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Wstep

Tom obecny jest poswiecony antenom mikrofalowym i obejmuje zasadniczo anteny na pasma od 13 cm
wzwyz. W niektorych przypadkach autor podejmuje jednak wycieczki na nizsze pasma. Podstawy
teoretyczne funkcjonowania czgsci prezentowanych typow anten zostaty omowione w poprzednich
tomach, dlatego tez w obecnym organiczamy si¢ do przedstawienia najbardziej interesujacych roz-
wigzan. Tematyce mikrofal, niektorych rodzajow anten i przetacznikéw mikrofalowych jest po§wigco-
ny tom 25 ,,Biblioteki polskiego krétkofalowca”.

Krzysztof Dgbrowski
Wieden, 23 sierpnia 2020
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1. Anteny dipolowe

Na dolnych pasmach mikrofalowych stosowane sg wsrod innych rozwigzan anteny Yagi proste (0 pro-
miennikach potfalowych) albo petlowe (o0 promiennikach catofalowych). Do celow wyczynowych, do
telewizji amatorskiej itp. konstruowane sa anteny o duzej liczbie elementdw, ale do tacznosci lokalnych
wystarczg anteny znacznie krotsze, Kilkuelementowe. Anteny dla pasm 23 i 13 cm sg tez produkowane
fabrycznie przez kilka znanych firm, przy czym ze wzgle¢du na znaczna szerokos¢ pasm dostgpne sa
warianty dostrojone do ich pewnych czesci, np. do podzakresu dla telewizji amatorskiej, podzakresu
DX-owego, FM itp.

Oproécz anten Yagi stosowane sg uktady antenowe ztozone z pewnej liczby catofalowych promiennikéw
umieszczonych przed wspolng Sciang reflektora albo uktady ztozone z wigkszej liczby anten.

1.1 Anteny z reflektorem katowym

Anteny z reflektorem katowym sktadaja si¢ z promiennika potfalowego i reflektora zawierajacego dwie
powierzchnie metalowe schodzace si¢ z tytu pod katem o. Najczesciej jest to kat 90° albo 60°, wyjatko-
wo 45°. Reflektor jest skonstruowany z blachy, siatki metalowej albo metalowych pre¢toéw. Prety te
moga by¢ umieszczone poziomo (lub bardziej ogdlnie — zgodnie z kierunkiem dipola) i wzmocnione
pionowymi poprzeczkami, przy czym odlegltosci miedzy prgtami muszg by¢ mniejsze lub rowne 0,05 A.
Szeroko$¢ reflektora powinna wynosi¢ co najmniej 0,6 A.

Anteny tego rodzaju cieszg si¢ powodzeniem ze wzgledu na prostote konstrukcji i zyski energetyczne
dochodzace do 10 — 12 dBd. Wymiary reflektora sag mato krytyczne, a optymalna odlegtos$é¢ dipola od
naroznika zalezy od kata rozwarcia reflektora. Impedancja wejSciowa anteny jest uzalezniona od odleg-
tosci dipola od rogu i od kata rozwarcia reflektora. Antena moze by¢ zasilana kablem wspotosiowym,

a przy impedancjach wej$ciowych zblizonych do 50 Q wystarczy zastosowaé ¢wiercfalowy dtawik fali
powierzchniowej. Przy impedancji wejsciowej zblizonej do 120 Q konieczny jest dodatkowo transfor-
mator ¢wieré¢falowy wykonany z kabla 75 Q.

|<—B = 0,61——1

i

Rys. 1.1.1. Konstrukcja anteny z reflektorem katowym

Tabela 1.1.1. Typowe warto$ci parametrow anteny

Kat [°] 90 90 60 60
Optymalna odlegtosé¢ d [A] 0,3 0,47 0,45 0,6
Orientacyjny zysk [dBi] 12 12 14 14
Impedancja wejsciowa [Q] 50 120 50 120

Tabela 1.1.2. Wymiary anteny o zysku ~12 dBd dla pasm 23 i 13 cm

Pasmo 23cm 13 cm
Dhugo$¢ boku reflektora [mm] 460 260
Szeroko$¢ reflektora [mm] 200 100
Odstep promiennika od naroznika [mm] 110 65
Kat rozwarcia [°] 60 60
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Rys. 1.1.2. Zaleznos¢ zysku antenowego od odlegtosci dipola i kata rozwarcia reflektora
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Rys. 1.1.3. Zalezno$¢ impedancji wejsciowej od odlegto$ci dipola i kata rozwarcia reflektora

W literaturze podawane sa orientacyjne wartosci parametrow dla zoptymalizowanej konstrukcji anteny:
—zysk ~ 14 dBi (~12 dBd),

— kat rozwarcia wigzki w ptaszczyznie E ~ 40°,

— kat rozwarcia wigzki w plaszczyznie H ~ 34°,

— thumienie wsteczne w ptaszczyznie E ~ 26 dB,

— thumienie wsteczne w ptaszczyznie H ~ 21 dB,

— impedancja wejsciowa w przyblizeniu 70 Q.
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Tabela 1.1.3
Wymiary anteny na pasma 2 mi 70 cm

Pasmo [MHZz] 145 145 435 435
Kat rozwarcia reflektora [°] 90 60 90 60
Dhugos¢ boku reflektora [mm] > 1240 > 2070 > 415 > 690
Szerokos$¢ reflektora [mm] > 1240 > 1240 > 415 > 415
Odstep dipola od naroznika [mm] 620 1035 207 345
Dhugo$¢ dipola [mm] ~930 ~930 ~310 ~310
Odstep miedzy pretami reflektora [mm] <100 <100 <30 <30
Zysk [dBd] 10 12 10 12
Impedancja wejsciowa [Q] 50 75 50 75

Uwaga: jako wspotczynnik skrocenia dipola przyjeto 0,9
1.2 Antena Yagi na pasmo 13 cm

Dzieki wykonaniu elementéw z rurki mosi¢znej o $rednicy 4 mm uzyskano wiekszg szeroko$¢ pasma
pracy. Elementy anteny sa przepuszczone przez otwory wywiercone w aluminiowym nosniku.

reflektor ~ promiennik direktory
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Rys. 1.2.1. Pigcioelementowa antena Yagi na pasmo 13 cm z transformatorem gamma i kondensatorem
szeregowym
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Rys. 1.2.2. Wyglad anteny

1.3. Antena Yagi na pasmo 23 cm

Antena ma zblizong konstrukcj¢ do opisanej w poprzednim punkcie i do jej dopasowania zastosowano
réwniez transformator gamma z trymerem szeregowym. Rurkowe elementy anteny majg $rednice 8 mm
Sa umieszczone migdzy dwoma nosnikami wykonanymi z rurek aluminiowych o takiej samej srednicy.
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Rys.1.3.1. Piecioelementowa antena Yagi na pasmo 23 cm
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Rys. 1.3.2. Montaz elementéw anteny migedzy rurami nos$nika
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Rys. 1.3.4. Szczegdty wykonania transformatora gamma — polaczenie promiennika i przewodu za
pomoca obejmy

Fot. 1.3.5. Wyglad anteny
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1.4. Dopasowanie ukladéw anten

antenal 50 Q antena 2 50 Q

antena1 50 Q

ot

5082
N2
~— N4 —
2x 750 A
2
s
N2 50Q 509 2
g 5082
S
sl
? "
antena 2 50 Q do TRX antena 3 50 Q antenajl 50 Q

do TRX

Rys. 1.4.1. Sposoby dopasowania dwach i czterech anten 50 Q do wspdlnej linii 50 Q

antena 1l 200 Q antena 2 200 Q

C DENE

-

punkt
centralny
50 Q

50 Q

N2 N2

do TRX =3

blacha
ekranujaca

N2
50 2

N2

C ) ( )

antena 3 200 Q antena 4 200 Q

Rys. 1.4.2. Réwnolegte potaczenie czterech anten o czterokrotnej impedancji wejsciowe;j

Na ilustracji 1.4.1 przedstawiony jest przyktad dopasowania uktadu dwoch i czterech anten z wykorzy-
staniem transformatoréw ¢wiercfalowych wykonanych ze standardowych linii transmisyjnych i potfalo-
wych odcinkéw taczacych anteny. Przy obliczaniu ich dtugosci nalezy uwzgledni¢ wspotczynniki skro-
cenia kabli. Dtugo$ci odcinkow linii taczacych punkt centralny z antenami musza by¢ sobie rowne, ale
moga by¢ tez wielokrotno$ciami potdwki fali. Opierajac sie na tych zasadach albo taczac razem tak
dopasowane uktady mozna uzyska¢ dopasowanie wigkszej liczby anten. Przyktady dopasowania ukta-
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dow anten o impedancjach wejsciowych roznigcych si¢ od 50 Q przedstawiono w poprzednich
poswigconych technice antenowej tomach.

Inng dogodng mozliwoscig potaczenia anten uktadu jest uzycie anten o na tyle wigkszej impedancji
wejsciowej, ze mozna je potaczy¢ rownolegle. Diugosci odcinkow linii taczacych anteny z punktem
centralnym moga mie¢ dtugosci M2, A, 1,5 X itd, ale wszystkie muszg by¢ sobie rowne. Dla dipoli
petlowych impedancja wejsciowa jest czterokrotnie wigksza, dzigki czemu mozliwe jest rownolegte
potaczenie czterech promiennikéw. Impedancja wejsciowa dipoli podwojnie petlowych rosnie dziewie-
ciokrotnie.

Umieszczenie anten pigtrowo zapewnia zawig¢zenie gtdwnej wigzki promieniowania w pionie, umiesz-
czenie obok siebie — zawezenie w poziomie. Cztery anteny umieszczone w rogach kwadratu pozwalaja
na zawezenie wiazki w obu plaszczyznach.

1.5. Petlowe anteny Yagi na pasma 23 i 13 cm

| 750
R promiennik direktory D1 - D5: @ 65 mm
tarcza z blachy : D1 D2 D3 D4 D5 D6
lub siatki | direkt 7-24
| | 1 I | J| direktory
: : { : { | [~ Smm 1| @65 mm
| oL | I { I| odstepy
780 : : : i : { I po 90 mm
| 1 |
T lI 1 1 |l i | ! I catkowita
g f==1 i " ! 1o i nosnik kwadratowy: dhugosé
H LT 4 i A 20 x 20 mm | siosnika
1
ls—— 80 —»{-,J*Za*zo-}q—ﬂ) bt— 45 —m 90 T 90 =) 2052 mm
:%‘ A S| 1 1 1 1 1 ———
kabel wspotosiowy 50 Q _
mosieznych 5 x 1 mm ™
mocowanie
direktorow
i reflektora
-------- B0 dkladka
: ? o izolujaca
tarcza z blachy peftllakt petla petle J )
lub siatki e I promiennika direktorow A
12x 15 cm LJ U promiennika

nosnik kwadratowy
20 x 20 mm

Rys. 1.5.1. Konstrukcja petlowej anteny Yagi na pasmo 23 cm

W petlowych antenach Yagi promiennik ma dtugo$¢ petnej fali, a reflektor i direktory maja obwody
odpowiednio wieksze lub mniejsze od niego. Promienniki catofalowe daja niewielki zysk w stosunku
do potfalowych. Dla zmniejszenia wymiardw elementy sg zwiniete do postaci pier$cieni. Zasady
konstrukcji, rozmieszczenia i wymiarow elementow sa takie same jak w przypadku zwyktych anten
Yagi. Dla poprawy thumienia wstecznego za reflektorem pierscieniowym dodana jest ptaszczyzna
metalowa lub siatka stanowigca drugi reflektor. Dalsze przyktady konstrukcji petlowych anten Yagi na
pasmo 23 cm podano w tomie 50-tym.

Antena jest zasilana przez odcinek cienkiego sztywnego kabla UT141 lub podobnego, przy czym
promiennik jest otwarty u goéry i do jednego z jego koncoéw przylutowana jest zyta srodkowa kabla, a do
drugiego — jego ekran.

Rowniez anteny petlowe mozna taczy¢ w uktady pigtrowe lub umieszczaé obok siebie dla powigkszenia
zysku kierunkowego. Impedancje wejsciowe anten sg zblizone do 50 Q.

W tabeli 1.5.1 podane sa odstepy elementdw anteny od reflektora siatkowego dla pasma 13 cm,

a w tabeli 1.5.2 wymiary elementdw. Sposdb konstrukcji anteny i jej elementow, a takze zasilania
promiennika jest (poza wymiarami) identyczny jak dla anteny na pasmo 23 cm. Niektore szczegdty
konstrukcyjne pokazano na ilustracjach 1.5.2 — 1.5.3.
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Tabela 1.5.1
Rozmieszczenie elementéw w antenie dla pasma 13 cm
Element Odleglo$¢ [mm]
Sciana reflektora 0
Reflektor pierscieniowy 43,6
Promiennik 56,9
Direktor 1 72,6
Direktor 2 84,3
Direktor 3 109,3
Direktor 4 134,3
Direktor 5 151,9
Direktor 6 184,3
Direktor 7 234,3
Dalsze elementy W odstepach co 50 mm
Tabela 1.5.2
Obwody elementéw
Element Obwaod [mm]
Pierscien reflektora 135,9
Promiennik 129,7
Direktory 1 —11 115,9
Direktory 12 — 22 112,4

63

10.5

i |

Rys. 1.5.2. Reflektor z siatki lub blachy

mozliwie krotkie odstepy

g
teflon

ekran Cu
by —

ksztatt eliptyczny
"wysokosé ok. 37 mm'

podktadka
2 mm

kabel sztywny UT-141

lutowac

konce petli
{ C b J
Rys. 1.5.3. Szczegoty wykonania promiennika
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2. Anteny falowodowe

Falowod (niem. Hohlleiter, m, ang. waveguide, fr. guide d ‘ondes) jest prowadnicg falowa, w ktorej
rozchodza si¢ inne niz TEM rodzaje fali. Fale TEM sg to fale, w ktorych sktadowe elektryczna E

i magnetyczna H sa prostopadte do kierunku propagacji. Falami takimi sg fale rozchodzace sig¢

w wolnej przestrzeni lub w ptaskich albo wspotosiowych liniach transmisyjnych. Falowody maja postaé¢
rur metalowych wydrazonych w $rodku i stuzg do przesytana energii na duze odlegtosci w zakresie
mikrofalowym. Najcze$ciej majg one przekrdj prostokatny, okragly lub eliptyczny. Spotyka si¢ takze
falowody dielektryczne, wykorzystujace zjawisko fali powierzchniowej. Swiattowody sa falowodami
optycznymi.

Falowody mogg przenosi¢ fale:

—typu TE oznaczane takze jako H. Fala TE ma sktadowa elektryczng poprzeczng do kierunku rozcho-
dzenia i sktadowa magnetyczng wzdtuzna;

— typu TM oznaczane takze jako E. Maja one sktadowa wzdtuzna pola elektrycznego i sktadowa
poprzeczng pola magnetycznego.

W falowodzie prostokatnym gdy jego dtuzszy bok a jest rowny A/2 mamy do czynienia z cze¢stotliwos-
cig graniczng (lub krytyczng) falowodu. Odpowiada ona najdtuzszej fali jaka moze si¢ w nim rozcho-
dzi¢ — Agr (Mr). Falowod jest zatem filtrem gornoprzepustowym, ktory przepuszcza czgstotliwosci
powyzej fy i silnie thumi mniejsze czgstotliwoscei.

