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WSTEP

Anteny sg konstrukcjami bezposrednio wykorzystujagcymi propagacje fal radiowych. Od
ich efektywnosci zalezy jako$¢ tacznosci. Obecnie istnieje niezwykle duza réznorodnosc
stosowanych anten

Rozpatrujac zastosowanie anten w wojskowych sieciach telekomunikacyjnych w dobie
niezwyktego rozwoju techniki mikrofalowej i satelitarnej nalezy zdawac sobie sprawe, iz u
podstaw ich funkcjonowania stanela cala gama konstrukcji diugofalowych oraz
krétkofalowych.

W niniejszym opracowaniu, ktére posiada forme mini-leksykonu, przedstawiono krétka
prezentacje Kilkudziesieciu najbardziej popularnych anten radiokomunikacji wojskowej
poprzedzong krotkim wprowadzeniem z teorii anten.

Autor zywi nadzieje, podobnie jak w poprzednich opracowaniach serii publikacji
poswieconych radiokomunikacji, iz prezentowany materiat bedzie nie tylko przydatny
studentom - inzynierom, ale zainteresuje rowniez wszystkim tych, ktérzy chca poznac lepiej

zasady funkcjonowania wojskowych sieci telekomunikacyjnych.






1. PODSTAWY TEORII ANTEN - PARAMETRY ANTEN

Naiwazniejszymi parametrami anten sa:
- impedancja;
- polaryzacja;

zysk antenowy;

szeroko$¢ pasmowa,;
- sprawnos¢ anteny;
- wielko$¢ falowa;
- charakterystyka promieniowania;

stosunek mocy promieniowanej w przod-tyt (w antenach kierunkowych);
- moc doprowadzana;

- wymiary, odporno$¢ na dziatanie wiatru itp.

W prezentowanym materiale w formie streszczenia zostang przedstawione najwazniejsze z
nich z uwzglednieniem szczegélnie specyfiki fal bardzo krotkich i ultrakrotkich (w tym
mikrofal).

1.1. CHARAKTERYSTYKA PROMIENIOWANIA
Charakterystyke promieniowania w pewnej odlegtosci od anteny okresta:

* przestrzenny rozkfad natezenia pola promieniowanej energii oraz

* jego polaryzacja

Rozktad tego pola mozna przedstawi¢ w sposéb trzywymiarowy. W tym celu podaje sie
warto$¢ wektora mocy P w obranym punkcie 0 o wspotrzednych r, @, 6, atbo tylko wartos$¢
wektora pola elektrycznego E. Do sporzadzenia petnej charakterystyki promieniowania anteny
nalezy ponadto okres$li¢ polaryzacje wektora E w punkcie 0, a takze jego faze.

Prowadzac z punktu N (punkt w ktérym znajduje sie antena) odcinki o dtugosci
odpowiadajgce warto$ci wektora Poyntinga, otrzymuje sie bryle rozkiadu strumienia energii
promieniowanej przez antene.

Taki rozktad strumienia energii jest wtasnie charakterystyka kierunkowosci anteny.

W charakterystyce promieniowania anteny wyrdznia sie:

. wigzke gtowna;
. wigzki boczne;
. wigzke tylng

Przestrzenne charakterystyki kierunkowosci sg mato dogodne. CzeSciej stosuje sie ich

przekroje w odpowiednio dobranych ptaszczyznach: XY, XZ.



Przekréj charakterystyki przedstawia sie w postaci wykresu kierunkowos$ci w uktadzie
wspotrzednych biegunowych lub prostokatnych. Na wykresach tych wystepuja:

 listki gtéwne;

* listki boczne;

« listki tylne;

» katy zerowe (tj. wyznaczajace kierunki zaniku promieniowania anteny);
» Kkaty listkbw bocznych.

Dtugos$¢ odcinka nachylonego pod katem © odpowiada unormowanej wartosci mocy
promieniowanej pod tym katem (P) w stosunku do kierunku, w ktérym jest promieniowana
najwieksza moc (.Ptax) czyli ostatecznie - P/Pmax

Kat zawarty miedzy kierunkami promieniowania w wigzce gtéwnej, dla ktérych natezenie
promieniowania maleje do potowy nazywamy szeroko$cig wigzki gtownej.

Czasami wykres kierunkowosci opisuje sie podajac kat miedzy blizszymi kierunkami
zerowymi Oo = 2 ©o lub spadkiem mocy do warto$ci P/Pmax = 0,1 (-10 dB) i woéwczas
oznacza sie jego jako oto.i

Whykres Kkierunkowos$ci mozna takze przedstawi¢ w postaci wykresu unormowanych
natezen pdl elektrycznych E/Emax (warto$¢ w danym kierunku do maksymalnej).

Z zaleznosci, ze unormowana moc;

uzyskuje sie warto$¢ unormowanego pola elektrycznego;

Szeroko$¢ wigzki gtownej a okresla sie warto$cigwzgledna;
P/Pmax=0,5 E/Em =0,707
Przy porownywaniu charakterystyk dwaéch anten nalezy zwrdci¢ uwage na to w jakich
jednostkach wykres jest przedstawiany, gdyz wykres kierunkowosci w jednostkach natezenia
pola E rézni sie ksztattem od wykresu kierunkowosci w jednostkach mocy zaréwno we
wsp6btrzednych biegunowych, jak i prostokatnych.
Doktadniejszy wykres bocznych listkow bocznych uzyskuje sie przestawiajgc wykres

kierunkowosci w uktadzie wspdétrzednych prostokatnych w skali logarytmicznej.



w  wiekszosci przypadkow wykres Kkierunkowy jest symetryczny i w celu
oszczednosci miejsca przedstawia sie jego jako jedng potowe.
Najczytelniejsze jest przedstawianie wykresu w zaleznosci od unormowanego
natezenia pola E/Ew.
Gdy warto$¢ natezenia pola podaje sie w dB, wtedy potowa mocy odpowiada poziomowi - 3
dB.
Charakterystyke promieniowania okresla sie w dwéch ptaszczyznach:
e Réwnikowej - poziomej (prostopadtej do osi wibratora);
« Biegunowej - pionowej (przechodzacej przez o$ dtugg wibratora).

Kartograficzna charakterystyka kierunkowosci anteny wykonywana jest dla anten o
bardzo ztozonych charakterystykach, gdzie zamiast wykresow kierunkowosci wykonuje sie
obrazy Kkartograficzne rozwiniecia powierzchni kuli, przez ktérg przenika fala
elektromagnetyczna (uzupetniona informacjg o potaryzacji i fazie fati).

Promieniowanie w wigzkach bocznych i tylnej uwaza sie za szkodliwe.

Poziom promieniowania listkbw bocznych F/S okreSla sie zazwyczaj stosunkiem
maksimum promieniowania w listku gtdbwnym Eiex do maksymalnej wartosci
promieniowania najwiekszego listka bocznego Eb nax*

F/S = BErax/ Ebmex
Podobnie okresla sie poziom promieniowania wigzki tylnej F/B jako stosunek Emex do

promieniowania Ej nexwigzki tylnej:
F/B = Emax/ Et mex

W antenach rzeczywistych (brak petnej symetrii urzadzenia) natezenie pola E w
zadnym kierunku nie maleje do zera. Ttumienie anteny w Kkierunku zerowym okresla sie
stosunkowo:

Z/F = Eo/ BEmex

gdzie Eojest natezeniem pola w kierunku zerowym
Dobra antena pracujgca w zakresie wojsk lagdowych 20 - 87,5 MHz charakteryzuje sie:

F/S>30 dB, F/B >20 dB, Z/F<-50 dB



1.2. KIERUNKOWOSC I ZYSK

Idealna antena promieniuje moc P we wszystkich kiemnkach réwnomiernie. Taka
hipotetyczna antena w odlegtosci r wytwarza gesto$¢ mocy (W/m”) okreSlong wektorem
Poytinga:

Pi
AT

Liczebnik we wzorze to powierzchnia kuli o promieniu r otaczajgca Zzrédto promieniowania.
Inny istotny parametr, wspotczynnik Kierunkowy pozwala scharakteryzowac
wiasciwosci kierunkowe anteny, okre$tajac ite razy gesto$¢ przestrzenna P w kiemnku ©
wywotana przez antene N jest wieksza od gestosci przestrzennej mocy anteny izotropowej
przy tej samej mocy Ps obu anten. Zatezno$¢ wspotczyrmika kierunkowego DO do kata ©

opisywana jest wykresem kierunkowosci:

D=
Pw
Przyjmujaca kierunek © zgodny z Kkierunkiem wiagzki gtownej, otrzymuje sie

najwiekszg warto$¢ wspotczynnika kierunkowos$ci okrestang jako kierunkowo$¢ anteny tub
zysk kierunkowy.

Dla innych kierunkéw © wspétczynnik kierunkowosci Di©jest nmiejszy od Di, a dia
katow 60 maleje do zera.

Kierunkowo$é anteny Di okre$la ile razy wieksza moc odbierze antena odbiorcza
napromieniowana przez rzeczywistg antene nadawczg w stosunku do mocy uzyskanej od
napromieniowania anteng izotropowg przy zatozeniu nie wystepowania strat i stosowania
jednakowej mocy Ps obu anten nadawczych (rzeczywistej i izotropowej).

W praktyce kierunkowos¢ anteny okresla sie w dB:

di =10 Ig Di

W rzeczywistosci jako antena odniesienia wykorzystywany jest dipol poHalowy, dla
ktérego: di = 2,15 lub Di = 1,64.

Znajac kierunkowo$¢ anteny w stosunku do anteny izotropowej Di mozna ustali¢
kierunkowos$¢ w stosunku do dipola pétfalowego z zaleznosci:

D =0,61 Di
oraz:

d=di-2,15 dB
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Tab. I.I. Kierunkowo$é podstawowych anten
Kierunkowo$¢ Dj i maksymalna apertura skuteczna A podstawowych anten

Typ anteny Di D
Charakterystyka wiasciwosci A
[WAV]  [dB]
Izotropowa Rownomierne promieniowanie we
wszystkich kiemnkach 1,00 0 008
Dipola Krotki dipol z roéwnomiernym rozktadem
i i 15 1,76 0,12
Hertza pradu na catej dtugosci
Dipol Dipol !4 X nad idealnym ekranem

3,28 515  0,261"
cwieréfalowy

Dipol potfalowy  Rozktad pradu prawie sinusoidalny, zalezny 1,64 2,15 013
od smuktosci

Dipol catofalowy Rozkiad pradu zblizony do sinusoidalnego, 2,40 381 0,19
silnie zalezny od smukltosci i pojemnosci

Dipol potfalowy  Dipol Y2 X na wysokosci \¢ X nad idealnym 93  g41
ekranem

W literaturze operuje sie wartoscia:

» amerykanskiej (USA) kierunkowosci Di;

» europejskiej D odnoszaca sie do dipola potfalowego.

Pamieta¢ nalezy wiec o istotnej zaleznosci: Di > D (i rewelacyjnych wynikach!)

Sprawnoscig anteny okre$lany jest stosunek mocy wypromieniowanej Ps do mocy

doprowadzonej do zaciskéw anteny Pd:

Pa

Zysk energetyczny - Gi anteny nadawczej okresla skuteczne zwigkszanie gestoSci mocy

promieniowanej w poréwnaniu z bezstratng anteng izotropowa:
Gi =T Di
Zysk odnoszony jest najczesciej do dipola pétfalowego:

G = 0,61 T) Di



1.3. REZYSTANCJA ANTENY
Promieniowanie energii przez dowolnie maty odcinek Al anteny jest wywotane

przeptywajacym przez niego pradem i réznym dla réznych Al, a wiec zaleznym od potozenia
odcinka w antenie, natomiast przez zaciski A-A anteny ptynie catkowity prad zasilajacy la.
Dzielac moc promieniowania P* przez kwadrat tego pradu otrzymuje sie impedancje

promieniowania w punkcie A-A;

WA~ ApA + MDA - T

Przyjeto okres$lanie impedancji w odniesieniu do zaciskéw wejsciowych anteny ZpA a
w antenach uziemionych w odniesieniu do punktu uziemienia (Za).
W antenach rezonansowych impedancja promieniowania zwana charakterystyczng (Zp)

odnosi sie do strzatki pragdu (maksimum). Przy zatozeniu anteny nieskoriczenie cienkiej

cos™ kx
wystepuje zaleznos¢;

gdzie:

ZpA- impedancja promieniowania dipola sprowadzona do zaciskow A
Zp - impedancja promieniowania charakterystyczna

kx - odlegto$¢ strzatki pradu od zaciskéw dipola A

Prad ptynacy przez zaciski anteny wynosi:
la=Is cos kx

gdzie Is- warto$¢ pradu w strzatce
Zjawisko naskdérkowosci powoduje, iz ptynacy prad | w antenie z materiatu o pewnej
konduktywnosci napotyka na pewng rezystancje przewodu. Powoduje to straty mocy P,
przeksztatcajgce sie w ciepto:
P»=1"R.
gdzie:

I - catkowita prad zasilania, lub prad w punkcie odniesienia

Rs - zastepcza wartos$¢ rezystancji strat w antenie



Rezystancja strat zalezy rowniez od rozktadu pradu wzdiuz anteny. Wtedy rezystancja
wejsciowa wynosi (dotyczac rowniez anteny odbiorczej);

Ra=Rp+ Re

Wykorzystujagc zaleznos¢;

"pA ~ApA +JIADA -~k
oraz;

=p

Mozna uwzgledni¢ réwniez zaleznosci dla anteny odbiorczej;

R,
RatRs
Oznacza to, iz anteny o duzej rezystancji promieniowania majg wiekszg sprawnosc.
Dla zrodta zasilania antena jest impedancija o wartosci;
Za” Ra+j"A
Interpretacja powyzszej zaleznosci sa stwierdzenia, iz;
 jesli antena znajduje sie w rezonansie, stanowi ona rezystancje Ra;
e przy zmianach czestotliwosci lub dlugosci anteny powoduje ona zmiany Xa przy
niezmiennej rezystancji Ra

Typowe rezystancje wejsciowe anten KF i UKF to smuktosci /d = 70 - 10 000;
» Dipol péHalowy; 60 - 75 4;
e Dipol catofalowy; 600 - 3 000 A
» Dipol petlowy; 250 - 300 A
1.4. OKRESLENIE DEUGOSCI SKUTECZNEJ Ik

Dtugosé skuteczna anteny (wyrazona w m) to stosunek sity elektromagnetycznej V
(mV) wzbudzonej w antenie do natezenia pola w miejscu odbioru E (w mV/m).

Dtugos¢ skuteczna anteny zalezy od skutecznego zysku i rezystancji wejsciowej anteny, tj.;

K 73,1
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gdzie G jest zyskiem anteny w danym kierunku przy uwzglednieniu wptywdw otoczenia
Napiecie Ua na zaciskach anteny dopasowanej do odbiornika wynosi;

Uy =5V ="5E
Dla dipola potfalowego Ra=73,1 Q oraz G = 1 (hk = AY2).

W sytuacji anten bardzo kroétkich przyjmuje sie za diugo$¢ skuteczng jako potowe
dtugosSci geometryczne;j.

Dtugo$é skuteczna jest wielkosciag umowng i nie ma bezposredniego zwigzku z
dtugoscia fizyczng anteny (wprowadzona zostata przy opisie $redniofalowych anten w zwigzku
z wysoko$cig skuteczng anteny).

