Krotkofalowiec

Korespondencyjny Kurs Krotkofalarski (4)

W poprzednich odcinkach
poznaliSmy podstawowe
uktady elektroniczne oraz
czesci sktadowe urzadzen
nadawczo-odbiorczych
(radiostacji). W tym
odcinku zajmiemy sie
antenami - niezhednymi
czesciami sktadowymi
kazdego urzadzenia
radiowego, oraz

propagacja.

Anteny
Antena jest to urzadzenie stuzace do

zamiany energii fal elektromagnetycz-
nych na napiecie w.cz. (w przypadku
odbiornika) lub odwrotnie, do zamiany
napiecia na fale elektromagnetyczna (w
przypadku nadajnika). Czesto wigkszy
zasieg mozna osiagnac przy dobrym
systemie antenowym i nadajniku o ma-
tej mocy, niz przy zlej antenie i mocy
nawet kilkuset watéw.

W sktad kazdego systemu antenowe-
go wchodza:

- czeS¢ promieniujaca, zwana pro-
miennikiem lub radiatorem,

- linia zasilajaca (kabel antenowy - fi-
der),

- ukfad dopasowania anteny do nadaj-
nika (czesto pomijany ze wzgledu na
znormalizowang impedancje 50, 75
czy 300Q).

Zadaniem promiennika jest wypro-
mieniowanie w przestrzen dostarczo-
nej do niego energii w.cz. Promiennik
charakteryzuje sie zakresem czestotli-
wosci, impedancja wejsciowa, polary-
zacja, wspotczynnikiem kierunkowos-
ci, zyskiem, wymiarami.

Wymiary anten zaleza od czestotli-
wosci fali (lub - inaczej méwiac - od jej
dtugosci). Pomiedzy dtugoscia fali [A]
a czestotliwoscig [MHz] zachodzi $cis-
ty zwiazek:

A =300/f
Anteny krétkofalarskie mozna po-

dzieli¢ pod wzgledem polaryzacji na:

- pionowe (ground plane),

- poziome (dipol, Yagi...).

Antena ground plane (“GP”) bywa
stosowana najczesciej na UKF. Jest
prosta i bardzo skuteczna do dalekich
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tacznosci, w ptaszczyznie poziomej
ma dookdlng charakterystyke promie-
niowania. Najprostsza ¢wieréfalowa
antena GP sktada sie z promiennika
oraz z trzech lub czterech przeciwwag,
ktére stanowia sztuczna ptaszczyzne
ziemi o dtugosciach A/4. Rezystancja
promieniowania takiej anteny wynosi -
w zaleznosci od S$rednicy radiatora -
30...35Q. W celu dopasowania do kab-
la o typowej impedancji 50Q rozgina
sie przeciwwagi do dotu pod katem
135 stopni (pozwala to wyeliminowac
koniecznos¢ stosowania dodatkowych
transformatoréw dopasowujacych).

pu zamknietego, najczesciej stosowane
w zakresie KF. Majg one znormalizo-
wang impedancje promieniowania (50-
75Q dipole otwarte, 300Q dipole za-
mkniete), co eliminuje koniecznos¢ sto-
sowania odrebnego dopasowania do li-
nii zasilajacej i umozliwia zasilanie ty-
powym kablem telewizyjnym.

Charakterystyka promieniowania di-
pola pétfalowego w ptaszczyznie po-
ziomej ma ksztatt 6semki z maksimum
przypadajacym w kierunkach prosto-
padtych do anteny. Dtugosci dipola
wylicza sie ze wzoru:

Anteny poziome to z reguty dipole = A Tk
pétfalowe (A/2) typu otwartego oraz ty- 2
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Rys. 1. Podstawowe typy anten KF i UKF i ich charakterystyki kierunkowe



gdzie

| - dtugos¢ promiennika [m],

A - dtugosc fali [m],

k - wspétczynnik skrécenia zalezny od

rezystancji promieniowania (smuktosci

dipola) - zawiera sie w zakresie
0,86...0,98.

