscl z katem 31,57
8 przewodoéw po 5 i dlugodei z katem 45°,
9 przewoddw po 6 4 dlugosei z katem 40°.

Mozna tez stosowaé uklady oszczednosciowe, w ktorych po-
mija sie jedno ramie, a pozostale ustawia pod katem 60°, co przy diu-
goéci 42,2 m odpowiada 34 na 15 m (rys. 5.43b). W antenie te] dyspo-
nuje sig odmioma kierunkami promieniowania. Strojenie anten gwiaz-
dowych powinno odbywac sie w pasmie 21 MHz, co zapewnia popraw-
na prace na pasmach sasiednich. Linia zasilajaca oble wersje anteny
ma dlugo$é dowolna, ale powinna by¢ dolaczona do ukladu dopasowu-
jacego i kompensujacego reaktancje.

5.2.6.4.
Pietrowa antena V

Chege uzyskat wickszy zysk anteny typu V mozna jej ramio-
na wydluzyé, zmieniajac réwnoczednie kat rozwarcia. W tym jednak
przypadku rosnie ostroé¢ wigzki gidwnej. Poniewaz antena nie jest
ohrotowa, powieksza sie zysk w gcidle okreslonym kierunku, co jest
oplacone zmniejszeniem sie natezenia promieniowania w kierunkach
pozostatych.
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7 Skletecznym sposobem podniesienia zysku, hez
ra terystym poziomej, jest wybudowanie drugiej ant
pr;%equ w odleglosci co najmniej /2 (
?Iel;zeiazm; I()El]e to teofretyczny zysk +3dB w stosunku do pojedynczej
a v izsze informacje na ten temat znaiduia s
; | ajduja sie w rozdzial
5.4.3 7 : e
. ma?rgz w rozdzla%a(',h néstepnych). Warunek odlegtosci wiekszej od
t/o miedzy antenami jest jeszeze mozliwy do spelnienia w pasmie 10

i 15m, na pozostatych jest ius
e i ych j juz bardzo trudny, a na 80 m wrecz nie-

zawezenia chas
. eny V nad po-
rys. 5.44) i zasilanie jej w zgod-

Rys. 5.44, Pietrowe anteny v

- Przy odleglosci rownej /2 obie anten
]1vm'c1. +/2, ktora transformuje w stosunku 1 :
n.lerc.:m fazy o 180°. Dlatego tez linie zasilajaca nalezy skrzyzowaé. Jak
linii aczgcej nie mozna stosowae linii tasmowej I = /2, gdyz b.yiabo
g?a e{?ktryc_z-nle za diuga. Przy stosowaniu linij lqcza-c‘ej tagmowej jesg
ugose bowinna wynosi¢ 1 = K- i W tym przypadku zachowuje si
zgodnose faz bez skrzyzowania tadmy. oo

v laczy sie powietrzna
1 ale wprowadza przesu-

3.2.6.5.
Zatamany LW

.W opisie anteny LW (rys. 5.20) nie wspomniano o roli kata
zalamania ¢ Jego warto$¢ ma jednak wplyw na wypadkows charakte
rystyl.(e anteny. Zalamanie to moze mieé miejsce w plaszezyinie pio:
nov%'eq, co o_dpowiada opisanej juz antenie odwrécone V, lub w plasz-
Czyznie poziomej. Przy zalamaniu w plaszezyznie poziorr,lej optymaln
i{at rlozwarcia kzaleiy od diugosci I/ ramion (rys. 5.45). Przy kacie op}i
ymalnym zysk w kierun —Cj i iz
W el antegie 2 ku A—C jest wigkszy o okolo 3dB niz przy
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R | Rys. 5.45. Zalamany LW
| | I | a — uklad,
| | | | b — optymalny kat
= i ia
r 7 3 4 & & 5 GEAL
Rys. 5.46.

Antena otwarty romb

a - skladanie charakter,vgt}l']:,
b — optymalny kat rozwarcia
i zy¥sk anteny

5.2.6.6.
Otwarty romb

Kojarzac rozwigzania opisane w punktach 5262 i 5265
uzyskuje sig antene w postaci otwartego rombu jak na rys. 5.46. Jest
to antena o znacznej kierunkowodcei (dwukierunkowa). Zysk zaleiy od
dlugosei boku i kata rozwarcia. Wartosci liczhowe mozna odczytac
z wykresu na rys. 5.46b, Blizsze dane mozna znalesd w nastepnym roz-
dziale o antenach rombowych. Zasilanie anteny jest analogiczne jak
w antenach V.

5.3.
ANTENY APERIODYCZNE

Dotychezas opisane anteny naleza do grupy anten harmonicz-
nych. Wystepuje w nich fala stojaca z rozkladem pradu i napie¢ w
przyblizeniu sinusoidalnym. Impedancja wejsciowa tych anten jest
zalezna od budowy i polozenia anteny i silnie zalezna od czestotliwosei.
Z reguly wiec anteny te sy waskopasmowe (patrz rozdzial 5.2). Dalsza
wada anten harmonicznych to wystepowanie znacznych napie¢ na
koneu linii wywolujacych wazrost strat z mozliwoscig uszkodzenia izo-
lacji. Wad tych nie posiada antena aperiodyczna.

Zasade dzialania anteny aperiodycznej wyjasnia rys, 5.47.
W antenie harmonicznej periodycznej, pokazanej na rys. 5.47a, fala
padajaca, rozchodzac sie wzdluz przewodu, dociera do jego konca
otwartego (Z; = o¢) 1 powraca jako odbita. W antenie powstaje wtedy
fala stojaca o zmiennym sinusoidalnie rozkladzie napiecia wzdluz an-
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Rys. 5.47. Powstawanic fali hiezgeej w antenic obciazonej rezystorem Ry = Z,

208




teny. W antenie aperiodycznej natomiast fala, po dotarciu do obriaza-
Jjacego rezystora bezindukeyjnego o rezystancii rownej impedancji fa-
lowej anteny (Ri = Z,), lub linii zasilajacej nie ulega odbiciu a jest
pochlonigta przez ten rezystor. W ten sposéb w antenie powstaje fala
biezaca o stalej wartoséel, niezaleinej od diugoscl anteny (rys. 5.47d).
W rzeczywistosci, w wyniku promieniowania energii (R,) 1 strat na
rezystancii przewodu R, amplituda fali biezgcej maleje (rys. 5.47e).

Rezystor obeiazajacy pochlania czedc energii doprowadzonej
do anteny (30--50%) co pozornie powinno by¢ szkodliwe. Nalezy jed-
nak pamigta¢, ze jest to encrgia fali odbitej, ktora jest przyczyna po-
jawienia sie listka nieuzytecznego, a nawet niepozadanego.

Wadg anten z fala biezaca, czyli aperiodycznych jest wlasnie
konieczno$¢ stosowania tego rezystora bezindukeyjnego o rezystancji
Rg = Z,, o malej pojemnosci wlasnej ale o duzej mocy obciazenia, sie-
gajace] 30--50% mocy w.cz. doprowadzaonej do anteny. Dla nadajnika
Pip = 100 W wymaga sie rezystora na moc okolo 30 W, a przy P;,, =
= 150 W rezystora okolo 250 W. Rezystory takie sa wykonywane w po-
staci pretow weglowo-grafitowych odpowiedniej érednicy, a przy du-
zych mocach wyposaza sie je w radiatory. Mozna tez zamiast rezystora
Humigcego stosowac¢ linie symetryezna o impedancji Z,, wykonana
z przewodow o duzej rezystywnoséci, np. ze stopu fecralowego (Fe-Cr-Al).
Lini¢ taka zwiera sie na koncu, a jej dlugosé dobiera sie tak, aby w
micjscu zwarcia prad zwarcia stanowil 0,2--0,3 wartoSei pradu na jej
poczatku. Zwarcie takiej linii mozna wykonaé takze rezystorem Ry =
= Z, lecz o mocy juz znacznie mniejszej.

5.3.1.
Obciazona antena LW

Nosi ona nazwe anteny Beverage’a. Powstaje ona przez oh-
ciazenie anteny LW rezystorem Ry Na rys. 5.48 pokazano charaktery-

9R R s
<A< <

Rys. 548, Charakterysiyki promieniowania
@ — anteny harmonicznej, b — aperiodyezrc]
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Rys. 5.49. Charakterystyki promieniowania anten diugich

w ukladzie wspolrzednych prostokginyeh

a — z falg stojacg, b — z falg biezgeg (kat « jest liczony w stosunku
do osi przewaodu), oraz bicgunowych; ¢, d — przestrzenny obraz
charakterystyki anteny aperiodyveznej
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styki kierunkowe anteny (a) dhugiej, otwartej na koncu i (b) — dlu-
glej, obciazonej na kohcu rezystorem Ry W tym drugim przypadku
brak jest fali odbitej, a wiec antena promieniuje niemal wylacznie w
kierunku rezystora. Wobec braku interferencji fali padajacej i odbitej,
antena z falg biezgca wytwarza wigkszg amplitude listkow glownych,
niz w przypadku anteny z faly stojacs. Stosunek obu amplitud jest
rzedu 2:1 co pokazano na rys. 549aib. Na rysunku tym podano
amplitude natezenia pola w zaleinosei od kata odniesionego do osi
przewodu w ukladzie wspolrzednych prostokatnych dla jednej Cwiart-
ki, przy réznych dlugesciach anteny, przy czym rys.a odpowiada an-
tenie rezonansowej z falg stojaca, a rys. b antenic z falg biezgca.

Z poréwnania rysunkow jest widoczny wezrost zysku anteny
z fala biezaca. Na rys. 5.49c pokazano w ukladzie wspolrzednych bie-
gunowych polowki charakterystyk anteny LW o dlugogci [ =5/ na
podstawie przebiegéw z rys.aib. Gorna poléwka odpowiada antenie
rezonansowej, dolna antenie aperiodycznej obcigzonej rezystorem
Ry [9]. Rysunck 5.49 ilustruje przestrzenny uklad listkéw natezenia
pola. Na rysunkach tych sy uzywane znaki + i — ktére oznaczajg od-
wrocenie faz w tych listkach. Ulatwia to znacznie skladanie pol dwaéch
przewodéw ustawionych pod pewnym katem (antena V, rombowa).

Prad od rezystora splywa do ziemi i powraca do uziemionego
nadajnika (wzglednie linii zasilajacej). Straty w ziemi, zalezne od jej
wlasciwosci elektrycznych, dodaja sie do strat w przewodzie anteny
1 rezystora obciazenia. Moga one by¢ tak duze, ze w stopniu niedopusz-
czalnym zmniejszajg sprawnoséc catej anteny.

W celu poprawienia konduktywnosci uklada sie w ziemi, pod
powierzechnig przew6d-przeciwwage, od rezystora obcigzenia Ry do
poczatku zasilania anteny. Impedancja falowa anteny zalezy od sredni-
ey zastosowanego przewodu oraz wysokodei jej zawieszenia 1 jest w
granicach 300--700 Q. Rezystor obcigzajacy powinien miet réwnies
te wartose.

Ten typ anteny jest w kregach amatorskich rzadko zastoso-
wany, gdyz przy tej samej dhugosci antena rombowa jest korzysiniej-
sza 1 mniej zalezna od wlasciwosci ziemi.

Dk
Antena T2FD

Antene T2FD stanowi dipol (z rezystorem obeigzajgcym) na-
chylony 30° do ziemi. Jest ona stosowana przez sluzby zawodowe i ama-
torow (rys. 5.50). Antena ta zaprojektowana i rozpropagowana przez
W3HH jest w literaturze oznaczona TFD (z ang. Terminated folded
dipol — obeigzony dipol petlowy).

Antena TZFD ma dlugosc 4/3 dla najnizszego pasma, zajmuije
wige stosunkowo malo miejsca. Do jej zainstalowania jest potrzebny
tylko jeden maszt o wysokosei 10m i stupek o wysokosel 1,85 m. Za-
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miast masztu mozna wykorzysta¢ dach odpowiednio wysokicgo budyn-
ku, na ktorego brzegu stawia sie odpowiedni stupek. Jesli budynek
jest wyzszy od 10 m, mocuje sie odpowiedniq linke (stilon) opuszczajac
antene.

Antena ta jest wybitnie szerokopasmowa, stosunek czestotli-
wosci skrajnych wynosi 1:5. Jesli jest przystosowana do pasma 40 m,
jej dhugoédé (nie krytyczna) wyniesie 14,4 m. Bedzie ona dobrze praco-
wata takze w pasmach wyzszych — 20m, 15 m i 10 m.

I

T L E AT Al
1]
L '?*"4
152
an
i
50T
400
Rys. 5.50.
Antena szerokopasmowa T2FD
Joor a — szkic konstrukeyjny, b — zaleznosc
wartoéel rezystancii obcigZenia
T L e od impedancii linii 2
W0 40 6 600 045 v ! 4

Antena zaprojektowana do pracy w pasmiec 80 m ma dilugosé
okolo 28 m i pracuje dobrze takie w pasmach 40m, 20m, a nawet
15 m. Nie wystepuje tu rezonans na harmonicznych. Wykorzystywana
jest jej duza szerokowstegowosé, poniewaz wlasciwosel swe antena za-
chowuje takie dla pasm posrednich miedzy np. 40 i 20 m czyli takze
na 30 m. Decyduje to o duzej operatywnodel przy zmianach pasm w
stuzbach zawodowych, gdyz uklad anteny nie wymaga jakichkolwiek
przelgczen luh.dostrojen.

Przy kacie nachylenia 30° antena ma charakterystyvke do-
okélng. Wprawdzie nie jest ona kolowa, lecz tez nie zawicra glehokich
miniméw, a wiec jest szezegolnie dobrg antena odbioreza 1 korzystng
przy nadawaniu ogélnokrajowych komunikatow. Antena pod wzgledem
zysku kierunkowego odpowiada dipolowi pélfalowemu. Niektére po-
miary wykazujg uzyskiwanie sygnatu z zyskiem wickszym o 2 dB, ale
wymagaloby to sprawdzenia.
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Podana na rys. 5.50 antena zostala wyprobowana przez W3HH
takze w pasmie 80m z wynikami tylko nieznacznie gorszymi niz
w pozostalych wyzszych pasmach. Wynika z tego mozliwo$é wykona-
nia tej anteny na wszystkie pasma o nieco kompromisowej dtugosci
np. 2022 m. Literatura zaleca utrzymanie rozstepu

— 300 em
JIMHz]

Usztywnienie konstrukeji uzyskuje sie wprowadzajac rozpor-
ki, ktore ze wzgledu na niskie napiecie w antenach, mogg by¢ wyko-
nane nawet z twardego drewna impregnowanego, np. na goraco para-
fing. Kat nachylenia 30° jest optymalny, ale nachylenie w zakresie
20°=-40° jest jeszcze dopuszezalne.

Antena jest zasilana przewodem symetrycznym Z, = 300
<600 £. Mozna tez stosowac przewoéd tasmowy TV. Przy duzych od-
leglosciach korzystniej jest stosowaé linie zasilajgea z izolacja po-
wietrzna, a wiec o matym ttumieniu. Réwniez w antenie T2FD Znaczna
trudnoéé stanowi rezystancja obciazenia. Przewidywana moc rezystora
powinna by¢ nie mniejsza niz 35% mocy doprowadzonej do anteny.
Tak wigc przy mocy P = 100 W nalezy zastosowad bezindukeyjny re-
zystor 30 W. W przypadku anteny odbiorezej wystarczy zastosowac
zwyczajny rezystor boroweglowy odpowiednio chroniony przed wply-
wami atmosferycznymi. Wartosé jego rezystancji powinna by¢ réowna
wartosci impedancji linii zasilajacej.

W praktyce jednak przeprowadzone pomiary wykazaly, ze ko-
rzysiniejsze jest stosowanie wartoéci nieco wigksze] (rys. 5.50b).

Linia zasilajaca moze by¢ sprzezona wprost z obwodem filtru
wyjsciowego nadajnika. Ze wzgledu na brak selektywnosci anteny,
ktéra réwnie dobrze promieniuje sygnal zadany, jego harmoniczne,
oraz sygnaly stopni poprzedzajacych w nadajniku (subharmoniczne)
istnieje konieczno$é¢ stosowania filtru $rodkowoprzepustowego w celu
unikniecia TVI i BCL

5.3.3.
Anteny rombowe

W rozdziale 5.2.6.6 opisano antene rombows otwarta. Czescie]
Jest stosowana antena rombowa obciazona (zamknieta). Pracuje ona
podobnie jak obciaZzona antena dluga. Weym przypadku dokonuje sie
podobnie jak na rys. 5.46 dla rombu otwartego, skladania charaktery-
styk bokéw rombu, z tym, ze promieniuja one, wobec braku fali od-
bite], tylko ku obcigzeniu (brak listkéw wstecznych).

Na rys. 5,51 podano wymiar i sposéb skladania charakterystyk
anteny rombowej. Wymiary anteny podano oczywiécie w dlugosciach
fali. Listki @y do a4 dodaja sie zgednie w kierunku i fazie, listki by iby
czgsciowo sle kompensujg, tvm bardziej, ze naktadaja sie na nie stabe
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listki boczne o fazach czesto przeciwnych. Wypadkowa charakterystyka
ma obraz bardzo zlozony. Na rys. 5.52 pokazano orientacyjny rozklad
przestrzenny takiej charakterystyki.

W literaturze [2] charakterystyki te sporzgdza sie w rzutach
na piaszczyzne poziomag XY, pionowg XZ lecz przechodzgcg przez mak-
simum (@ = 0) i na plaszezyzne nachylona pod katem @ do osi X (ale
przechodzaca przez os Y). Charakterystyki te sa sporzadzane we wspol-
rzednych biegunowych lub prostokatnych. Ksztalt ich zalezy od diu-

Rys. 5.51. Antena
rombowa

1 (podstawowe
T IR, 77 wymiary)

gosci bokow rombu (w dlugodei fali), kata rozwarcia i wysokosci za-
wieszenia. Ta sama antena przy zmianie czestotliwosei lub zmianie
dhugoscei bokéw, co na jedno wychodzi, ma listek gléwny nieznacznie
zmienidny, natomiast zmieniaja sie przede wszystkim listki boczne,
Listki te powstaja w wyniku dodawania sie charakterystyk promienio-
wania czterech bokow anteny. Kazda z tych charakterystyk odpowiada
charakterystyce anteny dlugiej obcigzonej (p. 5.8.1), przy czym fazy
poszezegolnych listkow sy na przemian zmienne (rys. 5.49c). Wypadko-
wa charakterystyka tworzy wiec uklad jak ma rys. 5.52, w ktorym
glowny strumien zawiera 30-50% energii, pozostala tracona jest w list-
kach bocznych [30]. Na charakterystyke anteny rombowej ma rowniez
wplyw wysokosé zawieszenia nad ziemia.

Antena rombowa promieniuje fale o skladnikach z polaryzacja
pozioma i pionowa, przy czym ich udzial w roznych listkach jest roz-
ny. W plaszezyznie pionowej, przechodzacej przez listek gléwny fala
ma polaryzacje poziomg [30]. Podobnie przy okresleniu charakterysty-
ki poziomej z reguly uwzglednia sie tvlko skladowa pozioma. Charak-
terystyka promieniowania anteny rombowej zalezy jednoczesnie od
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diugosci ramienia I, kata zalamania @, wysokosci zawieszenia h oraz
odbicia od ziemi. Obraz jej jest bardzo zlozony (rys. 5.52b i 2.58).

W publikacjach naukowych [2] podaje sie kilka rozwigzan an-
teny rombowe]j z przeliczeniami podstawowych charakterystyk. Z da-
nych tych amator moze jednak skorzysta¢ tylko w celu zorientowania
si¢ w problemach, gdyz sa one skomplikowane. W warunkach amator-
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Rys. 5.52. Charakterystyka anteny rombowej: 1 =51, H =}, & = 50°

a — obraz przestrzenny, b — obraz w rzucie kartograficznym (patrz takze rys. 2.58)

skich mozna sie postuzy¢ wykresami na rys. 5.53, uwzgledniajgcymi
potozenie listka gléwnego w stosunku do plaszezyzny rombu @ ‘w za-
leznosci od kata rozwarcia (180 —2 &) i dtugosci boku 1. -

W przypadku gdy oba ramiona tworza kat 180—2 @ = 2 ¢ cha-
rakterystyki sumujg sie zgodnie w plaszczyZnie anteny, tj. 6 = 0,
a przy kacie rozwarcia mniejszym, listki przetng sie wyzej @ > 0, pod
katem, ktéry mozna odezytaé¢ z wykresu na rys. 5.53,

Anteng rombowa mozna projektowa¢, dazac do uzyskania naj-
wickszego zysku w nie narzucanym z goéry kierunku (&) lub tak, by
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6 £°  Rys. 553, Kat elewacii @ listka
glownego w zaleznosei od
. diugoéci anteny rombowe] i jej

&0 5 zalamania @

Tablica 57
PARAMETRY ANTEN ROMBOWYCH NA PASMA AMATORSKIE
| | \ N
i Wzel. dlug. ¢ |
! bloku [ji 1,0 1,5 2,0 | 2.5 3,0 3.5 4.0 | 4,5 5,0
! T a | ‘ ; ‘
Kat rozwarcia | [ | | J
180 —2a 111 91 | 76 | 6 | 63 58 45 51 48
Kat zalamania ; | |
20 69 89 104 } 112 I 117 122 126 129 132
Zysk anteny } \r !
w stosunku do ; | I
dipola [dB] 3.2 68| 80 92 ! 10,0 10,7 11,2 11,7 12,2
Pasmo 40 m E { i
! 41,5 63,0 84,0 1050 127,0| 148,0| 169,0
a 47,0 88,5 | 1324 | 174,5 | 217,0| 259,0| 302,0
b 68,5 90,0 | 103,5| 117,5 | 133,0| 144,0 | 154,0 .
Pasmo 20 m E ]
! 20,8 31,5 42,0 52,5 63,0 740 84,5 95,0 | 106,0
a 240 44,5 66,5 87,5 | 108,0 | 130,0 | 151,0 | 172,0 | 194,0
b 34,5 45,0 | 520 59,0 66,0| 72,0 77,0 82,0 | 86,5
Pasmo 13 m [
i 13,0 21,0 28,0 350 | 42.0| 49,5 56,5 63,5 70,5 |
i 13,7 9.5 44,5 50,0 72,0 87,01 1010 1150 129,0 ’
b 22.8 30.0 345 39,5 44.0 48.0 51,5 | 35,0 57,5
Pasmo 10 m | ! [
I 10,2 156 210 262 31,5 300 420,475 3525
a 1.6 2.0 331 435 54.0 65,0 750 | 860 | 96,0
17,0 23 26,0 205 330 36,0 385 | 41,0 | 43.0
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pod zadanym katem elewacji @ uzyskaé jak najwiekszy strumien pro-
mieniowanej energii. Szezegdlowy tok cbliczen znalezé mozna w bo-
gatej literaturze [1], [2], [9], [21] i [30].

Anteny projektowane na maksymalny zysk uzyskuja bardza
duze rozmiary, np. antena pracujaca w pasmie 40 m z zyskiem okola
18dB w kacie elewaciji wigzki gtéwnej ® = 15° ma wysokosé zawie-
szenia h = 7, = 40m, kat rozwarcia @ = 73°, dlugosé bokéw | = 7,4/,
co okreéla wymiary: diugoi¢ ¢ = 600m i szerokoéé b = 160 m. Skra-
cajac antene i dobierajyc odpowiednio h, & i I uzyskuje sie anteny

Rys. 5.54. Antena rombowa
w zastosowaniu do radicastronomii
kratkofalowej

0 nieco mniejszym zysku lecz o znacznie zmniejszonych rozmiarach,
Parametry wyprobowanych anten rombowych na pasma amatorskie ze-
stawlono w tablicy 5.7, zaé na rys. 5.54 pokazano przyklad anteny na-
stawialne], stosowanej do obserwacji radioastronomicznych.

Zwiekszenie zysku, przy mniejszych rozmiarach mozna uzys-
kac¢ takze drogg tworzenia ukladdéw anten rombowych. Stosuje sie
uktady kilku anten ohok siebie lub polozonych odpowiednio jedna nad
drugg. Blizsze dane sg podane w literaturze [2].

5.3.4.
Antena dipolowa z fala biezaca

Niedawno (1973 r.) dr R. Guertler i G. Collyer w Australii ®
opublikowali antene dipolows z falg biezaca, ktora dobrze pracuje w za-

*) Radio Communication RSGB — Londyn 6/74.
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Rys. 5.55. Antena dipolowa z falg biezgeg na zakres 2 do 30 MHz

kresie 2,530 MHz przy WFS <{2,6. Antena ta (rys. 5.55) ma rozpig-
tos¢ 40,6 m i jest zasilana przewodem symetrycznym 300 Q, lub wspot-
osiowym przez transformator aperiodyczny. Antene tworzg dwa prze-
wody z linki 7>1,2 mm rozpicte w odleglosci 1,8 m (za pomoca alumi-
niowych rurek @ 25 mm). Wartos¢ rezystoréow 330 Q 1 cewki 16 nH
nie 53 krytyczne. Na temat mocy rezystorow brak danych. Poniewaz
sa one bocznikowane cewka 16 pH, powinny mie¢ moe niezbyt duza.

5.4.
UKLADY DIPCLI

Dotychczas opisane anteny mialy tylko jeden wibrator zasila-
ny bezpoérednio z linii w jednym miejscu. Zmiana sposobu zasilania
weale, lub niewiele wplywa na charakterystyke promieniowania. Zmia-
na dlugosel wibratora (anteny harmoniczne) pozwala na ksztalttowanie
charakterystyki, ale charakterystyka ta miata liczne listki promieniu-
jace dwukierunkowa. )

Anteny rombowe naleza do takich ukladow, w ktérych juz
mozna S$wiadomie ksztaltowaé charakterystyke lecz hez pokrycia kata
pelnego, przy czym wada sa zbyt duze wymiary samej anteny. Zagad-
nienie formowania charakterystyki mozna znacznie latwiej rozwiagzadc,
stosujac odpowiednie uklady dipoli zasilanych cddzielnie, bezposrednio
lub przez sprzezenie indukcyjne.

5.4.1.
Wiadomodci podstawowe

Wobec wystepujacych w literaturze i prakiyce amatorskiej
roznic w nazewnictwie, oraz ze wzgledu na brak ustalonych polskich
odpowiednikéw wielu okreslen podamy na poczatku niezbedne definicje
1 okreslenia. Czesc z nich pokrywa sig z projektem PN-T/01006 z 1970 1.,
pozostale stanowis propozycje autordw zgodne zresztg z praktyks pol-
skich i zagranicznych radicamatorow.

5.41.1.

Definicje i okreslenia

Elementem w antenie zlozonej przyjeto nazywac dipol

o dilugosci bliskiej lub réwnej /2, rzadziej 4 bioracy czynny udzial
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w ksztaltowaniu rozktadu pola elektromagnetycznego. Rozrézniamy
elementy anteny czynne i bierne.

Wibrator jest to element czynny. W antenie nadawczej
wibrator jest zasilany energig elektryczna, doprowadzang linig przesy-
towa z nadajnika. W antenie odbiorczej wibrator dostarcza energie
elektryczna za pomoca linii do odbiornika.

Element bierny jest to element nie przytaczony do linii
przesylowej, w ktérym jednak plyna prady i wystepuja napiecia indu-
kowane przez otaczajgce pole elekiromagnetyczne z pobliskiego wibra-
tora lub odleglej anteny. Prad indukowany wytwarza pole wlasne,
ktore nakiada sie na pole pobudzajgce. Element bierny powinien mieé
takie wlasciwosci, aby pole wypadkowe mialo zadany przebieg, koniecz-
ny do wytworzenia w wibratorze anteny sygnalu o mozliwie naj-
wiekszej moey.

Ukltadem antenowym nazywamy antene, zhudowang
z szeregu elementéw ulozonych w okreflony sposob. W literaturze
spotyka sie réwnorzedne okresSlenia: antena wieloelementowa, antena
szykowa (ang. antenna array, ros. antennaja rieszotka, czes. antenna
soustava, niem. Antennenetz),

Uklad czynny — uklad kilku wibratoréw zasilanych
pradem w odpowiednio dobranych fazach (ang. driven array, czes.
buzena soustava). Przykladem jest, np. Antena ZL-Specjal.

Uklad bierny — uklad kilku elementéw biernych, for-
mujacych czolo fali elektromagnetycznej.

Uklad fazujacy — odcinek linii zasilajacej wibratory,
ktorego zadaniem jest wytworzenie odpowiedniego przesuniecia fazo-
wego pradow plyngeych w wibratorach.

Uklad réwnolegly jest to uklad elementéw rowno od-
leglych, lezgcych w jednej plaszezyznie na wspélnej osi poprzecznej jak
na rys. 5.06a (ang. paraller array).

—
—
—

I

Rys. 3.56.
Podstawowe
uktady anftenowe
uktady elementow:
a--T0 ol

B -
¢ — plaski,

d — przestrzenny




Uktad kolinearny (wspolosiowy) jest to uklad ele-

mentéw, lezacych w jednej linii na wspolnej osi wzdluznej jak na rys.

5 i niem. Dipolzeile).

- (an[ng 1221:383; la:.sa i_isy;iivn:t;zﬁ: polzzzenia)ukladu réwnolegle-
go i kolinearnego (rys. 5.56¢). Uklad taki moze bye rozbuc.iowany w '(;gu
kierunkach. Gdy jest zbudowany z dipoli calofa}owych ]-EE: nazzzv:woy-
antenq Scianowq. Wieksza liczba s;c;jqcych uktadéw plaskich mo

& strzenny (rys. 5.56d).
ad uk}ag llziz:d P 0% T zye czny (rys. 5.57a, ';?) — }1 kiad 2‘2:
przeczno kierunkowy — uktad ?Iemenﬁo.w kohne‘arlfg,rinek
nolegly lub plaski wzbudzony w taki sposob wspolfazowo, ze 1;(;2 -
promieniowania jest prostopadly do plaszczyznj'z, utwarzon?énf: il
elementy (poprzeczny do anteny), (a.ng. broad side arrgy,nr; Soﬁgtava)_
penantennen, ros. mnogowibratornaja antenna, czes. boc :

4
/
05 anteny T
b
Widok wadtui dinali

-1

Widok wediui dipolf

o —o— === Rys.5.57. Sposoby promieniowania
08 ukiadow
en ‘ '
QSAW# ! Widak Zbo’h‘r a — uktad kolinearny

z promieniowaniem poprzecznym.

\ SR | R 4= b — uklad rownolegly .
2 : ' ) ’ h z promieniowaniem poprzecznym,
¢ — uklad rownolegiy
A

e AT SYI romen ni ‘omieniowanie szdiuinym
* K Lt ieni ja 2 promieniowaniem w
crarunki maksymalnego promie 1oWa.

Uktad wzdluziny — uktlad Wzdlu.in_okigrt%n—
kowy — uklad, w ktorym glowny kie_:runek promleniowamaar]j:t-:
zgodny z diuzsza osia anteny, jak na rys. 0.570. (antena konccl):;ra, e
na kierunkowa, ang. end-fire array-system, niem. Langsstrahler, czes.

oustava, ros. wolnowoj kanal). o
Foneov % ktad pietrowy — uklad dwoch anten samodzielny ch

ustawianych jedna nad druga i zasilanych wspoélng linig.

5.4.1.2.
Charakterystyka promieniowania ‘ -
Charakterystyke promienicwania uklg@u c?lg‘)oli ?'uz opgagz
w p. 2.3.8.3. W rozdziale tym wyjasnimy wlasciwosci takiego ukia

metodg bardziej pogladowa.
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Pole ukladu antenowego, utworzone ze skladowych pél po-
szezegolnych elementéw anteny, zalezy od polozenia punkiu obserwacii
w stosunku do ukladu, budowy ukladu, oraz wartosci pradow i faz
W poszezegblnych elementach, Wyjasnia to rys. 5.58. Przyjmijmy, ze
A, B, C, D oznaczajg anteny proste, np. dipole pétfalowe na tyle od
siebie odlegle, ze wystepujace miedzy nimi sprzezenia sa do pominiecia.

4 Rys. 5.58. Czteryi anteny
w odleglosel r od punkty 0

Kazda z tych anten z pradem wytwarza w odleglym o r punkcie 0
pole o natezeniu E. Cztery takie anteny zasilane pradem w zgodnej
fazie wytworza w 0 natezenie pola réwne 4E. Poniewaz moc odbicrana
w punkecie 0 jest proporcjonalna do kwadratu natezenia pola (E3)
wzgledna moc odbierana w punkecie 0 bedzie 16-krotnie wieksza niz
przy jednym dipolu. Paniewaz rownoczednie zatozono, ze w kazdym
dipolu plynie ten sam prad dostarczajac mocy P, moe doprowadzona
do 0 od czterech dipoli wyniesie 4P. Zysk mocy okreslony stosunkiem
przyrostu mocy w punkeie odbioru (16) do przyrostu mocy dostarczanej
de ukladu dipoli (4) w rozpatrywanym przypadku wyniesie 16:4 =4
(6 dB). W innym punkeie, np. 0° (rys. 5.58) odleglosci od poszezegdl-
nych dipoli wynosza r+Ar, a wige fale od poszezegalnych dipoli beda
docieraly w réznej fazie. Wypadkowe pole bedzie sumg wektorowa pol
wywolanych poszezegdInymi falami i zmienia sie w zaleznosci od polo-
zenia punktu 0 w przedziale od 0 do 4E.

W ogélnym przypadku charakterystyka promieniowania ukla-
du dwoch réwnoleglych dipoli zalezy od wzajemnej ich odleglogci S,
amplitudy I i przesuniecia fazowego ¢ pradéow plynacych w tych di-
polach. Sposéb wywolania przeplywu pradu nie ma znaczenia. Oba
dipole mogg byé zasilane odpowiednig linia zasilajacg lub linia moze
zasila¢ tylko jeden z nich, nazywany dipolem czynnym. W drugim di-
polu nazywanym biernym, znajdujacym sie w strefie bliskiej dipola
plerwszego, indukuje sie sila elektromotoryczna powodujgea przeplyw
pradu (patrz takze 2.1.5.1). Amplituda tego pradu jest mniejsza niz
w dipolu czynnym, a faza zalezy od jego skrocenia, wzglednie wydluze-
nia w stosunku do i/2. Jesli przyja¢ te¢ sama wartoéé pradu w obu
dipolach o tej samej dhugogei, to wplyw zmiany rozstawienia S dipoli,
oraz przesuniecia fazowego pradéw mozna zaobserwowaé na rys. 5.59.
Okregi przedstawiajg natezenie pola przy doprowadzaniu tej samej
mocy tylko do jednego dipola. Przy odlegtosci S rosnacej od 1/8% do
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3/82 i kgcie fazowym ¢ = 0 (wzbudzenie synfazowe) poczatkowo do-
okélna charakterystyka zmienia sie na dwukierunkowa poprzeczna,
tworzac tzw. anleng poprzecznokierunkowa. Przy zachowaniu c}dleg—
losci S = 1/82, a zmianie przesuniecia kata ¢ do 180° uzyskuje sie

Frzesumgele fazowe pradow P
50

g° 45° 135° e

J:Sf.hj /.t\

OG-
- |
G0 )
i
\

-B-G-@

@

@ fiementy
¢

Sle—g AL 22

Rys. 5.59. Charakterystyki w plaszczyinie poziomej dwt').ch pignowyci} dipoli )
iednakowej diugosci 1 z jednakowymi pradami przesunigtymi w fazie o kat ¢
dla roznych odleglosci S obu dipoli

poczatkowo charakterystyke jednokierunkows szerokokatna (p = 120°)
a nastepnie dwukierunkows wzdluzna (¢ = 180°). Antene taka nazywa-
my wzdluznokierunkowasg W pozostalych przypadkach otrzy-
muje sie charakterystyki bardziej zlozone.
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5.41.3.
Wozajemne oddziatywanie elementéw

Zalozmy, ze w strefie bliskiej dipola Dy znajduje sie dipol D,
(rys. 5.60). Dipol D, jest zasilany energia w.cz. i pltynie w nim prad
pierwotny I, Wytworzone przez ten prad pole elektromagnetyczne in-
dukuje w dipolu D, site elektromotoryczna V, ktéra wywoluje w nim
prad I, Plynaey prad I, wytwarza wlasne pole, ktére docierajac do
dipola D; wywoluje w nim prad wtorny I's. Indukowane prady I i I's

dipal

a D,ﬁ Dy

E b INCNE ,

1\ g i T T2 1

ZamN ‘l

Za | |

]Ji WAV l\ Jy !

£ T % e A SN il £ ?

W Rys. 5.60. Oddrialywanie dipoli
ET I Dy i Dz na siebie
a — wektory pradu pierwotnege
o e I 1’3 dodajg sle ze zgodng fazs,
/ i B — odsunigcie dipola D, powoduje
|
3

.L"?: ] zmiane fazy i spadek am—plitudy I,

& / ¢ — koniee wypadkowego wektora I,
3 przy zmianie odlegtosci miedzy
7 dipolami, kresli w plerwszym
£ przyhlizeniu kolo

s3 kilkakrotnie stabsze od pradéw je wywolujacych I, i I i sg prze-
sunigte w stosunku do nich w fazie w zaleznogei od odlegtosei S dipoli
1 dlugosei falowej dipola D,. Indukowany w dipolu D prad wtorny I's
moze by¢ w stosunku do pradu I, w fazie zgodnej, przeciwnej lub z do-
wolnym opoéZnieniem.

Wypadkowy prad, bedacy suma geometryczng, moze by¢ wick-
szy, rowny lub mniejszy od pradu pierwotnego. Wzrost pradu jest réw-
noznaczny z obniZeniem impedancii a malenie pradu ze wzrostem im-
pedancji wejsciowej dipola D,. Jesli I, i I's nie sa w fazie pojawia sie
dodatkowe przesuniecie fazowe, zmieniajace reaktancje wejsciowa di-
pola. Jest to rownoznaczne ze zZmiang czestotliwodei rezonansowej di-
pola D; pod wplywem ohecnosei dipola D;. W opisach teoretycznych
tych zjawisk stosuje sie pojecie im pedancji wzajemnej di-
poli [11, [2]. Jest to parametr okreslajgcy stopien sprzezenia obu
dipoli, a wigc takze wartosci wzgledne pradu I» i I'; i ich fazy. Ampli-
tuda wypadkowego pola dwéch dipoli jest tym wigksza im plyna
w nich wieksze prady.

Obliczenie impedancji wzajemnej jest zadaniem trudnym
i realizowanym dla wybranych przypadkéw. Dla dwéch takich przypad-
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kéw podano wykresy na rys. 5.61. Wykresy te nie pqdajq_ wartlos'ci
impedancji wzajemnej lecz jej skuteczne oddziakywamg, t1 zmla'ni:
rezystancji promieniowania dipoli péifalowych w zaleznosci od ic

ajemnej odleglosei S. ‘ . o "
. ijykresu na rys. b.61a wynika, ze rezystancja wejsciowa di

pola potfalowego, zasilanego w polowie dlggoéci, _w obec’nc.;s.cl d;uglﬁg
réwnoleglego dipola odleglego o S/2 o te] same] d}ugo‘sml} ;a;tj 'S?azr
zasilanego bardzo zalezy od wzglednej oc%legllos?i ’ol.::u dlpob11._; -1 Obzl
plynacych pradow. Przy synfazowym zasilaniu i §cistym zblizeniu

a

. B ——

(3] Ror
48 1
170

-~ 198

Rys. 5.61: Wplyw
odlegtodel S dipoli )
polfalowych na rezystancig
promieniowania

a — uktad dipoll
rowneleglyell, b — ukiad
kolinearny

Y9 ar g7 43 o4 5 4 4T 08 48 105

dipoli rezystancja wejSciowa osiaga wartost 1‘50 Qk dPlrzy (-)j;aiiig
8/l = 0,45 uzyskuje sig wartos¢ okoto 75 Q, a wiec ja a pO]Z Sygamia
go dipola w wolnej przestrzeni. Prz;af‘ dalszym r,oz.s'uwamu re go - Q
wejéciowa maleje do 45 Q by przy S/i =. ‘1 p.owro.mc Ponowineu_e Stan.
Przy zasilaniu przeciwfazowym i zblizaniu -dl-pO}H.‘ wgs elfofo .
zwarcia (R4 = 0). W miare oddalania rezystanc_]a} rosnie D(:n o e
przy S/+ = 0,6--0,75, a nastgpnie maleje‘ pcm‘owm‘e do 70 ..: p‘l:zyd | ‘radu.
Malym wartosciom rezystancji odpowiadaja quksz_e v»}:;1 dos afteny
wypadkowego i tym samym wigkszemu :Azyskow? ng a L; WeCiW-.
W ukladzie synfazowym wystepuje to przy S/+ = 0,608, a w prz
tazowym przy S = 1/8L.
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W uktadzie kolinearnym (rys. 5.61b) przy zasilaniu synfazo-
wym rezystancja promieniowania niewiele zmienia sie przy zmianie
odstepu & miedzy antenami, a zysk ukiadu G jest prawie staty 1 wy-
nosi okoto 3 dB. Przy zasilaniu przeciwlazowym uklad zamienia sie
w dipol calofazowy opisany w rozdziale 2.3. Zysk takiego uktadu wy-
nosi takze okolo 3 dB lecz charakterystyka ma odmienny obraz.

5.41.4,
Uldady antenowe czynne

W ogélnym przypadku uklad antcnowy ma postaé przestrzenna
(rys. 5.56d). Tworzg go indywidualnie zasilane wibratory rozlozone
regularnie w plaszezyznach A, B, C, D ..., Liczbe wibratorow okreéla
iloczyn HXGXK. W antenach UKF iloczyn ten moze osiagaé wartosé
ok. 100, a w antenach KF, ze wzgledu na rozmiary ukladu, iloczyn ten
nie przekracza 8.

Uk}ad przestrzenny jest korzystny przy ksztaltowaniu charak-
terystyki. Uzyskuje sie to doborem odpowiednich amplitud i faz pra-
dow w poszezegdlnych wibratorach. Zmiane amplitudy pradu w okres-
lonym wibratorze uzyskuje sie zmiang napiecia doprowadzonego do
linii zasilajacej ten wibrator. Zmiany fazy dokonuje sie przez zmiane
fazy napiecia, zmiane dhugosei linii Iub zmiane dlugos$ei wibratora.
Pierwszy i drugi sposéh, technicznie skomplikowany i drogi, umozliwia
plynng zmiane fazy. Poszezegolne wibratory procz pola wilasnego znaj-
duja sie w polu bliskim sgsiednich wibratoréw. Jest to przyczyna wy-
staplenia dodatkowego przesunieeia kgta fazowego ¢ (rys. 5.60c), ktore
nalezy kompensowac, Jest ono, w wyniku roznych impedanciji wzajem-
nych, rézne dla roznych wibratoréw.

Kazdy tego rodzaju uklad antenowy nalezy zatem indywidual-
nie projektowa¢, przy czym obliczenia sq zwykle skomplikowane i wy-
magajace stosowania maszyn cylrowych. Uktady przestrzenne umozli-
wiajg otrzymywanie charakterystyk roznych postaci, jak np. ostrej
wigzki szpilkowej, wigzki pletwowej, wiazki lejkowej (powierzchnia
stozka), ukladu kilku wiazek itd. Plynna zmiana pradu i fazy pozwala
na plynne przemieszezanie wigzki w azymucie i elewacji. Jest to wy-
korzystywane w urzadzeniach radionawigacyjnych i radarach,

Ograniczajac uklad przestrzenny do jednej plaszezyzny otrzy-
muje sie tzw. antene écianow 4. Jej charakterystyka promienio-
wania zalezy takie od pradéw i faz w poszezegodlnych wibratorach.
Przy dlugosei wibratoréw S = /2 i synfazowym zasilaniu otrzymuje
sie charakterystyke podobna do pokazanej na rys. 5.59. Im wiecej ele-
mentdw wystepuje w antenie, tym wigzka gléwna moze by¢ wezsza.
Z rys. 5.59 dla innych przypadkéw mozna zauwazy¢, ze podobne cha-
rakterystyki uzyskuje sie przy réznych odleglodeiach S.

O zysku anteny, a wiec jej kierunkowosei nie decyduje liczha
wibratoréw leez powierzchnia anteny, zwana apertura fiz yczna.
Apertura anteny jest dokladniej omowiona w rozdziale 2.3.5. Apertura
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anteny moze byt tworzona rozng liczba dipoli. Istotny jest dobér opty-
malnego ich rozkiadu i zaleznosci fazowych tak, aby apertura fizyczna
byla jak najlepiej wykorzystana.

Zmniejszanie liczby wibratoréw w efekcie konczy sie ukladem
rownoleglym lub kolinearnym, o czym mowiono juz na wstepie po-
przedniego rozdziatu (5.4.1). Takze i w tych prostych juz ukladach
obowigzuje zasada doboru wiasciwej fazy. Poniewaz 1 w tym przy-
padku nie jest to tatwe do przeliczenia, przy braku latwo dostepnych
metod kontroli prawidlowosci fazowania, czesto amatorzy i w tych
prostych stosunkowo antenach uzyskuja wyniki gorsze niz sg oczekiwa-
ne. Cheac pokazaé i wyjaéni¢ niektore problemy i sposoby fazowania,
omowimy najbardziej znane uklady antenowe zlozone z elementdw
czynnych.

5.4.2.
Ukfady kolinearne

Uklady kolinearne sq zawsze wzbudzane w zgodnej fazie. Naj-
wigkszy zysk zgodnie z wykresem na rys. 5.61b uzyskuje sie przy
odleglosel dipoli S = 0,3--0,54. W prakivee przy tych odlegloéciach
trudno jest wykonaé ukiady zasilajaco-fazujace. Dlatego przyjmuje sie
zazwycza] odleglose S wynikajaca z dlugosci izolatora laczacego dipole.
Poszezegdlne wibratory sy polaczone ze soba odeinkami symetrycznej
linii 44 zwartej, zapewniajacej przesuniecie 180°. Zysk zalezy od liczhy
kolinearnych wibratorow péifalowych (tablica 5.8).

Tablica 358

ZYSK ANTENY KOLINCARNES

i |
‘ Liczba dipoli | 1 2 3 4
| |
dB |
|

|
|
1 Zysk do dipola i
| |
|
|

Glowna wigzka promieniowania tworzy rodzaj dysku, lezace-
go w plaszezyinie prostopadlej do osi wzdluznej anteny (ptaszezyzna
réwnikowa). Im antena ma wigee] clementéw n tym wiazka glowna
jest wezsza. Przy n > 2 pojawiaja sie niewielkie listki boczne. W ptasz-
czyznie rownikowej charakterystyka jest kolowa (niezaleznie od liczby
elementow). Przy pionowym ustawieniu takiej anteny, promieniuje ona
dookélnie. Przy pominieciu wplywu ziemi, o wigzki gléwnej ma kat
elewacjl ©® = 0. Przy uwzglednianiu wplywu ziemi przyjmuje sie wy-
sokosé $rodka ukladu antenowego jako wysokose anteny 1 stosuje sie
wykresy jak dla anteny poélfalowej (rys. 2.79). Podobnie przy poziomym
pofozeniu anteny kolinearnej przekrd] plonowy jej charakterystyki,
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z uwzglednieniem wplywu ziemi jest taki, jak dipola polfalowego
(rys. 2.78).

Najprostszym uktadem kolinearnym jest antena Franklina zlo-
zona z dwoch wibratoréw //2, zasilana na kohcach (rys. 5.62). Impe-

dancja wejsciowa zalezy od smuklogci }, gdzie d jest $rednicg prze-

wodu anteny, oraz od wysokoSci zawieszenia nad ziemig. Wynosi ona
1000-+3000 Q. Antena powinna byé¢ wiec zasilana linig rezonansowa
transformujaca na impedancje mniejsza, np. 300 Q.

Dodajac do konca dipola dalsze odeinki polfalowe, zasilane
przez odeinki zwarte 2/4 (rys. 5.62c, d), otrzymuje sie wigkszy zysk
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(tablica 5.8). Gdyby na linii kolinearnej poming¢ stroiki zmieniajat?e
faze np. laczac bezposrednio ze soba konce wibratorow, otrzyma sie
antene typu LW.

Przy trojelementowe]j antenie kolinearnej istniejg dwa qusoby
jej zasilania: napieciowy (rys. ¢) i pradowy (rys. d). G.lc'}wna \jnqzka
anteny 3-elementowej jest juz znacznie wezsza niz polfalowej (rys.
5.62e). Jeszcze wezszg charakterystyke ma antena 4relementowa. Dalsze
wydiuzanie anteny daje juz mniejszy przyrost zysku. W _antenaf:h
zasilanych napieciowo (rys. 5.62¢, f) przy wzroscie liczby wibratoréw
rezystancja wejSciowa maleje od 3000 Q do okolo 1000 Q, co pozwala
na zasilanie linig symetryczng 600 Q. Przy zasilaniu pradem (rys. 5.62d)
rezystancje promieniowania dodaja sie, dajac przy trzech dipolach war-
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‘ | Rys. 5.63. Rozciggniety Zeppelin

| ! a — budowa w wersji 2-elementowe]

! dla pasma 14,2 MHz, b — charakterystyka
| promieniowania, ¢ — wersja 4-elementowa

| dla pasma 14,2 MHz
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tos¢ rezystancji wejsciowej ok. 300 Q. Porwala to wiec na zasilania
przewodem symetrycznym,.

Diugosé wibratorow wynosi | = 0,485/, stroikéw wykona-
nych linig symetryczna powietrang Iy = 0,242/, za$ wykonanych prze-
wodem symetrycznym (tasmowym) ls = 0.2057. Stroikiem moze byé
takze odcinek linii wspélosiowy i wtedy Iy = 0,165/,

Zgodnie z wyzej podanymi uwagami, rozsuniecie wibratorow
na odlegtodé 0,25/ powieksza dodatkowao zysk., Ofrzymujemy to przez
odgiecie ﬁolowy stroika w obie strony i odsuniecie wibratorow, Prady
W obu odeinkach /8 sa przeciwne do pradéw w dipolach polfalowych
a ich wartos¢ jest mala. Antena taka o diugosci 5/4/, nazywana takze
sfozciagniety Zeppelin”, ma zysk ok. 3 dB w stosunku do
dipola 72, a wiec odpowiada antenie kolinearnej 3-dipolowej.

Na podobnej zasadzie mozna zbudowaé antene czteroelemento-
wa (rys. 5.63c) o zysku 7 dB. W antenie tej dwa érodkowe wibratory
przediuzone sg do dlugosei fazowej 280°, wibratory skrajne tylko jedno-
stronnie do diugodei fazowej 230° (0,644). Daje to odstep S wigkszy
od 0,25/,

W celu dopasowania linii zasilajacej nalezy znalez¢ odpowied-
ni punkt na zwartej czeéci stroika. Antene te mozna zasila¢ takze i na
zwarte] czescei stroika bocznego,

Rys. 5.64. Pionowa antena
v kolinearna

-

Ustawiajac pionowo antene kolinearna uzyskuje sie antene
dookélng o znacznym zysku (rys. 5.64). Wykonujac stroiki ewiercfalo-
we przewodem wspolosiowym mozna go scisle polgezyé z odpowiednia
czescia wibratora, uzyskujac antene o zwartej budowie. Przy wibrato-
rach z rurki, stroiki wspélosiowe mozna po prostu wiozye do tej rurki.

Na zakonczenie warto wréci¢ do opisu anteny W3DZZ, ktéra
W wyzszych pasmach takze zhliza sie do uktadu kolinearnego.
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5.4.3.
Uktad réwnolegly poprzecznokierunkowy

W ukiadzie réwnoleglym, w celu uzyskania promieniowania
w kierunku poprzecznym, poszezegdlne elementy muszg bvé zasilane
w zgodnej fazie.

W odlegtym o r punkeie 0, lezacym na prostej, przechodzace]j
przez o$ symetrii anteny natezenia pal od wszystkich elementéw ante-
ny bylyby w fazie, gdyby wszystkie wibratory lezaly na obwodzie kota
0 promieniu r (rys. 5.65a). Poniewaz zwykle elementy anteny leza na
wspolnej plaszezyinie, dodawanie sic pol z dostatecznie zgodna fazg
wystepuje wowezas, gdy wymiary liniowe anteny sa bardzo mate
wobec odleglosei r.

