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Wstep

Niezaleznie od zainteresowan, stosowanych emisji, pasm, checi polowania na DX-y albo ograniczenia
si¢ do tacznosci lokalnych nikt z krotkofalowcow nie moze zignorowac tematyki antenowej. Anteny

0 réznych rozmiarach i stopniach komplikacji konstrukcji sa potrzebne w kazdym przypadku, a ich brak
albo utrudnienia w ich instalacji moga tylko uniemozliwi¢ wyjscie w eter albo powaznie ograniczy¢
zasiegi 1 mozliwosci pracy.

Tematyka antenowa jest wigc stale aktualna, a zrozumienie zasad dziatania i budowy anten jest nie-
zbedne kazdemu krotkofalowcowi. Nie wszyscy musza by¢ oczywiscie wysokiej klasy specjalistami na
tym polu, ale koniecznne jest zapoznanie si¢ z podstawami i ich dobre zrozumienie. W obecnych
czasach mozna wprawdzie bez problemu zaopatrzy¢ si¢ w gotowg anteng dowolnego rodzaju, zmonto-
wac ja i zestroi¢ zgodnie z instrukcja montazows, ale to jeszcze nie wszystko. Bez nalezytego zrozu-
mienia zasad dziatania, wptywu otoczenia, znaczenia poszczegdlnych wielkosci i zjawisk zwigzanych
z propagacja fal mozna przezyc¢ niepotrzebne rozczarowania kiedy okaze sig, ze antena, ktora Swietnie
sprawdzata si¢ U kolegi i przewyzszata wszystko, co on dotad wykorzystywal, we wlasnej lokalizacji
spisuje si¢ Srednio, nie daje si¢ poprawnie zestroié, jest do niczego, albo pozornie jest dobra tylko

w niektorych kierunkach, dla niektérych odlegtosci i dla fgcznosci tylko z pewnymi regionami, podczas
gdy dotychczasowa dawata lepsze rezultaty w pozostatych przypadkach. Sytuacje takie i podobne stajg
si¢ zarzewiem namigtnych dyskusji, w sumie niestety nie prowadzacych do celu z powodu braku
nalezytych podstaw teoretycznych, a nie zawsze warunki zewngtrzne pozwalaja na zachowanie Kilku
anten. Warto takze zdawac¢ sobie sprawe z tego, ze antena znajdujaca si¢ zbyt blisko budynku jest nara-
zona na silniejsze pola zaklocajace anizeli antena umieszczona mozliwie daleko od budynku lub mozli-
wie wysoko nad jego dachem. Zaleznie od miejsca umieszczenia anteny, 0d obiektow znajdujacych sie
W jej poblizu, roslinnosci, przewodnosci gruntu, jakosci uziemienia tam gdzie jest ono niezbedne,
skutecznosci przeciwwag jesli sa konieczne i innych czynnikow dtugosci i ustawienia elementow moga
si¢ znacznie r6zni¢ od podanych orientacyjnie w instrukcjach montazowych.

Tom niniejszy nie ma na celu przedstawienia catosci problematyki, tak jak to zrobili autorzy wydawa-
nej juz 13 razy biblii antenowej ,,Rothammels Antennebuch”. Autor ogranicza si¢ jedynie do spraw
podstawowych i omowienia niektorych najczesciej stosowanych przez krotkofalowcow rodzajow anten.
W tomie 32 szczegdtowo przedstawiono rozwigzania anten o mniejszych rozmiarach i wygladzie utat-
wiajacym ich ukrycie przed niepowotanymi oczami. Tom obecny ogranicza si¢ do opisu kréotkofalo-
wych anten podtuznych: diplowych i pochodnych. Inne typy anten, zaréwno krotko- jak i ultrakrétko-
falowych beda omawiane w planowanych przysztych tomach naszej serii. Niektore rodzaje amatorskich
anten na fale dtugie i $rednie opisano w tomie 18, a anteny mikrofalowe — w tome 25.

Niezaleznie o d rodzaju anteny stawiamy jej i calemu systemowi antenowemu pewne okreslone wyma-
gania: w antenie powinien ptyna¢ prad wielkiej czestotliwosci o mozliwie jak najwigkszym natezeniu,
powinna ona znajdowac si¢ na korzystnej wysoko$ci, mozliwie daleko od obiektéw zaktOcajgcych jej
prace i powinna by¢ dopasowana do linii zasilajacej, a linia opasowana do nadajnika. Wymagamy tez
aby straty w elementach anteny i w linii zasilajacej byly jak najnizsze.

Omawianie tematyki antenowej bez znajomosci spraw zwigzanych z propagacja fal w sumie daje
niewiele, dlatego tez autor zacheca do czytelnikow do zapoznania si¢ z tomem 48 poswigconym
zjawiskom zachodzacym w przestrzeni miedzy anteng nadawcza i odbiorcza. Jonosfera jest osrodkiem
kapry$nym, ale niemniej thumienie na dalekich, swiatowych trasach tacznosci nawet przez kable

0 najlepszych parametrach jest o rzgdy wielkosci wigksze od ttumienia jonosfery.

Krzysztof Dgbrowski
Wieden, 19 maja 2020
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1. Podstawy teoretyczne

Anteny stuza do wypromieniowania lub odbioru fal elektromagnetycznych do lub z wolnej przestrzeni.
Stanowig one wigc elementy dopasowujgce wyjscie nadajnika lub wej$cie odbiornika do tej przestrzeni.
Zasade pracy anteny najtatwiej mozna zrozumieé $ledzac przejécie od zamknigtego obwodu rezonan-
sowego LC do obwodu otwartego. Moze to nastgpi¢ przez rozsunigcie oktadek kondensatora lub przez
rozciagnigcie cewki. W pierwszym przypadku otrzymuje si¢ anteny elektryczne, a w drugim petlowe
anteny magnetyczne. Fizycznie antena jest odcinkiem przewodnika o wymiarach poréwnywalnych

z dtugoscia fali przez ktory ptynie prad zmienny. W praktyce krotkofalarskiej spotykane sa rowniez
anteny o wymiarach znacznie mniejszych, o gorszych parametrach, ale za to tatwiejsze do ukrycia.

W warunkach krotkofalarskich pod wymienionym pradem zmiennym rozumiemy oczywiscie prad
wielkiej czestotliwosci. Natezenie promieniowanego pola elektromagnetycznego maleje w miarg
oddalania si¢ od anteny. Monotoniczna zmiana natezenia pola w funkcji odlegtosci ma miejsce dopiero
w strefie dalekiej, dla odlegtosci od anteny | > 2a?%/), gdzie a jest maksymalnym rozmiarem anteny,

a A — dhugoscia promieniowanej fali. W zakresie blizszych odlegtosci od anteny, w strefie posrednie;j

i bliskiej, zmiany natezenia pola maja charakter oscylacyjny. W praktyce obliczenia wlasciwosci
kierunkowych anteny itp. odnosza si¢ zwykle do strefy dalekiej.

7

[

|
g

Rys. 1.1. Przejscie od rezonansowego obwodu zamknigtego do anteny. Rozsuwajac coraz dalej od
siebie oktadki kondensatora zamknigtego obwodu rezonansowego otrzymuje sie obwod otwarty. Linie
pola elektrycznego przebiegaja w przestrzeni, a obwdd zaczyna promieniowac fale elektromagnetyczng.
W przypadku dualnym przez rozciggnigcie cewki otrzymuje si¢ anteng magnetyczng (petlowa)

Oporno$¢ promieniowania anteny jest to pojecie okreslajace zalezno$¢ miedzy pradem ptynacym

W antenie, a promieniowang przez nig mocg Pprom = 1°A Rprom. Oporno$¢ promieniowania jest wiecC
zastgpczg wielko$cig obliczeniowa nie wystepujaca pod postacig fizycznego elementu (opornika).
Odbiornikiem energii promieniowanej przez anten¢ jest wolna przestrzen. Jej impedancja falowa czyli
stosunek natezenia pola elektrycznego E do pola magnetycznego wynosi 120 IT czyli w przyblizeniu
377 Q. Wystepujace w niej zjawiska takie jak thumienie wolnej przestrzeni i zjawiska propagacyjne
omdwiono w tomie 48.

Impedancja falowa anteny jest pojeciem umownym pozwalajacym na okreslenie wtasciwosci anteny
w sposob istotny dla uzytkownika. Impedancja falowa pojedynczego przewodnika o przekroju koto-
wym wynosi dla promiennika niesymetrycznego

Zp =60 (In(1/rp) — 1), gdzie rp jest promieniem przekroju przewodnika.

Dla promiennika symetrycznego jest to

Za =120 (In(1/rp) — 1).

Jak wynika ze wzoréw dla zmniejszenia impedancji falowej promiennika nalezy zwigkszy¢ jego gru-
bos¢, 0 czym pomoéwimy poznie;j.

Impedancja wej$ciowa anteny jest to stosunek napiecia na zaciskach wejsciowych anteny do przepty-

wajacego przez nie pradu. W przypadku ogélnym impedancja ma charakter zespolony czyli sktada sie
ze sktadowej czynnej (oporowej) i sktadowej reaktancyjnej, zaleznie od czestotliwosci ma ona charak-
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ter pojemnosciowy lub indukcyjny

Zw =Ry + jXu.

Na ilustracji 1.2 przedstawiony jest przebieg sktadowych impedancji wejsciowej promiennika symet-
rycznego w funkcji stosunku dtugosci anteny | do dtugosci fali A. Jak wynika z wykresu impedancja
wejsciowa ma charakter rzeczywisty (opornosciowy) w punkcie rezonansu | = A. Reaktancja X jest
wtedy réwna zeru. Dla dobrego zrozumienia dziatania kazdej anteny konieczna jest znajomo$¢ rozktadu
amplitud pradow i napiec¢ na jej elementach. Maja one ksztalt zblizony do sinusoidy i sg przewaznie
przesuniete w fazie w stosunku do siebie o0 90°.

Oporno$¢ strat anteny mozna wyrazi¢ jako sumg sktadowych

Rs=Ri+ Rz +Rs,

gdzie Ry jest opornoscig strat przewodnika, wyraza ona straty energii w nim na ciepto,

R. jest opornoscig strat w izolatorach stuzacych do zamontowania anteny,

R jest opornoscia strat wprowadzonych przez system uziemienia.

Zasadniczo nalezatoby wprowadzi¢ tutaj jeszcze czwartg sktadowg wyrazajgca straty energii w obwo-
dach dopasowujacych i ewentualnie symetryzujacych oraz pigta wyrazajacg straty W otoczeniu anteny:
w ziemi i w obiektach naziemnych znajdujacych si¢ w poblizu anteny. W praktyce te ostatnie sg trudne
do doktadnego wyrazenia, ale nie wolno o nich zapomina¢, mimo ze nie jest ona formalnie rzecz biorac
elementem samej anteny, a systemu antenowego jako catosci.

Moc doprowadzona do anteny nie jest w cato$ci wypromieniowywana, czg¢$¢ z niej zostaje bezpowrot-
nie stracona (na ciepto). Wspotczynnik sprawnosci anteny jest okreslany przez stosunek mocy promie-
niowanej przez antene¢ do catkowitej mocy doprowadzonej do jej zaciskow. Wyraza si¢ on wzorem

n = Pw / Py, gdzie Py jest moca doprowadzong do wejscia anteny, a Ppr — moca wypromieniowang.
Sprawno$¢ 1 mozna obliczy¢ ze wzoru

N = Rprom / (Rprom + Rs), gdzie Ryrom jest opornoscia promieniowania, a Rs — oporno$cig strat w systemie
antenowym.

Opornos¢ strat decyduje o dobroci anteny Q, a przez to o szeroko$ci rezonansowego 3-dB zakresu jej
pracy. Zakres 3-decybelowy oznacza tez, ze na jego granicy sktadowe rzeczywista i urojona impedancji
wejsciowej majg rowne wartosci bezwzgledne. Dla anten o duzej dobroci (przyktadowo oméwionych
dalej anten magnetycznych) zakresy pracy, zwlaszcza na nizszych czgstotliwosciach sg na tyle waskie,
ze konieczne jest ich dostrajanie przy zmianie czestotliwosci pracy — nawet w ramach pasm
amatorskich. Straty w antenie rosng w miare wzrostu czestotliwosci pracy (m.in. wskutek wptywu
efektu powierzchniowego), dlatego tez zakresy pracy dla wyzszych pasm poszerzaja sie ponad
proporcjonalnie.

Qa = fo / Af, gdzie fo jest czestotliwoscia rezonansu, a Af zakresem 3 decybelowym. Oprdcz 3-decybelo-
wej szeroko$ci pasma podawana jest takze szerokos¢ pasma, dla ktorej WFS (wspotczynnik fali stoja-
cej) nie przekracza wartosci 2. Orientacyjnie mozna przyjaé dla dipola szeroko$¢ pasma dla WFS
mniejszego od dwoch rowng okoto 5% czestotliwosci rezonansowej. Oznacza to przyktadowo, ze dla
pasm 160 m, 80 m i 10 m o szerokosciach wzglednych odpowiednio 10,5%, 8,5% i 6,1% konieczne jest
korekta dopasowania anteny w zaleznosci od czestotliwosci pracy, natomiast dla pozostatych pasm
krétkofalowych wystarczy zestrojenie anteny na srodek pasma. Przekroczenie przez WFS warto$ci 2
lub 3 powoduje, ze w wielu modelach radiostacji i wzmacniaczy mocy dochodzi do obnizenia mocy
nadawania dla ochrony wzmacniacza mocy przed uszkodzeniem.

Charakterystyka czestotliwosciowa anteny obrazuje zaleznos¢ jej impedancji wejsciowej od czestotli-
woscl.

Charakterystyka kierunkowosci anteny (charakterystyka kierunkowa) jest graficznym zobrazowaniem
mocy promieniowanej przez anteng w zaleznosci od kierunku w przestrzeni. Antena promieniujaca
jednakowg moc w dowolnym kierunku przestrzeni jest nazywana anteng izotropowa. Jej charakterysty-
ka przestrzenna ma ksztatt kuli. Antena taka nie istnieje w rzeczywistosci i jest wygodng Konstrukcjg
myslowa dla celéw obliczeniowych i pordwnawczych. Kazda fizycznie istniejaca antena ma wiasciwos-
ci kierunkowe, a w warunkach rzeczywistych nalezy takze uwzglednia¢ rowniez wptyw fali odbitej od
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powierzchni ziemi. Powoduje to zaréwno zmiany charakterystyki Kierunkowej anteny jak i jej zysku
kierunkowego. Najczgsciej charakterystyki kierunkowe sa przedstawiane w biegunowym uktadzie
wspotrzednych, ale czasami stosowany jest uktad prostokatny.
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Charakterystyka czestotliwosciowa
impedancji radiatora symetrycznego

Rys. 1.2

Charakterystyke kierunkowoS$ci anteny przedstawia si¢ naogot w przekrojach ptaszczyzng pozioma
(azymutu) i pionows (elewacji). Bardzo uzytecznym parametrem charakteryzujacym wiasciwosci kie-
runkowe anteny jest szeroko$¢ wiazki (glownej). Jest to kat miedzy punktami, w ktérych poziom mocy
promieniowane;j jest dwukrotnie nizszy od poziomu mierzonego w kierunku maksymalnego promienio-
wania. Szerokos¢ wigzki okreslana jest wiec dla spadku mocy o 3 dB. O$ sity sygnhatu moze by¢ wyska-
lowana w jednostkach liniowych w skali od 0 do 1 lub logarytmicznych (dB), przy czym wartos$ci
maksymalnej odpowiada wtedy 0 dB. Trzydecybelowa szeroko$¢ wigzki dla dipola potfalowego wynosi
78 stopni. Jezeli na skali sity sygnatu naniesiona jest nie moc, a natezenie pola, wéwczas potowie mocy
odpowiada spadek nat¢zenia pola do wartosci 0,707 (w skali liniowej).

Oprocz najbardziej interesujacej uzytkownikow wigzki gtdéwnej na wykresach charakterystyki kierun-
kowej widoczna jest mniejsza lub wieksza liczba listkow bocznych o roznej wysokosci (sile sygnatu).
Energia promieniowana w kierunku listkbw bocznych jest zasadniczo energig stracong, a w przypadku
odbioru zwigkszajg one jedynie prawdopodobienstwo odbioru niepozadanych sygnatow (zaktocaja-
cych). Istotnym parametrem jest tez stosunek promieniowania gtownego do wstecznego (stosunek
prz6d-tyt; niem. VRV — Vorwarts-Rickwarts-Verhaltnis) odpowiadajacy stosunkowi natezenia pola

w Kierunku pozadanym (przednim) i przeciwnym do niego, a przy odbiorze ttumieniu sygnatow
odbieranych z przeciwnej strony (ttumieniu wstecznym). Pozadane jest aby poziomy listkow bocznych
i tylnego byty wiec jak najnizsze.

Napigciowy stosunek przdd-tyt (ttumienie wsteczne) wyraza si¢ wzorem P/T = Up / Ur. W przypadku
Kilku listkow skierowanych w przyblizeniu do tylu nalezy zamiast pojedynczego napigcia uwzglednic
$rednig arytmetyczng napie¢ pochodzacych od nich.

Charakterystyka kierunkowa w ptaszczyznie pionowej pozwala na zorientowanie sie do jakich celéw
dana antena przydaje si¢ najlepiej. Kazda antena promieniuje falg w pewnym zakresie katow i W pew-
nym kierunku albo kierunkach wystepuje maksimum natezenia pola. W niektérych innych kierunkach
moga wystapic¢ silniejsze lub stabsze minima. Fala promieniowana odbija si¢ si¢ od jonosfery statys-
tycznie rzecz biorac pod katem rowym katowi padania po czym powraca na powierzchni¢ ziemi. Czym
kat ten jest nizszy w stosunku do ptaszczyzny ziemi przy stacji nadawczej tym dalej fala trafia na jono-
sfere i dociera do dalszego obszaru na powierzchni ziemi. Antena przewidziana do tgcznosci DX-
owych powinna wigc promieniowaé¢ mozliwie duza cze$¢ energii pod niskimi katami. Anteny przezna-
czone do tacznosci krajowych lub z bliskimi rejonami powinny natomiast promieniowac¢ falg pod
wyzszymi katami, aby osiagata mniej oddalonych korespondentéw. Przypadkiem szczegdlnym sa
Tacznosci oparte o fale promieniowane w przyblizeniu pionowo (ang. NVIS). Po odbiciu od jonosfery
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w okolicach zenitu naswietlaja one obszar w promieniu stu do kilkuset kilometrow. Antena musi znaj-
dowac si¢ w stosunkowo niewielkiej odlegtosci od ziemi, rzgdu 0,15 fali, co na nizszych pasmach i tak
najczesciej si¢ zdarza lub jest tatwe do spetnienia. L.acznosci tego typu w zaleznos$ci od pory dnia

i czestotliwoscei krytycznej jonosfery prowadzone sa w pasmach 80, 60 i 40 m, czasami przy duzych
wartosciach MUF takze w pasmie 30 m.

Nie nalezy zapomnie¢ takze o znaczeniu tak zwanej martwej strefy. Zasieg fali przyziemnej na falach
krotkich jest zalezny od czestotliwosci, wynosi od kilkunastu do kilkudziesigciu kilometrow i maleje ze
wzrostem czestotliwosci. Zaleznie od kata padania i odbicia od jonosfery fala jonosferyczna wraca na
powierzchni¢ ziemi najczesciej w odleglosciach przekraczajacych zasieg fali przyziemnej. Pomigdzy
tymi dwoma zasiggami istnieje szersza lub wezsza sterefa, w ktorej odbior jest niemozliwy. Jest to
wilasnie martwa strefa, ktora niestety czasami wptywa ujemnie na ocene anteny. Strefa martwa jest tym
szersza im antena ma nizszy kat promieniowania w stosunku do powierzchni ziemi, a wigc czym jest
bardziej anteng DX-owa.

150
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b
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Charakterystyki kierunkowosci anteny

a — w ukladzie wspblrzgdnych bicgunowych,
b — w uktadzie wspéirzednych prostokatnych

Rys. 1.3

Wspotczynnik kierunkowosci (funkcja kierunkowosci) lub zysk kierunkowy anteny D jest stosunkiem
natezen pdl w danym punkcie przestrzeni pochodzacych od anteny izotropowej i anteny kierunkowej
znajdujacych si¢ w tym samym miejscu i promieniujgcych identyczng moc P. Mowiac inaczej zysk
kierunkowy anteny wskazuje ile razy nalezy zwigkszy¢ moc doprowadzong do anteny izotropowej aby
uzyska¢ w miejscu odbioru natezenie pola identyczne jak pochodzace od anteny kierunkowej.

Zysk energetyczny lub wspotczynnik wzmocnienia anteny G jest iloczynem zysku kierunkowego na osi
maksymalnego promieniowania i wspotczynnika sprawnoscin: G =D 1.

Oczywiscie w antenie nie zachodzi zadne wzmocnienie mocy sygnatu, a zyski kierunkowy i energe-
tyczny wynikaja jedynie ze skupiania energii w pewnym kierunku. W kierunkach pozostatych moc pro-
mieniowania jest znacznie nizsza I sumaryczna moc promieniowania nie ulega zmianie (o ile pominie-
my straty w antenie). Jako antena poréwnawcza zamiast anteny izotropowej wystgpuje bardzo czgsto
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dipol. Ma on w stosunku do anteny izotropowej w wolnej przestrzeni zysk kierunkowy ok. 2,15 dBi.
Zysk kierunkowy anten w stosunku do anteny dipolowej jest oznaczany jako dBd. W przypadku gdy
w prospektach zamiast oznaczen dBi lub dBd wystepuje jedynie oznaczenie dB mozna obawiac sie, ze
producent (lub dystrybutor) podaje w rzeczywistosci zysk dBi chcac zrobi¢ na nabywcach lepsze
wrazenie, sugerujac w kontekscie, ze chodzi 0 zysk dBd lub po prostu spodziewajac si¢, ze wicksze
liczby przyciagna nabywcow.

Z zyskiem kierunkowym anteny wigzg si¢ pojecia rownowaznych mocy promieniowanych. Rowno-
wazna moc promieniowana EIRP oznacza moc ktérg nalezatoby doprowadzi¢ do anteny izotropowej
aby otrzyma¢ w strefie dalekiej takie samo natezenie pola (ggstos¢ mocy) jak w przypadku anteny
wykazujacej zysk kierunkowy — w kierunku gltownej jej wiazki. Jest to wigc iloczyn mocy doprowa-
dzonej do anteny i jej zysku odniesiony do bezstratnej anteny izotropoweyj.

Roéwnowazna moc promieniowania ERP jest natomiast odniesiona do potfalowej anteny dipolowe;j.
W iloczynie wystepuje zysk antenowy w stosunku do dipola potfalowego.

Dla /a'/f'a/owego
&~ x ragiafora syme -
< <2 Trycznego
hsk = %

Wysokosé skuteczna anteny

Rys. 1.4

Skuteczna dhugosé¢ (lub wysoko$¢) anteny jest uzywana do okreslenia skuteczno$ci anteny jako pro-
miennika lub jako odbiornika energii elektromagnetycznej. Skuteczna dtugos¢ anteny nadawczej jest
okreslana jako dlugo$¢ zastepczej anteny liniowej, wzdtuz ktorej ptynie o statej warto$ci, rownej
warto$ci skutecznej pradu na zaciskach wejsciowych anteny rzeczywiste;j.

Powierzchnia skuteczna anteny stanowi bardzo wazny parametr anteny odbiorczej

Ask = Pod/S, gdzie Ask jest powierzchnig skuteczng anteny, Pog jest jest moca przestang z anteny do
dopasowanego odbiornika, a S — gestoscig energii fali padajacej na anteng. Wzor ten okresla powierz-
chnig skuteczng przy zatozeniu zgodnosci polaryzacji anteny i padajacej fali. Powierzchnia skuteczna
anteny naogot nie jest bezposrednio zwigzana z jej powierzchnia rzeczywista. Przypadkiem szczegdl-
nym sg anteny paraboliczne stosowane w zakresach mikrofalowych, gdzie powierzchnia skuteczna
anteny odpowiada powierzchni otworu czaszy.

Powierzchnia skuteczna jest obliczana ze wzoru

As = M2G/4T11, gdzie G jest skutecznym zyskiem antenowym uwzgledniajacym sprawno$¢ anteny. Dla
dipola potfalowego wynosi ona 0,13 A2. Odpowiada to powierzchni prostokgta o bokach potowy

i ¢wierci fali lub elipsy o dtugosci 2/3 A i szerokosci 1/4 L. Konsekwencja zaleznosci powierzchni
skutecznej od czestotliwosci jest przyktadowo to, ze dipol o dtugosci 40 m zapewnia w pasmie 80 m
takie samo natezenie pola co 1-metrowy dipol w pasmie 144 MHz. Przy odbiorze dipol ten w pasmie

2 m dostarcza tylko 1/40 napigcia w porownaniu z dipolem dla pasma 80 m przy tym samym natezeniu
pola odbieranej fali (wyrazanym w V/m). Konieczne staje si¢ wigc zapewnienie odpowiednio wigk-
szego zysku antenowego w miare wzrostu czestotliwosci pracy. Zysk ten moze by¢ rozdzielony pomie-
dzy anteny nadawcze i odbiorcze (jak to ma miejsce w praktyce krotkofalarskiej). R6znice mozna tez
zmniejszy¢ przez wzrost mocy nadawania.

Oprocz pojecia powierzchni skutecznej anteny istnieje takze pojecie powierzchni rozpraszania anteny.
W warunkach dopasowania antena dostarcza do odbiornika nie catg odebrang moc, a jedynie jej
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polowe. Druga polowa jest wiec z powrotem wypromieniowywana w przestrzen. W przypadku zwarcia
zaciskow anteny wypromieniowywana jest catkowita moc, co odpowiada najwigkszej powierzchni
rozpraszania.

Temperatura szumowa anteny jest takg temperaturg zastgpczego opornika (o oporno$ci roéwnej czesci
rzeczywistej impedancji wejSciowej) wyrazona w stopniach Kelvina, przy ktérej dostarcza on takiej
samej mocy szumow, jak dostarczana przez antene. Temperatura szumowa anteny uzwglednia zarowno
straty energii sygnatu w elementach anteny jak i szumy odbierane przez anteng.

Moc szumow opornika jest niezalezna od jego opornosci, a jedynie od temperatury bezwzgledne;j

i szerokosci pasma

Ps: = 4 K To Af, gdzie To jest temperatura opornika wyrazong w stopniach Kelvina, k — statag Bolzmanna,
a Af szerokos$cig pasma w Hz. Warto zwr6ci¢ uwagg, ze o ile moc moc szumow opornika nie zalezy od
jego opornosci, 0 tyle napiecie szumow tak

Us, = V4K Ta Af Ra

Do szumAw generowanych na opornos$ciach elementow anteny dochodza szumy odbierane pochodzace
zar6éwno od pobliskich obiektow jak i z kosmosu. W przypadku ogélnym temperatura szumowa anteny
zalezy od kierunku, w ktorym jest zwrdcona i rozni si¢ od jej temperatury rzeczywistej.

Dopasowanie anteny oznacza taki stan wspotpracy nadajnika, linii przesytowej i anteny, w ktorym
antena promieniuje najwieksza moc generowang przez nadajnik lub gdy do wejscia odbiornika przesta-
ny jest maksymalny sygnat odebrany przez anteng. Wymaga to po pierwsze doprowadzenia do zera
sktadowej reaktancyjnej impedancji anteny, a po drugie odpowiedniej transformacji sktadowej rzeczy-
wistej.

W warunkach dopasowania nie wystepuje fala stojaca, a wigc musza by¢ spetnione warunki
ZWyN:ZO=ZweA:RA

lub

Zweo=2Zo=Zwe n=Ra,

gdzie

Zuwy N jest impedancja wyjsciowa nadajnika, Zo — impedancja falowa linii przesytowej, Zwe a — impe-
dancja wejsciowa anteny, Ra — oporno$cig promieniowania anteny i Zwe o — impedancja wejéciowa
odbiornika.

Warunek ten jest mozliwy do spetnienia gdy:

a) impedancja wejsciowa anteny ma charakter rzeczywisty (opornosciowy) o opornosci rownej impe-
dancji charakterystycznej (falowej) linii zasilajacej i opornosci promieniowania. Oznacza to, ze antena
jest dostrojona do czestotliwo$ci rezonansowe;j.

b) linia zasilajaca jest dobrana tak, ze jej impedancja charakterystyczna (falowa) jest rowna impedancji
wyjsciowej nadajnika. Takie idealne warunki dopasowania wystepuja w praktyce bardzo rzadko.
Najczesciej konieczne jest uzycie dodatkowych obwodéw dopasowujacych LC (lub dobranych
odcinkow linii zasilajacej) zwanych w gwarze krotkofalarskiej ,,skrzynka antenows” (ang. tuner, fr.
boite de couplage).

W stanie niedopasowania pewna cze$¢ energii zostaje z powrotem odbita w Kierunku nadajnika. Stan
ten jest opisany za pomocg Wspotczynnika odbicia wyrazanego jako stosunek napiecia fali odbitej do
napiecia fali padajace;:

p = U,/ Up, gdzie U, jest napieciem fali odbitej, a U, — fali padajace;j.

W warunkach dopasowania p = 0, a w warunkach petnego niedopasowania p = 1.

Wspotczynnik odbicia mozna takze wyrazi¢ wzorem

p = (2 — Zo) | (Zx — Zo), gdzie Zx jest impedancja obcigzenia, Zo — impedancjg charakterystyczna linii
zasilajace;j.

Innym sposobem opisu niedopasowania jest wspotczynnik fali stojacej — WFS (ang. SWR, niem. SWV,
a wlasciwie VSWV, fr. ROS). Jest on wartoscig dogodnie mierzalng przez pomiar minimalnego

i maksymalnego napigcia fali stojgce;j:

WES = UnaS / Umin = (L + |p]) / (1 — |p]).
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W warunkach dopasowania WFS jest rowny jednosci, a w warunkach petnego niedopasowania — nie-
skonczonosci. Praktycznie WFS w granicach 1,1 — 1,5 a nawet do 1,8 mozna uzna¢ za dobry.
Przyktadowo WFS = 1,22 oznacza straty mocy 1 % (0,04 dB), 1,5 — 4% (0,18 dB), 2 — 11% (0,51 dB),
a dopiero 3 — straty 25% (1,25 dB). Oprocz wspotczynnika fali stojacej stosowane jest rowniez pojecie
wspotczynnika fali biezacej] WFB rownego odwrotnosci WFS.

u u
~ 3 -4
= % =5
Rozklad napiecia Rozktad napiecia
na linii zwarte] na linii otwartej
u U

{ {
R <~7ﬁ /?>Zﬁ

" szklad napiecia na linii Rozklad napiecia na linii
obcigzonej rezystancja R < Z obcigzonej rezystancja R>Z

Rys. 1.5. Rozktady napiecia w bezstratnej linii obcigzonej oporno$cia R r6zna od opornoéci falowej
linii Z, dla linii zwartej R = 0, dla rozwartej — odpowiada nieskonczonos$ci. Rozktady pradow maja taki
sam przebieg, ale sg przesunigte fazowo 0 90°, czyli 0 A/4. Maksimum napigcia pokrywa si¢ z minimum
pradu i odwrotnie. Przy obcigzeniu linii reaktancjg przebiegi napie¢ sg podobne do dwoch ostatnich, ale
zmienia si¢ kat przesunigcia fazowego miedzy pradem i napigciem

Rozklad
napiecia na linii
obcigzonej impe-

dancja R=Z

/
#=2[]

Rys. 1.6. Rozktad napigcia na bezstratnej linii dopasowanej

Dopasowanie anteny metoda kompensacji polega na wtaczeniu w odpowiednim miejscu linii zasilajacej
przewodnosci reaktancyjnej (indukcyjnej lub pojemnosciowej) o znaku przeciwnym do znaku reaktan-
cji w miejscu linii, w ktorym zostaje podtaczona czyli w miejscu kompensacji. W miejscu kompensacji
wytwarza si¢ dzieki temu dodatkowa fala odbita o takiej amplitudzie i fazie, aby obie fakle odbite kom-
pensowaty si¢. W zaleznosci od zakresu czestotliwosci w charakterze bocznikow wystepuja elementy
skupione czyli cewki lub kondensatory albo elementy o statych roztozonych czyli strojniki wykonane
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z odpowiednio dobranych odcink6w linii transmisyjnej zwartych lub rozwartych na przeciwnym koncu.
Ten drugi sposob jest stosowany zwtaszcza w pasmach mikrofalowych i UKF, a w szerszym zakresie
fal wystepuje przyktadowo w antenach typu J.

Zasada kompensacji

2 Py —— fala odbita od
Zrodto : Obeigzente generatora,

1 : — — — fala odbita od

! Flement kompensujgey elementu

1 kompensujacego

1
\
\
\
\
\
A
)
y:
/r:v—— S

Linia przesytowa

Rys. 1.7

Dopasowanie anten za pomocg transformatorow stosuje si¢ wtedy, kiedy impedancja wejsciowa anteny
ma charakter rzeczywisty, ale rozny od impedancji falowej linii zasilajace;.

Metoda ta polega na wlaczeniu migdzy antene i lini¢ zasilajaca odcinka innej linii zasilajacej o dtugosci
rownej ¢wierci fali i 0 impedancji falowej

Zt =\ZoZa , gdzie Zt jest impedancija falowa transformatora, Zo — impedancja falowa linii zasilajacej,
a Za — impedancja wejsciowg anteny.

Rozwazajac problematyke antenowa trzeba zwrdcié rowniez uwage na dwie dalsze whasciwosci. Jedna
z nich jest odwracalnos¢, a druga skalowalno$¢ anten. Pierwsza z nich (zwana takze zasadg wzajemnos-
ci) oznacza, ze anteny nadawcze pracujg identycznie jako odbiorcze i majg takie Same parametry.

W praktyce nie do kazdego z nich przywigzuje si¢ w obu przypadkach jednakowa wage. Skalowalnos¢
anten oznacza, ze zmieniajac ich wymiary proporcjonalnie do dtugosci fali orzymuje si¢ anteny o jedna-
kowych parametrach. Zaleznos¢ ta stuszna zawsze teoretycznie, w praktyce obowigzuje tylko w okres-
lonych granicach. Jesli przyjmiemy dla przyktadu anteng na pasmo 80 m wykonang z linki antenowej

0 $rednicy 2 mm otrzymamy dla pasma 10 m grubo$¢ linki 0,25 mm co Staje si¢ nierealne ze wzgledu
na jej wytrzymato$¢ mechaniczng. Zachowujac ta samag grubos¢ linki otrzymujemy zmieniony stosunek
dtugosci anteny (i fali) do $rednicy przewodu — czyli zmiang wspétczynnika smuktosci. Wraz ze zmiang
dtugosci fali zmianie ulega (zwtaszcza w warunkach amatorskich) wzgledna wysoko$¢ zawieszenia
anteny nad ziemig w stosunku do dtugosci fali. Przyktadowo dla anteny na pasmo 80 m zawieszonej na
wysokosci 10 m wysoko$¢ w stosunku do dtugosci fali wynosi A/8, a dla anteny na pasmo 2 m —5 A.