Oprocz podziatu pod wzgledem ksztattu falowody mozna podzieli¢ na sztywne i potgictkie. Dla falo-
wodow sztywnych zmiana kierunku kierunku jego prowadzenia wymaga uzycia odpowiedniego
odcinka przej$ciowego — kolanka. Falowody poétgietkie majg karbowang powierzchnig, co umozliwia
w ograniczonym zakresie ich zginanie i pozwala zredukowac liczbg¢ niecigglosci wywotanych ztaczami.
Wymiary wewnetrzne 1 zewngtrzne sa znormalizowane aby umozliwi¢ tgczenie urzadzen wyproduko-
wanych przez réznych producentow. Wymagana jest bardzo duza precyzja wykonania przede wszyst-
kim kotnierzy falowodowych (polerowanie) gdyz kazda niedoktadno$¢ na styku dwaoch falowodow
0znacza wzrost thumienia.

W celu zminimalizowania strat wywotanych efektem naskorkowym wnetrze falowodu bywa czesto
pokrywane miedzig i polerowane. Wytrzymato$¢ mocowa falowodu zalezy od wytrzymatosci wypet-
niajacego go dielektryka na przebicie elektryczne.

Fala poruszajaca si¢ w falowodzie jest zwigzana z wejsciowymi pradami i napi¢ciami oraz z polem
elektromagnetycznym. Pola elektryczne i magnetyczne istniejg jednoczesnie i niejako uzupetniajg sie
nawzajem. Poruszaja si¢ przy tym wzdtuz falowodu jak impulsy napiecia i pradu wzdhuz linii transmi-
syjnej. W falowodach powstaje roéwniez zjawisko fali stojgcej. Pola elektryczne i magnetyczne sg

w nich przesunigte wzglgdem siebie o0 90°. Rozktady po0l elektrycznego i magnetycznego wewnatrz
falowodu sa funkcja czestotliwosci. Fala elektromagnetyczna porusza si¢ w nim odbijajac si¢ od
Scianek przy czym katy padania i odbicia sg funkcja czestotliwo$ci. Gdy czestotliwosé maleje katy
padania i odbicia takze malejg. Dla czestotliwo$ci granicznej kat padania wynosi 0° co blokuje
rozchodzenie si¢ fali wzdluz falowodu. W falowodach nie moze rozchodzi¢ sie fala typu TEM,

a istniejg jedynie fale typéw TE i TM. Rodzaje tych fal w falowodzie sg okre$lone przez warunki
brzegowe na $ciankach falowodu. Mowia one, ze na powierzchni przewodnika moze istnie¢ tylko pole
elektryczne skierowane prostopadle do tej powierzchni, a sktadowa styczna tego pola jest rowna zeru.
Ponadto na powierzchni przewodnika moze istnie¢ tylko pole magnetyczne skierowane rownolegle do
powierzchni (sktadowa styczna).

tl) : o t
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Rozkiad pola w falowodzie
prostokatnym dla rodzaju podstawowego TE,,
Rys. 2.1
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Okreslenie rozktadow pol w falowodzie polega na rozwigzaniu rownan Maxwella z uwzglednieniem
warunkow brzegowych. Jako rozwigzanie otrzymuje si¢ nieskonczenie wiele rozktadow o réznych
czestotliwosciach granicznych. Rozktad 0 minimalnej czestotliwo$ci granicznej nazywamy rozktadem
podstawowym. Na ilustracji 2.1 przedstawiono geometri¢ i rozktad pola dla rodzaju podstawowego
TE10 W falowodzie prostokatnym. Pierwszy indeks oznacza, ze jest to jedna zmiana (p6t okresu) wzdtuz
dhuzszego boku (a) falowodu, natomiast drugi indeks wskazuje, ze nie ma zmian pola wzdtuz krotszego
boku (b).

).0=}»g, @: 00 ;w(‘( ;» & @ > 0D
.

(a) (0)

A€ 0>0°

(€)

Propagacja fal w falowodzie prostokatnym dla rdznych czestotliwosci

Rys. 2.2. Odbicia i propagacja fali w falowodzie

Predkos¢ z jaka rozchodzi si¢ fala wzdhuz osi falowodu (predko$¢ rozchodzenia sie energii) to predkosé
grupowa. W falowodach jest ona mniejsza od predkosci $wiatta w prozni ze wzgledu na dhuzsza drogg,
ktorg przebywa czoto fali po linii tamanej, chociaz przesuwa si¢ ona z predkoscia Swiatta (rys. 2.3).
Predkos¢ grupowa odpowiada odleglosci G przebytej wzdtuz osi falowodu, w czasie gdy rzeczywiste
przesuniecie (w kierunku strzatki) wynosi L.

L—p
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Propagacja czota fali w falowodzie

Rys. 2.3
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Predkos$¢ poruszania si¢ styku czota ze Sciankg nosi nazwe predkosci fazowej. Predkos¢ fazowa fali
rozchodzacej si¢ w falowodzie jest zawsze wigksza od predkosci swiatla.

Mozna objasni¢ to wyobrazajac sobie brzeg morza, na ktory docieraja fale, tak ze czota fal nie sg row-
nolegte do brzegu i tworza z nim pewien kat. W momencie gdy fala zaczyna si¢ zatamywaé¢ wzdhuz
brzegu zaczyna pedzi¢ z ogromna predkoscia punkt styku fali z nim (punkt rozpryskiwania sig¢ fali).
Jego predkos¢ odpowiada predkosci fazowej. Nalezy zauwazy¢, ze jedynie predkosé rozchodzenia si¢
energii i cial materialnych nie moze przekraczac predkosci $wiatta, ale ograniczenie to nie dotyczy
predkosci rozchodzenia si¢ czegos takiego niematerialnego jak faza.

Krytycznym parametrem falowodu jest jego czestotliwos¢ graniczna. Jest ona bezposrednio powigzania
z wymiarami geometrycznymi. Dla falowodu prostokatnego wypetnionego powietrzem i pracujacego
w rodzaju podstawowym TEi, mamy:

Agr = 2a = C [fyr, gdzie g jest dtugoscia fali w powietrzu odpowiadajaca czgstotliwosci granicznej, nato-
miast a jest dtugo$cia szerszej $cianki falowodu. Mniejszy wymiar b jest zwykle rowny potowie a.
Rozmiary $cianek powinny by¢ dobrane tak, aby w falowodzie nie wzbudzaly Si¢ inne rodzaje fal niz
pozadany.

Czestotliwos¢ graniczna dla rodzaju TEmn (w falowodzie prostokatnym) moze by¢ obliczona z zalez-
nosci:

=) (6

Dtugosc¢ fali w falowodzie obliczamy ze wzoru:
- A _ A _ A
P V1-@n2a? VIt J1-(ode)
Przyktadowo dla fali o dtugosci 28,93 mm (~10370 MHz) w falowodzie RIOO.(WR90) o dtugosci boku

22,9 mm i A = 2 X 22,9 = 45,8 mm otrzymuje si¢ dtugos¢ fali w nim As = 37,3 mm i A¢#/4 = 9,32 mm.
Impedancja falowodu jest opisana wzorem:

Z: [Q] = 377 /N 1 — (hofhir)?, gdzie Ao jest diugoscia fali w wolnej przestrzeni i Ak — graniczng
(krytyczna) dtugoscia fali falowodu.

Jest ona wigksza od impedancji wolnej przestrzeni (377 Q) co powoduje, ze na otwartym koncu falo-
wodu nastepuje odbicie i powstaje fala stojaca. Konieczne jest uzycie konstrukcji dopasowujacych,
takich jak rozszerzajace si¢ tuby albo dtawiki. Zauwazmy, ze w odroznieniu od kablowych linii trans-
misyjnych impedancja falowa falowodu jest zalezna od czestotliwosci.

Wyzsze rodzaje fal w falowodach sg silniej thumione, co 0znacza wzrost strat mocy. Dlatego tez sa one
niepozadane i falowody sg normalnie wykorzystywane w zakresach czestotliwosci pozwalajacych na
wzbudzanie si¢ tylko rodzaju podstawowego. W falowodzie prostokatnym nastepnymi rodzajami fal sa
TEo1 (Hoz) i TE20 (H20) 0 granicznych dtugosciach fali rtownych potowie dtuzszego boku.

W falowodzie kotowym podstawowym rodzajem fali jest rodzaj TE11 (Hi11). Pierwszy indeks oznacza
liczbe maksimow na potowie obwodu falowodu, a drugi liczbe miejsc o zerowej amplitudzie wzdhuz
promienia falowodu. W przypadku gdy istnieje jednoczes$nie miejsce zerowe na srodku falowodu i na
jego sciance to jest ono liczone jako pojedyncze.

Dla rodzaju TE1: graniczna dtugos¢ fali wynosi 1,7063 D, gdzie D jest $rednicg falowodu. Minimalna
srednica falowodu dla danej dtugosci fali rowna si¢ wiec 1/1,7063 A czyli 0,586 A.

Nastgpnym rodzajem fali jest TMo1 0 granicznej dtugosci fali 1,3064 D. Minimalna $rednica falowodu
rowna sie wiec 1/1,3064 A czyli 0,765 L. Graniczna czgstotliwo$¢ fali dla TMoa jest w przyblizeniu
rowna 1,3 czgstotliwo$ci granicznej dla TEy1. Dla danej dlugosci fali §rednica falowodu musi leze¢ wige
w przedziale 0,586 — 0,765 A (w zaokragleniu przyjmuje si¢ 0,6 — 0,76 ).

Dla falowodu kwadratowego rodzajami podstawowymi sg TE1 i TEo: (dla réwnych bokdw kwadratu
oba oznaczaja to samo tylko obrécone 0 90°) o granicznej dlugosci fali rownej 2a, gdzie a jest bokiem
kwadratu. Nastgpnymi rodzajami fali w falowodzie kwadratowym sg TE11 | TM11 0 granicznej dhugosci
fali 1,41 a.
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Rys. 2.4. Linie pola elektrycznego dla rodzaju podstawowego w falowodzie kotowym

Przyktadowo dla miedzianej rurki od instalacji wodnych o srednicy 3/4 cala (srednice zewn./wewn.
22/20 mm) otrzymujemy dolng czestotliwo$¢ graniczng dla rodzaju podstawowego rowng w przyblize-
niu 8,55 GHz, a dolng czestotliwos¢ graniczng dla nastgpnego 11,08 GHz. Rurka taka nadaje si¢ wige
jako falowdd dla pasma 10 GHz.

Dla fali 13 cm otrzymujemy nastepujacy zakres mozliwych wewngtrznych $rednic falowodu lub puszki
antenowej rowny 78 — 99 mm, a dla puszki o $rednicy wewnetrznej 88 mm zakres dtugosci fal 15 —
11,5cm (~2,0 — 2,6 GHz).

Dhugos¢ fali w falowodzie kotowym oblicza si¢ z nastepujacego wzoru:

Ag =1/ (1/ho)? — (1hg)?

gdzie Aq jest dlugoscia fali w falowodzie kotowym, A, — dtugoscia fali w wolnej przestrzeni (Ao [mm] =
300/ f [GHZz]) i Agr — graniczng dtugoscia fali rowng 1,706 D.

Wada falowodow kolistych jest niekontrolowana zmiana kierunku (polaryzacji) pola mozliwa dzieki sy-
metrii falowodu. Dlatego tez praktyczniejsze sg falowody eliptyczne. Uwaga ta nie dotyczy promien-
nikow Kolistych, gdyz tam przy stosunkowo krétkim odcinku o polaryzacji fali decyduje kierunek
(potozenie) antenki.

2.1. Anteny puszkowe

Anteny puszkowe mozna potraktowac¢ jak odcinek falowodu kotowego zakonczony z jednej strony
$ciankg, czyli méwigc inaczej jako otwarty z jednej strony rezonator kotowy, albo lepiej powiedzie¢
walcowy. W odlegtosci ¢wierci fali (wzbudzanej w rezonatorze) od tylnej $cianki znajduje sie antenka
wzbudzajaca. Jest to najczesciej ¢wiercfalowe przedtuzenie srodkowego kontaktu gniazdka koncentry-
cznego, do ktorego jest na zewnatrz podtaczona linia transmisyjna od nadajnika (i odbiornika). Anteny
puszkowe sg czesto stosowane jako promienniki o$wietlajgce w antenach parabolicznych albo jako
samodzielne anteny do tacznosci na krotsze odlegtosci. W warunkach amatorskich sa one stosunkowo
tatwe do wykonania. W konstrukcji anten na pasma 23 i 13 cm mozna wykorzysta¢ metalowe puszki od
konserw, piwa, kawy czy herbaty, gdyz nietrudno znalez¢ puszki o $rednicach lezacych w zakresach
dopuszczalnych dla tych pasm. Diugos$¢ anteny jest mato krytyczna i ma pewien wptyw na zysk
kierunkowy. Oprdcz anten jednopasmowych krotkofalowcy stosuja rowniez warianty dwupasmowe,
ztozone z dwoch puszek o roznych srednicach badz tez konstrukcje z doprowadzonym do tylniej Scian-
ki falowodem na wyzsze pasmo. Moga by¢ to przyktadowo kombinowane anteny na pasma 13 i 3 cm.
Zasadniczo na zakresach powyzej 1 GHz przewaza polaryzacja pozioma, ale w niektorych przypadkach
praktycznie jest mie¢ tez mozliwo$¢ pracy z polaryzacja pionowa, dlatego tez spotykane sa konstrukcje
anten puszkowych wyposazonych w dwie antenki wzbudzajace, oddzielne dla obu polaryzacji.

Na rysunku 2.1.1 przedstawiona jest konstrukcja anteny puszkowej dla pasm 23 i 13 cm. Wymiary
anteny na 13 cm odpowiadaja z grubsza wymiarom puszek od kawy lub herbaty. W tym wykonaniu
promiennik jest przylutowany do srodkowego kontaktu gniazdka N. W przypadku umieszczenia anteny
puszkowej w ognisku czaszy parabolicznej front puszki dobrze jest zakry¢ folig teflonowg

05.09.2020 18



Anteny mikrofalowe Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

$cianki 1 mm lutowac m
A
e 130 -
(230)
re— 33 —
88 @ i (57)
(156 @) 4
|
(45) [ 4mm @
2 |
J i| antenka
|
il Rf - ‘

|
dla pasma 13 cm wymiary puszki od kawy I
(w nawiasach wymiary puszki dla pasma 23 cm)| i

grubosc¢
denka

1 mm
92

gniazdko N

Rys. 2.1.1. Antena z puszki od kawy dla pasma 13 m i z wigkszej puszki dla 23 cm

Rys. 2.1.2. Uzupehienie anteny puszkowej o okragla tube — lejek

Przy optymalnym doborze tuby liczbowy zysk kierunkowy oblicza si¢ ze wzoru:
Gk = 5,04 (D/Ao)?,

a zysk w dBi:

G = (7,03 + 20 log(D/ o).