Na kierunkach odhiegajacych od osi gtownej natezenie pola
jest mniejsze, gdyz zmieniajg sie fazy pol sktadowych. Pokazano to na
rys. 5.65b dobranym tak, ze do punktu 0, sygnaly od dipoli docieraja
w umowne] chwili, odpowiednio od dipola D, w fazie 270° od dipola

L
Y

Rys. 5.65, P:-m ieniowanie anteny Scianowej

a — W puni.io 0 fale dochodzy w fazie zgodnej {a < r), b — w punkele 0, fale docieraja
z roznymi facami, ¢ i d — metoda graticznego dodawania pél (wektorow)

786
4
i
1 1 |
7 71 T & 0 | Rys. 566. Zysk anteny 2-dinolowe]
ﬂ__‘;/'l/ \ I | ‘ polfalowej w zaleznodei

Yo ar 27 43 97 4F 1 47 0% Geiiit od rozstawienia §

D, — 234°, D, — 198°, D, — 162°, D; — 126° D; — 90°. Zauwazmy, ze
dipol Iy wywoluje w punkcie 0; pole przeciwne do pola wywolanego
dipolem D,. Podebnie czedciowo znoszg sie pola Dj i Ds.

Wsrod licznych metod wyznaczania pola wypadkowego mozna
amatorom poleci¢ metode graficzna. W punkeie 0 wektor wypadkowy
E, jest sumg wektoréw E,~E, (rys. 5.65c). W punkcie 0, otrzymuje sie
pole wypadkowe dodajac wektory E,+E, narysowane z uwzglednie-
niem ich faz jakie w danej chwilli maja w punkcie 0, (rys. 5.65d). War-
tose kata ¢ przesuniecia fazy poszezegdlnych skladowych mozna obli-
czy¢ postugujac sie prostymi zaleznodciami trygonometrycznymi dla
kata @ i odleglosci dipola od osi anteny lub odleglosei od dipola od-
niesienia, np. Dy. Metoda ta moze uwzgledni¢ wplyw roznych wartosci
pradu w poszezegolnych dipolach, nadajge dlugosé wektorom E,—+—E;
proporcjonalng do wartosel pradow w odpowiadajgeych im dipolach
DD,

Zysk maksymalny ukladu rownoleglego poprzecznokierunkos
wego zalezy od odleglosci miedzy elementami i ich liczby, a wiec od

Talblica 59

ZYSK ANTENY ROWNOLEGELET POPRZECZNOKIERUNKOWES

| Liczba elementow 2 ‘ 3 4 ‘ 5 4]
| I S, - . -
| ' | |
Zvsk odleglosc { ‘
w dB | §=05 | 4 5 | & ‘ 7
S=07 | s 7 | 85 |10

R_Vs. 5.67. Charakteryvstyka
romieniowania w plaszezyznie

rownil kowe] dwoch (hp(Jl'

z rozstawieniem S = 472
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ape?tulry anteny. Wplyw odleglogei § na zysk anteny pokazano wy-
kreslnie na rys. 5.66, Najwiekszy zysk dla dwéch t}ipoli u:'\/t:te uy'
przy S = 0,7. Tablica 5.9 podaje zyski dla innej liczby elemengc‘;whp "

o Charakterystyka kierunkowa anteny §.~elemernt()‘.vc1‘ z-ro-zsta—
wieniem S = ;/2 z_awiera tylko dwie wigzki gléwne (rvs, 5‘6‘7} Przy S
Z;;nqcym ponad 4/2 pojawiaja sig listki boczne o pozi.o;nie takile ro.:;?laﬁ

5431.
Uklady dwuelementowe

B déf;- wzgledu na rozmiary, najpopularniejsze na krotkich falach

dt_ a ybz-elememuwe, mogace dac zysk do +4,7dB. Zasilanic ukla-
U moze byt realizowane réznie. Trz i i

e ¥ rozwigzania pokazano na rys.
_ W pie.rwszy.m z nich (a) linia zasilajaca jest dotaczona do polo-

‘1:’*}’. HS; fa‘,‘fl'}%‘c%:] co wywoluje wzbudzenie wibratoréw W zgodnej
azie. Diugost linii fazujgcej nie ma znaczenia, nalezy tvlko p]‘zmstr?_c.—

Rys, 5.68. Roine sposoby zasilania dipoli
& —napigciowy symelryezny, h — napicei ¥
asvaIl'y’?.ﬂl;\" e — u!‘&;(lov.‘v' ' R

gaé, aby oba odcinki byly identyczne. Umozliwia to dobranie optymal-
nego rozstawu dipoli. Zasilany dipol koncowo ma duzg rezystancje
wejsciows okolo 10003000 Q. Jesli dlugose linii fazujgcej o impedan-
cil Z, =600 Q wynosi 2>J/4, wystepuje transformacja impedancji

i w punkcie przylaczenia R = 100 Q.
Uklad (b) jest mniej praktyczny. Jego impedancja wejsciowa
jest duza — okolo potowy impedancji wejsciowe] jednego dipola, co

stanowi okoto 1000 Q. Umozliwia to zasilanie linig dwuzylowa o po-
wiekszonej impedancji, dzieki zwiekszeniu odlegiosci miedzy przewo-
dami lub przez zmniejszenie $rednicy Zyl Odcinek fazujacy jest skrzy-
zowany, przy czym powinien on by¢ wykonany linig powietrzng, co
ulatwia utrzymanie odstepu S = 0,5.. W obu przypadkach linia zasila-
jaca obcigzona jest asymetrycznie. Jest to Zrodiem promieniowania
z te] linii naktadajacego sie na pole wytworzone przez wlasciwa anleng,

Najkorzystniejszy jest uklad (c), choé jest konstrukeyjnie zlo-
zony. Wymaga on rozcinania dipoli i rozdzielania ich izolatorami
w miejscu, w ktéorym dodatkowy ich ciezar lgcznie z linia fazujaca
i zasilajgcg zwieksza zwig anteny. Podobnie jak w ukladzie (a) rozsta-
wienie moze byc dowolne. Wazne natomiast jest zachowanie rawnodei
odeinkow, tj. AB = AC. Nalezy pamieta¢ o transformujacych wiasci-

f T - iﬂ'/fu"'“ pril
\ ) pa P
5 N L
- P
e

A7 Rys. 5,69, Charakterystyka
— R 14 promieniowania dwaéch
B T T/ R N/ R o /B s B dipoli nad realna ziemia

wosciach odeinkéw linii fazujgcej. Rezystancja wejsclowa dipoli jest
okolo 60 Q. Jeéli linia fazujaca ma diugosé 2><i/4 1 impedancje fazowa
190 Q to transformuje ona rezystancje do wartosei 600 € w punkeie A.
Poniewaz w miejscu tym sa dolaczone rownolegle dwie linie fazujace,
rezystancja wejsciowa R, wyniesie 300 €. Pozwala to na zasilanie
popularnym przewodem symetrycznym (tasmowym) TV,
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Uklady z rys. 5.68 moga by¢ ustawione poziomo lub pionowo.
Przy pionowym ustawieniu dipoli otrzymuje sie charakterystyke
w plaszezyznie poziomej (rys. 5.67). Przy ukladzie poziomym wplyw
ziemi wywoluje podniesienie listka gléwnego o kat @, zalezny od
wysoko$cl h Srodka anteny. Przy h = 3/41 i S = i/2 charakterystyka
w plaszezyznie pionowej ma ksztalt przedstawiony na rys. 5.69.

5.4.3.2.
Uktady wieloelementowe

Uklady troj- i czteroelementowe spotyka sig najczesciej w usta-
wieniu pionowym. Poziome ustawienie wymaga trudnych czasem do
zrealizowania wysokosci anteny.

Istnieje i tu kilka sposobow zasilania przedstawionych na rys.
5.70. W ukladzie z rys. (a) dipole sg zasilane w strzalce napiecia (na-
pigciowo). Jesli linia fazujaca ma 2> 1/2, a wiec nie transformuje rezy-
stancji, to w punkcie zasilania B rezystancja wejsciowa jest trzykrot-
nie mniejsza od rezystancji wejsciowej kazdego dipola, ezyli moze
osiagaé wartosé 600 Q. Umozliwia to zasilanie linig 600 f2. Linie zasila-

L — = 3 = i
VI I E I E ¥, 5.70. Sposoby zasilania
ukladow wieloelementowych

Jaca mozna doprowadzi¢ do punktu 4, B lub C. Najréwnomierniejszy
jednak rozklad pradéw uzyskuje sie przy symetrycznym zasilaniu {j.
w punkcie B.

Przy rozstawieniu dipoli wiekszym od potfali, odeinki fazujace
maja diugosé / (rys. b).

Uklad czteroelementowy moze by¢ dwojako zasilany. W wersji
(c) rezystancje dipoli Ry i Ry sa réwnolegle, transformowane ¢wieréfa-
lowym odeinkiem do punktu A, gdzie dodaja sie rownolegle rezystan-
cje przetransformowane dipoli Ry, i R;. W punkcie 4 moina uzyskaé
rezystancje wejSciowa R, = 200300 Q co pozwala zasilac linia sy-
metryezng (tasmowag).

W wersji (d) male rezystancje wejéciowe dipoli, lakze laczone
réwnolegle, sa transformowane do punktu A na wieksze rezystancje,
Od impedancji falowej obu odcinkow ¢wieréfalowych BA i DA zaleiy
stopien transformacji i R,; moze wynosi¢ 200=600 Q. W antenach
czteroelementowych mozna takze dobiera¢ d >>//2 i zastosowaé linie
fazujace catofalowe. Wersja z rys. 5.70d moze by¢ takze wykorzystans
w antenach 3- i 5-elementowych.

5.4.3.3.
Antena , Lezace H”

Polgczenie ukladow kolinearnych i réwnoleglych wplywa na
dalsze zwigkszenie zysku. Wsrod uktadéw mieszanych najpopularniejsza
Jest antena ,Lezgce H" zartobliwic nazywana Lazy H, Faule Heinrich,
co oznacza — leniwy Henryk. Sklada sie ona z elementow rownoleglyeh
1 kolinearnych, tworzacych uklad pokazany na rys. 5.71. Skrzyzowana
linia fazujaca umozliwia synfazows prace dipoli. Impedancja wejsclo-
wa w punktach XX jest duza co przy dopasowaniu do dowolnej linii
zasilajacej wymaga stosowania transformatora Cwierc¢falowego.

Charakterystyka promieniowania w plaszezyznie poziomej od-
powiada dipolowi catofalowemu. Antena jest dwukierunkowa, a glow-
ny kierunek promieniowania jest prostopadly do plaszezyzny anteny.
Kat rozwarcia wiazki wynosi okolo 60°. Pionowe ustawienic dwéch
rownoleglyeh dipoli wplywa na zawezenie listka glownego w plaszezyi-
nie pionowej. Efektem tego jest mniejszy wplyw ziemi na anieng. Nie-
mniej jednak wysokoS¢ anteny wplywa na kgt elewacji # listka glow-
nego, a tym samym na wladciwodei DX-owe anteny (rys. 5.69). Anteny
montuje sie jak najwyzej nad ziemia, przy czym wysokosc dolnveh di-
poli nad ziemig powinna by¢ co najmniej okelo 272,

Teorelyczny zysk anteny przy rozstawieniu S = .2 wynesl
9,6 dB 1 rosniec wraz z odlegloscig (tablica 5.10). Zmniejszenie p
kroju wigzki gléwnej uzyskano przez splaszezenie jej w plaszezvinie
pionowe]j przy zachowaniu szeroko$cei wiazki w plaszezyznie poriomed
ok, 60°. Wobec dwukierunkowoscei anteny pozwala lo na poliryeie U
widnokregu.

Przy odlegiosei poszezegdlnych | pieter” S = / 2 linia fazujaca
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{1aig zasilgigea

Rys. 5.71, Antena ,Lezace H”
(Lazy H) i sposoby je] zasilania

na skutek mniejszej predkosci fali w linii jest za dluga i wystepuje
roznica faz w dipolach. Wprowadza to podniesienie charakterystyvki
(patrz rys. 5.59) 1 pogorszenie warunkéw lacznosci DX-owych. Przy do-
borze linii fazujacych nalezy wige uwzgledni¢ wspdlezynnik skrocenia
K = 0,95--0,97. Przy odleglosciach § > //2 linie fazujgce muszg byc
odeinkami polfalowymi. Lepsze warunki uzyskuje sie przy zasilaniu
symetrycznym (rys. 5.70b). Wymaga to stosowania linii zasilajacej rezo-
nansowej lub dokonania transformacji rezystancji przez linie fazujace.
Zagadnienie to opisywano juz w poprzednim rozdziale. Na rys. 3.71c
1 d podano przykiady takich dopasowan.

Tablica 510

WYMIARY ANTENY ,LEZACE H" (RYS. 571}

| -y R

| Pasiiic | Diugost Rozstawienie w [m]

- | p——
| vMH {{r] 384 1125 ‘l 344

|

14 20,60 | 7.95 | 10,30 13,90

21 13,00 5,33 | 7.0 10,70

28 ‘ 10,25 4,00 ! 5.30 7,95
| L 2 | S

Zysk tworet. 4.3 dB | 5,6 dB 6.3 dB
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; Antena ,Lezace H” jest przystosowana do pracy w jednym pas-
mie. Przy kompromisowych wymiarach, np. jak na rys. 5.71b, moze ona
pracowac w pasmach 14, 21 i 28 MHz. W tym przypadku zasilanie reali-
zuje si¢ tylko linia rezonansowa z nadajnika (umozliwiajacego odpo-
wiednie dopasowanie). Linia zasilajgca powinna by¢ pozioma na diu-
gosci co najmniej /2, Wymaga to uzycia dodatkowego stupa. Charak-
terystyka promieniowania takiej kompromisowej anteny zalezy od pas-
ma i rézni sig od opisanych poprzednio.

5.4.3.4.
Pigtrowa antena V

Antena ta jest pochodng anteny ,,Lezace H” i anteny V opisa-
ne] w rozdziale 5.2.6.

Zagiecie ramion pod katem 90° (rys. 5.72) prowadzi do naloze-
nia sie charakterystyk obu ramion, dzieki czemu charakterystyka wy-
padkowa jest dockélna. Spietrzenie nad soba dwach dipoli wplywa na

,J_/’ Rys. 5.72. Antena pietrowa V

kc?r:?ystne zawezenie charakterystyki w kierunku pionowym z czym
wigze sie zysk okolo 3 dB. Pozostale cechy tej anteny sg takie jak opi-
sanych poprzednio anten ,,Lezace H” { V (rozdzial 5.2.6.4).

5.4.3.5,
Antena kwadratowa

Antena ta wystepuje czesto pod nazwg Bisqure. Powstaje ona
droga uproszezenia konstrukeyjnego anteny ,,Lezace H”, polegajacego
na zblizeniu i zlaczeniu kohcow dipoli (rys. 5.73). Mozna tak postgpie,
poniewaz konce te majg jednakowe potencjaty.
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Antena kwadratowa moze by¢ takze rozpatrywana jako od-
miana anteny Cubical Quad, anteny ,,odwrocone V7 czy tez dipola pet-
lowego calofalowego lub anteny rombowe;.

Mniejsza apertura anteny kwadratowe] niz ,,Lezgce H” jest
przyczyng mniejszego o 4 dB zysku. Jedyng zaletg tej anteny jest moz-
liwose jej instalowania na niezbyt wysokim maszcie. Dla pasma 14 MHz
wysokoé¢ masztu wynosi okolo 10m. Antena kwadratowa promieniuje

Rys. 5.73. Antena
Bisguare
pracujaca

w pasmie 14 MHz
a — budowa,

b — uklad pradow

w plaszes.znie poziomej podobnie do dipola o diugosc 4 wzhudzanego
synfazowo, a wiec jest kierunkowa. Cheac uzyska¢ dodatkowo promie-
niowanie poprzeczne mozna na tym samym maszcie umiesci¢ druga an-
tene w plaszezyznie prostopadle]. Otrzynia sie wowezas antene podobng
do piramidy (patrz 5.2.5.5). Antena taka w pasmie 7 MHz moze byc za-
silana tak, jak dipo] pionowy polfalowy.

5.4.3.6.
Anteny scianowe

Anteny écianowe (ang. Curtain-antenna i niem. Wandantenne)
powstaja jako zestaw szeregu rownolegtych dipoli, potaczonych éwieré-
lub péttalowymi odeinkarni fazujacymi. W zaleznosei od liczby elemen-
tow i sposobu polaczenia sa one roznie nazywane. Zysk anten sciano-
wych zalezy od liczby dipoli jak podano w tablicach 5.8 i 5.9. Anteny
te tworza skulecznie promieniujacy ulklad rownolegly lub mieszany.
Przy projektowaniu anten seianowych nalezy pamictac o nastepujacych
zasadach.

W kazdym punkcie co pol fali, liczae od otwartego konca,
zwrot pradu ulega zmianie, napigcie zas zmienia biegunowose. Zmia-
nom zwrotu pradu odpowiadajg wezly oznaczone na rysunku punktami.
Zmiana znaku napiecia nastepuje w punktach odleglych o 4/4 od otwar-
tego konca. W obu przewodach, linii zasilajacej i fazujacej, muszg za-
wsze plyna¢ prady o zwrotach przeciwnych, w punktach zasilania na-
tomiast napiecie musi mie¢ znaki przeciwne.

Pokazane na rys. 5.74 schematy anten synfazowych znajduja
sastosowanie w shuzbach profesjonalnych. Anteny te maja znaczny
zysk kierunkowy dzieki synfazowodel wielu dipoll.
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. A_ntena Six-shooter (sze§ciostrzatowa) pokazana na rys. 5.74a
ma 33 dipole zasilane synfazowo, Polaryzacja fal jest po71’or;1a. a.ki :
runel.{ promieniowania prostopadly do plaszﬁzvzny: anten‘V Sk,rém "
wersije 'ameny przedstawia rys. 5.74h. MnieiJskutezznie. .i*omie;l'nah
]?EL."e korice (z mniejszym pradem) sa zagiele 1 polaczone ra};em Z m*:
Le:,] anteny jest taki jak anteny 242 czyl-i »Lezace H Poiaczenié} 12);
cow lej anteny z dodaniem jeszeze jednej sekceji prowadzi do ante—
ny 3-3 w wersji, jak na rys, 8.74c. Moze ona b}:é zasﬂana‘w el AgA:

Rys. 5.74.
Wieloelementowe
anteny synfazowe:
punkly nznaczajg
wezly pradu,

wtekseln)
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linia o impedancji 600 £, lub po zwarciu tvch punktow, w pu.
B—B przy rezystancji wejsciowe]j 1000 Q.

Antena Bruee'a pokazana na rys. 5.74d ma polaryzacjg piono-
wa. Wzajemnie oddalona o 4/4 kazda promieniujaca czes¢ synfazowa
o dlugosci 4’4 ma polaryzacje pionowd. Promieniowanie czgsci pozio-
mych znosi sie wzajemnie. Pokazana na rys. 5.74e antena ma wigkszg
sprawnos$¢, gdyz elementy promieniujace tworza dipole polfalowe. We
wszystkich . tych antenach diugosc bokéw powinna bye okreslana
z uwzglednieniem wspolezynnika skrocenia.

W praktyce przyjmuje sig K = 0,95--0,98. Dolny bok anten
powinien znajdowat sig¢ na wysokosci co najmnie] /8 nad ziemia. An-
tena w wezlach naple¢ moze by¢ uziemiana. Anteny z zamknietym
obwodem umozliwiajg zasilanie ich z sieci oSwietleniowe]j, ogrzewajac
uklad w celu stopienia sadzi i lodu.

5.4.4,
Anteny wzdtuznokierunkowe

Anteny wzdtuznokierunkowe otrzymuje si¢ przy wzbudzeniu
w fazach przeciwnych rownolegle ulozonych dipoli tworzacych antene.
Ulklad taki promieniuje w plaszezyznie dipoli wzdluz osi gtownej ante-
ny. Zysk i charakterystyka anteny wzdluznokierunkowej zalezy od wa-
runkéw fazowych, odleglosci miedzy clementami i ich liczhy. W ante-
nie wzdluznokierunkowej wszystkie dipole mogg by¢ zasilane bezpo-
srednio, wzglednie czgéé¢ z nich moze by¢ zasilana polem bliskim wibra-
tora (patrz p. 5.4.1.3).

Obecnie zajmiemy si¢ antenami z elementami czynnymi. An-
teny z elemeniami biernymi, majace duze zastosowanie w prakiyee
amatorskiej, sa opisane w odrebnym rozdziale 5.9.

Podstawowy uklad anteny czynnej wzdluznokierunkowej
przedstawiono na tys. 5.75. Oba dipole péllalowe A 1 B znajduja sig
w odlegtoéci § = 42 1 sy zasilane linia fazujaca / 2 bez skrzyzowania.
Prady w obu dipolach sg w przeciwfazie. Pole od lak wzbudzanych di-
poli znosi sie w kierunku poprzecinym, & W kierunku wzdluznym dc-
daje sic zgodnie.

Pole wypadkowe mozna wyznaczyc metoda opisana w rozdzia-
le 5.4.3. Charakterysiyka anteny jest dwukierunkowa. Zmieniajac od-
leglogé dipoli i fazy praddw wzbudzajacych mozna zmiemaé charakte-
rystyke promieniowania w sposob pokazany na rys. 5.59.

Zysk dwuelementowe] anteny czynnej, przy jednakowe] diu-
goscl obu zasilanych w przeciwlazie dipoli, zalezy od ich rozstawienia S
(rys. 5.79b). Najwiekszy zysk otrzymuje sie przy S = 0,157 i wynosi
on 3,9 dB przy dipolach polfalowych oraz 5,8 dB dla dipoli calofalowych
bezstratnych. Rezystancja promieniowania, odniesiona do strzatki pra-
du, zalezy od rozstawienia dipoli oraz ich diugoéci (rys. 5.75c). Dla
S = 0,15/ rezystancja ta uzyskuje wartosci: 12 Q dlal=42120Q
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i
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L
Rys. 5.75. Antena czvnna
wzdiuznokierunkowa
0 & — budowa i rozpiyw pradu,

b — zaleznoéé zysku ad
rozstawienia §, ¢ — zalefnose
rezystancji promieniowania
od rozstawienia S

ysk g iipoda 312

V HEE

g
7@ &2 o g5 g5 q7 gg qeaan

%Jllijy zo ‘j-i‘a}l: male wartosm .R!{" zwiekszaja udzial strat w przewodzie
1 el Ch. ekcie moge powaznie ograniczy¢ sprawnosc anteny, Przy
= y rezys%anc‘}ach Plynq w antenie duze prady. Na przyklad
przy mocy 100 W i S = 0,1/ w dipolach plynie prad okolo 3 A, -

5.4.41,
Antena WB8JK

J.D. any t
- It(raus WBJK, z?any teoreiyk z zakresu anten, podal kilka
. Jeja]?ugny wzdlliuznej, nazywane] przez amatorow ,Flat Top
; owe pokazano na rys. 5.76 ji _— i pi
e ] ys. 2.76 w wersji poziomej (a) i pio-
J )A =1El 1 3 = H 1 3
iten L‘ZLh gm1en10ne zostanie nieznacznie nachylenie plaszezyzny
- z}{};z ;;c')zmm-e} gz>*sku3e sie¢ podnoszenie lub opuszczenie w elewacji
dugﬂ‘) bg ('ane_]. Linia zasilajaca rezonansowa powinna na diugsodei TZE
9 Y E 1 ;
o QJE _3{3 prostopadia do plaszezyzny anteny. Rozstaw S = 0.12--0,25 /
Shhi r - 4 i 5 Y s )
no;‘}‘ nmgajq trzyf rozporki. Mogg one by¢ wykonane z drewna 1mp’r9g
‘anego parafing lub z rurek wini o oo
: | idurowych. Diugoéei przewodo
i B : gosel przewodow
jacych muszg by¢ dokladnie réwne, co decyduje o przeciwfazowym
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zasilaniu dipoli. Zmiana fazy wplywa na zmiang charakterystyki pro-

mieniowania. = hn el B

Na rys. 5.77 podano wykresy, umozliwiajace poréwnanie te]

anteny z innymi antenami. ' s e

. Krz:},fwa (a) odpowiada antenie dwuelementowej poifalowej

" . i i

oprzecznokierunkowej, ktorej gorny wihrator znajduje S}(—;‘ Qa WY

Eo«ici h nad ziemig. Przy h = ./2 dolny element lezy na zieml

///(.) | “— |
R | - Ll

= ‘ . |
% | g O
| u?: WIS i |
AN ]

Oy

Rvs, 5.76. Antena W8JK (XX — punkty przylacrania linii), strzallkka oznacza
ys, 5.76. K ( = %
gtuéwue kierunki promieniowania

S 7 Byt 0end | \ -
= -7 POLIEwE v wolse) \ \‘
= PIZESHIEN VY

— B : Rys. 5.77. Poréwnanie zysku
- \\ | anteny w zaleznogci od

Vi wysokosel b ) _—
~ a — antena poprzecznokierunkowa,
{5 1 A3 1 b — pojedynrzy dipol, ¢ — WBJK

oy
L=
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Krzywa (b) odpowiada pojedynczemu dipolowi 7/2 poziomemu,
znajdujacemu sie na wysokosel h nad ziemig,

Krzywa (¢) odpowiada antenie W8JK tj. dwara, z niewielkim
rozstawem poziomym dipolom umieszezonym na wysokosci h. Wykres
ten sporzgdzono dla katas elewacji & = 20° jakq najhardziej reprezen-
tatywnego dla tej grupy anten. Z krzywych tych wynika, ze najwiek-
szy zysk anteny prostej (b)-+2,7dB, wystepuje przy wysokogei h =
=23

Dla anteny W8IK najwiekszy zysk +3dB wystepuje juz przy
h = 0,7, a wiec antena nie wymaga tak wysokich masztow.

Antena W8JK moze hyeé wykonana takze jako calofalowa,
a rawet diuisza,_ o wigze si¢ ze wzrostem zysku. Zasade konstrukceji
tych anten pokazano na rys. 5.78, a wymiary podano w tablicy 5.11,
Anteng mozna rozbudowaé o dalsze sekeje, dla ktorych wymiary L,
D1 2M pozostaja bez zmian. Kazdy nastepny czlon jednak coraz mnie]
wplywa na przyrost zysku.

Antena jednosekeyjna (rys. 5.77) z rozstawem d = 0,125 7 mo-
ze by¢ wzbudzona takze na drugie] harmonicznej, jake antena dwu-
sekeyjna (rys. 5.78b). Bedzie cna wtedy zblizona do anteny calofalowej
z rozstawem 0,27 .. Antene takg mozna zasilac linig rezonansowa takze
na czwartej harmonieznej. W tym przypadku jeanak w elementach nie

Rys, 5.78. Wielvelementowe
anteny W8IK (wymiary
podane sg w tablicy 5.11)
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ptyna prady synfazowe, zatraca sie charakter anteny typu W8JIK,
a charakterystyka promieniowania ma postac czterolistne] koniczyny.
Impedancja anteny jest duza. Przy zasilaniu linia 600 Q nalezy stosowac
transformator ¢wiercfalowy z odczepem (rys. 5.78d). Przy dobrym do-
pasowaniu w linii nie powstaje fala stojaca, a jej diugosc nie jest kry-
tyczna. Zgodnie z wyjasnieniami podanymi w rozdziale 5.1 wplyw zie-
mi, masztow 1 izolatorow wyraza sie tym, Ze antena wylkonana wedlug

Tablica 3511

WYMIARY ANTENY WSIK DO RYS. 578

T Dugosci [ Symetryzator | Transformator |
‘ i | Ro.t\ia;\-[cnm _ S ‘__‘_7__ o Saaseel !
i s 4_|_ L | L Lo| ™M | D_‘ A B
| | W :: l W ‘ ‘ m ‘ L1 ‘ m i m | m | m | m ‘
i | E == 0 ] -
w0 | 0125 | 528 | 1036 | 1829 ‘10,05 ‘ 2,69 ‘ 1,22 ‘ 793 | 122
‘ 20 ‘ 0,125 | 2,64 ‘ 518 '. 9,14 | 803 | 135 | 06l 396 G
‘ L oas | 308 | 508 | 004 | T70 | 1,63 | 061 | 3,66 ‘ 0.61 |
‘ ‘ 020 | 224 | 518 1 914 ‘ 6.96 ‘ 218 | 061 | 305 | 09
0,25 ‘ 5,29 | sis | 914 | 630 | 209 ‘ 061 | 244 ‘ 122 |
‘ 15 | 045 | 213 | 350 1 617 | 5.20 | 0o | 051 | 2,88 | 040
. 0.25 ‘ 3,55 ‘ 350 | 617 | 42 | 182 | 0,51 ‘ 2,06 ‘ 0,80
} 0a | 015 | LSS | 259 | 457 ‘ 3,84 ‘ 0.51 | 046 | 203 | 030
| 0,25 ‘ 2,64 ‘ 2,59 | 4,57 3.15 1,33 0,46 | 1,52 ‘ 0.60 ‘
‘ 10b ‘ 015 | 153 Lo2s | o442 | 571 | o ‘ 046 | 213 | 0,30 |
| | 0,25 |I 2,54 ‘ 251 !I 442 “ 3.05 ‘ 132 0.46 ‘. 1,52 ‘ 0,60 ‘

l A — 28529 MHz; b — 2930 MHz ‘

wymiarew z tablicy 3.11 moze mie¢ nieco inne czestotliwoscl rezonan-
sowe. Doprowadzenie uktadu do rezonansu mozna przeprowadzic nie-
wielks zmiang potozenia zwieracza, Wprowadzona skladowa bhierna na
wejscin X—X transformatora kompensuje reaktancje wejsciowa an-
teny. Cheac zasilac anteng linig wspotosiowa (50--"75) stosujemy trans-
formator 1:4, np. w postaci petli pétfalowe] (rys. 3.1) i przylaczamy
go w punkcie, ktéry nalezy dobra¢ na transformatorze 24, Orientacyj-
nie lezy on na wysokoscl okato 05 B, gdzie B jest wymiarem z tab-
licy 5.11.

5.4.4.2.
Antena W8JK ze zwigkszona sprawnoscia

Wada anteny przy malym rozstawie S jest jej mata rezystan-
¢ja wromieniowania R, (rys. 5.75) i zwigzana z lym mala sprawnosc,
ktora zmniejsza zysk anteny. Stosujac jako element promieniujacy
dipol podwojny, a nawet potrojny, powigksza sie rezystancie promic-
niowania anteny, odniesiong do punktu zasilania, w zwigzku z czym
antena bedzie miala wieksza sprawnosc (rys. 5.79). Zmianie ulega tak-
ze impedancja wejsciowa. Antena taka jednak nie moze pracowac¢ na
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Rys. 5.79. Antena

czestotliwosciach harmoni
IS - T i i
oy 5.12. leznych, Wymiary anteny podano w tabli-
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W zwieks: i §
8JK o zwiekszonej sprawnodci (wymiary w tablicy 5.12)

Kaz(i\ ¥4 plzeWOdO N fazu L5 Ch X (Hu S i A Wno-
o w a } a gO (— Oko 0 ’-1 1 SPEh'lla o
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. s s . wetra
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Jesli linie fazuj -
< jaca Wykonac przewgde ¢ O i
tach X—X wyniesie okolo 750 Q. m 300 Q, impedancja w punk-
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Tablica 512
WYMIARY ANTENY WSIK O PODNIESIONE] SPRAWNDSCI DO RYS. 5.79

Diugose Linia transformujgca |
Pasmo Rozstawiene § |
L | b A |
MHz | m | m | m m {
! : | .- {
|

7 6.61 | o6l } 9,74 10.50 !
14 3,53 P980 | 43T | 525 |
21 2,30 656 | 290 | 3,33 i

28 | 1,55 || 473 | 217 ! 2.55

| |

Zasilanie anteny przewodem wspblosiowym 50--75 Q jest moz-
liwe po zastosowaniu transformatora ¢wiercfalowego o wymiarach jak
w tablicy. Dopasowanie przeprowadzamy tak, jak w poprzednim punk-
cie (5.4.4.1).

W przypadku anteny z dipolem potréinym (rys. 5.79b) wyste-
puja dodatkowe ulatwienia. Wykonujac linie fazujgeg z przewodu
Z,= 300Q (tasmowy TV) o dlugosci D jak w tablicy 5.12, otrzymuje
sic w punkeie X—X impedacje wejsciowa 300 Q, a przy przewodzie fa-
zujacym Z, = 240 Q w punkcie X—X impedancja wyniesie 240 Q.
W iym miejscu moina wiec bezposrednio przylaczyé linie zasilajaca
o Z,= 3000 wzglednie 240 Q. Do X—X mozna takze bezpo$rednio
przylaczyé przewod wspétosiowy 5075 2 z pollalowym transformato-
rem.

5.4.4.3.
Antena ZL-Specjal

Wsérad anten wzdtuznokierunkowych szczegolne znaczenie ma-
ja anteny jednokierunkowe. Jednokierunkowos¢e w okreslonym stopniu
uzyskuje sie doborem odpowiedniej odleglosci miedzy dipolami oraz
przesunieciem fazowym plyngcych w nich pradow. Przypadki takie
pokazywano juz na rys. 5.59 przy S = 2/8-+3/8 1 i przesunigeiach fazo-
wych 60°--135°, Na tej zasadzie powstalo kilka wersji anten, z ktérych
najpopularniejsza jest antena ZL-Specjal rozpropagowana przez ZL3MH
i WOGZR. Jej schemat podane na rys. 5.80, a wymiary w tablicy 5.13.

Tablica 513
WYMIARY ANTENY ZL-SPECIAL WG RYSUNKU 580 a i d

Rozstawienie Dlugose [m]

Pasmo | AT g, L
MHz | 4 m) dml | L | o | L £a |
| | T | v;
7 516 | 4,23 ‘ 20,57 | 16,87 ‘ 2070 | 1780 ‘
14 2,58 22 | 1030 | 845 | 108 | B90 |
21 1,72 1,41 ‘ 6,85 562 | 7,24 594 |
;. 28 [ 12 II 106 | 509 4,17 | 5.39 4,42
i I
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k. e ' Y 3
i B T Rys. 5.80. Antena ZL-Specjal
' ) £ - ] (i — w tych miejscach zyly
naleiy zewrzed)

Antena ZL skiada sie z dwoch czynnych dipoli o roznych dlu-
gosciach. Jeden z nich L, ma dlugo$¢ odpowiadajgca rezonansowi na
fali nadawczej. Drugi z nich L. zasilany skrecona o 180° linig /8 jest
diuzszy o okolo 5%. Wydluzenie L. ma na celu utrzymanie zgodnosei
wymuszanych w nim pradow polem bliskim dipola L; i linia fazujaca.
Prad w dipolu Ls, w zaleznosci od ukladu odniesienia, plynie z przesu-
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nieciern 180°—45° = 135° lub 180°-45° = 225° Pole elektromagnetycz-
ne dipola L, uzyskuje w kierunku L;—L. opdznienie o 45°, wypadkowe
wiec pole w tym kierunku jest bliskie zeru. W kierunku L',—L, skla-
dowe prostopadie pola sumujg sie, dajac zysk okolo 54 dB. Uwzgled-
niajac wplyw ziemi (przy optymalne] wysokoéci), zysk ten moze osiag-
na¢ nawet 7dB w stosunku do dipola /2. Linia fazujgca w wyniku
spowolnienia fali, przy dlugosei I = 7/8 wprowadza opéznienie wigksze
niz 45°. Do kompensacji rozbieznodel miedzy fazg pola i pradu linii za-
silajacej stosuje sic dwa rozwiazania.

a. Boki dipoli podwojnych umieszeza sie w plaszezyinie ante-
ny i rozsuwa tak, aby odleglo$é miedzy érodkami symetrii dipoll wy-
nosita /8 czyli praktycznie o 0,12} oraz zeby konce yy—xx byly od-
dalone ok. 48 (rys. 5.80).

b. Miejsce przylaezenia linii AA odsuwa sig od dipola Ly na

C (1—K)
odleglose E = — = 0,02 C (rys. 5.80¢).

Impedancja wejsciowa anteny ZL-Specjal R4 = 90 Q lecz w
obecnosci ziemi moze byé inna (70--100 Q). Antene mozna wige zasilac
przewodem 75 ©Q wspblosiowym z symetryzatorem. Ze wzgledu na pra-
ce dipoli w przeciwfazie mozna pomina¢ symetryzator, pod warunkiem
prowadzenia linii zasilajacej prostopadle do plaszezyzny anleny, na od-
cinku co najmniej 4/2. Antene mozna zasila¢ takze linig symetryczng
600 Q po wstawieniu transformatora ¢wiercfalowego o Zyp = 240 Q.

Antena ZL-Specjal nie nadaje sie do pracy na czestotliwas-
ciach harmonicznych. Przy pionowym ustawieniu (obracajac anteng na
maszeie) mozna zmienia¢ kierunek gldwnego promieniowania. Antena
taka ma jednak polaryzacje pionowa.

W klasycznym rozwigzaniu dipole sa wykonane linkg anteno-
wa przy odleglosei bokow 20 em i linig fazujacg powietrzng o tym sa-
mym rozstawleniu. Wymiary podane sg w tablicy 5.13 pod pozycja a.

Antene te czesto wykonuje sie przewodem tasmowym ™V
(rys. 5.80d). Uwzgledniajac wspdlezynnik skrocenia K = 0,82 otrzy-
muje sie miejsca zwarcia zyl jak w tablicy 3.13 pod pozycja (d). Jest
o technika pedobna do opisanej w 5.2.1.3. Odeinki fazujgce wykonuje
sie takze przewodem tasmowym, lecz wtedy dla zachowania elektrycz-
nej dtugosci 0,125 7, odleglos¢ miedzy dipolami wyniesie § = 0,1 /. Nie
wplywa to w istotny sposob na charaktervstyke promieniowania,

Rys. 5.81. Antena
ZL-Special

.. J-\:\-ﬂ

na pasmo 21 MHz

a

zmniejsza jednak rezystencje wejs']fiowe; do Ry, = 60Q, co pozwa-
la na korzystniejsze dopasowanie linii 50175 @ do anteny.

Antene pracujaca w pasmach 3,5, 7 MHz rozpina sig miedzy
maszlami (rys. 5.60a) stosujgc rozpérke z rurki winidurowej, lub pret
d?-ewniany impregnowany. Na falach krotszych 21 i 28 MHz mr;ina
dipole mocowac¢ na bambusowej konstrukeji nosnej, korzystnej dla an-
teny obrotowej (rys. 5.81)

5.4.4.4,
Antena HBOCV

Antena HBSCV jest dalszym rozwinieciem anteny ZL-Specjal.
Sklada sie ona, jak poprzednia, z dwach dipoli 2/2 7 rozstawieniem 1/8 7
1 z przesunieciem fazowym 135°. Rozniea polega na zastosowaniu dipoli
prostych, zasilanych transformatorem T lub GAMMA. Stwarza to moz
liwoéé wykonania dipoli w postaci samonosnych rur aluminiowych. Jest
to dogedniejsze do konstrukeji anten obrotowych niz ZL-Specjal. Dzie-
ki te_-nAlu antena HBICV jest korzystna do realizacji obrotowej anteny
strumieniowe] (rotary-beam). Schemat anteny pokazano na rys. 5.52a.
Sa .to dwa rownolegle dipole réinej diugosci, odlegle ';i'zajemnie o8 =
= 4/6. Oba dipole sa zasilane, a ponadto silnie Wzajemnie sprzezone

Rys. 5.82. Antena HBOCV

a — zasilanie symetrycane,

) B — zasilanie linia wspdlosiows,
PSR Faricng ¢, d — charakterystyvlki

W plaszezyznie poziome]

i pionowe]
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polem strefy bliskiej. Przy wybranym rozstawieniu 4/8 wystepuje opty-
malne promieniowanie jednostronne, jesli elementy sa zasilane prada-
mi z przesunieciem fazy 225°. Uzyskuje sie to podobnie w antenie
ZL-Specjal przez skrecenie o 180° przewoddéw linii fazujacej i dodatko-
wo dzieki opéznieniu fazowemu 45°, uzyskiwanemu na dilugosci //8.
Przesuniecie fazowe pradéw indukowanych (dzieki silnemu sprzezeniu
miedzy dipolami) powinno takze wynosic 225°. Oznacza to koniecznosc
skrocenia jednego elementu, a wydluzenia drugiego podobnie, jak w an-
tenie ZL-Specjal.

Wymiary reflektora (diuzszy element) i dircktora (krotszy) sa
tak dobrane, aby wnoszone przez nie skladowe bierne o znakach prze-
ciwnych, po transformacji w transformatorze T w punkcie zasilania
wzajermie sie kompensowaly. W efekcie w punkeic zasilania powinna
wystepowaé tylko rezystancja bez sktadowych biernych, a w linii zasi-
lajgcej nie powinna pojawi¢ sie fala stojaca.

Oba dipole sa wzbudzone linig fazujgcg przez transiormatory
T lub GAMMA. Transformatory T i GAMMA sz dolgczone do elemen-
tow promieniujacych w miejscach, odpowiadajacych impedancji prze-
wodaw zasilajgeych. Dzieki temu w przewodzie powstaje tylko fala
biezgca. Elementami transformatora T i linii fazujacej moga by¢ rurki,
lub przewody miedziane w izolacji PCW (poliwinylowe) o srednicy co
najmniej 2 mm,

Konstruktor tej anteny HBICV zaleca:

1. Linia fazujaca nie promieniuje, jezeli odleglos¢ miedzy
przewodami zawiera sie w granicach 12--25 mm (impedancja falowa
linii, przy jej malej dtugoéci, gra role drugorzedna).

2. Przewody fazujgace nie powinny nigdzie dotykac sie wza-
jemnie, ani tez do konstrukeji nosnej (najlepiej wykonywac jg przewo-
dem izolowanym), powinny by¢ prowadzone na stalej wysokosel nad
metalowa konstrukejg nogng (10--12 mm) przy zastosowaniu wsporni-
kow, w ostatecznosci mozna prowadzi¢ je wprost na konstrukceji nosnej
na noéniku, o ile maja doéé grubg izolacje, co wiaze sie jednak z pew-
nymi dodatkowymi stratami.

3. Diugo$é elektryezna przewodu fazujacego wynosi 4/8 (fizyez-
na diugose otrzymamy uwzgledniajac wspélczynnik skrocenia K); prak-
tyczne pomiary wykazaly, ze réinica diugosci linii fazujacej o 10% nie
wywoluje jeszeze wyraznych skutkow.

Przy mocach do 200 W antena HBICV moze byc zasilana
dobrym przewodem tasmowym TV o impedancji falowej 240 Q lub
300 Q. Czesto stosuje sie zasilanie przewodem wspotosiowym, a na fa-
lach UKF jest to zasada. W tym przypadku stosuje sig uklad dopasowa-
nia GAMMA (rys. 5.82b). Wymiary anieny oblicza si¢ z zaleznosci:
e = /200, d = 2400--2/700, I, =/, I, = 0,504, 8 = 0,125 1 (rys. 5.82).

Instalujac stacjonarnag antene HBYCV przy uzyciu linki ante-
nowej wykonuje sie ja na wzér anteny W8JK. Przy doborze materiatu
przydatne s nastepujgce uwagl
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— Ze wzgledu na maly rezystancje promieniowania anteny plvng
w niej duze prady, ok. 3 A przy 100 W, co wymaga stosowainia
duzych przekrojéow przewodéw, Moga byé przydatne druty lub
linki aluminiowe stosowane w energetyce.

— Napiecie na koncach dipoli osiaga duza warto$e, co wymaga WYys0-
kiej jakoédei izolatoréw koncowych.

— Smuklodé 2/d jest zwykle duza i wynosi akolo 20004000, a wsp6i-
czynnik skrocenia maly. Diugos¢ reflektoréw przyjmuje sie
1,024, direktora 0,94/, Czestotliwo$¢ rezonansows dopasowuje
sie zmieniajac jednoczeénie dlugoéé reflektora i direktora z Z«';l-
chowaniem kazdorazowo réinicy diugosci miedzy nimi 8%.
Wyprébowane przez HBICV wymiary anteny zestawione sa

w tablicy 5.14 wg oznaczen z rys. 5.82. Podane w tablicy potréine wy-

miarg; TR 1 TD odpowiadaja impedancji wejsciowej Z, = 300 Q, 150 Q,

175 6,

Tablica 514

WYMIARY ANTENY HBICY DO RYSUNKU 582
'

) Diugosci Tna pasmach
Wymiar | Wzdr ogdlny s i — |
{ 14150 kHz | 21200 kHz |! 28 500 kliz |
| - I -
i | |
Diugosc direktora /p l 0,92i/2 9,74 6,52 4,84
Dhugodc reflektora {r I Af2 -~ 10,60 7,08 5,20
Rozstawicnic § [m] Al 2,65 1,77 i32
Odleglosé e [m] 24200 | 01z | 0,09 0,06
| Odcinek TD: ' '
Zy =300 Q 0,3 /2 3.18 2,12 1,58 |
Zy =150 £ 0,252 | 2,65 1,77 1,32 |
Zy =750 0,1251/2 1,33 0,89 0,66
Odeinek TR: : \ '
Z, = 300 Q 0,32/2 3,435 1 2,29 | 1,70
| Z, =150 Q 0,272 28 | L9l | 1,42
z P ?3 s_) s i ! | 3 ¥ T
" 2 | 0,1354,2 3 | 0,95 0,71
e _ i

Charakterystyka promieniowania w wolnej przestrzeni pozic-
mej anteny HB9CV ma ksztalt jak na rys. 5.82c i d. Jest wiec ona
w plaszezyinie poziomej ostrzejsza niz dipola polfalowego, a w piono-
we] zblizona do kardicidy, W obecnosei ziemi charakterystyka {a,
a szezegolnie jej przekroj plonowy, ulega duzym zmianom, zaleznym od
wysokodel anteny nad ziemia. )

_ Teoretyczny zysk anteny wynosi 5,4 dB w stosunku do dipola
poifalowego. Zysk ten, przy odpowiedniej wysokosei anteny nad ziemia
w lgcznodci na pewnych kierunlach, dzieki sumowaniu sie fali bezpo-
sredniej i odbitej jest jeszeze wiekszy (wyjasnia to przyczyne opinit
niektorych autoréw o rzekomym zysku tej anteny az 12 dB w stosunku
do dipela 7/2). ‘
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5.4.4.5.
Antena o przetaczalnym kierunku

Modyfikacjg anteny ZL-Specjal lub HBQCV 'jegt anter_la Z p;z:;
sunieciem fazowym 90°. Konstrukecja .a_nteny ux:nozhwm tatwe zmianj
charakterystyki przez przelaczenie odeinka faz.u_}qcego."' i it

Oba wibratory petlowe (rys. 5.83) maja dlugol.sc 421 moggl v
zasilane dwoma pomocniczymi liniami syr.netryzcznyr?n 0 dow}olne.], ezz
dla obu wibratoréw jednakowej diugosci. Obie linie sa dotaezone

e i
‘ I 20¢m
%

Rys. 5.83. Antena
z przetaczalnym
kierunkiem
promieniowania
1 — przewdd .
tasmowy dowolnie
diugi ale )

n jednakowej
diugobel,

2 — L)rze»\fﬁq
fazujacy A,.’fl,

3 — przewo_d i
dowolnie diugi
128--140 Q2

przelacznika, ktory jednag linie pomocnicza lgczy ,bEZPOSIEdni Zill‘;:f
;asila_1qca, a druga linie pomocniczg 13_,c';y Z zgs:larl_}c;t‘lnlli prlz .géfalowx:
wprowadzajgcy opéinienie fazy o 90‘)..Jest to mlan-o::lf-m‘,C“Oimcmczé_
odeinek przewodu symetrycznego, talqlego sﬂamego jak linia pomoct
Wymiary elementow zestawiono w tablicy 5.15.

Tablica 3515
M KIE 40} 'S, 5.83)
WYMIARY GLOWNE UKEADU O PRZEEACZALNYM KIERUNKL (DO RYS. 5

7 | I 5 \ U
| MHz | m | m | m B
I |

! | .

| 7 2057 | 1064 | g7z |
‘ 14 L3 | 532 | 436 |

2% 685 | 38 | 290
‘ 28 ‘ 509 | 265 217 |
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Zmiany kierunku gléwnego realizuje sie przelacznikiem. Zysk
anteny wynosi okelo 4 dB. Thumienie ,wstecy” wynosi okolo 20 dB.
Od przelgeznika antene nalezy zasilaé przewodem o Z, = 120150 Q.
Moze ona pracowa¢ tylko w pasmie, na ktére zostala zaprojektowana.

5:5
ANTENY STRUMIENIOWE DIPOLOWE

Prawdopodobienstwo lacznosci na dalekich trasach zalezy od
skutecznej mocy promieniowanej P-G, a wiee od zysku anteny,
a w warunkach silnych pol zaklocajacych réwniez od tlumienia w kie-
runkach boeznych i do tylu F/S i F/B. Jednoczesne spetnienie obu wa-
runkow jest mozliwe, dzieki antenom z wigzky uksztaltowang w postaci
strumienia. Stad pochodzi nazwa: antena strumieniowsa (ang. beam-
-antenne, niem. Richtstrahler, czes. smerova antena, ros. wolnowyj
kanat). Peine wykorzystanie anteny zapewnia stosowanie anteny stru-
mieniowej obrotowej. Narzuca to zwykle trudne do spelnienia wymaga-
nia konstrukeyijne i wplywa na wzrost kosztow. Wlozony trud jest jed-
nak kompensowany wiekszym zyskiem i mozliwosciy zastapienia ukla-
du kilku anten stalokierunkowych (patrz rozdziat 5.1.2).

Istnieje kilka podstawowych opracowan obrotowych anten
strumieniowych (rotary beam), ktére w licznych odmianach sg produko-
wane na skale przemyslows. Anteny tego typu majg zwykle duze roz-
pietosei wymagajace trwatych rozwigzan mechanicznych i starannego
wykonania. Z praktyki wiadomo, ze wiele anten nie wytrzymuje nawet
racznego okresu eksploatacji, a szczegdlnie w terenach nawiedzanych
przez wichury i sadzie lodowe. Poszukiwanie najlepszych rozwiazan
trwa nadal. Powstaje wiele odmian, ktére pod wzgledem elektrycznym
sprowadzajg sig do kilku prostych ukladéw: kolinearnego, rownoclegle-
g0 i mieszanego.

551,
Uktad dwéch dipoli. Antena Yagi-Uda

Najprostszym przypadkiem takiego ukladu jest odpowiedni
zestaw elementéw potfalowych w jednej plaszezyznie. Antena tego ro-
dzaju opisana juz w 1926 r. przez S. Uda (Japonia), zostala rozpropago-
wana przez jego kolege H. Yagi, skad nazwa — antena Yagi-Uda lub
wprost Yagi.

W dipolu, znajdujacym sie w polu elektromagnetycznym, indu-
kuje sig prad o amplitudzie zaleznej od dlugosci dipola w poréwnaniu
z dtugoscig fali.

Zgodnie z wiasciwosciami apertury cala energia przechwycona
przez bezstratny dipol jest przezen wtérnie wypromieniowana (dipol
bierny), przy czym pole wypromieniowane naklada sie na pole pierwot-
ne. Jegli dipol jest abeigzony rezystancjg R, réwng rezystancji promie-
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niowania anteny R,,, najwyzej polowe energii przekazuje sie do obcig-
zenia R,, polowa zaé zostaje jak poprzednio wypromieniowana. Dipol
taki nazywamy wibratorem. Rzeczywisty dipol ma rezystancje
wlasna strat Ry, ktéra zmniejsza sprawnosé ukladu. Moce przeckazane
do obciazenia jak i wypromieniowane sg wiec mniejsze od polowy mocy
przechwyconej z pola.

Podstawowe zasady dzialania elementow biernych zostang wy-
jasnione dla anteny pracujacej w charakterze odbiornika fal elektro-
magnetycznych.

Fale elektromagnetyczne wysylane z odleglego Zrodia fal ra-
diowych (rys. 5.84), docierajg najpierw do dipola biernego i wywoluja
w nim przeplyw pradu indukowanego. Pole fali radiowej, wywolujace
w dipolu prad indukowany przemieszcza sie dalej do wibratora i takze
wywotuje w nim prad indukowany. W wibratorze prad ten plynie przez
rezystancje cheigzenia.

Rys. 5.84, Powstawanie 1 nakladanie si¢ pola dipola biernego-direktora na pole
zewnetrzne

1 — wibrator, 2 — dipol blerny, 3 — pierwszy impuls radiowy, 4 — drugi impuls radiowy,
5 — srodio Tadiowe, 6 — prad indukowany w dipolu blernym przex plerwszy impuals
radiowy, 7 — wypromieniowany wiornie impuls plerwszy 2 dipola berneg.