W antenie rzeczywistej prad | w réznych punktach anteny osigga rézne wartosci, w
strzatce posiadajgc warto§¢ maksymalng Im Antena w gidwnym kierunku promieniowania
wytwarza natezenie pola E. To samo natezenie pola wywotuje antena elementarna o dtugosci
Ik w ktérej prad na catej dtugosci anteny jest taki sam i réwny Im

W dipolu potfalowym w pasmach UKF indukuje sie znacznie mniejsza sita
elektromagnetyczna, niz na falach KF (przy zatozeniu, ze natezenie pola jest takie same).
Wymaga to wiekszych wzmocnieri sygnatu i rozbudowania systemu antenowego w celu
uzyskania wiekszego zysku G, np. w pasmie 30 MHz dipol pétalowy (G= 1) posiada
wysoko$é skuteczng hk = 3,18 m; natomiast dla 150 MUz dla tej samej wartosci bk = 3,18 m,
musi mie¢ zysk ok. 14 dB co odpowiada antenie L-yagi o dtugos$ci 6 m.

1.5. POWIERZCHNIA SKUTECZNA ANTENY

Z energetyka anteny nadawczej zwigzany jest jej zysk energetyczny G. W punkcie

odbioru w odlegtosci r gesto$¢ mocy (wektor Poyntinga) wynosi:
P=G*R= GP"
Moc przechwycona przez antene odbiorczg zalezy od jej powierzchni zwanej apertura.

Stosunek mocy dostarczonej do odbiornika Po do gestosci mocy P okre$lonej wzorem;

P.
Ask ~ p

nazywa sie aperturg skuteczng Ask
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Przyjmujac antene bez strat tj. Rs = Ooraz Ra= Rp+ uzyska¢ mozna Ra = Rpri przy

petnym dopasowaniu tj. Ro = Rpr uzyskuje sie maksymalng warto$¢ apertury skutecznej Adarf*

N = ilIR.
APR,r P
Rzeczywista antena w wyniku strat i niedopasowania posiada aperture skuteczng Ask <
Askm dlatego  wprowadzono  wspoOtczynnik  wykorzystania  apertury.  Wspdétczynnik

wykorzystania apertury anteny wynosi:

sk

"skm
W dobrych antenach rzeczywistych Gs = 0,7 - 0,8, a w antenach zwartych Ro = 0 oraz

CC.

6= 0, gdyz Ask =0 (w idealnej antenie Os = 1).
Zgodnie z zasadg Huyghensa prad la ptynagcy w antenie o rezystancji promieniowania
Rpr jest zrodtem nowej fali elektromagnetycznej wtornie wypromieniowanej (rozproszonej) o
mocy:
Ppr = I"ARpr
Stosunek mocy rozproszonej Ppr do gestosci mocy P okre$lany jest aperturg
rozproszenia Apr i definiowany jest ze wzoru:

VAR
pr

P {R,+R.,y+iX,+X]j

Przy pdnym dopasowaniu anteny do obcigzenia w antenie bezstratnej: Ro = Rpr oraz Apr = Askm
Przy nie dopasowaniu wskaznik rozproszenia O okres$lany zaleznoscig opr = Apr/Ask
jest rozny od jednosci.

W antenach aperturowych (gdzie wystepuje tatwo wyrodzniajaca sie powierzchnia-
apertura, w obrebie Kktorej nastepuje przekazywanie energii miedzy linig zasilajagcg a
nieograniczong przestrzenig propagacji - wymiary obramowania apertury sg znacznie wieksze
od dtugosci fali) stosuje sie pojecie apertury fizycznej Af, bedacej fizycznym przekrojem anteny
(otwarcie reflektora parabolicznego) wyrazonym w m" lub Wskaznik absorpcji anteny

okresla sie:
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Moze przyjmowaé on wartosci wieksze i mniejsze od jednosci
W antenach z falg biezacg i liniowych apertura skuteczna jest wielko$cig realng (mino,

ze apertura fizyczna traci swoj sens) i wynosi:

A = 4r
Jest to zwigzek miedzy aperturg anteny Askm uzywanej jako odbiorcza, a zyskiem
kierunkowym Di anteny stosowanej jako nadawcza.
Antena odbiorcza, na ktorg pada fala elektromagnetyczna, pozostawia za sobg cien,
ktory jest ostabieniem pola za anteng. Granica takiego cienia nie jest jednoznacznie okreslana.
Dla dipola potfalowego apertura posiada ksztatt elipsy o wymiarach Ae = i Ah=
X. Dla anten strumieniowych wzdtuzkierunkowych, jak np. L-Yagi o szeroko$ci wigzki

gtéwnej aH i aH wymiary apertury wynosza;

na. nar

gdzie; Aei AH otrzymuje sie w dtugos$ciach fali przy czym nalezy przyja¢ Askmw natomiast

a®Eoraz a° Hw stopniach.

An—Vn k

Rys. 1.1. Powierzchnia oddziatywania dipola pétfalowego - apertura anteny

Przy skiadaniu dwdch anten obok siebie lub nad soba nalezy dazy¢ do tego, aby pola
apertur byly do siebie styczne. Przy zachodzeniu apertur na siebie zysk uktadu anten maleje.
W uktadach antenowych poprzecznokiemnkowych, np. $ciana dipoli, aperture anteny

okresla sie z zaleznosci;

A Inshn — I%skm

Z poréwnania ze wzorami dla anten strumieniowych wzdtuzkierunkowych wynika, ze wymiary

elipsy sg 0 okoto 12 % mniejsze niz dla anten wzdtuzkierunkowych.
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wzajemnie na tych antenach na tym samym poziomie (w praktyce wystepujg odstepstwa
od zasady z powodu niejednorodnosci osrodka)
2. Charakterystyki kierunkowe anten i rezystancja promieniowania nie zalezg od tego, czy
antenajest badanajako nadawcza, czy jako odbiorcza
3. Spos6b obcigzenia anteny nie wptywa na jej charakterystyke kierunkowa, nie zalezy wiec
ona od tego, czy obcigzenie jest dopasowane, czy nie. Pozwala to obserwowa¢ zmiane
charakterystyki promieniowania w czasie modelowania anteny, bez potrzeby ciagtego
dopasowywania obcigzenia.
1.8. CHARAKTERYSTYKA KDERUNKOWOSCI
Wykresy kierunkowosci w plaszczyznie rownikowej H pojedynczych dipoli sg
okregami. Dla wyznaczenia charakterystyki promieniowania wystarczy wiec poda¢ wykres
kierunkowosci w ptaszczyznie biegunowej E.
Wibrator posiada r6zng dtugosc¢, rézne zasitanie (symetrycznie i asymetrycznie).
Jesli wzdtuz wibratora odktada sie petna ticzba potfal, wibrator taki nazywamy anteng

harmoniczna, gdzie dtugo$¢ anteny harmonicznej wynosi:

[=n

gdzie - n - numer harmonicznej

RoOzne punkty wibratora posiadajg ré6zne odlegtosci I, I2 , a ptynace w tych punktach
prady majg rézne fazy. Oddziatywanie tych punktéw sprowadza sie do oddziatywania tzw.
$rodka fazowego N odlegtego o r od punktu 0.
Analizujac wykresy kierunkowosci wibratorow harmonicznych, uwzgledniajgce dtugosé
wibratora w wartosciach A, mozna doj$¢ do wniosku, iz charakterystyka bedzie jako:
* DlaX - czterolistkowa, dwulistkowa
e Dla X- dwie petle symetryczne na osi prostopadtej do osi anteny
* Dla 3" - cztery listki gtéwne i dwa stabsze prostopadle do osi anteny
e« Dla2X- cztery listki gtdwne
 Dla 1,25 X - dwa listki gtébwne prostopadte do osi anteny i cztery mniejsze obejmujace 0$

anteny

» DlaAX- cztery ptaskie listki i kilka mniejszych przy osi anteny

» DlaSX - cztery ptaskie listki i kilka jeszcze bardziej ukierunkowanych przy osi anteny
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1.6. WSKAZN>X PRZENIESIENIA MOCY
Wskaznik przeniesienia mocy jest przyktadem zastosowania pojecia apertury.

Jest on zwany réwniez thumieniem catkowitym trasy;

c_fA_ A1

gdzie:
Pa- moc odebrana przez antene o aperturze skutecznej Akow m
Pa- moc wypromieniowana przez antene nadawczg o aperturze AskNw m
r - odlegtos¢ w m
X - dtugos$¢ fali w m
Korzystajac z powyzszego wskaznika zaktada sig, iz anteny sg bezstratne (Rs = 0) oraz,

ze sa umieszczone w wolnej przestrzeni optymalnie, a ich odlegto$¢ r spetnia warunek:

24"
r>
A

gdzie:
d - najwiekszy wymiar liniowy kazdej z anten w m,
r - odlegtos¢ miedzy antenami

Jedli propagacja odbywa sie nad powierzchnig ziemi, w wyniku odbicia czesci
promieniowania od ziemi, pojawiajg sie interferencje powodujace zmiane wskaznika
przeniesienia od 0 do 4 krotnej wartosci wyliczonej w powyzszym wzorze (dla 5).

1.7. ZASADA WZAJEMNOSCI

Jesli do zaciskow wejsciowych anteny A doprowadzona zostanie sita
elektromotoryczna V, ktéra wywota w antenie B przeptyw przez zaciski pradu lb, to po
doprowadzeniu tej samej sity elektromagnetycznej V do zaciskéw anteny B poptynie w antenie
A prad lAtaki sam pod wzgledem amplitudy i fazy jak poprzednio w antenie B.

Zasada jest stuszna dla calej anteny jak i dfa kazdego jej odcinka pod warunkiem
propagacji w osrodku izotropowym, pasywnym i liniowym oraz nie zalezy od odlegtosci
miedzy antenami.

Konsekwencje tej zasady:
1 Dla dowolnych dwéch anten A i B wskaznik przeniesienia mocy nie zalezy od tego, ktéra z
dwoch anten A lub B jest anteng nadawcza, ktora odbiorcza. Obaj korespondenci

dysponuja tg samg moca doprowadzong z nadajnikéw do anten bedg sie komunikowali
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Powiekszenie diugosci wibratora prowadzi do wzrost dtugosci listkdw bocznych
kosztem listka gtdwnego. Przy \ = 2 X zanika listek gtdbwny (& = 90°), listki boczne natomiast
osiggajg maksimum pod katem © = 54°,

Przy rosngcej dtugosci wibratora rosnie liczba listkow bocznych. Na jednej potdéwce
wykresu kierunkowosci liczba listkbw bocznych réwna sie liczbie fal odtozonych na calej
dtugosci dipola. Dla dipola 3 X catkowita liczba listkow wynosi 2 x 3 = 6, a dla dipola 5 X jest
to 10 listkdw bocznych.

Przy parzystej liczbie i1 1 X, A X natezenie pola w ptaszczyznie rownikowej © = 90°
maleje do zera.

W przypadku wibratora z niesymetrycznym zasilaniem lub dipoli nie rozcietych,
pobudzonych w inny sposob, rozktad pradu jest taki, jak dla \ = X.. Jest on identyczny z
rozktadem dla wibratora symetrycznego \ = 2 X. Charakterystyki obu wibratoréw sg
identyczne.

Wibratorom niesymetrycznym majacym dlugosci X, bX, 5X itd. odpowiadajg
charakterystyki wibratorow symetrycznych 2X, 6X, 10X itd.

19. WPLYW EKRANU NA POLA WIBRATORA

Dla wigkszosci anten mozna wpltyw ziemi pomina¢ (szczegolnie dla tych zawieszonych
nisko nad ziemig).

Oddziatywanie ziemi jest wynikiem plynacych w niej pragdéw indukowanych przez
antene. Rozktad tych pragdow zalezy od rodzaju anteny, wysokosci jej zawieszenia,
czestotliwosci oraz parametrow elektrycznych ziemi. Jednak doktadna analiza takiego wptywu
jest ztozona.

Najczesciej problem upraszcza sie, analizujac owe zjawiska dla idealnego ekranu -
ziemi ptaskiej, nieograniczonej i doskonale przewodzacej. Pole w dipolu pétfalowym nad takim
ekranem w punkcie P bedzie sumg dwdch fal - bezposredniej i odbitej od powierzchni ziemi.

Z wiasciwosci doskonale przewodzacego ekranu ptaskiego wynika, ze na granicy
o$rodkow (warunek brzegowy) skfadowa styczna pola elektromagnetycznego musi by¢ réwna
0. Oznacza to, ze fala odbita musi mie¢ faze odwrdcong o 180° w punkcie odbicia. Wpdyw
ziemi mozna zastgpi¢ zwierciadlanym odbiciem anteny z pradem przesunietym o 180° w

stosunku do pradu w antenie.
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Uktady anten nad idealng ziemig (ekranem) moze byé wiec rozpatrywany jako ukiad
dwdéch dipoli w odlegtosci 2h zasilanych w przeciwfazie. Dipol ustawiony ukos$nie nad ziemig
ma obraz takze ukos$ny wzgledem powierzchni ziemi.

Dla analizy uktadu dipola wystarczy uwzglednic jego poziome i pionowe potozenie.

1.9.1. DIPOL POZIOMY

Uklad poziomego wibratora nad ekranem posiada nastepujgce wiasciwosci:

e Uklad promieniuje fale biezacg kulistg ze $rodkiem fazowym w pkt. Ao potozonym w
potowie odlegtosci wibratora od jego lustrzanego odbicia;

e W kazdym pkt. 0 odlegtym o r od srodka fazowego Ao faza jest stata, tj. nie zalezy od

wspbtrzednych;

Amplituda natezenia pola wypadkowego Emjest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci r;

e Amplituda pola wypadkowego Emw okreslona jest wzorem:

E»» ()=£,, *2sin(A *AesinJ)
Jest ona iloczynem amplitudy pola wibratora Emw wolnej przestrzeni i funkcji interferencji
fr (5), gdzie kat 5 jest dopetnieniem do kata © ijest nazywany katem nachylenia promienia
(kat miejsca odbicia);

*  Woypadkowe natezenie pola w ptaszczyznie ekranu jest rowne zem niezaleznie od h;

« Przy zalozeniu odbicia od powierzchni idealnie przewodzacej, amplituda fali padajgcej Emi i
dobitej Ene sg sobie réwne, a ponadto w kierunkach, gdzie te fale sa synfazowe, amplituda,
wypadkowa Em= 2 x Emi, a gdzie przeciwfazowe Em =0;

» Charakterystyka kierunkowos$ci przedstawia si¢ za pomocg wykresu kierunkowosci w
dwoch przekrojach: poziomym i pionowym. Przekréj biegunowy (w plaszczyznie
réwnolegtej do ekranu) jest zbedny, gdyz natezenie pola w tej ptaszczyznie réwna sie zeru.
Z tego tez powodu wykresy kierunkowos$ci wykresla sie w plaszczyznie przechodzacej
przez maksimum pierwszego listka gtéwnego.

Analiza poszczegblnych wykresow kiemnkowosci wibratora poziomego znajdujacego sie na

roznych wysokosciach h nad doskonale przewodzacym ekranem prowadzi do nastepujacych

wnioskow:

* Przy wzroscie wysokoS$ci wibratora nad ekranem od h = 0 do h = % X charakterystyka staje
sie coraz bardziej ptaska, a listek gtéwny nachyla sie ku ekranowi;

e Przy h=3/8 listek gtébwny jest nachylony pod kgtem 6m=40® ;

e Przyh= V2X listek gtowny jest nachylony 6m=30® i pojawia sie kat 50 =90®
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* Przy dalszym podnoszeniu wibratora h = 5/8  pojawia sie listek pionowy, przy czym 5m
=25", 5,, =504

e Przyh= pionowy listek uzyskuje petng wartos¢ 2En;i;

» Dalsze podnoszenie wibratora powoduje rozdwojenie listka pionowego, listki gtowne
natomiast jeszcze bardziej zblizajg sie do ekranu;

* Przy dalszym podnoszeniu wibratora pojawiajg sie nowe listki.

Ziemia nie jest idealnym ekranem. Cechuja ja okreslona konduktywno$¢ a oraz
przenikalnos$¢ elektryczna s.