Szeroko$¢ wiazki wedtug danych z literatury jest 0 6% wieksza anizeli dla tuby o ksztalcie piramidy.
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3/ Lg 30°

Rys. 2.1.3. Wykonanie tuby. Oznaczenia na rysunku Lg — dtugos¢ fali w falowodzie, Lo — w wolnej
przestrzeni

widok z boku widok od przodu
le B N
I~ bl s
P M A
| [
i

Rys. 2.1.4. Oznaczenia wymiardw anteny na pasmo 6 cm

Tabela 2.1.1
Przyktady wymiar6w anteny puszkowej na pasmo 6 cm przeznaczonej na promiennik do anteny
parabolicznej o stosunku F/D = 0,4

Wariant A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
G3PHO 38 69,5 22 115
OE8MI 33 100 15 11,5

Na rysunkach 2.1.5 — 2.1.7 przedstawiona jest konstrukcja dwupasmowego promiennika WB5LUA dla
podzakreséw 5760 i 10368 MHz. Moze on by¢ wykonany z mosigdzu, miedzi albo aluminium. Grubo$¢
$cianek jest mato istotna, na rysunkach przyjeto grubos¢ 5 mm. Miejsca sptaszczone do montazu
gniazdek SMA maja w przyblizeniu wymiary 15 x 15 mm. Otwory stuzace do przykrecenia gniazdek
srubami sg nagwintowane gwintem M2,5. Otwory $rodkowe powinny mie¢ srednice pozwalajace ha
przeprowadzenie przez nie przedtuzonego kontaktu srodkowego gniazdka z izolacja teflonowa, czyli

w przyblizeniu 4 mm. Naprzeciwko antenki dla pasma 3 cm znajduje si¢ otwOr nagwintowany gwintem
M3 przeznaczony dla $ruby dostrajajacej. Sruba jest zanurzona w rezonatorze w przyblizeniu na
glebokos¢ 3,8 mm. Antenka dla 10368 MHz ma dtugos¢ 7,6 mm i $rednice 1,2 mm, a antenka dla 5760
MHz dtugos¢ 152 — 17,8 mm i $rednicg 1,8 — 2,5 mm.

Mozliwy sposdb montazu dowolnych promiennikdw w ognisku paraboli pokazano na fotografiach
2.1.10i2.1.11.
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Rys. 2.1.5. Promiennik dwupasmowy dla pasm 3 i 6 cm, przekroje boczne
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Rys. 2.1.6. Promiennik dwupasmowy dla pasm 3 i 6 cm, rzuty poprzeczne
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O

Rys. 2.1.7. Promiennik dwupasmowy dla pasm 3 i 6 cm, rzuty boczne

Fot 2.1.8 i 2.1.9. Widok promiennika

Fot. 2.1.10i 2.1.11. Montaz promiennikéw puszkowych w ognisku paraboli
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Rys. 2.1.12. Dwupasmowy promiennik dla pasm 10 i 24 GHz, rzut boczny
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Rys. 2.1.13. Dwupasmowy promiennik dla pasm 10 i 24 GHz od przodu
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Rys.2.1.14. Promiennik puszkowy z dtawikiem Kotnierzowym na zakres 5760 MHz

Promiennik puszkowy z rysunku 2.1.14 (QEX 1/1995) z dtawikiem kotierzowym na zakres 5760 MHz
zostat opracowany dla anten parabolicznych o stosunku F/D 0,35 — 0,45. Wymiary utamkowe wynikty
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z przeliczenia cali na milimetry i mozna je bez problemu zaokragli¢. Do zasilania promiennika uzyto
gniazdka SMA. Na falowodach prostokatnych stosowane Sg oprocz okragtych dtawikow takze kotnie-
rzowe dtawiki prostokatne 0 stusunku bokéw zgodnym ze stosunkiem dla falowodu.

Tabela 2.1.2

Przyktadowe wymiary anteny z dtawikiem kotnierzowym

Pasmo [MHZz] Srednica rezonatora Srednica dlawika Wysokos¢ dlawika
[mm] [mm] [mm]
1296 178 419 121
5760 39 90 26,5
10368 20,5 50 12,5
rura miedziana 54 x 51 mm
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parabolidlaF/D =04 A =21 mm
F5AYE 1/99 B dobra¢ na minimum WFS i przylutowac

ttumienie fali odbitej -29 dB podkiadke

Rys. 2.1.15. Promiennik z dtawikiem kotnierzowym na pasmo 10 GHz wykonany z rurki od instalacji
wodnych o $rednicach 22/20 mm

2.2. Anteny tubowe

Otwarty koniec falowodu nie jest optymalnym przejsciem migdzy wolng przestrzenia a falowodem.
Pojawia sie znaczna fala odbita od konca falowodu, ponadto szeroko$¢ pasma pracy takiej anteny jest
niewielka. Przeksztatcenie konstrukcyjne konca falowodu tworzy z niego anteng tubowa. Anteny takie
sa bardzo popularne w pasmach mikrofalowych. Do ich zalet mozna zaliczy¢ duzy zysk energetyczny
(kilkanascie dBi), maty WFS, wzglednie szerokie pasmo pracy (ok. 50%), mata wage i prostg konstruk-
cje. Nie bez znaczenia jest fakt, ze obliczenia teoretyczne zgadzaja si¢ bardzo dobrze z wynikami
pomiaréw prototypdw anten. Anteny tubowe sa rowniez chg¢tnie stosowane jako anteny wzorcowe

0 znanym zysku energetycznym, a takze jako zrodta oswietlajace inne rodzaje anten (np. reflektory
paraboliczne).

Dziatanie anten tubowych jest zblizone do dziatania megafonu, ktory jest swego rodzaju anteng kierun-
kows dla fal akustycznych. Rozszerzanie si¢ $cianek zapewnia tagodne przejscie od falowodu do
wolnej przestrzeni co wptywa na zmniejszenie odbi¢. Jesli tuba ma oswietla¢ reflektor to wazniejsze od
maksymalnego mozliwego zysku staje si¢ dobranie takiej charakterystyki promieniowania aby
zapewniala jego optymalne o$wietlenie.

Tylng cze$¢ anteny stanowi rezonator prostopadtoscienny lub walcowy. W przedniej czesci znajduje si¢
lejek o przekroju prostokatnym lub okragtym majacy za zadanie dopasowa¢ wyjscie rezonatora do
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wolnej przestrzeni. W bardziej skomplikowanych konstrukcjach krawedzie lejka (przebiegi $cianek)
maja ksztatt wyktadniczy zamiast prostoliniowego. W odlegtosci ¢wierci fali wzbudzanej w rezonatorze
od tylnej $cianki znajduje si¢ antenka wzbudzajaca. Jest to najczesciej ¢wiercfalowe przedtuzenie
srodkowego kontaktu gniazdka koncentrycznego, do ktdrego jest na zewnatrz podtaczona linia transmi-
syjna od radiostacji. Anteny tubowe sg czesto stosowane jako promienniki w antenach parabolicznych
albo jako samodzielne anteny do tagczno$ci na krétsze odleglosci. Przy praktycznych dtugosciach tuby
mozna si¢ spodziewac zyskow rzedu 10 dBi.
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Rys. 2.2.1. Antena tubowa na pasmo 13 cm

! !'M& 1M ' M4 1 M4 ' M4 I ma y

Rys.2.2.2. Promiennik Vivaldiego dla anteny na zakres 1 — 12 GHz

Umieszczenie w tubie anteny promiennika Vivaldiego daje anten¢ szerokopasmowa, dobrze nadajaca
sie jako promiennik dla anteny parabolicznej. Antena z rysunku 2.2.2 pokrywa pasmo 1 — 12 GHz
umozliwiajac pracg w amatorskich pasmach 23, 13, 9,6 i 3 cm. Wykonany z blachy aluminiowej lub
mosieznej o grubosci 8§ mm promiennik jest umieszczony na osi symetrii tuby. Antena jest przewidzia-
na jako promiennik do anteny parabolicznej i daje zysk 5 — 6 dBi. Jedna z czesci promiennika jest
potgczona z ekranem kabla wspotosiowego, a druga z jego zyta srodkowa. Tuba ma przekroj
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prostokatny o stosunku boku poziomego do pionowego 2:1. Promiennik mozna wykona¢ takze z blachy
o grubosci 2 mm dopasowujac do tego sposdb montazu. Oprocz promiennika ze szczeling Vivaldiego
stosowane sg tez opisane dalej promienniki ze szczelinami o innych ksztattach. Promienniki z przegro-
da schodkowg nosza w literaturze niemieckojezycznej takze nazwe Septum. Przegrody takie stosowane
sa rowniez dla otrzymania polaryzacji kotowej w antenach prostokatnych albo kotowych.

v U™ o

B HEZ 0 1

il
Ir,

) o | o

Rys.2.2.312.2.4. Przejsciowka z kabla wspotosiowego na falowod prostokatny WG16 (rys. DB6NT)

2.2.1. Anteny tubowe na pasma 10 i 24 GHz

Antena tubowa na pasmo 10 GHz jest konstrukcja stosunkowo prosta i tatwa do realizacji przez poczat-
kujacych. Nie wymaga ona takze dostrajania. W poréwnaniu z antenami parabolicznymi daje ona jed-
nak mniejszy zysk. Zysk kierunkowy rosnie wprawdzie wraz z dtugoscia tuby, ale dla wigkszych
zyskow wymiary anteny moga stac si¢ niepraktycznie duze. Przyktadowo dla otrzymania zysku 25 dBd
w pasmie 10 GHz konieczna jest tuba o dtugosci 55 cm, a dla poréwnania antena paraboliczna

0 $rednicy 30 cm daje zysk 26 dBd.

Anten¢ mozna wykona¢ z blachy biatej lub mosieznej 0 grubosci 0,1 — 1 mm albo z laminatu epoksydo-
wego. Wymiary w zaleznosci od zysku kierunkowego podano w tabelach ponizej. Praktyczne moze by¢
wykonanie dwoch przeciwlegltych §cianek szerszych o 2 — 3 mm aby otrzymac rezerwe do przylutowa-
nia pozostatych. W antenach umieszczonych na zewnatrz dobrze jest zakry¢ wlot folig teflonowa.
Konstrukcja anten tubowych dla pasm 24 i 47 GHz jest identyczna, jedynie wymiary sg proporcjonalnie
mniejsze.

32
28 =
dBd T
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" |
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4
———r. dllugoléc’ w rlnm
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Rys. 2.2.1.1. Zaleznos¢ zysku kierunkowego w pasmie 10 GHz od diugosci anteny tubowe;j
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Tabela 2.2.1.1. Wymiary anten tubowych dla pasm 10 i 24 GHz

Pasmo 10 GHz

Zysk [dB] A [mm] B [mm] L [mm]
10 44 33 24
16 89 66 51
20 140 104 156
215 160 120 230
23 198 146 336
25 249 185 552
28 352 260 990
Pasmo 24 GHz
10 18 13 10
16 37 27 21
20 58 43 65
21,5 67 50 96
23 83 61 140
25 103 77 230
28 147 108 213
32
28
dBd
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Rys. 2.2.1.2. Zaleznos¢ zysku kierunkowego w pasmie 24 GHz od dlugosci anteny tubowe;j

Rys. 2.2.1.3. Konstrukcja i 0znaczenia wymiaréw tuby
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W pozycji przedstawionej na rysunku 2.2.1.3 promieniowana fala jest spolaryzowana pionowo. Dla
uzyskania polaryzacji poziomej nalezy tubg obroci¢ o 90°, tak aby wezsze $cianki znalazty si¢ u gory

i u dotu.

Dla potaczenia tuby z falowodem konieczne jest uzycie pasujacego kotnierza. W przypadku trudnosci
z zakupem kolnierza mozna go wykona¢ samodzielnie z blachy mosi¢znej 2 —3 mm w oparciu o rysun-
ki 2.2.1.41i2.2.1.5. Dla pasma 24 GHz kotnierz moze mie¢ grubos$¢ 1 —2 mm.

WG 16

* .
L'—n SO ¢ TEED o G v — o & emnne

41,27
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WG 16
I
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Rys. 2.2.1.4. Wymiary kotnierza i falowodu wedtug norm WG16/WR90/R100
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- 22,2
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Rys. 2.2.1.5. Wymiary Kotnierza i falowodu wedtug norm WG20/WR42/R220
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D E

Rys. 2.2.1.6 i 2.2.1.7. Konstrukcja anteny tubowej DB6NT

Tabela 2.2.1.2
Wymiary anteny DB6NT dla pasm 10 i 24 GHz
Zakres | A[mm] | B[mm] | C[mm] | D[mm] | E[mm] | F[mm] Przedluzenie
[GHz
10 125 105 25 33 140 13 WG16
24 130 105 13 20 150 6 WG20

Uwagi: zysk w pasmie 10 GHz 19 dBi przy szeroko$ci wiazki 18°
Zysk w pasmie 24 HGz 27 dBi przy szerokos$ci wigzki 9°.

Anteny wykonano z blachy mosi¢znej. Lutowania nalezy wykonac tak, aby cyna nie dostata si¢ do
wngtrza tuby, gdyz jest ona ztym przewodnikiem dla pradow w.cz. W przypadku korzystania z anten na
Zewnatrz nalezy przystoni¢ wlot folig teflonowg. Tuba moze by¢ zasilana albo bezposrednio z pasujgce-
go falowodu albo przez przejscidéwke z kabla wspotosiowego na falowdd. DBONT uzywat tych anten
tubowych jako promiennikdw do anteny parabolicznej.
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Rys. 2.2.1.8. Warianty mechanicznego wykonania anten tubowych
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Na rysunku 2.2.1.9 podane sa wymiary anteny tubowej na pasmo 10 GHz wykonanej z jednostronnego
laminatu epoksydowego. Antena daje zysk energetyczny 20 dBi. Scianki nalezy zlutowac ze sobg tak,

aby strona pokryta miedzig znalazta si¢ wewnatrz tuby. Na waskim koncu umocowany jest kotnierz do
umocowania anteny na falowodzie.
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Rys. 2.2.1.9. Wymiary $cianek z laminatu dla anteny tubowej dla pasma 10 GHz
2.3. Przelaczniki falowodowe

Do przetaczania nadawanie-odbior w zakresach do 18 — 24 GHz w instalacjach antenowych wspot-
osiowych stosowane sa specjalne przekazniki koncentryczne z gniazdkami SMA. Wiele z nich jest
wprawdzie oficjalnie przewidzianych do pracy w zakresie do 18 GHz, ale w warunkach amatorskich
wigksze ttumienie powyzej czestotliwosci granicznej jest jeszcze do przyjecia i przekazniki takie sa
uzywane takze w pasmie 24 GHz. O ile nowe przekazniki sg dosy¢ kosztowne, o tyle na wszelkiego
rodzaju gieldach krotkofalarskich spotyka sie przekazniki uzywane w catkiem dobrym stanie.
Przewaznie przekazniki 12 V sa drozsze od ich odpowiednikow 24 V, a szczegdlnie okazyjnie dostepne
sa przekazniki bistabilne wymagajace specjalnego wysterowania w przypadku przetaczania nadawanie-
odbior za pomocg przycisku. Przyktady rozwigzan opisano w dodatku B.

Od 10 GHz wzwyz réwniez w konstrukcjach amatorskich uzywane sg falowody i dostosowane do nich
przetaczniki antenowe. Zasady dziatania niektorych z nich przedstawiono ponizej.
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A nadajnik

nadajnik

/// _ obudowa

Y
antena czes¢
obrotowa
czesé

/ obrotowa

\ odbiornik
" odbiornik

Rys. 2.3.1 (po lewej). Obrotowy przetacznik falowodowy
Rys. 2.3.2 (po prawej). Przetacznik obrotowy z kanatem prostym

nadajnik

antena
-*——

\od\biornik

Rys. 2.3.3. Przetacznik falowodowy z klapka poruszang recznie lub elektromechanicznie. Sprezyna
dociska klapke w kazdym z potozen. Konstrukcja jest stosunkowo tatwa do samodzielnego wykonania.
Kat rozchylenia ramion nie powinien przekracza¢ 60° gdyz powoduje to wzrost WFS

/;dajnik

s ——————

antena o
O

odbiornik
zanurzane \

bolce

Rys. 2.3.4. Przetacznik z zanurzanymi bolcami

W przetaczniku z rysunku 2.3.4 do zmiany kierunku potaczenia stuza poruszane elektromechanicznie
bolce. Zanurzenie bolca w falowodzie powoduje powstanie zwarcia i zamknigcie drogi rozchodzenia si¢
fali. W falowodzie dla pasma 10 GHz wystarczg bolce o $rednicach 6 — 8 mm. Ramiona przetgcznika
powinny by¢ rozchylone co najwyzej pod katem 60°, gdyz wigksze katy powoduja powstanie nieciag-
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tosci i wzrost wspotczynnika fali stojacej (WFS). Wzrost WFS powoduja takze wszelkie niedoktadnos$ci
w wykonaniu przetacznika.