W zakresie UKF stosuje sie réwniez
anteny dipolowe, tak zwane Yagi,
w sktad ktérych wchodza nastepujace
elementy:
wysiegnik,

- jeden lub wiecej reflektoréw,

- jeden lub wiecej direktoréw,

- radiator,

- system umozliwiajacy przekazywa-
nie energii (dopasowanie gamma, do-
pasowanie beta, symetryzator).

Radiator dziata tak, jak zwykty dipol
potfalowy: otrzymuje z nadajnika prad
wielkiej czestotliwosci, a jego wielkos¢
jest dopasowana do czestotliwosci pra-
cy. Pozostate elementy, direktory i re-
flektory, sa nazywane elementami bier-
nymi.

Poszczegélne elementy anteny Yagi
odbieraja czes$¢ energii emitowanej
przez radiator, a poniewaz nie s3 z ni-
czym potaczone, reemituja ja z powro-
tem. W zaleznosci od wzajemnego po-
tozenia danego elementu wzgledem ra-
diatora, ta wspdlna emisja w danym
kierunku albo sie dodaje, albo odejmu-
je. Efekt ten nazywa sie zyskiem
i okresla wtasnosci kierunkowe anteny.

Elementy bierne maja inne wymiary
niz radiator (direktory sa zawsze krét-
sze od radiatora o okoto 5%, natomiast
reflektory dtuzsze o okoto 5...10%).

W praktyce, szczegblnie w zakresie
KF, oprécz prostych dipoli stosuje sie
réwniez inne anteny poziome:

- long wire (“L”; dtugosc jej liczy sie
w odcinkach pétfalowych. Moze pra-
cowac w zasadzie na dowolnej czes-
totliwosci (z dodatkowym uktadem
dostrojeniowym), jednak ze wzgledu
na znikome ttumienie zaktéceri sa
wykorzystywane stosunkowo rza-
dko);

- Windom (zblizona do dipola, z tym
Ze nie jest zasilana w srodku; dziata
jako wielozakresowa na parzystych
harmonicznych czestotliwosci pod-
stawowej);

- “odwrécone V” (“Inverted V”; obli-
cza sie ja jak podwdijnie pétfalowa);

- petlowa “Delta” (ksztatt tréjkata);

- “kwadrat”.

Dwie ostatnie anteny sg uzywane na
niskich pasmach amatorskich. Dtugos¢
boku otrzymuje sie, dzielac otrzymanga
z obliczenia catkowita dtugos¢ anteny
przez 3 (4). Trzeba potem doktadnie
skorygowac dtugos¢ jej ramion (aby
uzyskac¢ mozliwie najlepszy WFS).

Oprécz prostych anten jednopasmo-

pracowac¢ na wszystkich podstawo-
wych pasmach KF, np. typu W3DZZ
czy G5RV, jednak nalezy zdawac sobie
sprawe, ze posiadaja one gorsze para-
metry niz anteny jednopasmowe.

Linia zasilajaca ma za zadanie do-
prowadzenie do czesci promieniujacej
anteny energie w.cz. z mozliwie naj-
mniejszymi stratami. W praktyce naj-
czesciej stosuje sie linie wspoétosiowa
o impedancji 50 lub 75Q, ptaskie linie
dwuprzewodowe symetryczne o impe-
dancji 300Q (200...600Q). Jednym
z wazniejszych parametréw linii zasila-
jacej jest jej impedancja charakterys-
tyczna, zwana opornoscig falowa Zo.
Jest to stosunek napiecia do pradu bieg-
nacej przez linie fali. Po zamknieciu
linii na korcu rezystancja R = Zo w li-
nii wystapi tylko fala biezaca, czyli cata
energia przestana przez linie zostanie
wydzielona na rezystancji. W przypad-
ku, kiedy impedancja charakterystycz-
na linii jest rézna od R, w linii wystapi
fala stojaca, zas czes¢ energii zostanie
odbita od anteny. Im wieksze bedzie
niedopasowanie, tym wieksza fala sto-
jaca wystapi w linii itym wiekszy be-
dzie wspétczynnik odbicia. Wspét-
czynnik fali stojacej (WFS) jest zawsze
wiekszy od 1 jest réwny stosunkowi
obu impedancji:

WEFS = Zo/Z lub WFS = Z/Zo

Wspdtczynnik fali stojacej mozna
okresli¢ przy pomocy specjalnego
miernika, zwanego reflektometrem.