Przewo6d wspotosiowy:
60

T s
Ve'

D
In — [Q
y) [€]
gdzie:
¢ — wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna,
d — $rednica zyly wewnetrznej,
D — $rednica wewnetrzna zyly zewnetrznej.

Przewdd symetryczny:
_ 120 In 24
Ve . #ie
gdzie:
¢ — wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna,

d — $rednica zyly przewodu,
A — odleglo$¢ miedzy osiami zyl.

Wzory 1.8

Z
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W rzeczywistos$ci wiec mimo teoretycznej skalowalnosci w poszczeg6lnych zakresach fal dominuja
rbézne rozwigzania anten. Trudno byloby wyobrazi¢ sobie wykonanie anteny parabolicznej, powszech-
nie spotykanej w zakresach mikrofalowych po przeskalowaniu jej na pasmo 2 m, a tym bardziej na
pasmo 6 m. Wysokosci czaszy wynosityby wowczas od kilkudziesigciu do ponad 100 m i bytyby
niewykonalne i nieoptacalne nie tylko dla krotkofalowcow.

Anteny symetryczne w stosunku do ziemi do prawidtowego dziatania nie potrzebuja ziemi jako prze-
wodu powrotnego. Do anten symetrycznych nalezg anteny dipolowe, petlowe, magnetyczne, parabo-
liczne itd. Anteny niesymetryczne natomiast wymagaja dobrego systemu uziemienia lub przeciwwag.
Do anten niesymetrycznych nalezg przyktadowo pionowe dipole ¢wieréfalowe, anteny diugie itp.

Anteny rezonansowe majg wymiary 0 rownym stosunku ich wymiaréw do dtugosci fali, do jej potowek,
albo ¢wiartek. Ich impedancja wej$ciowa ma w rezonansie charakter rzeczywisty. Anteny nierezonan-
sowe maja dtugosci przypadkowe w stosunku do A, ich impedancja wejSciowa jest zespolona i dopaso-
wanie ich wymaga podjgcia szczeg6lnych, chociaz nie tak bardzo skomplikowanych, §rodkow.

Anteny nadawcze sg zrodtami promieniowania elektromagnetycznego o pewnej mocy i ztozonego

z dwoch sktadowych: pola elektrycznego wyrazanego za pomoca Wektora E i pola magnetycznego
wyrazanego za pomocg wektora H. Gesto$é mocy promieniowanej wyrazanej za pomocg Wektora
Poyntinga oblicza si¢ z iloczyniu wektorowego wektorow E i H, a wigec P=E x H, gdzie P, EiH sa
wektorami w przestrzeni. Dla przebiegdéw harmonicznych, z ktérymi mamy do czynienia w radiotech-
nice wektor Poyntinga w przypadku ogélnym ma charakter zespolony i sktada si¢ z czgsci rzeczywistej
i czgsdcei urojonej. Czes$¢ rzeczywista reprezentuje sobg usredniong w czasie moc rzeczywistg. Dla fali
elektromagnetycznej w polu dalekim pola elektryczne i magnetyczne sg w fazie, a ich wektory sg do
siebie prostopadte. Obliczenia wektora Poyntinga upraszczajg si¢ wiec do wzoru

P=|E*/2 Zpr = |H]> Zpr / 2, gdzie |E| i |H| sa odpowiednio natezeniami pola elektrycznego i magne-
tycznego, a Zpr — impedancja wolnej przestrzeni — 12011 [Q].

Do najwazniejszych parametrow linii zasilajacych (kabli antenowych) naleza impedancja falowa
(charakterystyczna), wspotczynnik skrOcenia, thumiennos¢ linii i jej symetrycznosc.

Impedancja falowa linii jest wyrazana przez pierwiastek kwadratowy ze stosunku jej indukcyjnosci
(jednostkowej) do pojemnosci (jednostkowej). W praktyce dla linii wspotosiowych (koncentrycznych)
jest ona zalezna od stosunku $rednicy ekranu do $rednicy przewodu srodkowego, a dla linii ptaskich od
stosunku odlegtosci srodkéw przewodow do ich $rednicy. W obu przypadkach jest ona tez odwrotnie
proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego ze wspotczynnika wzglednej przenikalnosci dielektrycz-
nej. Impedancja falowa jest niezalezna od dtugosci linii i 0d czgstotliwosci.

Wspotczynnik skrocenia okresla stosunek predkosci rozchodzenia si¢ fali elektrycznej po przewodzie
do predkosci $wiatla 3 x 108 m/s. Wspotczynnik ten zalezy wytacznie od rodzaju zastosowanego dielek-
tryka izolujacego zyt¢ wewnetrzng od zewnetrznej w przewodzie wspotosiowym, wzglednie izolujace-
go od siebie zyty przewodu symetrycznego. Wspotczynnik skrocenia jest rowny odwrotnosci pierwiast-
ka kwadratowego wzglednej przenikalnosci dielektrycznej.

Obok obu powyzszych parametrow istotne znaczenie ma jej thumiennos¢. Jest ona okreslana stosunkiem
napiec¢ na poczatku i koncu linii, lub takim samym stosunkiem pradow. W danych katalogowych jest
ona podawana w dB na 100 m. Ttumienno$¢ jest zwigzana ze zjawiskiem naskorkowosci, stratami

w dzielektryku i stratami na promieniowanie, przy zatozeniu warunkoéw dopasowania i rosnie propor-
cjonalnie do pierwiastka kwadratowego z czgstotliwosci, przyktadowo dla czerokrotnie wigkszej
czestotliwo$ci thumienno$¢ wzrasta dwukrotnie. Zjawisko naskdrkowosci polega na ograniczaniu
glebokosci wnikania pradu zmiennego ze wzrostem czestotliwosci, dla przewodu miedzianego glebo-
kos¢ ta wynosi orientacyjnie 0,07 mm przy czgstotliwosci 1 MHz, a 0,002 mm dla 1 GHz.

Jest ona, jak juz wspomniano, w znacznym stopniu zalezna od wtasciwosci dielektryka. Powietrze jest
dielektrykiem o stosunkowo najmniejszej stratnosci, dlatego tez thumienno$¢ kabli ktérych przewody sa
w mozliwie duzym stopniu (usrednionym) otoczone powietrzem wykazuja znacznie mniejszg ttumien-
nos$¢, anizeli kable o litym i grubszym dielektryku z tworzywa sztucznego. Oznacza to przyktadowo, ze
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symetryczne linie drabinkowe maja thumienno$¢ znacznie nizszg anizeli kable koncentryczne, a wsrod
kabli koncentrycznych kable o dielektyrku piankowym albo w postaci komérek powietrznych przedzie-
lonych tylko rozporkami maja ttumiennos¢ nizsza od kabli z pelnym dielektrykiem. Roznice sa zauwa-
zalne we wszystkich zakresach fal, ale szczegdlnie przy wyzszych czestotliwosciach.

Najczesciej stosowanymi przez krotkofalowcdw rodzajami linii zasilajacych sg (niesymetryczne) linie
wspotosiowe, w ktorych przewod srodkowy znajduje si¢ w geometrycznym srodku przewodu zewnetrz-
nego — ekranu i linie symetryczne (tasmowe). Standardowymi opornosciami falowymi przewoddw
koncentrycznych sg 50 i 75 Q, a przewodéw symetrycznych 300, 450 i 600 Q. Linie symetryczne
drabinkowe o dowolnej (w pewnych granicach oczywiscie) opornosci falowej mozna wykonac
samodzielnie. W praktyce profesjonalnej stosowane sa rowniez jednozytowe linie Goubau. Linie
ekranowane zapewniaja wicksza odpornos¢ na zaktocenia, a w pewnym stopniu rowniez na wptywy
srodowiska.
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Rys. 1.9. Impedancje falowe w zalezno$ci od wymiaréw geometrycznych
Dopasowanie anten za pomoca symetryzatoréw

Sytuacja wystepujaca czesto W praktyce amatorskiej jest zasilanie anteny symetrycznej za pomoca
kabla niesymetrycznego (wspotosiowego). Antena symetryczna jest typem anteny, ktora ze wzgledu na
konstrukcje i rodzaj zasilania charakteryzuje sie symetrig rozktadu potencjatu wzgledem potencjatu
zerowego ziemi. Najczesciej spotykanym rodzajem anten tego rodzaju jest promiennik potfalowy.
Impedancja wej$ciowa promiennika jest opornosciag wowczas gdy jego dtugos¢ stanowi wielokrotnosé
potowy dtugosci fali.

Czesto spotykanymi dtugosciami anten nadawczych sa dtugosci potowy lub trzech potéwek dtugosci
fali. Anteny catofalowe maja niekorzystna, wysoka impedancj¢ wejsciowa, ale bywaja stosowane jako
anteny odbiorcze.
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Oporno$¢ promieniowania symetrycznego promiennika (wibratora) potfalowego zalezy tylko od jego
dhugosci:

R =80 I1? (l/A)?, gdzie la jest dlugoscig promiennika z uwzglednieniem wspotczynnika skrécenia.
Impedancja promieniowania wibratora potfalowego R, = 73 Q.

Wysokosci skuteczne h wibratoréw poét- i catofalowego wynosza odpowiednio MIT i 2)\/11.

W przeciwienstwie do omawianej poprzednio, antena niesymetryczna jest zasilana w ten sposob, ze
jeden z zaciskow linii zasilajacej jest doprowadzony do jednego z koncow anteny, a drugi zacisk jest
uziemiony. W rezultacie tego rozktad napiecia i pradu wzdtuz anteny jest asymetryczny wzgledem
potencjatu ziemi. Przyktadami anten niesymetrycznych sa anteny masztowe, prgtowe i inne rodzaje
anten pionowych jak Ground Plane, antena Marconiego (dipol ¢wiecfalowy — M4) itp. W przypadku
dobrej przewodnosci ziemi, podtoza lub sztucznie wytworzonej (za pomocg przeciwwag) ptaszczyzny
u podnodza anteny ¢wieréfalowej zachodzi jego elektryczne odbicie w niej i wobec tego pret ¢wierc-
falowy mozna traktowac jak potfalowy promiennik symetryczny, ktérego druga potowa znajduje sie
w ziemi.

Wysoko$¢ skuteczna i oporno$¢ promieniowania anteny niesymetrycznej sa dwukrotnie mniejsze od
odpowiednich wartosci dla anteny symetrycznej.

Uziemienie i przeciwwaga

Nie mozna poming¢ wptywu powierzchni ziemi i innych blisko potozonych obiektow na charakterys-
tyki i parametry anten. W przypadku promiennikow niesymetrycznych ziemi¢ mozna traktowac jako
rownowazng czes¢ sktadowa promiennika. Aby zapewni¢ dobra przewodno$¢ ziemi, szczegdlnie

w obszarze bliskim podnéza anteny wprowadza sie do ziemi prety lub przewody metalowe, najczesciej
miedziane oraz blachy, ktdre zostaja potaczone z uziemionym zaciskiem linii zasilajacej. Straty dielek-
tryczne energii w ziemi sg zalezne od oporno$ci uziemienia, a wigc naturalnie dazy si¢ aby byta ona
mozliwie malta. Proste uziemienie wykonane z preta stalowego o $rednicy 1 — 2 cm whitego do ziemi na
glebokos¢ okoto 0,5 m ma opornosc rdwna dziesigtym, a w najlepszym przypadku setnym czesciom Q.
Oporno$¢ uziemienia anten nadawczych mozna zmniejszy¢ wybierajac lokalizacje w terenie mozliwie
wilgotnym (ale dotyczy to instalacji profesjonalnych, poniewaz krétkofalowcy s najczesciej ogranicze-
ni potozeniem zamieszkiwanego domu lub mieszkania) albo nasycajac ziemi¢ roznymi solami.

W wielkich skupiskach ludzkich stosowanie indywidualnych uziemien jest praktycznie niemozliwe,
dlatego tez mozna wykorzystywaé w tym celu rury wodociagowe lub kaloryfery potaczone galwanicz-
nie z instalacja wodociggowa.

W radiostacjach przewoznych i w niektorych rodzajach anten, j.np. anteny Ground Plane i pochodne
zamiast uziemioenia stosowane sg przeciwwagi (ang. counterpoise, niem. Gegengewicht, n, fr. contre-
poids). Przeciwwagi sa uktadami przewodow umieszczonych nad ziemia, czgsto u podndza anteny.
Ekranuja one jak gdyby anteng od ziemi zapobiegajac stratom energii w niej. Zasadniczo sprawnosci
anten z przeciwwagami sg wyzsze od sprawnosci anten uziemionych. W antenach samochodowych
przeciwwagg stanowi metalowa karoseria samochodu, a w radiostacjach przenosnych metalowa
obudowa i ciato uzytkownika.

1.1. Klasyfikacja anten

Teoria anten jest identyczna wprawdzie niezaleznie od zakresu pracy, ale praktyczne realizacje samych
anten i ich obwodow zasilajacych roznig si¢ znacznie w zaleznosci od dtugosci fali.

Anteny dla fal dlugich i $rednich sa zwykle krétsze lub w warunkach amatorskich znacznie krétsze od
dhugosci fali i dla nich gtownym problemem jest uzyskanie mozliwie jak najwigkszej sprawnosci.
Praktycznie w warunkach amatorskich w zakresach tych uzyskuje sie sprawnosci rzedu 0,001 — 0,01
lub nawet nizsze w zalezno$ci od fizycznych wymiar6w anteny, stratno$ci elementOw dostrajajacych
itd. Czesto sa to odpowiednio przystosowane anteny krotkofalowe.

W zakresach fal krotkich i ultrakrotkich, w ktorych anteny potfalowe maja wymiary pozwalajace na ich
instalacje w warunkach amatorskich znacznie tatwiej daje sie uzyska¢ dobrg sprawnosé¢. Gtownymi
trudnosciami sg natomiast uzyskanie pozadanej charakterystyki kierunkowej lub wystarczajacego
zysku.
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Pod wzgledem przeznaczenia anteny mozna podzieli¢ na anteny nadawcze, odbiorcze i uniwersalne.
Poza takimi przypadkami szczegéInymi jak pasmo 160 m w praktyce krotkofalarskiej najczesciej
wystepuje ten ostatni rodzaj.

Pod wzgledem sposobu zasilania anteny dzielg si¢ na symetryczne i niesymetryczne. Ze wzgledu na
zasade dzialania anteny dzielg si¢ na elektryczne i magnetyczne. Kolejnym kryterium podziatu moze
bys$ zakres pracy, a wigc przyktadowo sg to anteny dlugofalowe, $redniofalowe, krétkofalowe, ultra-
krétkofalowe, mikrofalowe itp.

Patrzgc od strony promieniowania anteny rozrézniamy anteny o polaryzacji liniowej: poziomej, piono-
wej lub uko$nej oraz anteny o polaryzacji kotowej. W przypadku polaryzacji liniowej polaryzacja
anteny i promieniowanej przez nig fali odpowiada potozeniu ptaszczyzny sktadowej elektrycznej pola
(fali), w przypadku polaryzacji kotowe;j (eliptycznej) odpowiada ona krzywej zakreslanej w przestrzeni
przez koniec wektora pola elektrycznego.

W zaleznos$ci 0d szeroko$ci pasma rozrozniane sg anteny wasko- i szerokopasmowe, oprdcz tego —
anteny rezonasowe i aperiodyczne, a ksztatt charakterystyki promieniowania stanowi kryterium dla
odrézniania anten dookdlnych i kierunkowych.

Istotnym, nie tylko dla krétkofalowcow, kryterium jest sposéb wykonania anteny. Do najczesciej spoty-
kanych naleza anteny podtuzne takie jak dipol (wibrator) pétfalowy i jego odmiany takie jak anteny
zasilane poza $rodkiem (Windom itp.), anteny dhugie itd. Kolejnymi czgsto spotykanymi rodzajami
anten sg anteny typu odwrdcone L, typu T, typu odwrdcone V, anteny pretowe, anteny petlowe, ramo-
we, rombowe, anteny Yagi, tubowe, reflektorowe, soczewkowe, planarne a w przypadku anten czysto
odbiorczych takze anteny ferrytowe. Pierwszych siedem typow spotyka si¢ najczesciej w pasmach fal
kroétkich, a anteny Yagi najczesciej w zakresach UKF i dolnych pasmach mikrofalowych od 6 m wzwyz
az do pasm 23 i 13 cm. Anteny tubowe, reflektorowe, soczewkowe i planarne wystepuja najczesciej

w zakresie mikrofal — w pasmach amatorskich od 6 lub 9 cm wzwyz. W praktyce zakresy zastosowan
poszczegblnych rodzajow anten nie sg roztaczne i przecinajg sie czesciowo, dlatego tez podziat
powyzszy dotyczy orientacyjnego najpowszechnieszego ich wystepowania.
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Rys. 1.1.1

Anteny typu L i T sktadaja si¢ z poziomego odcinka przewodu o dtugosci najczesciej kiludziesigciu
metrow (zaleznie od najnizszego pasma pracy) oraz z pionowego odcinka taczacego antene z radio-
stacja lub odbiornikiem. Anteny takie stosuje si¢ na falach krotkich, a po uzupetnieniu o dodatkowe
indukcyjnosci dostrajajace takze w pasmach 135 i 472 kHz, czasami rowniez w pasmie 160 m.
Krotkofalowe anteny podtuzne wykonuje si¢ z linki antenowej skrgconej z cienkich przewodow mie-
dzianych i ewentualnie wzmocnionych mechanicznie dodatkowym przewodem stalowym. Moze by¢ to
linka w izolacji. Wykonanie ich z przewodu aluminiowego wymaga trzykrotnego zwigkszenia jego
$rednicy w stosunku do przewodu miedzianego. Cz¢s¢ pozioma anteny jest zawieszona na wspornikach
za pomocg izolatoréw porcelanowych lub wykonanych z matostratnego i odpornego na wptywy $rodo-
wiska tworzywa sztucznego.

W zaleznosci od liczby elementéw promieniujacych rozroznia sig jeszcze anteny pojedyncze i ich
grupy.

Przy konstrukcji anten zewnetrznych nalezy zwréci¢ uwage na to, zeby:
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— doprowadzenie anteny byto wyposazone w tatwo dostgpny przetacznik stuzacy do potaczenia anteny
z uziemieniem w czasie wystepowania lub zblizania si¢ wytadowan atmosferycznych (w czasie burzy);
jako uziemienie mogg stuzy¢ instalacje wodociggowe;

— antena nie powinna znajdowac¢ sie w poblizu przewodow sieci energetycznej, przewodow telefonicz-
nych, zbyt blisko muréw budynkdw i rynien;

— w miar¢ mozliwosci nalezy umiesci¢ antene jak najdalej od strefy zaktocen domowych i stosowac
ekranowanag linie zasilajaca;

— nalezy unika¢ wykonywania anteny z kilku odcinkéw przewodu, dlatego tez w przypadku konstrukcji
wilasnych w poczatkowej fazie antena powinna by¢ dtuzsza od obliczonej (dostrojona do czestotliwosci
nizszej od pozadanej) i dopiero w trakcie strojenia mozna stopniowo Skraca¢ dtugos¢ przewodu.

Anteny magnetyczne

Anteny te sg tak nazywane poniewaz reaguja na sktadowa magnetyczng pola elektromagnetycznego
przy odbiorze lub ja promieniuja w czasie nadawania. Sg one natomiast prawie niewrazliwe na sktado-
wa elektryczng, dzigki czemu odbieraja znacznie stabiej wszelkie pobliskie zaktocenia domowe, dla
ktorych w bliskiej strefie dominuje sktadowa elektryczna.

Sa one wykonywane jako anteny ramowe 0 ksztatcie prostokatnym, kwadratowym albo romboidalnym
albo jako kotowe anteny petlowe. W przypadku umieszczenia anteny w ptaszczyznie pionowej maja
one charakterystyke kierunkowa zasadniczo zblizong do 6semki. W potaczeniu z umieszczong w pob-
lizu anteng pionowg charakterystyka kierunkowa przyjmuje ksztatt nerki.

Wysoko$¢ skuteczna anteny ramowej jest proporcjonalna do powierzchni obejmowanej przez rame i do
liczby zwojéw, a odwrotnie proporcjonalna do dtugosci fali:

hs = 2IIns/A [m], gdzie n jest liczbg zwojéw, s — obejmowang powierzchnig w m?, A — dlugoscia fali

w metrach.

W poréwnaniu z anteng podtuzng o tej samej dtugosci przewodu wysoko$¢ skuteczna anteny ramowej
jest Kilkunastokrotnie mniejsza.

Magnetyczne anteny nadawcze zawieraja kondensator zmienny, ktory w potaczeniu z indukcyjnoscia
petli tworzy obwod rezonansowy o duzej dobroci. W trakcie odbioru eliminuje on dzigki temu znaczng
cze$S¢ sygnatow zaktdcajacych i zapobiega w ten sposob przecigzeniu wejscia odbiornika. W czasie
nadawania eliminuje on takze w znacznym stopniu harmoniczne i inne niepozadane sktadowe zawarte
w promieniowanym sygnale. Waskie pasmo przenoszenia wymaga jednak czestego dostrajania anteny
przy zmianie czestotliwo$ci pracy, zwlaszcza jest to odczuwalne w dolnych pasmach KF.

Mata opornos¢ promieniowania rzgdu utamka Q powoduje, ze przy wigkszych mocach (juz nawet
kilkudziesigciu do stu watéw) w antenie ptyna tak duze prady w.cz., ze moga one wywiera¢ szkodliwy
wptyw na organizmy ludzi znajdujacych si¢ w poblizu. Przy mocach tego rzgdu na kondensatorze
strojeniowym wystepuja takze wysokie napiecia Kilku lub wiecej kilowoltow, co 0znacza ze muszg one
posiada¢ konstrukcje zapewniajaca odpowiednia wytrzymatos¢ napigciowa.

Przy mocach QRP 5 — 10 W zar6wno natezenia pradow jak i wystepujace wysokie napiecia stanowia
znacznie mniejsze zagrozenie.

Niska oporno$¢ promieniowania wymaga takze konstrukcyjnego zapewnienia jak najnizszych opornos-
ci strat dla uzyskania mozliwej do przyjecia sprawnosci. Sprawnos¢ ta szybko maleje w miare obniza-
nia czegstotliwos$ci pracy, dlatego tez nawet dobrze wykonane anteny fabryczne nadaja sie¢ (nadawczo)
zasadniczo do uzytku w przyblizeniu w gornej oktawie podawanego w danych technicznych zakresu
tzn. od goérnej czgstotliwosci pracy do jej potowy.

W przenosnych odbiornikach radiofonicznych na fale dtugie i $rednie, a w niektorych przypadkach
takze i na czg$¢ zakresu fal krotkich anteny ramowe zostaty juz dawno zastapione przez anteny ferry-
towe. Anteny te sktadaja Si¢ z preta ferrytowego o duzej przenikalno$ci magnetycznej, na ktérym

w zaleznosci od zakresu pracy nawinieta jest cewka zawierajgca co najmniej kilkadziesigt zwojow
przewodu. Podobnie jak pozostate rodzaje anten magnetycznych réwniez anteny ferrytowe maja
6semkowg charakterystyke kierunkowa i s3 mniej wrazliwe na pobliskie sygnaty zaktocajace,

w ktérych dominuje sktadowa elektryczna.
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Anteny elektryczne

Do najprostszych i bardzo rozpowszechnionych wsrod krotkofalowcdw i nie tylko rodzajow anten
elektrycznych nalezy dipol potfalowy. Charakterystyka kierunkowa dipola ma w ptaszczyznie poziomej
ksztalt 6semkowy, a W ptaszczyznie pionowej dolny segment 6semki jest znieksztatcony wskutek od-
bicia fali od ziemi. Dla trzeciej harmonicznej charakterystyka przyjmuje ksztatt mocno zwezonej
6semki z dotatkowymi listkami bocznymi usytuowanymi pod katem zblizonym do 45 stopni w stosun-
ku do anteny. Korzytne wtasciwosci dipola na trzeciej harmonicznej pozwalaja na tatwie wykorzystanie
go dla kombinacji pasm 7 i 21 MHz, albo 144 i 430 MHz.

Anteny dipolowe na fale krotkie sa wykonywane z linki antenowej, natomiast na zakres UKF z pretow
lub rurek o $rednicach zapewniajacych dostateczng wytrzymato$¢ mechaniczng. Wystepuja one w pos-
taci dipoli prostych albo petlowych. Impedancja wej$ciowa dipola petlowego jest czterokrotnie wyzsza
niz prostego. W zakresach UKF i nizszych pasmach mikrofalowych gdzie wymiary anten na to pozwa-
laja anteny sg uzupelniane o dodatkowe elementy ksztattujace charakterystyke kierunkowsa — reflektory
i direktory, w wyniku czego otrzymuje si¢ anteny Yagi. Szczegolnym przypadkiem anten kilkuelemen-
towych sa anteny HBOCV zawierajace dwa elementy czynne (promieniujace): reflektor i direktor.
Brakuje w nich oddzielnego wibratora — dipola. Anteny te jako cato$¢ moga jednak stanowi¢ element
promieniujacy anten Yagi. Uzycie w antenach krotkofalowych linki w izolacji powoduje koniecznos¢
pewnego skrécenia dtugosci ramion w zaleznosci od rodzaju i grubosci izolacji — najczesciej jest to
skrocenie anteny do 94 — 99 % dtugosci fali w powietrzu. 1zolacja otaczajaca przewdd powoduje
pewnie zmniejszenie predkosci rozchodzenia sig fali w stosunku do powietrza (i prozni) gdyz jej
wzgledny wspotczynnik przenikalnosci dielektrycznej jest wiekszy od jednosci. Oczywiscie jest to
wpltyw wazony zalezny od grubosci warstwy izolacji. Dodatkowym powodem skrdcenia anten jest
pojemnosciowe obcigzenie ich koncow w stosunku do ziemi, a wiec zalezy on rowniez od odleglosci
anteny od ziemi i innych przedmiotow. Wptyw obcigzenia pojemnosciowego zalezy od czgstotliwosci,
dlatego tez wspotczynniki skrocenia anten sg dla harmonicznych r6ézne od wspoétczynnika na czgstotli-
wosci podstawowej i rozne dla kazdej harmonicznej. Wspotczynnik skrocenia zalezy rowniez od
smuktosci elementdw anteny czyli stosunku dtugos$ci fali do grubosci przewodu.
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Rys. 1.1.2. Dipol Nadienienki na pasma amatorskie. Gdy I + 11 + 12 = 8 m pokrywa on pasma 7 — 28
MHz, 11 moze by¢ réwne 12 =1m

Pasmo przenoszenia dipola symetrycznego jest proporcjonalne do $rednicy przewodu lub preta,

Z ktorego zostal wykonany. Mozliwo$ci prostego zwiekszania grubo$ci przewodu sg jednak dosy¢
ograniczone choc¢by ze wzgledu na jego ci¢zar i malejacg elastycznosé. W antenie klatkowej (wiecie-
rzowej; ang. cage antenna, niem. Reusenantenne, f, fr. antenne en forme de nasse), znanej réwniez pod
nazwg dipola Nadienienki zamiast pojedynczych elementéw o duzych $rednicach ramiona sg wykonane
z kilku przewoddw naciagnietych na obreczach-rozpérkach — nie musza one mie¢ ksztattu kota — jak
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W Wiccierzu na ryby". Rozpérki moga by¢ wykonane z metalu lub materiatu nieprzewodzacego, np.
drewna.

A
L R
\< Napiecie
I~ 2"1
S e ™ Frad
b === ST
1\ C Neprecie

Rozklad pradu
i napiecia
a — wzdluz dipola cienkiego;
b — wzdiluz dipola grubego

Rys. 1.1.3.Zalezno$¢ rozktadow pradu i napiecia od smuktosci dipola

Przedstawiony na rys. 1.1.2 dipol Nadienienki pracuje w pasmach 7 — 28 MHz przy catkowitej dtugosci
kazdego z ramion 8 m i ma charakterystyke kierunkowa zgodna z dipolem. Do konstrukcji wystarczy
6— 8 przewodow miedzianych o $rednicy 2 — 3 mm. Przewody powinny by¢ utrzymywane w statej
odlegtosci od siebie za pomoca obregczy plastikowych albo z innego tworzywa o ksztatcie okregu lub
wieloboku. Anteng nalezy zasila¢ przewodem symetrycznym o opornosci falowej 300 Q lub kablem
koncentrycznym przez transformator symetryzujacy o przektadni 1:4. Wymiary 11 mozna skrocic¢ do
1m.

Rowniez szerokos¢ listkow charakterystyki kierunkowej dipola zalezy w pewnym stopniu od jego
smuktosci (rys. 1.1.4).

Dipole symetryczne moga by¢ zawieszone poziomo albo kazde z ramion uko$nie w ksztatcie odwroco-
nej litery V, albo tez w cato$ci ukosnie. W przypadku braku miejsca na petng dtugos¢ anteny jej konce
(orientacyjnie o dtugo$ciach do 0,1 A) moga by¢ zatamane i skierowane w bok, w gére albo w dot.
Anteny o dlugosciach przekraczajacych dtugo$é potowy lub catej fali nazywane sg antenami dtugimi.
Pionowe anteny pretowe majg dtugos¢ ¢wierci fali i wymagajg dobrego uziemienia albo systemu prze-
ciwwag. W przypadku anten krotszych od 1/4 fali ich impedancja wej$ciowa ma charakter pojemnos-
ciowy. Reaktancja pojemnosciowa anteny ro$nie w miarg jej skracania, zmniejsznia jej pojemnosci,

i staje si¢ w zwigzku z tym coraz wyzsza. Krotkie pretowe anteny odbiorcze wymagaja wigc dopasowa-
nia do wejscia odbiornika. W antenach aktywnych stosuje sie do tego celu wtdrniki emiterowe lub
zrodtowe.

! Wiecierz jest putapka na ryby majgcg ksztatt cylindra, na ktérego rozpérkach rozpieta jest siec.
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80
Charakterystyka promieniowa-
nia w plaszezyznie E UlU 0 = f (ag)

a — dipola elementarnego (U/Umax = cos a E):
b — cienkiego dipola poéifalowego; ¢ — grubego
dipola péifalowego

Rys. 1.1.4

Wszystkie przedstawione dotad anteny zaliczaja si¢ do anten pasywnych, nie posiadajacych zadnego
elementu wzmacniajacego. W technice odbiorczej stosowane sg rowniez anteny aktywne posiadajace
uktad wzmacniacza zapewniajgcego nie tylko konieczne wzmocnienie sygnatu (przewaznie musi by¢
ono tylko wystarczajace do pokrycia strat w linii taczacej anteng z odbiornikiem) ale takze dopasowanie
impedancji anteny do wejscia odbiornika.

Istotnymi parametrami anten aktywnych sa jej wzmocnienie (uwzglgdniajace takze zysk antenowy),
czuto$¢ (zalezna od poziomu szuméw wiasnych wzmacniacza), punkty przeciecia n-tego rzedu (wyra-
zajace odporno$¢ na przesterowania i modulacj¢ skrosng), 1-dB punkt kompresji, czyli punkt w ktorym
amplitudowa charakterystyka wzmocnienia odchyla si¢ od liniowej o 1 dB (informujacy o maksymal-
nych dopuszczalnych napieciach sygnatu wejsciowego) i zakres dynamiki wolny od modulacji skrosnej.

Do pozostatych, bardziej praktycznych niz czysto elektrycznych i zaleznych od wykonania anteny

parametrow nalezg zakres czestotliwosci pracy, falistos¢ przebiegu WES w tym zakresie, maksymalna
dopuszczalna moc doprowadzona z nadajnika typ gniazda przytaczeniowego, masa, wymiary itp.
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2. Anteny dipolowe

Rys. 2.1. Zasilanie dipolowej anteny potfalowej, rozktady amplitud napigcia i pradu w rezonansie.
Napiecie w punktach zasilania i prad na koncach nie przyjmujg wartosci zerowych, a jedynie pewne
warto$ci minimalne. Zerowe napiecie oznaczatoby zasilanie anteny zerowa energia, prad na koncach

ptynie do ich pojemno$ciowego obcigzenia. Zmiany warto$ci napigcia i pradu w kazdym punkcie dipola
0znaczajg, ze ich stosunek, czyli impedancja wejsciowa, przyjmuje w kazdym punkcie inng wartos¢, od
duzej na krancach do niskiej w srodku

skladowa dlugosé dipola
urojona [Q] lub czestotliwosc
+300 (reaktancja) i
+200
pojemnos¢
szeregowa .
+100 - dipol calofalowy
/o
} '
—
s opornosé [Q]
Ly indukcyjnos¢ g
szeregowa
_200.4
Impedancja wejsciowa
dipola w funkcji 3 )
czestotliwosci ~300 - dipol polfalowy
Rys. 2.2
L
]__f\"(‘;\__|
B i ve
o_rwv\___“__:}_o Y%
~ = \ /
Punkiy. zasitamia anfemy Punki zasilania anreny
_ Zastepczy uklad 7.3. Uklad za-
dlpol_a péifalowego w oko- stepezy dipola calofalowe-
licy rezonansu A/2 go w poblizu rezonansu A

Rys. 2.3. Uktady zastepcze dipola w rezonansie pot- i catofalowym

Antena dipolowa sktada si¢ w najprostszym przypadku z dwdch metalowych ramion (czgsci) umiesz-
czonych wspoétliniowo. Na srodku konstrukcji obie potdwki sa izolowane od siebie i na ich koncach
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znajduja si¢ zaciski wejsciowe anteny (rys.2.1). Impedancja wejsciowa anteny dipolowej Zy = Ry + jXw
zalezy w pierwszym rzedzie od czgstotliwosei, smuktosci elementow i wysokosci nad powierzchnia
ziemi. Cze$¢ jej przebiegu w funkcji stosunku dtugosci fali do dtugosci dipola przedstawiono na
ilustracji 2.2. Ma ona charakter rzeczywisty dla dtugosci dipola rownej wielokrotnosci potowek fali,
przy czym dla nieparzystej liczby potéwek jest ona niska, a dla parzystej — wysoka. Dla dipoli krot-
szych od nastgpnej nieparzystej liczby potowek fali ma ona charakter impedancji pojemnosciowej i do
skompensowania tej reaktancji konieczne jest wigczenie szeregowej indukcyjnosci. Dla pozostatych
zakresOw impedancja wejsciowa ma charakter indukcyjny i dla skompensowania reaktancji indukcyjnej
konieczne jest wigczenie szeregowej pojemnosci. Dalszy przebieg wykresu ma ksztatt spirali dazacej ku
srodkowi. Opornosci wejsciowe anten o dlugosciach 3/4 A, 5/4 X beda wige wyzsze od opornosci dla
potowy fali, a opornosci dla catej fali i jej wielokrotnosci coraz nizsze. Dla anten cienkich (o0 duzym
wspotczynniku smuktosci elementow) $rednica spirali jest wigksza, i maleje ona dla anten o wicksze;j
grubosci.

