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10.4. TELEWIZYJNE ANTENY ODBIORCZE

Zadaniem telewizyjnej anteny odbiorczej jest dostarczenie energii z pola fali elek-
tromagnetycznej do odbiornika przy zachowaniu odpowiedniego stosunku mocy
sygnalu do mocy szumu na jego wejéciu (zazwyczaj nie mniej niz 40 dB).

Moc doprowadzona z anteny do wejécia dopasowanego odbiornika jest okreslona
nast¢pujgcym wzorem:

2
= Esk A sk max

P, = SRR o2 (10-19)

przy czym:
Eg — skuteczna warto§¢ natezenia pola elektrycznego w punkcie odbioru;
A g, max — powierzchnia skuteczna anteny odbiorczej;
ol — ttumienie toru laczacego anten¢ z odbiornikiem.

Minimalna moc sygnatu odebranego P, .., zapewniajagca poprawne warunki
odbioru, zalezy od wspdlczynnika szumow F, 1 szerokosci pasma odbiornika B oraz
od warto$ci stosunku mocy sygnalu do mocy szumoéw, zapewniajacej prawidlowa
detekcje (P/N)

Pomfn =410 (%) FnB (10'20)

Poréownujac wzory (10-19) i (10-20) i biorac pod uwage, Ze zysk energetyczny
odniesiony do dipola 4/2 jest zwiazany z powierzchnia skuteczng anteny zaleznoscia

4
G?JZ = W"Ask max (10'21)
otrzymujemy nastgpujace wyrazenie na minimalng warto$§é zysku energetycznego
anteny odbiorczej, zapewniajacej prawidlowy odbior:

P) F,B

Giamin = 1,15+ lO‘”(F 72EL et (10-22)

Podstawiajac do wzoru (10-22) na Ej, graniczne wartosci natezenia pola wedlug
OIRTY oraz przyjmujac B = 8 MHz i (P/N) = 40 dB mozemy wyznaczy¢, dla prze-
cigtnych instalacji odbiorczych, minimalne zyski energetyczne anten, zapewniajace
dobre warunki odbioru na granicy zasiggu o$rodka nadawczego. Wyniki obliczen
dla poszczegélnych zakreséw czgstotliwo$ci podano w tabl. 10-8.

Oprdcz zapewnienia wlasciwego zysku energetycznego antena odbiorcza powinna
mie¢ zdolno$¢ thumienia sygnatéw zaktécajacych. W celu zapewnienia dobrych wia-
§ciwosci dyskryminacyjnych anteny nalezy zadbaé o to, aby poziom listkéw bocz-
nych byl mozliwie maly, natomiast stosunek promieniowania gtéwnego do wstecz-

) Organisation Internationale de Radiodiffusion et Télévision.
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Tablica 10-8
Minimalne wartosci zysku energetycznego telewizyjnych anten odbiorczych

Zakres czestotliwosei I I 11 v A%
Srednia diugo$é fali [m] 5,7 3.2 1,5 0,57 0,44
Srednia warto§é natgZenia pola

[+V/m] 250 250 560 2240 3980
Wspbtezynnik szuméw odbiornika

[dB] 5,5 5,5 7,4 7.8 8,8
Ttumienie toru przesylowego [dB] 1,3 1,7 2.5 el 8,8

Minimalny zysk energetyczny anteny
odbiorczej (wzgledem dipola 4/2)
[dB] 33 8,8 11,1 13,0 12,3

nego mozliwie duzy. Zgodnie z zaleceniami CCIR"’, przy planowaniu sieci telewizyj-
nych w obszarach objetych ochrona przed zakiéceniami interferencyjnymi zaktada
sig, ze odbiorcze anteny telewizyjne maja zdolnoé¢é dyskryminacji sygnaléw nie-
pozadanych, dla obu polaryzacji, nie gorsza niz pokazana na rys. 10-43.
Impedancja wejSciowa telewizyjnych anten odbiorczych zostata znormalizowana;
wedlug standardu OIRT warto$¢ znamionowa impedancji wejSciowe] anten wynosi
300 Q przy zasilaniu symetrycznym. Dopasowanie anteny do znamionowej impedancji
0
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Rys. 10-43. Wilasciwosci dyskryminacyjne wymagane od odbiorczych anten telewizyjny:h (wedlug
zalecenia nr 419 CCIR, Oslo 1966 r.)