2.4. Cyrkulatory

Cyrkulatory sg wielowrotnikami pozwalajacymi na podtaczenie do nich oddzielnie odbiornika, nadaj-
nika, anteny nadawczo-obiorczej, ewentualnie takze sztucznego obcigzenia. Nie posiadaja one zadnych
ruchomych czegsci mechanicznych. Zawarty wewnatrz rdzen ferrytowy namagnesowany przez magnes
staly powoduje (w wyniku efektu Faradaya), ze sygnat z jednych wrdt moze przejs¢ tylko w wyznaczo-
nym kierunku do wrét nastgpnych, a z nich w tym samym kierunku do jeszcze nastepnych.

Podtaczajac wige do jednych wrot antene, a do pozostatych nadajnik i odbiornik otrzymuje si¢ separator
odbiornika i nadajnika nie wymagajacy jego przetgczania (sg one z tego powodu powszechnie stosowa-
ne w urzadzeniach radarowych). Cyrkulator moze tez stuzy¢ do zabezpieczenia nadajnika przed
skutkami silnego niedopasowania anteny (np. w wyniku jej uszkodzenia), gdyz odbita w takim przypad-
ku energia przechodzi do nastgpnych wrot obcigzonych sztucznym obcigzeniem, gdzie jest tracona

W postacji ciepta. Nie dociera ona do nadajnika, gdzie mogtaby spowodowac jego przegrzanie lub
uszkodzenie w wyniku za wysokich napigé¢ albo pradow.

Cyrkulatory pracuja tylko w pewnych ograniczonych konstrukcyjnie zakresach czgstotliwosci. Ttumie-
nie wnoszone w kierunku propagacji (,,przewodzenia™) lezy w okolicach 0,5 dB (jest to zalezne od
czestotliwos$ci pracy ale zasadniczo ponizej 1 dB), a w kierunku przeciwnym (zaporowym) — 20-25 dB.

Rys. 2.4.1 (po lewej). Cyrkulator falowodowy o kierunku propagacji A-B-C
Fot. 2.4.2 (po prawej). Cyrkulator na zakres 1 GHz

nadajnik

antena
antena

odbiornik
Rys. 2.4.3. Zasada pracy cyrkulatora ferrytowego
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W cyrkulatorze z rysunku 2.4.3 energia doprowadzona do wejscia 1 dzieli si¢ na dwie rowne czesci
rozchodzace si¢ poprzez ferryt z roznymi szybkosciami. Do wyjscia 3 sygnaty docierajg w przeciwnych
fazach i kompensuja si¢ nawzajem. Do wyjscia 2 sygnaly docierajg w zgodnych fazach i sumujac si¢
odtwarzajg Sygnat wejsciowy. Dzigki symetrycznej konstrukcji cyrkulatora dla kazdych wrét mozna
okresli¢ jednoznacznie droge propagacji sygnatu. Jezeli do wrét 3 jest podiagczona antena to energia
nadawcza jest zawsze kierowana z wrét 2 do anteny, a sygnaly odbierane — od anteny do wrét 1.
Cyrkulator jest elementem nieodwracalnym, przyktadowo transmisja w kierunku od wrét 1 do 2
przebiega inaczej niz w Kierunku przeciwnym.

2.5. Falowody dla pasm amatorskich

Tabela 2.5.1
Parametry falowodow prostokatnych uzywanych w pasmach amatorskich
Pasmo Typ Zakres [GHz] | Czestotliwos¢ Wymiary Wymiary
[GHz] | WG | WR R graniczna wewnetrzne Zewnetrzne
[GHZ] [cm] [cm]

6 159 |58 4,64 — 7,05 4,039 x 2,019
6 14 137 |70 5,85 — 8,20 4,301 3,4849 x 1,58
10 16 90 100 | 8,20—12,40 6,557 2,286 x 1,016 2,54 x 1,27
10 17 75 120 ]9,84-15,0 1,905 x 0,953
24 20 42 220 | 18,00-26,50 | 14,047 1,0668 x 0,5334 | 1,27 x 0,635
47 25 15 620 | 50,00-—75,00 | 39,863 0,3759 x 0,1880 | 0,579 x 0,391
47 19 500 | 40,00 — 60,00 0,478 x 0,239
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Rys. 2.5.1. Zasada taczenia odcinkow falowodow przy uzyciu ztaczy dtawikowych. Zwarcie na koncu
poziomego (réwnoleglego do falowodu) odcinka A jest transformowane na rozwarcie na potagczeniu
z odcinkiem pionowym B i z kolei znowu na zwarcie na linii $cianki falowodu C. Dzigki temu
niedoktadnosci kontaktu falowodow przestaja odgrywaé negatywna role

a

Rys.2.5.2. Oznaczenia wymiardw falowoddw prostokatnych, standardowo b = a/2

05.09.2020 33




Anteny mikrofalowe Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

2.6. Szablony do konstrukcji anten tubowych

Szablony przytoczono za [Wade1994]. Na ilustracjach zachowano oryginalne skale w mm i calach oraz
podpisy segmentow lezacych w plaszczyznie E. Dla otrzymania uzytecznego szablonu nalezy rysunek
wydrukowaé w takiej skali aby podziatki zgadzaty si¢ z rzeczywistoscia.
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Rys.2.6.1. Szablon anteny o zysku 14 dBi na zakres 5760 MHz
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Rys. 2.6.2. Szablon anteny o zysku 18 dBi na zakres 10368 MHz
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N1BWT 1998
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Rys. 2.6.3. Szablon anteny puszkowej o zysku 14 dBi na zakres 10368 MHz
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Rys. 2.6.4. Szablon anteny o zysku 8 dBi na zakres 10368 MHz
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Catofalowe dipole zasilane na koncach posiadaja wysoka impedancje¢ wejsciowa co utatwia wyko-
rzystanie ich w uktadach wieloantenowych. Poprzez rownolegte taczenie wejs¢ 0 duzej impedancji

3. Anteny planarne

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

uzyskuje si¢ wypadkowe impedancje utatwiajace dopasowanie do linii transmisyjnych. Przebiegi napig¢
i pradow w obu potowkach dipola sa odwrdcone o 180° w stosunku do siebie. Zasadniczo mozliwe jest
zwigkszenie zysku anten catofalowych przez dodanie reflektorow i direktoréw, ale w praktyce w ukta-
dach antenowych stosowane sg wytacznie reflektory. Sam dipol catofalowy zapewnia zysk okoto 1,8

dBd.
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Rys. 3.1. Zaleznos$¢ impedancji wejsciowej dipola calofalowego od jego smuktosci
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Rys. 3.2. Zalezno$¢ wspotczynnika skrocenia dipola catofalowego od jego smuktosci
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3.1. Szescioelementowy uklad antenowy na pasmo 23 cm

Antena sktada si¢ z szesciu potfalowych potowek tworzacych razem utozone pigtrowo trzy dipole
calofalowe. Przy impedancjach wejéciowych kazdej z par rOwnych 600 Q impedancja wejéciowa
calosci wynosi 200 Q i pozwala na tatwe dopasowanie do kabla 50 Q. Dla otrzymania impedancji
wejsciowej dipola 600 Q jego wspotczynnik smuktosci wg wykresu 3.1 musi wynies¢ 32,5, co dla fali
23 cm daje grubos¢ elementdw 7 mm. Dzigki zblizeniu reflektora na odlegtos¢ 45 mm (0,2 A)
impedancja wej$ciowa ulegta zmniejszeniu o tyle, ze grubos¢ elementdéw zredukowata si¢ do 6 mm.

Z wykresu 3.2 dla wspotczynnika smuktosci 32,5 otrzymuje sie¢ wspotczynnik skrocenia 0,8. Diugo$é
dipola catofalowego wynosi wiec 23 x 0,8 = 18,4 cm. Kazda z jego potéwek ma dhugosé 9,2 cm. Linie
fazujace pomigdzy nimi majg dla dtugosci wzglednej A/2 dlugo$¢é mechaniczng 11,5 cm, a przy
uwzglednieniu wspotczynnika skrocenia 11 cm. Grubos$¢ i odstgp miedzy przewodami sg niekrytyczne.
Mozna je wykona¢ z przewodu CuAg o srednicy 2 mm. Do konstrukcji reflektora mozna uzy¢ blachy
albo siatki metalowej. Rozmiary oczek siatki nie moga przekracza¢ 1/10 fali. Przy wymiarze 1/20 fali
reflektor z siatki zachowuje si¢ jak wykonany z peinej blachy. Wymiary reflektora powinny by¢ co
najmniej 0 5% wigksze od uktadu promiennikow, ale dla poprawy tltumienia wstecznego moga by¢
wyraznie wigksze i nie sg krytyczne powyzej tej wielkosci. Symetryzator 4:1 najlepiej wykonac

w postacji potfalowej petli z kabla zasilajacego. Zamiast wspornikow z pleksiglasu mozna zastosowac
tez teflonowe.

Antene mozna tez zasila¢ na dolnym elemencie zamiast na srodkowym. Jej impedancja wej$ciowa nie
ulega w tym przypadku zmianie. W zwigzku z réznica dtugosci linii pomiedzy dipolem dolnym i gor-
nym wystepuje wprawdzie pewna réznica fazy, ale dla anteny trzypietrowej jest ona jeszcze pomijalna.
Moze natomiast sta¢ si¢ problemem dla anten wielopigtrowych.
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Rys. 3.1.1. Konstrukcja anteny
3.2. Osmioelementowy uklad antenowy na pasma 13i 9 cm

Antena ma podobng konstrukcj¢ jak poprzednia, ale przy o$miu elementach niemozliwe jest jej zasila-
nie na elemencie srodkowym. Pary elementéw 1 i 2 oraz 3 i 4 sg potagczone rdwnolegle i nastgpnie
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przez dwa transformatory ¢wieréfalowe potaczone z zaciskami wejsciowymi. Kazdy z dipoli powinien
mie¢ impedancj¢ wejsciowa 600 Q, z czego wynika wpotczynnik smuktosci 32,5 i konsekwentnie
grubos¢ elementow 4 mm. Kazda z par ma w wyniku potaczenia rownolegtego impedancje wejsciowa
300 Q, a znajdujace si¢ pomiedzy nimi dwa odcinki transformatorow ¢weréfalowych transformujg jg na
400 Q (ich impedancja falowa obliczana jako pierwiastek kwadratowy z 300 x 400 musi wynosi¢ 346
Q). Przy 2 mm grubosci przewoddw odstep migdzy nimi musi wynosi¢ 18 mm — dla uzyskania podanej
impedancji falowej musi on by¢ 9 razy wiekszy od $rednicy przewodow. Przy zatozeniu wspotczynnika
skrocenia 0,8 jak w poprzedniej konstrukeji dtugosci elementéw musza wynosi¢ 52 mm, a linie fazuja-
ce (przy wspotczynniku skrécenia 0,9) majag dlugosci 60 mm. Elementy sg umieszczone na wspornikach
z pleksiglasu w odlegtosci 35 mm od reflektora.
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Rys. 3.2.1. Konstrukcja anteny

Transformator symetryzujacy jest wykonany ze sztywnego kabla UT141, RG-141 lub RG-188.

W antenie na pasmo 9 cm przy impedancji wejsciowej elementéw 600 Q i wynikajagcym stad wspot-
czynniku smuklo$ci 32,5 grubo$¢ elementdéw powinna wynosi¢ 0,276 cm, ale w W praktyce stosowane
sa rurki o $rednicy 3 mm. Dla tego samego wspotczynnika smuktosci i wynikajacego z niego wspot-
czynnika skrocenia elementy maja dtugosé¢ 7,2 cm. Wymiary transformatora symetryzujacego sa
wprawdzie mate, ale jest on jeszcze wykonalny ze sztywnego kabla. Mozna tez zmieni¢ wspotczynnik
smuktosci na przyktad na 18, co da grubosci elementéw 5 mm i impedancje wejsciowe 150 Q. Przy
rownolegtym potaczeniu trzech dipoli catofalowych otrzymuje si¢ W prosty sposob 50 Q. Kabel wspot-
0siowy mozna wprawdzie podtaczy¢ bezposrednio do zaciskdw anteny, ale lepiej jest uzy¢ do symetry-
zacji ¢wiercfalowego dtawika pradéw powierzchniowych.

W pasmie 6 cm wymiary anteny okazuja si¢ trudne do zrealizowania. Lepiej jest skorzysta¢ z dowol-
nego rodzaju anteny szerokopasmowej albo z anteny tubowej.

Przedstawiony na rys. 3.2.1 schemat zasilania anteny czteropietrowej nie jest jedynym z mozliwych
rozwigzan. Przyktady kilku dalszych wariantow pokazano na nastgpne;j ilustracji. Mozliwe jest tez two-
rzenie schematéw dla wiekszej liczby pieter, tak aby po réwnoleglym potaczeniu gornej i dolnej potow-
Ki anteny otrzymywac¢ wypadkowo tatwe do dopasowania przez symetryzator o przektadni 4:1 impe-
dancje 200 Q, albo tez bezposrednio impedancje 50 Q. Wysokie impedancje wejsciowe w niektorych
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z nich wymagaja duzych wspotczynnikow smuktosci, co z kolei oznacza, ze na wyzszych pasmach
elementy musiatyby by¢ niepraktycznie cienkie. Przyktadowo dla uzyskania impedancji 1200 Q ko-
nieczny jest wspotczynnik smuktosci 71 co w pasmie 23 cm daje 3-milimetrowg grubos¢ elementow.
Dla wigkszej liczby elementow dobrym rozwigzaniem jest tez tworzenie uktadow prostych anten trzy-
lub czteropigtrowych. Liczba mozliwych wariantow jest na tyle duza, ze musimy si¢ ograniczy¢ tylko

do niektorych wybranych.

1000 400 Q2
[ 1 [ ] [ 1 | m|
N2 N2
/ S
500 2 200 2
[ ] [ 3
N4 (447 Q) N4 (142 Q)
400 — woel
400 Q \\ 100 \\
v | | 200 ve | [ 000
n symetryzator 200/50 Q (142 Q) dtawik \/4 - 50/50 Q
| ] l |
500 Q2 200
N2 N2
~ /
| J 1 - = I T —]
1000 2 400 2

Rys. 3.2.2. Warianty zasilania anten czteropigtrowych
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Rys. 3.2.3. Warianty zasilania anten pigciopigtrowych
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Kazda z anten trzypigtrowych sktada si¢ z trzech dipoli o impedancji wejsciowej 1200 Q, a wige ma
wypadkowa impedancje¢ 400 Q. Sg one potaczone z punktem centralnym za pomoca catofalowych
odcinkéw linii, w sumie wiec dzieki ich rownoleglemu potaczeniu otrzymuje si¢ impedancjg 200 €,
tatwg do dopasowania do linii 50-omowej. Oczywiscie przy obliczaniu dtugosci linii catofalowych
nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik skrocenia kabla. Dla pasm 23 i 13 cm zalecane jest uzycie sztywnego
kabla typu UT141.

1200 2

N2

400 Q
50 Q/v=0.7

Aev
Typ 141

N2

50 Q

N2

[Aev
50 Qv=0.7
Typ 141

N2

1200 Q

Rys. 3.2.4. Schemat zasilania uktadu dwoch anten trzypigtrowych

3.3. Fabryczne anteny planarne do 1acznosci naziemnych

W tabeli podano jako przyktad najwazniejsze parametry anten planarnych produkcji Wimo i TP-Link.
Anteny sa zabezpieczone ostong z biatego PCW.