Prad, kiéry plynat w dipolu biernym, wylworzyl wlasne pole
(rys. 5.84b) nazywane polem wtornym. Pole to rozchodzi sig
zgodnie z charakterystyka dipola elementarnego. Pole to docierajac
takze do wibratora, umieszezonego w adleglosei S, indukuje w nim prad
podobnie jak pole pierwotne.

Jesli oba pola docieraja do wibratora w fazie zgodnej, induko-
wane prady dodaja sie algebraicznie i nastepuje wzmocnienie odbiera-
nego sygnatu. Jesli pole wtérne jest przesunigte w fazie o kat ¢, prady
sq takze przesuniete o kat ¢ i dodaja sig geometrycznie. W tym przy-
padku wzmocnienie odbieranego sygnalu jest mniejsze. Wartos¢ wzmoc-
nienia (zysku) anteny zalezy wiec od stosunkow fazowych w antenie,
a te zas zaleza od dlugosei dipoli 1 ich wzajemnej odlegtosei.
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' I‘m blizej wibratora znajduje sig dipol bierny, tym silniej od-
d21a’1yAque on na wypadkowe pole i prad indukowany w wibratorze
Istnieje jednak pewna granica, po przekroczeniu ktorej zysk anten;
maleje. Pokazano to na wykresie na rys. 5.85 przy czym zysk_- dodatko}~
Wy s{n‘ceny zbudowanej z wibratora i dipola biernego (w przypadku
gn‘:ly Jt.ego dlugosc jest tak dobrana, aby wystepowala zgodnosé faz ohu
pp] plerwotnego i wtarnego) zalezy od rozstawienia. Zysk ten dodaje
51§ do zysku dipola polfalowego. Teoretycznie dodatkowy zysk mo.ﬁe
osiagngc -6 dB, jednak ze wegledu na straty (R.,) jest on mniejszy. '

) \.N opisgnym przypadku dodatkowy zysk anteny wywolany do-
daniem dipola biernego, nazywanego direktorem, ma miejscé tyl-
ko dla zrodla promieniowania umieszczonego na osi podlu:’mej: anteny
po §tronie direktora. Przy przeciwnym polozeniu Zrodla, jak mozna wvl
wnioskowa¢ z rys. 5.85, pole wtorne direktora dotrze. do wibratovra

|

|
il
S

Nl = L
‘ | |_IJ | Rys. 5.85. Zaletnodé zysku
g1 | el 1 1 anego elementem biernym
7 7 YT X S o o ra
I 3 B g m od odleglodei S/1

w te} czescl okresu, w ktorej indukowany w nim prad zacznie zmieniac
zwro.t na przeciwny. W tym przypadku nastapi jego oslabienie, a ZVSK
bedzie ujemny (strata). W efekeie otrzymuje sie charakterystyke kierun-
kowg (rys, 2.57). Z charakterystyki tej mozna wyznaczyc ,,1eaill;J};ierun—
kowc_n’;é” anteny czyli ,,stosunek przod—tyl” tj. stosunek E}"Eﬁ okresla-
ny nieraz w literaturze jako F/B.

. Padobna analize przeprowadza sie dla drugiego przypadku,
gd}" dipol bierny znajduje sie w stosunku do #rédia promien.iowania
tal radiowych za wibratorem (rys. 5.86a i h). Dipol taki nazywamy
re [lektorem. Fala elekiromagnetyczna po przejsciu przez‘ obszaur
wibratora dociera z opOznieniem w czasie do reflektora, indukuje w nim
prad, ten zas wytwarza pole wtorne, Pole to rozchodzi sie dwukierunko-
wo, zatem pewna jego cze$¢ wraca do wibratora z codatkowym op6z-
melr'.liem fazy i dodaje sie do pola podstawowego, ktore w tym czasie
m{fze zmienic biegunowost. W poprzednim przypadku dir:ektor byt
krotszy od dlugosci rezonansowej 4/2 i zachowywal sie jak obwod
z pojemnoscia, & wiee prad indukowany wyprzedzat napiecie na nim
powstajace. Reflektor jest diugszy od /2 i zachowuje sie jak obwad
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z przewagyg indukcyjnodei, a wige prad w nim jest opézZniony w stosun-
ku do powstajgcego w dipolu napigcia. o

Zblizenie dipola biernego do dipola czynnego na odleglosc S
zmienia jego rezystancje promieniowania R, 1‘('anfjwa.zm; w tym przy’—
padku z rezystancja wejsciows R, Wplyw tego zblizenia na rezystancje

b

&
1)

ie i nakladanie si ektora na pole zewnegtrzne
Rys. 5.86. Powstawanie 1 nakladanie sie pola reflek : p gt i
E 3 — prad indukowany, 4 — drugl impuls rad ¥,

R R 7 . wtornie wypromieniowany impuls

promieniowania, 6 — plerwsezy impuls radiowy,

wejsciowa, przy optymalnej diugosei dipola biernego, pokaiano Ij:a"ryzsé
5.8:7. Jednoeczesne zastosowanie direktora 1 re[lel.{tora wplywa na jeszc
wieksze zmniejszenie rezystancji promieniowania. e "
Rezystancja strat Ry, wibratora, prazy ’(%IEleCh pr"?e:wo o
w zakresie fal dluzszych (40 m), moze mied wal‘wsc‘kdku omo.\f,‘a \}111
poréwnywalna z R,. Przy rozstawieniu S -*_(J,ln R, x\fyn?s;qoi‘:iz
14 Q. Sprawnosc takiej anteny nie jest wu;c duza. W ,cevlu‘po:ji)e, CO? ,{est
sprawnosci nalezy stosowac duze pr.ze.zkrorje: przev»;odow (1‘1:11'20 m i
mozliwe jednak na wigkszych czestotliwosciach. W pasmac PLH, ol
i 10 m stosuje sie z powodzeniem rurki ze stopu alumw_mum.; A, k ;
o érednicy O 20--¢ 50 mm samonosne, mocowane w '-pObl.Llehri{tl:,.?,‘
Pozwala uto na unikniecie stosowania izolatorow koticowych, kiore

7. Zaleinose rezvsiancii wejsclowe]
ra Rq od odleglosei dipola

T hiernego S//4

wnoszg szkodliwg pojemnoge koncows, sa 7rédiem dodatkowych (nieraz
znacznych) strat i musza wytrzymywaé napiecie kilku tysiecy wolt
przy wielkiej czestotliwogci,

Impedancja wzajemna obu elementow anteny nie tylko wply-
wa na zmniejszenie rezystancii promieniowania wibratora, ale takze na
Jego czestotliwosé rezonansows, a lym samym na dlugosé konstrukeyjna.
Zblizajac do wibratora (bedacege w rezonansie) krotszy niz 22 direktor,
otrzymuje sie efekt skrocenia wibratora. W celu przywrdcenia rezo-
nansu nalezy wibrator nieco wydluzyé. Efekt odwrotny towarzyszy
zblizaniu sig reflektora (Jest on dluzszy) do wibratora. Cheac uzyskac
rezonans nalezy nieco wibrator skrocie.

Whplyw rozstawienia dipoli na zysk anteny, jej kierunkowose
1 rezystancje promieniowania zostanic oméwiony na stosunkowo pro-
stym przypadku, a mianowicie gdy element bierny ma te samg dlugosc
co wibrator (to jest ma dlugosé rezonansowy).

Whnioski z tego przykladu bedy przydatne przy analizie przy-
padkéw bardziej zlozonych. Na rys. 3.88a podano wykres zaleznogei
zysku dodatkowego w obu kierunkach przy zmianie rozstawienia ele-
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mentdw czynnego i biernego, gdy dlugosci obu bezstratnych elementéw
sg rowne. Z rysunku wynika, ze traktujac element bierny E jako di-
rektor (kierunek A) najwigkszy zysk (5,8 dB) otrzymuje sie przy d =
= 0,14 oraz, ze oddalenic direktora ponad 0,25/ nie powicksza zysku,
ale wprowadza oslabienie okolo 3 dB.

Jesli element bierny E potraktowaé jako reflektor (kierunek
B) to w odleglodei § < 0,14 wywola on zmniejszenie sie zysku-w kie-
runku B. Przy dalszym zmniejszaniu odleglogei zysk przechodzi w osta-
bienie rzedu 17 dB (przy S = 0,057). Przy rozstawieniu S == 0,15/ poja-
wia sie dodatkowy zysk rzedu +5 dB, ktory wraz z oddaleniem reflek-
tora lagodnie maleje.

Chege uniknge zmniejszenia sie zysku przy duzych S wystar-
czy element bierny, pracujacy jako reflektor, nieco wydluzyé, jako
direktor zas nieco skrocic. Zwickszenie rozstawienia elementow S wply-
wa korzystnie na wzrost rezystancji promieniowania R, co wigze sie
ze wrrostem sprawnosci anteny.

Wskazowka doboru dlugoesei dircktora, wzglednie reflektora
w zaleznosci od rozstawienia S moga by¢ wykresy na rys. 5.88b 1 c.
Odpowiadaja one konstrukeji anteny dwuelementowej o najwiekszym
zysku, Znane sg rowniez inne wazne wymagania (np. stosunck F/'B

. wzglednie szerokoposmowosc¢), Spelnienie ich jest mozliwe przez dobie-
ranie innych dlugodel poszezegélnych elementéow i ich rozstawienie.
W praktyce stosuje sie rozwigzanie kompromisowe, ktore, przy zacho-
waniu duzego zysku, daje korzystny stosunek F/B.

Z wykresow na rys. 5.88a wynika, ze dla jednakowych dlugoscl
wibratora i elementu biernego przy S = 0,14/ antena jest nadal dwu-
kierunkowa, lecz ma zysk okolo +4 dB. Zmniejszajac rozstawienie do
S = 0,12 otrzymuje sie dodatkowy zysk tylko w jednym kierunku,
a stosunek F/B wynosi wtedy tylko 5 dB. Zmniejszajye nadal rozsta-
wienic do § = 0,05/ zysk w kierunku A maleje do okolo +2 dB,
a w kierunku B do —17 dB. Stosunck F/B wyniesie wiec 19 dB.

W praktyce w antenach dwuelementowych stosuje sie rozsta-
wienie § = 0,12 i dopasowanie dlugosci elementu biernego na maksy-
malne tlumienie ,do iytu”. Sprawnesé takiej anteny zalezy jednak
w duzym stopniu od érednicy przewodow.

Jedli stosunek F/B nie jest najwazniejszym kryterium, stosuje
sig odleglose S = 0,15/, a nawet S = 0,254. Przy tych odlegloéciach zysk
maksymalny otrzymuje sie, dobierajac odpowiednio diugosci dipola
biernego. Korzysc takiego zwymiarowania polega na tym, ze rezystan-
cja wejsciowa bedzie duza i sprawnos¢ anteny wyraznie wicksza niz
w poprzednim przypadku. Pewna trudnosé moga stanowic znaczne wy-
miary anteny, ktore w przypadku anteny pracujgcej w pasmie 40 m
wyniosa: szerokose 20 m, dlugost 10 m.

Przy strojeniu anteny dwuelementowej latwiejsze jest spraw-
dzenie warunku najwiekszej wartodei F/B, niz stwierdzenic maksymal-
nego zysku. Optymalna diugosé elementu biernego dla maksimum F/B
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jes. krytyezna, osiro zarysowana, dzieki czemu mozna ja latwo usta-
lic. Strojenie anteny dwuelementowej direktorem daje lepsze wyniki
i dlatego najezedciej antene dwuclementows wykonuje sie z direktorem,
a nie reflektorem. Optymalne dopasowany direkior na maksimum
zysku daje okolo 5 dB zysku w pordwnaniu z dipolem pétfalowym, lecz
stosunek F/B wynosi tylko 5,6 dB. Przy nieznacznym skréceniu direk-
tora, zysk maleje do okoto +4dB, nalomiast F/B poprawia sie az do
17 dB. Dla okreslonego rozstawienia, dzicki doborowi dlugoéei direktora
mozna uzyskac albo maksymalny zysk albo maksymalny F/B (rvs. 5.89).
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Charakterystyka kierunkowa anteny dwuelementowej Yagi-
-Uda zalezy od wyzej opisanego dostrojenia, co przykladowo pokazano
na rys. 5.90a 1 b. Sa to charakterystyki zdjete przez W3GAU z cks-
perymentalnej anteny w plaszezyznie poziomej i pionowej. Z rysunku
widat, Ze przy zwigkszeniu diugosel elementu biernego gtowny listek
»przechodzi na druga strone” (krzywa 4 i D).
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Szerokowstegowosé anteny Yagi moze byé rozumiana jako:

— obszar czestotliwosdci, w kiérym zysk jest wiekszy od pewnego
umownego poziomu,

— obszar czestotliwosci, w ktdérym stosunek
mniejszg wartosé niz ustalong,

— obszar czestotliwoscei, w ktérym wspolezynnik fali stojacej w linii
zasilajacej jest nie wiekszy, niz pewna, przyjeta wartosc.
Ostatnie kryterium jest najczesciej stosowane, gdyz wigze sie

ze zdolnoscig przeplywu energii miedzy antena a linia zasilajacg. Wy-

kres zmian impedancji wejSciowe] w zaleznoei od czgstotliwosei dla

pewnego konkretnego przypadku pokazano na rys. 5.91.

Szerckos¢ wstegi anteny, okredlona wartoscia WEFS, zalezy od

dobroci anteny Q. W antenie z malym rozstawieniem elementow S,

dobro¢ @ jest duza i dlatego zakres czestotliwoscl, w ktorym antena

ma WFS mniejszy od umownego granicznego, jest maly. Przykladowo

przod—tyi” F/B ma nie

nE
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e Rys. 5.91. Zeleznosé impedancil

I wejsciowe] od czestotliwodel anteny
23 dwuelemeniowe] o rowne] diugosci
| N wibratora i direktora

ol (1 — czgstotliwoSe rezonansowa

!
<3

wibratora i dipola biernego)

w antenie dwuelementowe] z rozstawieniem S = 0,075 1 szerokos¢ wsle-
gi wynosi 3% dla granicznego WFS = 3. W pasmie 14 MHz odpowiada
to 420 kITz, a wice jest wystarczajace. W tym przypadku F/B w calym
zakresie wynosi co najmniej 10 dB. Przy powiekszeniu odleglosct do
wartofel S = 0,257, maleje Q, szerokese wstegl rosnie lecz F/B maleje
(rys. 5.89).

W przypadku stosowania elementu biernego w postaci reflek-
tora, dostrojonego na maksymalny stosunek F/B wlasciwosel sg nieco
inne. Najwiekszy F/B uzyskuje sie przy S okolo 0,2 i. Wynosi on wiedy
okolo 16 dB. W tym przypadku rownoczesnie impedancja wejsciowa
anteny roénie do korzystnej wartosci 72 Q, dobro¢ za$ anteny wynosi
zaledwie @ = 4,7. Wyniki te otrzymano przy elementach o smuklosci
I/d = 330. Zmniejszenie smukloéei (wieksza Srednica d) elementow jesz-
cze bardziej obniza ¢ anteny i zwicksza jej szerokowstegowoSc.

5.5.2.
Antena 3-elementowa

Antene tréjelementows tworzy uklad wibratora i dwdch: ele-

mentow biernych (rys. 5.92). Teoria i doSwiadczenie pokazaly, ze naj-
korzystnieiszy uklad jest taki, w ktérym jeden element bierny jest re-
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flektorem, a drugi direktorem. Poréwnanie jej wiasciwosei z cecham!
poprzednio opisanej anteny nie jest latwe. Nie istnieje bowiem taka
idealna konstrukeja, w ktarej parametry osiggalyby jed'noczes';nie swoje
optimum. Konieezny jest kompromis i dlatego spotyka sie wiele , re-
cept” na antene trojelementows. Jedne z nich preferujs np. maksy-
malny zysk, inne stosunek ,,przoéd—tyt” F'B, inne maksymalna szero-

i

A
,‘/ g, 5.82. Trojelementows antena Yagi-Uda

Ry
o (D — direktor, W — wibrator, R — reflelctor)

LT a3y

}mwstegowoéi:, a inne jeszcze wybierajy jako decydujace kryterium
impedancje wejéciows 50 lub 70 &,

Teoretycznie antena trojwymiarowa, reflektor—wibrator—di-
rektor, w skrocie R-W-D, powinna osiggac zysk nicco ponad 7dB. Licz-
ne pomiary wykazaly, 2o najwigkszy zysk uzyskuje sic przy polozeniu
reflektora w odlegtogel 015095/ 2 optimum okolo 0,2 /. )

‘ Dla tej odlegtosci reflektora dostrojenie anteny przeprowadza
si¢ przez debranie dlugosdei i odleglosei direktora, Jedli przyjat za sta-
lq wartod¢, odleglose direktora i reflektora od wibratora S — 0,2/ to
zaleznose zysku anteny od dlugosei direktora mozna okredlic » wykresu
na rys. 5.93. Pedane sg tam przebiegi dla dwoch roznych smuklosei
anteny. Direktor z grubszej rurki, o malej smukiosel jest mniej kry-
tyczny w zestrojeniu. Direktor o mniejszej Srednicy, bardziej smukly
daje ten sam zysk przy nieco wiekszej dlugosci. Jest to wywo?an:e
zmiang wspélezynnika skrocenia K.

Zmiana odleglosei direktora, przy stalej odleglo$ci reflektora
rownej 0,27, wplywa stosunkowo nieznacznie na zmiang zvsku anteny
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Rys. 5.93. Charakteryvstyka tréjele
a — 2¥sk w zalernosci od diugngei d
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352




(rys. 5.93b). Poprzednio wyjasniono, ze zmiana odlegtosei ma duzy
wplyw na impedancje wejéciows anteny. Dlatego na falach krotszych,
gdy wzgledy konstrukcyjne pozwalaja, dazy sie do duzej odleglosci
miedzy reflektorem i direktorem (az do 0,45 1). W antenach, w ktérych
jest to kitopotliwe przyjmuje sie diugosé¢ anteny 0,25--0,30/% i odpo-
wiednio dopasowuje zasilanie,

Z analizy charakterystyk wynika, ze korzystne jest stosowa-
nie reflektora nieco dluzszego od optymalnego, a direkiora krotszego
od optymalnego. Antena taka kosztem bardzo nieznacznego zmniejsze-
nia zysku posiada wieksza szeroko$¢ pasma przenoszonego. Nalezy row-
niez pamigta¢, ze zmiana czestotliwosei jest réwnoznaczna z odpowied-
nig zmiang dlugosci wzglednej. Przy wiekszej czestotliwosci ten sam
element posiada wieksza dlugodé elektryczna wyrazong w dlugosci
fali 4.

Impedancia wejsciowa anteny trojelementowej moze zmieniac
sie w bardzo szerokim zakresie. Zalezy ona zarowno od odleglodci ele-
mentéw biernych jak tez ich dlugosci. Istniejg jednak pewne cgdlne
zasady ulatwiajace analize. Przy dostrojeniu anteny o stalej diugosci
do osiagniecia maksymalnego zysku, impedancja osigga wartos$¢ naj-
mniejsza. Przy wzroscie lub zmniejszaniu sie czestotliwoscei impedancja
takiej anteny (wibratora) roénie. Przy malejacej dlugosci anteny re-
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zystancja wejSciowa maleje. Na przyklad przy odleglosci direktora 0,1 7
po nastrojeniu anteny do maksymalnego zysku osiaga sic Ry = 10 Q.
Zmieniajae dlugose direktora i jego odleglos¢ do 0,25 7 zmienia sig im-
pedancja wejsciowa do okoto 50 Q a nawet 70 Q (rys. 5.94a). Oczywiscie
traci sie w tym przypadku nieco na zysku (rys. 5.93b).

Na uwage zasluguje malo znana zaleznose, ze przy zblizaniu
dircktora do wibratora i jednoczesnym odsuwaniu reflektora, impe-
dancja wejsciowa rodnie. Nie jest tez prawdy, ze tréjelementowa an-
tena musi mie¢ malg impedancje wejéciowa, co wigzatoby sie z ko-
niceznoscly stosowania ukladéw transformujgeych. % wykreséw na
rys. 5.84a wynika, ze warunkiem duzej rezystancji wejsciowe] jest do-
branie odpowiednie] dtugesci direktora. Oczywidcie przy zmianie cze-
stotliwosci, diugose elektryczna direktora ulega zmianie i dopasowanie
sie zmienia.

J. P. Shanklin badajac ten typ anteny stwierdzil ponadto, ze
zachowujac dlugoéc reflektora, odpowiadajaca najwickszej wartogei F/B
niewielkie zmiany jego dlugosci tylko nieznacznie wplywaja na impe-
dancj¢ wejsciowy wibratora. Dla opisanego przykladu (rys. 5.94) diu-
gost reflektora zmienia sie od R = 0,51 7 przay malych odleglosciach
R—W, do 0525/ przy duzych odleglosciach R—W, przy czym dlugose
byla dobierana do maksymalnego stosunku F/B,

Opisany przyklad zakladat stalg dlugosé anteny R—D = 0,3 /.
Przy zmianach dlugodci anteny otrzymuje sie latwe do przewidzenia
zmiany wlasciwodei,

Rys. 5.95. Zaleinosé
maksymalnego osiggalnego
zysku anteny trojelementowe]
od zmiany jej diugoéci przy
katdorazowym dostrojeniu

. diugosei R i D na najwiekszy
i zysk

Krotka antena R—D = 0,1 ] posiada duzy F/B, mala impedan-
cje wejsciows, duzy zysk, maly szerokose wstegi. Diuga antena R—D =
= 0,4/ posiada mniejszy I B, impedancje wejsciowa wieksza, zysk

tylke nieznacznie mniejszy (rys. 5.95) i znaczng szerokosé wstegi. Jak
z rysunku wynika optymalna diugost anteny wystepuje przy R—D =

= 0,35/ i mala zmiana tej dlugosci niewiele wplywa na wzmocenienie.

Charakterystyka anteny dwu- i tréjelementowej ma listki

glowne i boczne skierowane tak, jak dla dipola prostego. Ich kierunek
zalezy od wysokosel anteny nad ziemia (rvs. 5.96). Im wigkszy zysk
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Rys. 5.96. Charakterysivki
promicniowania anteny w plaszezyinie
pionowej przy réznych wysokasciach
nad ziemig
a, b, ¢ — dwuclementowej,

diclemento i. Dla noréwnania
pokazano linig

i —

L przerywang charakierystyke
dipola pétfalowego na tej same] wysokobed

ma antena, tym diuzsze i wezsze sg lstki jednej strony, a tym samvm
stabsze drugie]. Przy dostrojeniu anteny na maksymalny stosunek F/'B,
np. 14 dB, listek tylny jest 5 razy mniejszy niz przedni,

Zmiana wysokosci anteny nad ziemia wplywa na rezystancje
promieniowania, leez zmiany te sg mniejsze niz dla dipola pélfalo-
wego rys, 5.97).

e, ——— 1—

_Dipol Af2

.'.“.-'7:'.5.*?5 Feem L I— N 53
| Rys. 597, Zaleznos¢ rezystancii

P - [ promieniowania anteny
A h 3-elementewej i dipola i/2
o 7k 7 125 rE i

2] 17 24 od wysokosdel nad ziemia

Przy projektowaniu anteny 3-elementowej samonosnej, mo-
cowanej w srodku (bez izolatorow koncowych), wymiary glowne mozna
wyliczy ¢ korzystajac z wykreséw na rys. 3.98, Drielge odezytang war-
tod¢ przez czestotliwose w MHz otrzymuje sie diugosc elementu w met-
rach. Jest to stuszne przy smuklosei I/d = 300. W praktyce po wyko-
naniu anteny nalezy cwentualnic wprowadzié drobne poprawki, wy-
nikte z innej smuklodei jak i wplywu konstrukeji mocujacej elementy.

Przy kanstruowaniu anten nalezy dbaé o to, aby ani czesto-
thwose rezonansowa refllektora, ani direkiora nie znalazia si¢ w ob-
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Rys. 5.98. Wymiary tréjelementowej
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u
T 7 Zesirojone] na maksymalny zysk

Szarze przenoszonego pasma fal. Czestotliwosei te powinny znalezé sie
poza pasmem, w ktdrym antena ma pracowac.

W zakresie fal krotkich rzadko buduje sie anteny Yagi o licz-
bie elementéw wickszej niz 3. Anteny bardziej rozbudowane wystepu-
ja jedynie w zakresie UKF,

5.5.3.
Przyklady rozwiazaf konstrukcyjnych anten strumieniowych

Podane w poprzednich rozdzialach zasady sg podstawg pro-
jektowania prawidlowej anteny Yagi-Uda na dowolne pasmo. Przy
projektowaniu nalezy do obliczen przyjmowac czestotliwodei srodkowe
pasma, tj. 3,65 MHz, 7,05 MHz, 14,15 MHz, 21,20 MHz, 28,60 MHz,
W przypadkach szczegdlnych, np. przy pracy tylko CW mozna przyjac
inne czestotliwosci. W antenach dobranych do pracy CW w koncach
pasm, w szczegolnosei 3,5 1 28 MHz pojawi sig WFS rzedu 3. Zgodnie
z wyjasnieniami podanymi w rozdziale 2.2.4 nie stanowi to przeszkody
W premieniowaniu anteny (utrudnia jednak dopasowanie nadajnika do
linii).

Wyliczone dlugosci elementow stanowia wartosei przyblizone.
Poniewaz w fazie projektowania trudno jest uwzgledni¢ wplyw ziemi,
pojemnosel koncowych i pojemnosei przedmiotéw otaczajacych, doklad-
ne diugosei lepiej jest ustalic po wykonaniu anteny. Anteny strumie-
niowe dipolowe, pracujace w pasmach 3,51 7 MHz, maja wymiary malo
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realne dla konstrukeji w wersji obrotowej. Mniejsze, cho¢ nadal istot-
ne trudnosci, wystepuja w pasmach 14 i 21 MHz.

W zwigzku z tym pojawilo sie wiele kompromisowych roz-
wiazaf, zmniejszajacych rozpietose anteny. Wyrézniaja sie tu dwa spo-
soby:

a — wydluzenie elektryczne za pomoca dodatkowe] cewki di-
pola skroconego mechanicznie,
b — zagiecie ramion dipola.

Oba sposoby znane sa juz z opiséw anten stacjonarnych (rozdzial 5.2)
i tam nalezy szukac blizszych informacji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
kazde zmniejszenie czefei wiodacej prad w wymaganej fazie wywoluje
zmniejszenie apertury skutecznej anteny, jej sprawnosci i zysku. Naj-
mniej strat przynosiloby zwiekszenie koncowych pojemnosel zamiast
cewek w poblizu strzalki pradu. W takim ukladzie czest dipola w po-
blizu strzatki (najistotniejsza dla formowania charakterystyki) nie by-
taby naruszona., Ze wzgleddw konstrukeyjnych rozwigzania takie sa
" jednak rzadko spotykane. Przyjmujac wspolezynnik skrocenia fali jako
stosunek dlugoécei fizycznej dipola I; do diugosci elektryeznej L, tj. K, =
= 1,/ nalezy pamieta¢, ze impedancja promieniowania anteny oraz
szeroko$é pasma zmienia sie orientacyjnie K? razy w stosunku do an-
teny pelnowymiarowej. Rownoczesnie wprowadzenie cewki skracajace]
antene wnosi dodatkowe straty R obnizajac sprawnos¢ anteny, czasa-
mi nawet ponizej 30% (rozdziat 2.3).

5.5.3.1.
Anteny petnowymiarowe

Wymiary pelnowymiarowych 2- i 3-elementowych anten W-D
i R-W-D Yagi-Uda zestawiono w tablicy 5.16.

Dla anten 2-elementowych wibrator—direktor W-D przyjeto
diugoéei W = 1448/f, D = 136,5/f i odleglosci DW = 36,6/f.

Dla anten 3-elementowych reflektor—wibrator—direktor
R-W-D przyjeto dlugosei W = 144/f, D = 135,6/f, R = 152,6/f i odleg-
los¢ RW = DW = 42,6/F.

W antenach tych rezystancja promieniowania jest okoto 20 @,
szerckosé pasma dla WES < 2 okolo 4%, zysk anteny dwuelementowej

Tablica 5.16

WYMIARY DWU. I TRZYELEMENTOWET ANTENY YAGI-UDA

Czestotliwosc (MHz) 7,05 14,15 21,20 286 28,2 | 290
‘ Dhugose (m) 2-el. 3-el. | 2-el, | 3-el. | 2-el. 'l 3-cl. | 2-cl. | 3-el. | 3-el.
| [ 7 B
| Wibrator W 20,53 | 20,42 | 10,24 | 10,19 | 0,831 6,78 | 5,02 5.1 497
| Direktor D 19371 19,25 | 960 | 958 | 6,43 6,40 4,63 | 4,81 | 4,68
' Reflektor R | — (21,85 — |1079| — | 720 — | 541 525
| Odleglosc DW = RW 518 | 6,05 | 2,59 | 3,01 | 1,70 | 1,98 | 1,31 | 1.51 | 147
| Srednica ¢ (mm) 50 i 40° 25 25
! =
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V;TD okf;;fl4 CIF =~ 5,3 dB, tréjelementowej R-W-D G ~ 83 dB, a stosu
nes przod/iyl w antenie W-D wynosi F/B = 10 4t s ie R-W-D
by Le gt 7 , dB, zas w antenie R-W-D
- Antenxte moga mie¢ rozciety wibrator i by¢ zasilane przez
Wa;)m .ormat'or A4 o_ZT = 37Q przewodem wspolosiowym Z, =750
(\1 ratory pgz rozcinania mozna zasilaé za pomocyg :‘:ransformatoré
tam.m.a_ B_hzsze szezegoly zawiera rozdzial 3.2 Rozeiecie wibratora
7iilejsza jego wylrzymalo$é mechaniczng, Rurki ¢ 25 mm z PA4 lub‘
.z przemyst krajowy m. in. na nogniki antemn
ieksze sq produkowane dla potrzeb lotnictwa,
mogg by¢ metalicznie polaczone z noénikiem
: e

PaA6 sg produkowane prze
UKF. Rurki @ 40 mm i w
Dipole w $rodku dlugosei

Rys. 5.99,
Przyktady
rozwiazan
niektorych wezlow
anteny
kierunkowej

1 — nofnik,

7 — maszt,
& — spaw
1 masztem, Nodnikiem
dwuteownik, rura lub
Elementy nalezy
wyt

moze byé ksztaltownik stalowy, np. ceownik
drewniana belka odpowiednio impregnowana
1 mocowac bez wiercenia otwordw, gdyz te smnieiszaia
zymalodé mechaniczng, Zaleca si ni o .
ment AN 5 iechaniczng, Zaleca sig stopniowanie Srednic wzdhuz ale-
ENniow. T s = Ge - v ZLIUZ ele
ey W d‘ 15‘5. .“'QJ podano przykladowo rozwigzania niektérych
weziow lonstrukey jnyeh i sposéb montazu antenw, »
5.5.8.2,
Antenz HBICY

N wersii staciomngre % i ‘ i
W wersji stacjona nej antene te opisano juz chszernie w roz-

dziale 5.4.4.4. Jest ona obecnie czesto stosaw ; i
st ona obeenie czesto stosowans, gdyZ ma istotng prze-
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maksy-~
Y

wage nad klasyczng anteng Yagi-Uda. Antena Yagi-Uca przy
malnym zysku ma malg rezystancje wejsciowa. Zwickszajac odleghoscl
WD i RW uzyskuje sie wprawdzie wzrost rezystancji, lecz maleja
indukowane w elementach biernych prady 1 w efelcie zysk anteny

maleje.
2 jej rezystancija

Antena HBICV ma zasilane oba elementy, 2
wejsciowa jest okolo 75 (rys. 5.100). Diugogé linii fazujgcej ustala
sie w zaleznosci Sp+Sy = §4(0,10+0,20 m), gdzie Sy i Sy odpowied-
@
K-i

nio diugosci falowe odeinkow fazujacych, oraz Sp —-Sir = /1(—”

gdzie K — wspotezynnik skrocenia (zazwyczaj K = 0,66), 4 dlugosc fali
w m, ¢ przesuniecie fazowe. Zazwycza] ¢ = 225° i wtedy Sp—Sy =
— 0,625 K#, a przy K = 0,66 olrzymuje sig Sp—Sy = 0,41 7.

Linia fazujaca powinna mie¢ impedancje Z, = 130 Q np. RK-
-150-4-11 produkeji radzieckiej. Wibrator ma dlugose Iy = 0,46 7, a ref-
lektor 1, = 0,57. Jedli dipole majg srednice ¢h = 22 mm, a transfor-
mator Gamma @ = 20 mm, to wymiary anteny mozna przyjac z tab-
liey 5.17.

Anteng¢ HBICV w
A. Snesarewa ™ na pasmo 14 MHz pokazano na rys. 5.100b. Elementy

rozwiazaniu konstrukeyjnym UW3BJ

Rys. 5.100, Gbrotowa antens HBYCV
ymiarowanic do tat 3.17
b, ¢, & — wykonania wg UWIBRJ

% Spesarew A, UWS3RJ, Antenna z aktiwnym reflektorom, Radio, 9/1968, str. 1

Moskwa.
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lablica 517
WYMIARY ANTENY HBICV DO RYS, 5100

R E—
i Wymiar (em) e Czestotliwos¢ MHz B R
e e 14,15 ; —
i B J__”_ﬂL __L_ 28,50 |
hy | | T
f 968
| In ’ 152 b7 | 480 !
| des S ‘
€ | \ 12 : ; 519
J i 131 , o 6 {
| &r ‘ 66
! 143 05
| S | 265 | 2 71
— | 177 ‘ 132

sg wykonane z trzech sckejii TR =W = 350m

53 wyk ; =3, @ 22120 =

Nozikieifgp?t ﬁrio/iala mm, Il R=20m W=18m, (})nr?a;ilﬁ flm

e Stﬂm_mwe_ 2 0 40/38, Elementy s3 usztywnione podciqgami.

e i mm rys. 5.100c. Antena ta wazy tylko 6,5k
i €Ny przeprowadza sie zmiana dlugosei wsuwanych s’ekc?i'

na uzyska¢ F/B = 40-+-5( 4B
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Al]stralj Skl B.mator LK [1 Z p W SZerne ]lﬂ( a-
ZA()U T i
epr adzl} Ob
.‘]la\‘ allt@l\l Sk] aCa.IlyCh Ceﬂ-kaml. “‘ ynlkl bﬂdan Wl'elok.rotme byly I”_h {=
L0Wane w amaiorskle] prasie Wjelu kl"a .0“. Zga-dza gC 8l1e z m
nle]SZq

i 3 - - P
Ft R

i {___}W 1
g e ——_ e P L n s o

I Jam - 5

I aar Iy i Jdiar =
i — U G

=y

j s
Le ™ Jod -
B T A e e — 5
| SRR [ rien .
e T

Rys.5.101, Minibeam VEK2ZAOU




sprawno$cia, debierajac odpowiednio wymiary elementéw anteny,
uzyskiwal on charakterystyke promieniowania nie gorsza niz w ante-
nach pelnowymiarowych.

Na rys. 5.101 pokazano antene VEK2AOU w pasmie 14 MHz
wraz ze szezegdlami konstrukeyjnymi ukladu sprzegajacego. Jej zysk
jest okolo 5,8dB, a wiec tak, jak pelmowymiarowej dwuelementowej
anteny Yagl. Przy obrocie ramiona anteny zataczaja okreg o promie-
niu 4,6 m, nazywanym promieniem obrotu

Antene zestraja sie wstepnie za pomoca GDO na wysokosel
1,8 m nad ziemia przez zmiane indukcyjnoéci cewek (rozsuwanie zwo-
j6w). W tym czasie nalezy zewrzed elementy nie badane. Czestotliwosce
rezonansowa wynosi: fp = 15,20 Mz, fyr = 13,90 MHz, f; = 13,40 MHz.
Antena podniesiona do poziomu pracy powinna mieé czestotliwogei
0 0,25 MHz wieksze. Pelne zestrojenie na maksymalny zysk lub stosu-
nek F/B przeprowadza sie przy uzyciu miernika natezenia pola. Cewki,
ze wzgledu na korozje nalezy wykonaé drutem Al lub CuAg ¢ 3 mm.

Cewka 1; jest zasilana przez kondensator nastawny 100 pF
przewodem wspolosiowym 50--75 Q.

W antenie tej mozna zmniejszy¢ promien obrotu do 35 m
skracajac diugose elementéw do okolo 2X2,5m, a powiekszajac jedno-
czesnie indukeyjnose cewek. Wigze sie to oczywiscie z dalszym pogor-
szeniem jej sprawnosci. Istnieje réwniez mozliwosé zastgpienia cewek
odcinkami linii wspélosiowej lub symetrycznej zwartej, krétszej od

e Ay — —
| 3t =
- : ) Rys. 5,102, Skrocenie dipola
——JE —- =~ g5 —] pracujacego w pasmie 7 MHz
@ 225 mm odeinkami linii symefryeznej

/4. Tekie rozwiazanie spotyka sie w antenach firmy Hy-Gain, z dipo-
lem pracujacym w pasmie 7 MHz o wymiarach jak na rys. 5.102. Ze
wzgledu na inng zalezno$é od czestotliwosci reaktancii X linii niz
reaktancji cewki, antena, w ktérej zastosowano linie skracajgcg zamiast
cewki, jest bardziej szerokopasmowa mimo duzego tu skrécenia (Kg =
= 0,65) i posiada wieksza sprawnosc.

5.5.3.4,
Minibeam HASDR

Na bazie anteny HBICV wegierski amator Kolmar Nanoszi
HASDR opracowal i wykonal antene, pracujaca w pasmach 14 MHz
i 21 MHz z dipolem skroconym. Wymiary i rozwigzanie konstrukeyjne
anteny pokazano na rys. 5.103. Do elektrycznego wydluzenia skroco-
nych dipoli stuzy przewdd tasmowy TV. Wibratory sa wykonane z prze-
wodu wspélosiowego z wykorzystaniem tylko zyly zewnetrznej (duza
Srednica). Sy one przymocowane do czterech tyczek bambusowych
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1
P A T T
e < 2450 ——— . 2458 o
_— Frewid Fv2=mee || i
R = | N
| Rys. 5.103.
2 ->| Dwuelementowy

BRI skrocony beam

w wersji HABDR
a —na 21 MHz,
b—w pasmie 14 MHz

2-metrowych (21 MHz) lub 3-metrowych (14 MHz). Pod nimi, w od-
leglosci 10--15 cm sy zawieszone rownolegle odeinki przewodu tagmo-
wego TV. Linie fazujgca jak i zasilajaca wykonano przewodem 75 Q.
Autor anteny uwaza ja za lepsza od prostego dipola choeiaz zapewnia
znikomy zysk w stosunku do dipola 4/2. Jest ona zdecydowanie jedno-
kierunkowa F/B = 25 dB co jest jej oczywista zaleta.

5535,
Minibeam W8HRF

Skracanie dipoli cewkami umieszezonymi w poblizu strzaiki
pradu wigze sie ze wzrostem strat w antenie i mniejszym zyskiem.
Skracanie anteny dodatkowymi pojemnogciami koncowymi, poprzedza-
nymi cewkami prowadzi do duzego pradu promieniujacej czesel dipola.
Przy te] metodzie skracania, obniZenie zysku w stosunku do anteny
pelowymiarowe] jest niewielkie.

Anteng wyzyskujacea te zasade opracowal i wyprébowat w pas-
mie 14 MHz D. Walsh W8HRF, a nastepnie opuhlikowal #, Antene te
pokazano na rys. 5.104. Jest ona krotsza od Minibeama HASDR, gdyz
wibrator ma dlugo$¢ 232,13 m i odlegly o 2 m direktor ma dlugose
241,8 m. Dipole sg wykonane z rurek duraluminiowych @ 20/16
o diugosci 2,45 m, bezposrednio mocowanych do nosnika, W rurki te sa
wlozone rurki duraluminiowe @ 16 o diugosei 0,7 1 1,0 m. Na koncach

® Dawid T.. Walsh, W8IHRF, The W8 High Radio Frequency Short Beam. QST
2/1968, str. 16.
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Rys, 5104, | Kieszonkowy”
minibeam WEHRF dla pasma

14 MHz )

a — wymiary, b — zakonczenie dipola
Z ccwka i pojemnoscis koncowsa

rurek sa zamocowane cewki, Jeden konice cewki mocowany jest do
rurki (D'lﬁ, a drugl do kregu (C), wykonanego z drutu AIO 4, lKIrqg
ten jest umocowany na rurze @ 16 za pos’;redn%ctwem hgczm}:ow 12(.)1'01:
cyjnych (A). Ze wzgledu na duZe napiecie w W]bI‘&tUI‘ZEE. ko_meczne Jest
ustawienie dodatkowych odeinkow izolacyjnych (B). Zasilanie wykonuje
sie przewodem wspotosiowym 50--T75 Q za poérednictwem transfor-
matora Gamma (I2).

5.5.3.6.
Antena WZEEY

Antena dwueclementowa moZe mieé mniejsze wymiary, jesh
U . - 4 Tmot P B
jej konce zostang zagicle. Jednym z takich rozwigzan jest antena
v TOT o = -
w pasmic 14 MHz opracowana przez W2EEY (rys. 5.105).
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Na $rodkowym krzyzaku, wykonanym z kgtownikéw 25X 25
wzmocnionym blachg 150 <1503, 5§ mocowane cztery rury PA4 @ 25
o diugosci po 3,6 m. Rury majg przekladki z winiduru, izolujace je od
krzyzaka. Napiecie w tym miejscu jest niewielkie. Do korcow rur do-
laczono odeinki przewodéw z linki antenowej o dlugosci odpowiednio
22mi26 m. Przewody sa polaczone ze soba izolatorem. Moze to by¢
np. pret winidurowy ¢ 1015 o dlugodci 100 mm. Rury sa usztyw-
nione linkami stilonowymi. Kondensator Cuwx = 230 pF strojacy di-
rektor jest niskonapieciowy (od odbiornika). Po zestrojeniu zamyka sie
go w pudelku plastykowym. Antene zasila przewod wspolosiowy 50—+

q i
T stilanawi £ iogoF X
ot G0
5005 (Q“. | !
r ! J
|THj ==
A H25em
4 ?ﬁ 0Tty |y
X B dinka ant B, orzewos
T PN WSDEFGSINy
S 5 Rl | gzemg
Aiis ¥ % | ; i
. || ‘
Zytka seilonowa [ AT
|
T T Lutowas” 1

Kura 930
) “Hatownik 25x25

S % ——Plyifa statowe
s E B gag

Rys. 5.105. Antena W2ELEY
pracujaca w pasmie 14 MHz

a — wymiary, b — skrécony
symetryzator, ¢ — krzyzak

—15 Q przez symetryzator skrécony pojemnodcia 100 pF/600 V, do
dlugosci tylko 1 m. Strojac direktor kondensatorem Cuax = 250 pF
mozna uzyskaé maksymalny zysk 5--6 dB, a przy innym polozeniu
kondensatora maksymalng jednokierunkowose FfB = 15--20 dB. Cha-
rakterystyka promieniowania odpowiada antenie dwuelementdwej
Z przesunieciem faz ¢ = 90° i odlegtoécia elementow i/4 (rys. 5.59),
Prady w zagietych koficach anteny wytwarzajg wzajemnie
znoszgce sie pola, a ich polozenic nie Jjest istotne pod warunkiem, ze
beds tworzyly uklad symetryczny. Na tej podstawie GM3HMU nie
stosowal zakonfvczen dipoli wylkonanych linka w plaszczyznie anteny,
lecz jako zwisajace swobodnie, jedynie chronige przed wplywem wiatru
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przywigzal je linkami do masztu, tworzac uklad podobny do odwréco-
nej piramidy.

Zmieniajge odpowiednio wymiary moina antene te wykonac
dla pasm 21 i 28 MHz. Eksperymentujac z polozeniem koncow dipola
VRZABQ otrzymal ciekawa odmiane anteny, zwang muszka, jedno-

a oy

w:fm |
25n25 || 2580 r :

&
o~
N /Mt ‘“.f
| | AN— B |
I P e 37—
5

Rys. 5.106. Anteny

| s sine  miniaturyzewane wg VK2ABQ
H0-300% na 14 MHz
E 4 — skrécony dipol peilowy —

" przypomina on , muszke’,

b — rozehylenie konca dipoela,
¢ — dwa dipale z rozehvlonymi
koficami tWworzg beam

pasmowsg (rys. 5.106). Rama drewniana ma konstrukcje tak prosta, ze
mozna ja wykona¢ we wiasnym zakresie. Zysk anteny jest bliski 6 dB,
przy czym F/B okolo 20 dB.

Dostrojenie reflektora mozna przeprowadzi¢ dzieki krotkiej
petli zwieranej w Srodku.

Antena jest zasilana przewodem wspdlosiowym 5075
ewentualnie z symetryzatorem. Zwarcie koficéw anteny na izolatorach
zamienia ja w dipol petlowy o promieniowaniu dwukierunkowym.

5.5.3.7.
Antena VKZABQ

Zasada dzialania anteny VK2ABQ jest zblizona do zasady dzia-
tania cwoOch poprzednio opisanych anten WO8HRE 1 W2ZEEY. Antena,
pokazana na rys. 5.106, ma poziomy dipol P—P niepelnej dlugosei. Jest
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on zakonczony dwiema pojemnosciami roztozonymi, ktérymi s3 odcinki
linii H. Na koncach tych odcinkéw wystepuja rozne potencjaly, a wiec
zblizajac konce do sichie uzyskuje sie wzrost pojemnogcei koncowej,
a jednoczednie zmniejszenie rozmiarow anteny. Dwa takie dipole tworzg
uldad reflektor—wibrator (R—W).

Dostrojenie reflektora przeprowadza sie przez zmiane induk-
cyjnosel cewki i krotkim odeinkiem stroika, wykonanego z przewodu
tasmowega TV. Wibrator ma czestotliwo$é rezonasnowa 14,2 MHz,
a reflektor 13,4 MHz.

Zasilanie anteny wykonuje sie linig 50 Q. W zagietych czeé-
ciach dipola plynie prad oslabiajacy pole wytwarzane przez $rodkowe
czescl dipola. Mimo to antena daje sie efektywnie zestroi¢ jako antena
jednokierunkowa.

Szkielet noény anteny jest wykonany z drewnianych beleczek
1800>¢2,5 <50 mm mocowanych do klockéw 2504250 <50 mm. Klocki
sg mocowane do nosnika srubami.

5.5.3.8.
Anteny spiralne

Anteny spiralne typu Helical majg dwa mody promieniowa-
nia. Mod wzdluzny, z polaryzacja eliptyczna, znajduje zastosowanie w
zakresie UKF. Mod normalny, z polaryzacjy liniowa, moze bye wyko-
rzystany w zakresie KF. Antena promieniuje modem normalnym, gdy
srednice i skok spirali sa mniejsze od //2. Dlugosé ramienia dipola

I A
anteny h = ,)_ = K;zaleiy od wspolczynnika skrocenia Ky okreslonego

w tym przypadku zaleznoéeig *

an s, BB 2
Ky= "= L] ~ (20D )2 _) (5-6)
Vi,
gdzie: n — liczba zwojéw na 1 cm,
D — srednica spirali w cm,
by — dlugosé fali w prozni w cm.

Przy znanej dlugosei ramienia I i gestosel uzwojenia n calkowita liczba
zwojéw N jednego ramicnia wynosi N = nh.
Gestosé uzwojenia n oblicza sie natomiast ze wzoru:

1 & 3 1
i fgn = 04 |:1g (%74)+Fg(:ﬁ+4) +—lgi,—3lg D}—i (5-7)
1 ¥ 2

W celu ulatwienia korzysta sie z wykresu zaleznosei N = f (h) o prze-

biegu podanym na rys. 5.107. 7 przebiegu tego wynika, ze istnieje
2 ! - ¥

pewna maksymalna liczba zwojow, ktorej nie naleizy przekraczac. Przy

M DA TONG-GBENN — The novmal-mode” helical aerial, Radio Communiea-
fion, 7/1974 RSGB — London.
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gmianie srednicy D liczba zwojow N, wyznaczona w ten sposob rawniez
sie zmienia zgodnie z zaleinoscig

N, D, ;

g — = —1,21g —= (5-8)

Ny 1

Zalezncét te podano na wykresie (rys. 5.107).
Rezystancja promieniowania przy duzym skréceniu Ky jest mala. Wy-
znacza sie jg z zaleznoScl

R, = 81°K3 (5-9)

Przyktadowo dla Ky = 0,3, R, = 8,6 Q.

Dobroé¢ @ anteny spiralnej wyznacza sig ze Wzoru

Q=175 [m (4—h)71]1«';1‘ (3-10)
D

a szerokose wstegi B do 3 dB oslabienia pola okresla zaleznosc

2

Q
Sprawnos¢ dipola silnie maleje przy znacznych skroéceniach, a wige
matych wartoseiach Ky Mozna ja obliczy¢ ze wzoru

1 1
% [ P gy 001 (5:12)
F, d /fKs*
gdzie:  Pgi P, — moc strat i moe promieniowania,
d — $rednica miedzianego przewodu W rmn,

§ — czestotliwose w MHz.

Przy projektowaniu mogg by¢ pomocne wymiary zestawione
w tablicy 5.18. Zwoje dipoli podanych w tablicy nawija sie na precie
z wlékna szklanego o érednicy D = 12,4 mm. Przy innych srednicach
liczbe zwojow przelicza sig zgodnie ze wzorem (5-8), lub korzysta sie
z wykresu na rys. 5.107b. Na uzwojenie reflekiora stosuje sie taka samg
gestos¢ nawiniecia n, przy czym jest on diuzszy o 5% od wibratora.
Antena spiralna promieniuje tak, jak antena 2-elementowa pelnowy-
miarowa. Mniejszy zysk jest glownie skulkiem nizszej sprawnoscei takie]
anteny niz dipola prostego. Rysunek 5.107c przedstawia anteng spiralng
pracujgea w pasmie 28 Mz Do jej budowy zastosowano drut Cu
¢ 2 mm. Z praktyki wynika, ze diugest drutu nawinictego na dipol
w tego typu antenie jest blizsza /2. Odleglosé R—W powinna wynosic
i/4, dzicki czemu rezystancja wejsciowa maleje zbyt malo. Dostrejenie
anteny do rezonansu oraz do optymalnego F/B przeprowadza sig zbliza-
niem lub rozsuwaniem zwojow w poblizu Srodka anteny. W ten sposéb,
przy jednoczesnym dohorze N i h moina wplywa¢ na rezystancje

wejsclowa.
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Tablica 5.18

ANTENA SPIRALNA. LICZBA ZWOJOW 2% N DIPOLA POLFALOWEGO DEUGOSCL { = 2h NAWINIE-
TYCH NA SREDNICY D = 124 mm

l Pasmo {=2h (m) !
‘ (MHz) 12| 1.8 2,4 3,0 3,6

|
! 1.8 = [ 6150 6500 6800 7050
‘ 35 3000 3160 3340 35,00 =
. 3.8 2680 2900 3080 3280 -
[ 7,05 1440 1560 1650 1740 | — .
= 14,15 | 716 772 g0 | 836 | — |
{ 21,2 476 508 526 L5 (— '
! 28,0 356 376 382 374 — |
| 30,0 332 348 ! 350 338 — ‘
1

Na rys. 5.107d pokazano anteng zaprojektowang przez W1FBY
i WICER na pasma 7 MHz. W tym przypadku przyjeto Ks= 0,28.
Wibrator zasilany indukcyjnie w sposéb pokazany na rys. 5.101 ma
rezonans wilasny na czestotliwosci 7,06 MHz. Reflektor ma cewke
o wiekszej indukeyjnoéci i jego rezonans wlasny przypada na 6,840 kHz.
Rezystancja wejsciowa wynosi R,y = 12 Q, co wymaga zastosowania
transformatora symetryzujacego 1:4. Spirala jest wykonana z drutu
Cu @ 1,6 mm w izolacji PCW, skok zwojow wynosi 7,7 mm (13 zwojow/
/10 em), Cewki i symetryzator sa zamkniete w plastykowych pudelkach.

5.5.4.
Wielopasmowe strumieniowe anteny obrotowe

Znaczne koszty masztu, urzadzenia obrotowego i anteny nakla-
niaja do budowy dwu-, a nawet tréjpasmowych ukladow antenowych
obrotowych. Znane sa rozwigzania, w ktérych uklad zawiera kilka nie-
zaleznych anten przeznaczonych do pracy w réznych pasmach lub
uklad, w ktérym jeden wibrator ma kilka czestotliwosci rezonasowych
z dopasowanymi elementami biernymi indywidualnie na kazde pasmo,
lub takze doprowadzone do rezonansu na kilku czestotliwosciach. W tym
przypadku antena ma mniej elementéw i jest lzejsza, lecz wibrator
w pasmach dopasowanych ma mniejszg sprawnosé. Majg tu odpowied-
nio zastosowanie wszystkie uwagi podane w rozdziale 5.5.3 na temat
skracania anten.