Fala odbita posiada Eme < Emi i w zwigzku z tym w listkach (5m) Em nie osigga podwaojnej
amplitudy Emi, a w kierunkach zerowych (50) Em> 0.

Thumienie odbicia fali od ziemi zalezy od kata padania 5. Mniejsze ttumienie posiadajg
listki o matym wznoszeniu 5, gdyz przy matym kacie padania 5 ttumienie odbicia dla fali
spolaryzowanej poziomo jest mniejsze.

1.9.2. DIPOL PIONOWY
Jest to przypadek, gdy o$ wzdluzna wibratora jest prostopadta do ekranu. Posiada on

nastepujace wilasciwosci:

» Spdnione sg pierwsze trzy wtasciwosci jak dla wibratora poziomego;

* W wyniku zgodnosci faz pradu w wibratorze i lustrzanym odbiciu maksimum
promieniowania wystepuje wzdtuz ptaszczyzny ekranu;

»  Wykres kierunkowosci w plaszczyznie poziomej jest kotem. W plaszczyznie pionowej
(biegunowej) wystepuja listki lecz o r6znych rozmiarach;

» Podnoszenie wibratora pionowego nad ekranem zwieksza liczbe listkbw bocznych;

* Amplituda natezenia pola wypadkowego Emwjest iloczynem amplitudy pola wibratora Em
w wolnej przestrzeni i wspotczynnika interferencji;

» Thumienie odbicia fali spolaryzowanej pionowo jest znaczne i zalezy w duzym stopniu od a
oraz S gruntu i rosnie przy matych 5 Z tych powodéw fala przyziemna jest silnie
ostabiona. Pierwsze maksimum jest mniejsze, niz w przypadku ekranu idealnego i jest
nachylone pod katem 6m zaleznym od a i S ziemi;

Pionowy dipol pdlfalowy jest rzadko w praktyce stosowany. CzeSciej spotykane sg
dipole jednostronnie uziemione (ground-plain), o dtugo$ciach 1= 1/8 Zdo 1=2 Z

Anteny takie wymagaja stosowania rozbudowanego uktadu uziemienia.
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1.10. ROZKLAD PRADU IIMPEDANCJA W ANTENIE DIPOLOWEJ

Rozktad pradu i napiecia wzdtuz dipola zalezy przede wszystkim od jego diugosci oraz
od sposobu wzbudzania.

W dipolach nieskonczenie cienkich warunki brzegowe wymagajg pragdu na koncach
zewnetrznych rownego zero (otrzymuje sie rozktad pradu i napiecia sinusoidalny).

W dipolach rzeczywistych, gdy stosunek dtugosci do S$rednicy 1/d > 60, mozna
przyjmowac, ze rozktad jest takze sinusoidalny.

Przy duzych srednicach przewodéw, gdy 1/d < 60, co jest charakterystyczne dla pasm
UKF - a szczegdlnie mikrofal, nie mozna przyjmowac, ze na koncu dipola prad jest rowny
zeru, gdyz prad plynie dalej po powierzchni przekroju wibratora (rozktad pradu zblizony do
sinusoidy i przesuniety w fazie). Takie zjawisko okresla sie jako wptyw pojemnosci koncowej.
Czasami specjalnie zwigksza sie pojemnos$¢ koncowg, w celu uzyskania wiekszych warto$ci
pradu w czesci promieniujacej.

Zwigkszanie pojemnosci koricowej wywotane jest na falach UKF zblizeniem do
masztéw, co zmienia czestotliwo$¢ rezonansowag dipola.

W dipolu péHalowym rezystancja wejsciowa Ra = Rpr + Rs jest rOwna rezystancji

promieniowania Ra = Rpr (przy pominieciu Rs = 0). Rezystancja wowczas wynosi:

rn-:n”'*'yx, :73|ﬂ|3 +y'4254

Sugeruje to, iz dipol o dtugosci fizycznej \ = V2 X nie znajduje sie w rezonansie, gdyz
jest on za dhugi. Dlatego, aby dipol ten doprowadzi¢ do rezonansu nalezy go nieco skrécié, by
skompensowaé X =j x 42,54.

Odcinek, o ktdéry nalezy skréci¢ dipol, zalezy od $redincy dipola d, od stosunku
dtugosci fali X do $rednicy d. Stosunek X/d nazywany jest smuktos$cig dipola. Skrécenie dipola
powoduje zmniejszenie jego rezystancji promieniowania Rpr. Zalezno$¢ Rpr od smuktosci dla
dipola péHalowego mozna odczyta¢ z wykresow.

Rezonansowag dtugos¢ fizyczna dipola 1 uzyskuje sie:

U=kxVv2 X

Istnieje kilka sposobOw obliczania wspotczynnika kK i dlatego otrzymuje sie rozne
wyniki. Wspotczynnik ten jest rézny dla dipoli cylindrycznych, stozkowych i o skokowo

zmiennym przekroju.
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111. Szerokos$é pasma anteny -dipol szerokopasmowy
Dipol potfalowy w poblizu czestotliwosci rezonansowy zachowuje sie jak szeregowy
obwod rezonansowy. Przy zmianie czestotliwosci ulegajg jednocze$nie zmianie impedancja

wejsciowa, charakterystyka promieniowania i zysk anteny.
Szeroko$¢ pasma obwodu rezonansowego okre$la sie czestotliwo$ciami granicznymi,
przy ktérych napiecie w obwodzie maleje o0 3 dB (zmniejszenie zysku anteny o 3 dB).
Najwiekszy wptyw na dopasowanie anteny majg wiasciwosci pasmowe wibratora.
Oznaczajac przez Q dobro¢ anteny (jako obwdd) a przez s dopuszczalny wspétczynnik

fali stojacej, szerokos$¢ pasma dipola péHalowego B wyraza sie wzorem:

B="r-N1- —
Q
Przyjmujac dopuszczalng warto$¢ s = 2,0 otrzymuje sie:

B=0,1\"

Dobro¢ Q dipola i pasmowosci b = B/f zalezy od jego smuk}osci.
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2. PRZYKLADY ROZWIAZAN ANTEN

2,1. ANTENA FALI BIEZACEJ

Jest to najprostszy typ anteny skladajacej sie z linki o dtugosci od XI2 do 10 X
Stosowana jest ona do pracy na kilku podzakresach o znacznie rdéznigcych sie
czestotliwosciach.

Antena tego typu szczegdlnie jest przydatna do pracy na fali przyziemnej KF i UKF.
Ten rodzaj anteny jest stosowany przez stacje profesjonalne - przenosne i przewozne do pracy
na odlegtos¢ kilkudziesieciu na UKF i do kilkuset kilometrow na KF.
Wystepuje ona w dwéch podstawowych uktadach - dtugiego i skosnego promienia,

a) Antena ,,dtugi promien”(promieniowa)

mmIT™

Dhigo$é £ od kiliéudziesigbm (40m) d6'» l__l |/|
Rys. 2.1. Antena ,,dlugi promien” - zamontowana wzdtuz powierzchni ziemi

Antena typu réwnolegtego stosowana jest tam, gdzie nie ma innych mozliwosci
rozwiniecia anteny oraz, gdy nie jest wskazane zbytnie wystawianie jej na duze wysokosci. Jest
wiec ona bardzo wygodng w rozwinieciu i do pracy w ukryciu. W zakresie KF przydatna jest
do tacznosci na fali przyziemnej, a wiec w zakresie najmniejszych i najwiekszych czestothwosci
(1-5 MHz i 16-40 MHz). Jest ona zawieszana na niskich wspornikach o wysokos$ci 1- 1,5 m
lub krzewach i drzewach. Jeden koniec jest bezposrednio podiagczony do wyjscia radiostacji,
drugi do rezystora z przeciwwagami. Przeciwwagi sg roztozone promieniscie na przedtuzeniu
linii anteny.

Omawiana antena zapewnia, przy mocy wyjsciowej nadajnika rzedu 1 wata, tgcznosé
na fali powierzchniowej na odlegto$¢ kilku kilometrow na UKF i kilkudziesieciu kilometrow na
KF.
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b) Antena ,,skosny promien’

Kierunek X=10-60m

L promieniowania a = 25°- 30°
dla mokrej ziemi - 60°
~  dlalasu i gor 50 - 75°

Z |

Rys. 2.2. Antena typu: a) ,,promieniowa” b) ,,skosny promien”

Antena typu ukosnego, zwana réwniez ,,skoSnym promieniem”, jest zainstalowana tak,
zeby blizsza radiostacji cze$¢ omawianej konstrukcji byt podniesiona na wysokos¢ kilku
metrow (5-10 metrow). To czyni antene bardzo prostg w budowie i tatwg w rozwinigciu,
poniewaz wymaga tylko jednego niewysokiego drzewa lub prowizorycznie wykonanego
masztu. Antena Swietnie nadaje sie do pracy terenowej w zakresach niskich i najwyzszych
czestotliwosci KF. Zapewnia ona o potowe wiekszy zasieg na fali przyziemnej niz antena
rownolegta. Przy mocy nadajnika rzedu 1 wata pozwala na tgcznosci na odlegtos¢ kilkunastu
kilometrow na UKF i kilkudziesieciu na KF.

Antena promieniuje przede wszystkim w kierunku przeciwwag. Najlepiej do pracy
terenowej wykona¢ przeciwwagi w postaci peku promieniscie roztozonych przewoddéw o
dhugosci 1,5 - 3 metréw. Sa one potaczone z linkg anteny poprzez rezystor Z.

Antena najlepiej spisuje sie w pracy w zakresie 1-7,5 MHz oraz 18-50 MHz. Pracuje
ona réwniez na fali jonosferycznej.

Na prace anteny ma duzy wptyw :

- wilgotno$¢, sktad i budowa gleby (przy mokrej glebie zauwaza sie¢ wyrazne pogorszenie
parametrow anteny);

- dtugosé anteny (40 -120 metrow),

- wartosc¢ rezystora koficowego anteny (réwna impedancji anteny).

Charakterystyka promieniowania anteny jest kierunkowa. Stwierdzono, ze czym dluzsza jest
antena fali biezacej, tym wieksza jest jej kierunkowos$¢. W ukosnej antenie fali biezacej wigzka

promieniowania jest uniesiona lekko nad ziemig.
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2.2. ANTENATYPU ,,L”

SUPPORT WIRE;

Powierzchnia ziemi

Rys. 2.3. Przykfad zamontowania (zawieszenia) anteny typu ,,L”

Jest to prosty typ anteny ztozonej z linki antenowej oraz dwoch izolatoréw do
podwieszenia anteny. Za diugo$¢ anteny uwaza sie caly odcinek przewodu od zaciskéw
(wyjscia) z nadajnika do drugiego (koncowego) izolatora. Jest to wiec antena bez specjalnego
doprowadzenia, gdyz jest bezposrednio podtgczana do gniazda antenowego. Catkowita
dtugo$¢ anteny najczesciej jest tak dobierana, aby dla najmniejszych czestotliwosci pracy
stanowita 1/2 Z, a dla pozostatych, wyzszych czestotliwo$ci, wielokrotng cze$¢ diugosci
stosowanej fali (np. 1/4 X, ¥8 X itd.).

Z powodu bezposredniego podigczenia anteny typu ,,L” do nadajnika wystepuje duza
iloS¢ przedostajacych sie do niej z nadajnika czestotliwosci harmonicznych, ktére z kolei sg
emitowane w eter.

W omawianej konstrukcji istnieje mozhwos$¢ powstawania strzatki napiecia w.cz. w
miejscu podiaczenia anteny do nadajnika, co z kolei jest powodem przenoszenia sie zaktocen
do sieci zasilajgcej nadajnik. Jest to wiec istotne Zrodlo zakidcer innych odbiornikéw
zasilanych z tej sieci. Antena tego typu okazuje sie by¢ zupdnie nieprzydatna do odbioru na
odbiornikach reakcyjnych (duzy poziom wypromieinowanych przez te antene zakiocen z
generatora odbiornika !). Jest ona Zrédtem zaldécen typu TVI oraz BCI.

Istotnymi zaletami tej anteny jest prostota budowy, wygoda uzytkowania i dobre
parametry. Antena typu ,[.” posiada niezbyt krytyczne warunki zainstalowania (w tym

przypadku wystepuje wygodna wspcdzalezno$¢ wysokosci zawieszenia i dlugosci anteny).
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2.3. ANTENA LONGWIRE /LW/

dowolna (dogodna) dtugosc
ipriglAl
it

)rzeciwwagi
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Rys. 2.4. Antena LW. a) schemat konstrukcji; b) przyktad zamocowania wariantu anteny

Jest to pewnego rodzaju odmiana anteny typu ,,L” i ,“uscha”.

Charakteryzuje sie ona tym, ze moze posiada¢ dowolng dtugos¢ promieniujaca. Jest ona
zasilana linig doprowadzajgca (koncentryczng - 75 lub 50 M) poprzez czwomik LC.
W konstrukcji tej stosuje sie bardzo istotne przeciwwagi.

Tego typu antena pracuje na dowolnej czestotliwosci zakresu $redniofalowego i
krotkofalowego przy zastosowaniu tej samej dtugosci wihasnej, ale przetaczanych w zaleznosci
od pasma (podzakresu) elementach: L, C. Zalezna od czestotliwosci jest tylko diugosé
przeciwwag.

W antenie powinny znajdowac sie przynajmniej dwie przeciwwagi: jedna pod antena, a
druga po drugiej stronie zasilania. Jesh zasilanie jest prowadzone na powierzchni ziemi lub pod
nig to moze ono peic role drugiej przeciwwagi. W praktyce przeciwwaga moze by¢ linka lub
drut poprowadzony nad powierzchnig ziemi, na niej lub kilkanascie cm w ziemi. Przeciwwagg
moze by¢, szczegblnie w warunkach miejskich, przewdd podtgczony do sieci wodociggowe;j.
Nalezy pamieta¢ o tym, ze znaczna kierunkowos$¢ anteny wystepuje wzdtuz jej przewodu przy
dhugosci £ > 2 X. WysokoS$¢ zawieszenia anteny ma rowniez wptyw na jej prace, a dokfadniej
na kat pod jakim promieniuje. Przy wysokosci zawieszenia h = 2 Akat ten wynosi 10®) a przy h
= A2 okblo 3R Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze wraz ze zwiekszeniem dtugosci anteny
ro$nie jej oporno$¢ promieniowania. Dopasowanie linii o impedancji standardowej 50 lub 75 I
do anteny realizowane jest poprzez czwomik. Dopasowuje on impedancje anteny, jezeli jest
ona znacznie wieksza od wartosci jaka posiada doprowadzenie. Antene te, ze wzgledu na

generowane zaktdcenia, nalezy stosowac w terenie niezabudowanym.
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Tego typu antena uzywana jest przez stacje radiokomunikacyjne do tgcznosci na S$rednie
odlegtosci.

Do wad tej anteny nalezg znaczne straty wypromieniowanej energii na dodatkowe, liczne
listki boczne nie pokrywajace sie z gtéwnym kierunkiem promieniowania, szczeg6lnie przy
niniejszych dtugosciach anteny (L <2 X). Wynika z tego konieczno$¢ stosowania dtugich
anten dla otrzymania znacznych zyskéw (matych strat). Klopotliwe jest réwniez stosowanie
dodatkowych elementdw, takich jak przeciwwagi.

Zaletami anten typu LW na pewno sg; prostota i niski koszt budowy oraz kilka wariantéw

montowania w zaleznosci od okohcznosci terenowych.
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2.4. ANTENA ZEPPELE4
mK»Y?2'

k*X./4

Rys. 2.5. Przykfad anteny Zeppelin jednoramiennej (pojedynczej)

W celu eliminacji szkodliwego promieniowania przewodu doprowadzajacego energie z
nadajnika do anteny stosuje sie drugi, rownolegty przewdd z pradem o przeciwnej fazie,
kompensujacy pole wytwarzane przez przewod doprowadzajacy. W taki sposéb powstaje
antena typu Zeppelin.