Im WEFS jest wiekszy, tym wieksza
jest moc odbita wracajaca do nadajni-
ka, przeksztatcona zazwyczaj w ener-
gie cieplna. W wyniku tego zjawiska
moze dojs¢ do uszkodzenia tranzysto-
row nadawczych oraz pojawic sie mo-
ga interferencje zaktcajace odbidr te-
lewizyjny i radiowy.

Przyczynami niedopasowania wy-
wotujacego zbyt duzy WFS moga byc¢:
- wadliwe potaczenie przewodu ante-

nowego z masg lub z wtykiem;

$rodkowa zyta kabla
(w izolacii)
€
€
o
(2}
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- niewtasciwa impedancja przewodu
antenowego;

- nieprawidtowo wykonany promien-
nik (zbyt dtugi lub zbyt krétki);

- niedopasowanie fidera do anteny.

Drugim waznym parametrem linii
zasilajacej jest tak zwany wspétczynnik
skrécenia, ktéry okresla dtugos¢ fali
w dielektryku (k). Dla kabla wspétosio-
wego z petng izolacja k=0,66, za$
z izolacja spieniong k=0,8...0,85. Zna-
jomos¢ tego wspdtczynnika jest po-
trzebna przy budowie transformatoréw
i symetryzatoréw antenowych.

Wiegkszos¢ Czytelnikéw - uczestni-
kéw naszego kursu - z pewnoscia be-
dzie poszukiwa¢ opiséw wykonania
anten na pasmo 2m, aby po zdanym
egzaminie uruchomic¢ sie na UKEF.
Z mysla o nich na rysunku 2 przedsta-
wiono konstrukcje trzech anten na pas-
mo 145MHz, ktére moga by¢ wykona-
ne dostownie w kilka minut, a zapew-
nig tacznosci nie tylko lokalne. Warto
pamietac o takich antenach réwniez na
wakacjach, kiedy skutecznosc anten ty-
pu helical moze okaza¢ si¢ za mata,
aby nawiazac taczno$¢ np. z domo-
wym QTH. Anteny te moga by¢ skon-
struowane z materiatéw, jakie aktual-
nie mamy pod reka (drut, linka mie-
dziana, rurka mosiezna lub duralumi-
niowa, ptaskownik, odcinek energe-
tycznego kabla sektorowego itp.) i na
dodatek bez uzycia specjalnych narze-
dzi - wystarczy néz do odizolowania
i przyciecia przewodu.

Do wykonania ¢wiercfalowej anteny
pionowej (o dookdlnej charakterystyce)
wystarczy koncentryczny kabel o impe-
dancji 50...75Q, np. telewizyjny (w za-
leznosci od impedancji wyjscia anteno-
wego transceivera). Z korica kabla kon-
centrycznego na dtugosci 49cm zdej-
mujemy izolacje oraz oplot ekranujacy,
a nastepnie na dolng czes¢ ekranu na-
suwamy miedziang lub mosiezna rurke
o srednicy okoto 20...30mm (tak zwany

drut miedziany
zwiniety w okrag

_ kabel
koncentryczny

TRX

wych krétkofalowcy chetnie wykorzys-
tuja anteny wielopasmowe, ktére moga

Rys. 2. Sposob wykonania dwdéch
najprostszych anten na 145MHz
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rekaw). Nastepnie oplot kabla lutujemy
do brzegu rurki (rekawa). Jezeli ktos jest
na tyle zdolny, to zamiast rurki moze
po zdjeciu izolacji z kabla odstonigty
ekran (oplot) ostroznie wywina¢, a na-
stepnie naciagna¢ do dotu - rekaw be-
dzie wtedy z ekranu inie bedzie po-
trzeba dodatkowej rurki oraz lutowa-
nia. W kazdym razie odstoniete miejs-
ce ekranu nalezy zabezpieczy¢, np. zy-
wica epoksydowa czy klejem Distal,
celem unikniecia wsigkania wody pod
ekran. Oczywiscie cata te antenge moz-
na umiesci¢ wewnatrz rurki izolacyj-
nej, zamknietej od goéry przed woda, co
dodatkowo usztywni nasza konstrukcje.