W przypadku idealnej anteny bezstratnej czes¢ rzeczywista Ry jest rowna opornosci promieniowania
anteny, w antenach rzeczywistych odpowiada ona szeregowemu potgczeniu opornosci promieniowania
i opornosci strat. Dopasowanie anteny polega na kompensacji sktadowej reaktancyjnej jej impedancji
wejsciowe]j przez element majacy impedancje o przeciwnym znaku i przez transformacje sktadowej
opornosciowej do wartosci rownej opornosci falowej linii zasilajacej. Po zmianie czgstotliwosci pracy
konieczne jest jej ponowne dopasowanie. Przesunigcie punktu zasilania dipola ze srodka w Kierunku
jednego z jego krancOw daje zwickszenie impedancji wejsciowej anteny.

400
350
'
300
= A ]
RICO 200 I . j—--\"+- ‘- r
. 150 /’ v"f’ ‘ [ YV[ \VI
7 -
50
1 . 4
I —
Opornos¢ promieniowania
cienkiego dipola w wolnej
przestrzeni w funkcji dlugosci
Rys. 2.4
120
RslQl
100 P
JARR\N
= . "
20—
o
@ 05 10 15 h(x) 20

Opornos¢ promieniowania dipola pélfalowego
w zaleznosci od wysokosci nad idealnie przewodzaca ziemia

Rys. 2.5. Oporno$¢ promieniowania dazy oscylacyjnie do 73 Q

Impedancja wejsciowa idealnego bezstratnego dipola potfalowego wynosi wg obliczen 73 + j42,5 Q.
Posiada wiec ona pewng sktadowg indukcyjng. Dla uzyskania rezonansu konieczne jest jego skrdcenie
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tak aby Xw byta rowna zeru. Opornos$¢ wejsciowa ulega zmniejszeniu do wartosci nieco ponizej 73 Q,
przyktadowo dipol o $rednicy 0,005 A ma w rezonansie oporno$¢ ~ 67 Q.

Impedancja wejsciowa dipola rzeczywistego zalezy od jego stopnia smuktosci, odlegtosci od ziemi
(obliczanej w stosunku do dtugosci fali) i od wptywu otoczenia.

Impedancja wej$ciowa ¢wiercfalowego dipola pionowego nad idealnie przewodzacg ziemig jest rowna
potowie wartosci dla dipola potfalowego, a wiec wynosi 36,5 + j21,25 Q. W warunkach rzeczywistych
opornos¢ rzeczywista zalezy od przewodnosci ziemi i ewentualnych przeciwwag. Impedancja anten
krotkich ma charakter pojemnosciowy i lezy w zakresie kilku kiloomow.

Oporno$¢ promieniowania anteny jest zalezna od miejsca, dlatego tez dla anten, w ktérych wystepuje
brzusiec (maksimum) pradu jest ona podawana dla brzusca, natomiast dla anten krotkich jest ona poda-
wana dla zaciskow wejsciowych anteny. Jest to oporno$¢ zastepcza odpowiadajaca mocy wypromienio-
wanej przez anteng, a nie dajacy si¢ zlokalizowaé¢ element skupiony (opornik). Opornos¢ promieniowa-
nia zalezy przede wszystkim od dtugosci dipola, jego smukltosci i wysokosci zawieszenia nad powierz-
chnig ziemi w stosunku do dtugosci fali. Dla nizszych pasm krotkofalowych lezy ona w warunkach
amatorskich ponizej dtugosci fali, jedynie na najwyzszych pasmach KF i w zakresach UKF przekracza
ona dtugos¢ fali, ewentualnie nawet wielokrotnie. Opornos¢ promieniowania dipola potfalowego oscy-
luje w funkcji wysokosci wokot 73 Q. Dla dipoli petlowych (p¢tlicowych) impedancja wejsciowa

i oporno$¢ promieniowania sa czterokrotnie, a dla podwojnie petlowych — 9-krotnie wyzsze.

Opornos$¢ falowa przewodu poziomego dipola pétfalowego jest obliczana ze wzoru

Z; =120 In(0,575 1/d), gdzie | jest dtugoscia anteny, a d — srednicg przewodu.

Dla ¢wier¢falowych anten pionowych

Z:=601In(1,151/d).

Opornos¢ strat samego dipola zalezy od whasciwosci materiatu, dtugosci i $rednicy przewodu i czgstot-
liwosci pracy (zmianie ulega gtgbokos¢ wnikania pradow w.cz., dlatego tez mozemy tutaj podaé
jedynie kilka orientacyjnych przyktadow dla anteny potfalowej wykonanej z przewodu miedzianego

0 $rednicy 2 mm: pasmo 3,5 — opornos¢ strat okoto 3,1 Q, dla dipola na pasmo 7 MHz — 2,2 Q, dla
dipola na pasmo 14 MHz — 1,6 Q itd. Przewodno$¢ whasciwa przewodu stalowego wynosi okoto 1/50
przewodnosci miedzi dlatego tez opornos¢ strat anteny rosnie w stosunku pierwiastka drugiego stopnia
z 50, czyli w przyblizeniu 7-krotnie. Straty w izolatorach, ziemi i innych pobliskich obiektach zbytnio
zaleza od konkretnej instalacji, otoczenia i uzytych materiatow aby mozna byto je tutaj omawia¢ w spo-
s6b ogdélny. Warto jednak pamictaé, ze dzieki prostocie konstrukcji antena dipolowa wykonana zgodnie
z zasadami sztuki charakteryzuje sie sprawnoS$cig przewyzSzajacg inne rozwigzania anten — oczywiscie
nie uwzgledniajac zaleznego od indywidualnej sytuacji wptywu otoczenia.

Zysk kierunkowy dipola w wolnej przestrzeni w stosunku do anteny izotropowej wynosi 1,64 w skali
liniowej czyli 2,15 dBi w skali logarytmicznej. Dla dipoli krétszych od 1/5 fali zysk wynosi 1,5 czyli
1,76 dBi, dla dipola catofalowego — 2,41 czyli 3,82 dBi, a dla ¢wieréfalowego dipola pionowego — 3,28
czyli 5,16 dBi.

Zysk kierunkowy dipola znajdujgcego si¢ nie w wolnej przestrzeni, a nad powierzchnig ziemi rézni si¢
od teoretycznego poniewaz nalezy uwzgledni¢ sumowanie si¢ fali bezposrednio promieniowanej i fal
odbitych od ziemi. W zaleznosci od odlegtosci miedzy ziemia a antena i wynikajacej stad réznicy faz
fale te moga si¢ sumowac ze soba lub czg¢éciowo znosié i efekt ten jest zalezny od kierunku (kata
elewacji) i przewodnosci ziemi. Przyktadowo przy wysokosci A/2 i kacie elewacji 30° rachunkowy zysk
dipola wynosi 8,43 dBi, a teoretycznie najwyzszy zysk 9,2 dBi otrzymuje si¢ dla wysokosci nad ziemig
0,6 A i kata elewacji 25 stopni.

dipolA\/2 Powierzchnia skuteczna
dipola pétfalowego

A/4

, .

A/2 2A/3

b

3
Y Y
R

Rys. 2.6. Powierzchnia skuteczna dipola potfalowego wynosi w przyblizeniu 0,13 A?
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Powierzchnig skuteczng dipola potfalowego oblicza sig ze wzoru As = 30 A2/ 73 T, a jego wysoko$¢
skuteczng ze wzoru ls = A / T1. Dla krétkich anten pionowych wysokos¢ skuteczna wynosi h / 2, gdzie h
jest fizyczng wysokos$cia anteny.

Uwzgledniajac praktyczng warto$¢ wspotczynnika skrocenia 0,97 otrzymuje si¢ nastgpujacy wzor na
rzeczywista dtugos¢ dipola potfalowego 1 [m] = 145,4 / f [MHz]. Podawana dawniej w literaturze
warto$¢ wspOtczynnika skrocenia 0,95 dajaca licznik wzoru rowny 142,5 skutkuje w praktyce zbyt
duzym skrdceniem w zakresie krotkofalowym. W zakresie UKF przy mniejszych dtugos$ciach fali

i grubszych elementach wykonanych z metalowych pretéw zamiast z linki wspotczynnik 0,95 lub
zblizony staje si¢ bardziej realny.

Na ilustracjach 2.8 i 2.9 przedstawione sa charakterystyki kierunkowe dipola w wolnej przestrzeni

w skalach logarytmicznej i liniowej. Dla dipola pétfalowego szerokos¢ wiazki na poziomie potowy
mocy (0,707 napigcia w.cz.) wynosi 78°. Charakterystyka dipola w wolnej przestrzeni jest symetryczna
wzgledem niego i nie posiada listkow bocznych. Stosunek promieniowania gléownego do wstecznego
(stosunek przdd-tyt, ttumienie wsteczne) wynosi 0 dB.

Antena ma polaryzacje liniowa zgodna z potozeniem przewodu — najczgsciej pozioma.

0,99

0,98

0,97

096 —
0.95 <

0,94

0,93

0,92
0,91

10° 10° 10°* Md

Wspolczynnik skrocenia dipola polfalowego w zaleznosci od stosunku \/d

Rys. 2.7. Wspotczynnik skrocenia anteny zalezy od predkosci rozchodzenia si¢ fali w izolacji
przewodu, jego $rednicy i od pojemno$ciowego obcigzenia anteny na jej koncach
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Charakterystyka kierunkowa
dipola w plaszczyZnie poziomej
w wolnej przstrzeni
’ w skali logarytmicznej
'4’. m.

240", vz

Charakterystyka kierunkowa
dipola w plaszczyZnie poziomej
w wolnej przestrzeni
w skali liniowej

200 e

240, \

Rys. 2.9

Dipole potfalowe sa wprawdzie najczesciej zasilane na srodku ale w uzyciu sg tez anteny zasilane

w bocznej czesci (niecentrycznie), pomigdzy srodkiem, a jednym z koncOw oraz anteny zasilane na
koncach. Oddalanie punktu zasilania od osi symetrii dipola powoduje wprawdzie zwigkszenie
impedancji wejsSciowej anteny i cze$ciowo komplikuje jej dopasowanie, ale w niektérych sytuacjach
utatwia lub wogodle umozliwia jej instalacje. Dla anten A/2 zasilanych na koncach podawane sa

w literaturze orientacyjnie impedancje 2500 Q dla dipoli poziomych i 1500 Q dla pionowych.
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Rys. 2.10. Rozktady amplitud pradow i napie¢ w dipolu na cze¢stotliwosciach harmonicznych

Oprocz poziomych dipoli pétfalowych duze znaczenie majg takze dipole pionowe. NajczeSciej spoty-
kang odmiang sg pionowe dipole ¢wieréfalowe zwane rowniez antenami Marconiego. Dipol umieszczo-
ny nad dobrze przewodzacg ziemig (albo zast¢pujacym jg zespotem przeciwwag; ang. radials, niem.
Gegengewicht, n) odbija si¢ w jej powierzchni tworzgc razem z odbiciem antene potfalows. Impedancja
wejsciowa pionowego dipola ¢wier¢falowego wynosi W przyblizeniu 36 Q. W poblizu gruntu o ztej
przewodno$ci impedancja ro$nie wskutek szeregowego potaczenia opornosci promieniowania Z Opor-
no$cig strat, Co 0znacza pogorszenie sprawnos$ci anteny. Jego charaktrystyka w ptaszczyznie poziomej
ma ksztatt okregu — czyli jest dookdlna, natomiast w ptaszczyznie pionowej odpowiada potowie
6semki. Pionowa antena ¢wierc¢falowa bywa nazywana czesto anteng Marconiego. Antena jest zasilana
u dotu niesymetrycznie w stosunku do ziemi. Jednym z popularnych rozwigzan pionowych anten
¢wieréfalowych jest antena Ground Plane. Promiennik anteny jest umieszczony nad zespotem kilku
przeciwwag izolujacych ja od wptywu przewodnos$ci ziemi. Zmiana kata pochylenia przeciwwag

w stosunku do ziemi oddziatywuje na impedancije wejscowg anteny, co pozwala nawet na otrzymanie
impedancji 50 Q. Impedancja wejsciowa jest takze zalezna od ich liczby. Najczesciej spotykane sg
konstrukcje z trzema lub czterema przeciwwagami.

U, @llo

Rys 2.11. Rozktady amplitud pradow i napig¢ w pionowym dipolu ¢wieré¢falowym. Jest on zasilany
niesymetrycznie w stosunku do ziemi i wymaga dobrej przewodnosci gruntu lub instalacji przeciwwag.
Uzupelnieniem anteny jest jej odbicie w plaszczyznie ziemi lub przeciwwag, tak ze powstaje dipol A/2
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Oprécz dipoli ¢wieréfalowych stosowane sg (zwtaszcza na UKF-ie) pionowe dipole potfalowe, naj-
czesciej jako elementy anten Yagi i podobnych. Wtasciwosci pionowych dipoli potfalowych w wolnej
przestrzeni sa identyczne jak dipoli poziomych, nad gruntem rzeczywistym w dostatecznej odlegltosci
od gruntu sg praktycznie zblizone do whasciwosci dipoli poziomych (patrz rozdziat 7).

|

promiennik

przeciwwagi

. T%
NI

Rys.2.12. Antena Ground Plane. Dzigki nachyleniu przeciwwag uzyskano impedancje¢ wejsciowa 50 Q

/ -0 - ®
// anteny dipolozve
A dipol krétki
\ 2 tpol krotki
\ (Hertza)
0 ’ 0
A RN

' A
antena zasilana
w bocznej czesci

Rys.2.13. Zalezno$¢ charakterystyki kierunkowej anten dipolowych od ich dlugosci i punktu zasilania
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2.1. Strojenie anten dipolowych

Ze wzgledow praktycznych (skracanie przewodu jest tatwiejsze od jego przedluzania) antena powinna
by¢ poczatkowo nieco dtuzsza od obliczonej i nastepnie skracana stopniowo do potrzebnej dtugosci po
wykonaniu pomiaru jej wspotczynnika fali Stojacej lub w sposob najwygodniejszy catego przebiegu za
pomoca analizatora antenowego. Czesto spotykanym w literaturze zaleceniem jest przyjecie poczatko-
wej dhugosci wigkszej 0 5% od obliczonej. Skracanie nie powinno polegaé¢ na obcinaniu przewodu,

a jedynie na zaktadaniu albo zwijaniu jego konca az do uzyskania rezonansu na pozadanej czestotliwos-
ci. Dopiero na zakonczenie mozna obcigé zbedng czes¢ przewodu. W przypadku anten wielopasmo-
wych (np. ztozonych z kilku razem rozwieszonych i zasilanych dipoli, albo kilkuodcinkowej anteny

z putapkami rezonansowymi) nalezy strojenie rozpocza¢ od najwyzszego pasma i kolejno dostrajaé
anteng do coraz nizszych. W innych rozwigzaniach, j.np. w antenach ztozonych z kilku potaczonych
rownolegle elementow dla réznych pasm sytuacja wyglada akurat odwrotnie — dostrajanie nalezy
rozpocza¢ od najnizszego pasma.

Przedtuzanie anteny (jezeli nie da si¢ juz go unikng¢) powinno polega¢ na dodaniu na koncach krétkich
zwisajacych odcinkow przewodu — najlepiej podtaczy¢ je za pomoca kostki od instalacji elektrycznych.
W trakcie strojenia odcinki te mozna skracac, albo tez wymieni¢ na dtuzsze zaleznie od koniecznosci.
W przypadku gdy mimo wszystko nie uda si¢ osiggna¢ niskiego WFS nalezy sprawdzi¢ czy:

— Oba ramiona dipola majg tg samg dtugos¢ elektryczna; obiekty bliskie takie jak dach, maszt itp. moga
powodowa¢ dodatkowe obcigzenie pojemnosciowe jednego z ramion i przez to jego przedtuzenie elekt-
ryczne; konieczne moze by¢ jego mechaniczne (i zarazem elektryczne) skrocenie,

— antena nie jest zawieszona za nisko.

2.2. Korekta dopasowania dipola 7 MHz w pasmie 21 MHz

antena dipolowa na pasmo 7 MHz

i<—-———— 20,4 m —_—

i
|
o -0
1
re59 M 2,32 m

strojnik szeregowy 75 Q W __x

RG58
linia zasilajgca 50 Q

A

— )
NS

czestotliwosc podstawowa

LA

trzecia harmoniczna

Rys. 2.2.1
Opornos¢ wejsciowa anteny dipolowej jest na trzeciej harmonicznej wyzsza anizeli na czgstotliwos$ci
podstawowej i wynosi okoto 100 Q. Roéwniez jej wspotczynnik skrocenia nie jest rowny wspotczyn-

17.06.2020 30



Anteny krétkofalowe 1 Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

nikowi dla pasma podstawowego. Czestotliwo$¢ rezonansu dipola na trzeciej harmonicznej jest z tych
powoddw wyzsza od trzykrotnej czestotliwosci rezonansu w pasmie podstawowym.

Dla uzyskania lepszego dopasowania anten na pasmo 7 MHz przy pracy na 3 harmonicznej, w pasmie
21 MHz, mozna uzy¢ szeregowego strojnika wykonanego z kabla o opornosci falowej 75 Q. W dolnej
czesci rys. 2.2.1 przedstawionio rozktady amplitud pradow dla czgstotliwosci podstawowej i trzeciej
harmonicznej. Antena jest nieznacznie skrécona w poréwnaniu z anteng na pasmo 7 MHz.

2.3. Antena kilkudipolowa

Do pracy wielopasmowej stosowane sa rowniez kombinacje kilku dipoli potaczonych rownolegle

z linig zasilajaca. Promienniki znajdujace si¢ blisko siebie wywieraja na siebie wzajemnie wplyw przez
sprzezenie indukcyjne. Powoduje to przesunigcie czestotliwosci rezonansowych w porownaniu z anteng
pojedyncza. Dhugosci elementow anteny ztozonej roznia si¢ wige od dtugosci anten jednopasmowych
na te same pasma. Dostrojenie poszczegolnych anten przez ich skracanie jest rowniez trudniejsze.

W przypadku réwnolegtego potaczenia dwoch anten na dwa rézne pasma czestotliwo$¢ rezonansu
anteny na pasmo wyzSze ulega przesunig¢ciu w gore, a anteny na pasmo nizsze — w dot. Antena na
pasmo wyzsze wymaga wigc przedtuzenia, a na nizsze skrocenia. W przypadku anteny trzypasmowej
oba dipole na wyzsze czgstotliwosci wymagajg przedtuzenia, a dipol na najnizszg — skrécenia. Przy
obliczaniu dtugosci elementéw pomija sie wspdtczynnik skrocenia przewodu, a dla dipoli na pasma
wyzsze nalezy doda¢ do obliczonej dtugosci co najmniej 10%. Dla dipola na pasmo najnizsze nalezy
spodziewac si¢ skrocenia o co najmniej 5%. Konstrukcja anteny na wszystkie lub prawie wszystkie
pasma krotkofalowe jest dosy¢ trudna ze wzgledu na wzajemny wptyw promiennikow na siebie, ale
antena na dwa albo trzy pasma nie przysparza zasadniczo trudnosci konstrukcyjnych.

Strojenie anteny rozpoczyna si¢ od doboru dtugosci dipola na najnizsze pasmo, nastepnie dostraja si¢
dwa pozostate w kolejnosci pasm. Ich wptyw na dostrojenie elementéw dtuzszych jest niewielki.
Elementy anteny moga by¢ umieszczone rownolegle do siebie lub uko$nie. Mozna takze anteng na naj-
nizsze pasmo umiesci¢ poziomo, a pozostate ukosne w ptaszczyznie pionowej czyli jako odwrocone V.
W podobny spos6b mozna tez instalowa¢ anteny zasilane w innych miejscach, np. anteny Windom.

. /J%A\ .

Kilkupasmowa kombinacja dipoli
Rys. 2.3.1
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3. Anteny zasilane niecentralnie

Anteny liniowe mozna zasila¢ nie tylko w srodku ich dtugosci, ale zasadniczo w innych dowolnych
miejscach, przy czym niektore z nich okazuja si¢ praktyczniejsze od innych ze wzglgdu na tatwiejsze
dopasowanie albo z powoddw mechanicznych. Oczywiscie niezaleznie od miejsca zasilania rozktad
pradu i napiecia wzdtuz anteny pozostaje niezmieniony. W wyniku sprz¢zenia elektromagnetycznego
linii zasilajacej z antena przy jej dlugosciach rownych A/2 lub wielokrotnosci linia zailajaca moze
réwniez promieniowac. Niebezpieczenstwo to moze by¢ w pewnym stopniu zminimalizowane przez
uzycie symetryzatora, ale nie zawsze jest to wystarczajace. Linia zasilajaca powinna mie¢ dtugo$é
nierezonansowa i by¢ na mozliwie jak najdtuzszym odcinku poprowadzona prostopadle do promien-
nika.

3.1. Anteny Windom

“ A2 >

T o _—
-0.181 punkt zasilania 500 Q

przewdd zasilajgcy
dowolnej dtugosci

dopasowane do
kabla 50 Q

iz

Rys.3.1.1. Klasyczne rozwigzanie anteny Windom zasilanej pojedynczym przewodem

A2
Al6 SR Al3
oo | S

50 Q

Rys. 3.1.2. Umieszczony w punkcie zasilania transformator symetryzujacy pozwala na zasilanie anteny

kablem 50-omowym. Konce uzwojenia wtdrnego symetryzatora sa podtaczone odpowiednio do koncow

obu ramion. Spotykane jest rowniez zasilanie anteny za pomoca linii symetrycznej 300 Q. W antenie na
pasma 40 i 20 m konstrukcji DL1BU ramiona maja dtugosci 141 6,7 m

Antena Windom (w terminologii angielskiej znana réwniez jako antena OCF — Off -Center-Fed) jest
potfalowym promiennikiem zasilanym w punkcie potozonym pomiedzy jego srodkiem i koncem.
Impedancja wejsciowa anteny zasilanej w niesymetrycznie potozonym punkcie ro$nie w miar¢ odda-
lana si¢ od jej srodka i zblizania do konca przewodu. Antena jest zasilana pojedynczym przewodem,
a poniewaz oporno$¢ falowa pojedynczego przewodu o srednicy 1,5 — 2 mm nad dobrze przewodzaca
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ziemig Wynosi w przyblizeniu 500 Q jest on dla zapewnienia dopasowania podtaczony w miejscu o tej
samej impedancji wejsciowej. Dla potfalowego promiennika punkt ten lezy w odlegtosci 0,18 A od
konca. Dla zakresu impedancji 400 — 600 Q w literaturze podawany jest zakres odlegtosci 0,163 —
0,181 A, co oznaczatoby, ze dla impedancji 500 Q nalezatoby raczej przyjac odstgp 0,17 A od konca.
Ciekawym przypadkiem jest tez punkt, w ktorym impedancja wejsciowa lezy w poblizu 450 Q, gdyz
pozwala on na dopasowanie anteny takze za pomoca transformatora magnetycznego o przektadni 9:1.
W przypadku ogolnym nalezy pamigtac, ze impedancja jest zalezna od wysokosci anteny nad ziemia

i wspotczynnika smuktosci, dlatego tez dane te trzeba uwazac za przyblizone. W literaturze spotyka si¢
tez zalecenie aby minimalna dtugo$¢ przewodu zasilajacego wynosita A/3.

Warunkiem prawidtowej pracy anteny jest umieszczenie jej nad dobrze przewodzaca ziemig. Przewod
zasilajacy powinien by¢ poprowadzony prostopadle do anteny na mozliwie jak najdtuzszym odcinku
aby zminimalizowa¢ jego sprzg¢zenie z promiennikiem.

Dhugo$¢ promiennika jest obliczana ze wzoru | [m] = 143 / f [MHz], a odlegtos¢ punktu zasilania od
konca anteny A [m] =54/ f [MHz].

W poréwnaniu z antenami zasilanymi na $rodku antena Windom ma nizsza dobro¢ i przez to zapewnia
wigkszg szeroko$¢ zakresu pracy. Podawana w literaturze sprawnos$¢ anteny przekracza 80%. Ogolnie
rzecz biorac jest ona zalezna od $rednicy przewodu i dtugosci odcinka linii zasilajacej wigc warto$é
podana ma znowu charakter orientacyjny. W przypadku zasilania przez transformator symetryzujacy
nalezy rowniez uwzglednié straty w nim.

Podobnie jak w przypadku dipola zasilanego na $rodku rowniez w przypadku anten Windom mozna jej
konce o diugosciach dochodzacych do 0,1 A zatamac i skierowaé w dot albo w bok. Konce mogg by¢
zalamane pod dowolmymi katami, niekoniecznie tylko pod katem prostym. W analogiczny sposéb
mozna takze zasila¢ pionowe dipole potfalowe.

Dla uzyskania szerszego zakresu pracy promiennik anteny Windom moze by¢ wykonany jako klatkowy
jak w antenie Nadienienki. W punkcie zasilania umieszczona jest przewodzaca obrecz rozpierajaca ana-
logiczna jak na zakonczeniach promiennika. Srednica promiennika w jednej z opisywanych w litera-
turze konstrukcji wynosita 1 m. Mozna takze te szes¢ do o$miu przewodoéw umiesci¢ w jednej ptasz-
czyznie obok siebie i potaczy¢ w miejscu zasilania anteny (jak gdyby przez przecigcie i rozwinecie
wigcierza).

Zasilanie anteny za pomoca pojedynczego przewodu o stosunkowo wysokiej impedancji falowej niesie
ze sobg ryzyko zaktocania pracy innych urzadzen przez Wystgpujace na nim wysokie napigcia w.cz.,

a takze indukowanie si¢ w nim zaktOcen utrudniajgcych odbiodr. Znacznie korzystniejszym jest zastoso-
wanie na jak najdtuzszym odcinku kabla koncentrycznego. Konieczne staje si¢ wowczas dopasowanie
przewodu zasilajacego do impedancji kabla 50-omowego. Niebezpieczenstwo powodowania zaktocen
w pracy innych urzadzen zwigksza si¢ dodatkowo poniewaz jako przeciwwaga stuza zaleznie od przy-
padku przewody sieci energetycznej, telefoniczne, instalacji pomocniczych (np. domofonu). Przy pracy
terenowej jest to jednak przewaznie bez znaczenia.

Przy pracy wielopasmowej antena przyjmuje dtugos¢ potowy fali na najnizszym pasmie, np. 80 m. Na
wyzszych pasmach pracuje ona jako antena dtuga. Zwigkszenie szerokosci pasma pracy w stosunku do
anten zasilanych na $rodku jest najbardziej zauwazalne na pasmie 80 m, dlatego tez w antenach wielo-
pasmowych przyjmuje sie to wtasnie pasmo jako podstawowe, troche rzadziej pasmo 160 m.
Wielopasmowa antena Windom na pasma amatorskie ma najczesciej dtugosé ok. 41 m i jest zasilana
w odlegtosci ok. 30% dtugosci od konca. Spotykane sg roéwniez dtugosci w zakresie 39,1 — 42,1 m.
Potozenie punktu zasilana nie jest tez sztywne i lezy w granicach 28,9% do 36%. Czgsto przyjmuje sie
impedancje zasilania 200 lub 300 Q.

W konstrukcji anteny wielopasmowej VS1AA (GM3IAA) antena wykonana z przewodu o srednicy

2 mm ma dlugos¢ 41 m (w pozniejszych konstrukcjach przyjeto dlugosé 42 m) i jest zasilana w odleg-
tosci 13,6 m od konca, albo ma dtugosé¢ 20,43 m przy zasilaniu w odlegtosci 6,84 m od konca. Przewod
zasilajgcy ma $rednice 1 mm i jego impedancja falowa jest rowna 800 Q. Antena VS1AA pracuje za-
sadniczo na wszystkich klasycznych pasmach amatorskich poza 15 m, ale nigdzie nie zapewnia bardzo
dobrego dopasowania. W pasmie 80 m jest ona dipolem potfalowym o charakterystyce prostopadtej do
przewodu, w pasmie 40 jest anteng catofalowg, na 20 i 10 m ma dtugos¢ odpowiednio dwdch i czterech
dtugosci fali. Proponowana dtugos¢ przewodu zasilajacego wynosi 10 — 15 m.

Podobnie jak w przypadku podwajnej anteny Zeppelina spotykana jest rowniez konstrukcja podwajnej
anteny Windom. Antena sktada si¢ z dwoch identycznych anten Windom, zasilanych w ten sam sposob
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co pojedyncza. Jako linia zasilajaca stuzy linia ptaska 300 lub 450 — 600 Q, z tym ze jej przewody roz-
chodzg si¢ w poblizu anteny do punktow zasilania. Powstaje cos w rodzaju uktadu dopasowujgcego
typu delta (rys.3.1.3). Przy zasilaniu kablem 50 Q konieczny jest transformator symetryzujacy o prze-
ktadni 9:1 lub 6:1.

Anteny Windom mogg by¢ zawieszone hie tylko poziomo, jak sie to spotyka najczgsciej, ale rowniez
ukosnie albo w ksztatcie odwrdconej litery V. Wygodniej jest gdy punkt zasilania anteny uko$nej
znaduje sie od strony ziemi.

Tabela 3.1.1
Przyktadowe wymiary podwdjnej symetrycznej anteny Windom
Pasmo Element a Element b

3,5 MHz 136m 6,8 m

7 MHz 6,8 m 3,4m

a b b a
O ole, OC
a a

Rys. 3.1.3. Podwaojna symetryczna antena Windom

Na zasadzie przedstawionej na rys. 3.1.2. pracujg m.in. fabryczne anteny FD (,,Fritzel Dipol”). Przykta-
dowo antena FD-4 o dtugosciach ramion 13,5 i 28 m pracuje na pasmach 80, 40 20 i 10 m, a FD-3

0 dtugosciach ramion 6,6 i 13,6 m — pasma 40, 20 i 10 m. Szerokopasmowy transformator symetryzuja-
cy ma przektadnie 6:1.

Antena Windom zostata opracowana w latach 1928 — 1929 przez grupe studentéw-krotkofalowcow,

a jej opis opublikowany w 1929 r. w QST przez Lorena Windoma W8GZ i w Proceedeings IRE przez
dwdch innych cztonkéw zespotu z prof. W. L. Everittem na czele.

Odmiang anteny Windom jest antena Carolina Windom zasilana w punkcie o impedancji wejsciowej
200 Q. Przektadnia transformatora symetryzujacego wynosi tutaj 4:1. Przyktadowo antena na pasma 10
— 40 m ma dtugos$¢ 20,12 m (ramiona 7,62 i 12,50 m), a antena na pasma 80 — 10 m — dtugos¢ 40,24 m
(ramiona 15,24 i 25 m). W dobranej odlegtosci od punktu zasilania anteny w linii zasilajacej znajduje
si¢ dtawik tlumiacy prady powierzchniowe w ekranie, dzigki czemu odcinek kabla migdzy anteng

i dtawikiem stuzy jako pionowy element promieniujgcy. Antena moze by¢ rozwieszona poziomo, jako
odwrécone V lub jako odwrécone U (ze zwisajagcymi w dot koncowymi odcinkami ramion).
Przyktadowo przy dtugosci catkowitej anteny 40,5 m (15,2 + 25,3 m) dla pasma 80 m czg¢$¢ pionowa
ma dlugos¢ 6,7 m, a dla pasma 40 odpowiednio dtugosci sg rowne 20,1 m (7,6 + 12,5 m) i 3,0 m. Przy
montazu jako odwrocone U dhugo$é¢ catkowita dla pasma 80 m wynosi 40,5 m (10,4 + 20,1 m), dtugos¢
czesci pionowej 6,7 m a dtugos¢ zwisajacych koncow 4,9 m; dla pasma 40 dtugos¢ wynosi 5,2 + 10,0
m, dtugos¢ elementu pionowego 3,0 m a dtugosci odcinkow zwisajacych 2,4 m.

3.2. Anteny sumaryczno-pradowe

Gtownym problemem przy projektowaniu wielopasmowych anten Windom jest niemozliwo$¢
uzyskania anteny pokrywajacej jednoczesnie klasyczne pasma krotkofalowe 3,5, 7, 14, 28 MHz oraz
pasma 15 mi 30 m.

Pomyst anteny sumaryczno-pradowej (niem. Stromsummenantenne, f) — wywodzacej sie od anteny
Windom — pochodzi od Karla Hille DL1VU. Autor poszukiwat mozliwych punktow zasilania prado-
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wego (o niskiej impedancji wejsciowej) do zasilania anteny ptaskim kablem 450 Q. Analizujac
rozktady pradow na 42 m antenie (A/2 dla 80 m) poszukiwat on maksimow amplitudy pradéw dla sumy
pobudzenia wszystkich pasm. Otrzymuje si¢ w ten sposob razem znaczng liczbe maksimow —
potencjalnych punktéw zasilania pradowego.

Z

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Rys. 3.2.1. Rozktad sumy amplitud pradow dla anteny na podzakresy telegraficzne pasm
3,5/7/10,1/14/18,068/24,89/28 MHz. Na osi X skala w stopniach katowych. Jak wynika z prawej strony
wykresu antena jest nieco za krotka i wartosci pradow nie osiagaja zera. Dlugo$¢ anteny zostata
dobrana dla pasma podstawowego czyli 80 m, ale roznica lezy w mozliwych do przyjecia granicach.
Mozliwe jest tez jej przedtuzenie do 185° katowych. Dogodnym punktem zasilania jest punkt Z

77 : : 7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 SO 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Z3

71 Z2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Rys. 3.2.2. U gory rozktad sumy amplitud pradow dla pasm 3,5 i1 7 MHz, u dotu dla czterech
klasycznych pasm 80, 40, 20 i 10 m.. Dogodnymi punktami zasilania sa odpowiednio Z, Z1 — Z3
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Projektowanie anteny rozpoczyna si¢ od najwyzszego pasma 10 m. Przy skroceniu o ok. 3% otrzymuje
sie anteng o dtugosci o$miu potowek fali czyli ok. 42,6 m dla podzakresu telegraficznego lub 41,6 m
dla fonii. Anteny sktadaja si¢ wigC z ramion o dtugosciach 8,72 + 33,87 m lub 17,35 + 24,20 m.

8,72 m 33,87 m
O O
Leatk = 42,59 m
symetryzator
kabel wspotosiowy
wymiary dla podzakresow telegraficznych
17,35 m 24,20 m
o, O

Lecatk = 41,55 m

symetryzator

kabel wspdtosiowy

wymiary dla podzakresow fonicznych

Rys. 3.2.3. Jedne z typowych wymiaréw anten pokrywajacych wszystkie pasma pomig¢dzy 80 i 10 m

Antena sumaryczno-pradowa o czestotliwosciach srodkowych pasm 1,83 MHz, 3,65 MHz, 7,06 MHz,
14,2 MHz, 21,2 MHz i 28,6 MHz ma dtugos$¢ 17,8 + 144,2 m = 162 m.
W jednej z nowszych konstrukcji anteny na podzakresy telegraficzne pasm 80 — 10 m przyjeto dlugosé¢

423 m=8,0+343m.

