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Nie, dziekuje - przedstawimy to nieco prosciej....



i1 odbiorcza

e """\
a nadawcza _|

Zadaniem anteny nadawczej jest konwersja energii elektrycznej na fale
elektromagnetyczng .

Nadajnik wymusza szybko zmienne prady elektryczne w antenie,

co skutkuje promieniowaniem fali elektromagnetycznej.

Zadaniem anteny odbiorczej jest konwersja odwrotna, konwersja fali
elektromagnetycznej na sygnat elektryczny w antenie odbiorczej,
ktory skutkuje powstaniem stabych napiec na zaciskach anteny,

podlegajacymi w dalszej kolejnosci wzmacnianiu w odbiorniku.

W szczegolnym przypadku zgodnie z zasada wzajemnosci antena
nadawcza i antena odbiorcza moze by¢ ta samg antena.

I Anteny nie mozna zastapi¢ zadnym innym urzadzeniem elektronicznym.

I Antena moze wyemitowac praktycznie do 100% mocy dostarczone;j.
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. . roscin i indukeyjroscig,
Ramiona anteny tworzga okladki kondensatora,

pomiedzy ktérymi powstaje zmienne pole elektryczne.
Anteny drutowe oddziatujg z polem elektrycznym.

E (V/m) - pole elektryczne - pole wektorowe okreslajace w kazdym punkcie
site dzialajaca na jednostkowy, spoczywajacy tadunek elektryczny:.

Pole elektryczne wytwarzane jest przez tadunki elektryczne (pole E state) oraz
zmieniajace sie pole magnetyczne (pole E zmienne).




Od obwodu rezonansowego do anteny

Obwod anteny tworzy
zw0j cewki (obwodu
rezonansowego),

. wewnatrz ktorej
powstaje silne zmienne
pole magnetyczne.
Anteny magnetyczne
oddziatuja z polem
magnetycznym.

Obwod LC wytwarzajacy
pole elektromagnetyczne

Obwod petli <<< dtugosci fali

H (A/m)- pole magnetyczne - stan przestrzeni, w ktorej sity dziatajq na
poruszajace sie tadunki elektryczne . Pole magnetyczne wytwarzane jest
przez zmieniajace sie pole elektryczne (pole H zmienne) lub magnesy (pole
H state).




Antena petlowa magnetyczna
ze strojonym kondensatorem

Antena na podstawie z magnesem
nazywana niepoprawnie magnetyczng



1.

nteny drutowe i petlowe magnetyczne (o malych wymiarach)

Teoretycznie nie ma to istotnego znaczenia, czy bedziemy
wytwarzac - odbierac fale elektromagnetyczng w oparciu
o pole elektryczne czy magnetyczne.

Anteny drutowe maja najwieksza sprawnos¢ gdy ich dtugos¢
jest zblizona do A/4 lub A/2 — wiec maja duze wymiary. Wysoka
sprawnosc¢ zwigzana jest z ich wysoka rezystancja
promieniowania (73 £ dla dipola otwartego, 300 2 dla dipola
zamknietego). Antena drutowa moze wyemitowa¢ do 100%
dostarczonej energii.

Anteny magnetyczne wykonane jako petla indukcyjna

o matych wymiarach w stosunku do dtugosci falj,

majq mala sprawnos¢ ze wzgledu na niska rezystancje
promieniowania (ponizej 1 £ ) - sprawnosci rzedu kilku -
kilkudziesieciu %.
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State pole
magnetyczne
Ziemi

Magnetosfera chroni Ziemie przed dziataniem wiatru stonecznego bedacego Zrédtem natadowanych czastek '



Emisja fali elektromagnetycznj

Skladowa elektryczna

+ Skladowa magnetyczna

300
Junz = A
Przewdd najefektywniej emituje fale elektromagnetyczna,
gdy jego dtugosc¢ wynosi A/2 lub A/4. E E
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tezenie pola elektrycznegoin
w funkcji czestotliwosci, gestos¢ mocy.

E(x,t) = E, sin(2zvt —27’%) V/m

H(x,t) = H,sm(2zvtf — 2Tﬂx) A/m

Gdzie E,; H, — amplitudy natezenia elektrycznego
| magnetycznego; A - dtugosc fali;

v - czestotliwos¢ A
ExH
Gestos¢ moc
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Polaryzacja
Pionowa
liniowa
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Polaryzacja posiada znaczenie dla tacznosci bezposrednich - te same polaryzacje anten



Polaryzacja fali elektromagnetycznejw:m;vektor E

Polaryzacja kotowa - lewo i prawo skretna, anteny helikalne
wykorzystywane sa do facznosci w zakresach fal ultrakrotkich,
lacznosci satelitarnych.