Antena pier$cieniowa jest jeszcze
prostsza od poprzedniej, tutaj wystar-
czy odcinek drutu miedzianego (w izo-
lacji lub bez) o dtugosci 2m, zwiniety
w okrag. Przy zasilaniu anteny u dotu
(jak na rysunku) uzyskuje sie polaryza-
cje pozioma i charakterystyke promie-
niowania w ptaszczyZnie poziomej,
zblizong ksztattem do 6semki, z maksi-
mami przypadajacymi w kierunkach
prostopadtych do anteny. Chcac zmie-
ni¢ polaryzacje anteny na pionowa,
wystarczy odwrocic¢ ja o 90 stopni, aby
zasilanie wypadto z boku pierscienia,
a nie z dotu.

O skutecznosci anteny, niezaleznie
od typu, decyduje wysokos¢ zainstalo-
wania - im wyzej, tym lepsze efekty.

Propagacja fal radiowych

O ile przetwarzanie informacji na
sygnaty, transmisja sygnatéw, a takze
ich odbiér i odtwarzanie zalezg od
uktadu i konstrukcji urzadzen przezna-
czonych do tych celéw, to warunki pro-
pagacji fal radiowych sg zalezne od
wielu czynnikéw nie dajacych sie regu-
lowac.

Do rozpatrywania wtasciwosci pro-
pagacyjnych fal radiowych jest przydat-
ny podziat fal w zaleznosci od dtugosci
(tab. 1).

Zasadniczy wptyw na rozchodzenie
sie fal radiowych ma budowa atmosfery
oraz zjawiska w niej zachodzace. Tylko
w niektérych przypadkach mamy do
czynienia z propagacjq fal w przestrzeni
swobodnej (okotoziemskiej). W wielkim
uproszczeniu w atmosferze mozna wy-
rézni¢ dwie istotne dla radiokomunika-
cji warstwy: troposfere i jonosfere, prze-
dzielone dosc¢ obojetna stratosfera.
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Rys. 3. Drogi fal UKF w warstwach
atmosfery ziemskiej

Ziemia

Rys. 4 Odbicie od jonosfery

Troposfera rozciaga sie od powierz-
chni Ziemi do wysokosci od okoto
10km nad biegunami do 18km nad
rownikiem. Charakteryzuje sie ona sta-
tym sktadem powietrza i spadkiem tem-
peratury z wysokoscia.

Propagacja fal w troposferze jest sil-
nie uzalezniona od zjawisk meteorolo-
gicznych. Fale radiowe moga by¢ ttu-
mione i rozpraszane w stopniu zalez-
nym od zakresu. Moze w niej zacho-
dzi¢ refrakcja, czyli odchylenie toru fali
od linii prostej.

Jonosfera jest znacznie bardziej
skomplikowanym mechanizmem. Jest
ona mocno zjonizowang przez promie-
niowanie stoneczne czescig atmosfery
znajdujaca sie powyzej 60 km nad po-
wierzchnig Ziemi. Oprécz Storica,
czynnikami jonizujagcymi sg promienio-
wanie kosmiczne i pyt kosmiczny
wchodzacy w kontakt z atmosfera.

W jonosferze wyrézniono szereg
warstw o réznych witasciwosciach. Ich
grubos¢ zmienia sie zaleznie od inten-

Tab. 1. Podziat fal w zaleznosci od ich dtugosci

zakres dtugosci fal
fale bardzo dtugie powyzej 20km
fale dtugie 20km-3km
fale srednie 3000m-200m
fale posrednie 200m-100m
fale krétkie 100m-10m
fale ultrakrétkie 10m-1m
mikrofale ponizej Tm

czestotliwosci
ponizej 15kHz
15-100kHz
100-1500kHz
1,5-3MHz
3-30MHz

30 - 300MHz
powyzej 300MHz
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sywnosci czynnikéw jonizujacych,
szczegblnie dobowej. W ciagu dnia wy-
réznia sie cztery warstwy: D (60-90km),
E (100-120km), F1 (180-240km, istnieje
tylko latem), F2 (230-400km, dos¢ nie-
stabilna). Nocg warstwy D i F1 zanika-
ja, a pozostate warstwy wykazuja wias-
nosci stabsze niz za dnia.