80m 34,3 m
21,4m -
40m R
21,tm >
1) :
42,8m -
428m

~

~

Rys. 3.2.4. Sktadany zestaw anteny sumaryczno-pradowej DL1VU pozwala na uzyskanie przyblizo-
nych dtugosci 42, 63, 84, 105, 126, 147, 168 m. Antena podstawowa o wymiarach 8,0 + 34,3 m

17.06.2020
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Antena z rys. 3.2.4 jest zasilana ptaskim kablem drabinkowym o impedancji falowej 450 Q. Dtugos¢
kabla moze dochodzi¢ do 40 m. Elementy promiennika sa wykonane z brazowe;j linki antenowej o $red-
nicy 1,6 mm. Na koncach odcinkéw umieszczono izolatory bakelitowe oraz kable taczace z wtyczkami
i gniazdkami. Konstruktor korzystat z niej wielokrotnie w trakcie egzotycznych podrozy.

Dzigki niskim impedancjom wejsciowym dopasowanie anteny za pomocg standardowych ,,skrzynek
antenowych” nie przysparza wigkszych trudnosci.
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4. Anteny zasilane na koncu

Na koncu dipola potfalowego wystepuje maksimum napigcia i minimum pradu, co 0znacza wysoka
impedancj¢ wejsciowa. W literaturze podawane sg czgsto wartosci (zakresy) zblizone do 2500 Q dla
dipoli poziomych i 1500 Q dla pionowych. Sa to oczywiscie tylko warto$ci orientacyjne i w Zzadnym
wypadku nie mozna ich traktowac jako doktadne. Anteny te sa zasilane albo za pomoca rozwartego na
jednym koncu, po stronie anteny, ¢wiercfalowego odcinka linii zasilajacej o dowolnej opornosci cha-
rakterystycznej (falowej), poprzez réwnolegty obwod rezonansowy albo za pomoca obwodu typu L.
Jezeli drugi koniec linii ¢wercfalowe;j jest zwarty to linia zasilajaca o standardowej opornosci falowej
musi by¢ podltgczona w odpowiednio dobranej odlegtosci od zwartego konca. Mozliwe jest takze pozo-
stawienie tego konca rozwartego i podtaczenie bezposrednio do niego linii zasilajacej od nadajnika.

W pierwszym przypadku zwarcie na ,,dolnym” koncu, a w drugim niska impedancja linii sg transformo-
wane przez lini¢ ¢wie¢falowsa sg transformowane na bardzo wysoka, przy czym w praktyce nieistotne
jest czy teoretycznie bedzie to opornosé nieskonczona, czy tylko bardzo duza. W miejscu potaczenia
linii transformujacej z anteng rownolegle do tej wysokiej impedancji wtaczona jest skonczona impedan-
cja wejsciowa anteny i to ona odgrywa dominujaca rolg.

Anteny zasilane przez obwdd rezonansu réwnoleglego sg znane jako anteny Fuchsa od nazwiska ich
konstruktora, austriackiego radiotechnika i krétkofalowca Josefa Fuchsa OE1JF, UOLJF, UOAA,
EAAA.

Anteny zasilane na koncu wymagaja stosowania przeciwwag. W przypadku ich braku jako przeciwwagi
stuza inne znajdujace si¢ w poblizu obiekty, przyktadowo ekran wspotosiowej linii zasilajgcej, inne po-
bliskie przewody albo powierzchnie metalowe itp. Zaindukowane w nich prady w.cz. moga jednak po-
wodowac¢ zaktdcenia w odbiorze radiowym i telewizyjnym albo w dziataniu komputeréw i innych
urzgdzen. Nalezy takze unika¢ uziemiania ekranu kabla gdyz moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej kabel
bedzie promieniowat silniej niz antena. W takim przypadku pomocne moze by¢ zainstalowanie na
kablu dtawika ttumigcego prad powierzchniowy na zewngtrznej stronie ekranu.

4.1. Antena Zeppelin

A2

i promiennik

Al4

transformator
cwiercfalowy

Rys. 4.1.1. Antena Zeppelin

Antena, opatentowana juz w 1909 roku i przewidziana pierwotnie do uzytku na balonach-sterowcach
Zeppelin, sktada si¢ z potfalowego promiennika zasilanego na jednym z koncOw przez ¢wieréfalowy
odcinek symetrycznej linii transformujacej wysoka impedancj¢ wystepujaca na koncu promiennika na
niskg impedancje po stronie radiostacji. Zapobiegato to wystepowaniu po stronie radiostacji wysokich
napie¢ mogacych spowodowac zapton i wybuch gazu, ktérym byl napetniony balon. Sama antena zwi-
sata w pewnej odlegtosci od kosza (kabiny) balonu i dlatego istniejace na jej koncach wysokie napiecia
nie zagrazaly balonowi. Jeden z przewodow linii symetrycznej jest potaczony z promiennikiem, nato-
miast drugi nie jest nigdzie podtaczony. We wspdtczesnych konstrukcjach impedancija falowa linii lezy
przewaznie w zakresie okoto 300 — 600 €, a jej dtugos¢ A/4 lub jej nieparzysta wielokrotnos¢. Wada
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rozwigzania jest trudno$¢ osiagnigcia symetrii na linii transformujacej. Dlatego tez obecnie najczesciej
antena Zeppelina wystepuje W postaci symetrycznej (o podwdjnej dtugosci) z podtaczonym do drugiego
przewodu linii nastgpnego promiennika potfalowego. Antena taka ma wige dtugos¢ catej fali (lub jej
wielokrotnosci).

, dipol dlugosé L
linka ~—~———gm3 dz;cé&hgg( =l """ [inka
mocujgca  izolator 1 1zolator mocujgca
linia symetryczna L2 —
Z2

symetryzator @-@ e kabel 50 Q

Rys. 4.1.2. Antena typu podwojny Zeppelin. Kazde z ramion ma dtugos¢ A/2

Symetryczny dipol zasilany przez linie drabinkowa, anteny typu podwaojny Zeppelin (fr. Lévy dipol),
stanowi $wietng antene wielopasmowa. Dtugosci ramion sg dobrane kompromisowo, tak aby byty jak
najblizej do dtugosci rezonansowj dla wszystkich pasm. Antena jest zasilana powietrzna linig drabin-
kowa o impedancji falowej 600 Q albo tez liniami w izolacji plastikowej o impedancji 300 — 450 Q.

Tabela 4.1.1. Wymiary dipola wielopasmowego dla klasycznych pasm amatorskich przy grubosci
przewodu ~ 2 mm

Pasmo [MHZ] Dlugosé A Dlugos¢ [m]
3,5 0,5 41,72
7,0 1,0 42,21
14,0 2,0 42,47
21,0 3,0 42,57
28,0 4,0 42,68

Uwagi: dipol potfalowy dostrojony do 3,5 MHz ma dla pasma 10 MHz przyblizong dtugos¢ 1,5 A
(odchytka +4%), 18 MHz — 2,5 A (odchytka -3,5%) i dla 24 MHz — 3,5 A (odchytka -1,6%).
Stosunek dtugosci nie jest catkowicie harmoniczny, ale dobrym przyblizeniem moze by¢ antena
0 dtugosci albo 2 x 21,1 m (catkowitej 42,2 m). Przyczyna roznic sg m.in. zmieniajace si¢ wspot-
czynniki skrocenia dla poszczeg6lnych pasm. Przyktadowo dla rezonansu A/2 w powyzszym przy-
ktadzie wspotczynnik wynosi 0,974, a dla rezonansu 3 A — 0,994

Tabela 4.1.2. Wymiary L1 i L2 dla anteny wielopasmowej 80, 40, 20, 15i 10 m

Promiennik L1 [m] Linia L2 [m] Pasma
41,15 12,80 80, 40, 20, 15, 10
41,15 23,60 80, 40, 20, 15, 10
20,42 12,95 40, 20, 15, 10
20,42 19,50 40%*, 20, 15*, 10
* Niska impedancja wejsciowa, zasilanie pradowe, dla pozostatych przypadkow — wysoka, zasilanie
napigciowe
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W literaturze fachowej spotykane sg takze dtugosci rozniace si¢ od podanych w tabeli. Charakterystyka
kierunkowa zmienia si¢ z 6semkowej na zawierajaca dla wyzszych pasm po kilka listow o kierunkach
uko$nych. Ramiona anteny mozna rozwiesi¢ rowniez sko$nie w stosunku do siebie, czyli pod katami
r6éznymi od 180 stopni. Antena przyjmuje w plaszczyznie poziomej ksztalt mniej lub bardziej rozwartej
litery V. Charakterystyka kierunkowa staje si¢ wielokierunkows, a dla niektérych pasm nawet prawie
dookdlna.

Na ilustracjach 4.1.3 i 4.1.4 przedstawiono charakterystyki anten o orientacyjnej dtugosci 2 x 20 m
odpowiednio dla ramion umieszczonych pod katem 180° (w jednej linii) i 90° (pod katem prostym do
siebie).

dla kqta 180 ° migdzy ramionami dla kata prostego miedzy ramionami

Rys. 4.1.3 Rys. 4.1.4
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4.2. Antena Fuchsa

promiennik A/2

L2
C

L1

- -

Rys. 4.2.1. Konstrukcja anteny Fuchsa. Uzwojenie wtorne transformatora stanowi réwnolegty obwod
rezonansowy dostrojony do czestotliwos$ci pracy

Z wysoka ok. 2500 Q

\ H— prad o
¢ ; : Al2 >
TRX . promiennik
: S . .
I
przeciwwaga napiecie < 0

0,05 A

Rys. 4.2.2. Rozktady amplitud pradow i napig¢ w antenie Fuchsa. Dla promiennikow pionowych
w literaturze podawana jest impedancja wej$ciowa zblizona do 1500 Q

L3 L1=6x 1, L2 =7 @ T80-2
L3=56 (8, 24) @ T80-2

24 /4 40m ANT
8| N
0 Ge/  7KGe
N1
L1
TRX —2 LED %'

Rys. 4.2.3. Uktad dopasowania wielopasmowej anteny Fuchsa dla mocy QRP, firmy QRPProject
z diodowym wskaznikiem dostrojenia. L1, L2 i L3 sa nawini¢te na proszkowaych rdzeniach pierscie-
niowych T80-2 (czerwonych). Dla L3 w nawiasie podano miejsca odczepéw (w zwojach), na L1
odczepy po kazdym zwoju

Antena opatentowana w 1927 roku przez austriackiego krotkofalowca i specjaliste w dziedzinie radio-
techniki, p6zniejszego dra i wyktadowce na Politechnice Wiedenskiej, Josefa Fuchsa. Antena sktada si¢
z potfalowego promiennika zasilanego na koncu przez réwnolegty obwod rezonansowy dostrojony do
czestotliwosci pracy. Linia zasilajaca o niskiej impedancji falowej jest sprzgzona z obwodem za pomo-
cg dodatkowego uzwojenia albo jest podtaczona do odczepu obwodu. Obwod rezonansowy powinien
mie¢ mozliwie duzg dobro¢ (duzy stosunek L/C), ale jednoczes$nie oznacza to, ze ptynie w nim prad
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w.cz. o duzym natezeniu i jego elementy musza by¢ do tego przystosowane — zwlaszcza przy wiek-
szych mocach nadawania. Jako wskaznik dostrojenia moze stuzy¢ wskaznik napigcia w.cz. Dawniej
stosowano do tego celu neonowke (co i teraz moze by¢ przydatne przy wigkszych mocach), a obecnie
spotyka si¢ czesto wskazniki na diodach elektroluminescencyjnych (LED). Niedogodnoscia jest fakt, ze
obwad strojony znajduje sie w poblizu anteny co utrudnia jego dostrajanie. Przy znacznej dobroci
obwodu jest ono niestety konieczne juz przy niewielkich zmianach czestotliwos$ci pracy (W waskich
podzakresach telegraficznym lub dla emisji cyfrowych dostrajanie moze nie by¢ konieczne). Antena
moze by¢ przydatna w warunkach terenowych albo w pokojach hotelowych, gdzie wygodnie jest
zawiesi¢ anteng tylko w jednym odlegtym punkcie i drugim koncem przy oknie albo na podpoérce

w poblizu radiostacji. Wysokie napigcia na koncu anteny moga powodowac zaktocenia w odbiorze
radiowo-telewizyjnym, zwtaszcza przy wigkszych mocach nadajnikow. Podtaczenie przeciwwagi do
drugiej strony obwodu rezonansowego zapobiega indukowaniu si¢ powierzchniowych pradow w.cz.

w ekranie kabla zasilajacego, ale niepotrzebne jest uziemienie dolnego konca obwodu (obwod uzie-
miony przestaje by¢ obwodem Fuchsa i staje sie ,,zwyktym” uziemionym transformatorem rezonan-
sowym).

Przyktad realizacji dla pasma 7 MHz dla mocy 10 — 20 W: indukcyjnos$ci nawinigte na rdzeniu pierscie-
niowym T200-2, uzwojenie wtorne 24 zwoje (ok. 8 uH), uzwojenie pierwotne 4 zwoje miedzy zwojami
wtornego, kondensator zmienny 100 pF (60 — 70 pF) o odstepie ptytek ok. 1 mm (dla wigkszych mocy
2 — 3 mm), dlugos¢ promiennika ok. 21 m, niekrytyczna poniewaz pewna Sktadowa reaktancyjna moze
wchodzi¢ do obwodu rezonansowego i by¢ kompensowana przez jego dostrojenie. Ze wzglgdu na
znaczne prady ptynace w obwodzie rezonansowym lepiej zastosowac rdzen ,,0 numer wigkszy” aby
unikng¢ jego przegrzewania si¢. Natomiast obwod QRP dla pasma 30 m mozna wykona¢ nawijajac 35
zwojéw przewodu w emalii na rdzeniu T80-2 (czerwonym), w jego dolnej cze$ci znajdujg sie 4 zwoje
uzwojenia pierwotnego. Jako pojemnos¢ obwodu stuzy trymer 50 pF. Antena dla pasma 30 m ma dtu-
go$¢ okoto 14,5 m. Obwod na pasmo 20 m (antena 10,14 m) nawinigty na rdzeniu T50-2 sktada si¢

z uzwojen 2 (Cuem 0,5 mm) i 24 zwoje (Cuem 1 mm) dla trymera 50 pF.

Tabela 4.2.1.
Dtugosci promiennika anteny Fuchsa wg instrukcji QRPProject
Pasmo [MHZz] Liczba polowek fali Dlugos¢ [m]

3,55 1 40,14
7,025 2 41,64
10,125 3 43,70
14,05 4 42,17
18,08 5 41,07
21,05 6 42,40
24,9 7 41,87
28,05 8 42,51
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4.3. Anteny typu J
Rys. 4.3.1. Réwnolegle zasilana antena J

Anteny typu J (ang. J-Pole antenna, niem. J-Antenne, fr. antenne en
J) sktadaja si¢ z potfalowego promiennika zasilanego na koncu
przez ¢wieréfalowy transformator wykonany z odcinka kabla
zwartego na koncu. Linia zasilajaca jest podiaczona do transforma-
tora w miejscu, w ktdrym panuje impedancja rowna impedancji
falowej kabla. Koncowy odcinek transformatora pomiedzy punktem
zasilania a zwarciem mozna tez traktowac jako strojnik.

Przy doborze dtugosci linii transformujacej nalezy uwzglednié
wspotczynnik skrocenia kabla. Transformator mozna wykonaé
zarowno z kabla koncentrycznego jak i ptaskiego kabla symetrycz-
nego o dowolnej impedancji falowej. Nie musi ona by¢ w zadnym
wypadku rowna impedadancji falowej kabla zasilajacego. Czesto
spotykane jest wykonanie anteny w catosci z ptaskiego kabla,

w ktorym jedna zyta jest odtaczona w miejscu konca odcinka

transformujacego. Wykonanie transformatora z ptaskiego kabla symetrycznego (zwtaszcza drabinko-

wego) jest korzystniejsze, poniewaz kabel ten wnosi mniejsze straty.

B> e———— N[> *—»‘

transformator

<

promiennik

>

fala na 2 m
SR

N
.\

/(

.
\
.

:'/.
i~ falana 70

cm
mree ?7” \\ /\ /\
kabel /’
~50 Q 5022 /,/"I
70 cm % 70 cm %)—‘
< > < =
2m :;} 2m:
| ——————

kabel koncentryczny

Rys. 4.3.2. Zasilanie szeregowe Rys. 4.3.3.Antena dwupasmowa na 2 mi 70 cm

Transformator moze mie¢ dtugos¢ nieparzystej wielokrotnosci ¢wiartki fali, a poniewaz promiennik
pracuje réwnie dobrze na nieparzystych wielokrotnosciach potéwki fali anteny tego typu mozna
wykorzystywacé na tych wielokrotno$ciach, przyktadami moga by¢ anteny na pasma 7/21 albo 144/432
MHz. Promiennik anteny J moze by¢ umieszczony poziomo lub pionowo, w zalezno$ci wymaganej
polaryzacji.

Zasadniczo antena Zeppelin z dopasowaniem za pomocg linii ¢wiercfalowe;j jest tylko odmiang anteny J
z promiennikiem umieszczonym prostopadle do transformatora.
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Lambda/2
1420 MHz 10.15m
lica 4.qi8 1818 MHz  7.96 m
R 2120 MHz 6.82m
TR 2850 MHz 1.50 m

14.20 MHz  3.02m

818 MHz 2.35m

L1 2120 MHz 2.02m
L1 + L2 =Lambda/4 2850 MHz 1.50m

koniec zwarty
/ kabel koncentryczny

~ gniazdko koncentryczne

14.20 MHz 47 cm
Rys. 4.3.4. Konstrukcja anteny J na wyzsze pasma krétkofalowe

by
)
:

koniec rozwarty

18.18 MHz 37 cm
21.20 MHz 32 cmi
28.50 MHz 23.6 cm

4.4. Dopasowanie za pomoca obwodu typu L

Z ok. 2500 Q
m/ L

AfYYYY\_G_

L C
W 1

Rys. 4.4.1. Zasada dopasowania anteny zasilanej na koncu za pomocg obwodu typu L

Impedancja szeregowego potaczenia indukcyjnosci L i pojemnosci C jest niska w rezonansie lub w jego
poblizu, jednoczesnie reaktancja kazdego z elementow jest od niej wyzsza. Sytucja ta pozwala na dopa-
sowanie wyzszej impedancji do nizszej. W przypadku przedstawionym na ilustracji 4.4.1. obwdd typu
L wykorzystano do dopasowania wysokiej impedancji anteny potfalowej zasilanej na koncu do niskiej
opornosci falowej linii zasilajacej. Zamiast uktadu dolnoprzepustowego LC mozna rownie dobrze uzy¢
gornoprzepustowego CL. Obwody dopasowujace typu L omdwiono doktadniej w rozdziale 6.
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5. Formy szczegolne
5.1. Anteny calofalowe

Dipole o dtugosci promieniowanej fali zasilane na srodku wystepuja m.in. w postaci symetrycznych
anten Zeppelin. Dipol petnofalowy stanowi tez gtdwny element anten szerokopasmowych. Jego impe-
dancja wejsciowa jest zalezna od wspotczynnika smuktosci, stosunku A/d, w wigkszym stopniu anizeli
dla anten potfalowych i moze by¢ dzigki temu dobierana stosunkowo tatwo. Szeroko$¢ pasma anteny
ro$nie w miar¢ zmniejszania si¢ tego wspotczynnika, czyli przy zwigkszaniu grubosci elementow. Jest
ona zawsze wigksza od szerokosci pasma dipola potfalowego przy tym samym stosunku A/d.

Rys. 5.1.1. Rozktad amplitud napigc¢ i pradow w dipolu catofalowym. Ramiona sg zasilane
w przeciwnych fazach

Charakterystyka kierunkowa dipola catofalowego (0k. 0,956 A z uwzglednieniem wspotczynnika skro-
cenia) w wolnej przestrzeni jest waska 6semka, o szerokosci 47° dla -3 dB w ptaszczyznie poziomej

i 65 stopni w plaszczyznie pionowej. Zysk kierunkowy w stosunku do anteny izotropowej wynosi 2,41
czyli 3,82 dBi, w stosunku do dipola potfalowego 1,47 czyli 1,7 dBd. Oporno$¢ promieniowana lezy
W poblizu 200 Q.

Dla dipola catofalowego znajdujacego si¢ na wysokosci 1 A nad gruntem o sredniej przewodnosci
(0,005 S/m) zysk w stosunku do anteny izotropowej moze dochodzi¢ do 9,23 dBi (ok. 7,1 dBd),
szeroko$¢ wigzki 51°, kat promieniowania 14 stopni w stosunku do ziemi. Impedancja wejSciowa

w tym przypadku wynosi ~ 4464 — j1,8 Q. Dipol catofalowy mozna rowniez zasila¢ na Koncu, ale
wowczas konieczne jest dodanie na srodku ¢wieréfalowego strojnika zwartego na koncu dla
odwrdécenia fazy o 180 stopni (w miejscu generatora na rys.5.1.1).

/\ !0
— = —_—

Rys. 5.1.2. Antena catofalowa zasilana na koncu

Antena catofalowa (rys. 5.1.2) bez elektrycznej przerwy na $rodku moze by¢ zasilana na jednym

z koncow. Jej charakterystyka kierunkowa zawiera 4 listki o0 maksimach skierowanych pod katem 54°
w stosunku do anteny, a zysk kierunkowy jest rowny okoto 0,5 dBd. Przy zasilaniu kablem 50 Q

w odlegtosci A/4 od konca (w brzuscu pradu) konieczne jest uzycie transformatora o przektadni 2:1.
Impedancja wejsciowa wynosi ~ 90 Q i pozwala na zasilanie linig 75 Q przez symetryzator 1:1.
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5.2. Antena odwrocone V

Potfalowy dipol z ramionami pochylonymi w dét, do ziemi, jest nazywany antena typu odwrdocone V,
co moze rowniez kojarzy¢ si¢ z duza litera lambda. Kat pomigdzy ramionami wynosi przewaznie 90 —
120°.

Zaletg anteny jest konieczno$¢ zastosowania tylko jednego podwyzszonego punktu do jej zawieszenia,
co moze by¢ korzystne w wielu sytuacjach, np. w terenie. Dzigki ukosnemu zawieszeniu ramion antena
promieniuje falg o polaryzacji mieszanej zawierajaca sktadowe pozioma i pionowa. Udziat sktadowej
poziomej rosnie W miarg zwigkszania kata migdzy ramionami. Minimum charakterystyki kierunkowej
w kierunku dtugosci anteny jest ptytsze, anizeli dla dipola potfalowego, ale poza tym jej parametry pro-
mieniowania sg bardzo zblizone do dipola. Zysk kierunkowy wedtug danych podawanych w literaturze
ma by¢ w przyblizeniu o 0,5 dB nizszy. Jest to jednak rdznica niezauwazalna w praktyce.

e A

kaqt 90 - 120°

X
linia
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W miar¢ zmniejszania kata migdzy ramionami (bardziej pionowego rozwieszenia) maleja opornosé¢
promieniowania, szerokos¢ pasma i w mniejszym stopniu rowniez sprawno$¢ anteny. Dobierajac kat
rozwarcia mozna uzyskac¢ poprawe dopasowania anteny do kabla 50 Q.

5.3. Anteny o ramionach rozwartych w plaszczyznie poziomej

Ramiona dipola moga by¢ rowniez rozwarte w ptaszczyznie poziomej na ksztalt lezacej litery V.

W miar¢ zmniejszania kata rozwarcia minima charakterystyki promieniowania dipola potfalowego staja
si¢ ptytsze zmieniajac stopniowo ksztatt z 6semki do zblizonego do orzeszka ziemnego. Dla dipola
calofalowego mozna uzyskac ksztatt zblizony do pofalowanego kwadratu lub nawet elipsy.

~

O

C/é\ N i

Rys. 5.3.1. Zmiana ksztaltu charakterystyki kierunkowej anteny w zaleznosci od kata rozwarcia ramion
dla katow 180, 135, 90 i 45 stopni. Po lewe;j stronie dla dipola potfalowego, po prawej dla catofalowego

W miare¢ zmniejszania kata rozwarcia charakterystyka zbliza si¢ wprawdzie coraz bardziej do swego
rodzaju dookolnej, ale jednoczesnie maleje nieznacznie sprawno$¢ anteny. Zmniejszenie kata rozwarcia
ponizej 90° powoduje zwigkszenie wzajemnego wptywu ramion dipola na siebie co wptywa ujemnie
nie tylko na sprawnos$¢ anteny ale takze na jej opornos¢ promieniowania i szeroko$¢ pasma pracy.
Znacznie korzystniejsza charakterystyke zblizong do dookolnej uzyskuje sie dla dipoli catofalowych
przy kacie rozwarcia 90°. Dla kata 60° ma ona nawet ksztalt zblizony do szesciokata.

Tabela 5.3.1
Zalezno$¢ parametrow w rezonansie od kata rozwarcia dla przewodu o $rednicy 2,1 mm (obliczone
w programie NEC)

Kat rozwarcia [°] Dipol poélfalowy Dipol calofalowy
Zysk [dBi] Impedancja Zysk [dBi] Impedancja
wejsciowa [Q] wejsciowa [Q]
180 2,07 73,3+j0,4 3,84 5014 — j2274
135 1,86 65,0-j1,9 3,17 4801 — j2508
90 1,25 43,4 +j1,3 0,89 4236 —j3424
45 0,31 157-j15 2,11 3292 — j5922
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5.4. Anteny typu ukosny promien — dipole uko$ne

Sa to anteny o dtugosciach wynoszacych przewaznie A/2 lub A/4, zawieszone uko$nie z jednej strony
masztu, a wigc podobnie jak jedno z ramion anteny odwrocone V (ang. sloper, fr. le dip6le incling, le
slopeur). Ich charakterystyka promieniowania ma charakter kierunkowy, zwtaszcza gdy do zawieszenia
zastosowano metalowy maszt. Kat migdzy masztem i anteng lezy najczesciej okoto 45° (w zakresie 40
—50°). Dipole pétfalowe sg zasilane w srodku dtugosci, ale ze wzgledu na niesymetri¢ W stosunku do
ziemi mozna zrezygnowac z symetryzatora. Korzystnie jest aby wysokos$¢ dolnego punktu anteny nad
ziemig wynosila przynajmniej A/10.
'l; % linka mocujgca

P4 izolator

kierunek >
promientowania

5 izolator

kabel zasilajacy

linka

mocujgea ., .
14 ledz

izolator —7

Potfalowy dipol ukosny

Rys.5.4.1
punkt zawieszenia
m
kierunek
promieniowania
>

1zolator

\ T I

Rys. 5.4.2. Cwieréfalowy dipol ukosny

W przypadku dipoli ¢wieréfalowych punkt zasilania znajduje sie u gory. Reszta konstrukcji jest podob-
na do pokazanej na rys. 5.4.1. Wysoko$¢ masztu zmniejsza si¢ o potowe, ale musi by¢ to koniecznie
maszt metalowy stuzacy za przeciwwagg. Antena moze by¢ zasilana bezposrednio kablem wspotosio-

17.06.2020 48



Anteny krétkofalowe 1 Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

wym, ale zalecane jest uzycie dtawika ttumiacego prady na zewnetrznej stronie jego ekranu. Dla dobrej
pracy anteny konieczny jest dobrze przewodzacy grunt lub roztozenie w ziemi przeciwwag.

Linki mocujace powinny by¢ albo nieprzewodzace albo nie mie¢ dtugosci, przy ktdrych moga wpasé
W rezonans z promieniowang fala. W razie potrzeby mozna je podzieli¢ na krotsze izolowane od siebie
segmenty (patrz rozdziat 7).

Tot-gain [dBi] 05 qoy Horizontal plane
Nom-slice : 2.34 dBi /1,% y
7.054 Mhz 120, PN

13

S
40—
Qi

Q0

345

407~ |

Theta : 56 & 270

-17. < dBi< 0.0

285

Rys. 5.4.3. Przyktadowa pozioma charakterystyka promieniowania pétfalowej anteny ukosnej
nachylonej pod katem 34° w stosunku do powierzchni ziemi nad gruntem miejskim o przecigtnej
przewodnosci

Tot-gain [dBi] nz

Narm-slice : 1.97 dBi ,/ji__:ﬂ- 15
7.054 Mhz 20 LI

¥Yertical plane

v -999 < dBi < 0.0
Phi: 0 LT

Rys 5.4.4. Charakterystyka kierunkowa tej samej anteny w ptaszczyznie pionowej
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Instalacja trzech czy czterech ukosnych dipoli wokoét masztu pozwala na zmiane kierunku promienio-
wania anteny przez ich przetaczanie. Elementy nie uzywane po dotaczeniu strojnikow stuza jako
reflektory, powiekszajac w pewnym stopniu zysk kierunkowy.

Ukosnie zawieszone moga by¢ nie tylko proste anteny jednopasmowe ale takze r6zne warianty anten
wielopasmowych.

Poprawg kierunkowosci anteny ukosnej w plaszczyznie poziomej daje instalacja dwoch identycznych
anten zwrdconych w tym samym Kierunku, odlegtych od siebie 0 0,65 A i zasilanych synfazowo. Zysk
kierunkowy tego zespotu anten wzrasta 0 4 dB w stosunku do pojedynczej anteny ukos$ne;.

5.5. Dipol zygzakowaty

Skrdcenie mechanicznej dtugosci anteny uzyskuje si¢ przez zygzakowany przebieg przewodu. Kazde

z ramion dipola o catkowitej dtugosci 2L, = 0,5 A jest podzielone na 7 odcinkow. Odcinki e i e7 maja

dhugosci 0,0208 A, a pozostate e2 — e po 0,0416 L. Antena znajduje si¢ w rezonansie gdy 2Lax = 0,45 A,

przy czym kat miedzy odcinkami e wynosi T = 129°. Impedancja wejsciowa w rezonansie jest rowna

W przyblizeniu 65 Q.

Wspotczynnik skrocenia anteny zygzakowatej rowny 10% przewyzsza warto$¢ 4% dla anten prostych.

Charakterystyka kierunkowa jest zblizona do charakterystyki prostego dipola potfalowego. Kat roz-

warcia wigzki 80° jest tylko nieznacznie wigkszy od 78° dla dipola prostego. Zysk w stosunku do

anteny izotropowej wymosi 2,1 dBi.

Dalsze skrocenie dlugo$ci mechanicznej anteny mozna uzyskaé przez zmniejszenie kata rozwarcia, ale

powoduje to zmniejszenie opornosci wejsCiowej w rezonansie.

Przyktady konstrukcyjne

— 2L, =0,58 X, 2Lax = 0,33 A, kat rozwarcia odcinkow ramion = 81°, wspotczynnik skrocenia 24%,
opornos¢ w rezonansie 46 Q, szeroko$¢ wiazki 82°, zysk 2 dBi.

— 2L, =0,67 X, 2La = 0,38 A, kat rozwarcia odcinkow ramion t = 59°, wspotczynnik skrocenia 34%,
opornos¢ w rezonansie 37 Q, szeroko$¢ wigzki 84°, zysk 1,9 dBi.

l« 2L >l

Rys.5.5.1. Dipol zygzakowaty
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5.6. Dipol wielopasmowy dopasowany strojnikiem

Czteropasmowy dipol dopasowany strojnikiem ma dtugos$¢ A2 dla najnizszego pasma pracy i jest zasi-
lany na srodku dtugosci. Przy rezonansie dipola w pasmie 80 m antena pracuje rowniez w pasmach 40,
20 i 10 m. Otwarta na koncu ¢wierc¢falowa linia strojnikowa ma na pasmie 40 m dtugos¢ A/2, na pasmie
20 m—2, anal0m -2 \. Na jej dlugosci mozna znalez¢ punkt, w ktorym dla wszystkich pasm wyste-
puje impedancja 300 Q. Lezy on W przyblizeniu na 1/3 dtugosci liczac od zaciskow anteny. W punkcie
tym mozna podigczy¢ lini¢ o impedancji falowej 300 Q i dowolnej dtugosci. Wspotczynnik skrocenia
dla standardowych kabli telewizyjnych 300 Q wynosi okoto 0,8. Trzystuomowa lini¢ zasilajaca mozna
zastgpi¢ kablem koncentrycznym 50 Q podtaczajac w podamym punkcie strojnika transformator
symetryzujacy o przektadni 6:1.

Dla wymiaréw podanych na rys. 5.6.1 antena jest dostrojona do dolnego krafica pasma 80 m (WFS dla
gornej granicy pasma dochodzi do 4). Na wyzszych pasmach nie przekracza on 2,5 — 3, a nawet na
pasmie 15 m jest do przyjecia. Charakterystyka kierunkowa sktada si¢ z kilku listkOw o kierunkach
zmieniajacych si¢ w zaleznosci od pasma.

/=40,84m

545 m]

1S3

linia zasilajgca
300 Q -

16,36 m

§=

strojnik, kabel ptaski 300 Q

czteropasmowy dipol dopasowany strojnikien:

Rys. 5.6.1
5.7. Nierezonansowe dipole wielopasmowe

Najbardziej znanymi przedstawicielami anten tego rodzaju sg anteny pracujace na zasadzie G5RV. Jest
ona dalszym rozwinigciem anteny opracowanej w USA w latach migdzywojennych. Antena zawiera na
wejsciu potfalowy odcinek symetrycznej linii drabinkowej, charakteryzuje si¢ tatwa konstrukcja i nis-
kim WFS. Do pracy wielopasmowej konieczne jest jednak stosowanie obwodoéw dopasowujacych

i symetryzatora.

Antena o dtugosci 31,2 m pracuje w pasmie 20 m (rezonans na 14,2 MHz) jako dipol 3\/2 i jej opor-
nos¢ wejsciowa lezy w poblizu 100 Q. Dtugos¢ linii dopasowujacej przy uwzglednieniu wspotczynnika
skrécenia 0,975 wynosi 10,3 m. Dla pokazanej na rys. 5.7.1 linii 75 Q WFS wynosi 1,33. Mozna bez
problemu przeliczy¢ dlugosci elementow dla innych czestotliwo$ei rezonansu w pasmie 20 m. Charak-
terystyka kierunkowa posiada cztery gtéwne listki i dwa stabsze.