Antena izotropowa - teoretyczny odnosnik

do poréwnywania parametrow anten

180°

270°

Antena izotropowa
promieniuje jednakowo
we wszystkich kierunkach

S=Pt/(4mtr> ) W/m>

P=100W, odlegtos¢ 1 km
S=100/4m10000* = 7,06 UW/m?

Antena moze teoretycznie
wypromieniowac¢ w formie
kuli do 100% mocy
dostarczonej do anteny.

Wypromieniowana moc bedzie sie jednakowo
rozprzestrzeniac¢ we wszystkich kierunkach

i mozemy ja w okreslonym punkcie
przestrzeni okresli¢ jako gestos¢ mocy

S wjednostce W/ m?

= I

S=ExH  §-led

|§|= energia /czas moc :[W}

pole powierzchni  pole powierzchni




Pytania:

- jak mierzy¢/wyliczy¢ gestos¢ mocy w przestrzeni
dla anteny nie izotropowej?

- czy wolna przestrzen posiada impedancje
dla fal radiowych?




powiedzi:
Wolna przestrzen posiada impedancje ok. 377 Q2
Gestos¢ mocy w wolnej przestrzeni mozemy wyliczy¢
znajac natezenie pola elektrycznego. 1

MULTIHFIELD EMF METER

Znamy wzor na moc P=U?2/R (W)

dla gestosci mocy przyjmie postac
S=E2/R (W/m?

E - natezenie pola elektrycznego (V/m)

R - impedancja wolnej przestrzeni 377 (2

Miernik natezenie pola elektromagnetycznego

Przyktad: dlaE =10V/m,R=377Q, S=0,265 W/m? | :
Dla poprzedniego przykladu S = 8uW/m?2, E = 0,15 uV/m



Wolna przestrzen posiada impedancje ok. 377 ()

Czy zastanawial sie ktos dlaczego przewod o dlugosci
27m (co nie stanowi A /2 lub A /4) oraz 2 x 27m tak dobrze
promieniuje fale elektromagnetyczna?

< DOUBLET >
e e o0
27m ﬁ 27m

Antena doublet posiada rezystancje promieniowania
okoto 240-300 2 w pasmach 80-40-20-10m,
czyzby mialo to zwigzek z impedancjq wolnej przestrzeni?




ntena izotropowa - teoretyczny odnosni
do poréwnywania parametrow anten

Gestos¢ mocy S maleje z kwadratem odlegltosci 2

Wzrost gestosci mocy nastepuje w wyniku podniesienia
mocy promieniowanej lub ukierunkowania wigzki promieniowanej.

Strata trasy sygnatu Lyp =[20 log d] + [20 log Fy,, | + K

d - dtugos¢ trasy (km), F - MHz, k=324



Zysk dipola potfalowego w stosunku anteny
izotropowej wynosi 2,14 dB w kierunku
gléwnego promieniowania. =

GdBi = 10log (Sb/Si) lub GdBi = 10log(Pb/Pi) Lﬁ

G(dBi) - zysk w stosunku do anteny izotropowej wyrazony w decybelach
G (dBd) - zysk w stosunku do anteny dipolowej wyrazony w decybelach

Sb (W/m 2) - gesto$¢ mocy anteny badanej, Si (W/m 2)- gestos¢ mocy
anteny izotropowej na gléwnym kierunku promieniowania anteny badanej,
przy zalozeniu, ze do obu anten jest doprowadzona ta sama moc.

Pb (W) - moc doprowadzona do anteny badanej, Pi (W) moc
doprowadzona do anteny izotropowej, przy zatozeniu, ze obie anteny
wytwarzaja ta samga gestos¢ mocy na gtownym kierunku promieniowania
anteny badane;j.



//cjleszgcja EIRP

biad

1. Zysk anteny nie jest wzmocnieniem anteny, bo antena nie jest
wzmacniaczem (wzmacniacz mozemy zainstalowac przy antenach).

2. Antena nie wzmacnia mocy P (W) tylko powoduje wzrost gestosci
mocy S (W/m?) na gtéwnym kierunku promieniowania.

3. ,Wzmocnienie” mocy anteny mylone jest z definicjq EIRP.