5.5.4.1.
Antena obrotowa wiclopasmowa G4ZU

Ze wzgledu na ciekawe rozwiazanie, korzystne w wielu przy-
padkach opiszemy antene obrotowsg wielopasmowsg, opracowang przez
G4ZU (nazwa ang. Panda Beam). Jest to rzeczywiscie dobra, sprawna
i konstrukeyinie prosta antena dla pasm 28, 21 i 14 MHz.

369

Na rys. 5.108 pokazano wibrator o dlugosci 2X3,5 m do 2X
X 3,85 m (4/4) zasilany linig rezonansowsg o diugoéei 16,5 m (rys. 5.108),
Uklad ma rezonanse w poblizu czestotliwodei 28 MHz (24), 21 MHz
(1,52) i 14 MHz (12). Linie zasilajaca wykonuje sie jako symetryczng
z izolacjg powietrzng (Z, = 600 Q) lub przewodem tasmowym o Z, =
=300 £, ale o diugosci okolo 13,5 m. Wibrator w pasmie 21 MHz
ma rezonans zblizony do rezonansu péifalowego. Dla czestotliwogei
28 MHz wibrator ma dlugo$¢ elektryczng nieco mniejszg od 7, dla

J iRy
A ' LY/ e
:_ ~ ”
0 ‘t‘ l < O 4“:)

AA A A
{ T/
| |
3 ]= ‘ -
! P
L
T & &
| & W =
=] |
_i , - 1_4( )

8 & g 8 &

IliysA 5.108. Wspdldzialanie dipola z linia pozwala na uzyskanie
rezonansu na trzech czestotliwoseiach: 28, 21 i 14 MIIz

czestotliwosei 14 MHz jest on krotszy od A/4. Impedancja wejsciows
wibratora Z4, jest bardzo zaleina od czestotliwosei., Linia zasilajgca
.transformuje ja z czesciows kompensacija i na wejsciu linii {punkt BB)
impedancja wejsciowa Zzz ma duzg wartosc Rpy i malg reaktancje
Xpp. Linia wymaga wiec zasilania napigciowego. Dazac do zasilania
z nadajnika o konwencjonalnym wyjsciu Z, = 5015 Q stosuje sie
uklady transformujaco-dopasowujace opisane w rozdziale 3.4. ‘

Antena ma dwa dipole bierne, jeden speinia role direktora
w pasmach 21 i 28 MHgz, drugi za$ reflektora w pasmach 14, 21
i %8 MHz. Rezonans tych elementéw na kilku czestotliwosciach uzyska-
no dzieki uzyciu elementéw biernych o stalych rozlozonych, Ze wzgle-
du na mozliwosé stosowania i w innych antenach, sposoéb ten, bardzo
nowoczesny, wymaga blizszego wyjasnienia.

Direktor na rys. 5.109 ma dlugosé 4,90 m, czyli jest dobrany
do pasma 28 MHz. Direktor, celowo w polowie rozciety, ma wstawiong
cewke doprowadzajgea go do rezonansu na czestotliwosei 21 MHz
(ry_s. b). Przy pracy natomiast na czestotliwosci 28 MHz cewke nalezy
zwierac, co dawniej realizowano za pomocg przekaznika elektromagne-
tycznego (rys. c). Autor G4ZU wykorzystal tu wlagciwosei rozwartej
linii 4/4, ktérej impedancja wejéciowa réwna sie zeru. Dolgczajac taka
linie do cewki uzyskuje sie na 28 MHz jej elektryczne zwarcie (rys. d).
W pasmie 21 MHz linia ta stanowi pojemnogé i powoduje ,,skrocenie’™
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‘cewki. Niewielkie zwickszenie indukeyjnoéei cewki doprowadza jednak
do rezonansu na czestotliwosci 21 MHz. Uklad wigc bedzie mial dwie
czestotliwosci rezonansowe 21 MHz i 28 MHz.

W podobny sposéh mozna uzyska¢ rezonans reflektora o dhu-
gosci 7,10 m na 14 MHz 1 21 MHz, stosujac zwieracz ¢wierc¢falowy dla
pasma 21 MHz Ten sam reflektor dostrojony dodatkowym trimerem

1 A diz pasima I8 e

4
b A
2 1 AJZ dia pasma 21z
| % ~490m !
M,Egg? =
£ )2 dig pasmae 2 Rz
a Lt A7 gz pasme 281z
T ~4§‘c‘3;z‘7 T
f;]{zz——‘ A2 dlz pasma 7 BB Mz
D,..z s
g R3s.5.109. Kolejne etapy
e N e powstawania dipoli o dwéch
I"“‘Jﬁ‘ ! czestotliwoédciach
4 = ] rezonansowych
! i g 1 — dopasowanie w pasmie
\5 21 MHz, 2 — linia otwarta .4
W pasmie 28 MHz,
4 3 — dopasowanie w pasmie
14 MHz, 4 — otwarta linia //4
1 W pasmie 21 MHz, § — trimer
do strojenia w pasmie 28 MHz

ma rezonans na czestotliwosé 28 MHz jako dipol calofalowy. Rezonans
uzyskuje sie laczge réwnolegle do obwodu utworzonego przez cewke
Lp 1 odeinek linii zwieraka nastawny kondensator (trimer). W pasmie
28 MHz linia jest dluzsza od #/4 i przedstawia sobz indukcyjnosé.
W ten sposob otrzymuje sie element rezonujgcy na trzech czestotli-
wosciach 14 MHz, 21 MHz i 28 MHz. Dodatkowy kondensator zmienny
powieksza tylko nieznacznie oddzialywanie reflektora i w praktyce sig
go nie stosuje.

Dalszym usprawnieniem jest zastgpienie cewek reflektora i di-
rektora przez krotkie odcinki zwartej linii — stroiki, ktére zachowujg
sig jak indukeyjnosé. Pokazano to na rys. 5.110, na ktérym podano pod-
stawowe wymiary anteny. Jako stroiki mozna stosowaé¢ elementy kon-
strukeyjne nosnika, wykonanego z rurek ze stopu aluminium o sred-
nicy okolo 35-+40 mm (w odpowiednich miejscach zwieramy te rurki
zwieraczem).

Doktadne polozenie zwieraczy dobieramy przez strojenie ante-
ny, doprowadzajac ja do rezonansu na czestotliwodciach — direktor
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Rys.5.110..Antena G4ZU
a — wymiary konstrukeyine, b — doigezony obhwod LCL kompensuje skiadows bizrng

na 3-ch pasmach, ¢ — szczerdt konstrukeji stroika
22,15 MHz, reflektor 13,5 MHz. Strojenie przeprowadzamy za pomacy
GDO. Dlugaese ¢wieréfalowych otwartych zwieraczy, wykonanych
przewodem symetrycznym taSmowym TV (240—300 Q), dobieramy
z uwzglednieniem wspélezynnika skrécenia. W celu ochrony przed
wpliywami atmosferycznymi i ze wzgledow estetycznych ¢wieréfalowe
zwicracze chowamy w jedng z rur nosnika. Dokladne strojenie prze-
prowadzamy przez zmiane ich dlugosei, ale po wlozeniu stroikow do
rur. Dla utrzymania symetrii i mozliwie matej pojemnosci na przewad
stroika zaklada sie (co okolo 25 em) korkowe wstawki dystansowe.
Na zwieracze ¢wieréfalowe mozna tez stosowad po dwa prze-
wody wspélosiowe polaczone pseudoréwnolegle. W tym przypadku
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dlugoéci zwieraczy cwieréfalowych wyniosga odpowiednio 1,50 m
i2,50 m (przy K = 0,66).

Direktor w pasmie 28 MHz jest nieco za diugi. Do kompensacji
jego diugodci zwieracz ¢wieréfalowy jest nieco krotszy.

Wibrator musi byé izolowany od rurek no$nika (rys. 5.110). Za-
miast rurek na noéniki mozna stosowaé ceowniki aluminiowe (PA4)
wykonane z grubej (3 do 4 mm) blachy. Dipole z takich rurek (PA4)
usztywnia sie w miejscu mocowania, wkladajac kotek z preta z teksto-
litd szlanego, impregnowanego lakierami epoksydowymi. W celu
zmniejszenia ciezaru elementy dipoli wykonuje sie z rurek o dwoch
$rednicach, wktadanych w siebie teleskopowo (patrz rys. 5.100).

Przy drewnianej konstrukeji nosnika zamiast straitkéw stosuje
sie cewki z drutu miedzianego (@ 3-+5 mm) nawinietego na rdzen, np.
z pleksiglasu lub polistyrolu. Srednica cewek ¢ 20 mm, przy czym di-
rektor ma 4,5 zwoja, a reflektor 12 zwojow. Zwieracze ¢wieréfalowe wy-
konane sg przewodem wspolosiowym 75 Q o diugodei: direkter 1,10 m,
reflektor 2,35 m. Mocuje sie je do drewnianego noénika.

Stroiki ¢wieréfalowe stroja sie do§é krytycznie (zawezaja one
szeroko$é pasma). Najwiekszg szerokosé pasma otrzymuje sig, gdy
zwieracz éwieréfalowy direktora ma impedancje Z, = 75--100 ©O
a reflektora Z, = 300 Q.

W stosunku do dipola 4/2 antena ma zysk 7,5 dB w pasmie
10 m, 5,5+6 dB w pasmie 15 m i 22,5 dB w pasmie 20 m. Stesunek
przod—tyt" (F/B) wynosi okoto 20 dB i zalezy od dostrojenia stroikow.
Zwiekszenie wysokosci anteny nad ziemia, szezegdlnie w pasmie 20 m,
wplywa na wzrost jej czestotliwoéci rezonansowej 1 zmiang rezystancii
wejsciowe].

Przy prawidlowym doborze dlugo$ci linii zasilajgcej i zestro-
jeniu obwodu, przylaczonego na jej koncu BB, otrzymuje sie kompensa-
cje reaktancii anteny, wystepujacej na koneu linii BB przez reaktancje
o przeciwnym charakterze obwodu Y—Y. Wypadkowa reaktancja jest
bliska zeru (rys.5.110b). Tak zestrojona antena z linia i obwodem
wejéciowym znajduje sie w rezonansie, co ulatwia dopasowanie do
nadajnika. Dalsze szczegély konstrukeyjne pokazane na rys. 5.110c.

5.5.4.2.
3-pasmowa antena VK2AOU

Wykorzystujac wydluzenie elektryczne dipola wlaczonymi
w jego polowie cewkami VK2AOU zbudowal antene trojpasmows (rys.
5.111). Jej istotna nowoscig jest wykorzystanie do wydluzenia obwodow
rezonansowych LC o czestotliwosci rezonansowe]j for.

Obwody takie na czestotliwo$ciach powyze] rezonansowej
> f, tworza pojemnos¢ skupiona, a na czestotliwodciach mniejszych
§<f, skupiona indukeyjnos¢. Dolgezajge do takiego obwodu odpo-
wiednio dlugie odcinki dipola uzyskuje si¢ dwa rezonanse przy fi i fa
Jeden rezonans wypada na czestotliwosel f; wigkszej od fs, na ktorej
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»Za dlugi” dipol ma reaktancje indukeyjna, kompensowang wypadkowsy
reaktancjs pojemnosciows obwodu. Drugi rezonans na czestotliwosei
f2<<f, powstaje w ukladzie: obwoéd o wypadkowej reaktancji indukceyj-
ne — ,.za krotkie” dipole o impedancji pojemnosciowej.
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a — wymi b — 5 e 1kt
| | S—l rezonang::sfg zastepeze ukady

qucza;qc W szereg z poprzednim obwodem (f,;) drugi obwad
0 cz'estothwos’ci for uzyskuje sie kilka czestotliwogci rezonansowych
z ktérych wykorzystuje sie trzy (rys. 5.111b). Doborem diugosci dipoli,
indukeyjnosci cewki i pojemnosci mozna uzyskac czestotliwosci re:
zonal'{sowr.e fi = 28,6 MHz, f, = 21,2 MHz, {, = 14,1 MHz. Metode te
st{?-suje sie do wszystkich dipoli, tj. wibratora, reflektora i direktora
Wlbrator jest wzbudzany za pomoca cewki sprzegajacej. W celu uzyska;
nia odpowiedniego sprzezenia, obwéd z L, na czestotliwodel 28 MHz
jest wzbudzany cewka L.

b

N Jednoczesny rezonans na wymienionych trzech czestotli-
wosciach wymaga starannego dotrzymania wymiarow obwodé{w jak
w tablicy 5.19. Dlugo$¢ doprowadzen odpowiednio do cewek wynosi
50 mm a do kondensatora 100 mm. Wymiary cewek sprzegajacych
Lu 1 Ly, odpowiadajg linii zasilajacej 3075 Q. Przy liniach 24b+
-:~30_[J Q liczba zwojow bedzie okolo dwukrotnie wieksza. Obie cewki
powinny mie¢ jak najmniejsze wzajemne sprzezenie, tj. ich osie po-
winny bye prostopadle, a cewki mozliwie cd siebie odlegle. Dipole
anteny wzorcowej wykonane byly z rurki duraluminiowej ¢ 21,

374




Tablica 5.19
WYMIARY ELEMENTOW ANTENY TROJPASMOWEJ] VK2AOU

Direktor: Li: n=4d, [ =45 @ =40 Cp = 65 pF
Lyt n=6 [=70 @ =40 €y — 100 pF
Wibrator: | La: n=>3 I =50 Cy — 62 pF
| | Ly =7 =45 Ci— 85 pF
Lya: i = 2 na L samonosnie
Lya: nn =3 na L4 samonosnic
Reflektor: Ls: Hn==6 =47 @ =40 (5= 60 pF
Lg: n== {— 60 o =40 Csg= 70 pF

Strojenie ukladu przeprowadza si¢ GDO wstepnie na ziemi,
a nastepnie na antenie ustawionej na wysokosci roboczej. Czestotliwoéci
rezonansowe wynosza: f, = 14,72 MHz, 22,05 MHz, 29,656 MHz (+4%),
fw = 14,15 MHz, 21,20 MHz, 28,50 MHz (£ 0%); f; = 13,45 MHz, 20,14
MHz, 27,07 MHz (—5%). Przy pomiarze nad ziemig na 14 MHz uzyskuje
sie czestotliwosci mniejsze o okolo 350 kHz.

Strojenie na maksymalny zysk na 14 MHz przeprowadza sie
za pomocg cewek Lo, Ly, Ly, a na czestotliwosci 21 MHz kondensatorami
C,, Cy i Cy przy eczym nalezy skorygowaé stan cewek na czestotliwose
14 MHz. Na czestotliwosé 28 MHz stroi sie kondensatorami C,, Cy, C;
po czym koryguje cewki Ly, Ly i Ly w celu poprawienia zestrojenia na
21 MHz, Sirojenie powtarza sie ponownie na 14 MHz, potem na 21
i 28 MHz, az do uzyskania zadowalajgcego wyniku. Po uzyskaniu ma-
ksymalnego zysku mozna skorygowaé zestrojenie w celu otrzymania
maksymalnego stosunku F/B. Wykorzystujemy do tego Cs, C, i C; na
14 i 21 MHz, a Cy, C3 1 C; na 28 MHz. Przebieg strojenia kontrolujemy
miernikiem natgzenia pola, oddalonym co najmniej o 4--52. W miejsce
cewek 1 kondensatoréw, podobnie jak G4ZU, mozna uzy¢ odeinki zwarte
i rozwarte linil. Utrudniloby to jednak strojenie, a zdaniem VK2AOU
bez specjalnego zwiekszenia sprawnosci.

Mozna takze utworzy¢ uklad hybrydowy VEK2AOU—G4ZU,
w ktorym wibrator jest taki jak w antenie G4ZU, direktor i reflektor
jak w VK2AOU, Wyniki beda takie same, za$ zasilanie bedzie prostsze,
jednokablowe.

5.5.4.3.
3-pasmowa antena obrotowa typu W3DZZ

Zasade dzialania, opisang w rozdziale 5.2.4.6, wykorzystano
przy produkeji przemystowej dla radioamatoréw 3-pasmowych ohroto-
wych anten z obwodami separujacymi (putapkami) jak na rys. 5.112.

W pasmie 28 MHz obwody LC; separuja cze$ci odleglejsze,
a promieniuje tylko dipol 4/2 o dlugosci 5,0 m. Na czestotliwosei 21 MHz
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odcinek A = 2,5 m jest elektrycznie przediuzony indukcyjnodeig X,
obwodu L,Cy, oraz odecinkiem B. W tym przypadku uktad ma rezonans
na czestotliwodel 21 MHz. Obwéd L.C, separuje na tej czestotliwodci
odcinek C. Na czestotliwoéei 14 MHz obwéd rezonansowy tworzg odcin-
ki A, B i C oraz indukeyjnoéé X, i Xg. W antenie tej odleglosé R—D
wynosi 7 m i w pasmie 28 MHz jest ona za duza.

W praktyeznie wykonywanych antenach instaluje sie dodatko-
we direktory i reflektor na pasmo 28 MHz, co zwieksza jej zysk w tym
pasmie (uklad 4-elementowy). Uzyskuje sie anteny przedstawione na
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202MHz  28Mkz o
0m
m @ a4 i.ij 10-15-2m
£
Rys. 5,112,
Trojpasmowa
obrotowa antens
WiDZz
a — uklad
elektryczny,
b — wymiary

konstrukeyjne,
¢ — konstrukcja
rezonatora

- separujgcego

I : 1 — izolator,

nay =7 2 — PAS,
3 — izolator
i uzwojenia Cu,
4 — pierscien
H-H i dystansowy

(izolator)

rys. 5.112b. W antenie tej kondensatory maja pojemno$é 2529 pF i sg
wykonywane jako elementy konstrukeyjne dipcla i oslony cewek (rys.
5.112¢c). W szezegolnosei odeinek B o niewielkiej stosunkowo dlugoéci
(0,3-0,5 m) moze by¢ wykonany z odcinka rury, chronigcej zawarte
w niej dwie cewki i mocujace ponadto rurki, z ktorych wykonane sg
odcinki A i C dipola. Strojenie przeprowadza sie zmiang pojemnosei Cy
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i C; uzyskiwang roing giebokoscia wsuniecia. odcinkAa AiC v\lr od=f_:m£k
B. Rozwiazanie takie stosuja znane zagraniczne firmy Mo_s ey 1 ‘y
Gain. Impedancje wejsciowe w poszczeg()lnyc%i pasmach.mlieszczqt sie
w granicach 3070 Q. Pozwala to na bezposrednie za.sﬂame an ?Iny
przewodem 50 © lub (co jest bardziej celowe) zastoso.wac:. ukla.d zasila-
nia Gamma. Powyzsze rozwigzanie zastosowal IjadZI?Ckl radl'oamatotll'
W. Zacharow UA3FU (anten¢ opisano w miesieczniku Radio Nr

z 1970 r.). ‘
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Rys. 5.113, Trojpasmowa antena obrotowa wg UA3FU

Wymiary i rozwigzanie wazniejszyc’h we_z}c')w tej an‘.[enyﬁ}_:;%f
kazanc na rys. 5.113, pozostale zas szczegoly ujeto w tabhc'y. 20,
Czestotliwo$cl rezonansowe i pojemnosci ustalone sa przy zastazplell)ﬂll}l
dipola odcinkiem rurki wsunietej w cewke na dlugosc g podang w ta 1:
cy. Nosniki i dipole mogg by¢ wykonane z rurek PA6. Elementy moco
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Tablica 5.20
WYMIARY CEWEK ANTENY TROJPASMOWET WG RYS, 5113

| |
Dane cewki Ly Ls JJ Ly { La Ls [ L ||
| |
|
Indukcyjnodé pH 1.6 2.4 ‘ 1,6 r 2,42 1,33 3,38
Liczba zwojow n 16 24 17,5 26 14 24
Srednica przewodu (mm) 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 |
| Glcbokoi¢ wsunigeia |
dipola w cewke (mm)g | 115 125 135 135 190 135 |
Pojemnosé wewn. pF 18,5 22 25 23 [ 23 26 |
Czestotl. rezonans.
(MHz) 29,5 21,9 284 J 21,2 ‘ 27,6 20,4 |

wania mozna wykonaé takze z PAG lub stali nierdzewnej. Jako izolacje
uzywa sie plyt szklotekstolitowych epoksydowych. Caloéé nalezy malo-
wac farbg chronigea przed zawilgoceniem i korozjg. Odciggi wykonuje
sig zylka stilonowa @ 2 mm,

5.5.4.4.
3-pasmowa obrotowa antena DL1EK

Antena ta z wibratorem o konstrukeji zblizonej jak w DL7AB,
opisanej w rozdziale 5.2.4,2, ma elementy bierne oryginalnej konstrukeji.
Wibrator (rys.5.114a) w pasmie 14 MHz stanowi skrocony dipol 4/2,
W pasmie 21 MHz dwa dipole nieco krétsze od péifalowych, a w pasmie
28 MHz dwa dipole nieco dhuzsze od potalowych. W pasmie 14 MHz
antena jest wzbudzana w sposob typowy, w pasmach 21 i 28 MHz
synfazowo (co teoretycznie daje dodatkowy zysk 1,8 dB). Linia zasila-
jaca powinna mieé¢ wiec dlugodé taka, aby uklad antena—linia nie wpa-
dal w rezonans. W pasmach 21 i 28 MHz linie przylacza sie do nadaj-
nika synfazowo, to jest oba punkty do jednego zacisku,

Zalecane dlugosci linii zasilajacej wynoszg 12 m, 17,2 m lub
23 m.

Zamiast wibratora mozna uzy¢ dowolny wibrator opisany po-
przednio, np. z anteny G4ZU, VK2AOU, lub W3DZZ. Direktor i re-
flektor maja dwie czestotliwosci rezonansowe, uzyskane dzieki zatoze-
niu na czesci dipola bacznika strojonego. Dipol o dlugosei 4 (rys. 5.114b)
Jest dluzszy od 4/2 w pasmie 21 MHz. Odcinek B wraz z kondensatorem
C dzialajg skracajaco, doprowadzajac dipol do rezonansu na czestotli-
woscl 21 MHz, W pasmie 14 MHz obwod rezonansowy tworzy odcinek
linii B skracany kondensatorem C. Odeinki dipola, wystajgce poza odci-
nek B, stanowia dodatkowe pojemnosci, dolgczone na odczepie linii,
Uklad charakteryzuje sie ostro zarysowanym rezonansem. Teoretycz-
nie wprowadzajge dalszy bocznik strojony mozna uzyskaé¢ rezonans na
czestotliwosei 28 MHz. W tym przypadku jednak obie potowki linii,
bliskie 4/2, na 28 MHz sa wzbudzane w przeciwfazie. Tak wzbudzony
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element nie spelnia funkeji direktora. Dlatego tez w pasmie 28 MH:z
stosuje sie dedatkowe dipole #/2 na czestotliwos¢ 28 MHz. Moga to byé
np. metalowe podwieszki podeiggajace dipol, Przy czym nalezy je mo-
cowac do dipola przez izolator.

Wymiary kompletnej anteny w pasmie 28— 2114 MHz poka-
zano na rys. 5.114c.

5.5.4.5.
Wielopasmowe anteny nakfadane

Przy dostatecznie dlugiej czesci obrotowej masztu moina na
niej zainstalowaé¢ w odleglogci /{4 dwie i wiecej anten indywidualnych
na kazde pasmo. Stosuje sie w tym przypadku anteny opisane w 5.5.1
1 5.5.2. W praktyce warunki takie wystepuja rzadko, gdy? ruchoma
czgS¢ masztu musiataby byé¢ bardzo wysoka. Realnie istnieje mozliwoseé
kojarzenia tylko anteny KF z UKF. Przy zachowaniu pewnych wy-
magan mozna nawet kilka anten KF naklada¢ na siebie w jednej wspdl-
nej plaszezyznie, W wyniku wzajemnego oddzialywania silnie Sprzezo-
nych elementow, posiadajgcych  diugodei harmoniczne, maleje zysk
1 zmienia sie charakterystyka promieniowania, Przy wladciwym roz-
wigzaniu straty te moga by¢ niewielkie. Ten typ anten pozwala na
swobodniejsze eksperymentowanie, gdyz optymalizacja pracy w jed-
Nym pasmie nie narusza z zasady warunkow pracy pozostalych anten.
Uktady opisane w rozdziale poprzednim (G4ZU i dalsze) zalety tej nie
miaty.

Na rys. 5.115 pokazano antene opracowana przez KHGEOR. Jest
ona przeznaczona do pracy w pasmach 14 i 21 MHz W zasadzie jest to
jedna z wersji anteny W3DZZ. Odsprzegacze sg nastrojone na 20,5 MHz,
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elementy bierre natomiast s3 oddzielne na kazde pasmo. Wibrator
zasila sie podwéjnym transformatorem Gamma, Kondensator od-
sprzegacza ma 25 pF, a cewka o $rednicy @ 75 mm 6 zwojéw drutu Al
¢ 35 mm na dlugosei 50 mm. Czestotliwosci rezonansowe 14,3
i 21,3 MHz, W antenie tej mozna stosowaé takie i inne rodzaje wibra-
toréw np. jak w G4ZU, DLI1FK itp.

Klasyczny przypadek uktadu dwéch niezaleznych anten przed-
stawia rys. 5.116a. Jest to antena W8FYR zlozona z dwoch 3-elemento-
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Rys. 5.116, Antena nakladana wg W8FYR
4 — na pasma 14 i 21 MHz, b — 21 i 28 MHz

wych anten Yagi pracujgeych w pasmach 14 i 21 MHz, zasilanych od-
dzielnymi liniami, Uklad taki ma wszystkie zalety pelnowymiarowe]
anteny Yagi. Wymaga on jednak mocnego masztu. Jej odmiana po-
kazana na rys. 5.116b w pasmie 28 i 21 MHz jest juz znacznie lzejsza
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i mniej wrazliwa na parcie wiatru. Dlugosé reflektora w pasmie 28 MHz
jest bliska dlugosci direktora w pasmie 21 MHz. Pozwala to na takie
skojarzenie anten, aby jeden z elementow byl podwéjnie wykorzysta-
ny. Konstrukeje taka wg W4KFC przedstawia rys. 5.117. Antena, mimo
ze jest dluisza o 1,45 m jest liejsza i malo wrazliwa na podmuchy
wiatru.
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5.6.
ANTENY PETLOWE

Antena petlowa »Loop” zostala opracowana w 1942 r. przez
W6SAY-William L. Orr [27]. Jej autor pracujgc zawodowo na stacji
HCJB w ,,Quito”-Ekwador (3000 m n.p.m.) natrafial na duze trudnoseci
w eksploatacji stacji ze wzgledu na snopienia z koricow anten dipolo-
wych. Przyczyng bylo suche zjonizowane powietrze i ostre konce ante-
ny. Po licznych prébach stworzyl on nowy rodzaj anteny nazwanej
kwadratem (Quadrat w skrécie potocznym Quad). Antena ta bez ostrych
zakohczen byla znacznie mniej podatna na zjawisko korony elektrycz-
nej. Proby wykazaly, ze antena nie jest gorsza od typowego dipola,
a w wielu przypadkach przewyisza go w lgcznodciach na duze odleg-
tosci. Stad tez ten typ anteny zdobyl duzg popularnosé w kregach
radioamatoréow,

5.6.1.
Wiadciwosci anteny petlowej

Rozciagajgc w érodku dipol petlowy otrzymuje sie kwadrat
o bokach //4 oparty na wierzchotku (rys. 5.118a). Antene takg nazywa
si¢ Diamond Quad, w skrécie D-Quad, w odréznieniu od wersji stojgcej
na boku (rys. 5.118d) nazywanej wprost Quad.

W antenach tych punkty B i D, po rozciagnieciu dipola petlo-
wego 4/2, przyblizaja sig na odleglosé 0,357 (D-Quad) wzglednie 0,254
(Quad). Jednocze$nie oddalajg sig od siebie punkty A i C przewodzace
najwickszg wartos¢ pradu. Tworzy sie uklad jak na rys. 5.118d, w kto-
rym dwa hoki poziome oddalone 0,251 przewodza prady synfazowo,
dwa pozostate przeciwfazowo. Te same wiasciwodci ma ukiad D-Quad
co mozna wykaza¢, rozkladajac prady w ukoénych bokach na skladowg
pozioms i pionowa (rys. 5.118f).

Antena zasilana w sposdb pokazany na rys. 5.119cie ma
polaryzacje pionows.

Roézne sposoby zasilania pokazano na rys. 5.119. Naprzeciw
punktu zasilania A wystepuje w p. C wezel napiecia. Pozwala to na
polgczenie tego punktu z uziemionym masztem, Ta wladciwosé anteny
znacznie ulatwia jej konstrukcje. Punkty B i D maja najwiekszy po-
tencjal wzgledem ziemi i wymagaja stosowania dobrych izolatoréw.

Skutecznie promieniujaca cze$é anteny Quad ma diugoséé 0,257
lecz plyng w niej najwieksze prady. Skrocenie czesci promieniujacej
(powodujgce ostabienie pola) jest kompensowane z nadwyzks, wspol-
oddziatywaniem synfazowym tych bokéw. Wypadkowe natezenie pola
jest wieksze o okolo 1 dB w stosunku do vrostego dipola poHalowego.

Charakterystyka kierunkowa anteny Quad praktycznie malo
zalezy od jej ksztaltu. W plaszezyiznie biegunowej X—Y jest ona bar-
dzo zblizona do charakterystyki dipola péifalowego tj. tworzy w prze-
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Rys. 5.118. Anteny
petlowe i rozplyw
pradu

kroju biegunowym rodzaj dwoch osemek. W przekroju réwnikowym
charakterystyka jest eliptyczna o osi dluzszej w kierunku normalnym
do plaszezyzny anteny. Oprocz wigzki gtownej wystepuje w osi slaba
wigzka boczna o polaryzacji prostopadiej do polaryzacji wiazki glow-
nej.
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Interesujgce jest zestawienie charakterystyk anten petlowych
z dipolem przy male] wysokosci nad ziemia. Na rys. 5.120 zestawiono
charakterystyki tych anten, przy zalozeniu, ze zaden punkt anteny nie
przewyzsza //4 nad ziemia. Linie ciagle odpowiadaja polaryzacji po-
ziomej a przerywane pionowej. Niskie polozenie anten nad ziemig jest
przyczyng bardzie] dookélnych charakterystyk, niz to spotyka sie w

L

98 74

H ‘—I 4 & Rys. 5.119. Sposoby zasilania

i uziemiania anten Quad

opisach anten w wolnej przestrzeni. W przypadku anteny delta, zasila-
nej od dotu linig punktowana, pokazano skutek dwukrotnego powigk-
szenia czestotliwosci (wysokosé 1/2, diugose C = 21). Wystepujaca
znaczna skladowa o polaryzacji plonowe] nisko zorientowana (287)
sprzyja dodatkowo lacznosciom DX-owym. W antenach zasilanych w
spos6b pokazany na rys. 5.120i oraz j jest ona jeszcze wigksza.

Antena petlowa moze mie¢ takze ksztait kota lub tréjkata.
Wiasciwoscei tak uksztaltowanej anteny petlowej przy zachowaniu diu-
gosci obwodu C = 1 nie ulegaja jednak istotnym zmianom. Odmiana
trojkatna (Delta ,,Loop’) ma szereg zalet konstrukeyinych, ktére beda
opisane w dalszej czeSci. Antena petlowa przy obwodzie C =1 jest
szezegdlnym przypadkiem anteny ramowej, stanowigce] podstawowa
wersje dipola magnetycznego (patrz rozdziat 5.7).

Dlugosé rezonansowa anteny petlowej calofalowej C = 1 wy-
nosi | = K+Ji. W tym jednak przypadku zgodnie z wynikami badan,
a takze zgodnie z praktyksg wspolezynnik K = 1,02--1,04, a wiec jest
wiekszy od jednodci (wspélezynnik wydluzenia).
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Rys. 5.120._Char;:}l;terystyki promieniowania anten petlowych (linia ciggla — & g "/ : ! g |
polaryzacja pozioma, linia przerywana — polaryzacja pionowa) | | |
HI BRI WA —
N . - ‘ , ; Al
Wartosé K zalezy od smuklosci anteny C/d (gdzie C — chwod A5 4
anteny, d — Srednica przewodu). Zadanie projektowania rozwiazuje sie ar 4848w 2 g
za pomocg wykreséw z rys. 5.121aib ®, Najpierw wyznacza sic wskaz- .
i e b Rys. 5121, Wykresy pomocnics jektowani: 1 petlowy
nik smuklosci W, ze wzoru 1icze do projektowania anten petlowsych
PR
W, =2In(2,54 - Cie) (5-13) i
a nastepnie okresla sie wspdlczynnik wydluzenia (skrocenia) K z za-
leznosel
04 3
Lo (5-14)
W, W
Rezystancje promieniowania w zaleznoscl od diugodci obwo-
du C i wskainika smuklo$ci wyznaczamy z wykresu na rys. 5.121d. 1y 1'5%22-_2,}%?; anteny petlowe]
T f — W einosel od obwodu
| | | | I | i P fenki preews
* Adachi Sand Mushiako Y: Studies of Largo Circular Loop Antennas, Sei. Rep. T e " 2 _!‘ ,'ﬁ — 0 _ ,f\.n ET,L,Q‘I‘;}JJ”"C wod,
Rit. B, (Elect. Comm.) Vol. 9, No 2, Tohoku Univ. 9/1957, Japan. WUERTe M0 g W o L5 I3
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Zysk w stosunku do dipola /2 z pominieciem strat R, odezytuje sie
z wykresu na tys. 5.122, Dla anten smuklych jest on wickszy, lecz
sprawnoé¢ takiej anteny jest mniejsza.

8631
3-pasmowy Quad VKZAOU

Stosujac metode zaposyczong od anten dipolowyeh miozna
kwadrat o boku 3,6 m doprowadzi¢ szeregowymi obwodami do rezo-
nansu w pasmach 14, 21 i 28 MHz (rys. 3.123). Antgna ta (rys. 5.123)
ma wiasciwosei zblizone do klasyeznego Quada calofalowego jedynie
w pasmic 21 MHz. W pasmie 28 MHz ma ona dlugoé¢ C =157 zas
w pasmie 14 MHz — C = 0,71, Zmienia to rozktad pradow, zysku kie-
runkowego i rezystancji promieniowania, Antene pracujgcg w pasmie
14 MHz dostrajamy cewka L, w pasmie 21 MHz cewka L, i kondensa

— Qe ]
§
i
1
=
)
Jowodly strajohe
¥ A A
Ir-—— {7m ——= - [ 7 ——
p G=490F : G-sipF
o 5 : 4 a
%4 lg iy Rys. 5.123. Traypasmowy
oo g QUAD VIK2AO0U pracujacy
fr=788Khz Ao _.,i e ?;:Ffﬁﬂz w pasmach 28, 21 1 14 MHz
02 &
torem C), a w pasmie 28 MHz — C, i L,. Antena pracujgea w pasmie

14 MHz ma ostry rezonans, gdyz obwody sa malo obceigzone (male Ry}
Antene nalezy wykonaé rurkami o duzym przekroju (Al @ 20 mm) lub
rownoleglymi przewodami 46 mm. Miejsca stykow powinny byt spa-
wane (skrecone) tak, aby rezystancja przejscia byla jak najmniejsza
(<20,19).

5.6.2.
Dwuelementowy Cubical Quad

Charakterystyki jednokicrunkowosei I wigkszy zysk mozna
uzyskaé, tworzae dwu- i lrzyelementowe zestawy anten pgtlowych.
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Tak powstaje antenowy uklad przestrzenny (Cubical), znany jako ante-
na Cuhical Quad wzglednie Cubical Delta. Dwuelementowa, optymalnie
zwymiarowana antena Cubical Quad, ma zysk okolo G = 8,2 dB, a wiec
wiekszy niz dwuelementowa antena Yapi (7,4 dB). Taki sam zysk
w ukladzie Cubical Quad mozna uzyskaé przy mniejszej dlugosei niz -
w antenie Yagi (rys. 5.124). Dodatkowy zaletg anteny Cubical jest
mniejsza rozpietos¢ i cigzar niz anteny Yagi. Ponadto antena Cubical

) Rys. 5.124, Zaleznodé¢ zysku uktada od dtugodci
L | iq skiadu anten dipolowyeh Ig 1 petlowych

PY T o ram 1 — ulidad anien petlowych,
& 82 g4 46 48 18 17 14 A 2 — uklad dipola (Yagi)

promieniuje pod nizszym katem elewacji, niz antena Yagi na tej samej
wysoko$ci, co daje dodatkowy zysk w ljcznodciach DX-owych.

Duza zwarto$é anteny Cubical i brak elementéw w osi sy-
metril pozwala na kojarzenie kilku anten w jeden zestaw, Uktady takie
sg budowane:

— w jednej plaszezyzinie (rys. 5.125aic) i wtedy w odleglosei R—W
nie sg jednakowe (elekiryeznie) dla poszezegdlnych pasm,

Eys. 5.125. Podstawowe formy
geometryezne anten Cubical
Quad

a — ptaski Cubical Quad,

b — ostrostupowy Cubiecal Quad,
¢ — plaski Cubical D-Quad,

d — ostrostupowy Cubical D-Quad
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— na powierzehni ostrostupéw, co pozwala na uzyskanie optymalnych

odleglodci R—W w kazdym pasmie (rys. 5.125b i d).

Antena moze rowniez tworzyé uklad Quad lub D-Quad jak na
rys. ¢ i d. Uklady Quad zajmuja mniej wolnej przestrzeni i wymagajg
nizszego masztu niz D-Quad.

Na rys. 5.126a podano podstawowy uklad s-elementowej anteny Cubi-
cal Quad wraz z oznaczeniami; w wersji dwuelementowej brak jest
direktora. W antenie tej reflektor ma wieksze sprzezenie z wibratorem
niz dircktor. Zysk anteny zalezy od odleglodci elementéw S/ (rys.
2.126). Optimum wystepuje w odleglodci S = 0,12--0,15 . Rezystancja
promieniowania zalezy od odleglosel reflektora oraz jego dostrojenia

Rys. 5,127, Wplyw

kogcl antenwy
Cubical Quad
2-elementowe] nad

- ziemia f na kat elewacji
A A wiazki gldwnej O




(fazy) (rys. 5.128). Przy odlegiodei R—W = 0,11 4 x-vystr.;pug’e n.aj",-vie;-k.szy
zysk a antena ma R, = 65 Q. Duza rozpigtoét anteny Cubical Qua.d
w pionie powoduje, ze dolny element znajduje sie nisko nad zaemula_
(~ 2/B) i rezystancja wejsciowa, znacznie hardzie] niz w antenie Yagi,
zalezy od wyscko$ci nad ziemig (rys. 5.126).

Charakterystyka kierunkowosci dwuelementowej anteny Cu-
bical Quad zalezy od wysokoéci nad ziemia (rys. 5.127a). Kat elewa-
¢ii @ wiazki gléwnej przy podnoszeniu anteny nad ziemiy zmienia sig
O"d 45° do okolo 12° (rys. 5.127h), co zwicksza mozliwodel ukladu nadaw-
czego. Antene Cubical Quad stroi sie, zmieniajac dlugosé stroil_ca Iw]‘u,—
czonego do reflektora, a w antenie trojelementowe] takze ZHlle‘ﬂla]aL(j
diugosc stroika dolaczonego do direktora. Reflektor mozna wyl.«:o1rlac
o lych samych wymiarach jak wibrator lecz wymaga to wickszej ch_l—
goéei stroika. Korzystniejsze warunki wystepuja przy 1ief'].ektorze dmzf
szym o okolo 4%. Przy zbyt dtugim reflektorze stroi si¢ go za pomota
kondensalora (stroikiem otwartym).

Przy przyjetej czestotliwosci obliczeniowe] 21 MHz zaleingés:’:
WES, zysk 1 F/B od czestotliwosci w antenic typu R-W maja prz.eblelg
jak na rys. 5.128. Przy reflektorze (stroiku) zhyt dlugir‘n otrzymu]e!s@
przebiegi oznaczone literg A, a przy zbyt krotkim — literg C.‘Wlasci-

v zestrojenia
Quad
¥

Rys. 5.128, Wpt
reflektora Cu

ej diugodel,

we zestrajanie odpowiada wykresowi, oznaczonemu literg B. Przy ta-
kim zestrojeniu uzyskuje si¢ najwieksza wartodc F/B. Zysk jest wtedy
nieco mniejszy, lecz staly w szerokim zakresie czestotliwosci, W ante-
nie typu D-W charakterystyki maja przebieg odwrotny, tzn. przy
wiekszych czestotliwosciach zysk i F/B mealeja. Wymiary anteny Cubi-
cal Quad zestawiono w tablicy 5.21 w przypadku gdy bok reflektora

jest réwny bokowi wibratora, a takze gdy jest on wiekszy, co pozwala
pomina¢ stroiki.

Tablica 521

WYMIARY ANTENY CUBICAL QUAD WG RYS. 5.126 W METRACH

Crzestotl. rezonans. (MHz) 7,05 14,1 21:2 ‘] 29,0 ‘
|_- ]
Diugosé boku Ly == Ip 10,67 5,40 3,56 ‘ 2.62
Odlegloéé S przy !
Zy=70Q 5,20 2,46 1,70 1,27
Z4=500 4,32 2,13 1,42 1,06
Dlugoéé stroika R LI6—1,9 | 0,86—091 | 045056 | 0,38—045
Reflektor bez stroika | 11,68 5,92 3,92 ‘ 2,88

|

Do obliczen wstgpnych dlugosei boku I (m) wibratora, reflek-
tora i direktora mozna korzystac ze wzoru '

- = (5-15)

w ktorym czestotliwosé f przyjmuje sie w MHz, a wspolezynnik K dla
wibratora, reflektora i direktora jest odpowiednio réwny: K, = 1,02,
Ky = 1,045 1 Kp= 0,988

W przestrzen (objeto$¢) zajeta przez antene Cubical Quad
mozna whbudowac druga, a nawet trzecig tego typu antene, pracujaca
w wyzszych pasmach. Moina to zrealizowa¢ w tej samej plaszezyinie

Rys. 5.129. Zasilanje
trzech Quadow
jednym kablem

za poérednictwem
transformatordow
Gamima

,
/
I 522(7582)
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= jak na rys. 5.125ai¢ lub przy zachowaniu optymalne] odleglosci R—W
% . s§ _]&h na rys. 5.125bid na powierzchni ostrostupa. To drugie rozwigza-
g PEa nie jest korzystniejsze,

EBEE’% Whudowanie anten pracujacych w wyzszych pasmach prak-
g‘g égg tycznie nie wplywa ani na zysk, ani na rezystancje promieniowania.
= g%g £ Pogarsza ono jedynie wartosé F/B o okolo 2 dB.

é”,%ggg Zasilanie ukladu trzech anten mozna wykonaé za pomoca

EO

trzech niezaleimych linii dolgezonych przez transformator Gamma,
wzglednie za pomoca jednej linii. W tym praypadku skrajne anteny
dolgezamy odcinkami linii Z, = 500 Q, spetniajgcymi jednoczesnie role
transformatoréw poprawiajacych warunki dopasowania (rys. 5.129),

5.6.3.
Tréjelementowy Cubical Quad

Dodaniem direktora do anteny Cubical Quad wersji R-W
otrzymuje sie zysk wigkszy o okolo 1,7dB. Nie jest on tak duzy, jak
w przypadku anteny Yagi (+2,7 dB). Antena R-W-D ma znacznie WeZ-
szg wstege (1,5% dla WFS <(1,7). Pokazano to na rys. 5.130 linig prze-
rywang. Rozszerzenie wstegi uzyskuje sie przestrajajac direktor w kie-
runku wiekszych czestotliwosei, az nastapi spadek o 1dB. Reflektor
brzestraja sie podobnie w kierunku czestotliwosei mniejszych. Otrzy-

21
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Rys. 5.131. Spusoby strojenia elementdw

N -
AN
Zysk i
T
\ B
N
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20

Al 1) -
. | S biernych
r’— - ) “‘-‘ :bé
T~ T | = E
TV \‘\\ 5E muje sig charakterystyke jak na rys. 5.130 linia ciggla. Antena taka
N ‘ ™ ‘:&

ma jednak zysk tylko 5,5 dB, ezyli tyle, co 2-elemenlowa wersja R-W.
Poza tym w anienie R-W-D charakterystyka kierunkowosci zalezy od

/|
7

| Pl = czestotliwosel (rys. 5.130).
! Na rys. 5131 pokazano mozliwe sposoby strojenia reflektora
il | ‘ 1 direktora. Kazdy sposéb ma okreslone wady 1 zalety, a wybor zalezy
: I S tylko od konstruktora. Zasilanie wibratora moze by¢ wykonane tak,
Yig S T L jak na rys. 5.129,
g ¢ B HRUNSES '
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5.6.4,

Antena X-Quad

Powickszajac obwéd anteny do C = 2 ] mozna powiekszy¢ diu-
godel bokéw do 42, Bedg one promieniowaly skuteczniej, a ponadto, w
wyniku wieksze] odleglodel wzrosnie wspoiczynnik interferencji ukla-
du. Uktad nazywany X-Quad wywodzi si¢ z opisanej w rozdziale 5.4.3.3 |
anteny ., Lezace 7. Powstaje ona przez zagigeie ku sobie i polgezenie po-
towy clementéw anteny , Lezgee H”. Pozostajacy w srodku skrzyzowa- I

Hys. 5.132. Antena X-Quad

ny odcinek linii zasilajace] moina pominac (rys. 5.132). Zysk anteny
X-Quad wynosi okolo 4dB. Impedancia wejsciowa, tak jak w ,Leza-
ce H jest duza, okolo 20004000 &2, wymags wiec zagsilania rezonan-
sowego lub przez transformator /4 o Z, = 800 @, na ktorego wyjseiu |
uzyskuje sig Z, = 240--280 Q. Pozwala to na zasilanie przewodem sy-

Tablica 522 |

WYMIARY ANTENY X-QUAD WG RYS. 5.132

| | [ [ |
‘ Pusmo (MH2) | 7 l 14 ‘ 21 ‘ 28 |
! ! |

R | = ==

L | | | | |
Bok L (m) | 2005 ‘ 10,18 ‘ 6,78 | 503 |
| Rozstawienie S (m) 5,18 2,60 1,73 | 1,30 ‘
‘ Diugose stroika £ (m) ‘ | | ‘ |
! jako reflektor 11,5 571 | 3.8 | 2,82 |
‘ juko direktor ‘ 9,7 ‘ 4,85 ‘ 3,22 ; 2,38 |

metryeznym (plaski TV) lub wspoélosiowym 50756 Q przez transfor-
mates 14, Antene mozna takse zasilac przewodem wspolosiowym bez
symeiryzatora jedynie przez transtormator Z, = 280 Q w postaci, np.
odeinka #/4 przewodu symetryecznego (tasmowego TV). Wymiary an-
teny podano w taclicy 5.22.

Rys. 5.133, Przyklady
konstrukeji anteny
Cubical Quad

a — wg WZPXH,

b — WaJTP,

© — WhATW
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5.6.5.
Konstrukeja anten Cubical

Anteny Cubical maja zlozona konstrukcje. Duze wymiary an-
teny obnizaja odpornos¢ na parcie wiatru i obcigZenia sadzia. W czaso-

pismach QST, CQ, CQ-DL, Amatorskie Radio i innych mozna znalezé¢ .

wiele opiséw anten typu Cubical, ktére zdaly egzamin nawet w trud-
nych warunkach. Zapoznanie sie z tymi konstrukcjami pozwala sfor-
multowa¢ kilka wskazowek praktycznych.

Noénikiem anteny jest zazwyczaj drewniana belka (50X
> 100 mm) impregnowana, zakofczona krzyzakami z katownikow. Do
katownikéw przymocowane sa tyczki bambusowe lakierowane lub = la-
minatu szklanego. Dlugost tyczek dochodzi do 4,5 m, cala konstrukeja
jest usztywniona odciagami (rys. 5.133aib). Tyczki mogg by¢ zasta-
pione rurkami aluminiowymi z wkladkami izolacyjnymi. Na koncu
nosnika, zamiast krzyzaka mozna zastosowa¢ uktad dwoch nodnikéw
odlegltych o 2/4 na jednym maszcie. Na koncach gérnego i dolnego nos-
nika sa przymocowane dipole 2/4 tak, jak w antenie Yagi. Konce dipoli
gornego i dolnego sa polaczone linka (QST 3/1961 — KZ5EG). Liejsza
konstrukeje, choé nieco bardziej skomplikowana, posiadaja anteny
z ukladem promienistym pokazane na rys. 5.134. Podwdjny krzyzak,
wykonany z zespawanych rurek, jest umocowany wprast na maszcie,
Do krzyzaka umorowane sg rozporki z pretow z laminatu szklanego

b Plyla kofdcewa
Ayt srodkowa
| Spawas

tacaniic kwadraiowy

Rys. 5134, Krzyzak do mocowania rozpor anteny

o dlugosei 4 m (QST 4/1960 HBIPL). Przy antenach pracujacych w pas-
mic 28 MHz mosna stosowaé rozporki bambusowe. Upreszezone roz-
wigzanie zastosowal BASTA (QST 4/1960), ktéry zamiast krzyzaka uzyt
czterech rozprzegaczy o diugodel po 242,65 m, zamocowanych krzy-
sowo na maszcie (rys. 5.135) i zastosowal dluzszy maszt. Z konca masz-
tu do konhcow rozprzegaczy oraz do punkiu lezacego 8,5 m ponizej
wierzeholka na maszeie sa rozciggniete dwie anteny, tworzace razem
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Wibrator
Rys 5135, Piramida Cubical Quad wg 5ATO na 21 i 28 MHz

u%«;}ad dwoch ostrostupow. Rozprzegacze wykonano z beleczek drew-
nianych 2525 mm mocowanych do katownikéw 30330 I.*.-u"n_‘ -Zasﬂaviu
wykonane jest przewodem wspolosiowym 5075 Q. zas lacznaik -I’I-lil;’-‘dz r
wibratorami dla pasm 21 i 28 Mz przewodem plaskim TV - 'JO:Uf-;y
WES jest mniejszy od 1.5. | o

.

o - le 3 7 3 T
. Obecnie w klasyeznych antenach Cubical Ouad. szezegolnie w
plarsml(: i 1 14 MHz przewaza uklad, ktéry pozwala na stosowanie n1
+ e | —— 3 g VRS o o
giowna podpore pionowej rury aluminiowej. Wiekszy niecco zyvek ante-

ny jest r atem wiekszed I 3 ;
¥ ezultatem wiekszej odleglosei miedzy punktami A—C "
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d — wykonanie w wersji treypasmowc]

Rys. 5.136. Antena Bird-Cage
wg VEITG

(klatka na ptaszki)
a—ec — zasada budowy wg G4ZU,

Z

“n
5
£p MY I S
—T gl H¥
Sy
b G
A
=l
£8
]
|

5.6.6.
Antena klatkowa

Dazgc do uproszezenia konstrukeji G4ZU opracowal antene
klatkowa, zwang ,,Bird-Cage” *. Antena ta powstaje przez zgiecie pod
katem prostym elementow poziomych (rys. 5.136). Rozwigzanie takie
eliminuje nosnik i rozpory, gdyz elementy wykonane z rurek PAG
& 25 maja wystarczajacs sztywnosé i wytrzymalode, Konce rurek sa
polaczone przewodami aluminiowymi o $rednicy 2--3 mm, Spelniajg
one role przewodéw fazujgcych. Wymiary elementéw wynosza;:

— W pasmie 14 MHz — poziome 2X2,65 m, fazujace 5,2 m;
— w pasmie 21 Mz — poziome 21,73 m, fazujace 3,6 m;
— w pasmie 28 MHz — poziome 231,33 m, fazujgce 2,6 m.

Maszt przewyzsza gorne elementy o okolo 1 m, Pozwala to na
zalozenie podciagow stilonowych. Podobnie mozna dodatkowo usztyw-
ni¢ klatke, wigzac konce poziomych elementow linka stilonowa. Wysoki
maszt, ponad 6 m, jest malo sztywny. Usztywnia sie go zakladajac na
dole krzyzak z krawedziakéw 505034000 mm, do ktorych prowadzi
sie z wierzchotka grube linki stilonowe. Utworzona w ten sposab ,,pi-
ramida” ma juz duza sziywnosé. Zdaniem G4ZU korzystniejszy jest
uklad D-W. Direktor jest celowo za krotki i stroi sie go niewielks cew-
kg (jest to latwe, gdyZ punkt ten lezy na maszcie). Wibrator zasila sie
przewodem 70 Q, Symetryvzator moze by¢ pominiety.