W pasme 10 m element poziomy ma dhugos¢ okoto 6A/2 i na jego zaciskach, jak rowniez w punkach X-
X linii dopasowujgcej panuje wysoka impedancja. W pasmie 12 m na zaciskach cze$ci poziomej panuje
niska impedancja, ktora po przetransformowaniu daje na wejsciu linii dopasowujacej opornos¢ 90 — 100
Q. W pasmie 15 m element poziomy ma dtugos¢ 2,5 fali i w punktach X-X panuje wysoka impedancja.
Réwniez i w pasmie 17 m przy dtugosci elementu poziomego 2\ w punktach X-X panuje wysoka impe-
dancja. Dla pasma 30 m antena jest dipolem catofalowym, a linia transformujgca nie wywiera zadnego
pozytywnego wplywu, na jej wejsciu panuje impdancja zawierajaca sktadowa urojona. Podobna sytu-
acja panuje rowniez w pasmie 40 m. Dla pasma 80 m antena stanowi skrocony dipol potfalowy i impe-
dancja w punktach X-X ma charakter indukcyjny.
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31.2m

Rys. 5.7.1. Antena G5RV i jej pochodne

Dtugosé linii dopasowujacej wynosi 10,3 m dla
powietrznej linii drabinkowej 400/600 €2, 9,3 m dla
kabla ptaskiego 450 Q i 8,9 m dla kabla ptaskiego
750 300 Q.
W literaturze spotykane sa opisy wielu zmodyfiko-
wanych wersji anteny. Nie wszystkie z nich przyno-
L szg zadowalajace rezultaty. Do najwazniejszych
naleza anteny W5ANB i ZS6BKW. Antena W5ANB
0 wymiarach pokazanych na rysunku nie wymaga
dodatkowego dopasowania na pasmach 40, 17 i 10
m. Impedancja w punktach X-X wynosi wowczas 50
Q, a WFS ponizej 2. Linia transformujgca ma impe-

a)
-

b) dancje falowg 300 Q. W pasmie 20 m impedancja
wejsciowa jest wysoka.
o 27,51 m " Pigciopasmowa antena ZS6BKW charakteryzuje sig¢
s oy l impedancja wejsciowa 50 Q i nie wymaga dodatko-
- wych obwoddw dopasowujacych. Drabinkowa linia
oy dopasowujaca ma impedancje falowa 400 Q. Przy

wykonaniu jej przyktadowo z przewodu o $rednicy
1,63 mm i odstepie przewodow 23 mm wspotczyn-
¢) 50Q nik skrocenia wynosi 0,9. Wtasciwosci anteny zale-
73 tez od wysokosci jej zawieszenia nad ziemig, przy

(s czym konstruktor podaje jako korzystne wysokosci
7113 m. Mozliwe jest tez jej zawieszenie jako
kabel 50 - 75 Q — odwrdconego V na maszcie o zalecanej wysokosci
IX 12 m.
9 reflektometr Przy uzyciu kabla 300 Q dtugos¢ linii dopasowuja-

cej wynosi 11,2 m, a dtugos¢ czesci poziomej —
28,1 m. Antena musi by¢ zasilana przez symetry-
zator. Nie nadaje si¢ on do pracy w pasmach 15

i 30 m.

przyktadowy obwod dopasowujqcy

5.8. Anteny dlugie

Za anteny diugie uwaza si¢ anteny liniowe dtuzsze lub wyraznie dluzsze od promieniowanej fali. Sg to
podobnie jak dipole anteny proste w konstrukcji, stosunkowo niedrogie i skuteczne. W miare wydtuza-
nia anteny rosnie zysk kierunkowy, gtéwna wiazka zawigza sie, a charakterystyka zbliza si¢ do kierun-
ku podtuznego. Charakterystyka kierunkowa jest symetryczna w obu kierunkach w stosunku do prze-
wodu. W miare wzrostu dtugosci anteny pojawia sie coraz wiecej listkdw bocznych. Kat promieniowa-
nia w ptaszczyznie pionowej jest nieduzy, przyktadowo przy wysokosci 2A nad powierzchnia ziemi jest
to okoto 10°, a przy wysokosci 0,5 A — okoto 35°. Kat ten mozna mozna w pewnym stopniu skompen-
sowac obnizajgc wysoko$¢ zawieszenia na oddalonym koncu anteny. Impedancja wejsciowa oscyluje
wokot rosngcej wartosci sredniej w cyklu pot- i ¢wierc¢talowym, przy czym maksima wypadaja w pobli-
zu wielokrotnosci potowek fali, a minima pomigdzy (rys. 5.8.1).

W wigkszosci przypadkow sg to anteny zasilane na koncu, ale mozliwe jest tez ich symetryczne zasila-
nie w brzuscu pradu, np. w odleglosci A/4 od konca (rys.5.8.2). Dtugos¢ anteny jest obliczana dla naj-
nizSzego pasma pracy a antena pracuje dobrze na harmonicznych. Glowna wada anten dtugich jest
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koniecznos$¢ zapewnienia miejsca na tak duza konstrukcje¢. Diugos$¢ anten rezonansowych jest rOwna
wybranej wielokrotnosci fali, a ich drugi koniec pozostaje otwarty.

Tabela 5.8.1
Wiasciwosci anten dtugich w zaleznosci od ich dtugosci
Dlugosé anteny [A] Kat odchylenia wiazki Opornosé Zysk [dBd]

od Kierunku promieniowania [Q]
przewodu [°]

1,0 54 93 0,5

2,0 36 114 2,1

3,0 29 126 3,2

4,0 25 135 4,1

5,0 22 142 4,9

6,0 20 147 55

7,0 19 152 6,0

8,0 18 156 6,4

9,0 17 159 6,8

10,0 16 162 7,2

Dla zwigkszenia zysku i zawezenia gtownych listkow charakterystyki mozna zawiesi¢ dwie anteny
dhugie w ksztalcie poziomo lezacej litery V. Jezeli kat migdzy ramionami bedzie dwa razy wigkszy od
kata odchylenia wigzki od przewodu wiazki pokryja sig, a zysk kierunkowy wzrosnie o 3 dB.
Przyktadowo dla anteny o dtugosci 2 A, dla ktorej kat odchylenia wigzki wynosi 36° kat miedzy ramio-
nami powinien by¢ rowny 72°. Impedancja, zasilanej na koncu, anteny V jest wysoka. W celu jej dopa-
sowania przy pracy wielopasmowej najlepiej jest uzy¢ dostrojonej do czestotliwosci pasma linii zasila-
jacej, a przy pracy jednopasmowej zastosowac ¢wiercfalowy strojnik zwarty na koncu. Przy bardzo dtu-
gich ramionach oporno$¢ wejsciowa zbliza si¢ do 600 Q i wtedy mozna uzy¢ 600-omowej linii
zasilajace;j.

160

:ZZ AN /\/\
LA NNV VY

A
\J

opornosc promieniowania [Q]

00 10 20 30 40 50
dtugosc [A]
Opornosc promieniowania rezonansowej anteny dtugiej

Rys. 5.8.1
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A(43)

—

B (1/42)

0

izolator symetryzator 4:1 izolator

kabel 50 [Q]

do radiostacji
Zasilanie rezonansowej anteny diugiej w brzuscu pradu

Rys. 5.8.2

Przyktadem konstrukcji o korzystnych parametrach jest antena o dtugosci ramion 63,05 m i kacie
rozwarcia 47°. Na pasmie 15 m ramiona maja dtugosci po 4,5 A i antena daje zysk okoto 6,5 dBd.
Jednoczesnie daje ona w pasmie 10 przy dtugosciach ramion 6 A zblizony zysk, a w pasmie 20 m przy
dhugosciach 3 A zysk okoto 5 dBd. Kat rozwarcia ramion nie jest wprawdzie optymalny dla pasm 10

i 20 m, ale spadek zysku w stosunku do mozliwego maksimum jest do przyjecia. Zysk w pasmach 80

i 40 m jest niewielki. Podane zyski sg wartosciami obliczonymi dla idealnego gruntu i w rzeczywistych
warunkach moga sie rézni¢ od teoretycznych.

Podobna do anteny z rys. 5.8.2 jest antena o dtugosci 3A/2. Jest ona zasilana kablem 50 Q w tej samej
odlegtosci od konca 0,25 A przez transtormator symetryzujacy 0 przektadni 2:1. Drugie ramig anteny
ma dlugos¢ 5M/4. Jej pozioma charakterystyka kierunkowa posiada cztery listki odchylone o ~45° od
Kierunku przewodu i dwa nieco wezsze i stabsze poprzeczne do niego. Kat rozwarcia listkow ukosnych
wynosi 34°. Zysk w stosunku do dipola potfalowego jest rowny 1 dB.

Identyczne wiasciwosci ma dipol 1,5 A zasilany na $rodku, z tg jedynie r6znica, ze jego impedancja
wejsciowa wynosi 100 Q. Dipol powinien by¢ zasilany przez transformator symetryzujacy o przektadni
2:1 (dla kabla 50 Q).

Szczegoblng odmiang anteny dlugiej jest antena o pojedynczym przewodzie zatamanym w srodku
dhugosci. Mozna ja sobie wyobrazi¢ jako potowe anteny rombowe;.

Tabela 5.8.2
Optymalny kat zatamania ramienia W zalezno$ci od dtugosci anteny z rys. 5.8.3

Dlugo$¢ ramienia anteny | [A] Kat pomiedzy pétéwkami ramienia o [°]

110

122

130

137

140

142

144

O N|o|O |~ WIN

146

=Y
o

147

Zatamujac oba ramiona anteny V w powyzszy sposob uzyskuje si¢ otwarta anteng rombowa — anteng
dajaca najwickszy zysk sposrod stosowanych przez krétkofalowcow anten liniowych. Zysk w stosunku
do anteny V jest wyzszy 0 3 dB przy wiekszej szerokosci pasma.
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Tabela 5.8.3
Wtasciwosci anteny rombowej z rys. 5.8.4 w zaleznosci od dtugosci ramion (kat zatamania ramion jest
rowny 180° — o)

Dlugosé boku rombu | [A] Kat rozwarcia ramion a [°] Zysk [dBd]
1,0 105 6,5
15 85 7,0
2,0 73 7,5
2,5 64 8,0
3,0 58 8,5
3,5 54 9,0
4,0 50 9,5
4,5 48 10,0
5,0 45 10,5

zatamana antena dluga otwarta antena rombowa

(potowka rombu)

Rys. 5.8.3 Rys.5.8.4

Dtlugie anteny nierezonansowe sg obcigzone na koncu oporno$ciag rowng 0pornosci wejsciowej anteny.
Opornosc¢ obcigzenia moze by¢ takze wiaczona w szereg z przewodem w odlegtosci A/4 od Konca.
Najbardziej znanym przyktadem anten tego rodzaju jest antena Beverage. Obecnie sg one najczesciej
stosowane przez krotkofalowcdw jako anteny odbiorcze w pasmie 160 m. Charakterystyka kierunkowa
jest niesymetryczna i skierowana w kierunku zblizonym do przebiegu przewodu w Kierunku obcigzenia.

5.9. Dipol nierezonansowy obcigzony oporowo

25-75m 2922 25-75m A C
j-J symetryzator 1:4
RL
opornik
kabel wspotosiowy 50 Q B : obc.
szerokopasmowa antena obciqzona oporowo symetryzator 1:4
Rys. 5.9.1
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Obcigzenie wejscia dipola opornikiem, w ktorym tracona jest niestety czgs¢ mocy, umozliwia przy
stosunkowo niedtugich ramionach wykorzystanie go w petnym zakresie krotkofalowym. Minimalne
dhugosci ramion dipola powinny leze¢ w zakresie 2,5 — 7,5 m. Antena jest obciagzona opornikiem 200 Q
o0 obcigzalnosci rownej 35 — 40% doprowadzonej mocy w.cz. Dla zmniejszenia wptywu indukcyjnosci
opornika i lepszego odprowadzenia traconej mocy najlepiej aby opornik obcigzenia stanowit rownoleg-
te potaczenie wigkszej liczby opornikdw (np. 11 x 2,2 kQ). Sprawnos$¢ anteny maleje o 3 dB, a WFS
dochodzi do 2. Transformator symetryzujaco-dopasowujacy najlepiej jest nawing¢ bifilarnie na prosz-
kowym rdzeniu pierscieniowym z materiatu nr 2 (czerwonego), o0 wymiarach dostosowanych do maksy-
malnej mocy (T80-2, T130-2 itp.). Materiat nr 2 jest przewidziany do uzytku w zakresie 1 — 30 MHz.
Dla mocy 100 W wystarczy zasadniczo rdzen T130-2.
Zaletami anten tego rodzaju jest szerokopasmowos¢ nie wymagajaca dostrajania w szerokim zakresie
I zapewniajaca dobre dopasowanie, natomiast wada mniejsza sprawnos¢, zwlaszcza dla nizszych
czestotliwosci.

5.10. Anteny nierezonansowe zasilane na koncu

Impedancje wejsciowe anten nierezonansowych zasilanych na koncu leza w szerokim zakresie w zalez-
nosci od stosunku dtugosci anteny do dtugosci fali. Dla pewnych dtugosci promiennika uzyskuje si¢ dla
Kilku pasm korzystne impedancje réwne wielokrotnosciom 50 Q (albo do nich zblizone), np. 4-krotnie
czyli ~ 200 Q, 9-krotnie czyli ~ 450 Q albo 16-krotnie czyli ~ 800 Q itd.

Transformacj¢ wyzszych imedancji wejsciowych na impedancje zblizong do 50 Q uzyskuje si¢ tatwo za
pomoca transformatoréw o przektadniach 4, 9, 16 itd. Najczesciej sa one nawijane dwu-, trzy, cztero-
przewodowo na pierscieniowych rdzeniach proszkowych i sg znane jako transformatory magnetyczne
(p. 6.7). Najczesciej spotykane wykonania maja przektadni¢ 1:9 i transformujg impedancje zblizone do
450 Q na standardowe ~ 50 Q, ale popularne sg rowniez wykonania z kilkoma wyjsciami dla wymie-
nionych juz przektadni. Dla impedancji nie r6znigcych si¢ zbytnio po transformacji uzyskuje si¢ war-
tosci na tyle zblizone do 50 Q, Ze rdznica albo nie stanowi problemu, albo odchylka ta daje si¢ tatwo
dopasowac za pomocg wbudowanej do radiostacji skrzynki antenowej. Jedynie dla impedancji wyraznie
nizszych od 450 Q (dla przektadni 9:1; lub odpowiednio dla innych) dopasowanie staje si¢ trudniejsze.
Transformatory magnetyczne sg elementami niesymetrycznymi, a wigc zaleznie od rodzaju anteny
konieczny moze okaza¢ sie dodatkowy symetryzator.

Antennenlangen 0-20m

Dipl. Ing. Arthur Wenzel 20. 09. 2006
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Rys. 5.10.1. Na znormalizowanej skali pionowej wartos¢ 1 odpowiada impedancji 1 kQ
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Antennenlangen 19 - 50m

Dipl. Ing. Arthur Wenzel 20. 09. 2006
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Rys. 5.10.2

Na przedstawionych na wykresach 5.10.1 (dla anten o dtugo$ciach 0 — 20 m) i 5.10.2 (dla dtugosci 19 —
50 m) znormalizowanych przebiegach impedancji w funkcji dlugosci przewodu dla pasm amatorskich
mozna wprawdzie dla kazdego znalez¢ dtugosci zapewniajace imedancje 450 Q, ale w punktach szcze-
golnie korzystnych zbiegaja si¢ przebiegi dla wigkszej liczby pasm. Pozwala to na dopasowanie dtugos-
ci anteny w zaleznos$ci od pozadanego wyboru pasm.

Jak wynika z wykresoéw do korzystnych dtugosci, w poblizu ktorych krzyzuje si¢ wigcej przebiegow dla
roéznych pasm, naleza m.in. 13 — 15 m, 26 m, oraz okolice 9, 18 — 19 m, 23 m, 27 m, 37 m i 50 m.

W doborze optymalnej dtugosci dla wybranych pasm moze skutecznie pomaéc symulacja komputerowa.
Antena nie moze dla zadnego z pasm roboczych mie¢ dtugo$ci rownej A/2 lub wielokrotnosci gdyz
wowczas na jej koncach wystepuja znacznie wyzsze impedancje i co za tym idzie i napiecia w.cz.
Sposoby dopasowania potfalowych anten zasilanych na konicu zostaty oméwione oddzielnie.
Oczywiscie niezaleznie od sposobu zasilania sprawnos¢ anten krétkich w stosunku do dtugosci fali
szybko maleje.

Anteny dhugie pracujace poza rezonansem mozna takze dopasowywac za pomocg obwodu typu L.

5.11. Dipol wspélosiowy

Dipol koncentryczny, zwany jest tez czasami anteng Bazooka jest praktyczng anteng do pracy tereno-
wej. Charakteryzuje sie on stosunkowo znaczng szerokopasmowoscig, dochodzacg (w zalezno$ci od
pasma) do 1 MHz i wigkszg odporno$cia na wptywy otoczenia. ROwniez wysokos$¢ zawieszenia
wywiera niewielki wptyw na jego rezonans. Antena dobrze nadaje si¢ wobec tego do pracy terenowe;j.
Oprocz instalacji w potozeniu poziomym moztiwe jest tez jej zawieszenie jako odwrdcone V.
Dhtugosci elementow obliczane sg ze wzorow:

Lcatk [m] = 142,5/ f [MHz],

Lk [m] =49,5/f [MHZ],

La [m] = (Lcatk — 2LK) / 2.
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Tabela 5.11.1

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Dtugosci elementéw dipola wspotosiowego dla pasm amatorskich

F [MHZz] Calkowita dlugosé Odcinek wspélosiowy | Odcinek koncowy La
Lcalk [m] Lk [m] [m]
7,050 20,10 14,10 3,05
10,125 14,07 9,78 2,15
14,175 10,05 7,00 1,53
18,118 7,87 5,46 121
21,225 6,71 4,66 1,03
24,940 5,71 3,97 0,87
28,500 5,00 3,47 0,77
La l Lk - Lk ’ La

Rys. 5.11.1. Dipol wspoétosiowy, typ kabla dowolny, przyktadowo RG-58, RG-213

—f_[ R —

Rys. 5.11.2. Szczegoly potaczenia elementOw
5.12. Anteny dwupasmowe z pulapkami rezonansowymi

Ramiona dipolowych anten tego typu sktadaja si¢ z dwoch czgséci oddzielonych od siebie za pomoca
rownoleglego obwodu rezonansowego (ang. trap). Dtugos¢ segmentow srodkowych A jest dobrana tak,
aby byly one w rezonansie dla wyzszego pasma pracy. Rowniez obwody rezonansowe LC sg w rezo-
nansie dla tego pasma i dzigki wysokiej impedancji rezonansowej odcinajg od anteny segmenty zew-
netrzne. Dla pasma nizszego obwod stanowi indukcyjno$é wiaczong szeregowo pomiedzy obydwoma
segmentami ramion. Jest ona elementem przedtuzajacym anteng elektrycznie dlatego tez segmenty
zewnetrzne B sg mechanicznie krotsze.

Podobnie jak kazda antena dipolowa takze i ta powinna by¢ zasilana symetrycznie, mimo ze na
uproszczonym rysunku pokazano inaczej. Zasadniczo mozliwa jest konstrukcja anteny na prawie
dowolng kombinacje pasm, ale czesto spotykane sg rozwigzania obliczone na dwa sgsiadujace pasma
np. 80 i 40 m.

Istnieje takze druga mozliwos$é, dla ktorej czestotliwos$é rezonansowa putapki lezy poza pasmami pracy.
Dla pasma wyzszego pojemno$¢ C obwodu powoduje skrocenie anteny tak, aby byta ona na nim

w rezonansie. Dla nizszego pasma indukcyjnos¢ L powoduje z kolei takie przedtuzenie anteny , aby
zapewni¢ W nim rezonans. Na obu pasmach czynne sa wigc oba segmenty anteny. Tak wigc pojemno$¢
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C jest dobierana dla uzyskania rezonansu na pasmie wyzszym, a indukcyjnos¢ — dla uzyskania
rezonansu w nizszym. Wynikta stad czgstotliwos¢ rezonansu obwodu wypada w przypadkowym
miejscu z dala od pasm pracy.

8220
B | A A B
e -
c (o]

Rys. 5.12.1. Antena dwupasmowa z putapkami rezonansowymi

e 6,71M —et=——— 10,07m ———— 10,07m —=}=— 671m —

—tp) o
K 50p

fu = ?05 MHz

Rys.5.12.2. Antena W3DZZ na pasma 80 i 40 m

Réwniez zasadniczo mozliwe sg konstrukcje anten z wigksza liczba putapek i pokrywajacych dzigki
temu kilka pasm, ale w praktyce antena taka jest bardzo trudna do zestrojenia ze wzgledu na wptyw
promieniowanej fali na obwody rezonansowe — powodujacy ich przestrojenie. Proces dobierania
dhugosci segmentow i dostrajania obwodow putapek staje si¢ wowczas bardzo zmudny.

Dostrajanie anteny rozpoczyna sie od wyzszego pasma, po czym po dobraniu dtugosci elementéw A
mozna przystapi¢ do doboru dtugosci elementéw B dla pasma nizszego.

Wada anten tego typu sa dodatkowe straty energii w cewkach obwoddow rezonansowych. Czestotliwos¢
dostrojenia obwoddw zmienia si¢ pod wptywem warunkOw otoczenia, np. wskutek wilgoci, przylegaja-
cego $niegu albo lodu, zmian temperatury itd. Wptywy te odbijajg sie¢ w jeszcze wigkszym stopniu na
antenach posiadajacych wigksza liczbe putapek.

Obwody-putapki moga by¢ takze wykonane z odcinkow kabla koncentrycznego zamiast z elementow
dyskretnych. Oddzielna zmiana pojemnosci i indukcyjnosci nie jest mozliwa w tym przypadku, dlatego
tez putapki koncentryczne sg dostrajane do wyzszego pasma pracy.

5.13. Anteny skrdcone

Anteny skrocone sa przydatne w sytuacjach kiedy brakuje miejsca na zainstalowanie anteny petno-
wymiarowej (0 wymiarach rownej czesci lub wielokrotnosci dlugosci fali) albo gdy antena musi by¢
ukryta przed niepowotanymi (nieprzyjaznymi) oczami. Konstrukcje tego rodzju zostaty juz omoéwione
w osobnym tomie i dlatego rezygnujemy z powtarzania szczegotéw ograniczajac si¢ do najwazniej-
szych spraw podstawowych. Skrdcenie promiennika uzyskuje sie najczesciej przez wprowadzenie

w dogodnych miejscach indukcyjnosci doprowadzajgcej do rezonansu skrocony promiennik. Sposob
ten ma kilka ujemnych stron. Kazda rzeczywista cewka ma ograniczona dobro¢ i wprowadza zauwazal-
ne straty do obwodu, w tym przypadku do instalacji antenowe;j. Straty te s3 spowodowane opornoscia
rzeczywista przewodu, z ktérego zostata wykonana. W zwigzku z wystepowaniem efektu naskorko-
wego (prady wielkiej czestotliwosci ptyna w cienkiej warstwie metalu na powierzchni przewodu, a jej
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grubosc¢ zalezy od czestotliwosci) dobro¢ cewki | wprowadzane przez nig straty zaleza od czgstotliwosci
pracy anteny. Kolejnym zrodtem strat jest promieniowanie energii przez cewke.

Zastapienie czeSci promiennika przez cewke 0znacza skrocenie go, ale jednoczesnie dochodzi do obni-
zenia skutecznosci promieniowania anteny. Jest ono zalezne od miejsca wprowadzenia cewki w stosun-
ku do natgzenia pradu w antenie. Najwigkszy negatywny skutek wystepuje w miejscach, w ktorych
natgzenie pradu jest wigksze i stabnie w miare przesuwania cewki tam, gdzie ono maleje, a wigc

w przypadku dipola blizej jego koncow. Jednoczesnie czym blizej konca tym konieczna jest wigksza
indukcyjnos$¢, a wigc straty w cewkach dodatkowo rosna. Stosunkowo duze i cigzkie cewki stanowig
obciagzenie mechaniczne anteny. Ze wzgledow praktycznych cewki umieszczane sa wigc w miejcach
mozliwie najniekorzystniejszych, a wiec w poblizu punktu zasilania, albo co najwyzej w okolicach
potowy dtugosci. W amatorskich pasmach fal dtugich i srednich praktycznie nie da si¢ oming¢
koniecznosci przedtuzenia anteny (krotkofalowej) przy uzyciu odpowiedniej indukcyjnosci.

prad w niebieskich obszarach
plynie przez cewki i nie wnosi
wktadu w promieniowanie anteny

)

cewki przedtuzajgce

Rys. 5.13.1. Wptyw cewek przedtuzajacych na promieniowanie anteny na przykladzie dipola
potalowego

Drugim sposobem jest pojemno$ciowe obciazenie koncoéw anteny. Polega ono na umieszczeniu na
koncach promiennika dodatkowych elementéw zwigkszajacych ich pojemnos¢ w stosunku do ziemi
(rys. 5.13.2). Obcigzenie to pozwala na skrécenie dtugosci promiennika, przy czym rozktad pradu

W pozostatej czesci jest bardziej rownomierny i srednio bardziej zblizony do wartosci maksymalnych.
Jest to wiec rozwigzanie korzystniejsze elektrycznie i zapewniajace mniejsze straty, ale nie zawsze
mozliwe mechanicznie. Inne stosowane sposoby polegaja na zatamaniu przebiegu przewodu, tak aby
tworzyt on meander, zygzak, utozeniu go tak, aby czesciowo przebiegat rownolegle do gtownej czgsci
anteny, albo na zastepowaniu czesci promiennika przez elementy wykonane z innych rodzajow kabla.
Sposobem na zmniejszenie mechanicznych wymiaréw anteny jest tez nawiniecie przewodu (ramion)
spiralnie na izolujacym nosniku. Jezeli srednica nawinigcia jest mata w stosunku do dtugosci fali, co
jest praktycznie zawsze spetnione na falach krotkich, charakterystyka promieniowania pozostaje
poprzeczna w stosunku do kierunku anteny (dopiero anteny, dla ktorych srednica nawiniecia jest
poréwnywalna z dtugoscig fali pracuja w trybie osiowym promieniujgc w kierunku 0si zwinigtego
elementu, przyktadowo sa to anteny spiralne dla pasm 23 albo 13 cm).

Mechaniczne skrocenie uzyskuje si¢ rowniez przez zatamanie koncow dipola pod katem prostym lub
skosnym. W odrdznieniu od poprzednich takie zatamanie w potowie ramion dipola lub o dtugosci A/10
nie powoduje zauwazalnego pogorszenia parametréw anteny. Mozliwosci jest stosunkowo duzo

i najczgsciej w konkretnej sytuacji da si¢ wybra¢ taka, ktora najbardziej odpowiada potrzebom.
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Rys. 5.13.2. Pojemnosciowe obcigzenie anteny na koncach pozwala na ich odciecie — skrécenie anteny
przy zachowaniu niezmienionego rozktadu amplitud pradu w pozostatej czesci anteny. Silny prad
plynacy w niej oznacza wigksza skutecznos¢ promieniowania niz w przypadku zastgpowania czgsci
promiennika przez cewki. Dobro¢ powstatego w ten sposob kondensatora, ktorego drugg oktadke
stanowi ziemia jest wyzsza niz dobro¢ cewki, co wyraznie zmniejsza straty energii. Odcigte czesci sa na
rysunku zaznaczone jashiejszym kolorem

Skracanie anteny powoduje obnizenie jej opornosci promieniowania, W skrajnych przypadkach do
wielkosci niepraktycznie matych. Na znaczeniu zyskuja wowczas wszelkie pozostate Zrodta strat,
stosunek opornosci promieniowania do opornosci strat anteny, a co za tym idzie i jej sprawnosc, silnie
malejg. Wszelkie anteny skrdcone sg wiec silg rzeczy antenami kompromisowymi , ale niestety nieraz
kompromis ten jest nieunikniony.

5.14 Anteny Beverage

Anteny Beverage sg antenami dtugimi — co najmniej o dtugosci A dla najnizszego pasma pracy, a prze-
waznie 0 wielokrotnej dlugos$ci fali — obcigzonymi na koncu opornoscia falowg 470 — 600 Q i zainstalo-
wanymi na bardzo matej wysokosci 1 — 3 m. Praktycznie spotykane dtugosci dochodza do 60 — 300 m
w zaleznosci od lokalnych warunkow. Uziemienie drugiego zacisku opornika najlepiej jest wykonaé
w postaci zakopanych w ziemi przeciwwag.

Anteny Beverage stuzg do odbioru na nizszych pasmach, w pasmie 160, 80, 40 m, na falach $rednich
itp. Ich niska sprawnos$¢ nie pozwala na uzycie jako anteny nadawcze pomimo bardzo dobrych wtas-
nosci kierunkowych. Jako oporniki obcigzajgce stosowane sg bezindukcyjne oporniki weglowe o mocy
strat 0,25 W. Antena musi by¢ potaczona z wejsciem odbiornika przez transformator dopasowujacy

0 przektadni 9:1 lub 6:1.

Dtugosci anten Beverage pozwalaja na ich instalacj¢ glownie na rzadko zaludnionych terenach
wiejskich i peryferiach. Rzadkie zalesienie, sady, pojedyncze drzewa, rzadka zabudowa nie wywieraja
ujemnego wptywu na jej prace.

Antena daje o kilka dB lepsze wyniki na dolnych pasmach jesli znajduje si¢ nad gruntem o gorszej
przewodnosci anizeli nad gruntem o przewodnosci wyzszej. Na gornych pasmach od 25 MHz wzwyz
wystepuje odwrotna sytuacja. Zysk antenowy zalezy tylko w niewielkim stopniu od wysokos$ci zawie-
szenia, przyktadowo roznica pomigdzy antenami zawieszonymi na wysokosciach 1 i 3 m wynosita

w przyblizeniu 1,3 dB, a przy umieszczeniu jej na wysoko$ci 30 cm strata w poréwnaniu z antena

0 wysokosci 3 m wynosita 2 dB. Zysk zalezy natomiast w znacznym stopniu od dtugosci anteny,
przyktadowo antena o dtugosci 200 m na wysokosci 1 m dawata zysk o 3,5 dB wyzszy w porownaniu
z anteng 100 m, a 400 m o 5 dB — 7 dBi. Dla dtugosci mozliwych do realizacji w warunkach amator-
skich zysk anteny Beverage w odniesieniu do anteny izotropowej jest zawsze ujemny o kilka dB.
Przyczynami tego stanu rzeczy sa straty w oporniku obcigzajacym, w stosunkowo dtugim i cienkim
przewodzie antenowym i w gruncie.
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Szeroko$¢ wigzki gtdéwnej w ptaszczyznie pionowej jest mniejsza anizeli w plaszczyznie poziome;.
Kierunek wigzki powoduje sttumienie wigkszos$ci zaktocen lokalnych i zapewnia dobry odbior dalekich
stacji.

I fala przestrzenna

<= nadajnik

Y2222

- 2N -
Ld

odbiornik €

R=20(500..600Q)

2 3
U A L

uziemienie uziemienie

Rys. 5.14. Antena Beverage i jej charakterystyka kierunkowa
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6. Obwody dopasowujace

Przekazanie maksymalnej mocy z nadajnika do obcigzenia — anteny — jest mozliwe jedynie w warun-
kach petnego dopasowania. Oznacza to zarowno konieczno$¢ dopasowania anteny do linii zasilajacej
jak i linii zasilajacej do wyjscia nadajnika, ktore musi by¢ obcigzone odpowiednia opornoscia rzeczy-
wista.

Obwody dopasowujace majg za zadanie wzajemne dopasowanie — zréwnanie ze sobg — dwdch roznych
impedancji wystepujacych w punkcie potaczenia dwoch elementéw systemu transmisyjnego. Moga by¢
to przyktadowo impedancja wejsciowa anteny Za = Ra + jXa | impedancja falowa (charakterystyczna)
linii zasilajacej. Impedancja wejsciowa dowolnej anteny zmienia si¢ wraz z czestotliwo$cig pracy

I przyjmuje wartos¢ rzeczywistg jedynie w rezonansie anteny (w praktyce w stosunkowo waskim zakre-
sie wokot rezonansu, w ktorym wplyw reaktancji jest jeszcze pomijalny). Warto$¢ opornosci wejscio-
wej najczesciej rozni si¢ od opornosci falowej linii zasilajacej. W pozostatym zakresie czgstotliwosci
impedancja wejsciowa anteny zawiera mniejszg lub wigkszg sktadowg reaktancyjng o charakterze
pojemnosciowym (ujemnym) lub indukcyjnym (dodatnim).

Wspotczesne radiostacje posiadajg wyjscia niesymetryczne dla podtaczenia 50-omowych kabli koncen-
trycznych. W konsekwencji konieczne jest dopasowanie impedancji wejsciowej anteny do impedancji
falowej kabla 50 Q. Teoretycznie najlepszym punktem dla podtaczenia obwoddw dopasowujacych jest
punkt styku kabla z anteng czyli podtaczenia kabla do zaciskow anteny. Ze wzgledu na to, Ze stanowia
one dodatkowe mechaniczne obciazenie anteny i znajduja si¢ prawie zawsze poza zasi¢giem reki opera-
tora, co uniemozliwia zmiang ustawien, praktyczne obwody dopasowujace umieszcza si¢ na przeciw-
nym Koncu linii zasilajgce;j, po stronie radiostacji. Wiele nowoczesnych modeli jest wyposazonych

w obwody dostrajane automatycznie, a w przypadku przeciwnym konieczne jest dotagczenie zewnetrz-
nej ,,skrzynki antenowe;j”.

Umieszczenie obwodow na koncu kabla po stronie radiostacji oznacza jednocze$nie, ze niedopasowanie
po stronie anteny przenosi si¢ — transformuje — na tg strong kabla i ta wtasnie przetransformowana
impedancja moze by¢ dopiero dopasowana do nadajnika. Zapobiega to w praktyce wystepowaniu zbyt
wysokich napi¢¢ albo przecigzen mogacych uszkodzi¢ jego stopien mocy, ale nie zapobiega ewentual-
nemu promieniowani linii zasilajgcej ani odbiciom nadawanego sygnatu od wejscia anteny i zwigza-
nych z tym strat energii w kablu. Dopasowywana jest cato$¢ instalacji antenowej — antena z linig — a nie
sama antena. Warto tez zwroci¢ uwage, ze w takiej sytuacji wystepuja dwa zmienne czynniki. Z jednej
strony zachodzi ciagta i przewidywalna zmiana impedancji wejsciowej anteny, a z drugiej strony impe-
dancja ta jest transformowana przez lini¢ zasilajaca o przypadkowej dtugosci (w stosunku do dtugosci
fali). W miare zmian czestotliwosci ta dtugos¢ wzgledna ulega zmianom w wyniku zmian dtugosci pro-
mieniowanej fali. Jedynym sposobem na usuni¢cie tego drugiego czynnika jest zapewnienie, aby dtu-
gos¢ linii zasilajacej byta rowna potowie dtugosci fali lub jej wielokrotnosci. O ile dla anten jednopas-
mowych jest to mozliwe w pewnym waskim zakresie czestotliwosci, o tyle dla anten wielopasmowych

i szerokopasmowych sprawa staje si¢ bardzo trudna lub wrecz niemozliwa do zrealizowania.

Dobrze rozwigzane obwody dopasowujace powinny umozliwi¢ dopasowane w catym zakresie czestotli-
wosci od 1,8 (lub 3,5) MHz do 30 MHz impedancji o czesci rzeczywistej 10 — 250 Q i czeSci urojone;j
+/- j120 Q.

W przypadku anten elektrycznie symetrycznych obwody musza tez zapewni¢ symetryzacje, czemu
niestety czesto pos§wigca si¢ mniejsza uwage. Antena ,,0dwdziecza si¢” w takich przypadkach wzbudza-
niem pradéw powierzchniowych w ekranie kabla zasilajgcego, co 0znacza silniejsze pola zaktocajace

W jego sasiedztwie, w pomieszczeniach radiostacji i w radioodbiornikach, telewizorach i innych
urzadzeniach domowych.