Dtugosc¢ tej anteny réwna sie dtugosci fali pracy lub jej parzystym czesciom. Pracuje
ona na kilku podzakresacti bedacych wielokrotnosciami ,,najnizszego” pasma. Antena posiada
duzg impedancje wejsciowa rzedu kilku tysiecy I, ktora zalezy od jej apertury.

Zasilanie tej konstrukcji odbywa sie za pomocg linii symetrycznej o impedancji
dziesieciokrotnie mniejszej niz impedancja samej anteny - okoto 600 I. Linia symetryczna jest
o dtugosci X/4 tub 3/4 X i spd:nia role transformatora obnizajac impedancje z 600 Q znéw
okoto dziesieciokrotnie do wartosci 50 - 75 Q. Tak wiec, do drugiego kohca linii symetrycznej
mozna podtgczyC¢ juz przewodd koncentryczny. Diugos$¢ linii symetrycznej jest ograniczona do
125 - 135 m dla fal z podzakresu 1,5 - 15 MHz z powodu powstajgcych dodatkowych
czestotliwosci harmonicznych wynikajacych z przypadkowych dtugosci tej linii.

Zamiast rozbudowanej ,drabiny symetrycznej” mozna stosowa¢ zwykly przewdd
symetryczny TV z zastrzezeniem stosowania matych mocy nadajnika i zmniejszenia dtugosci
tej linii symetrycznej do 11,5 - 12 metrow (dla linii o impedancji 240 - 300 M dtugosé jej
wynosi 11,9 m).

Anteny tego typu miaty zastosowanie jako jedne z pierwszych anten

komunikacyjnych na falach srednich i krétkich.
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Do licznych wad tej anteny przyczyniato sie to ze:

- W obszarze na przedtuzeniu anteny, z drugiej strony zasilania, jest wytwarzane pole bedgce
jakby lustrzanym odbiciem pola promieniujgcego dipola. Jest to obszar bardzo niekorzystny
powodujgcy zakidcenia odbioru typu BCI i TVI oraz znieksztatcenie pola promieniowania
anteny;

- posiada ona sktonno$¢ do wypromieniowania niepozadanych produktéw (czestotliwosci)
nadajnika spoza podzakresow jego pracy,

- w celu eliminacji tych niekorzystnych zjawisk zazwyczaj potrzebne sg rozbudowane uktady
symetryzujaco - dopasowujgce (USD - tzw. ,,skrzynki antenowe™)

- promieniuje ona dodatkowe wartosci harmoniczne przez odcinki dtugosci Hnii zasilajacej;

- wystepuja zbyt krytyczne wymiary doprowadzen - nie zawsze mozliwe do zrealizowania ,,w
terenie”.

Do zalet tej anteny nalezy stosunkowo prosta budowa i uniwersalno$¢ zastosowania

konstrukciji.
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2.5. ANTENA DOUBLET /PODWOJNY ZEPPELIN/

Rys. 2.6. Anteny podwojny Zeppelin:

Jest to antena, ktéra powstata ze ztozenia dwoch anten typu Zeppelin. Ztozenie takie
powoduje to, ze istotna wada pojedynczej anteny Zeppelin - promieniowanie szkodliwego
pola lustrzanego - zostaje usunieta. Konstrukcja taka dobrze pracuje w szerokim zakresie
czestotliwosci, ocz}rwiscie z nieodzowng ,,skrzynka antenowg” czyli z ang. ,,transmatchem”.
Anteny te miaty liczne zastosowania jako jedne z pierwszych anten komunikacyjnych.

Do dzi$ z powodzeniem pracuja one, majac zastosowanie przez niestacjonarne stacje
profesjonalne do tagcznosci na falach srednich i krotkich na odlegtosci krajowe oraz europejskie
rzedu 1500 - 2000 km.

Do wad anteny na pewno nalezy to, ze ma ona sktonno$¢ do wypromieniowania
niepozadanych produktéw nadajnika spoza podzakreséw czestotliwosci jego pracy, a dla
eliminacji tych niekorzystnych zjawisk potrzebne sg zazwyczaj rozbudowane uldady
symetryzujagco - dopasowujgce. W doublecie wystepuje promieniowanie dodatkowych
czestotliwosci harmonicznych przez dtugosci hnii zasilajgcej.

Zaleta jej jest stosunkowo prosta budowa i uniwersalno$¢ wykorzyst)rwanych
podzakresdw. Jest to najprostsza antena wielopasmowa. Przy starannym wykonaniu, a
szczegblnie stosowaniu dobrego urzgdzenia dopasowujgcego, wprowadzane sa mniejsze
zaktdcenia niz w przypadku pojedynczej anteny Zeppelin. Zysk tej anteny - w stosunku do

dipola potfalowego - jest rzedu kilku dB.
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2.6. ANTENA WINDOM
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Rys. 2.7. Antena Windom

Windom jest rozwigzaniem posrednim miedzy anteng zasilang na kofAcu oraz w jej
Srodku. Linia zasilajgca bedgca pojedynczym przewodem jest podtgczona w takim punkcie tej
anteny, w ktdrym obie impedancje; anteny i doprowadzenia sg sobie réwne. Jest to warto$¢
rzedu 400 - 800 M. Zaznaczy¢ nalezy, ze impedancja ta zalezy od $rednicy tego przewodu i
wysokosci zawieszenia anteny nad ziemig. Czym wigksza jest ta wysokos$¢, tym wyzsza
wystepuje warto$¢ impedancji. Punkt podtaczenia linii zasilania do anteny koryguje sie tak,
zeby w linii zasilajgcej wystapita fala biezaca.

Doprowadzenie przynajmniej na diugosci X/4 jest prostopadie do przewodu
anteny. Pragd w krdétszym odcinku Windom ma charakter pojemnosciowy, a w diuzszym -
indukcyjny. Minimalna wysoko$¢ zawieszenia anteny wynosi 1/2 X. Windom najlepiej spisuje
sie w terenie otwartym. Wynika to z tego, ze generuje on liczne zakt6écenia typu BCIl i TVI.

W antenie tej zbyt diugie doprowadzenia promieniujg energie w.cz., nadajac
antenie, przy zastosowaniu dobrego uziemienia, charakter anteny GP!

Do istotnych wad tej anteny naleza:

- zbyt dtugie pionowe doprowadzenie intensywnie promieniujgce energie w.cz.,

- trudnosci z filtracja czestotliwosci harmonicznych wynikajace ze znacznej impedancji anteny
(rzedu 400 - 800 I ) - wystepuja w niej wiec wysokie napiecia,

- ptynace prady pojemnos$ciowe miedzy anteng i ziemigbedace zrodiem BCIl i TVI,

- przy bezposrednim sprzezeniu linii zasilajacej z obwodem nadajnika mogace przedostawac sie
w eter produkty mieszan i czestotliwosci harmoniczne emitowane przez radiostacje,

- wystepujace duze wpltywy zmian gruntu (ziemi) na parametry i prace anteny (istotne w pracy
w terenie gorskim i zalesionym).

Zaletami tej anteny zapewne jest niezwykle prosta budowa, jej niski koszt oraz odpornosc

na warunki zewnetrzne.
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2.7. DIPOL POZIOMY
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Rys. 2.8. Dipole poziome zasilane kablem; a) koncentrycznym, b) symetrycznym

Jest to jeden z najprostszych rodzajow anten, ktérych dziatanie opiera sie na nastepujacych
zasadach:

a) antena promieniuje dwukierunkowo szczegdlnie prostopadle do linii dipola;

b) przy zwiekszaniu wysokos$ci zawieszenia anteny kat promieniowania dipola zmniejsza sie,
co staje sie korzystniejsze dlatgcznosci dalekosieznych jak réwniez lokalnych;

c) przy zwiekszaniu wysokosci zawieszenia anteny ilo$¢ listkbw promieniowania dipola rosnie i
WYnNOSi:

-jeden coraz bardziej szeroki dla wysokosci - 1/8\ 1/4 X i 3/8

- dwa dla wysokosci - M2 X,

- trzy dla wysokosci - 5/8 Ai 3/4 A

- cztery dla wysokosci rownej A

- wiecej niz cztery dla wiekszej wysokosci niz A
d) jest on anteng symetryczng (ztozong z dwdch symetrycznie utozonych ramion o jednakowej
dhugosci) - wymaga bezposredniego symetrycznego zasilania lub symetryzatora z Hnig
koncentryczna.

Wplyw ziemi na prace anteny wynika z tego, ze ziemia nie jest idealnym ekranem, poniewaz
posiada okreslong przenikalnos¢ i konduktywnos¢.

Dtugosc linii zasilajgcej nie powinna byé krotno$cig A/4, aby antena nie wpadata w rezonans
powodujac jej niepozadane promieniowanie. Dipol poziomy powinien pracowaé z
transformatorem (np. typu Gamma).

Zazwyczaj dipol potfalowy ma diugo$¢ troche mniejsza niz A/2 o wspotczynnik
skrécenia anteny, ktory wynosi: K = 0,94 - 0,97. Ostatecznie dipol posiada dtugos¢ 1=k + A
Antene te zazwyczaj zawiesza sie poziomo wykorzystujagc dwa drzewa (lub budynki) albo
ukosnie z wykorzystaniem jednego drzewa lub dachu budynku. W r6znych uktadach

zawieszenia nalezy pamieta¢ o zachowaniu kata prostego miedzy anteng a linig zasilajaca.
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2.8 DIPOL PETLOWY
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Rys. 2.9. Odmiany dipola petlowego wykonanego; a) z linki, b) kabla koncentrycznego, c) jako dwéch
dipoli o czestotliwosciach bedacych krancami pasma pracy catej anteny d) kabla symetrycznego

Dipol petlowy ma wiekszg szeroko$¢ wstegi czestotliwosci pracy od dipola prostego
(zwyktego). Antena taka oprocz mozliwosci zasilania wprost linig symetryczng 240-300 M nie
rozni sie parametrami od dipola zwykitego.

Dipol petlowy pracuje w zakresie pewnych czestotliwosci.

Parametry anteny -

w przypadku jej odmiany dwudipolowej:

- dtugos¢ dtuzszego dipola - 0,95 « X/2,

- dtugos¢ krétszego dipola - 0,8270,86  X/2,

aw przypadku pozostatych dipoli petlowych:

- odlegtos¢ miedzy obu dipolami petli -204-30 cm dla pasm dolnych KF,

- odlegto$¢ miedzy obu dipolami petli -5710 cm dla pasm goérnych KF,

- wspotczynnik skrocenia dla anteny wykonanej tylko z kabla ptaskiego XV - k = 0,82,

- wspotczynnik skrocenia dla anteny wykonanej tylko z kabla koncentrycznego - k = 0,86.
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2.9. DIPOL POZIOMY SZEROKOPASMOWY
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Rys. 2.10. Rodzaje dipoli szerokopasmowych oraz ich zastosowanie: a) dipol ptaski, b) dipol kotowy,
c) zastosowanie dipota ptaskiego d) zastosowanie dipola kotowego jako Dipola Nadienki do pracy
szerokopasmowej KF

Dipole szerokopasmowe nie sg antenami nowymi. Od Kilkudziesieciu lat uzywane byty
przez stuzby profesjonalne, np. dipole Nadienki do tgcznosci krajowej i miedzynarodowe;.
Dipol Nadienki okresla $rednica cylindra W utozonego z N przewodow o $rednicy D.

W celu zwiekszenia pasmowos$ci anteny stosuje sie wigzki dipoli w wariancie jednej
ptaszczyzny lub kota. Charakter pracy tej anteny wynika z tego, ze dobro¢ i pasmowos¢
anteny zalezy od jej smuklosci.

W wariancie anteny ptaskiej jest to popularna antena TV szerokopasmowa -
pokojowa. Wigzka przewodow jest utozona ptasko w taSme o szerokosci L zachowujac liczbe
przewodow N. Stosunek L/D jest rozny dla réznej liczby N przewoddw.

W uktadzie cylindrycznym jest to popularny dipol Nadienki. W przypadku anteny
cylindrycznej zakonczonej stozkiem wystepuje transformacja impedancji wejSciowej przez
cze$¢ stozkowg. Antena o skokowo malejgcej Srednicy ma jeszcze wiekszg pasmowosc niz
antena z ramionami o jednakowej $rednicy na catej dtugosci.

Dipol Nadienki jest wielopasmowy i posiada charakterystyke takag jak zwyldy dipol

symetryczny (dwukierunkowosc).

Rys. 2.11. Przyktad dipola Nadienki na zakres krétkofalowy
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2.10. DEPOL POZIOIVIY SZEROKOPASMOWY PROMIENIOWANIA PIONOWEGO
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Rys. 2.12. Dipol szerokopasmowy promieniowania pionowego; a) schemat - rzut poziomy, b) montaz
na dachu kabiny - rzut pionowy

Antena tego typu wykorzystuje szerokopasmowo$¢ dipola petlowego i pionowe
promieniowanie dipola ptaskiego utozonego poziomo. Swietnie spisuje sie ona w wypadku
zamontowania na ptaskim dachu domu lub na dachu pojazdu do pracy terenowej.

Konstrukcja tego typu szczeg6lnie pozwala na prace w zakresie fal krotkich edyz:

a) promieniuje pionowo w gore zapewniajac zasieg na fali przyziemnej, szczeg6lnie dla matych
czestotliwosci KF, gdzie fala powierzchniowa osigga duzy zasieg rzedu 50-150 km;

b) promieniuje pionowo w gére zapewniajagc odbicie od jonosfery niskich czestotliwosci KF i
powrdt ich pod takim katem, ze znakomicie uzupetniajg one zasieg fali przyziemnej do 300-
400 km nie powodujac jednoczes$nie zjawiska strefy martwej lub pétmartwej.

Antena taka doskonale spisuje sie w pracy lokalnej i wewnatrzkrajowej na KF
zapewniajac zasieg tacznosci na odlegtos¢ 07350 km przy wykorzystaniu fali powierzchniowej
i odbitej.

Konstrukcja tego typu zapewnia staty zasieg do kilkuset km w podzakresach odbicia

nocnego i przejsciowego tj. 7 MHz ~11,5 MHz.

Rys. 2.13. Przyktad spetnianej funkcji przez dipol promieniowania pionowego
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2.11. ANTENA DIPOL POZIOMY DWUELEMENTOWY

Rys. 2.14. Dwuelementowa antena Yagi:
a) z wibratorem i direkterem, b) z wibratorem i reflektorem

Jest to antena z elementem czynnym - promieniujgcym (wibratorem) i jednym
elementem biernym - direktorem lub reflektorem. Ogo6lnie, zasada pracy tej anteny polega na
wypromieniowaniu energii przez dipol czynny (wibrator) i uksztattowaniu jednokierunkowej
charakterystyki promieniowania tego dipola przez drugi element zwany biernym. Energia
wytworzona w dipolu biernym powraca do wibratora indukujgc w nim pole podobne do jego
pola pierwotnego. Jesli oba pola majg zgodne fazy to sie do siebie dodajg powodujac
wzmocnienie wypromieniowanego sygnatu.

Zasadg jest tutaj to, ze im blizej dipola czynnego znajduje sie element bierny, tym
bardziej ten drugi wptywa na prady indukowane w wibratorze. Ten pozytywny w{fyw
elementu biernego na prace elementu czynnego wyraza sie w postaci dodatkowego zysku
anteny wzgledem dipola jednoelementowego rzedu 56 dB wzgledem dipola prostego. Jednak
ze wzgledu na réznego typu straty zysk ten jest o okoto 1 do 2 dB mniejszy.

Biernym elementem w tej antenie moze byc¢:

a) reflektor (ukierunkowanie drugiej wigzki w strone pierwszej),

b) direkter (uksztattowanie przez element bierny potrzebnej do pracy wigzki).