5.6.7.
Antena Swiss-Quad

Antena Swiss-Quad jest adaptacjg anteny HBICV do uktadow
Cubical. W antenie Swiss-Quad {rys. 5.137) obie petle sa bezposrednio
zasilane. Dzieki wydluzeniu elementow jednej strony o 3% spelnia ona
role refleltora. Konstrukeja anteny jest bardzo podobna do opisanej
w poprzednim punkcie anteny klatkowes. Odleglosé elementéw w cze-
sci rownoleglej wynosi 0,1 1. Elementy wykonane z rurki PA4, PAG
@ 22 sq mocowane wprost na maszcic doktadnie w $rodku (wazne!). Do

“tego miejsca przylacza sie ekran przewodu 75 Q, zas jego zyle do trans-

tormatora Omega. Transformator Omega jest wykenany w postaci od-
cinka przewodu (o $rednicy 2--3 mm w izolacji PCW) znajdujacego sie
w odlegtodci réwnej 0,002 1 od dipola. Konce przewodéw sa dolaczone
do dipola w miejscu przejécia ze $rednicy (0 22 na @ 19. Srodek prze-
wodu ma czeSciowo zdjets izolacje 1 w miejscu tym jest dolaczony ka-
bel zasilajgcy. Strojenie przecprowadza sie zmieniajae dlugosé odein-
kéw pionowych, az do uzyskania zestrojenia na srodek pasma (maksy-
malny stosunek F/B).

* CQ6/1963 VEITG.
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Strojenie dopasowania WFS przeprowadza sie za pomoca
zmiany diugosci bocznika Omega, wzglednie jego odleglosci od dipola.
Wedlug HBI9CV reflektor powinien mieé¢ dlugose 1,148 4, a direktor
1,092 . Wymiary anteny Swiss-Quad podano w tablicy 5.23. Konstruk-
cja zostala opisana przez ZS6PP w QST 9/1967,
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Rys. 5.137. Antena Swiss-Quad wg HBICV

1 — maszt, 2 — opaska zaciskajgca (4), 3 — uziemiaé¢ tvlko w jednym punkcie, 4 — spawag,
§ — rura PCW, § — polyeczenic Srodkéw elementdw, 7 — szezelina, 8 — szezelina

401

T ldga 52

WYMIARY ANTENY SWISS-QUAD WG RYS. 5137

Czestotliwose srodkowa l i ‘
(MHz) 28,5 | 21,2 ! 1415 | 7,05
: ! i |
I \ \ .
! Wysokadc 2,95 ‘ 3,96 i 5.94 ! 11,94
| Szerokosé rellekiora 1,08 4,17 6,25 | 12,52
| Szerokosc direktora 2,74 3.76 ‘ 5,64 ! 112
i Rozstaw 1.05 14 | 210 4.26
5.6.8.

Antena Delta Loop

Konstrukeje anten Cubical Quad sg pracochlonne i malo od-
porne mechanicznie na silne wiatry 1 obcigzenia sadzig. Harry Habig
K8NV (QST 1/1969) zaprojektowal, wykonal i zbadal antene w ukla-

Ri¥s. 5.138. Antena Delta
Loop; widok, szczegoly
konstrukeyjne 1 wymiary
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dzie widlastym (rys. 5.138) o duzej wytrzymatosci mechanicznej. Ante-
na ta konstrukeyjnie prosta, jest catkowicie metalowa. Dodatkows jej
zaletg jest mala rozpietoseé i maty dolny promien obrotu.

Sklada sie ona z nognika o dtugosei 0,1732-+-0,2 7 w postaci ru-
ry np. aluminiowej (PA4, PA6 ¢ 30--50). W rurze tej na koncach wier-
¢l sie po dwa otwory wzdluz prostych tworzacych kat 75°, W otwory
te wstawiane =g elementy antenowe o dlugosci okolo 0,35 4. Elementy
moga by¢ wykonane z rurek aluminiowych PA4, PAS o érednicach th 22
przediuZzonych do 2/3 wysokodci rurkami ciefszymi nalozonymi tele-
skopowo.

Szezyty elementow lyczy sie drutem (linkg aluminiows
(0 2-+4), Polaczenia nalezy wykonaé¢ érubami aluminiowymi, albo sta-
lowymi z podkladkami, a nastepnie starannic polakierowaé. Mimo to
micjsce to moze by¢ zrodlem korozji. Sposob Taczenia elementéw z mnod-
nikiemn pokazuje rys. 5.138b.

Antena Delta Loop moze by¢ wykonana jako dwu- i trojele-
mentowa (rys. ¢}. Nosnik z masztem mocuje sie najlatwiej przy uzyciu
aluminiowej plyty tréjkatnej o grubedei 6 mm (rys. d). Antena cala jest
wiec metalicznie polaczona z masztem, nie wymaga materialéw izola-
cyjnych ani kenstrukeji spawanych.

W celu zapewnienia dobrego stylu migdzy elementami nalezy
je zewrze¢ ze sobg za pomocy tasmy aluminiowej zalozonej pod na-
kretki $rub.

Antene mozna zasila¢ linig symetryezng 240--300 Q stosujac
transformator T' lub linig asymetryczng 5070 Q stosujge transforma-
tor Gamma. W tym drugim przypadku stosuje sig¢ nowoczesny uklad
transformatora (rys. 5.138¢).

Zyle zewnetrzng przewodu wspolosiowego (ekran) laczy sie
ze zwieraczem, wykonanym z opasck obejmujacych elementy, drugy

Tablica 524
WYMIARY ANTENY DELTA LOOP WG RYS. 5.138

Pasmo (MHz) 21 28 50 / 144 ‘
N I e _‘
Lip {m) — — ‘ 2:13 ‘ 0,66 - |

Lop (m) — — 1,63 0,67

Lyw (m) 5,02 3,66 2,16 0,71
Lo (m) 4,42 3,35 1,75 0,69 |

hr (m) 5,10 3,66 2,18 0,75
2k (m) 4,57 3,60 1,83 | 0.72 ‘
s (m) 2,74 1,98 1,12 0,40 |
£1 {mm} — 228 203 = i
f 22 (mm) = 228 ! 203 o |
' 2 {mim) - 400 340 215 ‘
£1 (mm) — 1016 ‘ 420 342 ‘
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zyle natomiast prowadzi si¢ wzdluz jednego z elementéw, ale w od-
leglosci 68 em stosujge w razie potrzeby rozporki.

Transformator Gamma w celu kompensacji skladowej induk-
cyjnej petli sprzegajacej ma pojemnosé szeregows. Jest to rozwigzanie
nowoczesne i pewniejsze niz stosowanie stalych i zmiennych konden-
satorow. W tym celu nalezy bezposérednio za miejscem mocowania zyly
zewnetrznej (ekranu) do srodka elementow zdjaé ekran na calej pozo-
statej dlugosci. Na te czesé przewodu nakladamy rurke o Srednicy ta-
kiej, aby przewdd w niej sie zmiescil. Diugosc rurki dobieramy w cza-
sie strojenia. Koniec rurki lgczymy zwieraczem z elementem anteny
wibratora, tworzac obwod zamkniety dla pradow w.cz.

Tak wykonany kondensator, ktorego jedna okladzing jest
zyla wewnetrzna przewodu, druga rurka, jest trwaly i odporny na
wplywy atmosferyczne.

Dhlugoséei obwodéw poszezegdlnych petli liczone w metrach
przy § w MHz wynosza:

il
Cp :ﬂ: Cy :ﬁ: Cip= i
J 7 £

Boczne ramiona mogg mie¢ jednakows dlugosé. Dlugost ob-
wodu reguluje sig dobierajace dlugodei czesci poziomej. Wymiary wy-
probowanych anten podaje sie w tablicy 5.24.

5.6.9.
Skrécone anteny Cubical Quad

Godzac sie z obnizeniem sprawnoscel, rozmiary anteny Cubical
Quad mozna zmniejszy¢. Jedna z metod, cpisana juz w p. 5.5.4.2, pole-
ga na zastosowaniu wydiuzajaeyeh cewek. Druga, opracowana przcz
UBSUN * polega na zastosowaniu pojemnosci wigezonych w punkeie
wystepowania najwiekszych przeciwnych napie¢, a wiec wzdluz prze-
katnej anteny typu D-Quad (rys. 5.139). Odpowiada to dodaniu pojem-
nosei koncowych na dipolu. Uklad taki ma wigkszg sprawnos$é niz wy-
dhluzony cewkami, gdyz przewazajaca cze$¢ anteny ma zachowany roz-
klad pradu jak w antenie pelnowymiarowej. Skraceniu ulega ta czesc,
w ktérej plynag male prady, a wiec bioraca maty udzial w ogolnym
promieniowaniu. Metoda ta mozna obnizyé czestotliwosé rezonansowg
petli do polowy (rys. b). Sposob ten pozwala w gotowe] pelnowymia-
rowej antenie korygowac jej czestotliwose wlasna ,,w dol’” przez do-
danie po przekatnej krotkich przewodow.

Umieszczajac kondensator wydluzajacy nie wzdiuz przekat-
nej, lecz nizej lub wyzej, otrzymuje sie dwa uklady o dwoch réznych
czestotliwosciach rezonansowych (rys. ¢). Przy odpowiednim zwymia-
rowaniu cbu petli mozna otrzymac jednoczesnie rezonans na czesto-
tliwosciach 14 MHz i 21 MHz.

* Bunimowiez 5, UBSUN, Malogabaritnaja kwadratnaja Antenna. Radio 4. 1968,
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Zasade te wykorzystano do budowy anteny Cubical Quad
d-pasmowej opracowane] przez UBSCA i UBSUG®. Jest to antena
kompromisowa, z polaryzacja pionows, gdyz przy takiej polaryzacii,
zdaniem konstruktoréw latwiej jest wyeliminowaé TV,

Wymiary anteny podano na rys. 5.140a. Obie ramy s polaczo-

ne odeinkiem skrzyzowanego przewodu symetryeznege TV 300 Q 1 diu-
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gosei 2,3 m. Rozstawienie ram wynosi 2,88 m. Tak polaczone ramy
majg uklad elekiryczny zblizony do anteny ZL-Specjal. Rownoczesdnie
anteny majg odeinki linii po 1,7 m wydluzajaco-skracajace (stroiki).
Cala diugose anteny lacznie z przedluzajaeymi stroikami, zastepuija-
cymi cewki, ma rezonans w pasmie 13 MHz. W pasmie 21 MHz stroiki
zwierajay punkty wejéciowe przedluzajac elektrycznie petle o 4%,
W pasmic 28 MHz diugese czedci promieniujacej zblizona jest do 2/2.
Rezystancja wejsciowa w pasmie 20 m wynosi 30 Q, w pasmie 15 m —
90 Q, a w pasmie 10 m — 80 Q. Dopasowanie moina uzyskac, stosujac
do zasilania dwa jednakowej dlugasei przewody 75 Q polaczone na an-
tenie réwnolegle. Do nadajnika w pasmie 20 m dotgcza sie oba prze-
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Rys. 5.140. Minialurowa antena Cubical Quad wg UB5SCA { UBSUG

wody réwnolegle, w pasmach 15 m i 10 m dolaycza sie tylko jeden,

a drugi pozostawia sie wolny. Wolny odecinek moze wprowadza¢ szkod-
liwg skladowa bierng, nalezy go wiec przycigé na dlugoese réwna krot-
nbsel 44 w pasmie 20 m i w zaleznoédci od potrzeby pozostawi¢ koniec
otwarty lub zwarly. Antena rozpieta jest na bambusowych tyezkach
o dlugosei 4,1 m mocowanych w krzyzaku (rys, 5.140b1c).

5.7.
ANTENY RAMOWE

Antena petlowa opisana w poprzednim rozdziale jest szczegal-
nym przypadkiem anten ramowych, Typowa dla anteny ramowej jest
rama kolowa o promieniu « i obwodzie C = 2z (¢ <£ 1), na ktérej na-
winigta jest pewna liczba n zwojow. Antena taka sprzega sie glownie
ze skladowa magnetyczng pola clektromagnetycznego., Wspélezesna od-
miang takiej anteny jest popularna antena ferrytowa, bedgea pewnego
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rodzaju dipolem magnetycznym. Rezystancja promieniowania anteny
o liczbie zwojéw n i promieniu @ w m przy @ << /4 wynosi [10]

2
R, =31200- (”—“éﬁ) (5-16)

i
gdzie: Ay = qna?i jest aperturg fizyczna.

Diugos¢é uzwojenia 1 = 2xa-n=C -, Przy tej samej diu-
gosei uzwojenia 1 najwieksza rezystancje promieniowania ma rama
jednozwojowa. Rezystancja ta ma malg warto$¢, np. przy e = 0,051
in=1czy:przy C=103142R,, =250, Przy powiekszaniu érednicy
anteny jednozwojowej rezystancja promieniowania szybko rosnie (rys.
9.141d). Przy C =1, tj. w antenie petlowej R, = 120--180 Q. Mala

i
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‘ | I £ Rys. 5.141. Rezystancia
g t 2 3 4 5 § 7 70 A promieniowania anteny ramowej
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Rys. 5.143. Kierunkowoéé anten
5y, ramowych przy zalozeniu jednakowej
% warlosci pradu w calej petli

Rys. 5.142. Charakterystyka promieniowania anten
ramowych
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warto$¢ R, przy réwnocze$nie znacznej rezystancii strat R, jest przy-
czyna matej sprawnosci (<X 10%) anteny ramowej drutowej.

Charakterystyka promieniowania zalezy od promienia okregu
ramy (a) w taki sposéb, jak w antenach dipolowych (rys. 2.73). Przy-
kladowe dwie charakterystyki pokazano na rys. 5.142.

Kierunkowos¢ anteny w wolnej przestrzeni rofnie wraz ze
wzrostem diugosci obwodu C podobnie, jak w przypadku anten dipo-
lowych (rys. 5.143).

Maty wplyw ziemi, znacznie podniesiona wigzka gléwna oraz
mozliwos¢ przestrajania w szerokim zakresie czestotliwosci (2,65 MHz)
przy malych rozmiarach pozwalaly w praktyce na skuteczng lacznose,
nawet w warunkach, w kiorych anteny dipolowe byly juz malo przy-
datne. Antena, np. oémiokatna o przekatnej 3,6 m z dolng krawedzia
na wysokoéci 1,2 m, jest réwnowazna dipolowi 4/2, umieszczonemu na
wysokodei 12 m. W pasmie 3,5 MHz jej R,, = 0,1 Q. W tego typu ante-
nach najwieksze straty wystepuja na zlaczach. Chege uzyskaé spraw-

Rys. 5.144. Dodwiadcezalna antena ramowa
pracujaca w pasmie 3,5 MHz o wymiarach boku
2m z rurek ¢ 50 w wykonaniu HEOAGK

(Q@ST 11/1968)

a1 b — widok anteny i skrzynki przylaczowej,

¢ — rezystancja i reaktancja szeregowa anteny

nese 30%, stosowano wiec zlocenie koncowek rurek | = 8X1,5m O 40
tworzaeych rame, ’ o
i Antena ramdwa wykonana przez amatorow HBYAGK (rys
2.144) miata sprawnosc tylka olk. 3,7%. Zastepujac rurki (0 50) tas’;me;
aluminiowg o szerokosci okolo 200 mm i diugosel 10 m ﬁzyskuie sie
wyniki lepsze. Mala rezystancja wejsciowa wymaga specjalnego u'lli}ach;
zasilania. Antena ma duzg dobroé i stroi sie krytycznie (B = 10 kHz).
Do kontroli zestrojenia uzywa sic ukladu jak na rys. 5.144d. Impedan-
cja wejsciowa anteny zalezy od czestotliwosei w sposdéb podany na
rys. 5.144c,

W antenie wystepujg znaczne przepiceia. Stawia to duze wy-
magania kondensatorom i izolacii. Kondensatory powinny miee bardzo
duzg dobro¢ i pracowa¢ poprawnic przy ohcigzeniu dLIZym pradem.

5:8;
DIPOLE PIONOWE

W rozdziale 2.3.8 opisana wplyw ekranu na pole wibratora.
Zmiana wlasciwosei dipola rzeczywistego na skutek odbicia fali od
idealnego ckranu (wielka konduktywnos¢) moze byé rozpatrywana jako
efekt promieniowania pozornego dipola, stanowigcego lustrzane od’t;icie
dipola rzeczywistego. Dipol pozorny (lustrzany) znajduje sie pod po-
wierzehnia ekranu (ziemi) na glebokogei rownej wysokosdei anteny nad
ekranem (ziemia). W przypadku idealnego ekranu plyng w nim prady
takie, jak w dipolu rzeczywistym. Zgodnie z tg metods, jesli dipol
rzeczywisty jest pionowy, to dipol lustrzany jest 1'(’)wn'19;‘:u picnowy,
jezeli zag dipol pionowy o diugosei //4 ,stoi” na ckranie, to dipol Iuslﬁ—
rzany jest jego przediuZeniem i tworzy z nim wspolnie jeden dipel
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Rys. 5.145, Antena pionowa
rozklad pradu i napiecia w uni
: linie pola w ziemi o rézne]
pionowego nad ziemis

i i jege odbiciu lustrzanym,
itryeznej, ¢ — uklad zastepezy unipols
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potfalowy, jak na rys. 5.145a, o wladciwosciach juz szeroko poprzednio
opisanych,

Zazwyeza] ekranem jest ziemia o ograniczonej konduktyw-
nosci. W takim przypadku pole elekfromagnetyezne, wnikajace w zie-
mie, ulega pochlanianiu i w dipolu lustrzanym plyna prady mniejsze,
Wplvwa to przede wezystkim na charakterystyke promieniowania
i sprawnost anteny. W glebie mokrej ¢ ma wartos$é duza, ale jedno-
czesnie & wplywa na skrocenie dipola lustrzanego i1 dlugosci drogi pra-
dow indukowanych w zieml W rezultacie zmieniaja sle straty w ziemi.
W gruncie natomiast suchym, skalistym wystepuje zjawisko odwrothne,
a straty sa duze. Przeciwdziala sie temu dzieki zakladaniu w ziemi pod
anteng systemu przewodow-przeciwwag. Ich wplyw na sprawnoé¢ an-
teny omowiono juz w rozdziale 5.1.1. Bilans energetyczny anten piono-
wych powinien uwzgledniaé straty w ziemi. Schemat zastepezy takiego
ukladu przedstawia rys. 5.8.1c. Sprawnosé ukiadu okresla sie zalez-
noscig )

R,

... (5-17)
Ry +R,+R.
gdzie: R, — jest to rezystancia sirat,
R. — oznacza zastepczg rezystancic ziemnu ¢

Moc wypromieniowana przez antencg
dzonej do anteny P, wynosi

P{ar =Py S

Charakterystyka promieniowania w plaszczyz
Jesli ziemia jest niejednorodna (rzeka, uskoki skalne) charakterystyka
ta moze znacznie odbiegac od kolowej. W plaszczyinie plonowe] cha-
raklerystvka promieniowania zalezy od wysokosei anteny 1 kondultlyw-

nie poziomej jest koltowa.

vEnie pionowe]
b diugosci

nosci gruntu (rys. 5.146). W antenach niskich wplyw
szy. Zakopanie jednego, nawet diugiego preta przeci
niewiele poprawia warunki rozpltywu pradc")w Sl‘{ut
uklad wielu przewodow poziomych o dlugosei (
cie wokdél anteny.

_ Diugose skuteczna dipola okreslona
na plonowa nad ziemig jest unipolem. Je
na takze wysokodcig skuteczn s
dipola ewierefalowego wynosi ona

gruntu jest wiek-
wwagi pod antene |
eczny jest dopiero '
0,42 roztozony gwiazdzis-

jest wzorem (2-140). Ante-
go diugose skuteczna, nazywa-
» Jest o potowe mniejsza. Dia
A
"’:k e
2n
Dlugosé fizyczng anteny oblicza sie ze znanej zaleznosci
=K1}

gdzie F.; — Jest zalozong dlugoseig elektryczng (np. 1, = 2/4), za$ wspol
czynnik skrocenia K odezytuje sie z wykresu na r&s 2:85, ‘rz c “
dla unipola I, = J/4 odpowiada krzywa k & fiipals Lo
krzywa ki.

. _R_ezystancjtg i reaktancje wejSciowg anteny plonowej, przy
zalozeniu idealnie przewodzace] ziemi wyznaczamy z wykresu r,1a r ’5,
2.89 lub 2.90, a dla malych diugosei [, < M2z wylzresc')w na rys. 5 lfl?I
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5 a0 T &7 50 1g 1o il gy WelSclowa plonowych unipoli nad idealnie
Dhagose witrotorg w shmach Przewodzaey ziemig
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Impedancja falowa unipola Z, zalezy od jego smuklosei 1/d
przy czym 1 jest dlugosciy unipola, d - jego srednicy

ZH:ISSIgl.JS% (5-19)

i

Dobro¢ anteny @ = Z,/R nie jest duza, gdyz R, = R, +R,+
R, zawiera skladnik rezystancji ziemi R, przyjmujacy czesto zZnaczng
wartosé,

Szerokos¢ wstegi anteny B = f/@Q jest w zwiazku z tym duza,
w szczegolnodei w antenach o mate] smullosci (male ZN

Whrew tradycyjnym pogladom nicktérych amatoréw, kazdy
odcinek pionowy o dowolnej dlugosci promieniuje falg elektromagne-
tyezng 1 moze by¢ zastosowany jako antena. Prohlem stanowi jedynie
dopasowanie go do linii tj. transformacii rezystancji i kompensacii
reaktancji, w celu uzyskania pelnego obeiazenia nadajnika. Oczywiscie
dlugosé dipola wplywa na charakierystyke promieniowaniz. Dla tgez-
nosel DX-owych najkorzystniejsza jest antena o dlugosei 5/84 gdyz
promieniuje ona glownie nisko nad horyzontem, posiada rezystancje
wejsciowy okolo Ry = 70 Q, reakiancje zag okolo X, = 200 Q pojem-
nosciowsa, ktérg mozna skompensowaé odpowiednia indukeyjnoscia.

5.8.1.
Antena Ground Plain (GP)

W celu uniknigeia duzego wplywu rezystancji ziemi na spraw-
nos¢ anteny stosuje sie, tam gdzie Jest to mozliwe anteny z plaszezyzna
uziemiajgeg tzw. Ground Plain, Plaszezyzne taka moze w szegol-
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Rys. 5.148. Anteny typu
Ground Plain

a — ukiad podstawowy,

b — sposob dopasowania linig 74,
¢ — dopasowania ¢lementami
skupionymi, d — antena
»Trojnog—Tripleleg”

o hity G ——

nosci tworzye kilka, najezedeiej cztery prety o dlugosci 4/4 wspélnie po-
favzone 1 gwiaZdziScie odchodzace od podstawy anteny (rys. 5.148a).

W celu dopasowania rezystanciji wejéciowej B, = 25 Q do linii
75 Q antena musi by¢ laczona przez transformator A/4, wykonany
z przewodu o Z = 50 Q. W celu przylaczenia linii Z, = 50 Q, lub 300 O
nalezy stosowal specjalny éwiaréfalowy otwarty stroik i znalezé na nim
punkty o rezystancji 50 Q wzglednie 300 Q (rys. 5.148b). Polozenic tego
punktu wyznacza sic w sposob opisany w rozdziale 2.2.4. Zamiast linii
transformujacej czesciej stosuje sie transformator typu T ze stalymi
skupionymi L i C (rys. 5.148¢c), opisany w rozdziale 2.2.4 4,

Naginajac w dot przeciwwagi (rys. 5.148d) uzyskuje sie zmiane
rezystancji wejéciowej od R = 35 Q przy ¢ = 90°, osiagajac wartode
75 Q, jesli kat ¢ zbliza sie do 180°,

Przy kacie ¢ = 135° i trzech przeciwwagach R, wynosi 50 ©
co umozliwia bezpodrednie zasilanie anteny przewodem wspélosiovym.
Antena teke nosi nazwe Tripleleg (tréjnde).

Przy czterech przeciwwagach uzyskuje sie R, = 44 Q. Jej
charakteryetyka promieniowania nie jost w pelni dookélna.

Tablica 525

WYMIARY W ¢m CWIERCFALOWELI ANTENY GP WG RYS, 5147

Seedn: oloer | Crgstotliwos¢ Srodkowa (MHz)
‘ % A e i : _ S
| () | 8 | w3 | o2 | wes | g
= T . : [ |

2 254 | 259 47| s | q037
| 6 253 | 258 M6 | s 1036
- 20 352 | 257 s | si9 1032
' 40 50| 255 | KELON si7 | 1030

Przy ¢ = 180° antena zamienia sie w dipol polfalowy. Przewod
zasilajaey wowezas doprowadza sie po maszeie. Korice dipoli przeciw-
wag muszg by¢ od masztu dobrze odizolowane i tworzy¢ z nim uklad
symetlryczny. Antena taka nosi nazwe anteny rekawowe j- Jej
charakterystyka jest taka jak dipola potfalowego. Wymiary anten GP
zestawiono w tablicy 5.23.

5.8.2.
Uziemicne dipole pionowe

Opisana w rozdziale 5.8.1 antena Ground Plain wymaga stoso-
wania mechanicznie i eleltrycznie wytrzymalego izolatora. Przy falach
diuzszych maszt jest wysoki i zastosowanie izolatora jest klopotliwe.
Punkt dolny anteny ma znikomy potencjal wzgledem ziemi (wezel na-
pigeia) 1 mozZe by¢ uziemiony. Zasilanie odbywa sie wtedy przez trans-
formator Gamma (rys. 5.149). Rozwiazanie takie ma szereg zalet,
a przede wszystkim umozliwia ustawienie masztu na moenym funda-
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meneie, a sam maszt mozna polaczy¢ elekirycznie z siecia u.ziemicz'nj
-przeciwwag. Wszystko to pozwala na uzyskanie wiekszej sprawnos_u
niz w antenie izolowanej. Kondensator w transformatorze Gamma moze
byt obrotowy (Ch.x = 300 pF) na niskie napiecie, umoc(msany-bez—
posrednic na maszeie i chroniony przed wilgocly odpowiednia obudowa.
7 Mozina zwiekszyé rezystancje wejsciows anteny GP wykonujac
ia podobnie jak dipol petlowy. Od konica masziu w pewnej odlegh“i.fs:'i
od niego prowadzi sie przewdd najlepiej na izolatorach (ws 5.150).
Rezystancja wejsciowa zaleZzy od stosunku srednie masztu 1 prze'wgdg.
: srednicach jednakowych R = 435 = 140 Q mozna zasilac linig

75 Q przez transformator (rys. 3.2). )

Przy rdinych érednicach potrzebna transformacje I‘(JZ};‘ST-SH]C![
wyznacza sie z wykresu na rys. 2.95. Przy maszeie wykonanym z d'\.\-‘oc-n
piuonowy_-'th rur z dodatkowym lrzecim przewodem (rys. 5.150b) uzyskuje

o
,_
¢

d
£= 114Kz
gim| &
IR
AN GRuk |
_‘L@_{W\_q_
= stpr ||
e L_' Rys. 5.150. )
— Petlowe anteny Ground Plain
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sig rezystancje wejéciowa ok, 300 @ co pozwala na zasilanie przewo-
dem symetrycznym (fasmowym TV). Stosujac maszt drewniany pro-

wadzi sie na nim dwa jednakowe przewody i zasila przez prosty trans-
formator LC (rys. 5.150d).

5.8.3.
Anteny GP z dopasowana rezystancja

Z wykresow na rys, 5.147 wynika, e antena o dlugosei 102° .
: 3602 = 0,282 posiada rezystancije wejsciows 50 Q) za§ 112°:360°] =
= 03112 — 75 Q co umozliwia bezposrednie przylaczenie kabla. Dipol
ma za duza reaktancje indukcyjna X, 100 Q i 180 Q. Kompensujemy
Ja odpowiednia pojemnogcia szeregowy (rys. 5.151). Wymiary anteny
podano w tablicy 5.26.

Ji=755
gowaiie
alug/

Rys. 5.151. Wydluzony dipol GP ulatwia dopasowanie
do impedancji linii (wymiary w tablicy 5.28)

et

\

Tablica 526

WYMIARY WYDLUZONEJ ANTENY GP WG RYS. 5.151

Czestotliwosé (MHz) | 7,05 14,1 ] 211 28,1

Imped. falowa linii Z, (£) " 52 | 75 52 I 73 | 52 ‘ 75 52 75

Srednica elementow (mm) | Diugosc wibratora (m)

2 11,86 | 13,11 | 5,93 6,58 396 | 440 | 2,97 | 2,39
[ L3S 13,10 | 591 | 6,56 | 3,95 | 349 | 2,94 | 3,25
20 (11,77 13,00 | 588 | 6,53 | 3,87 | 430 | 2,89 3,19
40 11,64 12,86 | 576 | 6,40 | 3,83 | 425 | 2,84 | 3,14
Dlugosd¢ przeciwwag
& 20 mm (m) 10,40 5,20 3,49 2,62
Pojemnosc maks. (pF)

250 i 150 130 100
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5.8.4.
Anteny GP skrécone

Dipole za krotkie (I <C//4) maja malg rezystancje promienio-
wania i znaczna reaktancje pojemnosciowa. Dopasowanie dipola wy-
maga przediuzenia u podstawy cewka, tworzgeg z pojemnoscig dipola
obwdd rezonansowy o czestotliwodci pracy. Na cewce odszukuje sie
punkt, w ktéorym transformacja rezystancji jest odpowiednia dla danego
dipola i kabla wspdtosiowego (rys. 5.152a). Antena taka promieniuje
jednak pod wysokim katem elewacji. Anteng mozna przedtuzy¢ skupio-
ng pojemnoscia, zalozona na gérnym koncu dipola (rys. 5.152b). Zaleta
takiego ukltadu jest uzyskanie duzych wartosci pradu w promieniujacej
czeScl pionowej co zwieksza natezenie pola w kierunku przyziemnym

a o a

13

B
5
1

Rys. 5.152. Skrocone anteny GP )
a — przy pomocy cewki, b — pojemnoscia koncowa, ¢ — rozklady pragdow, d — obwodem
rezonansowym o f... =4 MHz, e — przebleg WES dla anteny z pez.d.

(rys. 5.152c). Konstrukcje takiej anteny pokazano na rys. 5.132d.
Kohcowa pojemnosc utworzona przez pret 1,0 m i krgg z drutéow
@ 6 mm i $rednicy 1,1 m jest poprzedzona cewka o 40 zwojach przy
@ B0. Wartosci te nie sa krytyczne i zaleza od wysokosei masztu.
Uklad jest jednak dosé waskopasmowy (e).

5.8.5.
Pienowe dipole pétfalowe

Niejednokrotnie warunki terenowe pozwalajg na powieszenie
anteny polalowe] pionowej dla pasm 10 m i 15 m, a nawet 20 m.
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Anteny te, przy dostatecznie duzej wysokoéci zawieszenia, stanowig
pelnowartosciowe rozwiazanie dla pracy DX-owej. Czesto w tym celu
wykorzystuje sie istniejaca antene poziomg (dipol) w pasmie 80 m
w ten sposéb, Ze pod nig na zykee stilonowej o diugosci 1-2 m za-
Wiesza sie pionowy, wolnowiszacy dipol pétfalowy pracujacy w pas-
mie 10 m lub 15 m (rys. 5.153a). Linia zasilajgca anteny powinna bye
prowadzona prostopadle co najmniej na odcinku /4. Dot anteny obcigza
si¢ czasami nieduzym ciezarkiem. Diugosc takiej anteny Wyznaczamy
z zaleznosei I = 145: f [m, MHz]. Istnieje szereg sposobéw mocowania

Rys. 5.153. Dipole
potfalowe

a — dipol

W pasmie

28 Mz
podwieszony

do dipola
poziomego,

b — antena
nazywana J-beam
1 — Zytka
stilonowa,

2 — dipol

na pasma 3,5 MHz

1 instalowania takich anten lecz nie beda one opisywane, gdyz zasada
ich dziatania wyczerpujaco zostala wyjasniona w rozdziale 5.2.1, Z anten
polfalowych mozna tworzye ukiady kierunkowe, opisane w rozdzialach
D2:3--5.2.6.

Ciekawa odmiana anteny potfalowej stanowi Antena J. po-
kazana na rys. 5.153b. Jest to maszt o dlugadei 3/4), ktorego dolna czesc
tworzy transformator A/4. Antene stroi sie zmieniajae punkt przylacze-
nia kabla tak, aby neonéwka w punkcic A $wiecila najjasniej.

5.8.6.
Anteny GP wielopasmowe

W celu uzyskania mosliwosci pracy w kilku pasmach z poje-
dynczych anten pionowych mozna tworzy¢ przez wspdlne konstrukeje,
antene wielopasmowa. W tym celu mozna poszczegolne anteny, zwy-
miarowane jak w tablicy 5.25 zestawiaé razem W jeden uklad. W tym
przypadku przeciwwagi anten taczymy w jednym wspolnym miejscu,
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1 takze zmniejszy¢
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i alich CRNERGRE HORTE Wy RO izej pedane opisy.
wzajemne h. Wsréd nich na uwage zashuguja n
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5.8.6.1.
Cztercpasmowe GP
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bk, Jes_t o - }édnjcq (rys. 5.154a). Maszt ten jest uzlmméci 10.35 m. na-
i o ;glqczony z kilku przeciwwagami s nijl;g:vejécio;va wynos
uziemieni ieki czemu rezysta -
: 135°, dzieki cze : . ; Iriansat
Chylonymi}p{;’%’ k;?;j:llie 20 m wibratorem jest drugi maszt o B
ckolo 50 €. e

& wibratyy

¢ / arugose 995 m

— r1

- 28 Mz
| b ;;cﬁz/m | | drugest maszle
Hgase _ s
| S A% d
3 ; th i
¥ Foprzecifa.

S Tzolaelyed ! Fariome
Fopreeciha T . P
2gin 0y z E =

& & 1
o L 1
g o y
£ | T Ereaw
~, Machyiane . vid
7 Aﬁi{.’é“‘;}'ﬂﬁ_&f A hasdsiony
i

T Meszt g pasimo 400
o

@ﬂ@

Rys. 5.154. Antena wielopasmowa

Tﬂ 7 trzy anteny typu
ey na_mgzaone 2y dipole wspdlnie

. " @ ) Trojnog”, b — tzy dip

* Fagreecata izolvcying zasilane

i Sci takze nachylo-
Odpowiadaja mu przeciwwagi o dlugosei 5,20 m ta
4,98 m. Odp ] P |
, iemi tem 135° o ) o
el p(l:))d'kq . pasmie 10 m promieniuje w:Lbratc_)r o dlug
Podobnie w . : e
dpowiednimi przeciwwagami takze nac.hy ¥ e et
e ie 15 m maszt 9,95 m wykazuje rezona e
" bz leniuj zeciwwae F pas
.W 33{52!4;2) i dosc suktecznie pmrmemu}:s. I.Dr:'ePrZECi‘iwag .
harmomczne}dﬂl osci 3,50 m utatwiaja dopasqwame. g b
s l5bm' O'ak Eaj\xfie:;ej o ukladzie promienistym ro
winno byc¢ j
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Przez wzajemne potgezenie

tryku (duze hapiecie).

strukeje.

do 30 Q. Poprawe
W pasmie 40 m wihrato
Przez opisany juz transf

ibrator wydiuza sie do wy
blicy 5.25 ; zasila prze

Zasade fazowanig Wyj
ny tej Wersji jest mogz

z fazujgce kondensatory szere
asniong w Poprzednim punkeie
liwose Uziemienig masztu &lownego,
5.8.6.2,

Pigciopasmowa antena GP

a przystosowad

do pracy w a-ciy
ich, godzge sie pewn

ymi hiedogodnosciami takiego
szt ni uziemiony 0 wWysokosei 8,6 m
wagi majg te Samg  dlugoge (rys. 5.135).
Antena jest zasilana Przewodem wspblosiowym ¢ rezystancji 70 Q
1 dlugosei 22,0 m, zakoriczonym kondensatorem Kondensat
rojenia anteny z linig do rezonansu, W odleglogei 2,9
on-don‘satora) Przylacza sie linig zasilaj ;

T0zZwigzania, Anie
1 Srednicy 235 mm. Przeciw

or ten stuzy
m od konca
at4 wspolosiows, dowolnie

linii (k

Rys. 5.155.
Pigciopasmows
dantena Gp

Szych pasmach j 400
dluga (22 m) kondens
znajdowaé sie Wprost
wiednich basmach: 80
S 5

linig fazujgea jest
ukiadu antenowegg moze
ntena ma WES na odpo-
mi15m, s<I1,5 10 m

ator stuzacy do strojenia
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5.8.6.3,
3-pasmowa antena LATE]
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Zmniejsza sie
dopasowania uzyskuje
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Ormator Gamma. W po-
vmiaréw podanych w t5_
A gowe (rys. 5.154h),
. Duzg zaletg ante-
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Ryvs. 5.156. Antera trojpasmowa
wg LAIEL na pasma 3,5, 71 14 MHz

kondensator C = 88 pF z drugg linia B i przez cewke L = 2.8 uH
2z trzecig linig C. Linie te o dlugosci #+ 14 m sg dolaczone do przetacz-
nika 3-pozycyinego potrdjnego. Rezystancia wejsciowa w pasmach 3.5
i 14 MHz wynosi 75 Q, w pasmie 7 MHz zalezy od n, a mianowicie dla
n=1 3 5jest R=140 Qiprzy n=2 4 6...R= 34 Q. W pasmie
14 MHz antena ma charakterystyke anteny 5/82.

5.8.7.
Anteny do stacji ruchomych (Mobil)

Anteny KF instalowane na samochodach maja diugost okoto
9-+3 m i sg przeznaczone hajczesciej do pracy w pasmie 3,5 MHz.
Dlugosciom tym odpowiada diugosc falowa w pasmie 3,5 MHz : 0,024+
=0,0374 (8,6°+14%) oraz rezystancja promieniowania 0,409 Q
(rys. 5.147).

Dopasowanie takiej anteny do nadajnika jest trudne. Uklady
dopasowujgce zawieraja zwykle cewke, ktorej rezystancja strat R;
mieéei sie w granicach kilku omoéw. W ukladzie wystepuje ponadto
(zgodnie ze schematem na rys. 5.143¢) rezystancja ziemi R, okoto kilku,
a nawet kilkunastu omow. W wyniku tego sprawnos¢ anteny jest bardzo
mala, okoto czesci procenta do kilku procent. Nowsze badania wykaza-
ly, ze nie nalezy obawiaé sie duzego WFS w zasilajgcym, zreszta krot-
kim kablu wspolosiowym, gdyz jego straty sa niewielkie w porowna-
niu ze stratami cewki u podstawy anteny. Dlatego tez antene GP
mobil nalezy zasila¢ przewodem wspOlosiowym bezposrednio 1 dopaso-
wanie do nadajnika realizowaé¢ ukladem wy jéciowym nadajnika, do-
dajac tam wladnie ewentualnie ekranowang cewke o duzej dobreoci
Odcinek kabla dziala korzystnie, gdvz transformuje w pewnym stop-
niu bardzo malay rezystancie na nieco wigksza. Najradykalniejszym
jednak sposobem jest wydluzenie anteny chothy skupiona pojemnoscia
koncowg (miotelka).
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5.9.
ANTENY DDRR

- Ustawiajac antene ramowo plasko nad zie
nteng z polaryzacja pionowa. Zamiast ziemi mosz
metalowy, by w

mig otrzymuje sie
; . na zastosowac ekran
i R Ter} Sposdb znacznie podnieécé sprawnosé anteny
2 Skré?mcht;_‘lRa(nteny jest J. M. Boyer, W6UYH ktory r;azwa}
a w ie ang. DDRR — Directi TG,

B X g ional Discontinuity Rin
n;:atorg.’Antﬁna ta ze wzgledu na niewielks wysokos¢ i duza szt vf
.(,. znalazla zastosowanie na statkach (rys. 5.157), a takze jak i J
mobil (samochodowa). \ i atens

Antena DDRR w ) ‘ ;
. porownaniu z cwieréfalow, e 3 i
zysk mniejszy o okolo 2,5 oo Merile

2.5 dB pﬂsiada dos¢ duzg wstege przenoszenia
rajac sie fatwo w stosunku czgstotliwogei 2:1

L

ale pozwala za to przest

Rys. 5.1587. Antenz DDRR
a8 — antena .4
D=0,078i,

o antena ;/2, ¢ — antena z nr

D, = 0,07, X zalezy od 2 zediuzonym dyskiem tasmami,
4
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przy zmniejszeniu sig zysku z 9.5 dB do 15 dB. Antena posiada charak-
terystyke dookélna.

Antena DDRR sklada sie z wibratora o dlugosci elektryczre]
1/4 (90°) w postaci okregu, o Srednicy D = 0,0782 (28°) umieszczonego
nad metalowa plytka $rednicy D, = 2D w odleglosci h = 0,0071 (2,5%).
Jeden koniec wibratora jest polaczony z plytka, a drugi dolaczony do
malego kondensatora dostrajajacego (. Na koncu wibratora wystepuje
duze napiecie, stad tez kondensator powietrzny musi miec¢ duzy rozstaw
oldadzin. Wibrator jest utrzymywany nad ptytka za pomocg izolatorow
o duzej dobroci.

Dzialanie tej anteny polega na wytworzeniu sig promieniu;a-
cej szezeliny miedzy wibratorem a plytka, przy czym dzieki uformowa-
niu wibratora w pierdcien szczelina promieniuje skladowa magnetyczng
dookélnie (polaryzacja pozioma) — skladowa elektryczna daje takze
promieniowanie, lecz ma ono mala wartosc. W efekecle antena promie-
niuje jak pionowy dipol 4/4.

Wymiary anteny podaje tablica 5.27. Strojenie anteny rozpo-
czynamy od dobrania pojemnoséci C. Rezonans stwierdzamy GDO, ktory
zblizamy do konca polaczonego z plytka. Nastepnie przylaczamy wspol-
osiowy przewod zasilajacy, dobierajac miejsce, w ktorym uzyskuje sie
najmniejszy WEFS. Przy tej czynnosei nalezy za pomoca kondensatora

Tablica 527

WYMIARY ANTENY DDRR WG RYS. 5.157

l' ‘ Wymiary wg rysunku (mm)

Pojemnoié C |

i Pasmo % 0

| ®™E I'p | = | A | ¢ | x | ®
I I I N M—
| | s | \ | o | s | |
- 3,3 5485 610 300 120 155 ‘ 100 i
! 7 | 2745 | 305 150 | 60 \ g0 | 75 \
| 14 1375 12 | 78 | 2 0 | 30

_ 21 | s | s | 50 12 ‘| 3 35 |
i 28 | s | 76 - | 50 10 15| 25 Ii

C korygowa¢ czestotliwoSt rezonansowsa anteny. Antene te w pasmie
21 1 98 MHz mozna wykonac jako polfalowa (rys. 5.137Dh), wykorzystu-
jac do tego np. dach kryty blacha.

W tym przypadku pierécien jest w jednym miejscu uziemiony
i od tego miejsca odmierza sie punkt przyiagczenia linii zasilajace].
Strojenie przeprowadza sie kondensatorem, umieszczonym dokladnie
po przeciwnej stronie tj. w miejscu wystapienia strzalki napiecia. Zysk
anteny poifalowe] jest wiekszy o +1dB w stosunku do ¢wiercfalowe].
W antenach pracujacych w pasmach 80 m i 40 m zamiast arkusza
blachy mozna zastosowac siatke o $rednicy D roziozong na ziemi i prze-
diuzona kilkema promieniami do grednicy 2D (rys. 5.157c).
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Rozdziaf

PROJEKTOWANIE ANTEN UKF

6.1.
WIADOMOSCI WSTEPNE

‘ Przy dalekich lcznogciach w zakr
potwierdza sie opinia
jakos¢ anteny wraz z
wosé te

e o moz’linégjacheslm,UK?bardzo wyraznie
linig zasilajgea. Obli B,_LGoscl stacji decyduje
go stwierdzenia pod: A S wykazujace prawdzi-
energetyeany lacza radiowere o o oaale 443 rozpatrujse bilans
piecie na zaciskach .I.O‘WEgO' Przy jednakowym natezeniu pola nai
wosci. Wyjasniono IVYJSLlowych_anteny maleje ze wzrostem czestotli-
napiecie szumow wlao v punljr’cl_e 2.3.4 Rownoczesnie jednak roénie
nia stosunky Sygnalusgwh . .Odbiomika prowadzac do pogorsze-
ke, o sz_umu S/N. Strate te mozina zrekompengo“;ac
siebs ‘OSiqgan o ;_nteny. Dl_atego anteny UKF projektuje sie tak
PTECSYZyjnquko 3t5 L, W granicach 630 dB dzieki niejednokr[otniu
I Ll wr;scru.nkc]om. Anteny o tak duzym zysku sg wgsko-
aek wymag’;a du;z- z r)eguly 54 budowane w wersji Obrotov,;ej- Duzy
5% 76, 6L, Zwyklej Za]g;crtur}' lzz.zycznej anteny co wynika z Wykresé{\;
co komplikuje konst : ;m Wymiary anteny sg znaczne, rzedu metréw
wykonania powicrzckfx?i ;iﬁériietjﬁlj::;?:?wyci‘ ol dokladno{;u:
b BGALE 3 : apertur zalezy od wym 5
gd \:!Vrglag:;fzng. :\ taz;tenach 0 t.iuzym zysku dopuszezalne oﬁchizgliﬁﬁe
432 MHz (i =%0 Cns‘lz) E;iuq wynosi 0,01--0,0032. Stanowi to w pasmie
jacych o stosunkach fa:;o‘;vmﬁl DlugosC.l odleglod¢ elementow decydu- -
kladnoscia nie gorsza niz U,g(()—ﬁﬁ_w antenie musi by¢ dotrzymana z do-
_ Straty linii zasilajacej,
duzym WFS, sa w zakresie UK
istotne w pasmie 432 MHz prz
dopasowaniu (WFS > 2),

n1§W'ie1kie w zakresie KF nawet przy
F juz doé¢ znaczne. Szezegdlnie sq one
¥ znacznej dlugoéel linii i duzym nie-
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Wiele popularnych anten UKF znajduje swoje odpowiedniki
w antenach KF. Sa to przede wszystkim proste dipole, uklady wzdluz-
ne i poprzecznokierunkowe, anteny z elementami biernymi (Yagi).
Anteny te beds w dalszej czeSci omowione bardzo krotko. Szerzej
natomiast beds oméwione nowe typy anten jak anteny aperturowe
i spiralne oraz typowe dla UKF zestawy antenowe.

Podane w rozdziale 5 wzory i wykresy, dotyczace anlen KF,
moglyby by¢ stosowane do anten UKF pod warunkiem prawidlowego

Aperfurg skutgczng Ask fmi]

E £ B = r .
i T \?‘ e T“"T’ S——atropewa
bl Dy 1! 8 T S PP
= I L L :
N ™ | |
A \ ' T T 1
\ Ne LU T o
b 5 f #lam Vag!
| e
i | |
PN N T
g | l N
s 1 N, ¥ T3 =]
%‘: | | % A | £ selem togi
€ N [\ BRSNS
. i e N ]
) | .
=8 5 N l \ & &
= | | . L L l i 4;:}4/‘:.9‘
Y PN T TN 1=
| |
: ] | Arratale
® 'l i 1\ l } =] 50(&&’8 Rys. 6.1. Zvsk anteny
N | \\ L w zaleznodel od jej
i | 1 T | apertury skutecznej
b | L L | | | | |\ “p S .

odwzorowania w skali. Przyjmujac za wyjscie odwzorowania stosunek
dwodch czestotliwosei fo: f; = n otrzymuje sie warunki odwzorowania:
oim=nl L:l,=n" do:dy=n"l e.e,=n"1 hy:hy=n7
ga Iy = N,

W praktyce warunki stosunku srednic d» @ dy, wysokosci anten
nad ziemia i, : h; oraz konduktywnosci ; 16, nie sy speinialne a ponadto
elementy mocujace dipol i sam nosnik nie sg zmieniane w stosunku
n—1, Niekiedy wiec przy zmianie pasma, stosujac zmiany jedynie diu-
gosci 1 odleglosei clementdow anteny, uzyskuje sie wyniki negatywne.

W zakresie UKF w laczno$ciach troposferyeznych, stosuje sie
2z zasady polaryzacje pozioma. Do igcznosci zas za posrednictwem prze-
kaznikéw naziemnych (retrenslatory) stosuje sig przewainie
polaryzacje pionowa.

W Igcznosciach satelitarnyeh, EME, MS, Aurora uzywa sig
polaryzacje pozioma lub kolows prawoskretna. W Igcznosciach bez-
posrednich skojarzenie dwoch anten, jednej o polaryzacji linlowe]
a drugiej o polaryzacii kolowej, wplywa na zmniejszenie sygnalu od-
bieranego o 3 dB. Uzycie obu anten z polaryzacja kolows prawoskretng
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w lgeznodci hezposredniej nie wigze sie ze stratami. W ukladzie takim
jednak przy odbiciu fali, polaryzacja zmienia sie z kolowe] na eliptycz-
ng, a w krancowym przypadku moze wystgpi¢ zmiana kierunku wiro-
wania wektora i fala zmienia polaryzacje na lewoskretng (tgcznosei
EME, MS). W warunkach silnego rozproszenia (MS, EME, Aurora)
fala o dowolne] polaryzacji zmienia plaszczyzne, a nawet rodzaj polary-
zacji. W tych przypadkach najmniejszym tlumieniem polaryzacyjnym
odznacza sie ukiad dwdch anten z polaryzacja kolowa, o przeciwnych
skretach stosowanych w ukladzie odbioru zbiorczego (patrz rozdzialy
2.1.64.2.1.7.

Do lgcznodei lokalnych poczatkujacym: amatorom zaleca sig
stosowanie anten prostych, np. 2- i 3-elementowe Yagi pokrywajace
duzy kat azymutalny oraz anteny dookolne. Nie wystepuje wowcezas
ztozony problem obracania anteny. Do !aczno$ci dalekich, lub w przy-
padku bliskiego sasiedztwa stacji UKF o duzej mocy, jest konieczne
stosowanie anten o duzym zysku, a szczegdlnie o malyeh listkach bocz-
nych (F/S) i listku tylnym (F/B). Zaleca sie powiekszac¢ zysk anteny
dipolowej najpierw przez zwiekszanie jej dlugodci do okolo 234, a na-
stepnie przez tworzenie zestawu takich anten w kierunku pionowym
i poziomym,

6.2.
ANTENY DIPOLOWE UKF

Anteny dipolowe UKF dzielg sie na grupy
— anteny typu krotkie Yagi (Y),
— anteny dlugie Yagi (L-Yagi lub po prostu LY),
— anteny scianowe.

Przy wymaganym zysku 68 dB stosuje sie anteny kritkie
Yagi. Zysk 1015 dB zapewniaja pojedyncze anteny LY. Wieksze
zyski mozna osiggna¢ w rozbudowanych antenach sclanowych oraz za
pomoca zestawow anten Y 1 LY (rys. 6.1).

6.2.1.
Krdtka antena Yagi-Uda

Do krétkich anten Yagi-Uda zaliczamy anteny o diugoscl
1< 1., Wykonuje sie je jako dwu-, tréj- a nawet piecioelementowe.
Prawidiowo wykonane anteny dwuelementowe majg zysk 3-+4 dB,
tréjelementowe 46 dB a piecioelementowe 6-+8 dB. Opisane w roz-
dziale 5.5.1 wlasciwosel anteny dwuelementowej sa zachowane takze
w pasmach UKF. Zmniejsza sie jednak ich smuklodé, ktora na UKF
wynosi 4/d = 100200 co ma wplyw na stopien skrocenia elementéw.
Dlatega tez przy omawianiu anten 2-elementowych ograniczymy sie
do opiséw praktycznych. poswigcajac wisce] miejsca antenom wielo-
elementowym.
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Przy budowie anten Yagi nalezy szczegdlnie dbac o trwatosc
potaczet dipoli z noé$nikiem oraz o symetrie. Noénik powinien by¢ wy-
konany z rury PA4 lub PAG o érednicy 1424 mm i metalicznie po-
laczony z uziemionym masztem. Zle styki moga byé zrodlem szumow
i trzaskow, wywolanych tadowaniem anteny przy zmianach napiecia
zaindukowanego od przemieszezajacych sig chmur oraz pradami indu-
kowanymi przez pobliskie urzadzenia nadawcze. Brak symetrii w ante-
nie, szezegolnie wieloelementowej wprowadza prady wWyrownawcze,
ktére znieksztalcaja pole niweczac dodatkowy zysk anteny i sa zrodiem
strat dodatkowych.