Warto tez pamigtaé, ze w obwodach dopasowujacych wystepuja rowniez straty energii zalezne od ich
konstrukcji i od konkretnych warunkéw dopasowania. Jako typowe warto$ci podawane sg w literaturze
straty 10 — 15%, a w sytuacjach ekstremalnych dochodzace nawet do 40%. W przypadku nieznacznego
niedopasowania anteny do reszty systemu i stosunkowo niskich strat wynikajacych z tego niedopasowa-
nia proba poprawy dopasowania moze Sie nie optaci¢ gdyz straty energii w obwodzie dopasowujgcym
przewyzsza zysk wynikajacy z lepszego dopasowania.
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6.1. Obwody typu L

L
>— O

nadajnik antena

#e

777

Zasada dziatania obwodu typu L

Rys. 6.1.1
2 13pH

Obwody dopasowujgce
typu L (przyktady)

A) dolnoprzepustowy A 4 AL § 90
B) gornoprzepustowy
O

)
N\
(A) Q=30
straty = 1,8 %
1 2
o AE—O-
5837,5 pF
50 Q == 11 1,5 uH §5 Q
O O
(B) QL = 3.0

straty = 1,8 %
Rys. 6.1.2

Najprostszym obwodem dopasowujacym jest obwod typu L. Sktada si¢ z dwdch zmiennych elemetow:
szeregowego i rownolegltego. W uktadzie filtru dolnoprzepustowego elementem szeregowym jest
indukcyjnos¢, a rownolegtym kondensator. W uktadzie filtru gérnoprzepustowego jest odwrotnie.
Stosunkowo niskie zawarto$ci harmonicznych w sygnatach nowoczesnych nadajnikow pozwalaja na
korzystanie z uktadow gornoprzepustowych bez zadnych obaw. Te dwa elementy wystarczaja do
uzyskania dopasowania z WFS rownym 1. Dopasowywana wyzsza impedancja lezy rownolegle do
elemetu rownolegltego, a nizsza jest potaczona w szereg z elementem szeregowym. Obwad z rys. 6.1.1.
podobnie jak opisany dalej obwod typu Z nadaja si¢ m.in. do dopasowania anten dtugich o przypadko-
wych (nierezonansowych) wymiarach. Przyktadem rozwiazania fabrycznego jest model MFJ1610.
Dziatanie obwodu mozna tatwo zapamieta¢ zwracajac uwage na fakt, ze jest to zasadniczo szeregowy
obwod rezonansowy. W rezonansie lub w jego bliskosci impedancja obwodu jest niska, nizsza od impe-
dancji kazdego z jego elementow. W uktadzie z rys. 6.1.1 nadajnik jest obciazony niskg impedancja
obwodu szeregowego, a antena jest podtagczona réwnolegle do elementu o wyzszej impedancji (konden-
satora). W przypadku koniecznosci dopasowania wyzszej impedancji nadajnika do nizszej impedancji
anteny obwod nalezy odwroécic, tak aby na jego wejsciu znajdowat si¢ kondensator rownolegty, a po
stronie wyjscia szeregowa indukcyjno$é. Konstrukcje fabryczne posiadaja przewaznie przetacznik
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taczacy kondensator z jedng albo z drugg strong cewki. Odcigza to uzytkownikéw od koniecznos$ci
odlgczania i zamieniania miejscami przewoddw. Przyktady z rysunku 6.1.2 odnoszg si¢ do pasma
1,8 MHz.

Obwody typu L sg rowniez czgsto stosowane w uktadach tranzystorowych strojonych (waskopasmo-
wych) stopni mocy i to zar6wno na ich wyjsciach jak i na wejsciach.

6.1.1. Obwody typu Z

Obwod dopasowujacy typu Z jest odmiang obwodu L z szeregowym kondensatorem zmiennym i row-
nolegta zmienng indukcyjnoscia, czyli w uktadzie filtru gornoprzepustowego. Umozliwia on dopaso-
wanie obcigzen w szerokim zakresie impedancji i czgstotliwosci. Zmienng indukcyjnos$¢ uzyskano

W nim za pomocg cewki o statej indukcyjnosci i kondensatora zmiennego (na schemacie L1 i C2).
Cewki L1 i L2 sg nawinigte przewodem emaliowanym o srednicy 1,5 — 2 mm. Dla mocy do 100 W
mozna jako C1 i C2 uzy¢ kondensatorow strojeniowych od radioodbiornikow lampowych. Cecha cha-
rakrerystyczng uktadu sg dwa strojone rownolegle obwody rezonansowe, z ktérych jeden jest przestra-
jany w zakresie nizszych czgstotliwosci, a drugi w zakresie wyzszych, co w tym przypadku rozszerza
zakres zmian indukcyjnosci (bez jej przetaczania). Cewka L3 zwierana przetacznikiem S1 nie jest
niezbedna, ale utatwia dopasowanie niskich impedancji. Jej indukcyjnos$¢ tez nie jest krytyczna, i moze
przyktadowo wynosi¢ 1,2 uH dla fal krétkich. Najwieksza sprawno$¢ osiaga sie¢ w zakresie czestotli-
wosci do okoto 14 MHz i zakresie impedancji obcigzenia do 200 Q, a dobre zrownowazenie w zakresie
obcigzen do 1000 Q dla tych samych czestotliwosci. Cewka L2 tworzy z L1 transformator symetryzu-
jacy co pozwala na dopasowanie obcigzen symetrycznych.

Dla cewek nawinigtych na pierscieniowym rdzeniu proszkowym T200-2 L1 zawiera 20 zwojow prze-
wodu emaliowanego o srednicy 1,0 — 1,5 mm z odczepami na 14 i 10 zwoju, a L2 — 6 zwojow, C1 —ma
pojemno$¢ 20 — 450 pF, a C2 2 x 20 — 260 pF. Dla rdzenia T130-2 L1 sktada sie¢ z 21 zwojéw z odcze-
pami na 15 i 11 zwoju, a L2 — z 6 zwojow. Rdzenie pierscieniowe zapewniaja silniejsze Sprzezenie L1

i L2 co skutkuje zwigkszong sprawnoscig obwodu.

Spotykane sg takze warianty, w ktérych druga sekcja koncensatora nie jest podtaczona do odczepu
cewki L1, a szeregowo z dodatkowg cewka L1‘ — do gérnego konca gtéwnej cewki L1.

L1 - srednica 57 mm, dtugosc 84 mm
L2 - srednica 67 mm, dtugosc 24 mm
C1 14 zw. dolne korce L1 i L2 obok siebie

20 - 350 pF
|7 10 zw.
|\

7 Zw.

do nadajnika 4 zw. L3
7\ 7 B do anteny
/ ! )

— ©
/
. . 11 12 o
& " L3 - 9 zwojow, srednica 24 mm,
C22x20-230 pF WLJO ST
dtugosc 27 mm

Rys. 6.1.1.1. Obwdd dopasowujacy typu Z pokrywajacy petny zakres fal krétkich
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6.2. Obwody typu Pi

Obwaod typu Pi sktada si¢ z szeregowej cewki i dwdch rownolegtych kondensatoréw. W zaleznosci od
stosunku ich pojemnosci obwdd moze stuzy¢ do transformacji imedancji zarowno w gorg jak i w dot.
Obwody Pi byly i sg szeroko stosowane w technice lampowej jako obwody wyjsciowe wzmacniaczy
mocy.

L2 13pH

50 Q——  Cf I 525}:6’1 500,0 pF
O I O

Q =30
straty = 1,8 %

Przyktad realizacji filtru Pi
Rys. 6.2.1

6.3. Obwody typu T

C1 c2 L1 L2

nadajnik antena nadajnik antena
(A)
Obwody typu T A) gornoprzepustowy B) dolnoprzepustowy
Rys. 6.3.1

Q=342
straty = 22,4 %

Przyktad realizacji obwodu T
Rys. 6.3.2

Trzecim z najbardziej rozpowszechnionych rozwiazan jest obwadd typu T. Wystepuje on przewaznie
w postaci obwodu gornoprzepustowego i sktada sie z dwoch szeregowych kondensatoréw zmiennych

i rwnoleglej indukcyjnosci zmiennej. Istnieje oczywiscie rowniez wersja odwrotna — w uktadzie filtru
dolnoprzepustowego. Indukcyjnos¢ zmienng stanowi w praktycznych wykonaniach najczesciej cewka
Z przetaczanymi odczepami.

Przypadkiem szczegdlnym obwodu T jest obwdd rdéznicowy. Pojemnosei C1 i C2 stanowi kondensator
réznicowy. Oznacza to, ze zmniejszanie jednej z nich powoduje wzrost drugiej.
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Obwody typu T charakteryzuja Si¢ szerokim zakresem dopasowywanych impedancji i sg czgsto Stoso-
wane w automatycznych obwodach dopasowujacych, w tym takze w zainstalowanych w wigkszosci
modeli radiostacji.

Obwod T wystepuje rOwniez w postaci symetrycznej, dla anten zasilanych symetrycznie, ale czgsciej
uzywany jast uktad niesymetryczny z dodatkiem transformatora symetryzujacego na wyjsciu (dla anten
zasilanych przez lini¢ symetryczng) lub umieszczonego przy zaciskach anteny.

J1 71
nadajnik l reﬂektometr_|

C1 C2

J2

antena

min.

fala padajgca odbita L1 indukcyjnoscé
M e
wskaznik WES 2R51k 0...200 nA maks.
czutosc

Schemat fabrycznego obwodu dopasowujgcego
Rys 6.3.3

Obwéd T z dotqczanym symetryzatorem

nadajnik C1 C2

Al dlaanten L lub T
A2 dla kabli koncentrycznych

12 ) 53
odczepdéw

ol 7

symetryzator o przektadni 1:4
na rdzeniu pierscieniowym

Rys. 6.3.4

A3 dla linii symetrycznych

Rozwigzanie z rysunku 6.3.4 jest stosowane m.in. w obwodach firmy MFJ typu Versa-Tuner. Transfor-
mator Symetryzujacy mozna oczywiscie stosowac i dla innych rozwiagzan ,,skrzynek antenowych”. We
wiasnych konstrukcjach najlepiej nawinaé¢ go na proszkowym rdzeniu pierscieniowym o wielkos$ci
dostosowanej do mocy nadajnika, np. T80-2, T130-2, T200-2. Przyktadem rozwigzania fabrycznego
jest model MFJ902B.

6.3.1. Dostrajanie anteny za pomoca obwodu typu T

W trakcie dostrajania nalezy korzysta¢ z mozliwie jak najmniejszej mocy nadawania, mocy przy ktorej
miernik WFS (reflektometr) zapewnia prawidlowe wskazania.

Kolejnos¢ krokow jest nastepujaca:

1) kondensatory po stronie anteny i nadajnika ustawi¢ w potozenie srodkowe,

2) indukcyjno$¢ cewki ustawic przetgcznikiem odczepdw lub przesuwanym (obracanym) §lizgaczem na
minimum WES,

3) poszukiwa¢ dalej minimalnego WFS przez naprzemienne obracanie obu kondensatoréw; w praktyce
jako wystarczajgco dobrg warto$¢ mozna uzna¢ kazdg mniejszg od dwoch, nie musi by¢ to idealne
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dopasowanie 0 WFS = 1. Jeszcze prosciej wyglada to w przypadku obwodow wyposazonych

w kondensator r6znicowy gdyz odpada konieczno$¢ naprzemiennego dostrajania kondensatorow.
Rowniez w przypadku kondensatora réznicowego nalezy rozpocza¢ od ustawienia go w potozeniu
srodkowym.

W praktyce moze si¢ zdarzy¢, ze dostatecznie dobre dopasowanie uzyskuje sie dla dwoch réznych
ustawien elementéw obwodu, ale w jednym z nich do anteny doptywa wiecej energii, a w drugim
wigcej zostaje tracone w obwodzie. Czg¢sto trudno jest rozpoznad, ktore z nich jest tym lepszym. Jedna
z mozliwosci jest wiaczenie miernika mocy lub amperomierza w.cz. pomiedzy uktad dopasowujacy

i kabel antenowy i dokona¢ pomiaru mocy dostarczanej do anteny lub ptynacego pradu. Whasciwym
ustawieniem jest to, przy ktérym moc dostarczana do anteny lub prad w jej obwodzie sg wigksze.

W wariancie mniej korzystnym moc tracona w obwodzie moze nawet spowodowac jego zniszczenie.
W przypadku gdy oba ustawienia odpowiadajg réznym indukcyjnosciom lepsze z nich jest to o nizszej
indukcyjnosci.

Przyrzady pomiarowe stuzace do pomiarow anten i wielko$ci zwigzanych z nimi zostaty omowione

w tomach 42 — 44 poswigconych miernictwu.

6.4. Obwod szeregowy

Obwad konstrukcji DL6NU jest przeznaczony do dopasowywania anten ¢wierc¢falowych lub o dlugos$ci
nieparzystej wielokrotnosci A/4. Anteny takie wymagaja dobrego uziemienia.
Przyktadowe wartosci dla pasm 80 i 40 m wynosza:
Cewka sprzegajaca 2,3 uH, 7 zwojow,
Cewka antenowa 10,6 pH, 35 zwojow na korpusie o srednicy30 mm,
Kondensator w obwodzie sprzg¢gajacym 2 X 500 pF réwnolegle,
Kondensator w obwodzie antenowym 400 pF,
Obwad sprzegajacy jest przestrajany w zakresie 2,4 — 7,7 MHz,
Obwdd antenowy jest przestrajany w zakresie 3,3 — 16,5 MHz.
Transformator mozna tez nawina¢ na rdzeniu pierscieniowym.

antena

nadajnik
®)
d?
P

il

Obwod szeregowy dla anten cwiercfalowych

Rys. .6.4.1

Obwody stuzace do dopasowania wysokoomowych anten zasilanych na koncu zostaty przedstawione
wczesniej. Do dopasowania stuzg w takiej sytuacji najczesciej ¢wieréfalowe odcinki linii zasilajace;j
albo rownolegte obwody rezonansowe. Dla anten dlugich nierezonansowych stosowane sa tranforma-
tory magnetyczne o przektadniach 1:9, 1:16 lub wigcej. Sg one przewaznie nawiniete bi-, try- lub
wiecej filarnie na rdzeniach pierScieniowych o odpowiedniej $rednicy i dopuszczalnym natezeniu pola
magnetycznego (strat energii na ciepto w rdzeniu).
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6.5. Dlawiki pradow powierzchniowych

W przypadku zasilania anten symetrycznych kablami niesymetrycznymi (wspotosiowymi) i w niekto-
rych innych sytuacjach dochodzi do wzbudzania si¢ pradow wielkiej czestotliwosci po zewngtrznej
stronie ekranu kabla (pradéw powierzchniowych), gdzie w normalnej sytuacji nie powinno ich by¢.
Prady te sa m.in. zrodlem zaktocen odbioru radio- i telewizyjnego oraz pracy innych urzadzen
elektronicznych.

Jako zapore dla tych niepozadanych pradow stosuje si¢ dtawiki w.cz. Najczeéciej polega to na nawinie-
ciu kabla koncentrycznego na prostym lub pierscieniowym rdzeniu ferrytowym albo na natozeniu na
kabel wigkszej ilosci pierscionkow ferrytowych o jak najbardziej zblizonej $rednicy. Dla kabla RG-58
jest to przyktadowo okoto 50 rdzeni pierScieniowych FB-732401 firmy Amidon lub zblizonych.

W wielu przypadkach wystarcza réwniez zwinigcie kabla w okrag, zwigzanie i potozenie go w dogod-
nym miejscu. Dla kabli RG-58 i RG-213 moze by¢ to przyktadowo 7 zwojow o $rednicy okoto 50 cm.
Kabel mozna tez zwing¢ na kawatku rury plastikowej co zapewnia réwnomierne roztozenie pojemnosci
i napigcia w.cz. zwigkszajace skuteczno$¢ dtawika. Dtawiki takie sg szerokopasmowe i naleza do
najczesciej stosowanych na falach krétkich.

Dtawik W1JR dla mocy 100 W mozna nawing¢ kablem RG-58 na rdzeniu FT140-43 o $rednicy 36 mm.
Uzwojenie sktada sie z 4,5 zwoja. Dla mocy 1 kW moze by¢ to 4,5 zwoja kabla RG-142 na rdzeniu
FT240-43 0 $rednicy 61 mm. Zaleznie od typu rdzenia liczba zwojow moze wzrosna¢ do 10 — 12.

kabel koncentryczny
/ dtawik

szerokopasmowy
na rdzeniu
pierscieniowym

dtawik W1JR
Rys. 6.5.1. Przyktady nawinigcia dtawikdw na rdzeniach pierscieniowych

6.6. Symetryzatory

Najczesciej jako symetryzatory na falach krotkich stosowane sg transformatory nawiniete na rdzeniach
pierscieniowych. W transformatorach szerokopasmowych nalezy stosowa¢ rdzenie ferrytowe a nie
proszkowe. Uzwojenia nawijane sa wieloprzewodowo (bifilarnie, tryfilarnie itd.) jak to wida¢ na poniz-
szych ilustracjach. Liczba przewoddw (uzwojen) zalezy od wymaganej przektadni. Do najczesciej
spotykanych przektadni nalezg 1:1, 4:1, 6:1. Typowa liczba zwojow jest zalezna od wlasciwosci (prze-
nikalno$ci magnetycznej) rdzenia, czesto spotykane sg wartosci 8 — 9 zwojéw. Przyktadowe uzwojenia
dla transformatora o przektadni 6:1 wynosi 8 zwojow dla uzwojenia pierwotnego i 20 — dla uzwojenia
wtérnego. Popularne sg tez transformatory powietrzne nawiniete na odcinku plastikowej rury.

Oprocz transformatorow napieciowych, ktérych uzwojenia sa wiaczone rownolegle do linii i do dopaso-
wywango obcizaenia (anteny) albo do wyjscia nadajnika i do linii stosowane sa tez transformatory
pradowe 0 uzwojeniach wigczonych w szereg z linig: jedno z uzwojeh w szereg z przewodem gorgcym
a drugie w szereg z podtaczeniem ekranu, albo w szereg z obydwoma przewodami linii symetrycznej.
Catkowity prad w.cz. plynie wigc przez transformator, w kazdym momencie przez jedno z uzwojen

W jedng strone, a przez drugie w drugg. Symetryzatory oparte na transformatorach pragdowych noszg
nazwe symetryzatoréw Guanelli. Charakteryzujg sie one stosunkowo niskimi stratami, znaczng szero-
kopasmowoscia i dobrym tltumieniem powodujacych zaktdcenia pradéw wspotbieznych..
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Wyjécie
niesymetryczne

Wejscie
m symetryczne

Wejscie
SYeitycatie Wyjscie
niesymetryczne

Rys. 6.6.1. Transformator symetryzujacy o przektadni 1:1 nawinigty tryfilarnie na rdzeniu
pierScieniowym

T2 b
b "'
;) O Symetryczne
o 20082
L

Niesymetryczne
50

Rys.6.6.2. Transformator symetryzujacy o przektadni 1:4 nawiniety bifilarnie na rdzeniu
pierScieniowym
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—o
5 y 0
strona niesymetryczna aa’a’al strona
500 (O) 5 symetryczna
oo & o
—O
transformator pradowy

i

Rys. 6.6.3. Zasada dziatania symetryzatora z transformatorem pradowym. Poczatki uzwojen
zaznaczono kotkami

Transformatory pradowe W rozwigzaniach dla krétkofalowcow sa nawijane bifilarnie na rdzeniach
pierscieniowych, przyktadowo na rdzeniu L15 uzwojenie sktada si¢ z 8 — 10 zwojow.

strona niesymetryczna

strona symetryczna

sposob nawinigcia symetryzatora pradowego

Rys. 6.6.4. Wykonanie symetryzatora Guanelli o przektadni 1:1

uzwojenia bifilarne

dwa oddzielne rdzenie 200 Q

Symetryzator o przektadni 1:4

Rys. 6.6.5. Schemat ideowy symetryzatora o przektadni 1:4. Punkt potaczenia uzwojen wtérnych
(niebieska linia po prawej stronie) moze by¢ w razie potrzeby potaczony z masg
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Rys. 6.6.6. Wykonanie symetryzatora Guanelli o przektadni 1:4

6.7. Transformatory magnetyczne

1 3(1:4) 5(1:9) 7(1:16)

antena

TRX

4 x 9 zwojow CuEm 0,5 - 1 mm na T80-2, T130-2

Rys. 6.7.1. Schemat nawinigcia transformatora (a wiasciwie autotransformatora) magnetycznego.
W nawiasach przy numerach potaczen podano przektadnig

Transformatory magnetyczne stuzg do dopasowania anten o przypadkowej (nierezonansowej) dtugosci
zasilanych na koncu. Dobierajac dhugo$¢ przewodu tak aby na jego koncu otrzymacé dla pozgdanego
pasma lub kilku pasm impedancje¢ wejsciowa zblizong do 50 Q x P, gdzie P jest oporowa przektadnia
transformatora otrzymuje si¢ po stronie linii zasilajgcej impedancje zblizone do jej opornosci falowe;j
(p. 5.10). Dalsze, znacznie juz mniejsze) niedopasowania minimalizuje bezproblemowo automatyczna
,»SKrzynka antenowa” w radiostacji lub skrzynka r¢czna umieszczona na jej wyjsciu. Na ilustracji 6.7.1.
przedstawiony jest schemat potaczen transformatora. Uzwojenie jest nawijane kilkoma przewodami
rownolegle i jego poszczegodlne cze$Ci sg nastepnie taczone szeregowo. Pozadang przektadnie uzyskuje
sie przez podtaczenie anteny do pasujgcego wyjscia (na rysunku sg to konce uzwojen 3, 5, 7)).

W zalezno$ci od mocy nadajnika nalezy zastosowa¢ proszkowy rdzen pierscieniowy z materiatu nr 2:
T80-2, T130-2 lub T200-2, a do nawinigcia uzwojen — przewodu nawojowego w emalii lub w izolacji
plastikowej (dla wigkszych mocy). Liczbe uzwojen mozna zmniejszy¢ do trzech jezeli wystarczajaca
jest przektadnia 9:1. Dla transformatorow odbiorczych lub QRP wystarczy rdzen typu T80-2, a dla 100
W — T130-2. Dla zastosowan szerokopasmowych lepsze sa jednak rdzenie ferrytowe, j.np. FT140-43,
FT240-43.

17.06.2020 72



Anteny krétkofalowe 1 Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

7. Wplyw srodowiska na parametry anten

Temat wptywu otoczenia na wlasciwosci anten i na osiggane wyniki jest stosunkowo rzadko poruszany
w literaturze krotkofalarskiej. Czgsto natomiast powtarzane sg ciagle te same stereotypowe twierdzenia
na temat niektorych anten, miejsc ich umieszczenia, wysokosci nad ziemig itd. Spotyka si¢ przykta-
dowo stwierdzenia w rodzaju, im wyzej zawieszona antena tym lepiej, co nie zawsze efekty pozadane
akurat przez uzytkownika. Odbicia fali od ziemi moga da¢ dodatkowy zysk kierunkowy, ale dla jego
wykorzystania w mozliwie najwigkszym stopniu konieczna jest doktadniejsza znajomo$¢ zachodzacych
zalezno$ci. Zalezno$¢ parametrow anten od przewodnosci ziemi jest wprawdzie czgsto poruszana,
zwlaszcza w przypadku anten niesymetrycznych, ale juz thumienie powodowane przez roslinno$¢ jest
dla wielu krétkofalowcow sprawa mato znana, o ile nie zajmujg Si¢ tacznosciami mikrofalowymi.
llustracje do tego rozdziatu, wyniki symulacji, pomiarow i ich dyskusja pochodzg z poz. [Weigl2007-
2].

7.1. Odbicia fali od powierzchni ziemi

Antena dipolowa w wolnej przestrzeni daje zysk 2,15 dBi (w stosunku do anteny izotropowej) w kie-
runku prostopadlym do osi dipola, hatomiast w Kierunku wzdluznym natezenie promieniowanego pola
spada do zera. Oznacza to, ze dipol promieniuje jednakowo silnie dla wszystkich katow elewacji.

/a 7

(0

Y

Rys. 7.1.1. Odbicie fali od powierzchni ziemi dla polaryzacji poziomej

Po umieszczeniu anteny nad nieskonczong idealnie przewodzaca ptaszczyzng (idealnym gruntem)
sytuacja ulega zmianie. Ptaszczyzna ta odbija bez strat padajaca fale i dzieli przetrzen na dwie potowy,
tak ze fala rozchodzi si¢ tylko w jednej z nich. Fala odbita rozchodzi si¢ w gore i dodaje wektorowo do
fali pochodzacej bezposrednio z anteny zapewniajac dodatkowy zysk antenowy w pewnych kierunkach.
W innych nastepuje natomiast ostabienie fali wskutek réznicy faz zblizonych do lub réwnych 180°. Pod
najkorzystniejszymi katami fala bezposrednia i odbita sumujg si¢ ze sobg w fazie co daje wzrost
natgzenia pola 0 6 dB, zysk kierunkowy dipola umieszczonego na wysokosci potowy fali w tych
kierunkach wzrasta do 2,15 dBi + 6 dB = 8,15 dBi. Wplyw odbicia fali jest zalezny od jej polaryzacji.
Dla fali spolaryzowanej poziomo wystepuje w miejscu odbicia dodatkowe odwrdcenie fazy o 180°. Dla
kata elewacji rownego zeru zachodzi wigc catkowite sttumienie fali i jest ono niezalezne od wysokosci
anteny nad ziemig. Ani dipol poziomy ani poziome anteny Yagi nie zapewniaja wiec katow promienio-
wania rownych zeru i zblizonych. W sporzadzaniu charakterystyk promieniowania dipola poziomego

w plaszczyznie pionowej stosowany jest model zwierciadlanego odbicia anten w ptaszczyznie ziemi

i zasilanie anteny odbitej w fazie przeciwnej anizeli antena rzeczywista. Model ten utatwia matematycz-
ne ujecie roznicy drdg i faz obydwu fal. Poziomy dipol znajdujacy sie na wysokosci 0,6 A nad idealnie
przewodzaca ziemia osiaga teoretyczne maksimum zysku wynoszace 9,2 dBi dla kata elewacji 25°.

W modelu odbicia zwierciadlanego istnieje wigc grupa dwdch anten oddalonych od siebie 0 1,2 A.
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Rys. 7.1.2 (lewy). Pionowa charakterystyka kierunkowa poziomego dipola znajdujgcego si¢ na
wysokos$ci A/2 nad idealnie przewodzacym gruntem

Rys. 7.1.3 (prawy). Charakterystyka dla dipola pionowego w tych samych warunkach przylega do
powierzchni ziemi

165

h

a

Rys. 7.1.4. Model anteny odbitej dla obliczania charakterystyki kierunkowej. Pozioma antena odbita
(podziemna) promieniuje w fazie odwrdconej o 180°

Dla fali spolaryzowanej pionowo faza fali odbitej nie ulega zmianie i w zwiazku z tym obie fale sumuja
si¢ dla kata rownego zeru i zblizonych. Anteny pionowe promieniujg pod niskimi katami tylko nad
gruntem idealnym albo nad gruntem o dostatecznie duzej przewodnosci. W zaleznosci od wzglednej
wysokos$ci umieszczenia anteny w jej charakterystyce pionowej oprocz przylegajacej (lub zblizonej) do
ziemi wigzki glownej pojawiaja si¢ dodatkowe skierowane pod wyzszymi katami. W modelu zwiercia-
dlanego odbicia anteny w ptaszczyznie ziemi obie anteny rzeczywista i odbita sg zasilane w tej samej
fazie. W odréznieniu od przypadku dipola poziomego tworzgcego ze swoim odbiciem grupe¢ anten zasi-
lanych w przeciwnych fazach dipol pionowy tworzy ze swoim odbiciem jeden wspdlny fikcyjny dipol
pionowy. Zysk kierunkowy tego pojedynczego dipola jest z naturzy rzeczy nizszy niz grupy anten.
Teoretyczny zysk jest w takim przypadku wyzszy o 3 dB w stosunku do dipola pottalowego, a wiec
osigga wartos¢ 5,15 dBi. Charakterystyka promieniowania i skuteczno$¢ pionowego dipola A/4 sg silnie
zalezne od przewodnosci gruntu i najlepsze wyniki osiaga si¢ nad powierzchniag morza (lub nad brze-
giem), natomiast nad gruntami suchymi o niskiej przewodnosci wyniki sa zauwazalnie gorsze. Poprawa
przewodnosci gruntu poprzez utozenie dostatecznej liczby przeciwwag podwyzsza wprawdzie Spraw-
nos$¢ anteny ale nie powoduje znaczacego obnizenia kierunku gltownej wiazki anteny. Na kat ten wpty-
waja wlasnosci gruntu w wigkszych odleglosciach od anteny, poza obszarem, w ktorym znajduja si¢
przeciwwagi.
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Wiasciwos$ci gruntu rzeczywistego odbiegaja w istotny sposob od idealnie przewodzacej ptaszczyzny.
Sa one okreslone dwoma wielko$ciami: przewodnoscia i statg dielektryczng. Gtgbokos¢ wnikania fali
do gruntu rzeczywistego jest zalezna od czgstotliwosci, co oznacza ze obie wielkoséci charakterystyczne
zmieniajg si¢ W funkcji czestotliwosci w wyniku zmian grubosci wechodzacej w gre warstwy.
Wystepujace w niej niejednorodnosci powoduja, ze obie te wielko$ci sg wartosciami srednimi dla tej
warstwy. W przypadku gruntu rzeczywistego zmianom ulega zarowno amplituda jak i faza fali odbitej.

Tot-gain [dBi] 15
Norm-slice : 8.22 dBi 3
14.2 Mhz

0z 15 Vertical plane Tot-gain [dBi] 15 02 15 Vertical plane
8 Norm-slice : 7.28 dBi i 8
14.2 Mhz -30

151

0
-992 < dBi< 7.28
Max gain The:76

5
-991 < dBi< 8.22
Max gain The:76 Phi=0

-165 165 165

Phi= 0 -180 -180

Rys. 7.1.5 (lewy). Pionowa charakterystyka kierunkowa dipola poziomego umieszczonego na
wysokosci A nad idealnie przewodzacym gruntem

Rys. 7.1.6 (prawy). Charakterystyka dla dipola nad gruntem o $redniej przewodno$ci. Minima sa
wyraznie ptytsze gdyz fala odbita nie wystarcza do pelnej kompensacji fali bezposredniej

Faza fali odbitej jest zalezna od kata padania fali na powierzchnig gruntu. Dla fali padajacej pod ptas-
kimi katami faza jest odwracana o 180 stopni nawet dla fali o polaryzacji pionowej. Fale dla kata zero

i bliskich ulegajg wigc dla obu polaryzacji sttumieniu nad gruntem rzeczywistym. Dla fali o polaryzacji
pionowej padajacych pod katem zblizonym do piony zmiana fazy wynosi 0 stopni, a dla pewnego kata
lezacego pomiedzy nimi przesunigcie to wynosi 90°. Kat ten nosi nazwe kata Brewstera. Dla fal padaja-
cych pod katem mniejszym od kata Brewstera przesuniecie fazy lezy pomigdzy 90° a 180° i fala wy-
padkowa jest ttumiona w mniejszym lub wigkszym stopniu. Natomiast dla katoéw wiekszych od kata
Brewstera (padajacych bardziej pionowo) przesuniecie fazy wynosi 0° — 90° i nastepuje sumowanie obu
fal. Charakterystyka kierunkowa dla gruntu rzeczywistego zbliza si¢ do charakterystyki dla gruntu
idealnie przewodzgcego. Natezenie pola dla kata granicznego jest stabsze o 6 dB w poréwnaniu z falg
bezposrednia. Kat Brewstera jest zalezny od wlasciwos$ci gruntu (nie tylko w poblizu anteny ale takze

i w wigkszych odlegtosciach) i czestotliwosci, natomiast nie zalezy od samej anteny. Thumienie fali
odbitej zalezy rOwniez od kata padania i od polaryzacji fali. Nie jest ono pomijalne takze i dla polary-
zacji poziomej. Wskutek thumienia nawet pod tymi kgtami, dla ktérych nad gruntem idealnie przewo-
dzacym dochodzitoby do catkowitego sttumienia fal zachodzi tylko thumienie czeSciowe. Minima
charakterystyki wypetniaja si¢ w pewnym stopniu.

W rzeczywistosci ziemia nie jest nieograniczong ptaszczyzng jak to zostato przyjete na poczatku.
Wzgbrza i géry moga w znacznym stopniu utrudnia¢ rozchodzenie si¢ fal w pewnych kierunkach
przestaniajac tereny potozone za nimi (patrzac od strony anteny) i przepuszczajac tylko fale promie-
niowane pod odpowiednio wysokim katem ograniczaja rowniez mozliwosci tacznosci DX-owych.
Grunt opadajacy z kolei pozwala na nachylenie charakterystyki kierunkowej anteny w doét i obnizenie
kata promieniowania co zwigksza szanse na dalekie tacznosci. W warunkach rzeczywistych wybor
optymalnej polaryzacji fali zalezy od przyjetego celu. Nad terenem o wigkszej przewodnosci, a zwlasz-
cza w poblizu morz, dobre wyniki DX-owe osiaga si¢ przy polaryzacji pionowej. Zbyt silne fale
morskie moga jednak w pewnym stopniu wywrze¢ ujemny wptyw na odbicia fal — tym wigkszy im
bardziej zblizaja si¢ do siebie dtugosci fali elektromagnetycznej i fal morskich. Pod tym wzgledem
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dogodniejszy bylby podmokty teren nadbrzezny, nasycony stong woda. Rezultaty pogarszaja si¢
w miarg wzrostu odlegtosci migdzy antena i akwenem morskim.

Rys. 7.1.7. Przyktad wptywu topografii na warunki rozchodzenia sie fali

Z przeprowadzonych przyktadowych symulacji komputerowych poréwnania ¢wieré¢falowej anteny
pionowej i poziomego dipola umieszczonych nad brzegiem morza (dipol na wysokosci SA/8) wynikato,
ze antena pionowa miata przewage w zakresie katow niskich do okoto 10° i dla okolic minimum
charakterystyki dipola w poblizu 53°, natomiast dipol poziomy mial przewage w zakresach 10 — 45°

i powyzej 60°. Rdznica dla bardzo niskich katow dochodzita nawet do 3 stopni S. Réznice w zakresie
niskich katow mozna zmniejszy¢ umieszczajac dipol poziomy na wigkszych wysokosciach. Oczywiscie
ta pojedyncza symulacja w konkretnych warunkach dostarcza jedynie danych orientacyjnych, ale warto
zapamietac tendencje¢. Ujemna strong anten pionowych jest to, ze sg bardziej wrazliwe na zaktdcenia
rozchodzace si¢ W postaci fali przyziemnej.

Nad gruntami o niskiej przewodnos$ci lepsze wyniki daja anteny poziome. Jest to szczegolnie zauwazal-
ne na wyzszych pasmach poniewaz tam tatwiej jest umiesci¢ anteny na wigkszych wysokosciach w sto-
sunku do dtugosci fali. Minima charakterystyki dipola poziomego znajdujacego si¢ nad dobrze przewo-
dzacg ziemig lub nad woda stong moga by¢ silniejsze niz w przypadku gruntu o gorszej przewodnosci.
W przyadku ogblnym przewaga jednej polaryzacji nad drugg jest zalezna od przewodnosci gruntu i od
wzglednej wysokosci anteny nad nim w stosunku do dtugosci fali.