4. EIRP - efektywna (zastepcza, rownowazna, ekwiwalentna) moc
wypromieniowana izotropowo — moc jaka musiataby wypromieniowac
antena izotropowa (teoretyczna antena ) ktora promieniuje jednakowo
w kazdym kierunku przestrzeni, aby uzyskac taka sama gestosc¢ mocy,
jaka wystapitby przy wykorzystaniu anteny kierunkowej w kierunku jej
maksymalnego promieniowania.

Przyklad: jesli do anteny badanej o zysku 3 dBi
doprowadzimy moc 10W, to wytworzy ona taka sama
gestos¢ mocy Sb w danym punkcie przestrzeni ,

jak antena izotropowa do ktdrej doprowadzimy moc
20W. 3dB=Px2

@ —aumy



Glowny kierunek
promieniowania

Dla anten kierunkowych podaje sie:
HPBW - kat promieniowania anteny
FNBW - kat wigzki gléwnej

GdBi lub GdBd - zysk

Thumienie tyt/przod F/B w dB

Listki boczne

Listek tylny




1. Antena pionowa promieniuje dookolnie.
2. Antena pionowa posiada charakterystyczny kat nachylenia
wigzki gtownej w stosunku do powierzchni ziemi. A tana UKE dtuga

Fle: E03057 Seoke: legaiiwmic

]

Lebs a
L=%g A

Zasiag lacznosci DX,
a kat promieniowania

Zysk anteny Y4 A =-1,0dBd (1,14 dBi), 5/8 A = 3,5 dBd (5,64 dBi)



Fale radiowe o wyzszych czestotliwosciach

: S Anteny o niskich katach promieniowania
rozchodza sie prostoliniowo ~50-100km

cechuja sie wyzszymi zasiegami.
— >

/ Ugiecie sygnalu

o wyzszym kacie

Zanik sygnatu promieniowania

o niskim kacie na przeszkodzie
promieniowania

Im dalej jestesmy
od przeszkody
tym korzystniej

na przeszkodzie

Nalezy zastanowic¢ sie nad odpowiednim typem anteny,
w zaleznosci od lokalizacji i celem l3cznosci FM na UKF



skuteczniejsze anteny do DX na
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Unormowana w amplitudzie | unormowana w kacie obrotu charakterystyka
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Unormowana w amplitudzie | nieunormowana w kacie obrotu
charakterystyka promieniowania anteny, dla polaryzacji poziomej,

we wspotrzednych biegunowych

Lmax= 117" EIEQTE'W[‘NM]

Wyznaczanie charakterystyki kierunkowej anteny na podstawie
pomiaru wielkosci sygnatu odbieranego miernikiem mocy w dBm.



rtura anteny - powierzc

Powierzchnia skuteczna anteny - jest to stosunek mocy wydzielonej
w dopasowanym obcigzeniu anteny do gestosci mocy pola
elektromagnetycznego w miejscu umieszczenia anteny.

Parametr ten charakteryzuje wlasnosci odbiorczo-nadawcze anteny.

Powierzchnia skuteczna anteny tubowej

Powierzchnia skuteczna dipola

Apertura ma zwiazek z zyskiem kierunkowym.
Anteny posiadajace wieksze apertury maja wieksze zyski np. parabola na GHz.



rtura anteny - powierzc

three-guarter view

reflecﬁng ‘ P ,
/dish - | B i W Y

Powierzchnia skuteczna w paraboli
rosnie z kwadratem czestotliwosci

Anteny
sclanowe
na KF

Wielkos¢ anteny w konwerterze

na 10,7 GHz




zerokos¢ pasma pracy anteny - pasmowos¢

Szerokos¢ pasma pracy anteny - zakres czestotliwosci, dla ktorego
antena spelnia zalozone z gory wymagania wzgledem jednego
okreslonego parametru na przyklad wspotczynnika SWR.

Dipol potfalowy mozemy traktowac jak

szeregowy obwdd rezonansowy.

Przy zmianie czestotliwosci ulegaja jednoczesnie
zmianie impedancja wejsciowa, SWR,
charakterystyka promieniowania i zysk.

Szerokos¢ pasma obwodu rezonansowego
okreslamy czestotliwosciami granicznymi,

przy ktorych napiecie w obwodzie maleje o 3 dB.
W antenie spadek napiecia o 3 dB, to spadek

zysku o 3 dB, jest to za szeroka wartosc do okreslania
szerokopasmowosci anteny (np. ze wzgledu na
impedancje wejsciowa anteny).