1) Comité Consultatif International des Radiocommunications.
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falowej przewodéw wspétosiowych réwnej 75 Q uzyskuje sig za pomoca specjalnych
symetryzatoréw. Poniewaz impedancja wejéciowa anteny zmienia si¢ w funkcji cze-
stotliwoéci, zatem znormalizowano réwniez dopuszczalne odchyltki impedancji
wejsciowej od wartosci znamionowej, okreslajac graniczne wartosci wspélczynnika
fali stojacej (rys. 10-44).

Ze wzgledu na szeroko§¢ pasma roboczego rozrézZnia si¢ anteny jednokanalowe,
dla ktérych bezwzgledna szeroko$§¢ pasma powinna wynosi¢ co najmniej 8§ MHz (wg
standardu OIRT), anteny wielokanalowe o wzglgdnej szerokosci pasma mniejszej od
15% i anteny szerokopasmowe o wzglednej szerokosci pasma wigkszej od 25%.
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Rys. 10-44. Dopuszczalne tolerancje WFS: a) dla anten jednokanalowych w zakresach Ii IT; b) dla
anten wielokanatowych i szerokopasmowych w zakresie III; ¢) dla anten wielokanalowych i szeroko-
pasmowych w zakresach IV i V (wedlug Zalecenia nr 419 CCIR, Oslo 1966)

Jaws fuy — czgstotliwodei nosne wizji i fonii; f,,,1 — czestotliwosé nosna wizji pierwszego kanahu
w pasmie roboczym; fawms furm — czgstotliwosci no$ne wizji i fonii m-tego (ostatniego) kanalu
w pasmie roboczym

1 — anteny wylacznie do instalacji indywidualnych; 2 — anteny produkowane wielkoseryjnie
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10.4.1. POLACZENIE ANTENY Z ODBIORNIKIEM

Uklad zastepczy anteny odbiorczej, toru przesytowego i odbiornika przedstawiono
na rys. 10-45. W celu sprawnego przekazywania energii z anteny do odbiornika
impedancja wejéciowa anteny Z, i odbiornika Z,; powinny byé dopasowane do
impedancji falowej toru przesylowego Z;, a ponadto ttumiennos$¢ toru powinna byé

Antena _2;_,
Zodp
T 7
Tor przesylo
& y L Oabiomik

=/

Rys. 10-45. Polgczenie anteny z odbiornikiem

mozliwie mala. Tory przesylowe wykonuje si¢ z przewodéw wielkiej czestotliwosci
symetrycznych lub niesymetrycznych.

Najpospolitszym przewodem symetrycznym jest przewdd plaski, zbudowany
z dwéch jednakowych zyl jedno- lub wielodrutowych, biegnacych réwnolegle w pla-
skim izolatorze plastykowym.

Typowym przewodem niesymetrycznym jest przewdd wspdlosiowy skladajacy
sie z cienkiej 2zyly jedno- lub wielodrutowej, biegnacej wewnatrz rurki izolacyjnej
o grubych §ciankach, oraz zyly zewnetrznej w postaci oplotu z siateczki drucianej,
otaczajacej izolacje pierwszej zyly, oraz z plastykowego plaszcza zewngtrznego.

Podstawowymi parametrami przewodéw wielkiej czestotliwo$ci sg: impedancja
falowa i tlumienno$é jednostkowa. Znamionowa impedancja falowa przewoddw
stosowanych do laczenia anten telewizyjnych z odbiornikiem jest znormalizowana
i wynosi 300 Q dla przewodéw plaskich i 75 Q dla przewodéw wspélosiowych.
Thumienno$¢ jednostkowa, mierzona w dB/m, zalezy od czgstotliwodci, wymiarow

poprzecznych i rodzaju dielektryka (tabl. 10-9).
Tablica 10-9
Tlimiennoéé jednostkowa przewodéw wielkiej czestotliwoSci o jednolitej izolacji polietylenowej
wg PN-64/T-90601 i PN-64/T-20602