Antena dwuelementowa jest najczesciej wykorzystywana z reflektorem, poniewaz zapewnia to
wiekszy zysk kierunkowy niz z direktorem. W zakresie fal UKF stosuje sie wibrator petlowy
co znacznie utatwia dopasowanie catej anteny do linii zasilajgcej np. 50 lub 75 .

Praktyka wskazuje, ze optymalnym rozwigzaniem jest umocowanie anteny na wysokos$ci h =

1,25 15 Aizachowanie odlegtosci miedzy elementem czynnym i biernym okoto 1/4 X.
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2.12. DIPOL POZIOMY WIELOELEMENTOWY
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Rys. 2.15. Wieloelementowa antena Yagi: a) schemat anteny 4 -ro elementowej, b)
charakterystyka promieniowania anteny 4 -ro elementowej, ¢) antena 5 -cio elementowa

Anteny typu Yagi - wieloelementowe sg popularne w radiokomunikacji profesjonalnej
stacjonarnej KF i UKF

Wystepuja one w zakresie KF w ukladzie czteroelementowym (dwa direktory) i
piecioelementowym (trzy direktory) jako dobre anteny do tgcznosci kierunkowej (beam)
dalekosieznej. W zakresie UKF wystepujgjako nawet dwudziestokilkuelementowe.

Dla tagcznosci dalekosieznej jonosferycznej KF tylko w jednym, okreslonym kierunku
(bez potrzeby obracania anteny) stosuje sie stacjonarne uklady Yagi wieloelementowej
wykonanej w postaci podwieszonych do dwoch lin - no$nikéw linek: reflektora, wibratora i
direktorow.
Antena Yagi / UKF wieloelementowa zapewnia w stosunku do dipola prostego zysk rzedu;

6 dB dla konstrukcji 4 elementowej - 18 dB dla konstrukcji 28 elementowe;j
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2.13. DIPOL PIONOWY

Rys. 2.16. Rozne dipole pionowe jako; a) antena standardowa, b) antena podwieszona do dipola
poziomego; ¢) skrdcone indukcyjnosciami

Anteny dipolowe pionowe zwane sg rowniez antenami pretowymi lub teleskopowymi.

Kazdy dipol pionowy posiada swoje lustrzane odbicie w postaci dipola pozornego. Dipol
pozorny (lustrzany) znajduje sie pod powierzchnig ziemi (ekranu) na giebokosci réwnej
wysokosci dipola. Przyjmuje sie, ze ekranem jest ziemia. Pochfania ona znaczng czes¢ energii
dipola i z tego powodu prady plyngce w dipolu pozornym sg znacznie mniejsze (ziemia
wptywa na charakterystyke promieniowania i sprawnos¢ anteny).

Stwierdzono, ze:

- dla ziemi mokrej, wilgotnej wystepuja lepsze warunki pracy dipola pionowego;

- dla ziemi suchej i podtoza skahstego nastepuje pogorszenie warunkéw pracy dipola
pionowego.

Kazdy bilans energetyczny anten tego typu (pionowych) powinien uwzgledniaé straty
powodowane przez ziemie.

Charakterystyka dipola pionowego jest z reguty kotowa, cho¢ wystepujg odksztatcenia jej w
wyniku niejednorodnosci struktury ziemi.

Charakterystyka dipola pionowego zalezy, przede wszystkim, od trzech czynnikow:

- wysokos$ci zamontowania anteny,

- jej dtugosci,

- whasciwosci (konduktywnos$ci) gmntu.

Najwiekszy wptyw ziemi na prace tej konstrukcji wystepuje w antenach niskich w zakresie
UKF i mikrofal. Pewne uniezaleznienie od gruntu i poprawienie parametréw dipola pionowego
wprowadza zastosowanie przeciwwag. Sens stosowania (odczuwalne skutki) przeciwwag
pojawia sie przy wystepowaniu przynajmniej trzech przeciwwag o dtugosci Y4, roztozonych

promieniscie wokat dipola.

39



Dtugosé dipola wptywa znacznie na charakterystyke promieniowania anteny.

Dla tacznosci lokalnych najlepszy Jest dipol o dtugosci A/4, a dla tgcznosci dalekosieznej
dipol 5/8 x

Zastosowanie:

- anteny stacjonarnych stacji dtugofalowych i Sredniofalowych,

- anteny stacji przewoznych (poktadowych) i przeno$nych réznych zakreséw,

- anteny stacjonarnych stacji radiotelefonicznych pracujagcych w zakresie KF i UKF.

Wadg anteny jest brak kierunkowos$ci promieniowania tak potrzebnego do efektywnych
tacznosci dalekosieznych oraz duza zalezno$¢ od stanu ziemi (wilgotnosci ijej struktury).

Do zalet dipola pionowego nalezy prostota konstrukcji, jej niska cena, a przy duzych
czestotliwos$ciach pracy (UKF) wygodna eksploatacja w wamnkach terenowych np. przy

wspOtpracy z radiostacjami przeno$nymi i przewoznymi.
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2.14. DIPOLE PIONOWE SKROCONE

Rys.2.17. Przyktady skracania dipoli pionowych poprzez: a) indukcje w $rodku dipola; b)
krazek blachy na konicu anteny; c) wigzke drutdéw; d) parasol z drutu na szczycie dipola.

W dipolach pionowych dodaje sie na wierzchotku elementy poziome, ktére zwiekszajg
wysokos¢ skuteczng anteny oraz oporno$¢ promieniowania. Sg to wtedy skuteczne anteny do
tacznodci na fali przyziemnej, a przy zmianie nachylenia anteny wzgledem ziemi, réwniez z
wykorzystaniem przestrzennym.

a) Dipol skrécony indukcyjnoscig u podstawy lub w potowie dtugosci anteny.

Jest to typ anteny stosowany w stacjach przenosnych i pokfadowych (przenosnych)
pracujacych w zakresie 1-50 MHz, a szczegblnie KF (np. niegdys RBM), gdzie dtugos¢
dipola pionowego jest zbyt duza. Poprzez zastosowanie indukcyjnosci skracajacych staje sie
mozliwe wykorzystanie takiej anteny do pracy z pojazdu lub podczas przenoszenia. Czesto
stosuje sie cewke nie w potowie diugosci, a u podstawy anteny (np. anteny komunikacyjne na
pasmo 23 - 47,5 MHz ). Do pracy kilkuzakresowej moze to by¢ indukcyjnos¢ zmienna lub
wymienna.

b) Dipole skracane innymi sposobami.

Drugim rodzajem popularnych sposobéw skracania dipoli pionowych jest nawiniecie przewodu
anteny o dtugosci dipola {MIX lub 1/4 dtugosci fali) na rurce izolujacej o wysokosci najlepiej
jak najwiekszej, cho¢ wygodnej do zastosowania (rzedu kilku metréw). Pewne polepszenie
parametréw anteny powoduje umieszczenie na szczycie jej elementu skracajgcego w postaci
promieniscie roztozonych przewoddw lub kota z blachy i kilkudziesieciu cm preta na
przedtuzeniu osi dipola. Anteny tego rodzaju szczegOlnie przydatne sg do pracy w niskich

zakresach KF (stosowaty je mobilne stacje wojskowe KF).
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c) Dipol skrécony ,,parasolowy”

Jest to typ dipola pdétfalowego skroconego przez dodanie do szczytu anteny ,parasola”
zbudowanego z promieni przytgczonych do odciggéw. W taki sposéb dipol moze byé skrocony
nawet o 1/4 wymaganej wartosci, np. dla pracy na czestotliwo$ci 3 MHz dipol powinien mie¢
dtugosé 1/4 dtugosci fali 100 metrow, czyli 25 metréw wysokos$ci pomniejszonej ze wzgledu
na skrdcenie ,,parasolem” do 17,25 m. Antena jest stosowana jako terenowa do pracy z
zastosowaniem jednego masztu petnigcego role dipola, do szczytu ktdrego dotgczone sg
odciggi poprzez ramiona promieni ,,parasola”. Maszt - antena jest oczywiscie izolowana od
ziemi. Podtgczenie rury - anteny do linii zasilajacej koncentrycznej odbywa sie np. poprzez

prostg, strojong indukcyjnos$¢ o wartosci rzedu kilku uH.
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2.15. ANTENA GROUND PLANE - GP

Rys.2.18. R6zne anteny GP: a) standardowa, b) tripleleg, c) ,,rekawowa” d) stozkowa. (VHP)

Anteny typu Ground Plane sg antenami, w ktorych poprzez zastosowanie ptaszczyzny
uziemiajacej zmniejszono wptyw ziemi na rezystancje anteny. Antena tego typu skiada sie z
elementu promieniujgcego (dipol - promiennik 1/4 X) i plaszczyzny uziemiajgcej w postaci
ukfadu przeciwwag (praktycznie przynajmniej trzech) podigczonych do ,zimnego konca”
przewodu doprowadzajgcego.

Ze wzgledu na wielkoS¢ kata stworzonego miedzy promiennikiem a przeciwwagami
rozrézniamy trzy podstawowe rodzaje anten GP:

a) GP z przynajmniej czterema przeciwwagami umocowanymi pod katem prostym
wzgledem elementu promieniujacego. Antena posiada rezystancje Ra= 32 ~35 I.

Dla standardowych linii zasilania 50 2 i 75 Q jest to troche kiopotUwe i wymaga
dopasowania:

 dla linii symetrycznej w postaci stroika, np. z linii symetiycznej 300 Q,

« dla linii koncentrycznej w postaci transformatora, filtru ztozonego z L i C.

Charakterystyka promieniowania anteny jest dookdlna.

b) GP z przynajmniej trzema przeciwwagami umocowanymi pod katem 45 stopni do
masztu bedgcego na przedtuzeniu elementu promieniujacego (dipola). Ten typ GP
posiada trzy przeciwwagi umieszczone pod katem 135® wzgledem siebie i nazsnvamy go
Triplelegiem (tréjnogiem). Antena taka przy kacie: przeciwwaga - maszt wynoszacym 45®,
posiada impedancje okoto 50 . Do takiej anteny mozemy bezposrednio podigczy¢ linie
zasilajgcg w postaci przewodu koncentrycznego 50 . Nie wymagane jest w takiej sytuacji
stosowanie specjalnych uktadéw dopasowania. Dzieki prostocie budowy antena taka bardzo

chetnie jest stosowana jako prosta i szybka do montazu.
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Charakterystyka promieniowania anteny jest trzyptatowa, przy czym kazdy z nich pokrywa sie
(jest na przedtuzeniu) z ramieniem przeciwwagi. Przy czterech przeciwwagach pod katem 45
stopni rezystancja anteny wynosi kilka Q mniej niz w tréjnogu (Ra= 44 Q).

c) GP z przynajmniej trzema przeciwwagami umocowanymi pod katem 180 stopni do
promiennika. Praktycznie przebiegajg one wzdtuz masztu, oczywiscie, izolowane od niego.
Jest to faktycznie dipol pétfalowy. Antene takg nazywa sie czesto ,rekawowg” lub
»grzybkiem”. Antena pracuje dobrze na wysokich masztach.

Charakterystyka promieniowania anteny GP jest dookdélna - takajak dipola potfalowego.

b) Rys.2.19.
Charakterystyka promieniowania

anten G,
a) pozioma ( widziana ;1 gory”),
b) pionowa (widziana  boku™).
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2.16. ANTENA GP SKROCONA

Rys. 2.20. Sposoby skrocenia wymiaréw anteny GP: a) za pomoca indukcyjnosci, b) za pomoca wigzki
pretdw na szczycie anteny (tzw. ,,miotfa”), c) krazka blachy i cewki blisko szczytu anteny

Istnieje kilka sposobow skrécenia anteny GP podobnych do skracania dipola pionowego.
Jest to wiec zastosowanie indukcyjnosci lub elementéw skupionej pojemnosci na szczycie
elementu promieniujgcego w postaci wigzki promieni lub ptata blachy.

W przyktadzie z indukcyjnoscig dopasowanie impedancji anteny do impedancji linii
zasilajacej (koncentrycznej) dokonywane jest poprzez odpowiednie dobranie miejsca
podiaczenia kabla doprowadzajacego do cewki, ktdra z kolei podiaczona jest do promiennika.

Przy matych czestotliwo$ciach pracy, np. na falach posrednich i krotkich stosuje sie
skracanie dtugosci elementu promieniujgcego (znacznej, bo wynikajacej z dtugosci fali)
poprzez znane nam juz z anten ,pretowych” dodanie na szczycie skupionej pojenmosci.
Zastosowanie jej pozwala na mniejsze wymiary promiennika niz by to wynikato z dtugosci fali,
na ktorej on pracuje. Skupiona pojemnos¢ nie tylko pozwala na mniejsze wymiary anteny GP,
ale tez na promieniowanie tej konstrukcji bardziej przy ziemi. Charakterystyka promieniowania
takiej anteny jest dookélna i utozona przy samej powierzchni ziemi. Jest to wiec konstrukcja
bardzo przydatna do fgcznosci lokalnej na fah przyziemnej, szczeg6lnie w terenie lesistym i
gorskich. W praktycznych rozwigzaniach skupiong pojemnoscig jest plik promieni
prostopadtych do promiennika lub krazek blachy z ewentualnym pretem u gory.

Przy zastosowaniu tych anten nalezy pamieta¢ o wptywie wysokosci zamontowania nad
ziemig na wartosci (wielko$¢) elementow skupionej pojemnosci.

Direktory Rys. 2.21.
Reflektor Wibretor Anteny GP;

a) Wieloelementowa
jednokierunkowa

b) Antena GP z
wibratorem

Przeci i — . £
Fiders0 O rzechwegi ) N objetosciowym
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2.17. PIONOWA ANTENA HELIKALNA

a) b) Pionowa C)
antena
helikalna
radiotelefonu
0,5 x 0,1 -0,15 x
Wityk np.
-Nosnik BNC

Radiotelefon!

Jeczny”
______________ Se
Dlugos$¢ nawiniecia drutu stalowego
Fider (miedzianego): 1/4 x, 1/2 x lub
15 a 3/4 x w zalezno$ci od mozliwosci i

dtugosci stosowanej fali pracy

Rys. 2.22. Antena helikalna: a) montaz i schemat konstrukcji pionowej; b) sposéb wykonania
najprostszej anteny helikalnej, ¢) praktyczne zastosowanie w radiotelefonie ,,recznym”

Antena pionowa helikalna powstaje przez nawiniecie ramion dipola lub elementu
pionowego promieniujgcego o diugosci 1/4 X, 1/2 X lub 3/4 X na okreslonej Srednicy.
Wysoko$¢ takiego nawiniecia jest znacznie mniejsza niz by to byto w przypadku wymiaréw
petnej anteny dipolowej czy wibratora pot lub ¢wiercfalowego. Dla anteny helikalnej jest to
0,U0,2 X.

Ze wzgledu na mniejsze wymiary omawiana konstrukcja jest mniej efektywna niz
»ZwWykia” antena ¢wieréfalowa czy péHalowa. Jest ona stosowana przez radiostacje mobilne, a
szczegolnie przeno$ne radiotelefoniczne pracujace lokalnie (na fali przyzienmej).

Rozrdzniamy dwa podstawowe rodzaje helikalnych anten pionowych:

a) W wersji jednego elementu promiennika;

Stosowana jest ona do pracy w warunkach ekstremalnych - w pojazdach do tgcznosci
pomiedzy stacjami w kolumnie lub do pracy w terenie goérskim (wysokogorskim), gdzie
szczeg6lnie w wypadku wspinaczki nie ma miejsca na diuzsza niz kilkunastocentymetrowg
antene. Chetnie jest ona stosowana w stuzbach ratunkowych.

b) W wersji helikalnego dipola pionowego;

Montowana jest ona na szczycie masztu lub wykorzystuje sie jego gorng czesé. Stuzy wtedy
ona do tgcznosci stacjonarnej lub jest wykorzystywana do pracy ,, w terenie” na rozktadanym
specjalnie do tego maszcie (np. pneumatycznym).