7.2. Wplyw parametrow gruntu

Wplywowi parametrow grutnu poswieca si¢ czgsto mniej uwagi gdyz po pierwsze trudniej jest je zmie-
rzy¢ w warunkach amatorskich (zwlaszcza dla warstwy o grubosci odpowiadajacej glebokosci wnikania
dla danego zakresu czgstotliwo$ci), a po drugie i tak mozna je zmieni¢ co najwyzej w niewielkim
stopniu. W odréznieniu od stacji komercyjnych i radiofonicznych krétkofalowcy raczej nie moga
wybra¢ miejsca zamieszkania i lokalizacji stacji pod katem optymalnych whasciwosci gruntu. Jest to
mozliwe co najwyzej W przypadku pracy terenowej, ale oczywiscie jest ona ograniczona czasowo.
Ziemia charakteryzuje si¢ zawsze pewng impedancja, na ktorg sktada sie opornos¢ rzeczywista (opor-
nos¢ strat) i reaktancja. Powszechnie uzywana jest zamiast oporno$ci przewodno$¢ gruntu oznaczana
grecka literg ¢ i wyrazana w Siemensach na metr — S/m. Drugim istotnym parametrem jest wzgledna
przenikalno$¢ dielektryczna oznaczana grecka litera €. W przypadkach zalegania pod powierzchnig
ziemi rud niektorych metali dodatkowo odgrywa role takze wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna p.
Wiasciwosci gruntu wywierajag wptyw na wiekszo$¢ parametrow anten.

7.2.1. Wplyw na impedancje wejSciowa

Pierwszym z rozwazanych jest impedancja wejsciowa anteny. Zmienia si¢ ona nie tylko zaleznie od
przewodnosci gruntu ale rowniez i 0od wysokosci umieszczenia anteny nad ziemig. Wptyw gruntu jest
szczegolnie silnie zauwazalny dla anten znajdujacych si¢ ponizej potowy dlugosci fali i stopniowo
maleje w mier¢ (wzglednego) oddalania anteny od ziemi. Impedancja wejsciowa w miar¢ oddalania
anteny dazy oscylacyjnie do warto$ci teoretycznej dla wolnej przestrzeni, czyli do wartosci okoto 73 Q
dla poziomych i pionowych dipoli potfalowych i do 36 Q dla pionowego dipola ¢wier¢falowego.

W poblizu ziemi znaczny wptyw na impedancj¢ wejsciowa odgrywaja straty w ziemi, przewyzszajace
wszystkie pozostate Zrodta strat. Opornos¢ strat w ziemi dodajgc sie do pozostatych sktadowych impe-

17.06.2020 76



Anteny krétkofalowe 1 Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

dancji wejsciowej moze w niektorych przypadkach dawa¢ impedancje tatwe do dopasowania (np. dla
dipola ¢wier¢falowego bliskie 50 Q) ale w rzeczywistosci oddzialywuje negatywnie na sprawnosé
anteny. Jak wynika z dalszych wykresow wptyw wiasciwosci gruntu jest szczegdlnie znaczacy dla fal
krotkich, gdzie odlegtosci anten od ziemi sa stosunkowo mate. W dalszych rozwazaniach nalezy rozroz-
ni¢ trzy przypadki: dipola poziomego, pionowego dipola pétfalowego i pionowego dipola ¢wieréfalo-
wego. Ze wzgledu na podobienstwo przebiegéw impedancji i innych parametrow dla gruntu idealnego

i dla wody morskiej zrezygnowano z przytaczania oddzielnych wykresow dla gruntow o nieskonczone;j
przewodnosci.

Tabela 7.2.1. Orientacyjne wlasciwos$ci gruntow

Rodzaj gruntu Przewodnos¢ | Wzgledna przenikalno$é
[S/m] dielektryczna ¢

Woda stona * 5 80

Woda stodka 0,001 81

Obszary wiejskie, bardzo dobra przewodnosé¢ 0,0303 20

Obszary wiejskie, dobra przewodno$é 0,01 14

Obszary wiejskie, bagniste ** 0,0075 12

Obszary wiejskie, $rednia przewodno$¢ 0,006 13

Grunty gliniaste 0,005 13

Grunty skaliste 0,002 13

Grunty suche, piaszczyste 0,002 10

Grunty miejskie, bardzo staba przewodno$¢*** 0,001 5

Tereny przemystowe, wysokie zabudowania, grunty 0,001 3

0 bardzo ztych wtasciwosciach

Uwagi: grunty zaznaczone gwiazdkami wystepuja w dalszych przyktadach jako odpowiednio woda
morska, grunty wiejskie i grunty miejskie

impedancja wejsciowa dipola poziomego w zaleznosci

od jego wysokosci i rodzaju gruntu
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Rys. 7.2.1. Przebieg impedancji wejsciowej dla poziomego dipola potfalowego
Dla dipola poziomego we wzglgdnym poblizu gruntu obserwujemy dla gruntow stratnych roznice
w stosunku do gruntu idealnego — impedancja nie maleje w miar¢ obnizania dipola, a pozostaje

w zakresie 60 — 70 Q, ale wynika to z wptywu opornosci strat w gruncie, nie oznacza wigc nic pozy-
tywnego. Dipol pionowy pétfalowy ma w wolnej przestrzeni impedancje wejsciowa identyczng jak dla
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dipola poziomego. W poblizu gruntu o nieskonczonej przewodnosci wzrasta ona do ok. 100 Q i stop-
niowo maleje wraz z wysokoscig dazac do 73 Q. Zalezno$¢ impedancji wejsciowej od przewodnosci
gruntu jest nieznaczna i zauwazalna tylko na mniejszych wysokosciach. Dla niesymetrycznego dipola
M4 zaleznos¢ jest silnie zwigzania z przewodnos$ciag gruntu. Opornos¢ strat gruntu dodaje si¢ Szeregowo
do impedancji promieniowania 36 Q powiekszajac wprawdzie impedancje¢ wejsciowa ale w Sposéb
obnizajacy sprawnos¢ anteny. Rowniez wyzsza opornos¢ uziemienia wywiera ujemny wptyw na spraw-
no$¢. Uziemienie jest w wielu przypadkach realizowane za pomoca dodatkowych przeciwwag, zakopa-
nych w ziemi, roztozonych na niej lub umieszczonych ponad jej powierzchnia. Przeciwwagi znajdujace
si¢ nad ziemig lub bezposrednio na powierzchni sa na tyle silnie sttumione, ze ich dtugos$¢ nie wptywa
na rezonans anteny.

impedancja wejsciowa dipola pionowego A/2 w zaleznosci
od jego wysokosci i rodzaju gruntu
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Rys. 7.2.2. Przebieg impedancji wejéciowej dla pionowego dipola potfalowego

Gesto$¢ pradow w ziemi w poblizu anteny i wynikajace stad straty energii koncentrujg si¢ wokot anteny
i zaleza od jej wysokosci nad powierzchnia ziemi. S one tez wyzsze dla anten skroconych.

Roznice te wynikajg z faktu, ze dla krotkich anten pionowych maksimum pradu lezy u dotu anteny
natomiast dla symetrycznej anteny potfalowej w potowie jej wysokosci. Z innych symulacji wynika, ze
dla krétkiej anteny o wysokosci 0,1 X 90% strat zachodzi wewnatrz okregu o promieniu 0,1 A. Dla pio-
nowej anteny 0,25 A 78% strat zachodzi wewnatrz okrggu o promieniu rOwnym wysokosci anteny czyli
0,25 A, a 90% dopiero w okregu o promieniu 0,48 A. Dla dipola potfalowego konieczne bytyby do tego
przeciwwagi o dtugo$ciach 0,86 A. Liczba przeciwwag musi zwieksza¢ si¢ w miar¢ wzrostu ich dlugos-
Ci aby zapewni¢ ich dostateczng gestos¢ utozenia. Przy niewelkiej liczbie przeciwwag nie ma sensu
zbytnie zwigkszanie ich dtugosci gdyz i tak sa one mato skuteczne przy dalszym oddaleniu od anteny.
Z podawanych w literaturze przyktadow dla dipola A/4 wynika, ze dla zapewnienia dostatecznej
skutecznos$ci systemu przeciwwag w promieniu A/2 w pasémie 1,8 MHz w terenie wiejskim liczba prze-
ciwwag musi przekracza¢ 64, w terenie miejskim wystarczytyby 64, natomiast w pasmie 10 MHz

w terenie wiejskim potrzeba rdwniez 64 przeciwwag, a w terenie miejskim wystarczy tylko potowa. Sa
to oczywiscie tylko liczby orientacyjne, ale wskazujace, ze na przeciwwagach nie mozna oszczedzacé

i ograniczenie si¢ tylko do kilku — nawet dlugich — nie wystarcza. Lepiej ta sama dtugo$¢ przewodu
podzieli¢ nie wigcej krotszych przeciwwag, zwlaszcza na niskich pasmach. Na wyzszych korzystne sa
z kolei raczej dtuzsze. W najblizszym otoczeniu anteny korzystne moze by¢ uzycie nawet ptyty metalo-
wej. Wazne jest rOwniez zapewnienie dobrego kontaktu elektrycznego miedzy wszystkimi elementami
Systemu uziemiajacego. Przeciwwagi nie musza mie¢ tej samej dtugosci.
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rozktad strat w ziemi dla dipoli pionowych
0,11, 025110,5 A w funkcji odlegtosci
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Rys. 7.2.3. Straty dla krotkich dipoli pionowych zachodza gtownie w poblizu anteny natomiast dla
dipola potfalowego w dalszej strefie

Warto tez zauwazy¢, ze dla gruntow o lepszej przewodnosci konieczna jest wigksza liczba przeciwwag
dla uzyskania tego samego efektu anizeli dla gruntoéw gorszych pod tym wzgledem.

zaleznosc glebokosci wnikania od przewodnosci gruntu i czestotliwosci

100
~ \
= S
—
< ™~
.E \\

-
<
= B “* teren miejski
< 10 =
~ s
NS
‘B
S [~
§ = [t
= T
80 ** teren wiejski
1
0,1 1 10 100

czestotliwosé [MHz]
Rys. 7.2.4

Rowniez glebokos¢ wnikania fali maleje w miarg wzrostu przewodnosci gruntu, a dla wody morskiej
spada do okoto 18 cm dla pasma 1,8 MHz i 5 cm dla pasma 10 m. Uziemienie anteny pionowej znajdu-
jacej sie nad brzegiem morza powinno znajdowacé si¢ wiec na tych gitgbokosciach i umieszczenie go na
wiekszych niewiele daje. Gteboko$¢ wnikania fali w wodzie stodkiej dochodzi do 50 m w szerokim
zakresie czestotliwo$ci 1 wtedy uziemienie umieszczone na wigkszych glebokosciach spetnia swoje
zadanie.
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Osobnym przypadkiem sg przeciwwagi umieszczone na pewnej wysokosci nad ziemia. W zakresie fal
krotkich znajduja one i tak stosunkowo nisko, rzedu 0,01 — 0,04 A, nad ziemig. Nawet w takim przypad-
ku wywieraja one wptyw na czestotliwo$¢ rezonansu anteny i wymagajg dostrojenia do pasma pracy dla
zachowania pozadanej czestotliwosci. Przewaznie majg one dtugos¢ A4. W przypadku przeciwwag
rezonansowych wystarczy ich znacznie mniejsza liczba, a nawet pojedyncza przeciwwaga daje nieraz
wystarczajgco dobre rezultaty. Zwykle stosuje si¢ jednak ich parzysta liczbe — dwie lub cztery roz-
mieszczone symetrycznie. Oporno$¢ wejsciowa anteny zalezy w tym przypadku nie tylko od opornosci
gruntu ale i od wysokos$ci umieszczenia przeciwwag nad nim. Przy niewielkich wysoko$ciach jest ona
bliska teoretycznyej — 36 Q, ale obniza si¢ W miar¢ zwigkszania wysokosci dgzac do impedancji takiej
konstrukcji w wolnej przestrzeni — w przyblizeniu 23 Q — dla wysokosci rzedu 0,25 A. Opornosé¢ wejs-
ciowa w poblizu gruntu jest tym nizsza im gorsza jest jego przewodnos¢.

Dla przeciwwag krotszych od A/4 konieczna jest kompensacja wnoszonej przez nie reaktancji za pomo-
cg cewki przedtuzajacej. Nie jest konieczne przedtuzanie kazdej z przeciwwag za pomocg oddzielne;j
cewki, mozna je najpierw potaczy¢ razem, a dopiero potem wiaczy¢ wspotng cewke przedtuzajaca
pomigdzy przeciwwagi i ekran kabla zasilajacego antene. W stadium dostrajania powinna to by¢ cewka
o zmiengej indukcyjnos$ci i dopiero po dobraniu wtasciwej wartosci mozna ja zastapic przez cewke stala.
Przeciwwagi rezonansowe pozwalaja na osiaggniecie dobrych rezultatow kosztem stosunkowo nieduze;j
dhugosci przewodow, ale przy zmianie czgstotliwosci pracy anteny konieczne jest ich dostrajanie.
Przeciwwagi anten krotkofalowych przewaznie tez utrudniajg poruszanie si¢ po terenie nad ktorym
zostaty zainstalowane.

zalezno$¢ opornosci wejsciowej cwiercfalowego dipola z nadziemnymi
przeciwwagami od wysokosci nad ziemiq i rodzaju gruntu
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7.2.2. Wplyw na czestotliwo$¢ rezonansu

Whasciwosci gruntu wpltywaja takze na czestotliwosci rezonansu anteny, a wptyw ten zalezy od odleg-
tosci anteny od ziemi i maleje wraz z jej wzrostem. W praktyce wptyw ten jest wiec najsilniej
zauwazalny na falach krétkich, zwtaszcza na nizszych pasmach.

Czestotliwo$¢ rezonansowa anten dipolowych, innych rodzajéw anten poziomych lub zawieszonych
ukosnie (odwrdcone V itp.) dazy oscylacyjnie do czgstotliwosci rezonansu w wolnej przestrzeni wraz
ze wzrostem wysokosci nad ziemia. Najwieksza amplitude zmian obserwuje si¢ dla anteny znajdujacej
si¢ nad powierzchnig o nieskonczonej przewodnosci (idealng ziemig), a praktyce nad woda morska.
Amplituda zmian maleje w miar¢ obnizania si¢ przewodnosci gruntu. Dla gruntéw o skonczonej prze-
wodnosci na wysokosciach do okoto 0,3 A odchytka ma zawsze ujemny znak. W przypadku anten
ukos$nych zmiany czestotliwos$ci rezonansu zachodza nawet tylko po zmianie wysokosci dolnych
koncow anteny. Minima rezonansu wypadajg w przyblizeniu dla wysoko$ci rownych nieparzystym
wielokrotnosciom ¢wiartki fali, a maksima dla wielokrotnosci potowek fali.
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rozstrojenie poziomego dipola potfalowego w funkcji wysokosci i rodzaju gruntu
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Rys. 7.2.6. Rozstrojenie dipola poziomego

Zalezno$¢ od wysokosci nad powierzchnig ziemi obserwuje si¢ takze dla pionowych dipoli potfalo-

wych. Czestotliwos¢ poczatkowo nizsza od rezonansowej w wolnej przestrzeni rosnie do wysokosci
potozenia zaciskow zblizonej do 0,35 A, a nastgpnie opada i ze stosunkowo matg amplituda dazy do
warto$ci w wolnej przestrzeni. Wplyw przewodnos$ci gruntu jest stosunkowo nieznaczny. Odchyiki

czestotliwo$ci rezonansowej sg znacznie mniejsze niz dla dipola poziomego.

rozstrojenie pionowego dipola pétfalowego w funkcji wysokosci zaciskow
i rodzaju gruntu
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Rys. 7.2.7. Rozstrojenie dipola pionowego
Na ilustracji 7.2.8 przedstawiono zalezno$¢ odchytki rezonansu dla dipola ¢wieréfalowego umieszczo-

nego bezposrednio na powierzchni ziemi. Prawie zawsze odchytka ta jest ujemna. Wyjatkiem sa grutny
bardzo suche o wzglednej przenikalnosci dielektrycznej 1 i niskiej przewodnos$ci. Dla wysokich
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wzglednych statych dielektrycznych mozna spodziewac si¢ czestotliwosci rezonansu lezacej w poblizu
98% wartosci dla wolnej przestrzeni.

rozstrojenie pionowej anteny cwiercfalowej w zaleznosci od parametréw gruntu

przewodnosc o [mS]

Rys. 7.2.8. Rozstrojenie pionowej anteny A/4
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W przypadku przeciwwag podziemnych lub lezacych na powierzchni ziemi cze¢stotliwo$é rezonansu

zalezy od liczby przeciwwag i dla przyktadu w pasmie 80 m zmiana liczby przeciwwag z kilkunastu do
60 powoduje przesuniecie czestotliwosci rezonansu od 10 do 50 kHz w gorg w zaleznosci od przewod-
no$ci gruntu. Najwieksze roznice obserwuje si¢ dla gruntdéw o niskiej przewodnosci poniewaz przeciw-
wagi dajg wowczas wyrazniejszg poprawe.
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rozstrojenie pionowej anteny cwiercfalowej z czterema przeciwwagami A/4
w funkcji wysokosci i rodzaju gruntu
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Dla anten posiadajacych nadziemnie przeciwwagi ¢wiercfalowe obserwuje si¢ zalezno$¢ odchyiki rezo-
nansu od wysokosci systemu nad ziemia, ale zasadniczo tylko dla matych wysokosci do okoto 0,1 A.
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Powyzej zaleznos$¢ od wysokosci jest stosunkowo staba i réwniez mato zalezna od przewodno$ci
gruntu. Oznacza to, ze przeciwwagi zapewniaja dobrg izolacje anteny od ziemi. Na ilustracji 7.2.9
przedstawiono wyniki symulacji anteny na pasmo 20 m wyposazonej W cztery przeciwwagi.

7.2.3. Wplyw na charakterystyke kierunkowa
Jak juz omowiono poprzednio odbicia fali od powierzchni ziemi daja dodatkowy zysk w pewnych kie-

runkach. Na odbicia fal wywieraja wptyw wiasciwosci gruntu: jego przewodnosc¢ i wzgledna przenikal-
nos¢ dielektryczna, a takze wysokos$¢ anteny nad powierzchnig ziemi.

zaleznosc strat odbicia od wtasnosci gruntu dla anteny poziomej
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Rys. 7.2.10. Zalezno$¢ strat od przewodnosci i statej dielektrycznej gruntu

zaleznosc strat odbicia od czestotliwosci dla dipola poziomego
dla kazdej czestotliwosci antena na wysokosci 0,5 A
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Rys. 7.2.11. Zaleznos¢ strat od czgstotliwosci dla anteny o statej wysokosci wzglednej, czyli statym
wplywie gruntu. Charakterystyka kierunkowa anteny nie ulega zmianom
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Odbicia od powierzchni ziemi fali promieniowanej przez anteng pozioma zapewniaja dodatkowy zysk
dochodzacy do 6 dB w przypadku braku ttumienia. Straty energii w ziemi powoduja obnizenie tego
zysku. Odwracanie fazy fali odbitej wywiera wprawdzie wptyw na kat promieniowania, ale nie na wy-
padkowy zysk kierunkowy. Zauwazalne obnizenie zysku kierunkowego wystepuje dopiero dla gruntow
o bardzo ztej przewodnos$ci. Roznica migdzy maksymalnym teoretycznym zyskiem w wyniku odbi¢
(8,39 dBi dla idealnej ziemi), a zyskiem rzeczywistym nazywana jest stratami odbicia lub stratami

w ziemi. Dla gruntdw o przewodnos$ciach wyzszych od 0,005 S/m straty na falach krotkich pozostaja
przewaznie nizsze od 1 dB dla szerokiego zakresu wzglednych przenikalnosci dielektrycznych. Ponizej
przewodno$ci 0,005 S/m zauwaza si¢ wptyw przenikalno$ci dielektrycznej, przy czym wysoka przeni-
kalno$¢ wigze sig¢ z niskimi stratami. Nawet jednak dla gruntow o bardzo niekorzystnych wtasciwos-
ciach (na terenach przemystowych) straty odbicia nie przekraczaja 2,2 dB. Maksymalny zysk kierunko-
wy dipola nad takimi gruntami spada z 8,39 dBi do 6,61 dBi. Straty odbicia rosng wraz ze wzrostem
czestotliwosci, ale coraz wolniej.

straty odbicia w funkcji czgstotliwosci dla dipola poziomego
o statej wysokosci 15 m nad ziemiq
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Rys.7.2.12. Czestotliwosciowa zaleznos$¢ strat przy statej wysoko$ci bezwzglednej czyli malejacym
z czestotliwosciag wplywie ziemi

Straty odbicia dla dipola znajdujgcego si¢ na statej wysokosci, czyli o zmiennej wysokosci w stosunku
do dtugosci fali maleja szybko gdyz wraz ze wzrostem czestotliwo$ci maleje wptyw gruntu. Jest to
przypadek najczesciej wystepujacy w praktyce krotkofalarskiej.

W symulacjach komputerowych najczesciej przyjmuje si¢ state wartosci przewodnosci o i przenikal-
nosci dielektrycznej . W rzeczywistosci sg one zalezne od czestotliwo$ci, a oprocz tego takze od stop-
nia nawilzenia czyli posrednio takze od pory roku (rys. 7.2.13i 7.214).

Roznice miedzy wynikami pomiaréw dipola w pasmie 20 m, a symulacjg zaktadajgcg stato$¢ parame-
tréw gruntu nie przekroczyty 1 dB.

Straty odbicia dla pionowego dipola umieszczonego na powierzchni ziemi przekraczaty w pasmie 14,2
MHz wartosci dla dipola poziomego, dotyczy to zwtaszcza gruntow Srednich i ztych (symulacja na rys.
7.2.15). Jedynie dla gruntow o przewodnos$ci powyzej 1 S/m straty nie przekraczajg 2 dB, ale dla bar-
dziej stratnych gruntow nalezy sig¢ liczy¢ ze stratami 4 — 7 dB. Przyczyna lokalnego maksimum strat dla
przewodnosci 0,05 — 0,01 S/m nie jest znana. By¢ moze fala odbita od ziemi jest w tym zakresie prze-
wodnosci tak silnie thumiona, ze nie odgrywa wiekszej roli i nie wnosi dodatkowego zysku, ale by¢
moze sg to niedoskonatosci modelu matematycznego symulacji. W szerokim zakresie przewodnosci
gruntu dipol pionowy na powierzchni ziemi daje w maksimach wigzki zysk ujemny w stosunku do
anteny izotropoweyj.
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Straty dla pionowego dipola potfalowego zaleza, podobnie jak dla poziomego, rowniez od czestotli-
wosci. W szerokim zakresie czgstotliwosci powyzej 10 MHz sg one dla gruntow wiejskich i miejskich
bardzo zblizone do siebie (rys. 7.2.16). Ponizej 10 MHz wystepuje wyrazna roznica na korzysc terendw
wiejskich (gruntow o wigkszej przewodnosci). Mozna przyjaé orientacyjnie, ze dla wszytkich krotko-
falowych pasma amatorskich straty przy polaryzacji pionowej sg co najmniej o 5 dB wyzsze. Z porow-
nania wynikéw symulacji dla statych parametrow gruntu i wynikow pomiaréw wynikaja réznice od 0,5
dB dla 1 MHz do 1,8 dB dla 8 MHz, czyli sa wigcksze niz dla dipola poziomego. Symulacja przy statych
parametrach daje w wyniku mniejsze straty dla fali odbite;j.

zaleznosc przewodnosci gruntu o od czestotliwosci
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Rys. 7.2.13. Przyktadowa zalezno$¢ przewodnosci gruntu od czestotliwosci
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Rys. 7.2.14. Przyktadowa zalezno$¢ wzglednej przenikalnosci dielektrycznej gruntu od czestotliwosci
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zaleznosc strat odbicia od wtasnosci gruntu dla anteny pionowej
przy czestotliwosci 14,2 MHz
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Rys. 7.2.15. Zalezno$¢ strat dla dipola pionowego od przewodnosci i statej dielektrycznej gruntu

zaleznosc strat odbicia od czestotliwosci dla dipola pionowego
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Rys. 7.2.16. Czgstotliwosciowa zaleznos$¢ strat dla pionowego dipola na powierzchni ziemi

W wyniku symulacji otrzymano kat wzniesienia (elewacji) maksimum wiazki dla dipola poziomego
wynoszacy nad idealnie przewodzacym gruntem dla dipola na pasmo 20 m (14,2 MHz) znajdujacego
sie na wysokos$ci potowy fali nad gruntem wynoszacy w przyblizeniu 30 stopni. Kat ten nie ulega
znaczacym zmianom dla szerokiego zakresu przewodnosci gruntu dla wzglednej przenikalnosci dielek-
trycznej rownej lub przekraczajacej 20. Dla przewodnosci ponizej 0,05 S/m i przenikalnos$ci wzglgdnej
ponizej 20 kat ten ulega wyraznemu zmniejszeniu.

Dipol poziomy na wysokosci 0,5 A nad gruntem o nieskonczonej przewodnos$ci posiada silne minimum
promieniowania w kierunku pionowym. Nad gruntami o skonczonej przewodnosci minimum to ulega
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wypelnieniu i to tym bardziej im mniejsza jest przewodnos$¢ gruntu. Wynika to ze sttumienia fali odbi-
tej i roznicy faz obu fal odbiegajacej od 180 stopni, co powoduje, ze nie dochodzi do catkowitej kom-
pensacji promieniowania w gorg. Trzeba rowniez pamigtac o tym, ze glebokos¢ wnikania fali do gruntu
jest zalezna od jego przewodnosci i dlatego tez rzeczywista gigboko$¢ odbicia fali zmienia si¢ nie tylko
w zaleznosci od czgstotliwosci, ale rowniez i od parametréw gruntu. Dlatego tez minimum promienio-
wania fali w kierunku pionowym moze wystepowaé dla wysokos$ci anteny réznej od potowy fali. Te
réznice optymalnej wysokosci sg jednak stosunkowo niewielkie.

kqt elewacji wigzki dla poziomego dipola na wysokosci A/2
dla czestotliwosci 14,2 MHz w zaleznosci od parametréw gruntu
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kat elewacji wigzki dla pionowego dipola na wysokosci A/2
dla czestotliwosci 14,2 MHz w zaleznosci od parametréw gruntu
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Wpltyw parametrow gruntu na kat promieniowania dipola pionowego jest wyraznie silniejszy, jak to
przedstawiono na ilustracji 7.2.18 dla dipola umieszczonego bezposrednio na powierzchni ziemi. Dla
gruntéw o dobrej przewodnosci lezy on w poblizu 7° i dla gorszych przewodnosci wzrasta do ~ 25°.
Brak jest natomiast wptywu na promieniowanie w pionie, gdyz dipol nie promieniuje praktycznie
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w tym kierunku. Rowniez szeroko$¢ wiazki praktycznie nie ulega zmianie. Dopiero dla przewodnosci
ponizej 0,1 S/m nastgpuje jej pewne poszerzenie. ROznice kata elewacji w funkcji czgstotliwosci

w catym zakresie fal krotkich nie przekraczajg 4° w terenie wiejskim, a 2° w terenach miejskich.

W terenach miejskich kat pozostaje praktycznie niezmienny powyzej 10 MHz, a w terenach wiejskich
powyzej 20 MHz. Szeroko$¢ wigzki w funkcji czgstotliwosci wzrasta z 27° dla 1 MHz do 32° dla

30 MHz, a przy wigkszych przewodnosciach tylko do 30°.

kqt elewacji wigzki dla pionowej cwiercfalowej dla czestotliwosci 14,2 MHz
w zaleznosci od parametrow gruntu
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Rys. 7.2.19

Zalezno$¢ kata elewacji od parametrow gruntu dla ¢wieréfalowej anteny pionowej jest podobna jak dla
pionowego dipola potfalowego, z ta roznica, ze kat ten jest nieco nizszy dla dipola. Przy dobrej prze-
wodnosci gruntu roznice (Wzrosty) wynosza w przyblizeniu 2°, a dla gorszych dochodzg do 9°.
Naziemne i podziemne przeciwwagi maja niewielki wpltyw na obnizenie Kierunku wiazki. Dla wywar-
cia bardziej zauwazalnego wptywu konieczne bytyby, jak podaje literatura, bardzo duze liczby przeciw-
wag —nhawet kilkaset — 0 wielokrotnej dtugos$ci fali — od 5X wzwyz. Bylyby to konstrukcje praktycznie
nierealizowalne w warunkach amatorskich. Inni autorzy pisza jednak o mozliwosci obnizenia kata
elewacji 0 3° przy 40 przeciwwagach 0,4 A. Mozliwe jest takze mieszanie przeciwwag 0 dtugosciach
0,4 11,5 A dla osiagniecia dalszej poprawy W jakims$ wybranym kierunku. Z innych symulacji wynika,
ze istotny wplyw na obnizenie kata elewacji wywieraja przeciwwagi o dtugosciach 0,4 — 0,75 A, ana
drugim miejscu lezy wptyw dtugosci 0,75 — 1,5 \.

Nadziemne przeciwwagi ¢wieréfalowe dajg lepsze rezultaty. W miare ich podnoszenia (oczywiscie
wraz z anteng) do wysokosci 0,25 A kat elewacji maleje o okoto 10° (symulacja dla 14,2 MHz przy
czterech przeciwwagach). Nawickszy wptyw przeciwwag mozna zaobserwowa¢ dla anten znajdujgcych
sie na wysoko$ciach ponizej 0,25 X nad gruntami o ztej przewodnosci. Mniejsza wysoko$¢ anteny nad
gruntem pozwala na skrdcenie przeciwwag dla uzyskania tego samego rezultatu.

7.2.4. Wplyw wlasciwosci gruntu na anteny specjalne

Dla uzyskania kierunkowosci charakterystyki anten ukosnych i odbiorczych anten Beverage istotna jest
ograniczona przewodno$¢ gruntu dajaca ograniczone odbicia fali. Antena uko$na nad gruntem o nie-
skonczonej przewodnosci posiada charakterystyke dookdlng. Dopiero nad gruntem o skonczone;j
przewodno$ci ma ona charakterystyke kierunkowa z thumieniem wstecznym od strony masztu zaleznym
od kata nachylenia anteny. Ro$nie ono w miar¢ obnizania przewodnosci gruntu przewyzszajac 10 dB
dla gruntéw o przewodnosciach 0,001 S/m. Na ilustracji 7.2.20 przedstawiony jest wynik symulacji dla
anteny na pasmo 40 m nad gruntami o wzglednej przenikalnosci dielektrycznej 1 i 5 bez uwzglednienia
wptywu metalowego masztu (czyli przy zalozeniu masztu nieprzewodzacego). Zysk kierunkowy obniza
si¢ natomiast w miar¢ obnizania przewodnosci ziemi, tak wigc poprawa ttumienia wstecznego wigze si¢
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z obnizaniem zysku i odwrotnie. Przy dobrej przewodnos$ci gruntu, np. nad woda morska zysk dochodzi
do 4 dBi, ale nie wystepuje praktycznie zadne ttumienie wsteczne.

zaleznosc¢ thumienia wstecznego anteny ukosnej
od przewodnosci gruntu
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zaleznosc zysku anteny ukosnej od parametrow gruntu
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Anteny Beverage sg antenami dtugimi obcigzonymi na koncu i zainstalowanymi na bardzo matej wyso-
kosci. Stuza one jako anteny odbiorcze na nizszych pasmach, w pasmie 160, 80, 40 m, na falach sred-
nich itp. Ich niska sprawno$¢ nie pozwala na uzycie jako anteny nadawcze pomimo bardzo dobrych
wiasnosci kierunkowych. Przy dobrze przewodzacym gruncie obnizaja si¢ sprawnos¢ anteny (napigcie
na jej zaciskach) i kat elewacji gtdwnej wiazki. Przy nizszej przewodno$ci wypetniaja si¢ tez minima
jej charakterystyki kierunkowej w ptaszczyznie pionowej. W literaturze spotyka si¢ przyktadowe war-
tosci zysku antenowego -9,3 dBi nad gruntem o dobrej przewodnoéci, a -5,3 dBi nad gruntem o prze-
wodnosci niskiej. Zyski osiggane nad terenami wiejskimi sg jednak jeszcze wystarczajace w praktyce.
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Natomiast nad mokradtami nasigknietymi woda morska nie mozna spodziewac¢ si¢ przydatnych
rezultatow.

7.3. Wplyw wysokoSci anteny

Znaczacy wplyw na parametry anteny odgrywa takze wysoko$¢ jej umieszczenia nad powierzchnig
ziemi liczona w stosunku do dtugosci fali. Wysoko$¢ nad powierzchnig gruntu wplywa na ipmedancje
wejsciowa anteny, jej zysk kierunkowy, kat elewacji (wzniesienia) wiazki, jej szerokos¢, liczbe
ewentualnych listkow bocznych itd.

Dla anten o polaryzacji poziomej zmianom ulega takze stosunek natezenia pola w kierunku pionowym
do natezenia dla katow ptaskich. Ze wzrostem wysokosci anteny nad ziemig obniza si¢ kat elewacji
glownej wiazki, ale jednoczesnie zaczynaja sie pojawiac listki boczne i wzrasta nat¢zenie promieniowa-
nia w gore, co moze by¢ efektem pozadanym lub nie.

7.3.1. Wplyw na dipol poziomy

Symulacj¢ wptywu wysokosci przeprowadzono dla poziomego dipola na czestotliwo$¢ 14,2 MHz dla
trzech rodzajow gruntu: o nieskonczonej przewodnosci, terenéw wiejskich i terenéw miejskich podob-
nie jak dla wielu poprzednich symulacji.

Zysk kierunkowy dipola nad ziemig idealng ulega zmianom w zaleznos$ci od wysokosci w granicach 6,9
— 9,2 dBi, przy czym najwyzsza warto$¢ osigga si¢ dla wysokosci 0,6 L. Dalszy przebieg zalezno$ci ma
charakter falowy z odstegpem migdzy maksimami i minimami po 0,5 X i dazy oscylacyjnie do warto$ci
miedzy 7 a 8 dBi w zaleznosci od parametréw gruntu (dla idealnego do 8,15 dBi). Zmiana wysokosci
anteny z 0,33 A do 0,6 A pozwala na zwigkszenie zysku o 2,3 dB. Dla wyjasnienia tego zjawiska najle-
piej jest postuzy¢ sie przedstawionym juz uprzednio modelem zwierciadlanego odbicia anteny w ziemi.
Dla gruntow o skonczonej przewodnosci amplituda zysku zmian maleje. Maleja rowniez rdznice w Sto-
sunku do gruntu idealnego i pomig¢dzy wynikami dla r6znych rodzajéw gruntu.

zaleznosc zysku dipola poziomego od wysokosci i rodzaju gruntu
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Rys. 7.3.1

Przyrost zysku w miare wzrostu wysokosci jest dla nisko umieszczonych anten najwigkszy dla gruntow
0 niskiej przewodnosci. Kierujac si¢ kryterium zysku nie optaca si¢ umieszczac¢ anteny na wysokos-
ciach 0,6 — 12, albo 1,1 — 1,6 A. Ogolne stwierdzenie ,,czym wyzej tym lepiej” nie sprawdza si¢ wigc
W pelni.