Zasadniczo fale radiowe odbijaja sie
od jonosfery. Wiry i wiatry jonosferycz-
ne, zwiazane z oddziatywaniem mas
Storica i Ksiezyca, powoduja dodatko-
wo rozproszenie fal. Czestym zjawis-
kiem sa odbicia fal od zjonizowanych
$ladéw przejscia meteoréw (czasem
siegajacych w dét do stratosfery).

Przejscie fal elektromagnetycznych
przez jonosfere jest uzaleznione od
dtugosci fal i katéw padania na po-
wierzchnie jonosfery.

Fale dtugie, wskutek bardzo matego
ttumienia w gruncie, ktéry dla tego za-
kresu zachowuje sie praktycznie jak
przewodnik, oraz duzej dyfrakgcji, roz-
chodza sie w postaci fali powierzchnio-
wej na dos¢ duze odlegtosci. Jednakze
w dalekosieznej komunikacji na falach
dtugich wykorzystuje sie fale jonosfe-
ryczng. Zasieg tacznosci na falach dtu-
gich wzrasta w nocy, co wynika z fak-
tu, ze ttumienie tych fal przez warstwe
E jonosfery jest mniejsze, niz ttumienie
ich przez warstwe D, ktéra w nocy za-
nika.

O zasiegu na falach srednich
w dzien decyduje fala powierzchnio-
wa.

W nocy na falach srednich zdarza
sie czasem tzw. “efekt luksemburski”,
polegajacy na tym, ze jedna fala prze-
jmuje modulacje innej, w rezultacie
czego jej modulacja staje sie mieszanka
obu, niekiedy z przewaga tej prze-
chwycone;j.

Zasieg tacznosci na fali powierzch-
niowej maleje wraz z dtugoscia fali.

Zasieg fali powierzchniowej w za-
kresie fal krétkich jest niewielki: od kil-
kudziesieciu kilometréw od nadajnika
(fale rzedu 100m) do kilku kilometréw
(fale rzedu 10m). Jednakze fale krétkie
moga sie odbi¢ (raz lub wielokrotnie)
od jonosfery iod Ziemi, umozliwiajac
na fali jonosferycznej tacznos¢ o zasie-
gu ogélnoswiatowym. Fale krétkie sa
odbijane gtéwnie przez warstwe F2, ale
okresowo takze inne (E i F1), w tym war-
stwy wystepujace sporadycznie. Stan
i ilos¢ warstw jonosfery zalezy od kata
padania promieni stonecznych oraz od
aktywnosci stonecznej, dlatego tez
w réznych przedziatach czasu warunki
propagacyjne na obu koricach zakresu
fal krétkich moga ulega¢ zmianom.

W praktyce zdarza sie odchylenie
rzeczywistej drogi fal krétkich od trasy
najkrétszej (ortodromy). Zjawisko to
nazywamy propagacja pozaortodromo-
wa. Spowodowane jest ono zmianami



wysokosci warstw jonosferycznych
w obszarach wschodu i zachodu Stori-
ca - na przejsciu pomiedzy obszarem
oswietlonym a strefg cienia nastepuje
nachylenie putapu jonosfery. Odbicie
od warstwy nachylonej powoduje cza-
sowe odchylenie toru fali. Podobnie
dzieje sie wskutek odbic od nachylonej
powierzchni terenu w miejscu odbicia
fali od ziemi. Zmiany wysokosci jono-
sfery wywotuja dodatkowo efekt Dop-
plera.

Powazne pogorszenia tacznosci na
falach krétkich sa spowodowane przez
burze jonosferyczne. Czestotliwos¢ wy-
stepowania burz jonosferycznych jest
zwigzana z przebiegiem jedenastolet-
niego cyklu aktywnosci stonecznej
- najwiecej w latach maksimum plam
stonecznych. Burza jonosferyczna trwa
zazwyczaj od kilku godzin do paru dni,
przewaznie jednak nie dtuzej niz dwie
doby.