Zysk energetyczny takiej anteny wzgledem dipola prostego to okoto 5- 8 dB.
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2.18. PIONOWA ANTENA KOLINEARNA

Rys. 2.23. Pionowa antena kolinearna; a) wersja podstawowa, b) wersja z indukcyjnoscia
przesuwajaca faze fali i jednym zasilaniem, c) jej montaz

Jest to uktad dwoch lub wiecej dipoli ustawionych pionowo jeden nad drugim.
Wymagane sa w tym uktadzie odpowiednie odlegtosci miedzy poszczegdlnymi dipolami: od
3/4"™ do prawie  Istotnym jest tutaj to, aby ukiad tych anten byt w odpowiedniej odlegtosci
od masztu tj. 1/2 X. Antena kolinearna powoduje sumowanie prgdow w.cz. z poszczegdlnych
dipoli. W taki sposéb powstaje znacznie efektywniejsza, o wiekszym zysku, antena do pracy na
fali przyziemnej. Promieniuje ona kilka stopni nad ziemia. Jest wiec doskonatg anteng do pracy
na fali przyziemnej.

Inna, bardziej praktyczng odmiang tej anteny, jest zamiast zastosowanego zespotu oddzielnych
dipoli - ukfad odcinkéw petnigcych role dipoli potfalowych potgczonych indukcyjnoscia.
Indukcyjnos$é ta pdni role przesuwnika fazowego o 180® powodujacego rozdzielanie anteny na
odcinki o dtugosci 1/2 X. Pozwala to na wygodne zasilanie tylko pierwszego dipola ,,u dotu”, a
jedyng niedogodnoscia staje sie wiasciwe wykonanie indukcyjnosci.

Zasadnicza wadg tej anteny jest konieczno$¢é wiasciwego obliczenia, wykonania i
zamontowania indukcyjnosci, ajesli one nie wystepuja to krytyczno$¢ montowania oddzielnych
dipoli na jednym maszcie.

Niewatpliwg zaletg jest jej stosunkowo duzy zysk jako anteny dookdlnej i maly,
Kilkustopniowy kat promieniowania - optymalny do tgcznosci na fali przyziemnej. Antena
charakteryzuje sie zwarta, smukig budowaq (przy stosowaniu indukcyjnosci) - odporng na silne

podmuchy wiatru - a wiec szczegélnie jest przydatna do pracy w gérach.
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2.19. ANTENA ROMBOWA

Rys. 2.24. Antena rombowa: a) schemat anteny, b) sposéb zawieszenia i podtgczenia zasilania

Jest to typ anteny stosowanej czesto przez stuzby profesjonalne, gdyz mozna
manipulujgc wymiarami anteny, okresla¢ jej zasieg lub obszar docelowy. Chetnie jest ona
uzywana do statych trafikéw krétkofalowych z odlegtymi korespondentami.

Antene rombowa mozna planowaé¢ wedtug dwdéch kryteridw:

a) Uzyskanie najwiekszego zysku przez antene (rzedu 15 - 20 dB) bez okreslenia
konkretnego obszaru docelowego emisji i wtedy:

- nie jest zawsze okre$lona charakterystyka promieniowania,

- wystepuja ktopotliwe, duze rozmiary; rzedu kilometra dla 3,2...4,995 MHz, rzedu kilkuset
metréw dla 5,85...9,75 MHz, rzedu stu kilkudziesieciu metrow dla 11,5... 18 MHz.

b) Uzyskanie konkretnego obiektu lub obszaru docelowego i wtedy:

- uzyskujemy mniejszy zysk niz w przypadku pierwszym, a wiec istnieje potrzeba stosowania
wiekszych mocy nadajnika KF;

- mniejsze wymiary poszczegolnych elementéw anteny niz w poprzednim przypadku.

Poprzez zmniejszanie wysoko$ci zawieszenia, dtugosci i kata rozwarcia ramion uzyskujemy
anteny rombowe dogodniejsze rozmiarowo, ale o mniejszym zysku.

W celu zwiekszenia zysku anten rombowych stosuje sie czesto zespoty tych konstrukcji w
uktadzie:

- obok siebie na wiekszych czestotliwo$ciach pracy KF (12,5...22,5 MHz),

- jedna nad drugg na mniejszych czestotliwos$ciach pracy KF (5... 12 ,5 MH2).
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w antenie rombowej wptyw na jej charakterystyke promieniowania maja:

- dtugosé ramion (od stu kilkudziesieciu do Kilkunastu metréw dla fal o dtugosci 75m...13m),

- kat rozwarcia ramion a (40™ dla odlegtosci 300 km, 45° dla 500 km, 50° dla 1000 km);

- kat ptaszczyzny anteny,

- wysoko$¢ zawieszenia lub zamontowania (h = Ajest optymalne).

Charakterystyka promieniowania anteny

Charakterystyka promieniowania anteny jest wypadkowg par listkow promieniowania
poszczeg6lnych ramion. Z tego tez wzgledu, antena promieniuje w zasadniczym kierunku tylko
niespetna w potowie emitowanej energii. Pozostata cze$¢ energii przypada na listki boczne

zupdnie nie zwigzane z kierunkiem zasadniczym.

3) b)
fider
Linia wysoko$¢
zasila  zawieszenia maszt
jaca anteny

Rys. 2.25. Promieniowanie anteny rombowej;
a) charakterystyka pozioma; b) charakterystyka pionowa
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2.20. ANTENA TYPU ,,\V’

Rys. 2.26. Antena typu ,,V” w wersji konstrukcji: a) poziomej, b) pionowej - fali biezacej

Antena typu ,,V” istnieje w wielu wariantach:

- jako odwrdécona lub standardowa,

- z ramionami w jednej ptaszczyZznie lub pod katem mniejszym niz 180®,

- jako standardowa lub z falg biezacg i z rezystorami falowymi na koicach ramion.

Antena wymaga tylko jednego masztu (lub drzewa), jest wiec tatwa w eksploatacji i w
budowie. Jest ona chetnie stosowana przez stacje profesjonalne mobilne (terenowe) do
tacznosci na fali jonosferycznej na odlegto$é od 1000 km do Kilku tysiecy km. Antena posiada
maty kat promieniowania wigzki w stosunku do paszczyzny ziemi, co jest korzystne dla
prowadzenia tgcznosci dalekosieznych (promieniowanie tuz nad ziemig). Dokuczliwa w pracy
anteny jest martwa strefa.

Najczesciej spotykanym wariantem tej anteny jest wersja chetnie stosowana przez
stacje terenowe, tzw. pionowa, czyli z ramionami schodzacymi sie u goéry masztu. W rzucie
poziomym posiada ona ramiona ustawione w kierunku korespondenta pod katem mniejszym
niz 180 stopni. Antena typy ,V” jest wiec anteng Kierunkowa, ktéra w pozadang strone
promieniuje ponad potowe swojej energii.

Dipol zainstalowamy na jednym maszcie i antena typu ,,V” rowniez z jednym punktem
zawieszenia, roznig sie miedzy sobg tym, ze:

- ramiona anteny typu ,V” sa dluzsze od ramion dipola pracujgcego w tym samym
podzakresie,

- ramiona w antenie ,,VV” sg pod katem mniejszym niz 180 stopni, w odrdznieniu od dipola,

gdzie jedno ramie jest przedtuzeniem drugiego;
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- przy antenach typu ,V” z falg biezacg na koncach ramion anteny znajdujg sie rezystory,
ktore z kolei podtgczone sg do promieniscie roztozonych przeciwwag.

Spotykanym katem rozwarcia ramion anteny sg wartosci 60", 90 lub 120®, przy czym
optymalnym do pracy dalekosieznej jest kat prosty. W pracy terenowej okre$lajg te warto$¢
mozliwosci obszarowe, szczegllnie na nizszych czestotliwo$ciach KF (rzedu 3-12 MHz2),
gdzie dtugosc fali jest znaczna.

Odwrdcona antena ,,V” nazywana jest potrombowa lub invertedem. Moze to byé
sko$na antena fali biezacej z drugim koricem opuszczonym w strone ziemi i potgczona z
przeciwwagami poprzez rezystor, ktérego warto$¢ jest rowna impedancji fatowej anteny. Taki
wariant czesto jest spotykany w praktycznym zastosowaniu przez profesjonalne stacje
terenowe. Gdy ramiona anteny nie sa sobie réwne, wtedy nazywamy ja antena typu ,,lambda”.

Antena typu ,V” instalowana poziomo jest stosowana w #gczno$ciach statych
profesjonalnych KF, jako pétromb poziomy, a w #gcznosciach lokalnych KF/UKF w wersji
p6tromb pionowy.

Antene typu ,,V” z pétpelnym katem rozwarcia ramion mozna uwazac za szczeg6lny

rodzaj dipola i wtedy ma ona charakterystyke promieniowania takajak dipol.

Rys. 2.27. Pozioma charakterystyka promieniowania anteny ,,VV”; a) z ramionami pod katem
b) z ramionami pod a<180®', c) Pionowa charakterystyka promieniowania anteny ,,V”
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2.21. ANTENA TYPU ,, I

Rys. 2.28. Antenatypu , T” w wariantach: a) petlowej, b) jednoprzewodowej, c)
przeksztatconej z anteny V

Antena typu ,,T” jest anteng o zwieztej budowie pozwalajgcej pracowaé w terenie z
radiostacji przenosnych i przewoznych. Jest to konstrukcja tatwa w rozwinieciu i eksploatacji.

Jest ona wykorzystywana przez stuzby profesjonalne do pracy na fali przyziemnej na
odlegtosci wewnatrzkrajowe (sto kilkadziesigt i kilkaset km) uzupdniang w trudnych
warunkach propagacyjnych pracg na fali jonosferycznej. Z tego tez powodu antena jest
stosowana na najnizszych podzakresach KF, szczegélnie na falach posrednich o czestotliwosci
2 - 3,5 MHz i krotkich do 5 - 7 MHz.

Omawiana konstrukcja zbudowana jest z czesci poziomej i dotgczonej w potowie jej
dtugosci, pod katem prostym, czesci pionowej. W trudnych warunkach terenowych antena
tego typu, zamiast by¢ zamocowana na dwdch masztach, moze wykorzystywaé tylko jeden z
nich (np. drzewo).

Istnieje inna odmiana anteny typu , T”- jeszcze bardziej praktyczna. Otéz, w antenie
takiej nie wystepuje petla w czesci pionowej, a tylko pojedyncze ramiona jak w dipolu oraz
jeden przewdd linii zasilania od strony radiostacji uziemia sie lub zwiera sie z drugim
przewodem.

W antenie typu ,,T” zasilanie jest podtgczone do $rodka czesci poziomej. Jezeli nie jest
ono podigczone w potowie czesci poziomej to wtedy mamy do czynienia z anteng typu ,,Z”, a
gdy w odlegtosci 0,36 catej dtugosci czesci poziomej od jednego z jego koncow, to wtedy jest
to antena zwana ,,Windom”. Antena typu ,,T” jest anteng éwieréfalowg lub, jesli istnieje
mozliwo$¢, pétfalowa.

a) Jako C¢wiercfalowa - jest praktycznie dipolem pionowym o skupionej pojemnosci na

szczycie w postaci czesci poziomej zbudowanej z dwdch ramion o dtugosci X¥8 Konstrukcja
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taka zachowuje sie wtedy jak antena pionowa i posiada charakterystyke dookdlng oraz

promieniuje, przede wszystkim, na fali przyziemnej. Jest to wtedy charakterystyka

promieniowania taka jak dla dipola pionowego o dtugosci A/8 (dipol krotki);

b) Jako péifalowa - jest praktycznie dipolem poziomym o diugosci A/4 stworzonym przez

dwa ramiona AY4. Doprowadzenie stanowi transformator dopasowujgcy o diugosci AY4.
Antena typu ,,T” jest wiec konstrukcjg promieniujacg dookélnie dla fal dtuzszych i

dwukierunkowo dla fal krétszych. Do prawidtowej pracy antena ta wymaga skutecznego

uziemienia, np. podigczenia do jednego z promieniscie roztozonych przewodow (linek lub

pretéw). Omawiana konstrukcja posiada duzg impedancije rzedu stu i kilkuset M. W pracy jako

antena pionowa jest ona krotsza, a w pracy poziomej (na wyzszych czestotHwosciach) okoto

dwa razy dtuzsza.

Do wad anteny naleza:

- duza zalezno$¢ od wiasciwosci ziemi, najmniejsza przydatnos¢ do pracy w gérach;

- mata tolerancja dla strefy bliskiej i posredniej wokdt anteny, tzn. w zasiegu kilku km dla pracy

z polaryzacjg pionowg i kilkunastu dla pracy z polaryzacjg pozioma;

- gorsze warunki pracy w terenie lesistym i podmoktym.

Rys. 2.29. R6zne odmiany anteny typu ,, T
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2.22. ANTENA PIRAMIDOWA

Rys. 2.30. Antena typu ,,piramida”;
a) konstrukcja podstawowa b) sposéb powstawania anteny c¢) odmiana wielopasmowa

Antena piramidowa jest anteng o zwieztej budowie, pozwalajacej pracowac na niskich
podzakresach KF z wymiarami rzedu kilkunastu metréw. Sa to anteny fatwe do rozwijania.
Majg one zastosowanie w pracy na nizszych podzakresach KF, rzedu 2-15 MHz.

Antena tego typu powstaje ze ztozenia dipola péHalowego petlowego do figury
ostrostupa. Pozwala to, w stosunku do zwyktego dipola, na zmniejszenie wymiardéw anteny
blisko czterokrotnie oraz znaczne zwiekszenie szerokopasmowosci anteny. Omawiana
konstrukcja zasilana jest u gory linig koncentryczna X12 o impedancji 50 lub 75 M. Piramida
drutowa wykazuje znaczng tolerancje, jesli chodzi o wymiary, symetryzacje i dopasowanie.
Pozwala to stosowacé jg w szerokim zakresie czestotliwosci z zadowalajacajakoscig pracy.
Antena piramidowa jest stosowana przede wszystkim:

- do nastuchu w szerokim zakresie czestotliwosci sygnatdw z r6zng polaryzacja (doskonata do
skaneringu eterowego na falach $rednich i krétkich),

- do nadawania, w szerokim zakresie, statych sygnatow radiowych duzej mocy o
szerokopasmowej emisji.

Omawiana konstrukcja posiada charakterystyke promieniowania z polaryzacjg poziomg i
pionowa. Promieniuje ona dookélnie i to nie tylko nisko nad ziemia, ale réwniez do jonosfery.
Jest to antena przydatna do szerokopasmowej pracy dyfuzyjnej, ale z duzymi stratami mocy.
Antena rozwijana jest, z reguly, nisko nad ziemig - na wysokos$ci 1,5 lub 3 metréw. Do pracy
za pomocgjonosfery dolna cze$¢ anteny powinna by¢ przynajmniej na wysokosci X/4.