Kolejnym istotnym punktem jest kat wzniesienia dolnego listka charakterystyki kierunkowej
decydujacy o przydatnos$ci anteny do tacznosci DX-owych. Dla wysokosci przekraczajacych A/2 kat
wynosi w przyblizeniu 30° i maleje o potowe przy podwojeniu wysokosci (rys. 7.3.21i 7.3.3).
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zaleznosc kqta elewacji najnizszego listka dla dipola poziomego
od wysokosci i rodzaju gruntu
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Rys. 7.3.2. Obserwujac zalezno$¢ kata elewacji od wysokosci anteny nad ziemig warto zwrdci¢ uwage

na wysokosci, przy ktorych fala jest promieniowana w kierunku pionowym — przydatne dla tgcznosci

tego rodzaju. Dla gruntow rzeczywistych jest to w przyblizeniu M8, a dla gruntu idealnego prawie /4.
Roznice dla poszczegblnych typow gruntu malejg wraz z wysokoscig

zaleznosc kqta elewacji najnizszego listka dla dipola poziomego
od wysokosci i rodzaju gruntu
3¢ —r—

E\\

™ grunt
| ideality

O ** wiejski

=« miejski

8

kat elewacji [°]
A
//

Z

0,5 1,0 15 2,0

wysokosc anteny [A]
Rys. 7.3.3. Roznice dla poszczegdlnych rodzajow gruntu praktycznie znikajg w miare wzrostu
odlegtosci anteny od ziemi

Szerokos¢ dolnego listka charakterystyki kierunkowej na poziomie -3 dB lezy pomigdzy 110 — 140° dla
wysokosci ponizej 0,35 A, nastepnie maleje do 30° dla A/2 i dgzy do 10° dla 2 A. Praktycznie dla wyso-
kosci powyzej potowy fali roznice migdzy poszczegolnymi rodzajami gruntu zanikaja. Jak tatwo za-
uwazy¢ dla wysokosci przekraczajacych 0,75 A szerokos$¢ dolnego listka odpowiada jego katowi
elewacji.

Kolejnym waznym punktem jest roznica migdzy maksimum charakterystyki, a natgzemiem pola dla
kierunku pionowego. Maksimum tlumienia promieniowania pionowego wypada na wysokosciach 0,5 A
i wielokrotno$ciach, przy czym dla gruntdw rzeczywistych minima te stajg si¢ coraz ptytsze w miare
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obnizania si¢ przewodno$ci gruntu. Dla gruntéw rzeczywistych wysoko$ci minimoéw nieznacznie si¢
obnizajg w poréwnaniu z gruntem o nieskonczonej przewodnos$ci. Dla gruntdw o dobrej przewodnosci
mimima osiggaja poziomy -13 dB, a przy niskiej przewodnosci nawet tylko -9 dB. Lokalne maksima
promieniowania pionowego lezg na wysokosciach 0,25 A, 0,75 A, 1,25 A itd.

zaleznosc 3 dB szerokosci dolnego listka dla dipola poziomego
od wysokosci i rodzaju gruntu
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zaleznosc zysku w kierunku pionowym dla dipola poziomego
od wysokosci i rodzaju gruntu
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Rys. 7.3.5

Dobor kryteriow oceny zalezy od konkretnych potrzeb. Na wysokosci A/2 osiggany jest maksymalny
zysk, ale kat elewacji wynosi 30°, dla 0,6 A zysk jest wprawdzie troch¢ wyzszy ale maleje ttumienie

w Kierunku pionowym. Zysk na wysokosci 1,125 A osigga ponownie lokalne maksimum ale kat ele-
wacji spada do 13°. Promieniowanie w kierunku pionowym jest tylko o 3,5 dB stabsze od maksimum.
Na wysokosci A zysk maleje nieznacznie za to osigga Sie wieksze thumienie w kierunku pionowym.
Jesli pozadane jest natomiast promieniowanie w pionie znacznie korzystniejsze sa wysokosci 0,25 A
albo 0,75 X. Dla wiekszych wysokosci wigzka pionowa ulega pewnemu ostabieniu wskutek nieidealne-
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go odbicia, ale zmiany zysku kompensuja ten efekt i w ostatecznym rachunku pozostaje ona prawie
niezmieniona. Dla tacznos$ci DX-owych istotny jest kat promieniowania dolnej wiazki, co wymaga
umieszczenia anteny na wigkszych wysokosciach (realistycznego dopiero dla wyzszych pasm).
Powoduje to jednak pojawienie si¢ wigkszej liczby listkéw bocznych. Gigbokos¢ oddzielajacych je
minimow maleje dla gruntéw o nizszych przewodnosciach. Mimo to moze nastapic¢ pogorszenie sity
sygnatu dla pewnych rejonow.

7.3.2. Wplyw na poziome anteny kierunkowe

zaleznosc czestotliwosci rezonansowej 3-elementowej anteny Yagi
od wysokosci i rodzaju gruntu
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Rys. 7.3.6. Wplyw ziemi na cze¢stotliwos$¢ rezonansu jest niewielki dla wysokosci powyzej 0,3 A

zaleznosc zysku 3-elementowej anteny Yagi od wysokosci i rodzaju gruntu
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Rys. 7.3.7. Dzigki silniejszemu skupianiu promieniowania (takze w wolnej przestrzeni anteny) Yagi
zapewnia nizsze katy promieniowania w poréwnaniu z dipolem juz na mniejszych wysokosciach.
Powyzej wysokos$ci A réznice s3 minimalne

Anteny kierunkowe umozliwiaja uzyskanie niskich katow promieniowania przy mniejszych wysokos-
ciach anteny nad ziemia. Symulacje przeprowadzono dla 3-elementowej anteny Yagi o czestotliwosci
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rezonansu 14,175 MHz, zysku 8,13 dBi w wolnej przestrzeni, czyli o 6 dB w stosunku do dipola pot-
falowego, szerokosci wiazki 100° i thumieniu wstecznym 26,7 dB.

Zysk kierunkowy anteny wzrasta szybko wraz z wysokoscia do odlegtosci 0,75 A, a nastepnie krzywa
ulega sptaszczeniu i maleje takze r6znica dla trzech uwzglednionych rodzajow gruntu. Niezaleznie od
wlasciwos$ci gruntu anteny Yagi zapewniajg stosunkowo wysoki zysk kierunkowy. Réznice sity
sygnatow w tgcznosciach DX-owych sg spowodowane w wigkszym stopniu przez wptyw uksztattowa-
nia terenu.

zaleznosc kaqta elewacji dolnego listka 3-elementowej anteny Yagi
od wysokosci i rodzaju gruntu
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zaleznosc¢ 3 dB szerokosci dolnego listka 3 elementowej anteny Yagi
od wysokosci i rodzaju gruntu
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Rys. 7.3.9. Dla wysokosci ponizej /2 widoczna jest wyrazna roznica w poréwnaniu z dipolem

Odlegto$¢ od gruntu wywiera rOwniez wptyw na ttumienie wsteczne. Dla anten umieszczonych nisko
tlumienie wsteczne nie przekracza 20 dB, a dla wigkszych wysokosci oscyluje wokot wartosci dla
wolnej przestrzeni. Zalezno$¢ thumienia promieniowania pionowego jest podobna jak dla dipola

z wyraznymi minimami promieniowania wokol wysokosci rownych wielokrotnosciom potowek fali
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i maksimami pomig¢dzy. Maksima nie przekraczajg jednak poziomu -12 dB. Pozioma antena Yagi jest
wigc zdecydowanie anteng DX-owa i nie zapewnia dobrych tacznosci w blizszym zasiggu (kontynental-
nym). Dalsze obnizenie dolnego listka mozna osiagnac¢ stosujac anteny pigtrowe, ale niewielu krotko-
falowcow ma warunki ku temu.

Podobnie jak w przypadku dipola charakterystyka kierunkowa w ptaszczyznie pionowej zawiera przy
wigkszych wysokosciach kilka listkdw bocznych. Gleboko$é¢ dzielgcych je miniméw maleje dla grun-
tow o nizszych przewodno$ciach. Minima te moga jednak wywiera¢ niekorzystny wplyw na tacznosci

Z pewnymi rejonami.

zaleznosc ttumienia wstecznego 3 elementowej anteny Yagi
od wysokosci i rodzaju gruntu
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zaleznosc¢ ttumienia promieniowania pionowego 3 elementowej
anteny Yagi od wysokosci i rodzaju gruntu
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7.3.3. Wplyw na anteny pionowe
Dolny listek charakterystyki dipola pionowego ma nad gruntem o nieskonczonej przewodnos$ci

maksimum pod katem 0°. Dla gruntow rzeczywistych kat ten jest wiekszy od zera i malejacy ze
wzrostem wyskokosci. Powyzej wysokosci A jest on prawie niezalezny od przewodnosci gruntu. Dla
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wigkszych wysokosci rosnie takze zysk Kierunkowy, przy czym jest on wyzszy dla gruntdw o gorszej
przewodnosci. R6znica maleje w miare dalszego wzrostu wysokosci.

Szerokos¢ dolnego listka dla wysokosci ponizej 0,5 A lezy w zakresie 20-30°, pomiedzy 0,51 0,6 A
wyraznie ro$nie i nastgpnie maleje dazac do wartosci 5-6°.

zaleznosc kqta elewacji dolnego listka dipola pionowego od wysokosci
i rodzaju gruntu
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Rys. 3.7.12

zaleznosc zysku kierunkowego dolnego listka dipola pionowego
od wysokosci i rodzaju gruntu

8§ >, /,/q
. / //
grunt
O 1pig]Ski
/ O % pijski

zysk [dBi]

0 0,5 1 1,5 2 25 3

wysokosc zaciskow anteny [A]
Rys. 7.3.13

Symulacj¢ wplywu wysokosci na wiasciwosci pionowej anteny ¢wiercfalowej przeprowadzono dla
anteny Ground Plane na czestotliwos$¢ 14,2 MHz wyposazonej w cztery przeciwwagi umieszczone pod
katem 90°. Podobnie jak w przypadku dipola pionowego na wigkszych wysokosciach wystepuje wigcej
listkdw pionowej charakterystyki kierunkowej. Zaleznos¢ zysku kierunkowego dla dolnego listka prze-
biega w funkcji wysokosci podobnie jak dla dipola pionowego i podobnie tez zysk ten jest wyzszy nad
gruntami o nizszej przewodnos$ci (rys. 7.3.15). Sptaszczenie w zakresie wysokosci 0,5 — 0,75 A w obu
przypadkach jest spowodowane tym, ze krzywa przedstawia zysk kierunkowy dla dolnego listka,
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a w zakresie tym istnieje drugi listek odchylony od ziemi 0 45° i majacy maksimum o okoto 2,5 dB
wyzsze niz dla listka dolnego. Na wysokosciach powyzej 1,25 A maksimum charakterystyki kierunko-
wej lezy w dolnym listku. Rowniez kat wzniesienia dolnego listka zalezy od wysokosci, a ponize;j
wysokosci A jest on nizszy dla gruntéw o lepszej przewodnosci. Trzydecybelowa szeroko$¢ dolnego
listka lezy dla matych wysokosci anteny w poblizu 40° maksima w zakresie 0,25-0,75 A (jest to spowo-
dowane powstaniem drugiego listka oddzielonego minimum nie dochodzacym do -3 dB), a nastgpnie
maleje monotonicznie.

zaleznosc 3 dB szerokosci dolnego listka dla dipola pionowego
od wysokosci i rodzaju gruntu

60
" P\

. \\
\ grunt

A O ** wiefski
301 N \:\]\ e piiejski
’ \\\\
N &\\TQT-‘E’

0 0,5 1 15 2 25 3
wysokos¢ zaciskow anteny [A]

szerokosc [°]

Rys. 7.3.14

zaleznosc zysku kierunkowego dolnego listka dla anteny Ground Plane
od wysokosci i rodzaju gruntu
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zaleznosc kqta elewacji dolnego listka anteny Ground Plane
od wysokosci i rodzaju gruntu
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Rys. 7.3.16

zaleznosc 3 dB szerokosci dolnego listka anteny Ground Plane
od wysokosci i rodzaju gruntu
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Rys. 7.3.17

Anteny pionowe znajdujace si¢ na wiekszych wysokosciach moga dawac¢ dobre rezultaty nawet nad
gruntem o ztej przewodnosci. Muszg by¢ to jednak albo anteny symetryczne (dipole) albo by¢ wyposa-
zone w uktad przeciwwag j.np. antena Ground Plane. Grunty o zlej przewodnosci daja nawet lepsze
rezultaty anizeli te 0 $redniej lub dobrej. Nie dotyczy to wody morskiej i gruntdéw o nieskonczonej
przewodnosci. Przy dostatecznej wysokosci osiggane sa niskie katy promieniowania. Sensowne jest
przyktadowo umieszczenie anteny na wysokim budynku pod warunkiem zapewnienia skutecznych
przeciwwag mozliwie wysoko ponad dachem. Dach nie powiniem mie¢ zbyt duzej powierzchni, tak
zeby w odbiciu fal uczestniczyt teren gruntu wokot budynku.

Ogolnie rzecz biorac wybor rodzaju anteny i wysokosci jej montazu zalezy od wielu czynnikow takich
jak dostepne miejsce, niezbedne zezwolenia na umieszczcenie masztow i mozliwosci finansowych.
Patrzac od stony technicznej tatwo zauwazy¢, ze anteny pionowe daja dobre wyniki dopiero przy
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duzym odstepie od ziemi. Dipole poziome pozwalaja na osiggniecie zyskow 7 dBi lub wigcej przy wy-
sokosciach polowy dtugosci fali nad ziemia. Dipol pionowy na tej samej wysokosci daje dla dolnego
listka zyski 1,8 dBi nad gruntami miejskimi albo 0,4 dBi nad wiejskimi. Przemawia to zdecydowanie na
korzy$¢ anten poziomych jeshi tylko mozliwy jest ich montaz na dostatecznej wysokosci. Niestety dla
nizszych pasm jest to czesto nierealne. Warto wowczas sprawdzi¢ przy jakiej wysokos$ci przewyzszaja
one osiggi umieszczonej besposrednio na ziemi pionowej anteny ¢wiercfalowe;.

Rowniez na wyzszych pasmach warto upewnic si¢ jaka wysoko$¢ anteny nad ziemia da lepsze wyniki,
czy nalezy stara¢ si¢ o jej podniesienie i o ile, albo czy warto rozwazac instalacj¢ masztu i o jakiej wy-
sokosci. Jak wynika z poprzednio przedstawionych wynikoéw nie zawsze nalezy zdaé si¢ na znane
stwierdzenie, ze czym wyzej tym lepiej. Obserwuje si¢ wprawdzie zawezenie gtownej wigki promienio-
wania, ale powstaja dodatkowe listki boczne oddzielone od niej i migdzy soba mniej lub bardziej zdecy-
dowanymi minimami, ktére moga wywiera¢ szkodliwy wptyw na tacznosci z pewnymi obszarami.

Nie istnieja wiec zadne bezwzgledne zasady dotyczace wyboru optymalnej wysokosci umieszczenia
anteny. Jej wybor wymaga przeprowadzenia najpierw analizy ineresujacych tras, wptywu warunkow
propagacji itp. Oczywiscie wplyw ten mozna okresli¢ jedynie na podstawie danych statystycznych.

przyktadowe poréwnanie D X-owej przydatnosci dipola w zaleznosci
od wysokosci umieszczenia z antenq pionowaq z przeciwwaganti
znajdujqgcq sie na 4 m nad ziemiq
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Rys.7.3.18. Dopiero dipol poziomy umieszczony na wysokosci 0,225 A (17,75 m dla pasma 80 m)
przewyzsza pod wzgledem zysku pionowg antene znajdujaca si¢ na wysokosci 4 m nad ziemig. Przy
dhugosci pionowego promiennika 19,7 m jego gorny kKoniec znajdowatby si¢ na wysokosci 23,4 m.

Z kolei dipol poziomy na tej wysokosci dawalby zysk -4 dBi czyli 0 1,9 dB wyzszy od anteny pionowej

Poréwnania z przyktadu z rys. 7.3.18 nie sg wiec takie proste i jednoznaczne, jak mogtoby sie¢ wydawac
i warto przyjrze¢ si¢ im doktadniej przed podjeciem decyzji. Trzeba pamigtaé tez, ze dipol poziomy wy-
maga dwoch punktow do montazu na wybranej wysokosci, natomiast antena pionowa tylko jednego.
Widoczny na wykresie szybki przyrost zysku wystepuje tylko dla wysokosci do 0,5 A, powyzej nastepu-
je splaszczenie przebiegu krzywej. Wyniki dla innych rodzajow anten j.np. odwrocone V wygladatyby
nieco inaczej. Grunt o wigkszej przewodnosci dawatby szerszy zakres przewagi anteny pionowej nad
dipolem. Dodatkowo do analizy zysku nalezatoby tez przeprowadzi¢ analize kata wzniesienia dolnego
listka. Z kolei dla dipola na pasmo 40 m z tych przyktadowych poréwnan wynikta wysoko$¢ graniczna
0,24 ) (10,2 m).

W pierwszym przyktadzie nachylenie prostej w dolnym zakresie wysokosci wynosito w przyblizeniu
2,8dB na 0,1 A, aw drugim dla pasma 40 m nawet 3,35 dB na 0,1 A.

Dla tacznosci lokalnych i krajowych z wykorzystaniem fali promieniowanej w przyblizeniu pionowo
(ang. NVIS) optaca si¢ z kolei umieszczenie dipola raczej na mniejszej wysokosci okoto 0,15 — 0,25 A.
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Dla gruntow wiejskich maksimum zysku w kierunku pionowym wypada przy wysokosciach 0,2 A, a dla
miejskich — 0,23 A. Lacznosci te sa mozliwe tylko w nizszych pasmach krotkofalowych.

Optymalne (pod wzglgdem zysku antenowego) wysokosci zaleza w przypadku ogdlnym zarowno od
rodzaju anteny, zakresow czestotliwo$ci jak i od stawianych sobie celow. Przyktadowo dla tgcznosci
DX-owych i poprzednio omawianej 3-elementowej anteny Yagi z symulacji wynikajg wysokos$ci
pomiegdzy 30 — 50 m nad gruntem miejskim. Symulacje dla niektérych konkretnych kierunkéw DX-
owych wskazywaty wprawdzie troch¢ rozniace si¢ wyniki, czgsciowo trochg wyzsze, ale zasadniczo dla
wysokos$ci 0 5 — 10 m nizszych od obliczonych optimow réznice zysku byty nieznaczne. W wigkszosci
przytaczanych w poz. [Weigl2007-2] przypadkow maszt antenowy o wysokosci rzedu 20 m byt juz
wystarczajaco dobry nawet jezeli wysoko$¢ ta nie lezata w zakresach otymalnych. Symulacje te wyka-
zaly réwniez pewien spadek zysku dla wysokosci przekraczajacych zakresy optymalne. Spadek byt
wprawdzie niewielki i jak najbardziej do przyjecia, ale wskazuje na to, ze stwierdzenie im wyzej tym
lepiej nie jest automatycznie zawsze shuszne.

7.4. Wplyw uksztaltowania terenu

W poprzednio przytoczonych symulacjach przyjeto ptaska, jednolitg i nicograniczong powierzchnig
gruntu. Grunt rzeczywisty odbiega od tego zatozenia. Przewodno$¢ gruntu w otoczeniu anteny przyj-
muje lokalnie r6zne wartosci i dla celéw obliczeniowych konieczne jest jej usrednienie. ROznice te
Wywieraja mniejszy wptyw na wiasciwosci anten poziomych anizeli pionowych. Uksztattowanie po-
wierzchni terenu wywiera natomiast wplyw na obie klasy anten. Oprocz pofatdowan terenu, wzgorz

i gor na rozchodzenie sie¢ fal oddziatywuja w miastach takze odbicia od zabudowan. Zabudowa terenu
powoduje rowniez zmiany jego przewodnosci. Duze powierzchnie asfaltowe lub zabetonowane nie
dopuszczaja do gruntu wody deszczowej, przez co staje si¢ on bardziej wysuszony. Budynki oraz
wzgorza utrudniaja takze rozchodzenie si¢ fali promieniowanej pod niskimi katami. Z kolei teren opa-
dajacy moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia kata promieniowana w tym kierunku utatwiajac dzieki temu
tacznosci DX-owe. Niektdre programy symulacyjne pozwalaja na uwzglednienie, przynajmnie;j

W pewnym stopniu, wptywu uksztattowania terenu.

Nachylenie ptaszczyzny gruntu pod katem o powoduje obrét charakterystyki kierunkowej w ptaszczyz-
nie pionowej o ten sam kat. Przy zbyt silnym nachyleniu dolny listek moze by¢ skierowany w dot
ponizej horyzontu co powoduje obnizenie natezenia pola w kierunkach horyzontu i lezacych nieco
powyzej. Jak tatwo zauwazy¢ istnieja pewne optymalne katy nachylenia zalezne od charakterystyk
anteny w danych warunkach (dla danych wysokosci itd.).

W przypadku nachylonej ptaszczyzny o skonczonych wymiarach przechodzacej w ptaszczyzna pozio-
mg oprocz odbi¢ od terenu pochytego wptyw na rozchodzacy sie fale odgrywaja takze odbicia od terenu
ptaskiego oraz fale odbite zarowno od terenu opadajgcego jak i nastepnie od ptaskiego Teoretycznie
moze to da¢ w pewnych kierunkach — dla pewnych katow — zyski dochodzace do 12 dB (dla gruntow
idealnych lub o wysokiej przewodnosci). W warunkach rzeczywistych nachylenie gruntu nie ogranicza
sie do przypadku dwoch ptaszczyzn, przejscia majg charakter ptynny, a na dodatek przy sumowaniu si¢
fal nalezy uwzglednia¢ takze roznice faz poszczegdlnych odbitych sktadowych. Roznice faz zaleza
m.in. od wysokosci anteny nad gruntem, dlatego tez sprawa staje si¢ trudna do matematycznego ujecia.
Dla pewnych katow mozna mimo to spodziewa¢ sumowania trzech fal i zyskow lezacych blizej 12 dB
anizeli 6 dB. Aby uzyska¢ poprawe dla mozliwie wielu kierunkow w ptaszczyznie poziomej korzystna
jest lokalizacja stacji na szczytach wzgdrz. Naogot zbocza wzgdrz opadaja pod réznymi Katami z kazdej
strony, dlatego tez zyski wynikte z obnizenia katow promieniowania i wptywu odbi¢ beda si¢ roézni¢ dla
kazdego kierunku. Korzysci z lokalizacji anteny na szczycie wzgorza zaleza rowniez od wysokosci
anteny nad gruntem. Przyktadowe symulacje dla 3-elementowej anteny Yagi na pasmo 20 m wykazaty,
ze kgt promieniowania obnizat si¢ dla anteny na wysokosciach przekraczajacych 0,7 A do nawet 5°,

a dodatkowy zysk w stosunku do terenu ptaskiego dla wysokosci 0,9 — 1,2 X dochodzit do 3 dB. Sa to
oczywiscie przyktadowe wartosci dla pewnych przyjetych w symulacji warunkoéw, ale jak z tego wyni-
ka wysokosci rzedu 0,9 do pelnej dtugosci fali mozna orientacyjnie uzna¢ za korzystne dla tego typu
anten kierunkowych. Optymalne wysokos$ci zalezg takze od przewidywanych tras facznosci i dla dale-
kich tras powinny by¢ o kilka metréw wyzsze (do okoto 1,2 A). Podobne korzystne wysokosci wzgledne
uzyskano w symulacji dla anten na pasma 21 i 28 MHz, a zysk w stosunku do terenu ptaskiego miatby
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by¢ 0 0,5 dB wyzszy w pasmie 15 mi do 1,5 dB w pasmie 10 m. Korzysci te zmiejszaja si¢ wyraznie
dla wysokosci zblizonych do 2 A.

Zasadniczo podobne korzystne wysokosci wzgledne podaje symulacja dla pasma 40 m (dla dwuelemen-
towej Yagi), sa one jednak znacznie trudniejsze badz niemozliwe do praktycznej realizacji. Jest to tym
bardziej stuszne dla pasma 80 m (symulacje przeprowadzono dla anteny dipolowej). We wszystkich
przypadkach przyjeto wzgdrze o wysokosci 50 m. W pasmie 80 wptyw wzgodrza byt wigc mniejszy niz
na pozostatych, a zysk w poréwnaniu do ptaszczyzny dochodzit jedynie do 2 dB.

W doktadniejszych symulacjach nalezatoby dzieli¢ otoczenie na obszary o réznych katach nachylenia.
Doktadno$¢ uzyskanych wynikéw zalezataby od doktadno$ci odwzorowania terenu w modelu wyjscio-
wym dla symulacji. Czgs$¢ zatozen przyjetych w przedstawionych symulacjach odpowiadata sytuacji
panujacej w lokalizacji ,,macierzystej” stacji klubowej OESCWL usytuowanej na 50-metrowym
wzgorzu o pochodzeniu wulkanicznym w okolicach Grazu. W stosowanych wéwczas przez OE5CWL
programmach niemozliwe byto symulowanie anten pionowych.

7.5. Anteny nad brzegiem morza

Korzysci wynikajace ze stosowania anten pionowych nad brzegiem morza sg zasadniczo szeroko znane.
W ogdlnosci nie mozna jednak wykazaé przewagi anten pionowych przy brzegu morza nad poziomymi
albo odwrotnie. Ewentualna przewaga w tacznosciach DX-owych zalezy od odleglosci od brzegu i wy-
sokosci anteny poziomej. W przypadku anteny umieszczonej bezposrednio nad brzegiem przewage

w tgcznosciach DX-wych ma zdecydowanie antena pionowa. Nie promieniuje ona natomiast praktycz-
nie pod wyzszymi katami niezbgdnymi dla tgcznosci z sgsiednimi krajami lub w ramach kontynentu.
Do tych celow lepsza bytaby antena pozioma zawieszona niezbyt wysoko. Antena pozioma wykazuje
rowniez przewage W dalekich tacznosciach nad anteng pionowa umieszczona w wiekszej odlegtosci od
brzegu — przyktadowo w hotelu w odlegtosci kilkuset metrdw od morza. Wyniki symulacji daty sig
przedstawi¢ za pomoca linii 0 nieskomplikowanych przebiegach, dlatego tez zrezygnowano w tym roz-
dziale z przedstawiania wykresOw ograniczajac si¢ do krotkich opisdw zawierajacych najwazniejsze
punkty.

Z przeprowadzonych symulacji pionowej anteny na pasmo 40 m z dwoma przeciwwagami na wysokos-
ciach 0,75 mi ok. 1,5 m przy zatozeniu przewodnosci wody morskiej 5 S/m i wzglgdnej przenikalnosci
dielektrycznej 81 oraz dla ladu odpowiednio 0,0015 S/m i 4 wynika, ze zysk kierunkowy dla kata 5° dla
odlegtosci 0,5 A od brzegu zaczyna spada¢ z 4 (dla przeciwwag 0,75 m nad gruntem) lub 5,2 dBi i przy
odlegtosci 2,5 A spada do -5 dBi. Dla kata 10° spadek do -3 dBi zachodzi w zakresie odlegtosci 0,25 —
1,5 A. Zréwnanie zyskow w Kierunku morza i brzegu dla kata 5° zachodzi w odlegtosci 3 A, a dla kata
10° —1,5A. Dla pasma 10 m odlegtosci te wynosza odpowiednio 1,75 i 3,25 A w podanych warunkach.
Najkorzystniejszym zakresem odlegtosci jest wiec zakres do 0,25 A.

Porownujac symulacyjnie zyski anteny pionowej z 2-elementowsg anteng Yagi znajdujaca si¢ na Wyso-
ko$ci w przyblizeniu 7,6 m symulacja wykazata, ze dla kata 5° antena pionowa daje zawsze wyzszy
zysk (od 2,5 X odleglosci wprawdzie tylko 0 1 dB) od anteny Yagi. Dla kata 10° przeciecie krzywych
nastgpito w poblizu odleglosci 1,2 A od brzegu i antena Yagi dawata zysk -2 dBi podczas gdy pionowa -
3 dBi. Z pordéwnania wynikéw dla dwuelementowej anteny pionowej z dwuelementowa anteng Yagi
mozna zauwazy¢, ze antena pionowa ma w odlegtosciach przekraczajacych 2,5 A ciagle jeszcze przewa-
ge 6 dB dla kata 5° i dla kata 10° przewage 3 dB w odlegtosciach powyzej 1,5 L. Dla odlegtosci bliz-
szych od 0,25 A dwuelementowa antena pionowa ma przewage 16 dB dla kata 5° nad pozioma, a dla
kata 10° przewage 9 dB.

Zmienno$¢ odlegtosci anteny od linii wody w wyniku przyptywéw i odptywéw morskich nie odgrywa
istotniejszej roli jesli w najniekorzystniejszym przypadku (odptywu) nie przekracza ona 0,25 A.
Ewentualne roznice w zysku sg pomijalne dla piaszczystych plaz, ktore w czasie odptywu pozostaja
dalej wilgotne, ale nad brzegami skalistymi moga by¢ troche bardziej zauwazalne.

Dalszymi kryteriami decydujacymi o wyborze anteny pionowej lub poziomej kierunkowej sa wzgledy
praktyczne takie jak ich wymiary i waga, tatwos¢ transportu, tatwo$¢ montazu, konieczno$¢ uzywania
obrotnicy dla anteny poziomej itd.
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7.6. Wplyw pokrycia terenu

W dotychczasowych symulacjach przyjeto zasadniczo warunki idealne, poza konkretnymi badanymi
zaleznosciami. W warunkach rzeczywistych sytuacja jest znacznie bardziej skomplikowana. W otocze-
niu anten amatorskich znajduja si¢ tereny poro$niete zielenia, przewody, stupy, maszty, metalowe
dachy, rynny, ptoty, bramy, garaze, stalowe zbrojenia $cian zelbetowych i inne obiekty przewodzace.
Na te tematy brakuje wlasciwie dobrej literatury i godnych zaufania danych pomiarowych.

Jeden z producentdw anten ostrzega, ze drzewa lub inne przewodzace obiekty znajdujace si¢ W promie-
niu 0,6 A od anteny moga wywiera¢ duzy wptyw na impedancje wej$ciowa anteny i co za tym idzie — na
jej dopasowanie, a takze na czg¢stotliwo$¢ jej rezonansu.

Przewodno$¢ pni drzew zmienia si¢ wprawdzie w zalezno$ci od pory roku i fazy wegetacji, ale zasadni-
€z0 mozna je traktowaé jak znajdujgce si¢ W otoczeniu pionowe anteny, albo jak konstrukcje z dielek-
tryku obarczonego stosunkowo duzymi stratami. Dielektryk taki wywiera najwigkszy wptyw na czgsci
anteny, w ktorych panuje maksimum napiecia. Drzewo stanowi wiec dodatkowa oporno$¢ strat obniza-
jaca wypadkowa sprawnos$¢ anteny. Wplyw na anteny wywierajg nie tylko pnie drzew, ale takze li¢ie,
charakteryzujace si¢ przeciez pewng przewodnoscig i przenikalno$cia dielektryczng zaleznymi od
stopnia ich nasycenia sokami.

Las nawet znajdujacy si¢ w pewnej odlegtosci od anteny stanowi obiekt zastaniajacy droge falom pro-
mieniowanym pod niskimi kgtami. Straty powodowane przez lasy sa zalezne nie tylko od kata promie-
niowania ale rowniez i od czgstotliwosci fali. W pewnych podzakresach fal krotkich zaobserwowano
nawet ich obnizanie si¢ dla wyzszych czestotliwosci. Sa one natomiast najprawdopodoniej niezalezne
od polaryzacji fali poniewaz liScie uktadajg si¢ przypadkowo w przestrzeni. Umieszczenie anten na
wigkszych wysokosciach (najlepiej powyzej wierzchotkow drzew) zmniejsza udziat strat powodowa-
nych przez zalesienie w cato$ci strat trasy.

W zakresach czgstotliwosci 50 — 100 MHz zaobserwowano takze znaczace rozmycie polaryzacji fali
powodowane przez jej rozpraszanie na listowiu. W terenach zalesionych fale przyziemne odgrywaja
zmacznie mniejsza role w komunikacji, natomiast na znaczeniu zyskuje fala rozprzestrzeniajaca Si¢ na
granicy wierzchotkow drzew i warstwy powietrza nad nimi. Jej powstanie jest spowodowane rdéznicami
wiasciwosci elektrycznych listowia i powietrza. Zjawisko jest niezalezne w szerokim zakresie od
czestotliwosci i dla zasiegow ponizej 100 km odgrywa wieksza role anizeli fala odbita od jonosfery.
Scidtka lesna jak wiadomo dobrze magazynuje wilgoé co w ostatecznym efekcie powoduje zmiany
przewodno$ci gruntu na tych terenach i jego wzglednej przenikalnosci dielektrycznej. Dotyczy to
zwiaszcza ziemi znajdujacej sie pod wierzchnig warstwa prochnicy majaca grubos¢ dochodzaca do 30 —
40 cm. Umieszczajac w takich terenach przeciwwagi naziemne lub podziemne nalezy wigc zadbaé o ich
dobry kontakt z ta lezaca nizej warstwa gruntu.

Metalowe obiekty, konstrukcje i instalacje elektryczne wywieraja rowniez wptyw na anteny, ich
charakterystyki kierunkowe i na rozchodzenie si¢ promieniowanych fal. Symulacja zjawisk
zachodzacych w takim skomplikowanym do opisania otoczeniu bytaby bardzo trudna. Dlatego tez
najlepiej stara¢ si¢ przestrzegaé kilku praktycznych regut. Anteny powinny by¢ umieszczone mozliwie
najdalej od przewoddw i obiektow metalowych lub na ile si¢ da powyzej nich. Jesli to mozliwe nalezy
postarac si¢ aby przewody, rynny itp. nie miaty dtugosci wielokrotnosci ¢wierci fali uzywanych pasm.
Czesto przyjmuje sig, ze przewody w bezposrednim sgsiedztwie anten nie powinny mie¢ dtugos$ci
przekraczajacej 1/5 fali. Oczywiscie w warunkach miejskich i w wielu innych sytuacjach jest to
niemozliwe do spetnienia przez przecietnego krotkofalowca.

Odciagi (whasnych) masztéw antenowych natomiast daje si¢ znacznie tatwiej dzieli¢ przy uzyciu izola-
toréw na odcinki nie wpadajace w rezonans na pasmach amatorskich. Jako zasade przyjmuje si¢ row-
niez i w tym przypadku maksymalna dtugos¢ 1/5 fali. Pozostawia to wystarczajacy margines na wpltyw
trudnego do okreslenia wspodtczynnika skrocenia.
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Tabela 7.6.1

Maksymalne dtugosci odcinkéw odciggéw dla pasm amatorskich

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Pasmo [m] Czestotliwos¢ [MHZ] Dlugosé odcinka [m]

160 1,85 32,41

80 3,65 16,43

40 7,1 8,45

30 10,125 5,92

20 14,175 4,23

17 18,118 3,31

15 21,255 2,82

12 24,94 2,40

10 28,85 2,08
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