Tabela 3.3.1
Parametry anten PA13R, PA23R i TL-ANT5823B
Parametr PA13R PA23R TL-ANT5823B
Zakres czestotliwosci [MHz] | 2300 — 2500 1240 — 1300 5150 — 5850
Zysk [dBi] 11 17 23
WEFS <15 <15 <15
Ttumienie wsteczne [dB] >20 >15 > 28
Impedancija wejsciowa [Q] 50 50 50
Maks. moc wejsciowa [W] 50 50 100
Polaryzacja Liniowa H lub V Liniowa H lub V Liniowa H lub V
Gniazdo N N N
Wymiary [mm] 130 x 130 450 x 450 x 85 320 x 320 x 20
Masa [g] 390 1300
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3.4. Anteny planarne do pracy przez satelite QO-100

Jako wspdlna antena nadawczo-odbiorcza w ognisku anteny parabolicznej moze stuzy¢ antena planarna
konstrukcji DJ7GP lub antena POTY opracowana przez GOMJW, PA3FYM i MOEYT. Dla uzyskania
polaryzacji kotowej prawoskretnej promienniki oswietlajace antene paraboliczng muszg mie¢ polaryza-
cje¢ lewoskretng. Do tacznosci przez satelite QO-100 wystarcza anteny o srednicy 65 — 85 cm.

Fot. 3.4.1. Dwupasmowa antena planarna firmy BaMaTech
Fot. 3.4.2. Antena planarna POTY

Fot. 3.4.3. Przyktad konstrukcji anteny z rys. 3.4.5
Fot. 3.4.4. Soczewka w postaci podwdjnego stozka jest wykonana z poliamidu PA6 i ma $rednicg 20
mm

=N

imm

wewnatrz na zewnatrz

koniec falowodu Material: PA6

Rys. 3.4.6. Wymiary soczewki stozkowe;j
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Rys. 3.4.5. Wymiary anteny planarnej na pasmo 13 cm. Elementy sa wykonane z blachy mosi¢znej lub
miedzianej o grubosci 1 mm, a puszkowa antena $rodkowa na 10 GHz z rurki miedzianej od instalacji
wodnych o $rednicy zewnetrznej 22 mm i wewnetrznej 20 mm. Do punktu zasilania podtaczony jest
kontakt sSrodkowy gniazdka koncentrycznego. Nalezy stosowa¢ gniazdka dobrej jakosci z kotnierzem
montazowym i izolatorem teflonowym

tarcza stalowa
zasilanie 100

Antena planarna na
2400 MHz
do paraboli 80 cm

blacha'miedziana

wsporniki

0,3 mm
'[ el
Al

SMA

Rys. 3.4.7. Alternatywna konstrukcja anteny planarnej
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Anteng z rysunku 3.4.5 mozna uzy¢ takze do innych celéw — naziemnych tagcznosci w pasmie 13 cm
albo w liniach radiowych — i jezeli antena na 10 GHz nie jest wowczas potrzebna mozna zastosowac
elementy bez otworu w $rodku. Reflektor moze tez mie¢ kotnierz o wysokosci 5 — 6 mm. Antena
konstrukcji JF6BCC na pasmo 2400 MHz do reflektora parabolicznego miata wymiary: bok kwadratu
57 mm, $cigcie do odlegtosci 8 mm od rogu, a zasilanie na $rodku krawedzi w odlegtosci 15 mm od
brzegu.

— 18 mMm —

Fot. 3.4.8. Antena planarna na zakres 1,5 GHz do odbioru satelitow GPS sktada si¢ z ptytki z materiatu
izolacyjnego (zywicy epoksydowej, teflonu itp.) pokrytej obustronnie materiatem przewodzacym.
Dolna oktadzina jest potaczona z masa. Antena jest zasilana poprzez sprz¢zenie pojemnosciowe albo za
pomoca linii mikropaskowej, kat rozwarcia wigzki lezy w zakresie 90 — 100°, a thumienie wsteczne ok.
20 dB
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4. Anteny paraboliczne

Anteny paraboliczne sktadajg si¢ z czaszy 0 ksztalcie paraboloidy obrotowej lub jej wycinka i znajdu-
jacego si¢ w ognisku parabolidy promiennika — wtasciwej anteny nadawczo-odwiorczej. W warunkach
amatorskich stosowanych jest wiele roznych typéw promiennikow: tubowych, puszkowych, bedacych
mniej lub bardziej rozbudowanymi zakonczeniami falowodow itp.

Zysk kierunkowy anteny parabolicznej zalezy w duzym stopniu od jej powierzchni i moze osiggac
znaczne warto$ci. Powierzchnia skuteczna anteny parabolicznej jest réwna powierzchni fizycznej jej
wlotu.

Potozenie ogniska jest zalezne od konstrukcji paraboli. W przypadku parabol ptaskich ognisko znajduje
si¢ w wigkszej odlegtosci od reflektora. W przypadku srednim ognisko jest umieszczone na poziomie
granicy czaszy lub w poblizu, natomiast w przypadku parabol glebokich — stosunkowo w glebi paraboli.
Do najwazniejszych parametrow paraboli nalezg jej $rednica otworu D (zwana tez apertura) i ognisko-
wa F. Istotnym parametrem jest tez stopien o§wietlenia powierzchni paraboli. Jest on powigzany

Z pierwszymi dwoma nastepujaca zaleznoscia:

q=16 F%/ D2

Dobre o$wietlenie czaszy oOsiaga si¢ dla q = 2 — 4. Jak wida¢ na rysunku 4.1 promienie wychodzace

z ogniska tworzg rownolegta wigzke, a w kierunku przeciwnym rownolegla wigzka fal po odbiciu od
czaszy zostaje skupiona w ognisku paraboloidy. W sytuacji rzeczywistej wigzka nadawana nie jest
idealnie rownolegla, a niecidealna wigzka odebrana nie jest tez skupiana w catoSci w ognisku anteny, ale
mimo to anteny paraboliczne przy stosunkowo nieskomplikowanej konstrukcji zapewniajg znaczne
zyski. Réwniez umieszczone w ognisku anteny promienniki nie stanowig punktowego zrodta fali.
Gleboko$¢ paraboloidy G jest powigzana ze $rednicg D i ogniskowg F nast¢pujacg zalezno$cia:
G=D?/16F.

bieg promieni (fali)
g - — > ——
© \ D srednica
—_— N —— > ——
~ DN
\~\\§ F - ogniskowa
| 08§ X >
>~
T | F
wzOr:
Y2 =4+F-X
< G
glebokos¢

Rys. 4.1. Podstawowe parametry paraboli

W zalezno$ci od ksztattu i szerokos$ci wigzki promiennika oswietlajgcego czasze cze$¢ energii moze
by¢ promieniowana poza jej krawedz i nie zostanie odbita (a wieC czes¢ energii jest tracona bezuzytecz-
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nie). W przypadku wiazki zbyt waskiej o$wietla ona tylko cze¢$¢ powierzchni reflektora — a wiec nie jest
on dostatecznie wykorzystany. Sama antenka oswietlajgca tez przystania pewna czgs¢ powierzchni
reflektora obnizajac wypadkowy zysk. Przewaznie charakterystyke kierunkowa promiennika dobiera
si¢ tak, aby szeroko$¢ jego wiazki na poziomie -10 dB pokrywata si¢ z krawedzig paraboloidy.

W odréznieniu od przedstawionej w punkcie 4.1 anteny z reflektorem cylindrycznym paraboloida obro-
towa skupia energi¢ we wszystkich plaszczyznach i dzigki temu pozwala na osiagnigcie wigkszych
zyskow. Reflektory paraboliczne stosowane sa przez krotkofalowcow przewaznie w pasmach 6, 3, 1,25,
0,6 1 0,4 cm. W zaleznos$ci od $rednicy anteny i zakresu czestotliwosci osiggane sg zyski dochodzace do
50 dB. Oprdcz srednicy reflektrora zysk jest zalezny réwniez od jego ksztattu (glebokosci) i ognisko-
wej, oraz oczywiscie od wlasciwosci promiennika o$wietlajacego czasze.

A= IES B
\J —
Ve l 1

< — —_—

Rys. 4.2 (po lewej). Zasada skupiania energii: kat padania promienia réwna si¢ katowi odbicia

Rys. 4.3 (na $rodku). Parabola ptytka o dtugiej ogniskowej, czes¢ energii moze by¢ promieniowana
poza jej krawedz

Rys. 4.4 (po prawej). Parabola gteboka o krotkiej ogniskowej, kat oswietlenia obszaréw skrajnych staje
si¢ niekorzystny

Od glebokosci paraboloidy (dtugosci ogniskowej) zalezne jest jej oswietlenie. Zaleznie od ksztattu ref-
lektora moze on by¢ o$wietlony tylko cze$ciowo albo tez czg¢$¢ energii jest promieniowana poza jego
krawedz i nie moze zosta¢ odbita. Ryzyko to jest tym wigksze im dhuzsza jest ogniskowa anteny. W ref-
lektorach gt¢bokich skuteczna powierzchnia odbijajaca na krancach i katy odbicia stajg si¢ niekorzyst-
nie duze. Dla o$wietlenia obszaré6w w poblizu krawedzi promiennik musi cze$ciowo promieniowaé do
tyhu.

Przy zatozeniu punktowego promiennika zysk kierunkowy anteny paraboloidalnej w stosunku do dipola
potfalowego oblicza sie ze wzoru;

G = 4IIDF / A%, gdzie F jest ogniskowa w cm, D — $rednicg w cm i A dlugo$cig fali w cm. Przyktadowo
dla paraboloidy o $rednicy D = 80 cm, ogniskowej F =30 cm i fali 13 cm otrzymuje si¢ zysk 178,5 co
po przeliczeniu na dB daje 22,5 dBd.

Zysk w dBi w zaleznosci od srednicy anteny i czestotliwosci oblicza sie ze wzoru:

G [dBi] = 17,82 + 20 log D + 20 log f, gdzie D jest $rednica wyrazong w m, a f — cz¢stotliwo$cia

w GHz.

Dla bardziej ptaskich anten osiagane sg wyzsze zyski anizeli dla anten gtebokich. Typowe stosunki F/D
leza w zakresie 0,3 — 0,7, z przewaga pomigdzy 0,4 — 0,6. Dobrym stosunkiem ogniskowej do Srednicy
jest F/D = 0,4. Zysk promiennika powinien wynosi¢ w tym przypadku 7 — 10 dBd.
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Rys. 4.5. Zysk kierunkowy anteny parabolicznej w funkcji srednicy i dlugosci fali przy stosunku
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Rys. .4.6. Zasada dziatania anteny pod$wietlonej — ofsetowej. Reflektor stanowi fragment
powierzchmni parabolicznej nie zawierajacy wierzchotka

W antenach podswietlonych lub ofsetowych (niem. Muschelstrahler, m, Offsetparabolantenne, f, fr. la
parabole offset) promiennik znajduje sie z boku gtéwnego Kierunki odbioru lub promieniowania fali

i nie przystania dzieki temu reflektora. Reflektor ofsetowy stanowi wycinek paraboloidy nie zawiera-
jacy wierzcholka. Anteny podswietlone charakteryzuja si¢ duzym wspotczynnikiem wykorzystania
apertury (ponad 0,65). Do zasilania anteny podswietlonej stosuje si¢ promienniki 0 nieco innych
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parametrach niz w przypadku anten symetrycznych. Anteny takie sg obecnie bardzo rozpowszechnione
jako odbiorcze do telewizji satelitarnej, ale krotkofalowcy korzystajg z nich w mniejszym stopniu.

Do taczno$ci naziemnych antene pod$wietlang mozna takze zamontowa¢ odwrocong o 180° z uchwy-
tem do promiennika u géry.

4.1. Anteny z reflektorem cylindrycznym

Oprocz paraboloid obrotowych stosowane sg takze anteny z ref-
lektorem cylindrycznym, stanowigcym wycinek powierzchni
zagietej parabolicznie wzdtuz jednej osi. W takim przypadku
zrodlo promieniowania powinno mie¢ ksztalt liniowy (dipola)

a nie mozliwie jak najbardziej zblizony do punktowego, jak tego
wymaga paraboloida obrotowa. W duzym przyblizeniu mozna ja
uznacé za spokrewniong z Omawiang na poczatku skryptu anteng
z reflektorem katowym, tyle tylko, ze tutaj reflektor nie jest
zatamany a wygiety parabolicznie. Anteny takie sg przewaznie
stosowane w pasmach 70, 23, 1319 cm.

Fot. 4.1.1. Antena na pasmo 13 cm

| F
reflektor 1
r przedni l
tarcza tarcza mosiezna
mosiezna 100 x 80 x T mm ~
D80x1 do mocowania
# na reflektorze gniazdko

|
R (- | e —— e e e e ) B e s e s S e e 1 Bt S5 [T P—
rurka @ 7/6

™ rura @ 22/20

Y

150

189

\

rura @ 22/20

szczelina 50 x 6 mm

Rys. 4.1.2. Konstrukcja promiennika dla pasma 13 cm

Szeroko$¢ reflektora powinna by¢ rowna co najmniej 2, a wysokos¢ 3. Reflektor anteny na pasmo 13
cm ze zdjecia 4.1.1 ma szerokos$¢ 40 cm i wysokos¢ 80 cm. Po wymianie promiennika anteny mozna
uzywac na pasmach 23 albo 9 cm. Przy gestosci siatki 8 mm reflektor nadaje si¢ jeszcze na pasmo 9
cm. Oczka siatki powinny mie¢ wymiary réwne najwyzej A/10 dla najkrotszej fali. Reflektor mozna
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rowniez wykonac z blachy, ale stawia on wéwczas wigkszy opor wiatrowi. Promiennik sktada sie

z dipola potfalowego z oddalonym o A/4 okragtym reflektorem o srednicy A/2 i grubosci 1 mm. Do
umocowania nosnika na reflektorze stuzy prostokatna ptytka o wymiarach 80 x 100 mm.

Srednica wewnetrzna rurki nosnika wynosi 20 mm i z przewodem wewnetrznym o $rednicy 6 mm
otrzymuje si¢ impedancje falowg 50 Q. Dipol jest podzielony na dwie czes$ci, z ktdrych jedna jest pota-
czona z no$nikiem stanowigcym ekran linii zasilajacej, a druga jest przepuszczona przez otwor

w nos$niku i przylutowana do przewodu wewnetrznego linii. U gory i u dotu rury nosnika znajduja si¢
szczeliny o dtugoséciach v X A/2 i szerokosciach 0,04 A (v jest wspotczynnikiem skrocenia, rownym w
tym przypadku okoto 0,92). Szerokopasmowy dipol ma srednicg 0,1 A. Diugo$¢ nosnika nalezy wybrac¢
tak, aby dipol znalazt si¢ w ognisku paraboli.

W literaturze ([Reithofer1987]) podawany jest zysk 13 — 15 dBi (zalezny od wymiarow reflektora)

i szerokos$¢ wiagzki 27°.

4.2. Promienniki dla anten parabolicznych

Anteny paraboliczne sg stosowane w szerokim zakresie czestotliwosci dlatego tez w uzyciu jest szeroka
gama promiennikéw. Cze$¢ z nich stanowig mniej lub bardziej rozbudowane anteny tubowe, puszkowe
itp. Sg one stosowane zwlaszcza na pasmach 23, 13 i 6 cm.

W zakresie 3 cm i wyzszych do zasilania anten w miejsce kabli wspotosiowych stosowane sg falowody,
przewaznie prostokatne. Konstrukcje promiennikow oswietlajacych parabole sprowadzaja si¢ do sto-
sunkowo prostych antenek umieszczanych na koncu falowodu.