Szczeg6lnym rodzajem zaburzenia
jonosferycznego jest zjawisko zaniku
powszechnego, czyli zanik odbioru fal
krétkich na catej pétkuli oswietlonej
przez Storice.

Innym efektem charakterystycznym
dla fal krétkich jest zjawisko echa. Jego
Zrédlem jest zaleta tego zakresu fal,
czyli ogélnoswiatowy zasieg. Fala z na-
dajnika moze dociera¢ do odbiornika
zaréwno najkrétsza droga jako sygnat
bezposredni albo jako sygnat posredni -
po okrazeniu Ziemi. A moze to zrobic
nawet wielokrotnie. Réznicy drogi syg-
natéw bezposredniego i posredniego
réwnej 1000km odpowiada réznica
czasu odebrania sygnatéw okoto 3 mi-
lisekund. Zjawisko echa wystepuje naj-
czesciej, gdy nadajnik i odbiornik znaj-
duja sie w strefie zmiany pory doby (w
strefie pétmroku). Droga obu sygnatéw

Przyktadowe pytania egzaminacyjne (KKK 4)

@ Jaka jest zalezno$¢ pomiedzy diugoscia fali a czestotliwoscia?

2 Coto jestido czego stuzy antena?

3 Oméw podstawowe elementy systemu antenowego.
Jakie impedancje charakterystyczne antenowych linii przesytowych sa

spotykane w praktyce?
Omow podstawowe typy anten.

(6) Wymieri typy dipoli i ich impedancje falowe.
7 Wymien kilka typéw anten i podaj réznice miedzy nimi.
Oblicz wymiary anteny dipolowej na czestotliwos¢ 145MHz.
9 Oméw elementy sktadowe anteny Yagi.
10 Oméw rodzaje linii zasilajacych i ich podstawowe parametry.
@ Co to jest wspotczynnik fali stojacej WFS?
12 Jak mozna okresli¢ wspétczynnik WFS?
Wymien podstawowe przyczyny wystepowania duzego WFS.
(14 Wymier rodzaje propagacji fal radiowych.
15 Na czym polega troposferyczna propagacja fal radiowych?
16 Na czym polega jonosferyczna propagacja fal radiowych?
Omoéw w skrécie propagacje fal radiowych w zakresie UKF.
Omoéw w skrécie propagacje fal radiowych w zakresie KF.
19 W jakim zakresie fal osiaga sie najwieksze zasiegi tacznosci?
20 W jaki sposéb okresla sie propagacje fal radiowych?

Odpowiedzi na zaznaczone pytania prosimy przestac na adres redakcji SR do

korica kwietnia br.

przebiega wtedy wzdtuz strefy pétmro-
ku. Dla radiokomunikacji fonicznej zja-
wisko echa jest dos¢ szkodliwe, ponie-
waz wielokrotne echa moga znacznie
obnizy¢ jakos¢ sygnatu.

Fale ultrakrétkie rozchodza sie w za-
sadzie prostoliniowo, podobnie jak
$wiatto widzialne. Podlegaja one odbi-
ciu od obiektéw o duzej gestosci oraz
rozpraszaniu i ttumieniu w atmosferze
i innych osrodkach. Gdyby stwierdze-
nie takie byto w stu procentach sciste,
ich zasieg powinien ograniczac sie do
horyzontu optycznego. W rzeczywis-
tosci zasieg fal ultrakrétkich jest wiek-
szy dzieki refrakcji troposferycznej, dy-

frakcji, czyli zatamaniu toru fali na kra-
wedzi horyzontu czy wzniesien ibu-
dynkéw, no i niekiedy dzieki odbiciom
od $ladéw meteorytéw w atmosferze.

W celu zwiekszenia zasiegu tacz-
nosci w zakresie UKF stosuje sie prze-
mienniki czestotliwosci.

Warunki propagacyjne mozna pro-
gnozowad m.in. po ilosci plam na Stori-
cu. Biezacy cykl stoneczny osiagnat juz
swoje maksimum.

Wiele informacji na ten temat przed-
stawit w swoich artykutach SP7HT.

Warto wiedzie¢, ze do biezacej oce-
ny warunkéw propagacyjnych wyko-
rzystuje sie takze siec radiolatarni.
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