Antena posiada ona duzg tolerancje wymiaréw, zasilania, symetryzacji, dopasowania i

wysokosci zainstalowania.
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2.23. ANTENA RAMOWA

Rys. 2.31. Anteny ramowe; a) jednozwojowa o ksztatcie oSmiokata, b) kilkuzwojowa, o ksztatcie
prostokata c) jako petla z kabla koncentrycznego

Antena ramowa jest charakterystycznym przyktadem anteny petlowe;j.
Jest to antena o malej sprawnos$ci, a najwieksze straty wystepuja na ztgczach tej konstrukcji.
Posiada ona za to zwartg budowe. Jest wiec wygodna w eksploatacji, gdyz daje sie tatwo
montowac. Jest ona stosowana do pracy namiarowej (pelengacyjnej), jako antena kierunkowa.
Jest nieoceniona w pracy w warunkach szczegélnych, na matych wysokosciach nad ziemis,
gdzie inne anteny (np. dipole) ,,odmawiajg” postuszenstwa.
Antena ramowa jest niezastapiona w warunkach odbioru kierunkowego, namiaru i to w
obszarze o duzym poziomie zaktéceh. Wynika to z:
- matego wplywu ziemi najej prace,
- znacznie podniesionej Rownej wigzki promieniowania,
- stosunkowo duzej szerokopasmowosci,
- pracy szczegOlnie z wykorzystaniem skfadowej magnetycznej fali elektromagnetycznej.
Antena posiada matg impedancje rzedu kilku . Najmniejszg impedancje posiadajg ramowe
anteny jednozwojowe. Wraz ze zwigkszeniem diugosci ramy tych anten, warto$¢ ich
impedancji szybko rosnie, przy czym w konstrukcjach wielozwojowych ten wzrost impedancji
jest mniejszy. Tak mata impedancja jest spowodowana:
- duzymi stratami anten ramowych (matej jej sprawnosci),
- powstawaniem w omawianych konstrukcjach duzych napie¢ wymagajacych stosowania
specjalnych kondensatoréw,
- duza dobrocig obwodow tych anten.
W celu zwiekszenia sprawnosci anteny ramowej (czyli zmniejszenia strat) stosuje sie
pozfacanie ztgcz tej konstrukcji. W taki spos6b sprawno$¢ anteny moze osiggna¢ nawet 50 %.

Srednia sprawno$¢ zwyktej anteny ramowej wynosi okoto kilku procent.
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Antena ramowa o dtugosci X posiada rezystancje kilka 1, a o dtugosci X osigga wartos¢ 100
- 200 Q. Za to wysokos¢ zainstalowania anteny ramowej, dla uzyskania tych samych
parametrow odbioru co, np. dipola prostego, jest dziesieciokrotnie mniejsza.

Okazuje sie, ze im wieksza jest Srednica anteny ramowej oraz ilos¢ jej zwojow, tym

bardziej jest ona skuteczniejsza.
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n charakterystyka

promieniowania
antenV ramOW\&i iest ;
........ N P
- . =Jr . (MUKIAUIIRONSj
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a) Syl 1 f (bardziej kierunkowa)
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2.24. ANTENA TROJKATNA

ptytka izolacyjna

Suma wszystkich X
o x \ trzechbokéw tréj/ X

\~ ta jest rowna/ X

yxX 1= x
H
\ \
Fider y Linka
1 _Th miedziana
i

Rys.2.33. Antena trojkatna: a) zamontowanie i wymiary, b) sposoby podigczenia i
zorientowania.

Rys.2.34. Sposoby zawieszenia anteny tréjkatnej i czworokatnej w pracy ,,terenowej”

Antena tréjkatna i prostokatna sa przyktadami anteny petlowej jednoelementowe;j.

Antena trojkatna (prostokatna), tak jak w przypadku konstrukcji Quad, moze byé
zamontowana:

- poziomo, np. na dachu budynku lub pojazdu;

- pionowo, miedzy budynkami lub drzewami, jako doskonata antena do pracy, np. w terenie.
Do 1{3acznosci ze stacjami ruchomymi najlepsze jest zainstalowanie anteny pionowe
(najwygodniejsze). Zainstalowanie poziome jest korzystne do tgcznosci na duze odlegtosci.
Przy uko$nym zamontowaniu doskonale antena ta nadaje sie do pracy na odlegtosci od
kilkudziesieciu do kilkuset kilometrow, z eliminacjg sygnatow lokalnych. Dotgczenie
doprowadzenia z boku zamontowanej pionowo anteny realizuje prace z polaryzacje pionowa.
Charakterystyka promieniowania anteny tréjkatnej i prostokatnej pionowej jest dookélna.
Antena trojkatna powinna mieé wszystkie boki o tej samej diugosci i tagczna ich ditugosé
powinna rownac sie dtugosci fali na ktérej pracuje (po uwzglednieniu wspoétczynnika skrécenia
konstrukcji k = 0,95X). Antena taka moze by¢ wykonana z linki, np. miedzianej o $rednicy 1,5
- 3 mm. Impedancja falowa anteny wynosi 100 - 150 1. Moze by¢ ona zasilana kablem

koncentrycznym 75 T1.
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Stosunek bokdéw anteny prostokatnej jest 1:2 przy czym bok diuzszy, ze wzgledéw
praktycznych, jest rownolegty do powierzchni ziemi. Istotnym jest jak najwyzsze zawieszenie
anteny nad powierzchnig ziemi.
Wymiary anteny pedowej:
a) trojkatnej:
L=0954, L=3«Lb

gdzie: L - dtugos¢ anteny Lb - dtugos¢ boku;
b) prostokatnej:

L =0,95 A, L =2«Li+t2»L(2

gdzie: L - dtugos¢ anteny Li i L2 - dtugosci bokdéw (Li = 2»L2).
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2.25. PETLOWA ANTENA MAGNETYCZNA - MALL LOOP

dla iednozwoiowei do pracy 14-30 MHz dla dwuzwoiowei do pracy 3.5 -10 MHz
d=85cm,C=11 - lOpF/5 kV d=85cm, C =24 -410 pF/5kV
dla obu wariantéw odlegto$¢ n= 20 cm odlegto$¢ n =5cm

Rys. 2.35. Przyktad dwdch zasadniczych typdw anten magnetycznych:
a) wymiary i konstrukcja jednozwojowej; b) wymiary i konstrukcja dwuzwojowej.

fIMHZ] 4-9 8-18 18-26 20-29 Tab. 2.1
Wymiary anten
D [mm] 700 440 350 220 magnetycznych dla
d [mm] 140 105 80 850  réznych zakresow pracy
CMAXPP 500 200 100 50

Jest to antena typu petlowego o zwartej budowie stosowana tam, gdzie jest niewiele miejsca na
rozwiniecie obszernych anten (np. w stuzbach radiokomunikacyjnych ambasad).

Cechy charakterystyczne tej anteny:

a) duza odpornos¢ na zaktdcenia, gdyz petle anteny stanowig zwoje indukcyjnosci, ktore nie sg
tak wrazliwe na, najczesciej wystepujace, zaktécenia pola elektrycznego. Z tego tez wzgledu
jest anteng bezkonkurencyjng, np. w zastosowaniu w duzych kompleksach miejskich;

b) mozliwos¢ stosowania, bez zauwazalnego pogorszenia pracy, na réznych wysokosciach
(nawet nad sama powierzchnig ziemil);

c) zwarto$¢ budowy, a wiec wygoda stosowania szczeg6lnie tam, gdzie jest mato miejsca na
instalowanie anten (teren zabudowany).

Bezsprzeczne zalety anteny mozna zauwazy¢ stosujac ja w miescie.

Do wad anteny mozemy zaliczy¢:

a) niedogodnosc¢ strojenia anteny,

b) stosunkowo duzg waskopasmowos¢,

¢) znaczng szkodliwos¢ przeb)rivania w polu wypromieniowanym z anteny podczas nadawania

(zty wptyw na organizm ludzki silnej sktadowej magnetycznej).
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Antena istnieje w dwdch rodzajach jako:
a) jednozwojowa, do pracy na wyzszych czestotliwo$ciach KF, a nawet dla UKF;
b) dwuzwojowa, do pracy na nizszych czestotliwosciach KF  duza).
Antena sktada sie z:
a) jednej lub dwdch petli z malostratnego materiatu (aluminium, miedz);
b) kondensatora dostrojczego instalowanego w potowie zwoju, a w przypadku dwuzwojowej
anteny, na potaczeniu miedzy poszczegolnymi zwojami;
c) matej petli z przewodu koncentrycznego umocowanej w Srodku petli zasadniczej.
Najwieksze straty w tego typu antenie wprowadza pojemnos¢. Dlatego tez, zalecanym
jest stosowanie kondensatora réznicowego. Ze wzgledu na bardzo duzg dobro¢ obwodu
anteny, na kondensatorze wystepuja duze napiecia rzedu kV. Z drugiej strony, duza dobro¢ to
waskopasmowos$¢ anteny - rzedu kilkudziesieciu kHz, a na pograniczu KF/UKF jest to juz
ponad 100 kHz. Antena moze mie¢ petle w postaci nie tylko kota, ale réwniez kwadratu.
Petla anteny stanowi X/4, cho¢ wartoS¢ AYI16 jest jeszcze wystarczajgca do pracy tej
anteny. Mata petla jest pie¢ razy mniejsza od zasadniczej. Antena zasilana jest linig
koncentryczng 50 lub 75 Q. Z tego samego przewodu wykonana jest mata petla. Antena

promieniuje dookdlnie w potozeniu poziomym i dwukierunkowo w potozeniu pionowym.
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2.26. ANTENA KRZYZOWA

0,95 « .72 kierunek _ pirektor 2
promieniowania Direktor 1
Wibrator
Reflektor

maszt

A i linia

Koncentryk zasilajaca
75 Q b)

Rys. 2.36. Antena krzyzowa; a) Ukitad jednoelementowy
b) Uktad wieloelementowy np. do tagcznosci radioliniowej

Antena krzyzowa skiada sie z dwdch dipoli znajdujacych sie w jednej ptaszczyznie pod katem
prostym i zasilanych z przesunieciem pradu o 90°.

Polaryzacja anteny jest kotowa co powoduje, ze antena jest szczeg6lnie wykorzystywana
w relacjach tacznosci, gdzie polaryzacja korespondenta:

- jest nieznana, np. tacza radioliniowe z réznymi typami stacji o roznych polaryzacjach
(poziomej i pionowej),

- jest zmienna (obiekt fgcznosci przemieszcza sie - fgcznos¢ satelitarna, kosmiczna).

Takie rozwigzanie pozwala jednoczes$nie odbiera¢ sygnaty od stacji nadajgcych z
polaryzacjg poziomg i pionowg oraz z polaryzacjg kotowg. Jest to wiec antena umozliwiajgca
uniwersalng prace, ale okupione jest to mniejszym zyskiem niz w antenie o jednej polaryzacji.
Antena sklada sie z dwdch par dipoli péHalowych umocowanych pod katem prostym i
zasilanych linig koncentryczng. W praktyce stosuje sie kilka takich uktadéw skrzyzowanych
par dipoli, co pozwala zwiekszyé zysk anteny oraz lepiej ukierunkowaé wigzke
promieniowania.

W facznosciach radioliniowych antena krzyzowa jest kilkuelementowa (od trzech do
sze$ciu zespotéw anten krzyzowych ) i stosuje sie obracanie jej w poziomie.

Zespoty anten krzyzowych znane sg réwniez w ukladach logarytmiczne -
periodycznych, np. dziatajgcych z jednoczesng polaryzacjg pionowg i poziomg w zakresie fal
KF / VHF / UHF - dla czestotliwo$ci pracy: 20 ... 1300 MHz.

Taka antena jako szerokopasmowa moze mie¢ swoje zastosowanie jako konstrukcja

stacjonarna lub mobilna charakteryzujgca sie krotkim czasem rozwinigcia i zwiniecia.
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2.27. ANTENA PARABOLICZNA (SFERYCZNA)

b) 0)
Reflektor
parabo
liczny

Promiennik

z 2el. Yagi

————————— —

----------------- Fider Promiennik Drugi Fider Promiennik
falowéd  z Yagi  reflektor falowdd z Yagi

Rys. 2.37. Anteny paraboliczne:
a) niepodswietlana, b) podswietlana dwureflektorowa c) podswietlana jednoreflektorowa

Antena paraboliczna jest jedng z najbardziej charakterystycznych anten mikrofalowych.
Zasadniczym zastosowaniem anteny sa:

- trakty radioliniowe mikrofalowe,

- satelitarna dyfuzja radiofoniczna i telewizyjna,

- radiolokacja i radioastronomia.

Popularno$é wykorzystania anteny paraboHcznej w tym zakresie fal wynika z bardzo
podobnego do fal optycznych rozchodzenia sie fal radiowych o dtugosci rzedu centymetrow i
milimetréw (1 GHz - 100 GHz). Ta wiasciwos$¢ fal mihmetrowych powoduje to, ze anteny z
reflektorem parabolicznym (anteny parabohczne) pracujg analogicznie do sztucznych Zzrodet
Swiatha, takich jak reflektory (np. samochodowe).

Analogia wynika z zatozenia, ze oba typy fal rozchodzg sie podobnie i polega to
na tym, ze:

- zrodtem energii w antenie jest wibrator (np. dipol po¥falowy z ewentualnymi dipolowymi
reflektorami i direktorami), tak jak w zrédtach optycznych zaréwka;

- energia wypromieniowana przez zrodto (zaréwke, wibrator) jest odbijana przez sferycznie
obejmujacaje powierzchnie zwang wiasnie reflektorem (odbijaczem).

Takie rozwigzanie pozwala na skupienie, w pozadanym kierunku, wypromieniowanej wigzki
radiowej (Swietlngj).

Anteny paraboliczne zapewniajg znaczny zysk rzedu nawet 20 - 50 dB przy wigzce
promieniowania Kilku lub utamka procenta. Sgto anteny lepsze od podobnie pracujgcych anten
$cianowych (z reflektorem ptaskim), gdyz pozwalajg skupi¢ i wypromieniowaé wiecej energii

(zapewniaja mniejsze straty energii i wieksze jej wykorzystanie).
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Sg to konstrukcje eksploatacyjnie wygodne, poniewaz tatwo dajg sie rozwijaé i

sktada¢ oraz pozwalajg na stosunkowo fatwe zmiany zakresu pracy. Najczesciej jest to
wymiana elementu promiennika - wibratora lub calego konwertera z wibratorem.
Anteny paraboliczne majg reflektory, w zaleznosci od zakresu pracy, od Kkilkunastu
centymetréw (radiolinie mikrofalowe) do kilku (stacje radiolokacyjne), a nawet Kilkuset
metrow (radioteleskopy kosmiczne, np. montowane z wykorzystaniem kraterow wygastych
wulkanéw).

Zasadniczg zaletg anteny parabolicznej jest to, ze emituje wigzke promieni
réwnolegtych, ktdéra ma z reguty ,,ptaskie czoto”.

Zasadniczg wadg anteny jest to, ze nastepujg pewne straty energii z powodu
zastaniania przez element promieniujacy czesci sfery odbijajacej. Problem ten rozwigzuje sie
poprzez przesuniecie wibratora poza ,Swiatto” reflektora parabolicznego albo poprzez
wykorzystanie posredniczacego drugiego, mniejszego reflektora.

Antena paraboliczna jest zasilana przewodem koncentrycznym wysokiej jakosci o
impedancji 50 - 75 Q, falowodem prostokagtnym lub kolistym (eliptycznym), w ktorym

wystepujg mniejsze straty energii w.cz.
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2.28. ANTENA BACKFIRE

Rys. 2.38. Antena ,,Backfire”: a) konstrukcja, b) wersja z rozbudowanym wibratorem c)
wariant z minimalnym wibratorem - ,,short-backfire”

Antena Backfire pracuje podobnie jak antena paraboliczna. Jedyna r6znica jest tutaj
ksztalt reflektora, ktéry jest plaski i ma posta¢ siatki prostokatnej. Elementem
promieniujagcym w tej antenie jest Yaga kilkuelementowa z wtasnym reflektorem (okreslanym
mianem reflektora wewnetrznego).

W rezultacie wystepujg w tej antenie dwa reflektory - wewnetrzny dla anteny Yagi
i zasadniczy, siatkowy anteny Backfire. Zasada pracy calej anteny jest prosta. Energia
wypromieniowana i ukierunkowana przez elementy anteny Yagi, dociera do $ciany reflektora
catej anteny Backfire. Reflektor siatkowy anteny Backfire odbija i Kieruje energie w
odwrotnym kierunku niz wewnetrzna antena Yagi.