6.2.1.1.
Anteny dwuelementowe

Anteny dwuelementowe wykonuje sig z zasady 7 reflektorem,
gdyz zapewnia to wiekszy stosunek F/S przy zysku takim, jak w ante-
nie z direktorem. Wymiary anteny podano na rys. 8.2, W praktyce sto-
suje sie obecnie wibratory petlicowe co ulatwia dopasowanie i symetry-
zacje przy zasilaniu kablem wspotosiowym 50--75 Q. Petla symetryzu-
jaca ma diugos¢ zaleing od rodzaju uzytego przewodu.

W zestawieniu zalaczonym na rys. 6.2 podano dwie wartosei
1., i L. Przy przewodach z izolacja polietylenows petna (K = 0,66) diu-
gosé petli okreéla wymiar I a dla przewodéw z izolacja spieniona
(K = 0,80) produkcji NRD nalezy stosowaé dlugosé le. Przy montazu
anten w zestawy nad soba powinny one znajdowac si¢ w odleglodel Ag,
przy ustawlaniu obok siebie w odleglosci Az Podane wymiary diugosci
elementow, z wyjatkiem symetryzatora nie sa krytyczne. Odchylenie
5% nie wplvwa w istotny sposéb na charakterystyke anteny.

Antena HBOCV. Antena ta, opisana juz w punkcie 5.5.3.2
jako antena KF, doskonale nadaje si¢ do pracy w pasmach UKF. Na
rys. 6.3 pokazano konstrukcje skiadanej anteny HBICV na pasmo 2m.
Nadaje sig ona doskonale do wersji .portable”, gdyz w stanie zlozonym
ma diugosc tylko 38 cm, Wkrecane koncdowki ulatwiajg szybki i pewny
montaz anteny, a takze regulacje czestotliwosci rezonansowej. Zmien-
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ny kondensator o pojemnosei 3--30 pF sluzy do kompensacji induk-
cyjnosci bocznika sprzegajacego. Powinien on byé najwyzsze] jakosci
i odporny na wplywy atmosferyczne. Dobrze do tego celu nadaja sie
trymery kubkowe wspolosiowe. Po zestrojeniu anteny celowe jest za-
stapienie kondensatora zmiennego kondensatorem stalym mikowym.
Trymerow ceramicznych stosowaé nie nalezy. Przylgeze wykonuje sig
latwo zlgezem typu BNC. Zysk anteny wynosi G = 4,5 dB. stosunek
F/B = 14 dB, zas minima wystepuja dla katéw 90° i 270° na poziomie
—39 dB. Jest to antena dobra do radiopelengaciji.

W wykonaniu stacyjnym antena ma budowe przedstawiong na
rys. 6.3a, a jej charakterystyke promieniowania pokazano na rys. 6.4b.
Wrysowane rownocze$nie charakterystyki dipola i/2 oraz zwyklej dwu-
elementowej anteny (rys. 6.2) pozwalaja oceni¢ zalety anieny HBSCV.
Antlene zasila sie kablem wspélosiowym 50--70 Q bez symetryzatora,
kiérego role spelnia skrzyzowany bocznik wzbudzajacy wibratory.

Zaslosowanie trimera o tak malych pojemncsciach na pas-
mach 432 i 1296 MHz (jakie podano na rysunku) nastrecza pewne trud-
nosel. Ieh role moga spehié dwie plytki metalowe dobrze przylutowa-
ne do gniazda BNC i1 przewodu bocznika. Zmieniajac rozchylenie ply-
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tek zmienia sig pojemnos¢ tak utworzonego kondensatora. Na bocznik
fazujacy w pasmie 144 MHz slosuje sie drut w izolacji PCW, a w pas-
mie 432 i 1296 MHz stosuje sie goly posrebrzony drut odpowiednio
przylutowany do dipoli.

6.2.1.2.
Anteny 3-elementowe

Dodanie drugiego elementu biernego, direktora, daje mozli-
wos¢ zwiekszenia zysku o dalsze 3 dB, w stosunku do anteny dwuele-
mentowej R-W, jednak zaprojektowanie takiej anteny jest jeszcze bar-
dziej skomplikowane. Praktyka wykazuje, ze reflektor powinien byé
o 5% dhluzszy, a direktor o 5% krotszy od wibratora, wymiary za$ wi-
bratora musza uwszglednia¢ wspolezynnik skrécenia K, odpowiadajacy
smukiosci elementow i/d (rys. 2.84). Najwiekszy zysk przypada dla od-
leglosci reflektora R-W = 0,12--0,15 4. Przy tak malych odleglosciach
R-W uzyskuje sie jednak malg impedancje wejsciows i maly szerokosé
pasma. Oddalenie reflektora do odleglosei R-W = 0,2--0,3 1 zwieksza
rezystancje Ry kosztem nieznacznego tylko spadku zysku., Najczesciej
stosuje si¢ odleglos¢ R-W = 0,23/, przy ktérej reflektor nieznacznie
wplywa na impedancje wejsciows anteny. Zamiast jednego mozna uzy¢
kilku elementéow reflektora, tworzacych plaszezyzne prostopadia do
anteny. Nie poprawia to zysku anteny, lecz oslabia sygnaly zakloca-
jace, przychodzace z kierunku tylnego ponizej lub powyzej plaszezyzny
anteny.

Wplyw diugosci 1 odleglodei direkfora na parametry anteny,
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przy zalozeniu odleglosei R-W = 0,25 /. przedstawia rys. 6.5. Maksy-
malny zysk (G = 6,8 dB) wystepuje pray odlegtosciach W-D okoto 0,2 1
i dlugosci D = 0,45 1. Impedancja wejsciowa takiej anteny jest jednak
mala, okolo R, = 25Q. Wiegkszg impedancje uzyskuje sie przez skro-
cenie direktora do D = 0,40 1. Otrzymuje sie zysk G = 5,4dB lecz re-
zystancja wejsclowa wynosi Ry = 60, co przy zastosowan:lu wibra-
tora petlowego daje Ry = 4X60 = 240 Q i pozwala na zasilanie kablem
wspolosiowym przez symetryzator w sposoh oplsany dla anteny dwu-
elementowej (6.2.1.1). N

W antenach trojelementowych takie wystepuje rozbieznosc
miedzy optymalnym dopasowaniem do linii a zyskiem anteny. Wpr?~
wadzenie skladowej biernej do anteny przez nieznaczne wydluzenie
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elementdéw poprawia nieco zysk anteny, jednak w tym przypadku do-
pasowanie jest gorsze (rys. 6.5¢).

Wymiary konkretnych anten tréjelementowych R-W-D zesta-
wione sg w tablicy 6.1, a ich charakterystyki pokazanc na rys. 6.8.

Tablica 6.1
ANTENY YAGI NA PASMO 144 MHz DO RYS, 6.7
seo Lo Ra el \v\f’}‘m:‘::ry mm
Q | dB | ‘ R | W | Dy t Da | by | Dy | &w | woi| Dy { Doy | Das | Optimum
— ‘I 1 i \! | ~ i
112 | 2432|310 (010 | 970 — | = — |30 ‘ TR S e s | rysk
2 |2 | 3022 |3t0fwe0|0m0| —| —| —| = (30| —| —| —| — | FB
3|2 14|34 |207| — |90 |90 —| —| —| — |27} - — | — | zysk
P4 |2 | 2625|207 —|omo|ms| —| —| —| —|207] — | — | FB
i 5 |3 | 12|48 | 414|104 | 970 | 932 — i — 207 |207| — ! — | —| krétka
6 |3 39 39 | 725 (1035 | 972 |90 | — | — | — s18 | 207 | - | F18
7 13| 32|68 |80 1045 {970 047 | — | — | — | 416|415 | b | sk
8 |3 | 36|68 |1036 |10d0 | 970 | 947 | — | — | — | 518|518 —  — | ek
9 |3 | 75({40 | 730 [100 | 970 [w30| — | — | — | 3s0 320 = | )| ey
10 3 300 | 4,0 690 (1080 | 970 | 810 - — — 1 440 | 220 — - Ra
1 |3 |300|s |ss0|6s |1o71 [846 | — | — | — | 326|270 | — | szerakowst.
12 |3 | 706 |30 fwzs|om2|o0| —| —| — |45 |415| — | —| — | Ra
13 |4 | 15| 58 | 932 (1035 | 972 | 950 | 930 | — |8 |207 207} —| — | keotka |
14 |4 | 30|78 |106s {1070 [ 970 | 927 [ 920 | — | — | 415|415 [415 | — | — | sk
15 |4 | 300]|65 1025 {1010 | 970 | 930 | 930 | — | — [ 390 | 320|385 | — | — | R4
16 |4 | 75|70 |1285 [1010 {970 | 930 [ 930 | — | — [ 390|320 545 | — | — |zvsk
17 |4 130065 (1110 1100 [ 970 [ 030 |ws0 | — | — | 300|270 420 — | — | Rs
18 |4 | 75|80 |1135 (1100 | 970 | 930 | @30 | — | — | 390 | 450 | 565 | — | — | zwsk
P19 |'s | 28|88 |1660 [1035 [ 970 | 927 [ 920 | 913 | — | 415 | 415 | 415 | 415 zyvsk
120 |5 | 30075 1840 1100 | 970 | 930 | 930 | 870 | — | 390 | 270 | 465 | GBS | — | F/B
21 |6 | 20|10 |2360 |1060 | 980 | 940 | 940 | 940 | 940 | 500 | 210 | 310 | 620 | 720 | zysk
22 |6 | 7085 [1500 {101 | 946 | 927 | 927 | 927 | 027 | 483 | 160 | 177 { 216 | 420 | 2ysk
N — liczba elementéw, L — diugosé calkowita
=
3
K‘.\j 1
\' | P P
s |
S - Rys. 6.6. Zalezno&¢ osiagalnego
= zysku anteny przy zwieksza-

niu liczby direktordow przy za-
chowaniu optymalnych odste-
pow miedzy elementami

2y 4 5 6 7 8 8 0
ha srementow

Bt 127552

Rys. 6.7, Szkice wymiarcwe anten (wymiary zestawione w tablicy 6.1)
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6.2.1.3.
Wieloelementowe anteny Yagi-Uda

Pierwotnie sadzono, ze zysk anteny Yagi zalezy od liczby
elementéw biernych. Podawany w wielu publikacjach (lecz bez wyjas-
nienia) wykres (rys. 6.6) wprowadzil pewne nieporozumienia. Pokazuje
on zysk anteny Yagi w zaleinosci od liczby elementéw, ale przy zato-
zeniu, ze dodawanie elementéw wydluza antene. Oznacza to np. ze do-
danie w antenie tréjelementowej dodatkowego direktora bez zmiany
dlugosei anteny, a wiec przez zmniejszanie odleglosci R-W 1 W-D nie
zwiekszy zysku, co najwyzej zmieni charakterystyke (dodatkowe listki
boczne) i zmieni impedancje wejsciowa. Dodanie dodatkowych dipoli
pozwala jedynie zwiekszy¢ szerokopasmowosé anteny (co jest wazne
przy odbiorze TV) nie znajduje jednak zastosowania w antenach w pas-
mach amatorskich. Przy zadanej diugosci anteny istnicje jednak pew-
na minimalna liczba direktordw, konieczna do pelnego wykorzystania
mozliwosel anteny.

Kierujac sie tym opracowano wiele , wyprébowanyech” kon-
strukeji anten UKF na pasma 144 1 432 MHz. W tablicy 6.1 zestawiono
wybrane, najbardziej sprawdzone konsirukcje anten wieloelemento-
wych, a na rys. 6.7a<c uklady tych anten. Charakterystyki niekto-
rych z tych anten podano ma rys. 6.8. Antena podana pod pozycja 21
odpowiada rys. 6.7c. Zostala ona opracowana przez DL3FM i stanowi
przejécie do grupy antén Diuga Yagi (LY).

6.2.2.
Zespoly anten Yagi

Wiadomo, ze podwojenie zysku tj. o +3dB wymaga podwo-
jenia rozmiarow anteny. Oznacza to, Ze dwukrotne wydluzenie anteny
daje dwukrotnie wiekszy zysk. Powyze] pewnej granicy wigze sie to
jednak ze wzrostem trudnodei konstrukeyjnych. Ten sam efekt mozna
uzyskaé przez ustawienie drugiej anteny obok lub nad anteng pier-

s $ :‘?; g & wolng. Takie rozwigzanie, mechanicznie czesto prostsze, wymaga od-
’~ « —. powiedniego sfazowania zasilania, transformacji impedancji 1 dobrania
S ~f .M ‘\ odleglosci anten. Na podobnej zasadzie mozna budowaé zespoly anten.
o / . "*‘2 ] Zespol dwéch pigcicelementowych anten oznacza sig ,,5 nad 37,
K ‘&\ jedli sa zestawione ponad sobg lub 5+5 jezeli obok siebie. Cztery takie
;\ Sl ] fl——JlfT_H_IT_"j_;rfr 5 anteny w ukladzie prostokata oznacza sie 5 nad 5+5 nad 5 albo 445.
! '_'“p;_"_’i_‘q_“‘lﬂ’}"“—*iiﬁ-_*.‘- = Spotyka sie uklady np. 3212 tj. 32 anteny po 12 elementow.
A N 'J'.r_ Y Zestawienie anten w pionie zaweia kat ag a w poziomie up.

e e It Ze wezgledéw energetycznych efektywniejsze jest zestawienie w plonie,

A /\, X; y A= gdyz promieniowana energia do gory jest zazwyc.zaj bezuiytecz'n_a. .
R /{ L ‘g Dodatkowy zysk AG zespolu anten zalezy od odleglosci mie-
Ef{ /\ X N ST dzy antenami S,, S (rys. 6.9). Najwiekszy zysk otrzymuje sie gdy prze-
™R g = 28 kroje apertury A i A, anten sa styczne tzn, przy S, = 0.5 (Ap T As)

Tiys. 6.8. Charakterystyki promieniowania niektorych anten z tablicy 6.1
i — poz. 10, b — poz, 15, ¢ — poz, 16, d — poz. 17, e — poz 14, £ — poz, 20
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dla ukladu anten nad soba, lub gdy przekroje apertury A, i A, dla
ukladu anten obok siebie (rys. 6.9) sq rowniez styczne tj. przy S, = 0,5
(A Ag). Wartosel Ay 1 A, sq podawane w opisach anten lub mogy by¢
wyliczane w sposob podany w rozdziale 2.3.8. Orientacyjnie mozna po-
stuzyé sie tablicg 6.2, zawierajaca minimalne cdleglosci w pionie Sj.
Odleglosci w poziomie powinny byé dwukrotnie wieksze S, ~ 2 S,.

Rvs. 6.9, Zespol anten
w uktadzie

a -— pionowym,

b — poziomymm

Zmieniajge rozstawienie anten S zmienia sie nie tylko zysk G
lecz takze wymiary listkow bocznych F/S i tylnego F/B, a takze szero-
kos¢ wigzki glownej . i @, Najstabsze dla anten czteroelementowych
sg listki boezne przy odleglosei S, = 0,5 1 a dla dziesi¢cioelementowych
dla S, = 0,65 2. Qezywiscie ma to wplyw na zysk. Zestawione anteny
moga by¢ takze przesuwane poosiowo. Przy przesunieciu o //4 1 odpo-
wiednim sfazowaniu uzyskuje sie niezmieniong wigzke glowng a nie-
mal catkowicie zredukowang wigzke tylna.

Tablica 6.2

PRZYBLIZONE MINIMALNE ODLEGEOSCT ANTEN ZESTAWIANYCH W UKLADZIE PIONOWYM

| Liczba elementow w antenic Odlcgio.\ii }U BIOIS
. I
|
| 3 0,70

4 0,77
H 5 0,86
‘ 6 0,95
| 7 | 1,05
i 8 1,13

9 1.2

10 1,3

Wzrost zysku zespolu anten teoretycznie wynosi AG = +3dB

przy kaidym podwojeniu apertury. W rzeczywistoscl w wyniku strat
w liniach fazujgcych oraz niepelnej zgodnosci fazowe]j anten przyjmuje
sig, ze moZe on wynosi¢ najwyZzej AG = +2,8dB. W praktyce jednak
przyjmuje sie zwykle AG = 2 dB.

Jezeli wszystkie anteny sa jednakowe, zysk zespolu anten
mozna wyznaczy¢ z wykresu na rys. 6.10a. Przy kojarzeniu dwu anten
o réznym zysku G; i Gs (Gy > Gs) warunkiem uzyskania najwiekszego
przyrostu AG jest dokladne sfazowanie 1 zrownanie rezystancji we
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wspolnym punkcie zasilania. Dedatkowy zysk AG zalezy od réznicy
G,—G; i moze by¢ wyznaczony z nomogramu na rys. 6.10b. Zysk wy-
padkowy wynoesi wtedy G = G| +AG,

Fazowanie zespolu anten jest czynnoscia waing i jednoczeénie
trudna. Zla praca wiekszoéci rozbudowanych anten (w tym $cianowych)
jest rezultatem Zle przeprowadzonego fazowania i dopasowania. W wa-
runkach amatorskich przyjmuje sie, ze kazda z anten w zespole ante-
nowym pracuje w jednakowych warunkach. W rzeczywistosci sg one
rozne dla anten skrajnych. W szezegélnosci dotyczy to anten zblizonych
do ziemi. Zespél anten moze by¢ traktowany jako antena aperturowa.
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W antenach profesjonalnych, zmieniajac rozkiad mocy i fazy
na aperturze mozna w szerokim zakresie regulowaé charakterystyke
wypadkowa. Metody le wymagaja jednak czasochtonnych przeliczen
oraz zlozonych uktadéw regulacji fazy i wartosci wzbudzajacych pra-
dow. W konstrukejach amatorskich, w celu uproszczenia przyjmuje sie
rownomierny rozdzial mocy na poszczegélne anteny z zachowaniem
zgodnych faz.

Podstawg fazowania jest przyjecie zasady jednakowej dlugosci
rozwidlonych galezi linii zasilajgcych oraz rownosé obu impedancii
rozgalezien w miejscu rozwidlenia. Dlugosci 1, i impedancje Z, galezi
rozwidlajgeych powinny transformowaé impedancje wejéciows anteny
Z4 do punktu rozwidlenia B tak, aby impedancja Zp pozwalala na po-
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laczenie linii Z, z pelnym dopasowaniem. Najezesciej stosuje sig roz-
widlenie dwugaleziowe i wiedy powinno by¢ Zs:2 = Z,. Odpowiada to
taczeniu rownoleglemu, ktére nie narzuca wymagan fazujgeych na diu-
goét odgalezien 1, Laczenie szeregowe, przy ktorym Zp-2 = Z, jest
stosowane bardzo rzadko gdyz wymaga to aby I, = n /2.

Sposoby cbliczania transformatoréw opisano w paragrafie 3.2.3.
Poniewaz w antenach zazwyczaj S == 4/2, do transformacji nie mozna
uzvé odeinkow 1, = K i/4 gdyz K < 1. Dlatego stosuje sie odeinki o diu-
gosciach réwnych nieparzystej krotnosci K /4 przy czym najczeScie]
l,= K- 3L

Rys. 6.11. Przyklady

fazowania i dopasowania
w zespolach antenowych

o Na rysunku 6.11a dwie anteny o § = 0,7 4 majy zasilanie bocz-
mkAlem T tak dobrane, by rezystancja wejsciowa byla réwna R, =
== 240_52. Odeinek I, = K 3/, o impedancji falowej Z, = 380 Q trz;lnsA
formuje rezystancje R, do punktu B na rezy:‘;tancjé R;’ = 600 &. Row-
‘n(ﬂeg%e polaczenie dwéch galezi obniza rezystancje Rp do v;'.artoéci
300 Q, co .umc:z‘liwia zasilanie zespolu anten linia o Z, = 3000 Inne
rozwigzanle zastosowanc w przykladzie pokazanym na rys. b Kaida
z anten jest zasilana transformaterem Gamma dajacym .R.‘= 700
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Linie odgalezne dowolnej, lecz jednakowej dlugosci 1, = l maja im-
pedancije dopasowang Z, = R, = T0 Q.

W miejscu rozwidlenia Rp = R, = 70 2. Egczac rownolegle
obniza sie wiee Ry do wartosei 356 Q. W celu dopasowania do linii
o Z,="T09Q stosuje sic ¢wier¢falowy transformator o Zy = 50 Q. Jest
on latwy do wykonania, gdyz przewody o Z, = 50 £ sg latwo dostepne.

W zespotach zlozonych z wigkszej liczby anten kojarzy sie,
w sposéb wyzej podany, najpierw dwie anteny, a nastepnie te parg
traktuje sie jako jedna antene i fazuje z drugg parg itd.

6.1,
Antena ,,5 nad 5"

W Anglii popularny jest uklad anten ,,5nad 57 (rys. 6.12). Zysk
jednej anteny jest G =8dB, za$ zespolu dwoch anten jest wigkszy
0 2,5dB. Antena jest niska, ma korzystna charakterystyke kierunkows
i duza szerokost wstegi (rys. 6.12h).

Obecnie unika sie wibratoréw prostych rozeietych i dlatego
opracowana zostala odmiana tej anteny z wibratorem petlowym (rys.
6.12c). W tym przypadku R4 = 150 Q co umozliwia zrealizowanie zasi-
lania przez galezie o diugosel 1, = K 2/2, ktére przenosza te rezystancie
do punktu B jako Ry = R, niezaleinie od impedancji falowej Z,.
W miejseu tym zasilamy zespot linig wspdlosiows Z,="15Q przez sy-
metryzator. Pominiecie symetryzatora jest w tym przypadku dopusz-
czalne.

6.2.2.2.
Uklad z korekta charakterystyki

Uklad dwéch anten np. trojelementowych przesunigtych osio-
wo o A4 (rys. 6.13a) pozwala na znaczne oslabienie listkéw bocznych
i tylnego, przy czym uzyskuje si¢ F/B ok. 60 dB.

Dla dostatecznie odleglego punktu 0 (rys. a) fala emitowana
przez antene IT przybywa z opéinieniem, w pordéwnaniu z falg emito-
wang przez antene I (przy czym roznica odpowiada 2/4). Jezeli faze
pradu w antenie IT przyspieszy¢ o 90° to w odleglym punkcie 0 fazy
obu fal beda zgodne, a natezenie pola bedzie mialo prawie dwukrotnie
wickszg wartosé. Odwrotne zjawisko wystapl w dostatecznie odleglym
punkecie 0 z tylu antény. Zauwazmy, Ze obie fale beda mialy przesu-
niecie fazowe wynoszace 180°, a wiec beda sie znosity. Jest to oczy-
widcie stuszne jedynie na osi symetrii obu anten. Jedyng trudnose sta-
nowi uzyskanie przesuniecia fazy pradow o 907 1 rownomierny rozdziat
mocy obu anten. Zadanie takie spelnia sprzegacz (rys. 6.13b). Sprze-
gacz sklada sie z dwdch silnie sprzezonych linii o dlugosei 1/4. Réwnose
podziatu mocy P, = P, = P/2 wymaga obcigZenia wyjs¢ b, ¢ i d jedna-
kowa rezystancja R.

Spelnienie tego warunku jest rownoznaczne z brakiem fali od-
bitej.i wtedy P = P,+P,, a na rezystorze R moc nie jest tracona
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Rys. 6.13. Antena z koryvgowana charakterystyka
a — ukiad pionowy ,3 nad 3", b — zasada dziatania sprzegacza 3 dB, ¢ — ukiad poziomy
545, d — uktad 4—3, e — eyrkulator dla dwodch anten, f — cyrkulator dla czterech anten

(P; = 0) przy czym prady I, i I, sa przesunigte o 90°. Jesli wy jScie jed-
nej anteny zostanie odciazone lub zwarte, wowczas przewidziana dla
niego moec wydzieli sie w rezystorze E. Druga antena natomiast bedzie
nadal zasilana pclowa mccey.

Anteny mozna kojarzy¢ w osi pionowej (rys. 6.13a) lub po-
ziomej (6.13c), a takze tworzy¢ zespél czterech anten (6.12d). Uzyskuje
sie w tym przypadku zysk teoretyczny zespolu 12dB a w praktyce
okolo 10 dB. Uklad ten wymaga trzech jednakowych sprzggaczy. Zmie-
niajac rozstawienie anten w podanym na rysunku zakresie mozna zmie-
nia¢ wartosci poszezegolnych listkow bocznych, lecz nie wszystkich
rownoczesnie.

Budowe cyrkulatora wyjagnia rys. 6.13e. Ogoélny widek przed-
stawia rys. 6.13f. Na plytce metalowej (stal cynkowana) sg zamoco-
wane irzy przewody wspolosiowe o Z, = 5075 Q przy czym ckrany
sg przylgczone do tej plyty. Wlasciwy sprzegacz buduje sig na korpu-
sie z dobrego materialu izolacy jnego np. z tekstolitu o srednicy 9/7 mm.
Na powierzchni korpusu nacina sie czterokrotny gwint 40,625 mm,

"na ktorym nawija sie dwa uzwojenia. Kaide z uzwojenn sklada sig

z dwaéch rownolegltych drutéw (0,27 mm w emalii). Druty obu uzwojen
wzajemnie sie pokrywajg, w celu powiekszenia sprzezenia miedzy
uzwojeniami. Umieszczony w korpusie rdzen z rurki miedzianej zwiglk-
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sza sprzezenie dzieki oddzialywaniu pradow wirowych indukowanych
w tej rurce. W celu zmniejszenia efektow koncowych dodaje sie male
kondensatorki 2--5 pF, a konce rurki przecina sig jednostronnie. Sprze-
gacz wprowadza thumienie okolo 0,7 dB, za$ nieréwnomiernos¢ podziatu
mocy nie przekracza 0,5 dB.

W uktadach nadawczych rezystor R = 75 Q moze mie¢ maly
moc o ile calo$é jest dobrze zestrojona i dopasowana. Mozna rowniez
do plytki przylaczy¢ odeinek linii 0 Z, = 73 Q i zakonczyt go juz przy
nadajniku rezystorem 75 Q. Pozwala to na pomiar napigcia na rezy-
storze i ccene stanu technicznego anteny. W stanie prawidtowym na-
piecie to bedzie mate.

6.2.2.3.
Antena z wibratorem ramowym

W antenie typu Yagi pole elektromagnetyczre jest wytwarza-
ne pradem wibratcra, Pozostate elementy stuzg tylko do formowania
tego pola. Poniewaz wiegksza czes¢ energil jest promieniowana przez
érodkowe partie wibratora mozna bez wyraznej straty konce dipoli
zagiagé ku sobie. Mozna je réwniez polgczyé ze sobg za pomoca linii
o duzej impedancji (rys. 6.14). Powstaje wowczas pewien rodzaj ramy,

Rys. 6.14. Powstawanie wibratora ramow<go (Skeleton-Slot)

opisany juz w rozdzialach 5.6 1 5.7 a w szozegolnasei w punkeie 9.2.3.7.
Zasilanie takiej ramy nie wymaga linii fazujseych, gdyz sa one whu-
dowane w sama rame. Antene zasila si¢ w punktach X—X (rys. 6.14c).
Sa to punkty o duzej impedancji. Dopasowanie do linii uzyskuje sig
przez zastosowanie transformatora Delta. Dtugos¢ cbwodu ramy wynesi
C=15.

Najwicksze natezenic pola wystépuje w poblizu czedci pozio-
mych ramy i tam ralezy umieszczac dwa szeregi elementdéw biernych.
Umieszczenie ich po$rodku ramy jest bledne.

Opisywany wibrator ramowy mozna takze tralftowac jako
krancowy przypadek ograniczania powierzehni anteny szezelinowe].
Diatego wlasnie antena ta w jezyku angielskim nazywa sie ,,Skeleton-
-Slot Antenne”. Anteny te sy coraz popularniejsze, gdyz maja duig
szerokos$é wstegi, a niewielkie zmiany poloZenia oraz dlugoécl elemen-
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Rys. 6.15. Antena , 4 nad 47 Slot-Yagi
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formujgcych XA = 0,25 4, otrzymuje sie pewnego rodzaju petle o C =/
tj. jak w antenie Quad. Elemenly bierne wykonane sg z PA4
® 56 mm, wibrator z ® = 6<-8 mm, a nosnik z ® 2030 mm. Dlu-
ges¢ anteny 2100 mm, wysokosé 1144 mm, Ry, =709, G=11,5dB,
ap = 50°, ag = 35°, F/B = 20 dB. Charakterystyki promieniowania, zysk
i WFS podano na rys. 6.16b. Antena jest szerokopasmowa (B >> 10 MHz)

Rys. 6.17. Antena ,,8 nad 87 Slot-Yagi
pracujgca w pasmie 432 MHz
(zysk 19 dB)

4 i

WO A AE 4 AE

Antene ,8nad8” Slot-Yagi na 432 MHz pokazano na rys.
6.17. Zysk pojedyncze] pary ,,8 nad 8” wynosi 12,5 dB. Zespol czterech
takich anten 88, mozliwy do zrealizowania na pasmie 432 MHz, po-
siada zysk rzedu 19 dB. Daje to juz szanse w lacznodciach EME. Antena
ta jest takze bardzo szerokopasmowa B >> 30 MHz, Odleglose pieter
anteny 1,25 .

6.2.3.
Anteny 7 charakterystyka dockdlna

Prosty dipol pionowy ma w plaszezyznie poziomej charakte-

rystyke dookolng. Dipol taki promieniuje fale z polaryzacjg pionows.
Znajduje ona zastosowanie w stacjach przekaznikowych (retranslatory)
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i w urzadzeniach ,,mobil” na samochodach. W pozostalych przypadkach
stosuje sie fale z polaryzacja pozioma, przy czym anteny z polaryzacjs
pozioma majg bardziej zlozong budowe.

6.2.3.1.
Pionowa antena kolinearna

W urzadzeniach stacjonarnych zwiekszenie zysku przy pola-
ryzacji pionowej uzyskuje sie w ukladzie kolinearnym jak na rys. 6.18.
Zysk takiego ukladu wynosi G = 5,4dB i jest rezultatem splaszczenia
charakterystyki w przekroju pionowym. Impedancja wejsciowa anteny
wynosi okolo 500 Q. Przy zasilaniu linig 240300 Q stosuje sig odcinek
o dtugodei 4/4 o Zy = 330--390 Q. Antene mozna takze zasilaé kablem
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Rys. 6.18. Piecioelementowa antena
pionowsa kolinearna na pasmo 144 MIz

1

wepotosiowym o 2, =50-75Q przez transformator symetryzujacy
(Balun). Kontice zwarte fazujacych odeinkéw /4 miedzy dipolami maja
potencjal zerowy i moga hy¢ przymocowane bezposrednio do drewnia-
nego masztu. Wygodnie jest linie fazujace 4/4 uprzednio zwinac w
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okrag o $rednicy okolo 160 mm. Calo$¢ anteny wykonuje sie z drutu
o §rednicy 3--4 mm. Antena ta nie moze byé¢ instalowana na masztach
metalowych, linia zasilajaca zas powinna na odeinku co najmniej 2 byc
prostopadia do anteny.

6.2.3.2.
Dipol pierscieniowy

Zwijajac dipol petlowy w pierécien otwarty jak na rys. 6.19,
otrzymuje sie antene o charakterystyce w przyblizeniu dookélnej, po-
kazanej rowniez na tym rysunku. Impedancja wejsciowa i wspotczyn-

y= G003

- NN,
TN S
\
= :—/Fm:;w\)g:\
L

Rys. 6.19. Dipol piericieniowy petlowy na pasmo 144 MHz
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nik skrocenia zalezy od odleglosei wrzajemnej koncow wibratora. Zysk
takiej anteny jest ujemny i wynosi G = —3 dB. Strate kompensuje sie
ustawiajgc nad sobg kilka takich dipoli w odlegtosci S = 0,5 /.

Wibrator moze byé wykonany jako pojedynczy (rys. 6.20).
Zasila sig go przewodem wspélosiowym 50--75 8 przez transformator
Gamma. Pozostale wlasciwosci sg takie jak dipola petlowego.

6.2.3.3.
Antena krzyzowa

Dwa dipole polfalowe skrzyzowane, lezace w jednej plasz-
«czyznie, zasilane pradem o przesunieciu 90° tworzg nowy rodzaj an-
‘teny, zwanej krzyzowg (Turnstil). Antena krzyzowa (rys. 6.21) promie-

Rys. 6.21. Antena krzyzowa
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niuje we wszystkich kierunkach w pelnym kacie przestrzennym Q =
= 4 a. Nateienie promieniowania i polaryzacja zalezg od wspolrzed-
nych katowych.

W plaszezyinie zgodnej z plaszezyzng anteny poziomej wykres
kierunkowosci jest zblizony do kola, a fala ma polaryzacje liniowa.
W kierunku poosiowym promieniowana jest fala z polaryzacjg kotowa.
Wirowanie wektora pola nad anteng jest przeciwne do wirowania pod
anteng. Zalezy to od sposobu przylaczenia drugiej pary dipoli. Odwrot-
ne zataczenie linii fazujgcej zmienia kierunek wirowania pola. W kie-
runkach poérednich miedzy normalnym i stycznym do powierzchni
anteny polaryzacja jest eliptyczna.

Antene taka stosuje sie w ukltadach o nieznanym lub zmien-
nym rodzaju polaryzacji do lacznodel przez satelity (Oscar 6, 7). Przy
odbiorze fali spolaryzowanej liniowo wystepuje spadek zysku o trzy
decyhele w stosunku do dipela 2/2. Tlumaczy sie to tym, ze docierajgca
fala wzbudza silg elektromotoryezng tylko w jednym wibratorze, wy-
dzielona moc dzieli sie miedzy odbiornik i drugi wibrator, ktory ja wy-
promieniowuje. Przy fali spolaryzowanej kolowo ze zgodnym kierun-
kiem wirowania zysk réwna sie zeru, a przy spolaryzowane]j przeciw-
nie wystepuje tlumienie okolo 3040 dB. Przy polaryzacji eliptyczne]
jest ono mniejsze.

Punhl —
zasilamis
IG=7r e

Rys. 6.22, Anteny dookolne

a — kwadratowa, b — charakterystyka,
¢ — helical

Wigkszy zysk moina uzyska¢ spietrzajac kilka takich anten
w zespol. Stosuje sie zespoly dwu- i tréjantenowe.

Do anten krzyzowych mozna zaliczy¢ uklady czterech dipoli
pétalowych (rys. 6.22). Para takich dipoli zasilana w przeciwfazie 180°,
oddalona o i/2 wytwarza w kierunku normalnym pole dwukrotnie
wigksze niz jeden dipol zasilany tym samym pradem. Podobnie dziala
druga para. Otrzymuje si¢ w plaszezyinie poziome] charakterystyke
dookdlng z polaryzacjg liniowa. W kierunku poosiowym pola sie zno-
szg. Antena ta nie ma zysku. Zysk otrzymuje sie natomiast kojarzge
w zespol kilka anten nad sobg. Dwa pietra odlegte 0 S = 0,54 daja
G = 1,2 dB, cztery pietra przy § = 0,82 i daja G = 3,7dB.

6.2.3.4.
Dookdlny Helical

Anteny spiralne opisane w rozdziale 5.5.3.8 promieniujg do-
okolnie z polaryzacjg pionowa. Przy doborze wymiaru i skojarzenia ta-
kich dwoch, przeciwnie nawinietych anten otrzymuje sie promienio-
wanie w plaszczyZnie prostopadlej do osi anteny z polaryzacja pozioma.
Uzyskuje sie to kiedy spirala ma $rednice D = 0,63/ a skok Zwoju
wynosi 0,5 2. Dlugoéé zwoju wynosi wtedy 2 2 jak na Tys. 6.22¢c. Uzwo-
jenie anteny nawija sig na rurze aluminiowej o $rednicy 0,23 4. Przyj-
muje sig zwykle od 2 do 5 zwojow. Antena taka ma wysokogé 541 i zysk
G = 7dB. Zasila sig ja przewodem wspélosiowym 75 Q. Przewéd bieg-
nie érodkiem rury do miejsca przylgczenia do spirali.

6.3.
ANTENY Z FALA POWIERZCHNIOWA

Wsrod anten UKF o duzym zysku wyréznia sie grupa anten
z fala powierzchniows (Surface-wave) i spokrewnionych z nimi z falg
uplywows (Leaky-wave). Pierwsze z nich znajduja zastosowanie na
falach metrowych i znane sa amatorom jako anteny Dlugie Yagi (Long
Yagi) oraz anteny dielektryczne. Anteny z fala uplywowa sa stosowane
na falach centymetrowych przewaznie jako anteny szczelinowe.

Anteny z falg powierzchniows i uplywows naleza do wspolnej
rodziny anten z falg biezacg, do ktérych naleza takze anteny aperio-
dyczne opisane w rozdziale 5.3 i Helical, ktore beds opisane dalej. Ich
cechg charakterystyczna jest diugoéé rzedu kilku 4 oraz czescmwa lub
catkowita eliminacja fali odbitej.

6.3.1.
Fala powierzchniowa i jej whasciwodci

ol

Powigkszanie zysku anteny wymaga, oprocz powiekszania licz-
by elementéw biernych i jej dlugosci, odpowiedniego uksztaltowania
rozkiadu pola elektromagnetycznego w bezpoérednim otoczeniu anfeny.
Fala opuszczajaca antene powinna mie¢ wlasciwosci fali plaskiej. Wte-
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Rys. 6.23, Rozktad natezenia pola hliskiego i fazy woldl dlugiej anteny
Yagi o dlugosei 61, R-W = 0,25, D-W = 0,2/
a — antena bez reflektora, b — antena z reflektorem

dy to wigzka promieniowania ma malg rozbieznosé, a natezenie pola.

maleje wolniej wraz z odleglodcia, niz w fali kulistej.
W antenie wieloelementowe] pole jest ksztaltowane przez kaz-
dy element anteny. Wplyw clementu na to pole w dowolnym punkecie

przestrzeni zalezy od polozenia elementu oraz fazy i wartosci pradu

plynacego w tym elemencie.

Pojedynczemu dipolowi jest przypisywana pewna apertura.
W ukladzie kilku dipoli apertury miedzy dipolami czeiciowo na siebie
zachodzg,  wywolujge prady w elementach biernych oraz tworzgc na
zewnatrz rodzaj powierzehni walcowej obejmujacej dipole. Powierzch-
nia ta jest zbiorem punktow pola o okreslonym natezeniu. Wzdluz tej
powierzchni walcowe] energia rozprzestrzenia si¢ prawie bez zmiany
poziomu w kierunku poprzecznym, natomiast jej poziom szybko ma-
leje. Jako granice przyjmuje sie poziom —20dB w stosunku do pola
na powierzchni obejmujacej dipole (rys. 6.23).

Typowym przedstawicielem anteny z falg powierzchniows jest
antena dielektryczna pokazana na rys. 6.24a. W antenie tej dzieki roz-
nej przenikalnosci elektrycznej dielektryka najczeéciej polietylenu
(& = 2,3) i powietrza (& = 1), wystepuje roznica predkosci propagacji
fali. Fala kulista wzbudzana w miejscu W rozprzesirzenia sie wzdiuz
osi z wolniej w dielektryku, niz w otaczajgcym powietrzu (o$ x).
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W punkcie K fala opuszczajac pret jest zblizona do fali plas-
kiej. Jest to przypadek z liniowym ukladem spowolnienia fali. Spowol-
nienie fali uzyskuje sie takze w ukladach dyskretnych, zloZzonych z di-
pali 7/4 na powierzchni ekranu, szeregu dipoli 4/2, jak w antenie Yagi
a nawet z szeregu drgzkow lub prostokatow o wymiarze zblizonym do

O =
T

Rys. 6.24. Anteny
z falg ‘
powierzchniows

/2 (rys. 6.24b=¢). W ukladach tych w osi z wystepuje spowolnienie
fali ckreslone znanym wzorem K = i/, = v/c (rozdz. 2.1.3), gdzie 2 —
diugosé fali w oérodku spowalniajacym (), i, diugose fali w prozni.
Jak juz podano, wzdluz osi z tlumienie fali jest znikome, Wzdluz osi
ttumienie @, jest znaczne i zaleine od stopnia spowolnienia fali, Okres-
la to zaleznosé

44 =2n,/1-K? (6-1)
Jedli nie ma spowolnienia fali (K = 1), tlumienie a, réwna sie zeru
i brak jest fali powierzchniowej wéwczas anteng opuszcza fala kulista.
Jedli przyja¢ np. K = 0,9, to a, « 2 = 25 dB. Oznacza to, ze w odlegtosci
x = 1 od powierzchni strumien energii jest o 25 dB (316 razy) mniejszy.
W tym przypadku polowa mocy przypada w odleglodei 0,05 4. Prak-
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tycznie cala moc jest skupiona wiec w cienkiej warstwie przyanteno-
wej. Zaktadajac, ze antena jest liniowa (dielektryczna) pole utworzone
wokol niej ma obraz przedstawiony na rys. 6.25a. Na koncu anteny
linia stalej fazy tworzy prosta, a czoto fali plaszczyzne.

W ofrodku bezstratnym natezenie pola przy fali plaskie] nie
zalezy od odleglosci i antena, przy braku listkow bocznych, ma G = o0,
Gruboété warstwy, w ktorej wystepuje przesylanie niemal calej mocy,
mozna oceni¢ na podstawie wykresow (rys. 6.25b). Przyjmuje sie, Ze
w obszarze do poziomu —20 dB przeplywa cala moc pola (99%). Obszar
ten powinien by¢ wolny, tzn. nie mogg w nim znajdowaé sie jakiekol-
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wiek przedmioty wplywajace na rozkiad pola: maszt, kabel itp. W kon-
kretnej antenie zbudownej z elementow dyskretnych linie statego po-
ziomu moecy majg przebieg przedstawiony na rys. 6.23. Sg one ozna-
czone literami A-5dB, B-10dB, C-15dB, D-20 dB. Poréwnujgc rysu-
nek a i b mozna zauwazy¢ wpltyw reflektora na ukfad pola od tylu
anteny.

Obraz pola przedstawiony na rys. 6.23 pozwala na ustalenie
apertury skutecznej Ay anteny. Jej przekroj jest narysowany dla kon-
ca anteny. Z rysunku wida¢, ze dodanie reflektora powieksza wymiar
apertury skutecznej.

W antenie z talg powierzchniows energia jest doprowadzona
do wibratora (rys. 6.24), ktéry promieniuje fale przestrzenng charakte-
rystyczna dla danego dipola. Znajdujaey sie w poblizu reflektor i di-
rektor formuja pole w sposéb opisany w rozdz. 5.5. Czgst strumienia
jest przenoszona w kierunku zblizonym do osi i nastepnie formowana
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przez dalsze elementy anteny. Zbiezny odcinek okreslony srednicami
d, i d; (rys. 6.24a) nazywa sie zhieznodcia zasilania (feed
taper). Decyduje on o skutecznoici przekazywania energii z wibratora
do dalszej czeéci falowodowe]j (dyp). Skutecznost ta moze
wynosié 65 do 75% energil. Zbiezno$¢ zasilania wpltywa takie na ksztait
i potozenie listkéw bocznych. Zbieznoéé d; i dy nazywana zbiezno-
§cig formowania (body taper) wplywa na tlumienie listkow
bocznych i na szerokos¢ wstegi anteny. Wiasgiwe formowanie fali plas-
kiej wystgpuje w czesci falowodowe] i jest tym skuteczniejsze, im jest
ona dhuzsza. Na koncu T anteny nastepuje przenikanie uformowanej
fali do otaczajacej przestrzeni. Wystepujgca roznica predkosci propa-
gacji v i ¢ wywoluje powstawanie fali odbite]. Wspolezynnik odbicia
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724] @ e — — — — promieniowanie z czesci falowndowe],

———————— promieniowanie uktadu R-W-D,
charakterystyka wypadkowa

jest réwny R =1—K, przy czym K jest stopniem spowolnienia fali.
W celu jego zmniejszenia nalezy zrownal impedancje falowg falowo-
du dr z impedancig w waolnej przestrzeni. Dlatego wprowadza sig zbiez-
nosé koricowa (terminal taper). Jest to odcinek T—K. Fala promienio-
wana na koncu T anteny ma charakterystyke okreslong réwnaniem
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Im K jest blizsze jednosci, tym wigzka gléwna jest ostrz_ejs_za.
Ksztalt wigzki pokazano na rys. 6.26 linig przerywang. Na promklimo:
wanie to naklada sie promieniowanie ukladu R-W-D; o charaktery

ioi e tyka nary-
styce podobnej do kardioidy %, Wypadkowa charakterysty ¥y

sowana jest linia ciggly. Uklad R-W-D wplywa zaweZajaco na listek

L)

& #
;5‘} LA
G T 111 Ji:? Ae=2!

’
/D 53"% :L?/r
ol 7 /fﬁ\ a3
.:Md

5 7
i 7 o200 s 48 4 7 G800 Qi
4 hid = )
c
Gy 4
b7
5
ar £=62 '
ﬁ/dfsz Jeas £=64
o
9 it
oy g2
SA=47 It
; - w . g 7 @ 06 7 f;QJg/R
g g5 af a7 G849 fhy/d ¢ @ g oA
e
Zysk
(A4 ] \ [
Ak 105
‘?%’55 138 A=z 108
ST - 3
8 31123 K *§
SRV i s
= / 2 F{Z =3
Srtgs — &=z :
S B 74 120
af[ 77 \fm

g4 qE _0n _qy a8 a8 Gu
i Wysakasc direk dorow Hpd A

Rys. 6.28, Wplyw geometrii uktadu dipoli na zysk anteny_ SETE1 A
a — wplyw odleglosci reflektora Sp/l, b — wplyw wysokoSei direk 21 Jo it
jego rozstawieniach w antenie o dlugoéci L= 1,_2)., '(ic'—\:vmk w b) lecz dla by L
rozstawienia direktorédw Spfl, e — zestawienie wyniko
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gléwny lecz wywoluje powstanie listka bocznego €@ = 35°, Dla katow
6 = 35° pole zalezy gléwnie od ukladu R-W-Ds,

Stopieri spowolnienia fali K zalezy od smuklogei dipoli d/s,
ich dtugosci I/4 i rozstawienia S/1 co ilustrujg wykresy na rys. 6.27.
Przy projektowaniu anteny L-Yagi pouczajace sa wykresy z rys. 6.28
podane przez Ehrenspecka, Rysunek 6.28a przedstawia Znang zaleznosc
zysku G; od odlegtosci R-W przy optymalizowanej jego dtugogei. Zysk
ten w szerokim zakresie nie ulega zmianie. Ciekawy wniosek wynika
z rys. 6.28b. Zysk G; przy odpowiednio dobranej wysokosci direkto-
16w hg/i w antenie o dtugosci 1 =127 w przedziale S,/1 = 0,1+-0,3
praktycznie nie zalezy od liczhy dipoli. Zmiana wystepuje dopiero przy
S>042, Wlasciwosé ta potwierdza sie w antenie dluzszej 1 =61
(rys. 6.28c). Wyniki analizy zebrano na rys. 6.28d. Koficowy wynik ba-
dafd pokazano na rys. 6.28e. Z rysunku tego wynika, ze w antenie
o duzym zysku, tj. w antenach dlugich spowolnienie K jest matle, lecz
direktory sg krotsze tym bardziej, im maja mniejszg smukloéé d/i.

6.3.2.
Projektowanie anteny L-Yagi

Przy projektowaniu anten L-Yagi mozna przyja¢ jedno
z trzech kryteridw: maksymalny zysk G, najwezszy listek glowny o
i ap oraz najmniejszy poziom listkéw bocznych i listka tylnego F/S
i F/B. Wybor kryterium wplywa przede wszystkim na stopien spowol-
nienia fali K (rys. 6.29). Na rys. 6.30 podano wykresy, pokazujace osig-

Rys. 6.29. Spowolnienie fali w antenach
projektowanych wg kryterium

0 — /A i — maksymalnego zysku, b — najweiszej
L = 7 1T 2 wigzki gtownej, ¢ — najmniejszego poziomu
2 4680 2 4 §8w listlkow booznyeh

gane wartosci zysku w zaleznosci od dlugosci anteny. Anteny wyko-
nane wedlug kryterium najmniejszych listkow bocznych lub najwez-
sze] wigzki glownej maja zysk mniejszy, mieszczgey sie w ohszarze
zakreskowanym. Na rysunku tym podano takze szerokose wigzki glow-
nej w zaleznosei od dlugosci anteny. Rezystancja wejsciowa anteny
L-Yagi zalezy glownie od ukladu wzbudzajgcego R-W-D; anteny.

Projektowanie na maksymalny zysk

Natezenie pola wzdluz anteny w poblizu wibratora poczatko-
wo rosnie (garb) a w miare oddalania sie¢ maleje do wartosci ustalonej,
jak na rys. 6.31.
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Rys. 6.30. Zaleznosé zysku i I‘DZ\_N:_&I‘I’.OéCl vqa,zkl g
ws;topniach anteny L-Yagi od jej dtugosei I/1

Anteny krotkie majg direktory tylko w strefie ,,gar_‘bu’.’, ante-
ny dlugie maja direktory takie w strefie us.ta.zlon'ego ngtezgm_a 1;))_01%1.
Ustalony poziom zalezy od uksztaltowania .zblezh}josm zasilania 1 z e
nogci formowania. W zbieznosci zasilania powmno' v.vys:fe.powac me.:—
wielkie przesuniecie fazy w direktorach gﬁqc’), w zblezposmﬂfazowama
wieksze (120°) a w czedci falowodowej najwigksze bo az 180°.

a8

+2 5 srine o
a
Rys. 6.31. Zalezno&é naiez’f.gn_ia pola
. : wezdiuz anteny od odleglosei od
lmin, — 0dlegtasé od wibratora wribratora

wasi Z

O przesunigeiu fazowym decyduje spowolnienie fali a Wi(?c
diugoéé i polozenie direktora. Pierwszy direktor D], w Ce_lu uzgs%;a‘mi
duzego sprzezenia znajduje sie w malej odlegllosm {D,DSlfD,l) D1 ]]t;S
skrocony, drugi w odleglosci okoto 0,27 jest ]eszcz.e krotszy. zfmszs?
direktory ustawiane sy juz w wigkszej odleglosci nie pl’Z{’BkI‘aCZ&_]QCE]
jednak 0,4 2. Na koncu anteny uzyskuje sie zbieznose kranrlzowe; przez
dalekie ustawienie ostatniego direktora S>> 0,51 lub przez jego znacz-
ne skrocenie. . = — )

Zysk optymalnie uformowanej anteny tj. dla I = (3--8) 4 wy
nosi

G = M przy 3<€—-<38 (-3}
bl

Wigkszy zysk, miz wynika ze wzoru (6-3), mozna osiggnaé po-
wigkszajac zysk ukladu wzbudzajacego tj. ukladu R-W-D,. Uzyskuje
si¢ to w antenach specjalnej konstrukeji (Backfire, katowych). Dodat-
kowy zysk czlonu wzbudzajacego, dochodzacy do 8 dB dodaje sie do
wartoscl zysku wyliczonego korzystajac ze wzaru (6-3).

Projektowanie na najwezsza wiazke gléwna

Z wykresu na rys. 6.26 wynika, Ze zawezenie wigzki glownej
jest wywolane oddzialywaniem ukladu wzbudzajgcego, reprezentowa-

nego przebiegiem G

. Zwickszajac te warto$é mozna wiazke gtéwna

zawezié o 10%. Wymaga to zmniejszenia spowolnienia fali w strefie
zbieznosci zasilania do K = 0.8 (rys. 6.29 przebieg b)

. Powoduje to
jednak wzrost listkéw bocznych o okolo 1 dB.

Projektowanie na najwieksze tlumienie listkéw bocznych

Poczatek anteny na odcinku zbieznosci zasilania ma duze spo-
wolnienie przy czym K = 0,74. Wzdluz anteny na koncu zbieznosei
fazowania (punkt P na rys, 6.24a) maleje do K = 0,84. W czedci falo-
wodowej, nie wplywajacej na poziom listkéw bocznych zbieznoge jest
bardzo mata. Przykladowo w antenie I = 6 stosujac powyzsze formo-
wanie na dilugosci W—P rownej 3/ uzyskuje sig poziom F/B i F/S od
18 do 21 dB. Towarzyszy temu zysk mniejszy o 1,5 dB,

=
O o ¢ ¢ o
A W 0
o Q o] C a = (=] (o] =] Q ] Q < I 2
i w  Rys. 632 Przyklad dodawania
o ¢ o o o1t dwoch pomoeniczych claghw
| I O ] dipoli w celu zmniejszenia
-~— poziomu listkow boeznych

Dalsze obnizenie listkéw bocznych w plaszczyznie poziomej do
wartoécei F/B < 30 dB uzyskuje sie przez umieszczenie szeregu dipoli
takich, jak w koncowej czesei anteny nad i pod anteng w odleglodei
d/i = 0,25 \/’rfﬁ. Dipole te umieszcza sie na diugodci I’ = 0,51 (rys. 6.32)-
Metoda ta nie powoduje obnizenia zysku i szerokosci wigzki glownej.