Rysunek 4.2.1 przedstawiono antenke Yagi na 10 GHz ztozong ze skroconego dipola potfalowego

i reflektora. Srednice obu elementéw wynosza po 3 mm.

e 54 —————
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Rys. 4.2.1. Antenka Yagi na 10 GHz na koncu falowodu

Minusem tego rozwigzania jest to, ze antenka nie oswietla catosci paraboli. Wynika to z charakterystyki
promieniowania dwuelementowej anteny Yagi z reflektorem.

W rozwiazaniu z rysunku 4.2.2 wylot falowodu na 10 GHz jest przestonigty prostokatnym blaszanym
daszkiem (niem. Haubchenstrahler). Podobnie jak w rozwiagzaniu poprzednim koniec falowodu jest
lekko zwezony dla obnizenia WFS. Elementami promieniujacymi sg szczeliny migdzy koncem
falowodu i daszkiem.
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Rys. 4.2.2. Falowdd zakonczony daszkiem

Kolejnym rozwigzaniem dla pasma 10 GHz jest falowdd przestoniety ptytka metalowa i majacy wypito-
wane na dwoch szerszych $ciankach wglebienia o dtugosci A/2 — 15 mm i szerokosci A/20 — 1,5 mm
(ang. Penny Feed, niem. Plattchenstrahler). Powstajg w ten sposob dwie szczelinowe antenki promie-
niujace dzigki ptytce stanowiacej reflektor falg w kierunku paraboloidy. Promiennik tego typu jest dos¢
skuteczny i jest ch¢tnie stosowany takze w pasmach 24 i 47 GHz. Plytka przystaniajgca wylot falowodu
moze mie¢ ksztatt kwadratu lub okregu.

wypilowane
szczeliny
/ NZO = 1'5 ~-— 25,4-.
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Rys. 4.2.3 (po lewej). Promiennik szczelinowy z reflektorem dla pasma 10 GHz na falowodzie WG16
Rys.4.2.4 (po prawej). Promiennik dla pasma 24 GHz na falowodzie WG20
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Fot 4.2.3a. Wyglad gotowego promiennika

We wszystkich trzech powyzszych rozwigzaniach falowod jest doprowadzony od tytu paraboloidy

i wystaje na wprost na tyle, zeby w ognisku znalazt si¢ wylot promiennika lub jego dipol. Promienniki
puszkowe albo tubowe sg przewaznie umocowane do krawedzi czaszy za pomocg wspornikow. Jest to
albo pojedynczy wspornik (ramig¢) jak w antenech od telewizji satelitarnej, albo sa to trzy wsporniki
rozmieszczone co 120°.

Innym skutecznym sposobem o$wietlenia reflektora paraboloinalnego jest system Cassegraina.
Pomigdzy czasza reflektora i jej ogniskiem znajduje si¢ dodatkowe zwierciadto wypukte 0 ksztatcie
hiperboli stanowigce pomocniczy reflektor rozpraszajgcy. Ujemng strong rozwigzania jest przystanianie
czesci reflektora glownego przez reflektor pomocniczy. Sensowne jest wigc korzystanie z niego tylko
dla anten o duzym stosunku $rednicy do dlugosci fali. Przyktadowo dla anteny o $rednicy 60 cm

i pasma 10 GHz reflektor pomocniczy o $rednicy 5 czyli 15 cm ma powierzchnie 177 cm?, co w sto-
sunku do calej powierzchni wlotu gtoéwnego reflektora (jego apertury) réwnej 2827 cm? stanowi jednie
6,25%. Anteny paraboliczne przy optymalnym o$wietleniu maja sprawnosci okoto 60%, co 0znacza, ze
strata 6,25% nie jest az tak istotna. Srednica reflektora pomocniczego powinna leze¢ pomiedzy 51 i 0,3
D, gdzie D jest $rednica reflektora glownego.

Rt —
Y E
TRX ==L —o--
\.‘A reflektor
pomocniczy
Pre——
Rys. 4.2.5. Antena Cassegraina Rys. 4.2.6. Antena Gregoriego

W antenie Gregoriego (Gregoriana) z kolei reflektor pomocniczy ma ksztatt elipsoidy. Ma ona dwa
ogniska i jest umieszczona tak, aby jedno z nich (na rysunku 4.6.2 F,) pokrywato si¢ z ogniskiem
gtownego reflektora. Promiennik o$wietlajacy znajduje si¢ w ognisku Fi.
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Rys. 4.2.7. Zrodto o$wietlajace w postaci otwartego falowodu z dtawikiem, wymiary ogélne
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Rys. 4.2.8. Promiennik dtawikowy dla pasma 24 GHz
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Fot. 4.2.9. Widok promiennika JALATI

—/ —

falowéd WR-137  _ 84 485

_ Y ARSI

szczelina 33 x 15,7

—= 134 5, wymiary w mm
e 15,9

Rys. 4.2.10. Promiennik na zakres 5760 MHz, wymiary utamkowe wynikty z przeliczenia cali na mm
i mozna je zaokragli¢ (zroédto: QEX 1/1995)
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5. Formy szczegolne
5.1. Antena Vivaldiego

Antena Vivaldiego nalezy do grupy planarnych zasilanych na koncu anten — o fali biezacej — posiadaja-
cych szczeling 0 zmiennej szerokosci (ang. tapered slot antenna; TSA). Anteny charakteryzuja si¢
szerokopasmowoscia, duzg sprawnoscia, prostota konstrukcji, niskimi kosztami wykonania, matym
cigzarem, prostotag wykonania w warunkach amatorskich. Nazwa anteny Vivaldiego pochodzi naj-
prawdopodobniej stad, ze jej konstruktorowi i mito$nikowi muzyki Vivaldziego ksztatt anteny
przypominat trabke.

W warunkach amatorskich mozna anteny wykona¢ z laminatu jako anteny drukowane albo wyciac¢

z blachy. Element promieniujacy Stanowi rozszerzajaca si¢ szczelina migdzy dwoma skrzydtami anteny.
Szczelina Vivaldiego jest jednym z mozliwych ksztattow szczelin, do ktorych naleza szczeliny schod-
kowe zawierajace odcinki o statej szerokosci, szczeliny trojkatne rozszerzajace sig liniowo, szczelina
Vivaldiego i szczelina Fermiego. Ta ostatnia zapewnia dodatkowe stopnie swobody pozwalajace na
ksztaltowanie charakterystyk promieniowania.

...... -
) _ dlugosé ;
szeroko$¢ @

|

Rys. 5.1.1. Antena ze szczeling o zmiennej szerokosci

~l| -

szczelina schodkowa szczelina rozszerzajaca nieliniowa szczelina nieliniowa szczelina
sig liniowo Vivaldiego Fermiego

Rys. 5.1.2. Typowe ksztatty szczelin

Najdtuzej stosowanym sposobem zasilania jest zasilanie anteny za pomoca linii mikropaskowych ale
ostatnio stosowane jest takze zasilanie falowodowe. Promienniki o zmiennej szerokosci szczeliny
wystepuja tez jako wktadki do szerokopasmowych anten tubowych.

Zysk anten tego rodzaju zalezy od ich dlugosci w stosunku do dtugosci fali w wolnej przestrzeni

i oblicza sie ze wzoru:

G = 10L/Ao, gdzie L jest dtugos$cig anteny. Dla anten o niskim zysku wystarczy dtugo$¢ jednej czwartej
fali w wolnej przestrzeni. Szeroko$¢ wylotu ma wptyw na szeroko$¢ wiazki gtownej, dla wigzek
waskich powinna by¢ jak najwigksza. Natomiast dla szerszych wigzek szeroko$¢ wlotu moze by¢
znacznie ograniczona. Szeroko$¢ i dtugos¢ zblizone do ¢wierci fali w wolnej przestrzeni ustalaja dolna
czestotliwos¢ graniczng anteny. GOrng granice ustala szeroko$¢ szczeliny na jej poczatku.

Pomimo ptaskiego ksztalty antena promieniuje wiagzke Symetryczng w obu ptaszczyznach. Szerokos¢
wigzki i poziom listkow bocznych sg zalezne od ksztaltu szczeliny. Najwezszg wigzke daje szczelina
schodkowa, a po niej idg szczelina trojkatna i Vivaldiego (0 wyktadniczym ksztalcie szczeliny). Na
parametry anteny wptywaja takze grubo$¢ i stata dielektryczna materiatu dielektrycznego, na ktorym
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zostata wykonana. Dielektryk powoduje zawegzenie gtoéwnej wiazki promieniowania, przy zwigkszaniu
jego grubosci ros$nie zysk kierunkowy anteny. Nizsza stata dielektryczna obniza natomiast skutki nie-
cigglosci na granicy z powietrzem. Znaczne nieciggtosci moga powodowac podziat charakterystyki
promieniowania na wiekszg liczbe listkw bocznych.

Mozliwe sg m.in. konstrukcje zapewniajace impedancje wejsciowe 50 — 75 Q. Obecnie konstruowane
s anteny Vivaldiego na zakresy od 70 cm do fal milimetrowych. W wykonaniach drukowanych istnieja
dwa warianty: z potdéwkami znajdujacymi si¢ po tej samej stronie ptytki z laminatu i po dwoch stro-
nach. Anteny dwustronne moga by¢ zasilane bezposrednio kablem wspoétosiowym, a jednostronne przez
lini¢ szczelinowa. Typowe szerokosci pokrywanych pasm wynosza 6:1 — 10:1.

Ksztalt szczeliny anteny Vivaldiego jest opisany w ogolnosci wzorem:

y = se™, gdzie s jest minimalnym odstepem od osi x i r — wspotczynnikiem okreslajacym stosunek
dhugosci do szerokosci szczeliny.

Oprocz anten o bokach zewnetrznych bgdacych linig prosta wystepuja rowniez warianty o krawedziach
majacych rowniez przebieg wyktadniczy, podobnie jak wewnetrzne.

Do typowych funkgji opisujacych ksztalt krawedzi naleza:

X = +/-0,3exp(0,00152) dla krawedzi wewnetrzne;j i

X = +/-36exp(0,00006z2).

Ksztalt krawedzi przedstawia rys. 5.1.3.

z

L.,

Rys.5.1.3. Ksztalt anteny o obu krawedziach wyktadniczych

Antena OE7WPA jest wycieta pitka z blachy aluminiowej i ma wymiary 33 x 44 x 0,4 cm. Posiada ona
zagietg pod kagtem prostym cze$¢ tylng z otworami na obejmy umozliwiajgcg umocowanie na maszczie.
Antena jest zasilana przez gniazdko SMA umieszczone na jednym ze skrzydet anteny przy czym jego
kontakt srodkowy jest potaczony z drugim skrzydtem. Antena pokrywa zakres od 70 cm do ponad

3 GHz przy WFS rzedu 1,1 i moze by¢ bez problemu sterowana mocami dochodzacymi do 100 W.

Fot. 5.1.4 1 5.1.5. Widok anteny OE7WPA i szczegoty zasilania
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5.2. Anteny soczewkowe

Antena soczewkowa sktada si¢ z soczewki i zrodta oswietlajacego. Soczewka, przez ktdra przechodzi
promieniowanie, przedstawia sobg osrodek o wspotczynniku zatamania réznym od jednosci. Soczewka
moze by¢ wykonana z dielektryka naturalnego (tworzywa sztuczne, parafina) lub sztucznego ztozonego
z oddzielnych elementow. Dielektrykiem moze by¢ tez odpowiedni uktad ptaszczyzn metalowych.
Anteny soczewkowe dzielg si¢ na dwie grupy: soczewki opdzniajace, w ktorych fala jest opdzniana
przez soczewke, oraz soczewki przyspieszajace, w ktorych czoto fali jest przyspieszane.

Fala padajaca na szoczewke ulega czgsciowemu odbiciu oraz doznaje ttumienia przechodzac przez jej
obszar. Zmniejsza to zysk energetyczny i powoduje pogorszenie charakterystyki promieniowania,
wzrasta ponadto WFS w linii zasilajacej anteng. Szkodliwe odbicia mozna zmniejszy¢ pokrywajac
soczewke warstwa dielektryka o odpowiednio dobranym wspotczynniku zatamania i grubosci A/4.
Soczewki charakteryzuja si¢ tez duzym cigzarem. Aby zmniejszy¢ t¢ wadg stosuje si¢ soczewki strefo-
wane, do najbardziej znanych z nich nalezy soczewka Fresnela. Dielektryki sztuczne sg utworzone

z metalowych kulek, dyskow, kwadratéw lub paskéw. W przedziale czestotliwosci, w Ktoérym rozmiary
elementow przewodzacych i odleglosci miedzy nimi sg dostatecznie mate w poréwnaniu z dtugoscia
fali, dielektryki sztuczne mozemy traktowac jako niedyspersyjne. Soczewki wykonane z dielektrykow
sztucznych i naturalnych sa soczewkami opdzniajgcymi.

Soczewka dielektryczna
& (a)

‘ —1 }*‘*
y L | Czolo fali ; T}l
\ \1 \ /’p{askiej I ™~ +%ﬁ
Zr6dio \ | Pret :
(antena oémetla]qca)/ / : ,' | dielektryczny
r»/ :
i E
|
Czota fal II . (0)

Opdéznienie fal

(a) _lfmm

Soczewka metalowa

w pta§zczy2nie E Antena :
helikalna
Czoto fali
- ptaskie)
‘ ' \‘i (C)
Zrédto ¢ ] | .
(antena oswietlajaca)’ / |
| 1 I|||
Czolafal pryvipieszeni
rzyspieszenie fal Yagi-Uda @ -

(b)

Rys.5.2.1 (po lewej). Pordwnanie soczewek dielektrycznych opdzniajacych (a) i metalowych soczewek
przyspieszajacych (b)

Rys. 5.2.2 (po prawej). Anteny o podobnej jak soczewka zasadzie dziatania
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Rys. 5.2.3. Soczewki strefowane od strony a) zrodta, b) apertury

Struktura sktadajaca si¢ z wielu rOwnoleglych ptyt przewodzacych moze by¢ wykorzystana do budowy
soczewek metalowych w plaszczyznie E (przyspieszajacych). Podobnie jak w soczewek dielektrycz-
nych mozemy zmniejszy¢ ich grubos¢ i thumienie fali przez wprowadzenie strefowania. Wada socze-
wek metalowych tego typu jest ich znaczna zalezno$¢ od czestotliwosci (anteny sg waskopasmowe).
Drugim typem soczewek metalowych sa soczewki w ptaszczyznie H. Pr¢dkosé¢ fazowa w tym przy-
padku praktycznie nie ulega zmianie, jednak przez odpowiednie uksztattowanie ptaszczyzn droga
przebywana przez fale wydtuza si¢. Soczewki w ptaszczyznie H maja wspotczynnik zatamania roéwny
jednosci lub wigkszy i sg soczewkami opozniajacymi.

E
zrodto
punktowe
Rys. 5.2.4. Metalowa soczewka w ptaszczyznie E
Kierunek Kierunek
propy 7 propagaciji

e

@ (b)

Rys.5.2.5 a-b. Metalowa soczewka w ptaszczyznie H
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Rys. 5.2.5 c-d. Metalowa soczewka w ptaszczyznie H (ciag dalszy)

W antenach soczewkowch moga by¢ wykorzystywane rowniez soczewki niejednorodne, w ktorych
wspotczynnik zatamania jest funkcjg potozenia punktu zatamania. Przyktadem jest soczewka Luneber-
ga, ktdéra pobudzana przez dowolne zrodto punktowe na jej powierzchni powoduje takie zatamanie fali,
ze wszystkie promienie opuszczajace soczewke sg rownolegle do $rednicy przechodzacej przez punkt
pobudzenia. Soczewka Luneberga moze by¢ uzyta do przemiatania wigzKi promieniowania w nieogra-
niczonym zakresie katowym poprzez zmiang potozenia punktu o$wietlajacego lub do odbioru fal po-
chodzacych z kilku Zrédet (np. odbidr sygnatéw pochodzacych z réznych satelitow geostacjonarnych)
bez konieczno$ci mechaniczneg0 poruszania anteng.