W przypadku anten najczesciej bierze sie pod wage
graniczne wartosci SWR np. 1:2.0.

40m




zerokos¢ pasma pracy anteny - pasmowosc

Na pasmowos¢ wpltywa smuklosc¢ anteny okreslana jako A/d

A — dtugosc fali, d- srednica wibratora

Dipol na 8om z linki

2,6 mm posiada smuktosc 3x104

Dipol na 1om z linki

2,6 mm posiada smuktos¢ 4x103

Szerokopasmowos¢ anteny

wzrasta z gruboscia elementow.

Z szerokopasmowoscig maleje
zysk anteny.

Wykonanie anteny o duzym
zysku powoduje zawezanie
szerokopasmowosci.

28MHz
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Przyktadowe szerokosci pasm
dla trzyelementowej beam TH3



zerokos¢ pasma pracy anteny - pasmowosc

A B A
1/2 |

—
W

Porownanie |
szerokopasmowosci
dipola na 8om
wykonanego

z linki 2,6 mm

oraz dipola

szerokopasmowego o,
z kabla 2e | /
2.8
koncentrycznego 27 - /
2.6 1
RGSS 2.5 N 7 K
2.4 1
e | / i
2.2 //
B=282m i S ' %
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14 e e, ™ -
1.2 =
1.1
3.5 3.55 3.6 3.65 7 3.75 3.8 (MHz)

Pomiary wspéfczynnika fali stojacej



Na zakonczenie - rezystancja promieniows

Rezystancja promieniowania anteny Rpr jest elementem impedancji
wejsciowej anteny Z, i zalezy gtownie od dlugosci anteny i wysokosci
zawieszenia anteny nad ziemia.

A = Rpr + Rs + jXa R, = Rpr+Rs

1. Rezystancja anteny R, jest sumaq rezystancji promieniowania 1 strat,
niewiele sie zmienia przy zmianie dtugosci anteny lub czestotliwosci
nawadnia ( w dipolu na 8om moze wynosic¢ w granicach 40-75 Q).

2. Rezystancja strat Rs jest zalezna od zastosowanych materiatow,
ale takze od rozktadu pradu w antenie (krotka antena — duze straty).
3. Antena w rezonansie posiada tylko rezystancje R,

4. Nieznaczne zmiany dlugosci anteny lub czestotliwosci nadawania
powoduja znaczne zmiany sktadowej biernej +jXa.

5. Pamietamy, ze antena przedstawia sobg obwod rezonansowy;,
ktéry tylko w rezonansie posiada czystq rezystancje, a odstrojona
bedzie posiadata charakter indukcyjny lub pojemnosciowy.

6. Pojawienie sie sktadowej biernej jest strata, sktadowa bierna +jXa
moze byc¢ skompensowana ,skrzynka antenowy”.
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Charakterystyka promieniowania
1 rezystancja promieniowania
dipola zawieszonego

poziomo nad ziemig

Z,=Rpr+ Rs + jXa
R, = Rpr+Rs



Rezystancja promieniowania anten

Sprawnosc anteny w rezonansie zalezy od strat.
n= Rpr/Rs

Anteny o wiekszej rezystancji promieniowania majq mniejsze straty.

Typowe rezystancje wejsciowe anten:

- Dipol pétfalowy 60-75 Q2

- Dipol pelnofalowy 600-3000 (2 \'g\%\,g\--\

- Dipol petlowy 250-300 (2

Impedancja wejsciowa anten yagi
jest zalezna od dtugosci elementow
oraz odlegtosci od wibratora

direktora i reflektora
Antena yagi z dipolem petlowym
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Antena w rezonansie na 3,614 Mhz posiada Rp = 48,2 Q,
indukcyjnosc¢ 21,5 nH (minimalna indukcyjnosc)

Na wykresie Smitha widzimy liczbe zespolona Ra+jXa



Pomiar rezystancji promieniowania anteny
analizatorem antenowym NanoVNA
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Na wykresie Smitha widzimy liczbe zespolong Ra+jXa
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| anahzatorem antenowym NanoVNA
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Antena na 3,500 Mhz posiada Rp = 71,2 Q i pojemnos¢ ggopF



iar rezystancji promi
~  analizatorem antenowym NanoVNA

Antena na 3,794 Mhz posiada Rp = 74,1 {2 i indukcyjnos¢ 2,97uH



Dziekuje za uwage

Piotr SPQLVZ