6.3.3,
Zespoty anten L-Yagi

Wydluzenie anteny L-Yagi natrafia na naturalne ograniczenia.
Zysk ponad 15 dB wymaga tworzenia zespolu kilku anten L-Yagi.
Obowiazuja tu takze zasady podane w rozdziale 6.2.2. Maksymalny
zysk dodatkowy AG = 2,5=2.8 dB otrzymuje sig, gdy apertury dwoch
anten sg styczne na poziomie 25 dB. Towarzyszy temu jednak silny listek
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boczny. Jego stlumienie wymaga stycznosci apertur na poziomie 27 dB,
Odpowiada temu najwieksza odleglosé pieter anteny

e _ \/i (64)
A 2

Szerokoé¢ wiazki gléwnej poziomych anten w plaszezyznie
szyku wynosi (w stopniach)

o . (6-5)

" nd

Ogélnie mozna przyjac, ze przy najwiekszym zysku plerwszy
listek boczny uzyskuje —13,2 dB, drugi —17,7 dB a trzeci —20 dB.

Przy wyborze odleglosci S/ anten w zespole mozna postugiwac
sie wykresami na rys. 6.33, wykonanymi dla dwoch (n = 2) i czterech
anten (n = 4) w ukladzie prostokatnym.
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7 |
o ! a — dla dwach anten,

TN --—;_[;——;‘_'; | i b — dla czterech anten w ukladzie
a

: : prostokatnym w zaleznoSei

7 = od szerokosci wiazkl «
4% 9% 40° 50° 85° 106° w0° HOT IO o

6.3.4.
Przykiady anten L-Yagi na 144 MHz

Istnieje wiele mozliwych konfiguracji poprawnie zbudowanych
anten Yagi. Zajmiemy sig opisem tylko kilku bardziej popularnych

anten pracujgcych w pasmie 144 MHz.
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Antena DM2BUQ 5-elementowa 14 LY. Antena ta
pokazana na rys. 6.34a mimo, Ze ma tylko 5 elementéw jest zaliczana
do grupy LY, gdyz jej diugese 1 == /. Antena ta nie ma reflektora, co
dla uwaznego czytelnika poprzedniego rozdzialu nie powinno by¢ za-
skoczeniem. Dodanie reflektora zwiegksza dlugosé anteny o 0,5 m dajac
w efekeie tylko okoto +1dB zysku. Jak wigkszosé anten starego typu
ma ona zasilanie bocznikowe za pomoca transformatora typu T. Rezy-
stancja wejsciowa 150 Q2 zostala celowo dobrana gdyz zalozeniem byto
stosowanie dwoch takich anten w ukladzie pietrowym we wzajemnej
odlegiosei 1,487 tj. 3066 mm. W ukiadzie takim antena ma zysk okoto
13,5 dB przy szerokosci wigzki do polowy mocy ap = 44°, ay = 28°,

Antena DL3FM rys. 6.3ba. Wymaga ona takze wibratora
petlowego ztozonego z rur o rdznych $rednicach (8 mm i 2 mm) od-
legtych miedzy érodkami osi o 55 mm. Antena ta ma powolne stopnio-
wanie dlugoéci przy stalym rozstawieniu direkforéw 0,24 Daje to
znaczny zysk lecz niezbyt dobrg kierunkowos¢ F/B. Zwigkszenie dlu-
gosci do 1 = 2,50 = 5,4 m bez dodawania direktoréw daje dalsze po-
wickszenie zyskow. Plerwszy direktor oznaczony Dy jest odlegly o 0,124
od wibratora i wplywa na rezystancje wejsciowa anteny. Jezeli zamiast
podanego na rysunku wibratora o dwoch $rednicach ¢ 8i P2 za-
stosowaé rownomierny dipol petlowy, to zmniejszajac odlegtose D—W
do 0,14 otrzymuje sie rezystancje wejsciowa R,y = 75 Q. Katowy troj-
wymiarowy reflektor poprawia tlumienie wiazki tylnej szczegblnie
w kierunkach odchylonych od plaszezyzny anteny. Tlumienie to jest
jednak nieduze F/B = 12 dB, gdyz antena jest wymiarowana na maksy-
malny zysk.

Dodajac do tej anteny dalsze trzy direktory uzyskuje sig trzy-
nastoelementowa antene diugosci 3,54 Diugosdc fizyczna 7,71 jest gra-
nicg mozliwosei konstrukeyjnych amatora.

740 T4 45 M6 MRz T

Rys. 6.35. Anteny DL3FM

a - 1,71, b — 2,54, ¢ — 3,34, d — zalezno§é WFS od czestolliwosci dla anteny 3,5.,
¢ — charakterystyka anteny 3,54
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Anteny dziewiecioelementowe 2/. Anteny o dlu-
gosci 3,8%4,2 m majg juz znaczny zysk. Sg one najczesciej spotylka-
nymi antenami u zaawansowanego amatora.

" Antena OKIDE (rys. 6.36a) jest najkrotszg anteng tej grupy
(1,84), ma zysk okolo 11--12 dB, slabo promieniuje do tylu F/B =
= 14 dB, co jest miedzy innymi wynikiem zastosowania potréjnego
reflektora, Wibrator petlowy jest wykonany z pretow @ 10 mm przy
odleglosei bokéw e = 63,5 mm. Przy skladaniu dwéch takich anten
w uklad pietrowy (z odlegloscig pieter 3100 mm) stosuje sie wymiary
elementéw podane na rysunku w nawiasach. Antena ma Ry, = 150 Q,
co ulatwia zasilanie dwéch takich anten polgczonych rownolegle.

Antena ma podane wymiary gdy dipole maja ¢ 10 mm i sg
przepuszczane przez rure nosna @ 28 mm. Przy zmianie tych wy-
miardow potrzebna jest zmiana dlugosci elementéw. Na przykiadzie tej
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Rys. 6.36. Anteny 2 4 L-Yagi

a — dziesigecioelementowa wg OKIDE, b — dziewiecioelementow
¢ — dziewigcioelementiowa wg SPSLB-L # s i
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anteny mozna pokazaé, jak przez zmiang jednej diugosci D, i dwéch
rozstawien R—W i W—D; mozna tatwo uzyskac duzg zmiane rezystancji.
Antena ta jest popularna w OK, SP i DM.

" Antena DL6WU (rys. 6.36b) powstala przy uproszezonych
zalozeniach stalego poskoku direktoréw 0.3/ 1 stalej zhieznosei po 5 mm.
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Efektem tej nieoptymalnej konstrukcji jest nietypowa rezy-
stancja wejSciowa. Dlatego tez zastosowanie transformatora T umozli-
wia zasilanie jej linig o Z, = 240 Q.

Antena SPGLB-1 (rys. 6.36c) powstala w oparciu o kon-
strukeje anteny DL6WU w wyniku poszukiwania ukladu, pozwalaja-
cego na zasilanie bez transformatora T. Uzyskano to przez zmiane roz-
stawienia elementéw pozostawiajac stopniowanie dtugoci po 5 mm.
Rezystancja wejsciowa jest 75 @ pod warunkiem zastosowania symetry-
zatora szerokopasmowego (rys. 6.36c). Jest to istotne, gdyz symetryza-
tor ten wnosi pojemnoét wlasna, potrzebng do dopasowania anteny do
rezonansu. Wibrator rozciety musi by¢ umocowany do plytki izolacyj-
1. j, co jest troche klopotliwe.

Wady tej nie ma popularna w kraju antena SP6LB-2, pokazana
na rys. 6.37, ktéra byla wykonywana przez wytwornie Polcat we
Wroctawiu. Antena ta ma zwykly wibrator petlowy zasilany kablem
0 Zy =175 Q przez transformator-symetryzator (rys. 6.1). Antena nie
ma zastrzalow, lecz jest podwieszona do gérnego konea masztu na
drucie Dy 0,8 lub zyle stilonowej ) 2. Czestotliwosé rezonansowa i do-
pasowanie mozna zmienia¢ odlegloécia W-D,. Zmiang WFS przedstawio-
no na rys. 6.3%c, a charakterystyke promieniowania na rys. 6.37d.

Antena L-Yagi wg E.Spindlera (rys. 6.38). Antena ta jest
produkowana w NRD. Charakteryzuje sie ona duza szerokodcig pasma
(6 MHz) oraz mozliwoscig tworzenia ukladow zestawianych z 8 101 17
do 22 elementéw przy rezystancji wejéciowej 240 do 280 Q. Jest to
mozliwe do spelnienia poniewaz pierwsze cztery direktory i reflektor
nie ulegajg zmianie, a dodawane direktory sg znacznie skrécone (az do
0,377). Czteroelementowy reflektor zostal zbudowany tak, jak w antenie
TV a w celu zwiegkszenia szerokowstegowosci elementy jego maja duzg
diugos¢ (1470 mm). Przy innym zwymiarowaniu elementéw mozna przy
diugosci 4,74 uzyskaé (kosztem mniejszej szerokowstegowosci) o 1-+-2 dB
wiekszy zysk.
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Rys. 6.38. Antena L-Yagi (sktadowe konstrukeji E. Spindlera) 8 — 10 — 17 elementow
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Rys. 6.39. Antena L-Yagi dwudziestodwuelementowa

Dwudziestoczteroelementowa 8! super L-Yagi
wg DJ40B (rys. 6.40). Antena ta o dtugoéei 15 m jest wykonana jako
stacjonarna. Ma ona zysk ponad 17 dB. Wszystkie jej elementy sg
umocowane do dwoch zylek stilonowych (@ 1,5 mm). W czedei falowo-
dowej wszystkie direktory (¢ 3 mm) maja te sama dlugos¢ (915 mm),
za$ ich zmienne rozstawienie ma za zadanie poprawe zysku kierunko-
woscl. Wibralory petlowe o $rednicach, @ 8 1 @ 2 maja rezystancje
wejSciowy 240 Q (sam wibrator prosty mialby 38 Q). Na uwage

g
Ppfiaktor
1‘ O ol Uy B B 8 B 0y Oy

\'; 55 i) 58 780 20 ks
T T T 1T ]

R 1= g Rys. 6.40.
I Rt Dwudziestoczteroelementowa
= = T 16 m dluga antena we DI40OB

zastuguje duza dtugosé¢ wibratora (998 mm) i mala odleglogé pierwszego
direktora sprzegajacego S = 0,071 = 155 mm. Szerokosé wiazki a = 23°
Anteng te mozna latwo zainstalowaé, jest ona takze tatwa do transportu,
gdy# po zdjeciu mozna ja zwinaé w rulon.
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2X13 elementéw L-Yagi (rys. 6.41). Zespot dwoch anten
3,51 Yagi z rys. 6.35c daje zysk ukladu okolo 19 dB. Odlegto§é migdzy
pietrami wynosi 2,71, Zastosowano tu skomplikowany uklad transfor-
mowania | fazowania. Rezystancja wejéciowa anten R4 =240 Q trans-
formowana jest linig I = 7/4 = 3370 mm o Z; = 480 Q do punktu B do
wartosci rezystancji Ry = 960 Q. Réwnolegle polgczenie daje wypadko-
wg wartosé 480 Q. Jest ona transformowana linig /4 0 Z, =340 Q
na rezystancje R, = 240 Q. W punkcie tym dolgcza sie linie zasilajaca
240 Q lub 60 Q z transformatorem i/2. Mozna takse zastosowaé inny
sposéh transformacji.

-.._{ o, ‘\\/?/ o
et o 2

S T

Tz kf?:a

\ -
£ 75’55"59__‘_\ i
P/

=802

| Rys, 6.41. Zespol dwoch anten
L 357 (z T¥s. 6.36)

4X13 elementéw L-Yagi (rys. 6.42). Podwajajac liczbe
anten otrzymuje sie dodatkowy zysk okolo 2,5 dB. Uklad czterech
anten z rys. 6.35¢ ustawionych w rogach kwadratu 5,7X5,7 m teoretycz-
nie powinien mie¢ zysk okolo 21 dB. W praktyce nalezy przewidzie¢
mozliwos¢ dobrania rozstawienia elementéw w celu uksztaltowania wy-
padkowe] charakterystyki wedlug jednego z trzech kryteriow £
maksymalny zysk, najwezsza wigzka lub najwigeksza kierunkowosé
(patrz rozdz. 6.3.2).
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Rys. 6.42. Zespdl 4X13 elementow
| anteny (z rys. 6.36)

6.3.5.
Anteny Yagi na 432 MHz

W pierwszym przyblizeniu mozna zalozyé, ze przez trzykrotne
zmniejszenie wymiaréw anteny, przeznaczonej do pracy w pasmie
144 MHz uzyska sie antene do pracy w pasmie 432 MHz. Zwymiarowa-
na jednak w ten sposdb antena odznacza sie malg sztywnodcia ele-
mentow (O = 1,53 mm), a jej wysokosé¢ elektryczna nad ziemiy jest
trzykroinie wieksza niz anteny pracujgcej w pasmie 144 MHz, co
zmienia stopien oddzialywania ziemi na antene. Najistotniejszy wplyw
ma jednak wezel umocowania dipoli, ktéry z reguty zachowuje wy-
miary nieproporcjonalnie duze. W efekcie koficowym trzykrotnie
zmniejszona antena jest dla czestotliwodci 3144 = 432 MHz nieco za
diuga, a &cisle za dlugie s3 dipole, Optymalnie zaprojektowana antena
na pasmo 432 MHz musi by¢ inaczej zwymiarowana, przy czym nadal
sg aktualne ogélne zasady projektowania pedane w poprzednich roz-
dzialach.

Mniejsza popularno$é pasma 432 MHz znajduje swoje od-
bicie w mniejszej liczhie rozwigzan konstrukeyjnych anten pracujacych
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w tym pasmie, niektére z nich sg wadliwe. Opisane ponizej anteny
pochodza ze znanych zrédet i mozna je polecié do stosowania.
Cztercelementowa antena pokazana na rys. 6.43 stanowi przy-
ktad podstawowej anteny do prob terenowych i lacznogei lokalnych,
Mimo niewielkich wymiaréw ma ona duzy zysk G = 6,5 dB. Jej szeroka

P

2 )
1=335 mm (472}

320
=
i3

Rys. 6.43. Anteny pracujace w pasmie 432 MHz

4 — 1Y do préb terenowych, b — gy poedstawowa do tacznosel bliskich, ¢ — LY do tacznodel
dalekich

charakterystyka promieniowania (op = 60° uy = 100°) pozwala na na-
wigzanie lgeznosci z wieloma pobliskimi stacjami bez obracania anteny.
Antene zasila si¢ przewodem wspolosiowym 60 Q przez transformator
polfalowy 1:4. Przy zasilaniu przewodem 75 Q odlegtose W—D; nalezy
powiekszyé do okolto 120 mm.

Wiekszy zysk ma antena szedcioelementows (rys. 6.43b). Jest
to antena wybitnie szerokopasmowa, gdy# dobrze pokrywa cale pasmo
340--440 MHz. Nadaje sie ona szezegolnie do pracy terenowej, gdyz,
poza malymi wymiarami, jest malo wrazliwa na oddziatywanie po-
bliskich przedmiotow.

Impedancje wejsciowa 280 Q otrzymuje sie przy odleglosciach
W—D; okolo 40 mm. Wtedy jednak jej czestotliwoéé rezonansowa

obniza sie do 432 MHz i dla pokrycia gornej czedei pasma wibrator

skraca si¢ do 370 mm, a reflektor do 450 mm. Pewien wplyw ma
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srednica dipoli. Wieksza érednica powoduje zmniejszenie czestotliwoscl
rezonansowej.

Podstawows anteng zaawansowanego amatora moze bye antena
9LY podana na rys. 6.43c. Antena ta zostala wyprébowana przez
SP6LB w wielu Iacznosciach DX-owych w tym takze na odleglodé po-
nad 700 km. Mimo matych wymiaréw ma ona duzy zysk i dobra kie-
runkowos¢. Impedancja wejsciowa mieéei sie w granicach 240 do 280 Q.
Dokladniejsze dopasowanie uzyskuje sie przez zmiang polozenia D,
w granicach *10 mm. Antena jest szerokopasmowa. Wibrator petlowy
z jednego preta ¢® 6 mm ma rozstaw petli 20 do 30 mm, a konce sa
odlegle 0 15 mm,

Anteng te mozna latwo samemu wykonaé modyfikujac odpo-
wiednio trzynastoelementowa antene TV, przeznaczong na jedno z wyz-
szych pasm TV. Wymiary podane na rysunku sg aktualne przy stoso-
waniu nosnika @ 20 i mocownikéw produkeji Polcat—Wroctaw.

W trudnych warunkach mozna stosowaé¢ antene 13LY z rys.
6.44a, wg DL3FM., Podobnie jak w antenie pracujgcej w pasmie
144 MHz zastosowano tu prosty schemat statej diugosei i wzajemne]
odleglodei direktoréw. Rozwigzanie takie nie zawsze odpowiada warun-
kom optymalnym. Przewidywany zysk anteny G = 16 dB, a rezystan-
cja promieniowania R, = 25 Q. Dipole s3 wykonane z drutu Cu @ 1,3
a wibrator z drutu @ 3. Noénik ma $rednice 7 mm. Konstrukeje wibra-
tora z transformacja pokazano na rys. 6.44a.

Na podobnej zasadzie opiera sie budowa pietnastoelementowej
anteny 4,351 Yagi wg DLOSZ (rys. 6.44b). Antena ta, o dlugodei trzech
metrow, ma pomierzony zysk 15,2 dB, kierunkowosé F/B = 22 dB.
Antena jest zasilana przez {ransformator Gamma, w ktérym trimerem
powietrznym 1--8 pF kompensuje sig indukecyjnose petli sprzegajgcej.
Stopniowanie $rednic wibratora @ 6 i bocznika @ 2 ma za zadanie
transformowanie impedancji i powinno byé¢ zachowane tak samo jak
ich rozstaw 11 mm. Opisany uklad Gamma pozwala na zasilanie linig
50--60 Q bez symetryzacji. Przy linii 75 Q nalezy wymiar 61 ro-
wigkszy¢ do okolo 70 mm. Zakoficzenie bocznika przylutowuje sie do
blaszki miedzianej o szerokosci 16 mm, ta za$ jest przylutowana do
wibratora. Direktory majg érednice ¢ = 4 mm, lecz mo#na zastosowac
¢ = 6 mm zmniejszajgc diugosé do 295 mm.

Krétszag odmiang poprzednio opisanej anteny stanowi antena
15LY wg OK1VR (rys. 6.44c). Ma ona dlugosé | = 3,251 = 2,24 m i zysk
12,5 dB. Na uwage zastluguje oryginalny sposéb zasilania. Przewad
75 Q ze zdjeta opong jest prowadzony wewnatrz wibratora, a jego zyla
srodkowa jest przylutowana do drugiego konca wibratora. Proby omi-
nigcia symetryzacji czyniono juz niejednokrotnie. Wystepuja jednak
przy tym trudnosci w przeciagnieciu przewodu przez pierwsze zagiecie
oraz z dopasowaniem rezystancji anteny do impedancji przewodu.

W USA duzg popularnoscig cieszy sie antena opracowana i wy-
probowana przez WOEYE pokazana na rys. 6.45a, Projektant zaklada
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Rys. 6.45. Bardzo dlugie LY w pasmie 432 MHz
a — I5LY wg WOEYE, b — wg E, Spindlera antena skladana z seleejit ¥, 107, 20¥, 30Y%

staly poskok direktorow 0,367, a wiec dajgcy znaczny zysk, mimo malej
liczby elementéw. Zastosowane Iagodne stopniowanie dlugodci wskazuje
na przyjecie kryterium duzego zysku a nie kierunkowosci F/B. Impe-
dancja wejsciowa Ry = 200 Q stanowi pewna trudno$¢ dopasowania
anteny do linii zasilajgcej 75 Q. Stosujac transformator 4:1 péHalowy
mozna uzyska¢ dobre dopasowanie do linii 50 Q. Poprawienie dopaso-
wania do linii 75 Q mozna uzyskaé, stosujac wibrator petlowy o diu-
gosei 340 mm i dodatkowy direktor pomocniczy D, o diugosci 310 mm
w odleglosci W—D, okoto 40 mm. W celu poprawienia kierunkowosci
F/B nalezatoby wydtuzy¢ reflektor do 365 mm. Autorzy mimo kilku
publikacji nie podaja parametréw G, F/B i a. Wartos¢ G = 16,5 dB jest
wigc wartoscly szacunkows.

Analogicznie do anten TV na pasmo IV i V zostala zaprojekto-
wana przez E. Spindlera antena skladana pracujaca w pasmie 70 cm.
Rysunek 6.45b pokazuje sposéb skladnia takiej anteny od szeicioele-
mentowe] 6Y poprzez 10Y i 20Y do gigantycznej 30Y o dlugosei I =
= 5230 mm. Antena ta ma potrojny reflektor z dipolami odlegltymi od
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siebie 0 163 mm i lezacymi w plaszczyznie prostopadiej do plaszczyzny
direktoréw. Rezystancje wejsciowa 240 Q mozna powiekszy¢ do 280 Q
powigkszajac odleglose pierwszego direktora do okolo 40 mm. Po-~
wigkszenie tej anteny z 6Y do 10Y przez dodanie sekeji z czterema
dodatkowymi direktorami w zasadzie nie zmienia impedancji wejscio-
wej. Jeszcze mniejszy wplyw ma dodanie dalszej sekcji dziesieciu ele-
mentéw. E. Spindler przestrzega jednak przed dedawaniem niepelnych
sekeji, gdyz wtedy moga wystapié znaczne zmiany we wlasciwosciach
anteny.

Na zakonczenie nalezy podkreslic, ze (szczegdlnie w antenach
na pasmo 432 MHz) sposéb mocowania dipoli na nosniku ma duzy
wplyw na wlasciwosci anteny. Zmiennosé styku polaczenia wplywa
na stopiefi bocznikowania dipola przez rure nosnika lub uchwyty.
Obserwuje sig wiec powrédt do stosowania mocownikéw dielektrycznych,
do lutowania albo spawania dipoli do nosnika.

6.4
ANTENY $SCIANOWE

Zysk anten zalezy od ich apertury. Apertura anten wzdhuzno-
-kierunkowych Yagi rosnie wolniej niz jej diugosé. Anteny z promie-
niujaca powierzchnig (apertura) maja zysk prawie proporcjonalny do
tej powierzchni. Anteny promieniujace z powierzchni czynnej (anteny
$cianowe) maja zysk wiekszy o okolo 2,5 dB od anten z powierzchnig
o$wietlang (parahbola, backfire).

Na rys. 6.46 podano wykresy pozwalajgce na poréwnanie takich
anten. Linia A przedstawia teoretycznie osiggalny zysk przy rownomier-

a8 6
27 T i
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7
Brrt——t— i
1 4 ;’; :
WL gl
/ - P |
g L] 4 / i
i / |
6 oy f
al Pam‘}g/a,f’ | Rys. 6.46. Poréwnanie zysku anten
J Lozl ] liniowych i aperturowyeh
4 ifa_’g’wz‘ /LR | A — teoretyczny zysk przy okreslonej

Powizrzchnia A, P

G5 B 2 34 6610 W H0HE

aperturze P2, P — zysk paraboli przy aperturze
P/, ¥ — zysk Yagi przy dlugosei 1/

nym promieniowaniu stalej powierzchni. Do tego przebiegu zbliza sie
zysk anten Scianowych. Linia P przedstawia rzeczywisty zysk maksy-
malny anten z powierzchnia podéwietlang. Krzywa Y reprezentuje zysk
anten Yagi odniesiony do dhugosei Ifl. W celu osiggniecia w pasmie
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144 MHz zysku np. 17dB antena typu Yagi powinna mie¢, trudng do
zrealizowania dtugoéc 62 = 12 m. Ten sam zysk moze mieé antena $cia-
nowa o rownomiernym rozktadzie mocy i o powierzechni P = 8] = 32 m2,
tj. sclany o wymiarach 5,6 X5,6 m. Sa to rozmiary anten jeszcze realne
dla mozliwosei konstrukeyjnych amatoréw.

Podobny zysk otrzyma sie z paraboli o powierzchni § = 1342 =
=52 m? czyli o $rednicy 8 m. Jest to takze jeszeze realne w warun-
kach konstrukeji amatorskich. Charakterystyke promieniowsania prosto-
katnej apertury przy rownomiernym oSwietleniu pola przedstawia
wzor

sin 2 sin@
Plgye— 2 (6-6)
E sin@
A
gdzie: ¢ = b wymiar boku prostokatnej apertury. )
Szerokode wigzki gléwnej przy a=1Db wynosi ap = ay =

A A i .
= 0,83—;- = 80,5° — potozenie za§ miejsc zerowych a, = 57,3° J/a.
a

Poziom listkéw bocznych F/S = 13,2 dB. Zmieniajac rozklad
pola w aperturze mozna zmniejszyé poziom listkow bocznych nawet do

-
Wisralor }'1 {inie fazugee

Rys. 6.47. Anteny

Scianowe _

a — apertura dipola
catofalowego,

b — apertura ukladw
trzech dipoli
catofalowyeh,

c — ukilad
jednokierunkowy
3x3 dipoli

4'73

—40 dB lecz kosztem wigzki gléwnej, ktéra bedzie dwukrotnie
szersza [2].

W antenach Sclanowych jest istotne dotrzymanie zgodnosci
faz. Wszystkie odchylenia wywolujg zmniejszenie zysku, wzrost po-
ziomu listkéw bocznych i wypelnianie miejse zerowych, Wiekszg strate
brzynosza rozlegle, choé niewielkie odchylenia fazowe niz lokalne
nawet duze zaklcenia. Dlatego wladnie, jesli duza dokladnogé wykona-
nia nie jest mozliwa, powiekszanie liczby elementow promieniujgcych
nie przyczynia sie do wzrostu kierunkowosci, moze nawet wplyngé na
jej z'mniejszenie [1]. Podstawowym elementem anteny Scianowej jest
dipol calofalowy. Odznacza si¢ on duza kierunkowodcig i duzg impe-
dancjg wejsciows, co pozwala na rownolegle laczenie wielu elementéw,
a takze czyni mniej krytycznym dopasowanie impedancji.

Impedancja wejsciowa dipola calofalowego zasilanego w érod-
ku zalezy od smuklogei (rys. 2.87) i przy odchyleniach od rezonansu
zmienia sie znacznie (rys. 2.88).

Zysk kierunkowy dipcla calofzlowego G = 1,7 dB dodaje sie
do zysku ukladu. Jego aperture A4, = 0,192 pokazano na rys. 6.47a
W postaci elipsy o osiach 0,21 i 4/34. Uktad n dipoli calofalowych ma

2

zysk G = 4n i aperture skuteczng 4,, = —*

T

Rysuje sie j3 w sposéb pokazany na rys. 6.47h.

Umieszczenie za dipolami gciany reflektordw powieksza dodat-
kowo zysk podobnie, jak w ukladzie reflektor—wibrator. Odlegtosc
sciany reflektorowej wynosi zazwyczaj R—W = 0,25/,

Istnieja dwa sposoby ,ublozenia” apertury dipolami co poka-

Rys. 6.48. Anteny

ly- 2405 icianowe :
a — ,,pokrycie
Ryq=6052 réwnomierne,

b — uklad gnazdowy

zano na rys. 6.48. W jednym z nich apertury skuteczne dipoli zachodza
na siebie, a w drugim sg one styczne, lecz przy tym apertura fizyczna
nie jest w pelni wykorzystana.
Optymalnym rozwigzaniem jest przypadek gdy dy =d;>=
A
=16 =% poniewaz nie nastepuje jeszcze wyrainy spadek zysku,
T

a listki boczne sg silniej thumione.
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Zysk jednego zestawu 12 dipoli (6 wibratoréw--6 reﬂektoré\?)
(rys. 6.47c) wynosi G = 12 -4 = 48 (16,8 dB). Dwa takie zestawy daja
teoretycznie 16,8-+3 = 19,8 dB, a cztery 16,8—!}? = 22,8 c%B. W pr;ic;yl:ﬁi

si sie maksymalnie 21,5 dB. Anteny takie pracujgce w

?ZT?\ZHZ?‘H‘&J‘B, pgwierzchniq 41 m? tj. 6,4 mX6,4 m. W pasmie 432 MHz
realne sg uklady nawet 3X3x12 = 108 elementéw_ daja(?e zysk teore-
tyczny 24,3 dB. Blizsze dane na ten temat znajduja sie w literaturze [28]
oraz w QST 17/74.

6.5,
ANTENY DO tACZNOSCI SATELITARNYCH

Przy lacznosciach satelitarnych (Oscar) wystepuja dwie okolicz-
nosei: »
— satelita przemieszcza sig po niebosklonie ze znaczng predkoscig

katowa,

— charakter polaryzacji fali ulega cigglym zmianom.

Istnieje wiec potrzeba stalego sledzenia ukladvn.am antenowym
za satelitg i dokonywania potrzebnej zmiany polary?a(:]l ar}teny. Prak-
tyka lacznoséci przez Oscar 7 wykazala, ze moin:‘i ze slfadzema zrezygtlo-
wa¢ stosujac antene dookélng i odpowiednio zwiekszajge moc nadajnika
oraz czulosé odbiornika. Mozna réwniez zrezygnowad ze zmian polary-
zacji anteny gedzge sie z zanikami polaryzacy jnymi. .

Wspbtczesne rozwigzania ukladéw dwoéch anten De.lta pracujg-
cych w pasmach 144 i 432 MHz przedstawia rys. 6.49. Umleszczon_e po
przeciwnej stronie noénika dwie anteny sg ze sobg stabo sprzezone.

Rys. 649, Antena 144/432 MHz Delia Loop do lacznoici przez Oscara
wg VE4AS (QST 11/74)
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Anteny sa zasilane

przewodem wspélosiowym przez transformator
Gamma,

Petle sa wykonane z odeinkdw preta (¢ 5+8 mm). W czasie
préb odeinki te sa Igczone opaskami zaciskowymi. W wykonaniu sta-
cyjnym nalezy zastosowac petle o sprawdzonych wymiarach, wykonane
z jednego odeinka preta, Wymiary petli nie sg krytyczne. Przy moco-
waniu anteny do masztu nalezy zwrécié uwage na to, azeby magzt
przechodzil przez $rodek ciezkogei anteny. Uklad mocowania powinien
umozliwia¢ obracanie anteny w azymuecie, clewacii

oraz w celu zmiany
polaryzacji takze wzdluz osi nognika,

Do zmiany plaszezyzny polaryzacji w antenach typu Yagi stosuje
sig nakladanie na siebie dwéch jednakowych anten obrdconych wzdhuz
osi gldwnej o 90° (rys. 6.50). Przy zasilaniu anteny pradem w tej samej
fazie otrzymuje sie polaryzacje skogng 45°, Zmieniajac stosunek pradu

&=

fy=i7 |
{q= 2H70G)

Rys. 6.50. Uklad do
zmiany polaryzacji
anlen krzyzowyeh

ale zachowujge zgodnosé faz otrzymuje sie polaryzacje liniowa skasna
o zmiennym kgcie skrecenia. Rozdzial pradu jest dokonany za pomocy
podwdjnego wariometru. Jeéli miedzy pradami anten wystapi réznica
faz otrzyma sie polaryzacje eliptyczng, W szezegdlnym przypadku przy
jednakowych amplitudach pradu, przesunietych w fazie o 90° otrzy-
muje sig polaryzacje kolowa. Kierunek wirowania pola zalezy od tego,
czy przesunigcie fazowe wynosi +90° czy —90°,

Polaryzacje kolowa uzyskuje sie stosujac ukfad z rys. 6.50.
W ukladach gdzie zalezy nam na polaryzacii kolowej i to o przelgczal-
nym zwrocle wirowania pola stosuje sie uklad przedstawiony na rys.
6.51. Sklada sie on z dwéch skrzyZzowanych anten, zasilanych w punk-

476




e

tach A i D. Impedancje wejéciowe anten powinny wynosi¢ 70 Q, Ante-
ny sg zasilane przewodami L; i L, o impedancji Z, = 70 Q, ktérych
drugie konce sg dolgczone do zaciskéw B i C przekaznika lub przetgez-
nika (Prz). Zaciski B i C przelgcznika polaczone sa przewodem L,
0Z,=170Q o dlugosci /4. W ten sposéb w punkcie B lub C uzyskuje
sig rezystancje R = 75:2 = 35 Q. Za pomocy przetacznika wybiera sie

Rys. 6.51. Uktad krzyzowy
czterech anten dla lgcznoéei
satelitarnych

polozenie B lub C. Za przelacznikiem znajduje sie transformator éwieré-
falowy Ly wykonany przewcdem o Z, = 50 £, ktory transformuje R, =
=35 Q do punktu D do wartoéei Ry = 71,5 Q. Przewdd zasilajacy
0 Z, = 7072 Q dolagczamy do punktu D. Wspétezynnik WFS ukladu
bez uwzglednienia przelgeznika bedzie mniejszy od 1,05.

W celu uzyskania przesuniecia fazowego 90° (1/4) linie L; i L,
muszg byt dokladnie réwne. W polozeniu przelacznika B antena pozio-
ma ma sygnal opoZniony o 90° i otrzymuje sie polaryzacje kolowa.
Polaryzacje lewoskretng lub prawoskretng ofrzymuje sie dolgczajac
odpowiednio przewody zasilajace do anteny. Zamiana koncowek daje
zmiane fazy o 180° i zmiane kierunku wirowania wektora pola. Prze-
taczenie przelacznika w drugie polozenie C wywola ponowna zmiane
polaryzacji. Uklad ten nie pozwala na prace z polaryzacja liniowa, gdyz
wystapi niedopasowanie (s = 2) nawet przy odljezonej dwusironnie
linii L;. Aby tego uniknaé nalezaloby wyeliminowaé transformator
ewiercfalowy Ly odlaczajac go obustronnie co wprowadza dodatkowe
komplikacije,
| Jesli poprzesta¢ na polaryzacji kotowej lewo- i prawoskretnej
i polaryzaq’ji poziomej bez polaryzacji plonowej mozna stosowaé uklad
z rys. 6.51d z trzema przelacznikami (przekaznikami Py, P,, P,). Prze-
Igezniki Py i Py moga miec wspolna konstrukeje, gdyz oba sg prze-
tgczane réwnoczednie.

6.6.

ANTENY REFLEKTOROWE

Migdzy ukladami antenowymi i antenami aperturowymi wy-
stepuje istotna réznica., W pierwszym przypadku wlasciwe zaleinosei
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fazowe i1 amplitudowe uzyskuje sie przed wypromieniowaniem fali,
dobierajac w odpowiedni sposdb zasilania poszezegélnych zrodel.
W antenach aperturowych zrodlo oswietlajace wytwarza fale kulista,
a zadaniem reflektora jest przeksztalcenie tej fali w fale plaska.

W ogélnym przypadku za pomocg reflektora o odpowiednich
wymiarach, ksztalcie i odpowiednio o$wietlonego mozna uzyskaé prawie
dowolng charakterystyke promieniowania. Odbicie fal radiowych pod-
lega prawom analogicznym jakie obowiazuja w optyce.

6.6.1.
Budowa reflektora

Odbijanie promieniowania padajgcego na reflektor nie wy-
maga stosowania jednolitej metalowe]j powierzchni. Przy wibratorze
z polaryzacjg liniowa wystarczy szereg gesto obok siebie polozonych
pretow, kitore nie muszg byé polgczone ze sobg na koncu. Przy wibra-
torach z polaryzacjg kotows lub eliptyczna reflektor powinien byé wy-
konany z siatki. W praktyce w antenach przy czestotliwosciach po-
wyze] 300--500 MHz stosujemy reflektory siatkowe nawet przy polary-
zacji liniowe]. Energia padajgca na reflektor, w wyniku wywolanych
pradéw na powierzchni reflektora, powinna byt w jak najwiekszym
stopniu odbita przy czym straty rezystancji powierzchniowej i straty
na przenikanie przez reflektor powinny byé¢ jak najmniejsze.

Straty na rezystancji powierzchniowe]j zaleza od rodzaju meta-
lu i dlugoscei drogi przeptywu pradu. Reflektor buduje sie z siatki mie-
dzianej lub stalowej ocynkowanej. Siatki te w wezlach musza byé
koniecznie zlutowane, aby nie wydtuzaé niepotrzebnie drogi pradu i nie
powodowa¢ wzrostu strat, Wydluzenie oczek w wyniku niezlutowania
wezidow zwieksza ponadto stopien przenikania fali poza reflektor.
Stoplen przenikalnosei reflektora okresla sie wspotczynnikiem przeni-
kania P

P = E.[Ep (6-7)
gdzie: Er — amplituda fali za reflektorem,

E;, — amplituda fali padajgcej.

Zaleznosé P od wymiarow siatki wyraza wzor

1

P= —

: . 2
1+ A

b
2blg{ —
’ g(mf)

gdzie: b — dlugosé boku oczek siatki,

d — Srednica drutéw (rys. 6.52).

Jezeli przyja¢ jako wartosé graniczng P = 0,1, co oznacza
przenikanie 1% mocy poza reflektor, to otrzymuje sie zaleznogé

3= 20b1g 2 6-9)
md

(6-8)
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Rys. 6.52. Maksymalne wymiary oczek reflektora

Poslugiwanie sie tym wzorem nie jest wygodne i latwiej jest
korzysta¢ z wykreséw na rys. 6.52. Sposéb postugiwania sie objasnimy
na przyktadzie.

Przyjmijmy, ze 1 =170 cm i ze $rednica drutu d = 3 mm.
Prowadzimy oléwek wzdluz linii 1 = 70 cm az do przeciecia sie z linig
poziomg okreslajgcy $rednice drutu d = 3 mm. Przez punkt ten prze-
chodzi linia wymiaru oczek b = 30 mm. W wyniku odezytujemy

A=70%m] “d=3mm, b=230mm
Podobniedlal=2mid=3mm bedzie b = 56 mm.

W prakiyce w pasmie 2 m jako reflektor stosuje sie latwo
dostepng siatke o oczkach 40X 40 mm z drutu stalowego cynkowanego
(® 1 mm). W antenach z polaryzacja liniowg mozna zastosowaé tylko

prety rownolegle o wymiarach b i d otrzymanych z tego samego wy-
kresu.

6.6.2.
Anteny z reflektorem katowym

Anteny z reflektorem katowym sa latwe do wykonania i dla-
tego w latach piecdziesigtych cieszyly sie wéréd radioamatoréw wielka
popularnoscig. Anteny te nie sg zbyt krytyczne w budowie i strojeniu,
majg zysk poréwnywalny z anteng L-Yagi, wymagaja jednak wieksze],
ilo$ci materiatow.
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Podstawowe wymiary anteny katowej podano na rys. 6.53a.
Elementem promieniujgcym jest prosty dipol polfalowy, czesto o ma-
ej smuklodci, co poszerza pasmo. Reflektor ma dwa ramici: zlozone
z szeregu dipoli o dlugosciach H 2= 0,6 1 i umiesrezonych w odleglodei
G = 0,17 od siebie, dlugosci ramion L, zaleza od adleglosei S wibra-
tora od wierzchotka kata i wartodei tego kata. i

g

Praewdd zasilajgey

A=A — ]
.aVU.S:(Ff'# l J i
] ]
]
ol P ’
Iy
¥, L|—rf.f¢5-m‘gr
\\

Rys. 6.53. Wymiary anteny katowe]j

Najistotniejszg czedcig reflektora jest obszar przylegly do
punktu A (rys. 6.53b), gdyz padajgca tam fala odbija si¢ réwnolegle do
osi anteny.

Obszary hardziej odlegle odbijajg w kierunkach znacznie od-
dalonych od osi, a wiec fale te nie trafiaja do korespondenta.

Przy reflektorze z katem rozwarcia @ = 90° nie oplaca sie wiec
wydluza¢ ramion reflektora L ponad 2S. Punkt A lezy w odleglosei
1,41 S od wierzcholka.

Jesli zmniejszy¢ kat rozwarcia z 90° np. do 60° bez zmiany
dlugosei ramion L, nie powicksza sie zysku, gdyz punki A przesuwa
;sie na odleglosé 1,73 S od wierzcholka. Cheac utrzymaé ten sam zysk

Rys. 6.54. Uklad
zaslepczy anteny
katowej




<1

Rys, 6,55, Wplyw odleglogei
wibratora od wierzcholka na
charakterystyke
Ppromieniowania

a — obraz szezegdlowy,
b — przekroje w plaszezyinie
biegunowej i rownikowe]

R AAY

¢s G 10

RAAAR

2R /B VR B g q7 8 49 ]
4 2 13 i 15 16 7 y : 2

Plaszczyena biegurowa /)

nalezy ramiona wydluzy¢ do okolo L = 3 S. Poniewaz nie daje to du-
zego przyrostu zysku (a wigze sie z duzym wzrostem nakladu materia
}ow 1 zmniejszong wytrzymaloseia) zazwyczaj stosuje sie anteny z ka-
tem rozwarcia 90°,
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Zmniejszanie wysckosel H od 0,6 do 0,3 poczatkowo zmniejsza
jednokierunkowos¢ anteny, a w koncu zmienia kierunek jej promienio-
wania, tj. promieniuje ,,do tytu”.

Najmniejszg 1 jeszeze dosé dobra antene otrzymuje sie przy
S=10354L=074i

W celu uzyskania wiekszego pasma nalezy stosowaé wibrator
szerokopasmowy 1 antene o wymiarach S =05411 L =104/

Antena katowa ma aperture A, w granicach (1+-2) 72 zaleznie
od kata rozwarcia i diugosci ramion. Antene katowa mozna zastapic
rownowaznym ukladem wibratora i jego lustrzanych odhbié (rys. 6.54).
Z rysunku wynika, ze przy kacie 90° wystepujg 3 .odbite” wibratory,
z ktérych jeden ma prad w fazie zgodnej a dwa w przeciwnej. Wibra-
tory 21 3 o zgodne]j fazie sa odsuniete od siebie na odleglodé 25 1 wspodl-
dzialajg jak uklad wzdluznokierunkowy. Wibratory 2 i 4 dzialajg jak
uklad poprzecznokierunkowy wzbudzony synfazowo. Charakterystyka

,,memlemowama anteny jest wiec wypadkows tych dwoch ukladow.

W antenie z katem 60° wystepuje 5 odbi¢ i charakterystyka jest jesz-
cze bardziej zlozona.

Z wykresow na rys. 6.5 wida¢, ze zwiekszona odleglosé S
wprowadza w ksztalcie charakterystyki zasadnicze zmiany.
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Charakterystyka promieniowania w plaszezyinie biegunowej E
wibratora jest duzo szersza niz w plaszczyznie réwnikowej H, gdvz
w tej plaszezyinie (H) reflektor spelnia gléwng role. Chese oddziaty-
wac¢ takze w plaszezyinie E nalezy stosowaé reflektor paraboliczny.
O wplywie odlegleéei S na ksztalt charakterysiyki mozna zorientowaé
sie z rys. 6.55b, na ktérym pokazano zbiér charakterystyk w plasz-
czyznie E 1 H przy kacie rozwarcia 90°.

Zmiana kata rozwarcia i odlegiosel wibratora S zmienia zysk
anteny. Przy malych odlegtodciach zysk zmienia sie w sposéb przed-
stawlony na rys. 6.56a, a przy wiekszych jak na rysunkach b i c. Jest
to zysk odniesiony do dipola polfalowego w wolnej przestrzeni, Kat
180° oznacza reflektor plaski. Linie przerywane oznaczajg rzeczywisty
zysk przy zaloZeniu, ze rezystancja strat R, = 1 Q. Z wykresu na rys.
6.56b ic¢ wynika, ze zysk zmienia sie prawie regularnie wraz ze -wizr{:s-
tem S/i. Przy malych odleglogciach S/1 antena pracuje w tzw. pierw-
szym modzie® Dalsze maksima odpowiadajg modom nastepnym. Ze
wzgledu na nieproporcjonalnie duzy wzrost wymiaréw anteny w sto-

Rys. 6.57. Rezystancja
wejsciowa wibratora
w antenie katowe]

SN S S
72 24 26 28 205

" med — sposdb powstawania drgan (pola stojacego),
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sunku do wzrostu zysku, anteny pracujgce w wyzszych modach buduje
sie rzadko.

Rezystancja wejéciowa R, zalezy od odleglosci S i kata f ante-
ny. Zaleznosci te przy malych odleglosciach S/ pokazujs wykresy na
rys. 6.57a. Przy wickszych odleglodciach mozna postuzyé¢ sie rysunkiem
6.57b ic. Okazuje sie, ze przy bardzo duzych odleglosciach rezystancja
wejsciowa zbliza sie do rezystancji wejiciowe] samotnego dipola pol-
falowego. Wykres z rys. 6.57a pozwala na dokladne dopasowanie ante-
ny do linii zasilajgeej. Konkretne wymiary anten pracujgcych w pas-
mach 2m 1 70 em podaje tablica 6.3.

Tablica 6.3

WYMIARY ANTENY KATOWEJ UKF mumn

Crgstotliwost w Mz 143 145 ‘ 432 432 432
|
Kat rozwarcia a0 60" Bl J 607 457
Dlugos¢ boku L 1370 | 2060 460 700 830
Szerokosé boku 1250 1250 420 420 420
Qdleglosé wibratora § 683 1035 228 | 345 414
Dhugosé wibratora 970 4970 320 320 320
Rozstawienie pretow ¢ 125 125 | 40 40 40
Zysk dB 10 12,5 w | 125 14,5
Rezvstancja wejsciowa i 60 75 60 75 | 30
6.6.3.

Antena Backfire

Antena ta, znana od dos¢ dawna, powstala w wyniku préb po-
wiekszenia zysku anten Scianowych. Jej budowe pokazano na rys. 6.58.
Jest to w zasadzie antena Yagi promieniujgca ku reflektorowi, Promie-

Rys. 6.58. Pierwotna antena Backfire
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niowanie odbite od reflektora powraca wzdluz szyku direktoréw i w
ten sposob antena pracuje tak, jakby miala dwukrotnie wiekszg diu-
gosc. Reflektor wibratora przeslania czest¢ promieniowania. Jego dzia-
lanie ekranizujace jest niewielkie, poniewaz jest on mniejszy od re-
flektora Sciennego. Nowsze badania wykazaly, ze antena taka ma zysk
wiekszy od spodrziewanego i dlatego konstrukeja jej zastuguje na uwa-
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Iiys, 6.59. Anteny
Backfire (BF)

a — oznaczenia,

b — anteny BF

i rdwnowatna LY,
¢ — charakterystyka
anteny BE 0,5/,

d — charaktery:
anteny BF 4l

ge. Znajdujg one zastosowanie w urzadzeniach namiaréw radicsateli-
tarnych oraz pokladewych urzadzeniach nadawczych, ale tam tylko,
gdzie jest mozliwa instalacja ckranu o duzej powierzehni, Anteny Back-
fire majg zwykle zysk ok. 15+-30dB. Anteny te wypelniaja luke mie-
dzy antenami L-Yagi, ktére dla tych zyskow hylyby za dlugie, a para-
bolami, ktére ze wzgledu na koszt budowy moga byé jeszeze nieeko-
nomiczne. Antena Backfire ma niewiclki poziom listkéw bocznych
w obu plaszczyznach E 1 H.

Typowy przyktad przeksztalcenia anteny Yagi w antene Back-
fire pokazano na rys. 6.59. Antena Yagi zlozona z reflektora R, wibra-
tora W i szeregu direktoréw D promieniuje na powierzchnie reflek-
tora M zakohiczonego pierscieniem B o wysokosei 0,25 1. Reflektor M
moze by¢ wykonany z blachy lub siatki. Antena Backfire promieniuje
natomiast w kierunku przeciwnym do promieniowania wzbudzonej an-
teny Yagi. Dlugodc anteny 1 jest okredlona dlugoscia ukladu wzbudza-
jacego. Jako falowdd fali powierzchniowej mozna stosowaé nie tylko
uklad plaski Yagi, ale takze uklad krazkow lub walec z dielektryku.
Zysk anteny L-Yagl wynosi G; = 101/2. W antenie Backlire natomiast
zysk osigga wartos¢ G; = 6017,

Wazrost zysku wynosi okolo 8 dB w stosunku do anteny L-Yagi
o tej samej dlugoéci, przy czym korzystnie maleja listki boczne
(0 8--12 dB). Rysunck 6.59b pokazuje dwie réwnorzedne anteny: Back-
fire dwuelementowy o dlugodci 0,52 1 L-Yagi o dlugodei 5,57, Zrodio
tak duzego zysku kryje sig w lepszym sprzeieniu ukladu wibratora
z przesirzenia otaczajacg w wyniku tworzenia sie fali stojacej miedzy
dwoma reflektorami. Uklad taki zachowuje sie jak rezonator spotyka-
ny w laserach, gdzie zamiast reflektorow wystepuja lustra. Reflektor M
gra role lustra nieprzezroczystego, a R czeéciowo przepuszezalnego.
Promieniowanie nastepuje z apertury M pomniejszona o aperture R.
W antenach z uktadem wzbudzajacym wieloelementowym nalezy tak
dobra¢ rozklad tych elementéw, by wytworzyl sie falowéd z falg sto-
laca.

Projektowanie anten Backfire [29] (rys. 6.60)

1. Uklad wzbudzajacy S w postaci anteny Yagi z fala po-
wierzchniows powinien by¢ zaprojektowany na optymalna predkosc
fazowsg, odpowiadajaca antenie o dlugosci 21, a nie tylko I (rys. 6.60a).

2. Zysk anteny Backfire powinien wynosi¢c 6 dB w stosunku
do zastosowanej anteny Yagi: 3 dB dzieki koncentracji fali powierzch-
nicwe] na drodze dwa razy diuiszej (21), oraz +3dB dzieki temu, Ze
antena Yagi i jej odhicie zasilane w punkcie W zgodnie promieniuija
do otwartej przestrzeni. Badania wykazaly, ze przy bardzo duzym re-
flektorze M zysk rosnie tylko o 4,5dB. Jesli wymiary reflektora M
ograniczy¢ do takich, przy ktérych nie wystepuje na skrajach reflek-
tora promieniowanie 'w przeciwfazie, zysk roénie do 6dB. W celu
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uzyskania fali stojgcej odleglos¢ R—W = L musi spelniat warunek

L=ns(n=123..).
) 3. Wymiary reflektora wynikaja z rys. 6.60b. Promien reflek-
tora t powinien spelnia¢ warunek

i_ st [1 (6-10),

4 Vi

Jesli reflektor jest dluzszy i wynosi t' to réznica drf')g WB
i W A moze osiggaé wartos¢ 2/2 (180°). Wowcezas reflektor bedzie odhbi-

7

Sy

i
d

Rys. 6.60. Wymiarowanie anteny Backfire

jal promieniowanie w niekorzystnej fazie i zysk zmaleje. Idealnym roz:-
wigzaniem byloby uksztaltowanie obrzeza reflektora w parabole okres-
long réwnaniem

X4/ X247 = f+\flz+r2 (6-11)

gdzie: X 1 Y sa wspolrzednymi liniowymi liczonymi od punktu W;
obrzeze na rys. 6.60b zaznaczono linig przerywang.

Jesli zatozy¢ dopuszezalng roinice drog WB—WA = J/3 otrzy-
muje sie zaleznos¢ przedstawiona na rys. 6.60c; wynik ten.zolstal po-
twierdzony pomiarami. Dla [ > 2/ zaleznos¢ te mozna zapisa¢ w po-
staci uproszczone]

K — = 2
U= 1112 (6-12)

Jesli zamiast reflektora prostego (z obrzezem o wysoko%'ci
4/4), o srednicy 2 t’ zastosuje sie reflektor schodkowy przesunie-t’y .o 1/4
i zaopatrzony w takie samo obrzeze, to dodatkowy zysk wzrosnie do
+8 dB w stosunku do zysku anteny wzbudzajace].