Reflektor anteny Yagi, ze wzgledu na mate wymiary w stosunku do powierzchni
odbicia reflektora catej anteny Backfire, nie stanowi praktycznie zadnej przeszkody dla
wigzki gtébwnej omawianej anteny.

Antena tego typu ma zastosowanie w urzgdzeniach radioastronomicznych,
pomocniczych urzadzeniach radiolokacyjnych oraz w stacjach przekaznikowych pracujacych
w nizszych zakresach czestotliwos$ci traktow radioliniowych niz antena paraboliczna.

Zysk anteny jest zawiera sie od kilkunastu do trzydziestu dB.

Backfire promieniuje jednokierunkowo z waska wigzka, ktora jest szersza niz w
antenie parabolicznej, ale wezsza niz w antenie ,,Srubowe;j”.

Antena Backfire, podobnie jak antena paraboliczna, promieniuje listki boczne, choé

poziom ich jest nieznaczny.
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Elementem promieniujgcym w antenie Backfire moze by¢ Yagi jedno Ilub
wieloelementowa z direktorami prostymi lub direktorami w ksztatcie litery ,,X”. Element ten
moze by¢ umocowany pionowo lub poziomo w zaleznosci od wymaganej polaryzacji anteny
stacji korespondenta radiowego (radioliniowego). Dla polaryzacji kotowej stosowanej w
tacznosci satelitarnej zrodtem promieniowania moze by¢ antena krzyzowa.

Dla wiekszych czestotliwos$ci, zamiast kratowego reflektora, stosuje sie ptat blachy

prostokgtnej lub kolistej.

a) b)
. [l

Rys. 2.39. Charakterystyka promieniowania anteny Backfire;
a) z wibratorem bez direktoréw, b) z wibratorem i direktorami
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2.29. ANTENA KATOWA (KSIAZKOWA)

Rys. 2.40. Antena katowa: a) ogdlny widok, b) widok z gdry, c) charakterystyki promieniowania
poziomego dla réznych odlegtosci wibratora od reflektora (D)

Antena katowa jest jedng z najbardziej rozpowszechnionych anten stuzacych do pracy
stacji radioliniowych (przekaznikowych).

Popularnosé tej anteny wynika z prostoty budowy i tatwosci montazu (rozwijania i
zwijania), co pozwala nie tylko stosowac jag do tgcznosci stacjonarnej, ale roéwniez do
tworzenia traktéw radioliniowych mobilnych (terenowych).

Dziatanie anteny polega na wypromieniowaniu przez dipol pionowy (lub poziomy)
energii tak, ze tylni listek jest przyjmowany przez reflektor anteny i emitowany w kierunku
zasadniczego listka. Antena jest wiec jednokierunkowg z nielicznymi i niewielkimi listkami
bocznymi.

Standardowym katem rozwarcia reflektora tej anteny jest kat:
- 60° dla dtuzszych ramiona reflektora, ktore wynoszagL = 3 « D;
- 90° dla krotszych ramiona reflektora, ktére wynoszgL = 2 « D.

Wysoko$¢é zainstalowania anteny zazwyczaj jest podyktowana parametrami toru
facznosci i profilem terenu. Bardzo istotna w antenie katowej jest odlegto$é wibratora od
reflektora. Odlegto$¢ ta oraz wymiary ramion reflektora decydujg o zysku i kierunkowosci
anteny. Za minimalne parametry zapewniajgce jeszcze znaczng skuteczno$¢ pracy anteny
uwaza sie L = 2/3 X i D = 1/3>.. Zmniejszenie odlegto$ci miedzy elementami reflektora

wptywa na pogorszenie zysku i kierunkowosci anteny.
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2.30. ANTENA HELIKALNA

D=X/3 S=V4 A=4/5X L=1/5X
D=30 d=10 S=Il h=l A=100[cm]

Rys. 2.41. Antena spiralna: a) wymiary, b) podigczenie zasilania, ¢) konstrukcje anten pojedynczych i
poczwoérnych.

Antena helikalna, zwana rowniez spiralng, zbudowana jest z elementu
promieniujgcego w ksztatcie spirali z przewodu miedzianego (srebrzonego) oraz reflektora w
ksztalcie prostokata lub kota z blachy miedzianej. Element czynny anteny, czyli spirala, jest
podigczony poprzez specjalny tacznik z ,,goracym” przewodem linii zasilajgcej, a reflektor do
»Zimnego” przewodu linii zasilajacej.

Antena spiralna jest zasilana przewodem koncentrycznym:
70 - 751N, gdy spirala jest zasilana poprzez tacznik u jej podstawy;

- 60 - 65 M, gdy spirala jest zasilana ze szczytu spirali (z przeciwnego konca niz w
poprzednio)

Antena charakteryzuje si¢ nastepujagcymi wymiarami: Srednicg zwoju spirali D i d,
dtugos$cig uzwojenia $ruby - L, skokiem $ruby - S, $rednicg lub dtugos$ciag boku reflektora - A,
gruboscig reflektora - G, dtugoscia tgcznika - h.

Antena promieniuje jednokierunkowo z matg wigzkg i osigga zysk rzedu 10 - 12 dB.

Mod, czyli spos6b promieniowania fali elektromagnetycznej przez te konstrukcje, jest
zalezny od skoku spirali i obwodu jednego uzwojenia.

W celu powiekszenia zysku anteny spiralnej stosuje sie uktady tych anten. Najbardziej
popularnym uktadem jest zespdt czterech anten helikalnych z reflektorem kotowym lub
kwadratowym. Szczeg6lnie w stuzbach mobilnych stosuje sie zamiast reflektora z blachy
reflektor z drobnoziarnistej siatki. Poszczegllne anteny zespotu majg takie same wymiary i
wspolny reflektor.

Zysk takiego ukfadu jest rzedu nawet 20 dB w stosunku do dipola prostego.
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2.31. ANTENA SCIANOWA

Reflektor Hementarny

ZYSK=17dB dipol

Rys. 2.42. Antena $cianowa;
a) z jednym reflektorem czworokgtnym, b) z czterema okragtymi

Jest to rodzaj anteny dipolowej utworzonej w celu polepszenia zysku poprzez
zwiekszenie powierzchni nadawania (odbioru) anteny. Takg powierzchnie nazywamy aperturg
anteny.

Wystepuja dwa zasadnicze rodzaje ustawienia dipoli w antenie Scianowej:

- apertury poszczego6lnych dipoli nachodzg na siebie,

- apertury poszczego6lnych dipoli sg w najlepszym przypadku styczne do siebie.
Dipole sktadowe moga by¢ pétalowe i éwiercfalowe (czesciej stosowane).

W antenie $cianowej istothym jest dopasowanie fazowe poszczeg6lnych dipoli. Wazna
jest staranno$¢ wykonania anteny, ktéra decyduje bezposrednio o zysku anteny $cianowe;j ijej
kierunkowosci. Zysk takiej anteny ro$nie nawet krotnie wzgledem pojedynczych dipoli np.
¢wieréfalowych. Jest on teoretycznie wprost proporcjonalny do wzrostu apertury anteny
scianowej.

Wariantem anteny $Scianowej jest jej typ, tzw. dwuscianowy :

- ze $ciang ,,czynng”, tzn. sciang anten dipolowych;

- i ze Sciang reflektora potozonego za $ciang ,,czynng”.

Odlegto$¢ miedzy Sciang czynng i bierng jest taka jak w antenach wieloelementowych i
wynosi 0,25 X.

Anteny Scianowe najczesciej kojarzy sie w :

- podstawowy zestaw szesciu dipoli,

- dwa zespoty po szes¢ dipoli,

- cztery zespoty szostek dipoli.

Dwukrotnie zwiekszona ilosci dipoli zwieksza zysk o 1/4.
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Anteny Scianowe zapewniajg zysk od kilkunastu do dwudziestu kilku dB w stosunku
do dipola prostego. Nie jest wiec optacalne zbytnie rozbudowywanie anten $cianowych.

Nowoczesnym rodzajem anten $cianowych sa anteny ptaskie. Anteny takie sg
wykonywane technikg napylania ksztattek dipoli na jednej ptycie, doprowadzen na drugiej i
reflektora na trzeciej. Oczywiscie, taka technika budowy anteny wymusza zakresy pracy w
pasmie mikrofalowym rzedu Kilku GHz i wiecej. Rozmiary takich anten sg od Kilkunastu do
ponad stu cm. Zysk ich zawiera sie miedzy dwudziestoma a trzydziestoma dB przy ilosci
elementow od Kilkunastu do kilkuset dla wyzszych czestotliwosci. Anteny takie, ze wzgledu
na swojg budowe, sg bardzo wygodne w eksploatacji i majg wykorzystanie w stacjach
radioliniowych mobilnych matej mocy. Zapewniajg one tatwg obstuge i proste ustawianie
kierunkbw anten wspétpracujacych stacji w linii radiowej. Ostatnio popularnym

wykorzystaniem tych anten jest ruchoma fgcznos$¢ za pomoca satelitow.

Z3Cz3CZIC Ptaszczyzna z wieloma dipolami sldadowymi
Z]lddd 13d Z3d o tych samych wymiarach i napylonymina
ZldddzZK jednej powierzchni.

Ptaszczyzna z elementamitaczagcymi (taczni-
kami) poszczegdlne dipole z poprzedniej

dd ptaszczyzny w zespoty
Hddd
3ddd Ptaszczyzna ekranu ztozona z wielu napylo-

nych elementarnych dipoli lubjednej ptyty.

Rys. 2.43. Budowa nowoczesnej anteny $cianowej do pracy w systemie satelitarnym typu terenowego
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2.32. ANTENA Z WIBRATOREM RAMOWYM

Rys. 2.44. Antena z wibratorem ramowym; a) czteroelementowa, b) szescioelementowa.

Antena z wibratorem ramowym powstaje, gdy ramiona dipola nagniemy ku sobie i
potaczymy oba konce ze sobg. W antenie takiej elementami promieniujacymi najwiekszg
cze$¢€ energii sg elementy poziome. Dtugos$¢ ramy wynosi 3/2 X.

Oprécz wersji podstawowej, wystepuja wieloelementowe anteny z wibratorem
ramowym zwane Slot - Yaga. Anteny Yagi dodaje sie wtedy tylko na wysokosci gérnej i
dolnej czesci ramy. W uktadach takich rama peni role elementu czynnego - wibratora dla obu
anten typu Yagi, ktore z kolei mogg posiada¢ jeszcze kilka direktorow z przodu ramy i
reflektory z tytu ramy. Direktory i reflektory obu anten Yagi lezg w tej samej odlegtosci od
wibratora (ramy). Najczesciej spotykanymi antenami z wibratorem ramowym sa:

- czteroelementowe Yagi u gory i u dotu ramy,

- szeScioelementowe Yagi u dotu iu gory ramy,

- mobilne z trzyelementowymi Yagi.

Zysk anteny z wibratorem ramowym, zwanej rowniez anteng szkieletowa, wynosi od 6 dB dla
anten z trzyelementowymi do kilkunastu dB z o$mioelementowymi Yagi. Zysk kierunkowy
(F/B) tych anten wynosi od Kkilkunastu do dwudziestu Kkilku dB - odpowiednio do
zastosowanej ilosci  elementébw anteny Yagi. Omawiana konstrukcja  pracuje
szerokopasmowo.

D 0,43 X lub 130/f Rys. 245.

0,165 x lub 49,5/f  Podstawonytyp anteny z
wibratorem ramowym 2wang
0,5 X lub 150/f rowniez , szkieletows”. W podanym
przykiadzie znakomicie spisuje sie
ona w pracy terenowej, gdzie
0,47 X lub wymeganajest szybkosc i fatwosc
141/f rozwiniecia anteny. Moze by¢ ona
przydatna do konstruowania terenc-
wych traktéw radioliniowych do
pracy UKF w zakresie 87 - 470
MHz, gdzie pararetry pracy nie sg
zbyt krytyczre. Jest rowniez stosow-
0,06.1 lub 18/f e \y pagmie 430-880 MHz.
0,2 x lub 60/f
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2.33. ANTENA LOGARYTMICZNO - PEMODYCZNA

Antena logarytmiczno - periodyczna jest anteng stosunkowo nowsg, stosowang przede
wszystkim przez stuzby profesjonalne do pracy szerokopasmowej w wielu, najlepiej
wielokrotnych, pasmach KF, a wraz z intensywnym rozwojem radiokomunikacji rowniez od
lat siedemdziesigtych na UKF. Przedstawiony typ anteny logarytmiczno - periodycznej jest
juz uproszczong wersjg tej konstrukcji.

Nazwa anteny wynika bezposrednio z tego, ze zasadnicze parametry anteny, takie jak;
zysk, impedancja wejsciowa, szeroko$¢ wiazki gtownej, sg zalezne okresowo (periodycznie)
w sposob logarytmiczny (a nie wprost proporcjonalny) od czestotliwosci pracy tej anteny.
Cala ta konstrukcja pracuje wedtug nastepujacych zatozen:

a) W antenie wystepuja, tzw. aktywne obszary, w ktérych okre$lony dipol w rezonansie o
dtugosci ¥ 2 wspdtpracuje w najblizszymi elementami, tak jakby tworzyt z nimi antene Yagi
dla swojej czestotliwos$ci (pasma) pracy.

b) Taki obszar aktywny sklada sie wiec z:

- elementu podstawowego - dipola pétfalowego,

- elementu dtuzszego, pracujacy jako reflektor,

- elementow krotszych - pracujgcych jako direktory.

c) Catkowity zakres pracy anteny jest determinowany iloscig tych obszarow od kilku do
dziesieciu, a dokladniej warto$cia minimalnego i maksymalnego obszaru aktywnego, czyli
dtugoscia pierwszego i ostatniego dipola.

d) Dla zadowalajacej pracy kierunkowej anteny nalezy, dla skrajnych wymiarowo dipoli,
zabezpieczy¢ minimum po jednym elemencie z przodu i tytu, czyli po jednym elemencie
dtuzszym i krétszym.

e) Antena promieniuje zasadniczo w kierunku krotszych elementéw obszaru pracujacego.
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f) Statymi w antenie sg proporcje :

- dtugosci sasiadujacych ze sobg kolejnych par elementow,

- odlegtosci sagsiadujgcych ze sobg kolejnych par elementéw,

- czestotliwosci pracy.

W praktyce spotyka sie anteny logarytmiczno - periodyczne z polaryzacjg pozioma,
szczegblnie do pracy KF i z polaryzacjg poziomo - pionowa (krzyzowe) do pracy w goérnych
zakresach KF i z zakresie UKF. Impedancja anteny L/P jest dla jej kilkuelementowej wersji
rzedu stu kilkudziesieciu Q idla kilkudziesiecioelementowej okoto 75 Q.

Anteny takie zapewniajg prace w podzakresach o rozpietosci czestotliwosci nawet
dziesieciokrotnej i zysku rzedu 6 - 12 dB w stosunku do dipola prostego.

Przykladami takich anten sg przedstawione ponizej konstrukcje profesjonatne

ANTENA HF ANTEWA VHF/UKF
konstrukcja obracana -caty azymut; konstrukcja pétruchoma;
logarytmiczno - periodyczna; logarytmiczno - periodyczna,;
maksymalna moc doprowadzona -500 kW ; moc doprowadzona - 50 kW ;
praca ruchoma; praca pétruchoma;

zakres pracy -5...26,1 MHz; zakres pracy -25....1300 MHz;
praca na $rednie odlegtoscii DX; praca na $rednie odlegtosci;
kat obrotu elew. - 205°; krotki czas rozwijania i zwijania.

krotki czas rozwijania i zwijania.

Rys. 2.47. Przyktad anteny LP; a) krotkofalowej b) ultrakrétkofalowe;j
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