Soczewki grawitacyjne (zwane takze soczewkami Einsteina) wykorzystuja pole grawitacyjne gwiazd.
Padajaca fala elektromagnetyczna jest odchylana w polu grawitacyjnym pod Katem zaleznym od masy
gwiazdy i kierowana na lini¢ ogniskowg po drugiej stronie gwiazdy. Zysk takiej anteny jest wprost
proporcjonalny do masy gwiazdy i odwrotnie proporcjonalny do dtugosci fali. Dla fali 1 mm soczewka
korzystajaca z naszego Stonca daje zysk przekraczajacy 80 dB. Minimalna odlegto$¢ ogniskowa dla
Stonca jest rowna dwunastokrotnej odlegtosci Plutona od Stonca.

Fala
__| ptaska
lub inna \ ;0

gwiazda

Minimalna
odlegtos$é ogniskowa

Rys. 5.2.6. Soczewka grawitacyjna
5.3. Anteny mikropaskowe

Anteny mikropaskowe charakteryzuja si¢ wieloma zaletami, z ktorych do najwazniejszych naleza:
— mala waga i objetos¢,

— mozliwo$¢ umieszczenia nie tylko na powierzchniach ptaskich, ale réwniez na powierzchniach
cylindrycznych, kulistych itp. co jest wazne w przypadku samolotéw albo zdalnie sterowanych
pociskow,

— niskie koszty i mozliwo$¢ taniej produkcji masowej,

— mozliwo$¢ uzyskania polaryzacji liniowej i kotowej (lewo- i prawoskretnej),

— mozliwo$¢ tworzenia duzych uktadow antenowych o statej lub elektronicznie sterowanej wiazce,
— latwa integracja z uktadami elektronicznymi
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Do wad naleza natomiast:

— waskie pasmo pracy,

— niska sprawnos¢ i niski zysk energetyczny,

— niezbyt dobra czystos¢ polaryzacji,

— niepozadane promieniowanie z obwodow zasilajacych,

— ograniczenie mocy dla anten nadawczych,

— problemy zwiazane z tolerancjami wymiaréw i koniecznoscia uzywania podtoza dobrej jakosci.
Anteny mikropaskowe sa wykorzystywane migdzy innymi w systemach radiolokacyjnych i radiokomu-
nikacyjnych, w nawigacji lotniczej, w wysokosciomierzach, w diatermii mikrofalowej, w systemach
przeciwwtamaniowych i w radiometrii mikrofalowej. Anteny mikropaskowe moga by¢ zasilane
wspotosiowo, linig mikropaskowa, przez sprzezenie elektromagnetyczne albo szczelinowo.

Promiennik
é /]
Plaszczyzna masy Przewéd koncentryczny

Rys. 5.3.1. Antena mikropaskowa zasilana wspotosiowo

Promiennik

Ptaszczyzna masy Linia mikropaskowa

Rys. 5.3.2. Antena mikropaskowa zasilana linig mikropaskowsa

Linia mikropaskowa

Plaszczyzna masy
Rys. 5.3.3. Antena mikropaskowa sprzgzona elektromagnetycznie
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Promiennik
/" Podioze promiennika

Plaszczyzna ma;/
Podioze linii transmisyjne]

Linia mikropaskowa

Rys. 5.3.4. Antena mikropaskowa zasilana szczelinowo

5.4. Antena dwuzwojowa na pasmo 13 cm

21 mm
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Antenas dwuzwojowa prawoskretna na 2,3 GHz

Rys.5.4.1 Konstrukcja anteny z kabla sztywnego

Antena dwuzwojowa na charakterystyke dookolng i promieniuje fale o polaryzacji kotowej. Niezbedne
do tego celu przesuniecie fazy uzyskuje si¢ dzieki roznicom rozmiaréw obu petli. Petla dtuzsza jest

W rezonansie ponizej czestotliwosci pracy anteny i wnosi sktadowa indukcyjna, a petla krotsza jest

W rezonansie powyzej i wnosi sktadowa pojemno$ciows. Typowe dtugoséci petli wynoszg 0,56 A i 0,508
L. Optymalna polaryzacje kotowa otrzymuje si¢ przy grubosci elementow 0,0088 A. Grubosci odbiega-
jace od podanej powodujg zmiane polaryzacji na lekko eliptyczng i s powodem obnizenia zysku
energetycznego o utamek dB. Nie jest to jednak sprawa bardzo krytyczna. Zaleznie od zakresu pracy
anteny takie sg uzywane do odbioru lub do tgcznosci przez satelity niskoorbitujace albo jako promien-
niki dla anten parabolicznych.

Dla lepszego zrozumienia konstrukcji mozna wyorazi¢ sobie, ze antena sktada si¢ z dwoch wspotosio-
wych cylindréw, na ktorych nawinieto srubowo dwa prostokaty wykonane z przewodu metalowego.

05.09.2020 60



Anteny mikrofalowe Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Srednica wigkszego cylindra wynosi 0,173 A, a mniejszego 0,156 A. Dlugo$¢ pierwszego prostokata
wynosi 0,26 A, a drugiego 0,238 A.

Fot 5.4.2. Wyglad anteny dwuzwojowej dla 2,3 GHz

5.5. Antena dwukwadratowa na 2,4 GHz

krotki odcinek
kabla sztywnego
0 18 mm
| il 140 mm
/ polaryzacja ‘
pionowa
reflektor metalowy dobra¢ dla ‘
lub z laminatu dopasowania
przewdd Cu lutowac do
1,5 mm ekranu

|

lutowac

nk An
do zyly

Rys. 5.5.1. Prosta antena dwukwadratowa, reflektor mozna wykona¢ takze z dysku CD
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6. Anteny szczelinowe

W nizszych pasmach (KF, UKF) anteny szczelinowe wystepuja przewaznie w postaci szkieletowe;j i sa
wykonane z przewodu lub pretow metalowych stanowigcych krawedz szczeliny. Linie zasilajace sa
wowczas doprowadzone do tych punktéw na krawedzi szczeliny, migdzy ktorymi panuje impedancja
rowna impedancji falowej linii. Rzadziej spotyka si¢ szczeliny wycicte w powierzchni metalowej,
chociaz niektore takie rozwigzania okazuja si¢ bardzo przydatne w réznych przypadkach.

W pasmach 6, 3 i 1,25 cm anteny szczelinowe stanowig odcinki falowodu z wycigtymi na bocznych
$ciankach szczelinami o dtugosci ho/2. Skuteczno$é tego rodzaju anten jest podobna jak skutecznos¢
ptaskich uktadow anten catofalowych.

i
I | [ i i [
I [ i | i !
} | i I I
R B S R B S
i t ! : ! !
o oo S B —— T % A — — B A ———
I i : R : i i
- —1—“"'_'—'!"‘_'—'-'!_'-'_"!"'_ PRT— !._ i ___!..—w-é-i-s.. l o o —
z . 3 . ]
' i : [ i

)\0/2 15 mm 7\/2 18,6 mm
10 GHz~—30 mm

Rys. 6.1. Warianty rozmieszczenia szczelin promieniujgcych na $ciankach falowodow na przyktadzie
falowodu WG16 i pasma 10 GHz, Ao jest dlugoscia fali w wolnej przestrzeni (28,93 mm dla 10,4 GHz),
A — dhugoscig fali w falowodzie (37,15 mm dla tej samej czestotliwo$ei)

W gérnym wariancie z rysunku 6.1 uko$ne szczeliny wyciete w bocznych $ciankach falowodu sa odleg-
te od od siebie o potowe dlugosci fali w falowodzie An. Diugos¢ fali w falowodzie prostokatnym oblicza
sie ze wzoru:

M=t/ 1—(ho/2a)® gdzie a jest wewnetrzna dlugoscia dhuzszego boku falowodu (2a = Ag), @ ko
dhugoscia fali w wolnej przestrzeni.

Szczeliny w dolnym wariancie sa wycigte wzdtuz falowodu w jego szerszym boku. Ich $rodki sg row-
niez odlegle od siebie o potowe An i sa utozone na przemian po dwoch stronach falowodu. W jednym

i w drugim przypadku wtasciwg fazg promieniowanej fali uzyskuje sie¢ dzigki dostosowaniu potozenia
szczelin do rozktadu pradow w Sciankach falowodu. Polaryzacja fali jest poprzeczna do dtugosci szcze-
lin. Przy umieszczeniu szczelin na dwoch przeciwleglych $ciankach falowodu uzyskuje si¢ charakterys-
tyke zblizong do dookolnej.

Do zasilania anteny stuzy promiennik umieszczony w odleglosci jednej czwartej fali wzbudzanej

w falowodzie (An) od $cianki Stanowiacej zwarcie na jego koncu. Promiennik stanowi przedtuzenie
srodkowego kontaktu umieszczonego tam gniazdka koncentrycznego, najlepiej gniazdka typu N. Na
drugim koncu falowodu mozna zamiast trudno dostepnego ttumika fabrycznego umiesci¢ thumik

w postaci pasujacego do wnetrza falowodu ostrostupa 0 wysokosci 70 mm z suchego drewna bukowe-
go. Ostrostup jest umieszczony na podstawie prostopadtosciennej o wysokosci 20 mm i pozostatych
bokach réwnych wewngtrznym wymiarom falowodu.
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Tabela 6.1
Dlugosci fali w wolnej przestrzeni i wewnatrz falowodu WG16/WR90
Czestotliwos¢ [GHz] Ao [mm] An [Mmm]
10,00 30,0 39,7
10,10 29,7 39,0
10,20 29,4 38,4
10,30 29,1 37,7
10,40 28,8 37,1
10,50 28,6 36,5
Tabela 6.2
Dlugosci fali w wolnej przestrzeni i wewnatrz falowodu WG20/WR42
Czestotliwos$¢ [GHz] o [mm] An [mm]
24,00 12,50 15,40
24,10 12,45 15,32
24,20 12,40 15,23
24,30 12,30 15,05
Tabela 6.3
Dtlugosci fali w wolnej przestrzeni i wewnatrz falowodu WG25/WR15
Czestotliwos¢ [GHz] o [mm] An [mm]
47,00 6,38 6,38
47,10 6,37 6,37
47,20 6,355 6,355
47,25 6,349 6,349

6.1. Dookodlna antena szczelinowa na pasmo 10 GHz

Pionowa antena szczelinowa F6ICX dla pasma 10 GHz promieniuje falg o polaryzacji poziomej i ma
charakterystyke promieniowania zblizong do dookoélnej. Prostokatny falowdd anteny jest wykonany

z dwdch mosieznych katownikow o grubosci §cianek 1 mm. Na rysunku pokazano dwa warianty
anteny: 0 12 parach szczelin i zysku 12 dBi oraz o 24 parach szczelin i zysku energetycznym 15 dBi.
W wariancie 12-szczelinowym szczeliny sg przesuniete w stosunku do siebie w poziomie 0 1,8 mm,

a w wariancie 24-szczelinowym — 0 1,3 mm. Szczeliny sg rozmieszczone parami na przedniej i tylnej
sciance. Dziatanie szczelin jako elementow promieniujacych objasnia rozktad pradéw w $ciankach
falowodu przedstawiony na rysunku 6.1.2. Zwarcie na koncu falowodu powoduje, ze powstaje w nim
fala stojgca z maksimum pradéw poprzecznych w odleglosci jednej czwartej dtugosci fali w falowodzie
An 0d zwarcia. Dla zachowania zgodnoSci fazy szczeliny muszg by¢ rozmieszczone naprzemian po obu
stronach osi symetrii. Linie pradow zbiegaja si¢ lub rozbiegaja w miejscach maksimow natg¢zenia pola
elektrycznego (rodzaju podstawowego TEio). Maksima pradow powtarzaja si¢ €O An/2. Szczeliny prze-
rywaja przeptyw pradow co powoduje powstanie pola elektrycznego skierowanego w poprzek szczeli-
ny. I witasnie to pole jest zrodtem fali elektromagnetycznej. Odleglos¢ szczelin od osi symetrii wplywa
na stopien ich sprzg¢zenia elektromagnetycznego (natgzenie pradu wzrasta w kierunku $cianek a na osi

symetrii wynosi zero).

Jak w przypadku wszystkich anten pigtrowych szerokos¢ wigzki promieniowania maleje w miarg
wzrostu liczby szczelin, czyli zysk energetyczny ros$nie wraz z ich liczba:
G ~ N Aulho, gdie N jest liczba par szczelin, An — dlugoscia fali w falowodzie, a Ao — dtugoscia fali

w wolnej przestrzeni.
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- Antena szczelinowa na pasmo
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Rys. 6.1.1. Antena konstrukcji F6ICX
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Rys. 6.1.2. Dziatanie szczelin jako elementéw promieniujacych wyjasnia rozktad pradow w $ciankach
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Wraz ze wzrostem liczby par szczelin maleje jednak szeroko$¢ uzytecznego pasma. Maksymalna liczba
par szczelin jest ograniczona orientacyjnie do:

N =~ 50/ (Af/ fo), gdzie Af jest pozadang szerokos$cia pasma, a fo — czestotliwoscia Srodkowa.
Szczeliny na obu $ciankach muszg leze¢ doktadnie naprzeciwko siebie. Natezenia pol (i pradow

w $ciankach) sg wowczas rowne sobie, a ich kierunki — fazy — sg sobie przeciwne. Dla zapewnienia
mozliwie rOwnomiernego natezenia pola w obszarze dalekim falowdd powinien by¢ mozliwie ptaski,
tzn. jego wezsza $cianka powinna by¢ jak najmniejsza. Jej wysokos¢ rowna w przyblizeniu 0,15 A
(okoto potowy standardowej grubosci falowodu) zapewnia utrzymanie nierownomiernosci charakterys-
tyki dookdlnej ponizej +/- 1 dB (jej odchytki od okregu). Pozwala to na wykorzystanie do konstrukcji
anten tanich katownikow aluminiowych zamiast drozszych standardowych falowodow.

Kazdg ze szczelin anteny mozna rozpatrywac jako impedancje¢ potaczong rownolegle do linii transmi-
syjnej. Przy dtugosci szczeliny rownej potowie fali w wolnej przestrzeni Ao jej reaktancja staje si¢
rowna zeru — szczelina znajduje sie w rezonansie.
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Rys. 6.1.3. Antena szczelinowa na pasmo 10 GHz konstrukcji DB6NT

W przypadku falowodu ptaskiego (o grubosci rownej potowie grubosci standardowej) i rozmieszczeniu
szczelin po obu stronach doktadnie naprzeciwko siebie opornos$¢ wejsciowa szczelin maleje o potowe
w wyniku ich rownoleglego potgczenia. Oporno$¢ wejsciowa pary szczelin jest zalezna od ich odleg-
losci od osi symetrii (przewodnos¢ szczeliny ro$nie wyktadniczo wraz z odlegloscia). Roznice
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szerokosci szczeliny dochodzace do +/-50% nie wywierajg natomiast wigkszego wptywu na parametry
anteny.