487

Reasumujae mozna zastosowaé reflektor M plaski o promieniu
nie wiekszym niz t° lub schodkowy, w ktorym czese plaska ma wy-
miar t. Przedluzenie stanowi wycinek paraboli lub zastepcza plasz-
czyzna M' w postaci pierécienia z obrzezem 274,

Antena Backfire 4% (rys. 6.61)

Jest to antena o zysku okolo 21,4dB w stosunku do dipola
pétfalowego z charakterystyks przedstawiong na rys. 6.59d. Uklad
wzbudzajacy sklada sic z wibratora, reflektora i 9 direktoréw. Reflek-
tor kolowy ma $rednice jednej diugosei fali, wibrator ma diugosé K 2/2
taka jak dla anteny 8§i L-Yagi. Pierwszy direktor jest w odleglosei
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Rys. 6.61. Antena Backflire
o zysku 2] dB

W—D, = 0,2/, dalsze — wzajermnie co 0,4 1. Wszystkie direkiory maja
jednakows diugosé zalezng od $rednicy. Calc§é ma dhugose 4 /. Reflek-
tor M ma srednice D; = 4 1, Przed nim w odlegtodei 0,25 / znaiduje sic
drugi reflektor w postaci piersdcienia o Srednicy D, = 6 /, otoczony kra-
wedzia o wysokosci 0,25 7. Badania anteny wykazaly zysk wiekszy
0 8dB w stosunku do L-Yagi o dlugosei 8 4,

Zwykle wysoko$é pierscienia wynosi W = 0,25 /. Poiniejsze
badania wykazaly, ze wysoko&: ta wplywa na dodatkowy zysk AG.
Na rys. 6.62 pokazano wykres AG w zalesnoscl od W7 dla jednej tylko
srednicy reflektora D = 2,35 7. Dodatkowy zysk AG dodaje sie do Zys-
ku ukfadu o$wietlacz — rowna plaszczyzna, ktéry w tym przypadku
wynosit 6,58 dB.
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Rys. 6.62, Wplvw glebokosel pierdcienia W na dodatkowy zysk w antenie
Backfire

Whrew pozorom, anteny Backfire o duzym zysku przeznaczo-
ne do pracy w pasmie 144 MHz sg trudniejsze do wykonania niz uklad
kilku anten Yagi. Srcdnice reflektora sg duze (np. 64) i wymagaja
sztywne] kcnstrl_.ikcji noénej. Zaleta tych anten jest duzy zysk, proste
zasilanie 1 ma'o krytyezne wymiary.

6.6.4.
Anteny parzboliczne

Anteny o zysku wiekszym od 20 dB w pasmach UKF budowa-
ne sa przewaznie jako parabole. Maja one przewage nad antcnarr_n
seianowsymi, gdvi przy tej samej mniej wiecej masie urzadzen maja

Rys. 65.63. Preykiad anteny
puraboliczne]
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prostszy sposob zasilania i wigksza sprawnoéé oraz lepsze wykorzy-
stanie apertury fizycanej. Poza tym, zmiane pasma uzyskuje sie prosta
wymiang naswietlacza, co w antenach scianowych nie jest mozliwe.
Budowane dzi$ parabole profesjonalne maja Srednice kilkunastu met-
réw a nawet dochodzaca do 300 m (Arecibo — Puertorico). Przy duzych
zyskach szerokos¢ wigzki jest mala, ale wymagana dokladnos¢ pro-
filu — duza. Przyklad:

zysk 30dB 40 dB 50 dB
szerokos¢ wiazki 5° 1,5° 0,5°
tolerancia [/] 1% 0,5% 0,1%

Stawia to duze wymaganie w zakresic sztywnodci ukladu an-
teny, odpornosci na wplywy termiczne i wiatru co komplikuje uklad
obracania. W warunkach amatorskich udalo sie wykaonaé szereg uprosz-
czonych konstrukeji anten do pracy w pasmach 432 i 1296 MHz (rys.
6.63). Ich opisy znajduja sie w czasopismach (QST, CQ).

Ponizej podane beda podstawowe wiadomoscei potrzebne dla
wstepnego zaplanowania anteny.

1. W antenach katowych (rys. 8.53b) promienie cdbite tylko
w punkeie A rozchodzg sie wzdluz osi anteny, pozostale ulegajg roz-
proszeniu. W antenie parabolicznej w zasadzie wszystkie promienie od-
bite tworza wigzke rownolegla, Wiazka ta moze mied ptaskie czolo
fali, jesli zostana dobrane odpowiednie stosunki fazowe na powierzeh-
niach paraboloid (rys. 6.64). .

2. Tylko czesé @, promieniowania odwictlacza dociera do re-
flektora, znaczna czes¢ @, jest jedrak wypromieniowana poza reflek-
torem i jest w zasadzie {racona,
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Rys. 6.64. Odbicie promieni w paraboli
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Rys. 6.67. Charakterystyka
promieniowania paraboli

1 — charakterystyka apertury,

[ ¢ — charakterystyla wypadiowa,

z l_”g ,_‘ 3 — promieniowanie oswietlacza

a1 F AR -

1 (IO ; . . L C

Fefizktor Wikraitor 3. Zwiekszenie stosunkuy P/, uzyskuje sie dzieki o$wietla-
4 e ¢ | e ]r I 6\ # | [ ) czom kierunkowym. Sg to najezesciej uklady R-W (rys. 6.65). Moga to
1030|#26| 579 ?<$6| 47 | |49 o] w | Rys. 6.86. Ofwletlacz R—W w pasmie by¢ takze anteny Backfire. Przyklad takiego czterokrotnega Backfire —

Hymiary w fini] posme 23 oo o

oswietlacza pokazano na rys. 6.66a, zas caly ante

ne na rys. 6.66b. Ry-
sunek B.66¢ pokazuje

charakterystyke calej anteny i o$wietlacza,

4. Najwiekszy zysk wystepuje przy réwnomiernym ogwicetle-
niu czaszy reflektora. Réwnomiernoge oswietlenia okresla sie w dB.
Podobnie jak w antenach scianowych najwiekszemu zyskowi towarzy-
szy duzy poziom listkéow bocznych, obnizajac ofwietlenie krawedzi re-
flektora o 20 dB uzyskuje sie bardzo duzy stosunek F S,

5. Charakterystyka anteny jest wypadkowa dwoch charakte-
rystyk promieniowania, Na rys. 6.67 oznaczono cyfry I promieniowanie
apertury, cyfry 2 — promieniowanie wypadkowe, a 3 — btzposrednie
promieniowanie oéwietlacza. Znaki i —— oznaczaja fazy promieniowa-
nych fal.

b

6. Bzerokoéé wigzki w stopniach miedzy minimsmi przy row-
nomiernym oéwietleniu wynosi 6., = 140/D:, a miedzy kierunkami
polowy mocy &, — 58/D;. Zysk takiej anteny G = (1D;)?, gdzie D

jest Srednieg anteny (rys. 6.68). Apertura anteny wynosi A, = 8,35 L2

s MR (gdzie L — ogniskowa paraboli),
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Rys. 6.66. Odwietlacz Backfire w antenie para _ e
a i ofwietlacz poczwérny, b — widok anteny na 3000 MHz, ¢ — charakterystyka

promieniowania anteny (gornaj i ofwietlacza (dolna)




7. Oéwietlacz powinien znajdowa¢ sie w ognisku F paraboli
(rys. 6.69). Ogniska te mogg znajdowaé sie wewnagtrz lub zewnatrz cza-
szy paraboli. Zalezy to od ksztaltu paraboli okreslonej réwnaniem
y* = 4 L x. Oznaczenia podano na rysunku przy czym glebokosé para-

2

holi g ckresla. wzor g — 161?_ W prakiyce amatorskiej przyjmuje

sie ¢ = 2--3. Przy kresleniu wycinka paraboli mozna postugiwaé sie
zaleznoscly wyrazajaea dlugodc promienia R = 2 L/(1+cos 6).

X%
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7 13 . X~
& —= fgniska

Wizrzchotek
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enigwarme

Krerownica L
\ LHEMWOTE

Rys. 6.69. a — parabola, b — ofwietlacz wysuniety z osi anteny, ¢ — reflektor
evlindryczny

8. W celu zmniejszenia ,cienia” wywolanego przez naswiet-
lacz, moze on byé wysuniety z obszaru, utworzonego przez wigzke
glowng promieni odbitych, lecz musi pozostawaé w ognisku. Otrzymuje
sie w ten sposdb antene z reflektorem podéwietlanym. Reflektor taki
Jest nacal wycinkiem paraboloidy. Przy niewielkich wymiarach reflek-
tora i wibratorze dipolowym mozna reflektorowi nadaé ksztalt wycinka
¢ylindra parabolicznego. Antena taka jest lepsza niz katowa, gdyz wig-
ce] promieniowania formuje w wiazke rownolegla. Oswietlaczem moze
bye¢ takze antena typu Helical, gdyz w promieniowaniu odbitym kie-
runek wirowania wektora jest przeciwny do padajacego i nie interfe-
ruje z naswietlaczem. Uklad taki ma polaryracje kolowa. Polaryzacje
takg moze wywolac¢ takze uklad skrzyzowanych dipoli.

6.7.
ANTENY HELICAL

67.1.
Wiadomosci podstawowe

Budowe anteny Helical ($rubowej) pokazano na rys. 6.70. Jest
to zwinieta z drutu spirala (Sruba) o sSrednicy zwojéw D, dlugosei

zwoju L i skoku S odpowiadajgcym katowi (§ruby) «. Spirala jest zasi-
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lana linia wspolosiowy przez lycznik zasilajacy, ktéry laczy spirale
z zyla érodkows przewodu linii. Ekran (zyia zewnetrzna) lgczy sie do
reflektora o érednicy G wykonanego z blachy lub siatki.

Sposéb promieniowania anteny Helical zalezy od obwodu zwo-
ju C; i skoku S; mierzonego w dhugosciach fali /. Rodzaj promieniowa-
nia zalezy od sposobu tworzenia fali elektromagnetycznei, czyli od

E f——Refiontor

Rys. 6.70. Konstrukeja anteny
Helical

modu. Na rys. 6.71la pokazano mody promieniowania. Linii dlugiej jako
antenie o obwodzie C; =0 odpowiada 0§ pozioma. Petli natomiast
o skoku §; = 0 odpowiada oé pionowa. Antenom spiralnym o wartos-
ciach S; = 0; Ci5£0 i o réznych katach skoku sruby « -~ 0 odpowia-
daja wiec charakterystyki posrednie,

W obszarze T, R, antena promieniuje podobnie do kroétkiego
dipola w kierunku poprzecznym do osi (rys. 6.71b). W obszarze TiR,
Helical stanowi antene zdecydowanie strumieniowsg (beam). Przy dal-
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Rys. 6.71. Wiasciwoscl anteny Helical
a — mod promieniowania w zaleznosci od skoku §; i diugesei zwoju C,
b — charakterystyki promieniowania
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szym zwigkszeniu diugosel zwoju (L; = 2) pojawia sig¢ med czterc-
listkowy.

Na spos6b promieniowania ma wplyw uklad faz napigeia na
sasiednich zwojach (rys. 6.72). Przy modzie Ty zmiana fazy nastepuje
na kilku zwojach, przy modzie T, — co jeden zwdj, a przy modzie T,
— co pol zwoja itd.

Praktyczne zastosowanie znajduje mod Ty w antenach dookol-
nych (patrz 5.5.3.8 i 6.2.3.4) oraz T, w antenach strumieniowych.

Wymiary anteny Helical w przeciwienstwie do anten dipolo-
wych nie sg krytyezne. Wynika to z duzego obszaru TiR;, w ktorym
antena utrzymuje mod strumieniowy. Obejmuje ona zakres obwodu
spiral C; od 0,8 do 1,4 oraz skoku S; od 0,1 do 0,3, przy katach « 57207,

000000000000 7
K - N S
Q Q +Q+ Rys. 6.72. Rozklad fazy na antenie Helical przy modach

Widsk wedtuz osi T, T i 1o
Optimum wystepuje przy C; =1, S; = 0,25 1 « = 12°+14° Duza tole-
rancia wymiarow jest rownoznaczna z duzg szerokofcly przepuszczo-
nego pasma i znacznym ulatwieniem konstrukcji zwlaszeza w pasmach

decymetrowych.
Rezystancia wejsciowa R, dla obwodow C; < 0,66 jest bardzo

zalezna od czestotliwodei, Dla warunkéw odpowiadajgcych modowi T
tj. 0,75 <C C; < 1,33 i odpowiednim o (przy niezbyt matej liczbie zwo-
jow n) rezystancja R, praktyecznie sie nie zmienia. Pewlen wplyw ma
postaé laeznika (rys. 6.70) i érednica reflektora (G > 0,5 4). Wplyw
srednicy przewoddw jest w modzie Ty niedostrzegalny.

Zmiane impedancii w ukladzie wspolrzednych R—+jX dwoch
anten

v =12, n =8 zwojow

% = 18°, n =35 zwojow
w zaleznosci od obwodu C; przedstawia rys. 6.73. Ogélnie mozna przy-
ja¢ dla 12°<CTa=<C15°1 0,76 << C; < 1,33 oraz n > 3, Ze

R, = 140C; [Q] (6-13)
co oznacza w praktyce R,y = 100--200 €.

Srerokosé wigzki (do polowy mocy — 3dB) zalezy przede

wszystkim od dlugosel spirali (rys. 6.74). Dlugo$t te mierzymy liczbg
zwoi w mierze falowej w wolnej przestrzeni tj. = - S;. Wplyw ma tak-
ze dtugosé obwodu spirali wyrazona w dlugosciach fali Ci. Z analizy
rysunku wynika, ze t¢ samg szerokod¢ wiazki np. 30° mozna otrzymact
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bagdz przy n-S; =2iCi=121lubn-S; =481 C; = 0,8. W tym dru.
gim przypadku antena bedzie wezsza lecz dluzsza,

Wplyw liczby zwojow na szerokose wigzki, przy niezmienio-
nych pozostalych parametrach przedstawia rys. 6.74h.

Réznica miedzy dwoma prostopadiymi przekrojami E; i Eg
wzdluz osi jest nieznaczna i dotyczy glownie listkow bocznych, Ogélny
wzOr na szeroko$e wigzki w stopniach (do potowy mocy) ma postaé
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Rys. 8.74. Szerokos¢ wiazki w zaleinosdei od li jow i
\ : ¢ i 3 czby 2wojdw i obwodu spirali (z
wplyw liczby zwojow na ksztalt charakterystyki promieniowania (b)u el
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Charakterystyki promieniowania sy zaleine od odchylenia
czestotliwosel od czestotliwogei projektowej. Wigze sie to (przy zmianie
dlugosci fali) z réwnoczesna zmiang S; i C;. Przyklady takich zmian
pokazano ma rys. 6.73. Rozpatrywana antena ma n = 6 zwojow i charak-
teryzuje sie katem o = 14°, Przy zmianie czestotliwodei od 275 MHz
do 560 MHz érednica spirali zmienia sig od C; = 0,66 do C; = 1,35,
Spostrzegamy, ze optymalny zakres wystepuje miedzy C; = 0,97 do
Ce== 1,22

S75 MKz
$3=468

S6OMKz
| £3=435

Rys. 6.75. Wplyw czestotliwosci na charalterystyke promieniowania

Zysk anteny zalezy od jej diugodci = S, i obwodu Cy. Kierun-
kowosé D okresla zaleznosc

D = 15C2ns, (6-16)
Uwzgledniajac zaleznodé miedzy kierunkowoscig D i zyskiem

G otrzymuje sie przebieg pokazany na rys. 6.76. Szerokos¢ wstegi prze-
noszonej przez anteng wynika z dwoch kryteribw — kierunkowogel
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i dopasowania. Jako przyklad mozna przyjaé antene Helical o 6 zwo-
jach przy kacie a = 14°, ktérej charakterystyki promieniowania poda-
no na rys. 6.75. Dla anteny tej przy zmianie czestotliwoéci zmienia sie
szeroko$e wigzki i dopasowanie (rys. 6.77a).
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Dtugose osiowa (i 81)

L L 1 L L Il Lt 1 1 Il ] |

J 4 5 7RI MEBA 2 I AH - o o
liezoa owal () &z £=j03 7 o =125° Rys. 6.76. Zysk anteny Helieal

Przenoszac dane te na uklad o wspélrzednych: $rednica D,
i skok S; otrzyma, sie obraz pokazany na rys. 6.77h. Czestotliwosci Fy
i Fy sg czestotliwodciami granicznymi, dla ktérych wystepuje dominu-
jacy listek gltowny, a WI'S jest dopuszczalny. Jako czestotliwosé pro-
jektows przyjmuje sie F,.
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Wersje anteny Helical

Antena Helical moze byt w rézny sposéb uksztaltowana i za-
silana (rys. 6.78). Zmiany ksztaltu (konstrukeyjne) wplywaja na zakres
czestotliwosci, rozmiary listkéw bocznych lub impedancje wejsciows.
Poniewaz antena ta nie jest czula na zmiany wymiaréw, pokazane od-
miany ksztaltow tylko nieznacznie wplywaja na parametry anteny,
Na rys. 6.78 pokazano nastepujace wersje:

a) reflektor plaski, najczesciej spotykany,

b) reflektor katowy,

¢) bez reflektora lecz na cienkim rdzeniu metalowym,

d) to samo lecz z reflektorem (do charakterystyki dodaje sie niewielka
skladowa wzdiuina),

a £ Crephs nosark
drefektr
L -
Prawe- E;;g—
!J skretag Skretnag

3

- —
Lewa . Iﬂ - E Lewo-
Skrerng skretag
g

Agsagee Malejace Obwiedniowe

Se’? J —]
es {0 dahw
sire 4F TrTw dwrow

afgfe o J Jfﬂymh Llys. 6.78. Odmiany anten
] 7 J Hellcal

e) zwoje nawinigte przeciwnie na cienkim pasku diclektrycznym daja
roine polaryzacje,
f) tak samo jak w p. e zwoje nawiniete zgodnie,
g), h), i) uklady o dwdch spiralach tej samej lub réznej érednicy,
i) k), 1) uklady o stopniowanym ksztalcie.
Polaryzacja fali w antenie Helical jest prawie kolowa. Kieru-
nek wirowania wektora (zwrot) zalezy od sposobu zwiniecia $ruby.
Prawoskretna sruba wprowadza polaryzacje prawoskretng (patrz 2.1.6).
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E Rys. 6.79. Metody otrzymywania
polaryzacji liniowej

W celu otrzymania polaryzaciji liniowej nalezy polaczye w jednym
ulladzie dwie anteny o przeciwnych zwrotach (rys. 6.79). Obie anteny
mozna ustawi¢ obok siebie, lub w jednej osi.

Uklad (a) pozwala wykorzystywaé kazda z anten osobno do
nadawania z polaryzacja kolowa. Chege uzyskaé zmiany plaszezyzny
polaryzacji nalezy ustawic anteny nad soba.

6.7.2.
Ukfady anten Heljcal

Uktady Helical tworzymy w celu powiekszenia zysku. Oho-
wigzujg tu te same zasady co i w antenach dipolowych, tj. apertury
anten skladowych nie powinny sie pokrywaé. Przykladem jest zestaw
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czterech anten szesciozwojowych o kacie Sruby o~ 14° pokazany na
rys. 6.80. Anteny majg jednakowsg budowe 1 sa ustawione zgodnie
(w jedna strone). Refllekior ma wymiary 9494 cm przy czestotliwoscl
srodkowe] 800 MHz, Szerokos¢ wiazki do polowy mocy 1 WFS podaje
rys. 6.80b. Zysk uktadu anten wynosi ok. 19 dB.

Dopasowanie do linii zasilajacej opiera sig na innej niz dotych-
czas zasadzie. Przy czterech antenach i linii zasilajgcej np. Z, = 50 Q,
kazda antena-w punkcie przylgczenia jej do linii powinna wnosié¢ re-
zystancje 4250 Q = 200 Q. Poniewaz antena ma rezystancje okolo 140 @
istnieje koniecznoSe transformacji jej impedancji z 140 na 200 Q. Do
tego celu stosuje sie transformator aperiodyezny o stalych rozlozonych.
Jest nim linia poloZzona blisko nad powierzchnia tylna reflektora w
zmiennej odlegiosel ale tak dobranej, aby na wejsciu stanowila impe-
dancje falowg Z, = 140 Q, a na wyjsciu Z, = 200 Q. O sposcbie uloze-
nia przewodu okraglego nad powierzehnia wypukly mozna sie zorien-
towa¢ z rys. 2.29, a przewodu plaskiego nad plaszezyzng z rys. 2.26.
Uklad taki umozliwia bezodbiciowe przejécie z rezystaneji 140 Q na
2009 i uzyskanie dopasowania do linii zasilajacej. Stosowanie linii
¢wiercfalowej transformujacej nie jest wskazane, gdyz likwiduje ona
cenng zalete — szerokopasmowosé.

Miedzy poszczegolnymi antenami wystepuje slabe spraezenie.

Wyniki pomiarow dla anteny Helical na 400 MHz przedstawia
wykres na rys. 6.61. Przy bezpofrednim zwarciu anten przyjeto poziom
przeniesienia sygnatu 0 dB. Pomiary wykonano zasilajac jedna antene
stalg mocg i mierzac napiecie na drugiej antenie przy réznych odleg-
tosciach.
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L Rys, 6.81. Tlumienic sprzedenia dwoch anten

w odleglodel §

Duzy zestaw anten Helical dla ceclow radioastronomii poka-
zano na rys. 6.82a. Sy one zloione z 96 anten w uktadzie 48 m 6,6 m.
Inny zestaw 4> Helical pokazano na rys. 8.82b. Jest to antena przezna-
czona do obserwacji satelitarnych z ukladem sledzgcym automatycznie
ruch satelity. Uwage zwraca duza odleglo$¢ poszezegdlnych anten po-
trzebna do maksymalnego wykorzystania apertury.
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Rys. 6.82. Anteny Helical
w radioteleskopach

a — radioteleskop w Ohio
State University — 96 Helicali
w plycle 48X7 m,
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6.7.3,
Anteny Helicone

Poszukiwania anteny o promieniowaniu jednostrumieniowym

(pencil beam — strumien olowkowy) doprowadzily do opracowania an-
teny Helicone. Antena ta ma spirale i reflektor tak, jak w antenie
Helical, ale takze reflektor stozkowy (tube) o kacie rozwarcia 45°. Ty-
powa anfena Helicone ma parametry: n = 10 zwojow, ¢ = 45°, redni-
ca reflektoru plaskiego 0,751, $wiatlo wyjsciowe (érednica brzegu)
stozka d = 3 1, przy czym dlugod¢ bokéw powinna by¢é taka, aby w tu-
bie zmieScila sic cala spirala (rys. 6.83). Porownanie charakterystyki

q

/Rf’f/fk{t?{

Freewod

wsnoipsiany Helleal

fuby stoztowg —%

Anfesg Helical

4

frrewsd
Wspdiasiowy

- j’

Rys. 6.83. Anteny Helicone
a — budowa, b — charakterystyka

tej samej anteny z reflektorem stozkowym i bez niego wyraznie wska-
zuje na mniejszy poziom listkéw bocznych, a w szczegélnoscl pierw-
szego i tylnego (—14dB Helical, —33 dB Helicone). Szerokosé listka
glownego jest przy Helicone dwukrotnie mniejsza niz przy Helical,
Gestosé mocy na aperturze szybko maleje wraz z odlegloseig od osi.
Szerokosé pasma ulega zawezeniu, a rezystancja wejsciowa jest Ry =
= 100 Q przy czym reaktancja zmienia sie w granicy od 20 do 50 Q.

Kierunkowos¢ D przy Srednicy brzegu stozka d: = 2-+-4 wy-
nosi D= 78d;2 Np. Helicone o f$rednicy brzegu stozka d = 3,21
(d: = 3,2) ma kierunkowosé D = 80, co odpowiada zyskowi G; = 19 dB.
Taki sam wynik mozna uzyskaé z anteny Helical ale czterokrotnie
diuzszej.

6.7 4.
Przyktady anten Helical

Wsrdd licznych przykladow wybrano tylko kilka dobrze spraw-
dzonych.
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Antena 4 < Helical pracujaca w pasmie 1296 MHz

Antena talzostala opracowana przez UJBAAD i UISBABW (rys.
6.84). Sklada sie ona ze wspélnego reflektora o wymiarach 600X 600 mm

wykonanego z blachy aluminiowej i ezterech spiral () 71,3 mm o n =

= Tzwojow). Kat Srubowy a« = 14° Skok $ruby S; = 0,24 (S = 55,2 mm).

Spirala wykonana jest z drutu @ 3,5 mm Cu.

a

"

1

o !

=

[ Gwinf N2

: ) ] 3 I
Doy ss7 52 ¢ 582 4 457 + 552 + 857 4 B0 £ 67+ T

~ » o &+ o o + R % =
dolwdd

|5 . Hys. 6.84. 4XHelical

Y pracujaca w pasmie na
3 | 1296 MHz wg UJBAAD
& i UIBABU

Transformator dopasowujacy ma stosunek $rednicy drutu we-
wnetrznego 1 wewngtrznej drednicy rury zewnetrznej réwny 2,46, co
gwarantuje dopasowanie. Spirale (I) umocowane sg na noSnikach ze
szkla organicznego (plexi) (2) o gruboéei 5 mm (rys. 6.84h). Nodniki sg
przyklejone do uchwytow usztywniajacych (3) takze z plexi. Koniec
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spirali ma otwor 2mm (5) stuzacy do przylutowania zyly srodkowej
przewodu wspolosiowego 120140 Q o dtugosci 35--45 cm. Wszystkie
cztery odeinki musza by¢ dokladnie tak samo dlugie. Przy braku prze-
waodu 120 Q mozna stosowaé przewodd o Z, = 75 Q lecz naleiy przyjae
jego dlugos¢ doktadnie ni/2 (np. 4X1/2). Jako gniazdo zasilajace naj-
lepiej jest stosowa¢ BNC75 i zasila¢ antene przewodem 75 Q. Przy
linii 50 Q nalezy preeliczyé transformator do innej wartodci,

Antena Quadhelix

Antena ta wykonana przez K6UQH jest podobna do opisanej
poprzednio. Jako reflektor zastosowano ptyte aluminiowa perforowana
(rys. 6.85) o wymiarach 600X600 mm (2,5 1). Nosnikiem sg drewniane
beleczki 2550 mm impregnowane w parafinie i malowane ochronnie.
Beleczki mocowane sg wkretami do drewnianej ramy no$nej wzmoc-
nionej katownikami metalowymi.

Spirala ma 10 zwojow drutu Cu 3 mm bez izolacji. Linie trans-

formujace wykonane sg tym samym drutem i transformuja impedancjs;.

Rys. 6.85. Quadhelix pracujgca
w pasmie 1296 MHz wg K6UQH

140 © na 200 Q. Odlegtosé od reflektora linii transformujacej wynosi
na wejciu spirali 6,5 mm, na wyjsciu ze zlacza (wspdlny punkt czte-
rech przewod6éw) 18,0 mm. Anteny sa odlegle 0 1,51, czyli o 347 mm,
Zysk anteny wynosi ok. 20 dB. Skok zwoju 55 mm, pierwsza polowa
zwoju jest odleglta od reflektora o 27,5 mm. Nie zastosowano tacznika
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— przediuzony przewod spirali umocowany na wsporniku izolacyjnym
speia role transformatora. Srednica spirali — 80 mm.

Antena 3 xHelical pracujaca w pasmie 1296 MHz

Antena ta przeznaczona na pasmo 23 em zostala wykonana
przez W4SGI (rys. 6.86). Stosowal on polietylenowe noéniki 680X
#600 mm, na ktérych nawinieto 10 zwojoéw 6 mm rurki Cu od instalacji
hydraulicznych w samochodach. Trzy reflektory stanowia krazki bla-
chy aluminiowej (110 mm). Odleglosé miedzy antenami wynosi 305 mm

Rys. 6.86. 3X Helical
pracujaca w pasmie
1286 MHz wg W4SGI

(bok trojkata réwnobocznego). Kazda z anten zasilana jest przewodem
RG11/u o diugosci 5/4 4 doprowadzonym do wspolnego miejsca. W miej-
scu tym przylacza sie transformator 1/4 do zasilania przewodem wspol-
osiowym.

6.8,
UWAGI NA TEMAT PRZEPISOW

W Polsce nie zostaly wydane jednoznaczne przepisy dotyczace
instalowania anten. W zwiazku z tym nalezy przy instalowaniu kie-
rowa¢ sie wymaganiami stawianymi przez prawo budowlane, przepisy
ochrony odgromowej i przepisy dotyczgce instalacji elektrycznych.

Najwazniejsze wymagania to:

1. Antene mozna instalowaé tylko za zgodg wiasciciela (admi-
nistratora) budynku. Wymaga to wykonania malego projektu i uzgod-
nien. W zakresie mocowania konstrukcji na dachu wymagany ewen-
tualnie projekt zabudowy. Poméc w tym mogg wyspecjalizowane ko- .
morki.
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. 2. Maszt mL}si b_yc': przytaczony do instalacji odgromowej. In-
stalacja powinna by¢ uziemiona przez przelgeznik, bezpiecznik zawo-
rowy, neonowy lub iskrowy.

3. ;nstalavcja nie moze przebiega¢ nad lub pod liniami sieci
e%ektryczne‘]. Powinna przebiega¢ z dala od sieci W.N. i nie moze by¢
rownolegla do linii telefonicznych.

. 4._Konstrukcja powinna by¢ trwala i przy jej zniszezeniu np.
w czasie wichury nie moze zagrazaé przechodniom.

. 5. Wszelkie roboty dachowe na wysokosci nalezy wykonywac
zgodnie z wymaganiami BHP.

' 6. Wykonana instalacja nie powinna szpecic wygladu budyn-
kow i okolicy.

_P_rzy_ k.orzy.staniu z pomocy kolegdbw nalezy pamietad, ze za
wypadkl,_ Jakie im sie w czasie pomocy zdarzg odpowiedzialnogé cywil-
ng ponosi ten, komu pomoe jest udzielana. A wiec lepiej jest korzystaé
z‘ ustug fachowedw i oséb uprawnionych, gdyz wtedy oni przejmujg na
siebie ryzyko pracy.

DODATEK

Dodatek DI
TABLICA PRZELICZEN DECYBELI, STOSUNKOW NAPIEC T MOCY ORAZ NEPEROW

dB Uy /Us PPz N dB U/ Uz PP N
0,0 1,00 1,00 0,00 21 11,20 1259 2,40
0,1 1,01 1,02 0,01 22 12,60 158.5 2.53
0.2 1,02 1,05 0,02 23 14,10 199,35 2,65
0.3 1,04 1,07 0.04 24 15,90 251,2 2.76
0,4 1,05 1,10 0,05 25 17,78 316,2 2,88
0.3 1,06 1,12 0,06 26 20,00 398,1 2,99
0,6 1,07 1,15 0,07 27 22,40 501,2 3,00
0,7 1,08 1,18 0,08 28 25,10 631,0 3,22
0.8 1,10 1,20 0,09 29 28,40 794.3 3,33
0.9 111 1,23 0.10 30 31.62 1000 3,45
1.0 1,12 1,26 0,12 31 35,5 1259 157
1,5 1,19 1,41 0,17 32 39,8 1585 3,68
2,0 1,26 1,59 0,23 33 447 1995 3,80
2.5 1,33 1,78 0,29 34 50,1 2512 3.91
3.0 1.41 2,00 0,35 35 56,2 3162 4,03
315 1,50 2,24 0,40 36 63,1 3981 4,14
4,0 1,59 Zi51 0,46 37 71,0 5012 4,25
4.5 1,68 2,82 0,52 38 79,4 6310 4,37
5,0 1,78 3,16 0,58 39 89 7943 4,50
5,5 1,88 855 0,63 40 100 10000 4,61
6,0 2,00 3,98 069 | 4l 113 12590 4,70
6,5 2,11 4,47 0,75 42 125,9 15850 4,83
7.0 2,24 5,01 0,81 43 141 19950 4,94
75 37 5,62 0,86 44 158.5 25120 5,06
8,0 251 6,31 0,92 45 1778 31620 5,18
8.5 2,66 7,08 0,98 46 199,5 39810 5,30
9.0 2,82 7,94 1,04 47 224 50120 5.40
9.5 2,99 8,91 1,09 48 251,2 63100 5,53
10 3,16 10,00 1,15 49 284.0 79430 5,56
11 3,55 12,59 1,27 50 3162 103 5,76
12 3,98 15,85 1,38 55 562,3 3,162,108 6,33
13 4,47 19,95 1,50 60 1000 106 6,91
14 5,01 25,11 1,61 70 3162,3 107 8,00
15 5,62 31,62 1,73 80 104 108 9,21
16 6,31 39,81 1,84 20 31623 100 10,36
17 7.08 50,12 1,96 100 105 100 11,51
18 7,94 63,10 2,07 110 3,16.108 1011 12,66
19 8,91 79,43 2,19 120 108 101t 13,82
20 10,00 100,00 2,30 130 3,16.108 1012 14,97
Przyklad interpolacji: 6,2 dB = 60,2 dB, odpowiada temu U/Us = 2,00x1,02 = 2,04,
P1/Py = 3,98%1,05 = 4,18; N = 0,69-+0,02 = 0,71.

508




B

Dodatek D2
LINKI ANTENOWE MIEDZIANE WG PN-59/T-90101

P - = = Wytrzyma-
Oznaczenie Pﬁ‘iﬁgm Budowa Sr;:;igca kg?}l(‘r;(s]am R&ﬁ%g“ﬁ-{e y}l?g{:
!

LA 1,5 1,5 | 70,52 1,6 1.4 1,27 52
LA 2,5 2,5 T %067 2,0 24 0,76 87
LA 4 4 7x0,85 | 2.6 3,7 i, 0,48 140
LA 6 6 %103 | 31 56 0,32 210
LA 10 10 7x1,35 4,0 9,3 0,19 350
LAg 0,75 | 075 490,14 1.3 0,7 2,54 26
LAg 1,5 1.5 490,20 1,8 1.5 1,27 52

| LAg 25 2.5 490,25 23 2.6 0,76 i 87
| Lag4 4 49:20,32 2,9 3.9 0,48 | 140

Dodatck D3

PRZEWODY TASMOWL WIELKIE] CZESTOTLIWOSCI WG PN-64/T-20602 O IMPEDANCII FALOWE]
30020 ©

Budowa (mm) : T{umiennoéé
- Pajemn, dB/100 m przy
Oznaczenie . i czestotliwosel
| Sredn. | roust. szer, pF/m
[ d ’ e catk, | 40 MHz|200 MHZI43{)MHZ
] | |
PSD 300-0,5/5,0 l 0,50 50 6,5 13,4 10,0
PSD 300-0,9/7.8 0,90 7.8 9.7 123 6,3
PSL 300-0,9/7.4 70,3 7.4 9,3 12,8 3 7 13
PSL 300-1,5/13 T#0,5 13 17,5 — 1,5 2,8 —.
Parametry tlumiennogei dotyeza przewodu nowego suchego. Przewdd po rocznej eksplo-
atacji w stanie mokrym mga tlumienno$é¢ 34 razy wieksza.

Dodatek D4
PRZEWODY WIELKIEYF CZESTOTLIWOSCI WSPOELOSIOWE

Srednice {(mm) Poje- Tiﬁrglt'laggosf] Niipel@-
Oznaczenie mn. Zo & ) 1 6b
F/m przy czgstotl. | proby
d ’ D | D, |P 200 MHz kv
PRZEWODY KRAJOWE WG PN-64/T-90601
WL 50—0,51/1,5 7x0,17 1,501 2,8 | 100 50 45 2
WL 50—0,96/2,95 7%0,32 2,951 50 100 50 24 4
WD 50—0,90/2,95 0,50 2,95 5,0 100 50 22 4
WDek 50—0,90/2,95 0,50 295 56 100 50 22 4
WL 50—2,25/7,25 7x0,75 7,25 10,3 100 50 11 10
WD 50—5,0/17,3 5,0 173 | 22,0 100 50 56 22
WL 75—0,63/3,7 7%0,21 3,70 6,0 67 75 22 42
WD 75—0,59/3,7 0,59 3,70 6,0 a7 75 19 4,2
WL 75—1,2/7,25 7 %0,40 7,25 10,3 67 75 12 8
WD 75—1,15/7,25 1,15 7,25 | 10,3 67 75 10
WD 75—2,7/17,3 2.7 17,3 | 220 67 75 5,60 18
209

cd. Dodatku D4

Srednice (mm) I Poic Tiumienno$é | Napig-
Oznaczenie = Tfl)‘:'l Z [4B/100 m] cie
: 5 s
: przy czestotl. | proby
d D D, |pFim 0 55
PRODUKCIA NRD . 10 200 500
L 50—2—1 0,5 1:3 100 50 8,2 | 43 70
L 50—3—1 0.9 2,95 100 50 4.5 | 22 30
L 5= 2.3 7.25 100 50 2.4 8.5 | 17
L 60—4—1 1,0 6,1 85 60 3,5 17 30
L 60—7—1 1.5 9.3 85 60 1,9 | 11 19
D 60—7—2 1,5 9.3 85 60 1,9 9,5| 16
D 75—4—4 0,58 3,7 67 75 137 |17 |30
D 75—4—13 0,68 4.6 65 75 29 | 15 #
PRODUKCIA ZSRR 10 300 1000
RK 1 0,68 4,6 5.2 66 77 3 |20 40 3
RK 2 0,68 6,8 7.4 55 92 2 |14 33 4,5
RK 3 1,37 9.0 9,6 68 5 2 113 26 5.5
RK 6 Tx0,35 9,2 9,8 96 52 2 H2 27 54
RK 47 7x0,71 7.3 7,9 96 52 2 |14 33 1,0
PRODUKCJA USA 10 100 400
RG 5/U 8.4 54025 | 87193
RG 6/U 8,4 76 2.5 87| 19,5
RG 8/U 10,3 52 1,8 6,7] 15,2
RG 14/U 13,9 52 14 6,6 10,2
RG 359/U 6,3 73 3,6 | 11,2] 22,9
RG 63/U 10,4 125 | 1,7 | 49 1|,2!
I

Dodatek D5
ZIAWISKO NASKORKOWOSCI

Prady wielkiej czestotliwo$ci, plynac w przewodniku wywoluja w nim
jak i w jego otoczeniu zmienne pole magnetyczne (rys. D1). Efeltem tego jest wy-
pieranie pradu ku powierzchni przewodnika. Przy czestotliwociach radiowych
caly niemal prgd piynie w cienkiej przypowierzchniowej warstwie tak, ze $rodko-

yﬂflﬁwﬁ’ﬁ{ﬂ/ﬁ

hY \\ L. 2
\V‘\" Linie St

(b0l u
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D—1 — Rozklad pradu w przekroju
przewodnika przy wiekszej czestotliwosci
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wa cze$é przewodu nie bierze udzialu w przewodzeniu pradéw w.cz. i moie byé
usunigta, Korzysta sie z tego stosujac w miejsce przewodéw pelnyeh rurki np.
miedziane.

GlebokoS¢ wnikania & (w mm) zalezy od czestotliwosei f (w Hz) wegled-
nej przenikalno$ei magnetyczne] ur rezystywnosci ¢ (w @ em) i jest okreSlona
zaleznoscia:

d=50330 [ Q@ = —IL_ (D-1)
wf \/f

gdzle:
Wartosé k dla niektorych materialéw wynosi:

meial‘ nichrom braz aluminium mied? mumetal

k| so0 127 83 662 4

Malejacy skuteczny przekréj przewodu przy wzroscie czestotliwosSel po-
woduje wzrost rezystancji przewodu Ry w stosunku do rezystancji tegoz przewodu
przy pradzie stalym Ry Przyrost rezystancji zaleiy od éredniey przewodu i jest
szybszy dla wiekszych frednic. Przy rosngce] érednicy przewodu d rezystancja dla
pradu stalego R, maleje proporcjonalnie do d2, za§ dla duzych czestotliwosci Ry
maleje proporcjonalnie do d, gdyz w przewodnictwie bierze udzial tylko plerfcien
przewodu o grubodel md .
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D—2 — Wzgledny przyrost rezystancji przewodu wskutek zjawiska nasko6rkowosci

Rezystancja przewodu, lacznie z przyrostem wywotanym naskérkowoscia,
wyraza sie wzorem:

4
dia x<l: R, = RU(1+%) (D-2)
L
dla x3»1: R_,.=Ra(x+z) {D-3)
511

gdzie:
n-d .
K= —\/&f. 10™3 (D-4)
20 0
przy czym: d — mm, g — Qem, f — Hz. ‘

Zaleznos¢ Ry/R, od czestotliwo$eli dla miedzianego przewodnika przy
roznych frednicach oblicza sie ze wzoru uproszczonego:

a = Ry/R, = 0,25+0,119d ./f (D-5)
Przebieg tej zaleino$ci dla przewoddw o rdinych érednicach podaje rys. D-2. Dla

lepszego uzmystowienia wplywu czestotliwoéci podano poniZej przyvklad przewodu
miedzianego ¢ 1 mm o dhugoéci 1 m:

SIMHz |0 35 28 144 432 1296

a 1 73 20 45 78 135

R [Q) 0,023 0,17 0,46 1,03 1,80 3,10

§ [mm] 1 0,035 0,012 0,005 0,003 0,002

Ze zjawiska naskérkowodci wynika, ze nilerdwnodé powierzehni (rysy,
wzery, korozja) wydluzajac drq,.ge; pragdu dodatkowo powieksza rezystancje. Z tych
wzgledow stosuje sie pokrycia galwaniczne polerowane, malowane ochronnie,

Glebokoéé wnikania dla innych materiatow ilustruje rys. D-3.
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D-3 — Glebokosé wnikania dla réznych materialow w funkeji czestotliwosci

012




© g S m Uk Wb

—_
e

12,

13,
14.
13,
16.
17.
18.
19.
20.
21,
22.

23.

24,
25.

26.

27,

WYKAZ LITERATURY

Bem J.D.: Anteny i rozchodzenie sie fal radiowych, WNT 1873

Ajzenberg G.Z.: Anteny kritkofalowe, WNT 1966

Hahn S.: Podstawy radiokomunikacji. WK 1964

Lisicki W.: Propagacja fal radiowych. Warszawa 1962, WKE

Dotuchanow M. P.: Rozprostanienije radiowoln. Moskwa 1952, Swjazizdat
Wojnar A.: Poradnik inZyniera radioelektryka, WNT

Aaroni, tlum, Szpuntow A.: Anntenny — Sowietskoje Radio. Moslkwa 1951
Dombrowskij I. A.: Antenny — Swiazizdat, Moskwa 1951

Jasik H.: Antenna Engineering Handbook. Me Graw Hill 1961

Kraus D.J.: Antennas. Mc Graw Hill 1950

Grundinskaja G.R.: Rozprostranienije radiowoln. Wyssza Szkola, Moskwa
1967

Smirenin B. A.: Sprawoecznik po radiotechnikie. Gos-Energo-Izdat, Moskwa
1950

Kulikowski R. — Praca zbiorowa: Radiotechnika. Warszawa 1971, WKL
Antoniewicz J. — Praca zbiorowa: Poradnik Radio- i Teleelektryka, PWT 1959
Streng K.: Odbidér telewizyiny na falach decymetrowych, WKE 1966

Eapifiski T., Perkowski Z.: Przewody telekomunikacyjne. WKE 1972

Rothe G., Spindler E.: Technika antenowa. WKL 1967

Rothammel (DM2ABK): Antennenbuch — Verlag Sport und Technik. 1969 r.
Sawicki J.: Anteny, WKL 1965

Eapinski M.: Miernictwo teleelektryczne, T. IV, WKL 1972

Antenna Book, The ARRL, USA 1969

Orr W.J. (W6SAI): Beam Antenna IHand Book, Radio Publications. Wilton,
Conn, USA 1955

Biekietow W., Charczenko K.. Pomiary, badania i regulacja anten amator-
skich. Warszawa 1974, WKL

Troickij: Rozprostranienije Ultrakorotkich Woln w Gorach. Swjazizdat 1968
Ajzenberg G.Z, i inni: O Primienieniji Passiwnych Retransljacij Antenny.
Moskwa 1969, Swjazizdat

Zuk M.S., Motoczkow Jn.B.: Projektirowanie Antenno-fidernych Ustrojstw.
Izdat. Energia. Moskwa 1966

Orr W.J. (W6SAI): Quad Antennas Radio Publications. Wilton, Conn. USA
1959

513

28.

fee]

28,

30.
31

P = B R U

[
F oo

Lieckfeld K. (DL3FM): VHF und UHF Richtantennen. Franckische Verlags-
handlung. Stuttgart 1964

Zucker F.: The Backfire Antenne a Qualitative Approach to Its Design. Pro-
ceeding of the IEEE 7/1965

Pistolkors A.: Antenny, Swiazizdat. Moslkwa 1947

Dotuchanow M. P.: Propagacja fal radiowych. WKL, Warszawa 1975

CZASOPISMA

. Amatorskie Radie. UV. SVAZARM, CSSR, Praha
. CQ: TROSSMAN, New York, USA
. CQ: DL-DARC, RFN. Baunatal

DUBUS — Neue Claus. 1 Rerlin 62

. Electron — VEROM, Arnhem, Holandia

Funk Amateur, GST, NRD, Berlin
Funktechnik-Radio-Foto-Kinotechnik, 1. Berlin 52
Radio, DOSAAF, ZSRR, Moskwa

Radicamator i Krotkofalowiec Polski — WKE

Radio Communication, RSGB, Londyn, Wielka Brytania

. UKW Berichte, Dohlus-Erlangen, NRF




SKOROWIDZ

Antena aperiodyczna 298

— aperturowa 13, 321

— Backfire 13, 484

— Bird Cage 399

— Bisquare 329

— Bruce’a 331

— dipolowa dla 3,5 i T MHz 265
— — asymetryczna 257

— — krzyiowa 448

— — pierscieniowa 447

— — z falg biezaca 308

— Cubical Quad 390, 405

— DDRR 422

— Delta 290

— — Loop 384, 402, 475

— Diamond-Quad 382

— DLIFK 3-pasmowa 378
— DL3FM 460, 469

— DLEWU 462

— DLTAB 266

— do lacznosci satelitarnej 475
— Franklina 318

— Fuchsa 247

— 6P petlowa 415

—_ wielopé.smowa 418

— Ground Plain 6P 410, 413
— G4ZU 369

— G5RV 255

— HAS5DM 280
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— HASBDR 361

— harmoniczna 13, 237

— HB9CV 427, 340, 358

Antena Helical 449, 493

— Helicone 503

— HY-Gain 361, 377

— kgtowa 479

— KHE6OR 380

— L 428

— ,,Lezace H" 326

— liniowa 13

— Longwire, LW 262

— — obcigzona 299

— — zalamana 296

— Long Yagi 456

— mobil 421

— motylkowa 124

— nakladana 381

— OKI1DE 460

— paraboliczna 13, 489

— pasmowa 252, 268

— — wielopasmowa 246, 256, 267,
418, 388

— petlowa 384

— pionowa 370, 410

— — kolinearna 370, 446 -

— Quad 384

— — 3-pasmowa 388

— — Swiss 400

— — X 395

— Quadhelix 505

— ramowa 407

— reflektorowa 13, 471

— rombowa 13, 298, 304

Antena skeleton slot 443

— Spindlera 464

— spiralna 366, 449

— SP6LB 462, 468

— strumieniowa 344

— szczelinowa 29, 443

— Scianowa 321, 329, 472

— T 281

— Tripleleg, tréjnozna 419

— T2FD 302

— UASFU 3-pasmowa 377

— V diuga 293

— — gwiazdowa 294

— — odwrbcone V 282

— — pietrowa 295, 328

— — piramidowa 288

— — pozioma 292

— — skroécona 286

— — T-pasmowa 287

— VEK2ABQ 365

— VEK2AQOU 360, 373, 388

— Windom 258

— WOEYE 471

— W2EEY 363

— W3DZZ 212, 375

— W4FKC 381

— WBFYR 381

— WB8HRF — Minibeam 362

— WB8JK 332

— Yagi-Vola 344, 351, 426

Antena z charakterystyka dookél-
na 445, 449

— — — formowang 291, 439

— — fala powierzchniowg 14, 451,

456

* s g odsprzegaczami 268, 279

— Zeppelin 250, 320

— ZL-Specjal 337

Antenowy uklad, szyk 14, 309
— — bierny 310

— — czynny 310

516

— — fazujacy, kolinearny, plas-
ki, ipoprzeczny, réwnolegly
wzdluzny 310, 321, 331

— zespol 335, 466

— — ,,5 nad 57 438

Apertura 13, 29, 91, 96

— skuteczna 4, 90, 97, 425

— rozproszenia 97

— zbiorcza 98

Apertura, wymiary 100

Bilans energetyczny 219, 228

Charakterystyka promieniowania
84

— kierunkowa dipoli 87, 105, 110,
154, 319

Czuloéé odbiornika 226

dB, decybel 11, 508
Dipol elektryczny 25
— Hertza 25

— magnetyczny 28

— petlowy 125, 243

— pionowy 109, 112

— poziomy 109

— polialowy 116

—, dobro¢ 122

— szerokopasmowy 123
Dlugosé skuteczna 94, 412
Dyfrakeja 187
Dyspersja 21

Fala biezgca, padajaca, odbita 63,
72

Fala elektromagnetyczna 17

— plaska, kulista 24

— powierzchniowa 193

—, czolo 17

—, dlugose 18

F/B, F/S 350

Fazowanie anten 437

Funkcja kierunkowosei 106

Impedancja falowa 28, 38
— — przewodu 46, 55
— wzajemna 314




Jonosfera 196
Kierunkowosc 32, 89

Linia dtuga 36, 62

— —, dobroé T3

— —, dopasowanie T4

— —, rozktad impedancji 67
— —, rozklad napie¢ 63
— —, straty dodatkowe 78
Linia Goubau 59

Linia przesylowa 43

— — czterozylowa 50

— — dwuzylowa 44, 509
— — jednozylowa 44, 509
— — paskowa 31

Linia wspélosiowa 51, 509

Lacznosé przez Ksiezye EME 214

— — — poziom sygnalu 220

— — meteory M5 203

— — rozproszenie troposferyczne
183

— — zorze A 211

Mod promieniowania 483, 493, 498

Naskérkowose 510
Neper 41, 508

Odbicie od ziemi 234
Optymalny kat elewacji 202
Osrodek propagacji 15

Pasmowosé anteny 121, 127, 351
Polaryzacja 17, 32, 476

—, skrecenie plaszezyzny 217
Predkoséé falowa, fazowa 21
Propagacja, rodzaje 180

— nad ziemia 185

— w wolnej przestrzeni 181
— — lroposferze 193
Przeciwwagi 233

Przepisy 506

Przesuwnosé k 20, 38

517

Refleklory anten 478

Rezystancja anteny 92, 347

— promieniowania 32, 92, 117,
119

Réj meteorytow 206

Skuteczna moc promieniowania
182

Skutecznos¢ ekranowania 58

Skuteczny potencjat DX 235

Smuktose dipola 117

Spowolnienie K 454

Sprawnosc¢ anteny 92

— — pilonowe]j 233

— linii 42

Straty dodatkowe 78

Strefy dzialania 26

— Fresnela 183

Stroiki linfowe 78

Symetryzator 146, 170

— aperiodyczny 160, 163

— beta 160

— dwuprzewodowy 156

— dwustronny 151

— ferrytowy 167

— Pawseya 152

— petlowy 155

— rezonansowy 149

— rekawowy 150

— szczelinowy 154

— tasmowy 161

Szerokosé pasma 122

Szumy 221—224

Translormator ¢wiercfalowy 68,
82, 132, 137

Transformator Delta 139

— Gamma 82, 142

— Omega 144

— spinkowy 157

— T 84, 140

— X 83

Tamownos¢ 38

Thumienie, ttumienno§¢ 40, 47

— linii 5%, 79

— niedopasowania 77
— promieniowania 47
— przeszkody 190

-— trasy 102, 189, 220

— ucieczki 453

— wolnej przestrzeni 183
TM, TE, TEM 29

Wektor Umowa Poyntinga 30

Wigzka gléwna 84

Wspolezynnik fali stojgcej WFS
67, 75, 79

— odbicia r 76

— skrocenia K 19, 37, 118, 458

Wplyw ekranu 108

— przewodnosel ziemi 112, 234

— wysokosei 121

Zasada wzajemmnosei 103

— Huyghensa 183

Zasieg lacznosei 230

— — optyczny, radiowy 192
Zasilanie anteny 128, 174

— — bocznikowe 139

— — linig dopasowana 136

— — — symetlryczna 134, 175
— — napigciowe, pradowe 135
— — nierezonansowe 130

— — rezenansowe 131

Zysk anteny 89, 91, 228, 425, 455
— — dodatkowy 436

— — energetyczny 92

Zrédle izotropowe 24