W antenach zainstalowanych na zewnatrz nalezy szczeliny zabezpieczy¢ folig teflonows. Mozna takze
natozy¢ na antena cienko$ciennag rurg z niskostratnego plastiku.
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przepust
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Rys. 6.1.4. Samostojgca antena szczelinowa na falowodzie

6.2. Dookdlna antena szczelinowa na pasmo 24 GHz
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Rys. 6.2.1. Antena szczelinowa dla 24 GHz (pokazana w pozycji lezacej)

Antena szczelinowa PAOEHG jest zasilana od dotu przez falowod lub przez przejsciowke z linii
wspotosiowej na falowdd. Zasadniczo powinna ona mie¢ 2 x 12 szczelin o szeroko$ci 0,7 mm, ale

z powodu trudnosci w ich wykonaniu w warunkach amatorskich konstruktor wykonat szczeliny

0 szerokosci 1 mm, co nie pogorszyto zasadniczo pracy anteny. Dla uzyskania bardziej rownomiernej
charakterystyki dookélnej u dotu dodano odcinek falowodu bez szczelin. Sruba M2 ponizej grupy
szczelin stuzy do poprawy dopasowania anteny (uzyskania minimum WFS). Konstruktor podaje zysk
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kierunkowy rowny 13 dBi. Nalezy zwroci¢ uwage na umieszczenie wszystkich szczelin doktadnie na
jednej linii i doktadnie naprzeciwko szczelin na drugiej Sciance.

Szczeliny o dtugosciach 5,7 mm sg potozone w odlegtosciach 0,57 mm od osi symetrii, a odstgp

W pionie migdzy ich koncami jest rowny 1,9 mm.

6.3. Dookdlna antena szczelinowa na pasmo 23 cm

\
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Rys.6.3.1. Antena szczelinowa na pasmo 23 cm, pokazana w pozycji lezacej

Antena zaprojektowana przez DK3BA i DG8SG (,,UKW-Berichte” 2/91) na pokrycie zakresu 1,24 —
1,3 GHz jest dostrojona do czestotliwosci srodkowej 1,27 GHz, z Af = 0,6 GHz. Teoretycznie maksy-
malna liczba par szczelin powinna wynosi¢ 10, ale w praktyce okazato si¢, ze WFS poza granicami
pasma znacznie wzrasta dopiero przy 12 parach konstruktorzy zdecydowali si¢ na 12 par (na granicach
pasma WFS dochodzi do 2). Do konstrukcji uzyto rury prostokatnej DIN 1770 wykonanej ze stopu
AlIMgSi 0,5 F22 o wymiarach zewngtrznych 180 x 50 x 4 mm. Na gérnym krancu umocowany zostat
kotnierz, do ktorego przykrecono $cianke stanowigca zwarcie. Odstep szczelin od osi symetrii przyjeto
na 8,6 mm, a ich dtugos$ci rownaja si¢ 116 mm. Odstepy szczelin wynosza potowe dlugosci fali w falo-
wodzie Ax, @ odstep od $cianki koncowej ¢wier¢ fali. Odlegtos$¢ od ostatniej szczeliny do przejsciowki
z gniazda koncentrycznego wynosi 65 cm (ale zasadniczo moze by¢ dowolna). Przejscidwka sktada sie
z antenki przylutowanej do $rodkowego kontaktu gniazdka N umieszczonej w odlegtosci 1/8 fali od
zwarcia na koncu odcinka falowodu (rys. 6.3.3). Konstrukcja przejsciowki zawierajacej pogrubiong
antenke i jej matg odlegtos¢ od przeciwnej $cianki falowodu wynika z jego mniejszej wysokos$ci i 0d-
biega od typowych konstrukcji z cienkg antenka w standardowych falowodach. Przejscidwke mozna
umiescic takze odrazu w falowodzie zamykajac jego koniec $cianka.
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Rys. 6.3.2. Warianty montazu $cianki koncowe;j
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Charakterystyka promieniowania w ptaszczyznie poziomej odbiega od okr¢gu o +/-1,3 dB, a pierwszy
listek w ptaszczyznie pionowej ma poziom -13 dB.

kotnierz
UGS58A/U (typu N)

zwarcie
sonda antenka

VL 2?2l 2282727 7Y

—é— m—-! 36 |

910

1 I 025 2109

|/ l~285-l|—,3

oMo kontakt
srodkowy

in
Rys. 6.3.3. Konstrukcja przej$ciowki z gniazdka wspotosiowego na falowdd prostokatny

Analogiczna antena dla pasma 13 cm jest oparta o falowdd o (przeskalowanym) przekroju 86 x 21 mm
i dtugosci 900 mm, ztozony z dwoch katownikow aluminiowych. Przy tej dhugosci miesci sig tylko 9
par szczelin. Sg one odlegte 0 5,2 mm od 0si Symetrii i majg dtugosci po 61,9 mm. Zasadniczo konst-
rukcja anteny dla pasma 13 cm wynika z przeskalowania opisanej powyzej anteny dla pasma 23 cm.
Rowniez i w niej zastosowano gniazdko typu N. W przypadku skalowania anteny dla wyzszych pasm
konieczne jest jednak ze wzgledéw mechanicznych uzycie gniazdka SMA. Odstepy szczelin od siebie
i od koncowe;j $cianki obliczane sg bezposrenio poprzez skalowanie wymiardw z pasma 23 cm.

Przy WFS nie przekraczajacym 2 antena pokrywa zakres 2,33 — 2,42 GHz.
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Dodatek A
WES i ttumienie fali odbitej
Tabela A.1
WEFS Thumienie fali odbitej Moc odbita [%0] Wspélczynnik odbicia
[dB] [%0]
1,01 -46,06 0,00 0,50
1,02 —40,09 0,01 0,99
1,03 —-36,61 0,02 1,48
1,04 34,15 0,04 1,96
1,05 32,26 0,06 2,44
1,06 -30,71 0,08 2,91
1,07 —29,42 0,11 3,38
1,08 28,30 0,15 3,85
1,09 27,32 0,19 4,31
1,10 —26,44 0,23 4,76
1,15 —23,13 0,49 6,98
1,20 —20,83 0,83 9,09
1,25 -19,08 1,23 11,11
1,30 -17,69 1,70 13,04
1,35 —16,54 2,22 14,89
1,40 —15,56 2,78 16,67
1,45 14,72 3,37 18,37
1,50 -13,98 4,00 20,00
1,75 -11,29 7,44 27,27
2,00 -9,74 11,11 33,33
2,25 -8,30 14,79 38,46
2,50 —7,36 18,37 42,86
2,75 —6,62 21,78 46,67
3,00 —6,02 25,00 50,00
3,25 5,52 28,03 52,94
3,50 5,11 30,86 55,56
3,75 4,75 33,52 57,89
4,00 4,44 36,00 60,00
4,25 4,17 38,32 61,90
4,50 -3,93 40,50 63,64
475 -3,71 42,53 65,22
5,00 -3,52 44,44 66,67
10,00 -1,74 66,94 81,82
20,00 -0,87 81,86 90,48
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Dodatek B
Sterowanie bistabilnego przekaznika antenowego napieciem ,,+12 V TX”

Najwygodniejszym rozwigzaniem przetacznika nadawanie—odbior w pasmach mikrofalowych jest
uzycie koncentrycznego przekaznika antenowego. Przekazniki takie pracujace w zakresie do 18 GHz

i wyposazone w ghiazdka SMA sa dostgpne na roéznego rodzaju gietdach krétkofalarskich i w takich
wyspecjalizowanych firmach jak ,,UKW-Berichte”. Nowe przekazniki sg dos¢ kosztowne i dlatego
optaca si¢ rozejrze¢ za uzywanymi, ale w dobrym stanie. Wiele modeli jest wprawdzie przeznaczonych
w zastosowaniach profesjonalnych do pracy w zakresach do 18 GHz, ale w warunkach amatorskich
zdajg one egzamin takze w pasmie 24 GHz. Najmniej probleméw przysparzaja przekazniki monostabil-
ne pozwalajace na potaczenie ich w stanie spoczynku tak, aby sygnat odbierany docierat z anteny do
wejscia odbiornika, a po podaniu napiecia na cewke (w stanie roboczym) antena byta taczona z wyjs-
ciem toru nadawczego. Nalezg one jednak do drozszych i nie zawsze dostgpnych wariantow, zwlaszcza
w wydaniu 12-woltowym. Tansze i tatwiej dostepne sg przekazniki monostabilne na napigcie 28 (24) V
albo przekazniki bistabilne na jedno z tych dwoch napigé. Sposob zasilania przekaznikow 28-wolto-
wych (24-woltowych) z napigcia 12 V i niezbg¢dne do tego uktady opisano w tomie 25 ,,Biblioteki”.

Na schemacie B.1 przedstawiony jest sposob przetaczania przekaznika bistabilnego za pomoca napigcia
+12 V pochodzacego z wyijscia transwerterow firmy Kuhne. Napigcie to pojawia si¢ na wyjsciu w cza-
si¢ nadawania i w przypadku przekaznikoéw monostabilnych jest po prostu podawane na ich cewke. Dla
przetaczania przekaznika bistabilnego zastosowano przetaczany w zwykty sposob pomocniczy przekaz-
nik monostabilny. Przez jego kontakty spoczynkowe i robocze zasilane sg odpowiednio cewki przekaz-
nika antenowego. Ciagly przeptyw pradu przez nie jest jednak niekorzystny poniewaz powoduje
przegrzewanie si¢ przekaznika mikrofalowego (jest to zalezne od typu i opornosci uzwojen dla pradu
stalego). Dlatego tez w szereg z jego cewkami wigczone sg kondensatory 47 uF. Zwarcie przez prze-
kaznik pomocniczy naprzemian ich dolnych oktadek do masy powoduje przeptyw impulsu pradu
tadujacego kondensator przez cewke przekaznika koncentrycznego. Impuls ten jest wystarczajacy do
przetaczenia przekaznika. Dla mozliwie szybkiego roztadowania kondensatora elektrolitycznego
réwnolegle do niego podtaczony jest opornik 1 kQ. Ogranicza on natgzenie pradu ptynacego przez
cewke W pozostatym czasie do warto$ci pomijalnie matej. W zaleznosci od parametrow przekaznika
elementy uktadu moga wymaga¢ dobrania.

1kQ cewki przekaznika

X czerwona = | 12/x47 YF . _bistabilnego
IS . T el T w4
| 2 [ ;

o S oy |
DS

przekaznik pomocniczy 1kQ ; Ll
+12V TX |
transwerter mikrofalowy RX _‘/'/

Rys. B.1. Schemat sterowania bistabilnym przekaznikiem antenowym

Istniejg takze bardziej rozbudowane uktady tranzystorowe. W uktadzie z rysunku B.2 dodatnie zbocze
napigcia podanego na wej$cie w momencie przejscia na nadawanie po zrézniczkowaniu w obwodzie
C22R22 otwiera na krotko tranzystor npn T22 typu BC547 i powoduje przeptyw impulsu pradu przez
prawa cewke przekaznika bistabilnego (R20). Po roztadowaniu kondensatora C22 (10 uF) przez
opornik R22 (10 kQ) tranzystor przestaje przewodzi¢ i przez cewke przestaje ptynaé¢ prad. W momencie
wylaczenia napigcia sterujacego jego ujemne zbocze po zrézniczkowaniu w obwodzie C21R21
powoduje otwarcie na krotko tranzystora pnp T21 typu BC557 i przez lewa cewke przekaznika
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bistabilnego (R10) ptynie impuls pradu wystarczajacy do jego przetaczenia. W stanie ustalowym oba
tranzystory sg zatkane i przez cewki nie plynie prad. Opornik R23 ma wartos¢ 1 kQ.
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Rys.B.2. Tranzystorowy uktad przetaczania przekaznika bistabilnego
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W serii ,,Biblioteka polskiego krotkofalowca” dotychczas ukazaly sie:

Nr 1 —,,Poradnik D-STAR”, wydanie 1 (2011), 2 (2015) i 3 (2019)

Nr 2 —  Instrukcja do programu D-RATS”

Nr 3 —,,Technika stabych sygnatéw” Tom 1

Nr 4 — , Technika stabych sygnatow” Tom 2

Nr 5 — ,Lacznosci cyfrowe na falach krétkich” Tom 1

Nr 6 —,,Lacznosci cyfrowe na falach krotkich” Tom 2

Nr 7 — ,,Packet radio”

Nr 8 — ,APRS i D-PRS”

Nr 9 — , Poczta elektroniczna na falach krotkich” Tom 1

Nr 10 — ,,Poczta elektroniczna na falach krotkich” Tom 2

Nr 11 — ,,Stownik niemiecko-polski i angielsko-polski” Tom 1

Nr 12 — ,,Radiostacje i odbiorniki z cyfrowg obrobka sygnatow” Tom 1
Nr 13 — ,,Radiostacje i odbiorniki z cyfrowa obrobka sygnatow” Tom 2
Nr 14 — ,, Amatorska radioastronomia”

Nr 15 — ,, Transmisja danych w systemie D-STAR”

Nr 16 — ,,Amatorska radiometeorologia”, wydanie 1 (2013) i 2 (2017)
Nr 17 — ,,Radiolatarnie matej mocy”

Nr 18 — ,,L.acznosci na falach diugich”

Nr 19 — , Poradnik Echolinku”

Nr 20 —,,Arduino w krétkofalarstwie” Tom 1

Nr 21 —,,Arduino w krétkofalarstwie” Tom 2

Nr 22 — ,,Protok6t BGP w Hamnecie”

Nr 23 — ,,Technika stabych sygnatéw” Tom 3, wydanie 1 (2014), 2 (2016) i 3 (2017)
Nr 24 — ,,Raspberry Pi w krotkofalarstwie”

Nr 25 —, Najpopularniejsze pasma mikrofalowe”, wydanie 1 (2015) i 2 (2019)
Nr 26 — ,,Poradnik DMR” wydanie 1 (2015), 2 (2016) i 3 (2019), nr 326 — wydanie skrdcone (2016)
Nr 27 —, . Poradnik Hamnetu”

Nr 28 — ,,Budujemy llera” Tom 1

Nr 29 — , . Budujemy llera” Tom 2

Nr 30 — ,,Konstrukcje D-Starowe”

Nr 31 — ,,Radiostacje i odbiorniki z cyfrowg obrdbka sygnatéw” Tom 3
Nr 32 — ,,Anteny tatwe do ukrycia”

Nr 33 —,,Amatorska telemetria”

Nr 34 — ,,Poradnik systemu C4FM”, wydanie 1 (2017) i 2 (2019)

Nr 35— ,,Licencja i co dalej” Tom 1

Nr 36 —,,Cyfrowa Obrdbka Sygnatow”

Nr 37 — ,,Telewizja amatorska”

Nr 38 — ,,Technika stabych sygnatéw” Tom 4, wydanie 1 (2018) i 2 (2020)
Nr 39 — ,,L.acznosci $wietlne”

Nr 40 — ,,Radiostacje i odbiorniki z cyfrowg obrébka sygnatow” Tom 4
Nr 41— Licencja i co dalej” Tom 2

Nr 42 — , Miernictwo” Tom 1

Nr 43 — , Miernictwo” Tom 2

Nr 44 — , Miernictwo” Tom 3

Nr 45 — , Testy sprzetu” Tom 1

Nr 46 — ,, Testy sprzetu” Tom 2

Nr 47 — ,Licencja i co dalej” Tom 3

Nr 48 — ,,Jonosfera i propagacja fal”

Nr 49 —  Anteny krétkofalowe” Tom 1

Nr 50 —,,Anteny ultrakrétkofalowe” Tom 1

Nr 51 — ,,Anteny krétkofalowe” Tom 2

Nr 52 —,,Anteny ultrakrétkofalowe” Tom 2

Nr 53 — ,,Anteny mikrofalowe”
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