Srednica zewngtrzna e ' dT{un:(iennoéé
Rodzaj przewodu lub szerokos¢ impedancja falowa | Je¢noStkowa przy
przewodu Q] 200 MHz

[mm] [dB/m]
Przewdd wspolosiowy

WL 75-0,63/3,7 6,0 75+3 0,22
Przewod wspolosiowy

WD 75-0,63/3,7 6,0 75+3 0,19
Przewo6d symetryczny

PSD 300-0,5/5,0 6,5 300420 0,10
Przewdd symetryczny

PSL 300-0,9/7,4 9,3 300420 0,09
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Przewdd symetryczny plaski jest tani, jednak ma t¢ wade, ze w czasie mgly lub
deszczu pokrywa sig cienka warstwa wilgoci, ktéra powoduje zmiane jego impedancji
falowej i thumiennosci, co ujemnie wplywa na odbiér. Podobny wplyw ma blisko$é
przedmiotéw metalowych (rur, rynien, blach itp.), a takze §cian budynkéw. Nalezy
wiec prowadzi¢ go mozliwie daleko od otaczajacych przedmiotéw, stosujac specjalne
wsporniki. Przewdéd plaski jest rowniez wrazliwy na zaklécenia radioelektryczne,
ktdre przez niego dostaja si¢ do odbiornika. Material izolacyjny przewodu plaskiego
pod dzialaniem wplywdw atmosferycznych z biegiem czasu (3—5 lat) traci swoje
dobre wlasciwosci i wymaga wymiany. Przewody wspdlosiowe sa odporne na wplywy
atmosferyczne oraz na zakldcenia radioelektryczne, moga by¢ w dowolny sposéb
prowadzone i ukladane, maja jednak znacznie wigksza tlumiennos$¢ jednostkowa
od przewodow plaskich (w warunkach idealnych), a ponadto sa znacznie od nich
kosztowniejsze.

Impedancje wejéciowe odbiornikéw telewizyjnych sa znormalizowane i wynosza
240...300 Q dla wej$¢ symetrycznych i ok. 75 Q dla wej$¢ niesymetrycznych. Tak
wiec stosujac odpowiedni przewdd wielkiej czestotliwoéci nietrudno zapewnié
dopasowanie zaréwno od strony odbiornika jak i od strony anteny.

W przypadku laczenia anteny z odbiornikiem za pomocg przewodu wspotosio-
wego migdzy anteng a tor przesylowy nalezy wlaczy¢ symetryzator.

Zasilanie anten symetrycznych za pomoca przewodow wspoétosiowych z pominig-
ciem symetryzatoréw jest niewskazane. Pod wplywem sprzezenia migdzy ramionami
anteny a przewodem zasilajacym po zewnetrznej powierzchni ekranu plynie wowcezas
prad w.cz., ktéremu towarzyszy zjawisko promieniowania. Przewdd zasilajacy staje
si¢ wowczas czynng czgScig anteny i powoduje znieksztalcenie jej charakterystyki
promieniowania, zalezne od diugoéci przewodu i jego polozenia wzgledem anteny,
masztu i innych obiektow uziemionych,

Bardzo prostym i chetnie stosowanym typem symetryzatora jest tzw. petla
péilfalowa. Zasadg jej dziatania wyjasniono na rys. 10-46a, sposob za$ realizacji na
rys. 10-46b. Podstawowa czgécig symetryzatora jest potfalowy odcinek toru cha-
rakteryzujacy si¢ wlasciwoscig przesuwania fazy sygnatu o 180°, praktycznie biorac
bez zmiany amplitudy. O szeroko$ci pasma roboczego symetryzatora decyduje
stosunek impedancji falowych petli péifalowej Z} i toru przesylowego Z,. Najszersze
pasmo ze wzgledu na dopasowanie impedancji uzyskuje si¢ dla Z;/Z, = 2, nato-
miast ze wzgledu na tzw. sprawnos¢ symetrii dla Z/Z, bliskiego wartosci zerowe;.

W przypadku Z;/Z,; = 2 (Z; = 150 Q) o szerokoéci pasma decyduje sprawnos§é
symetrii. Przy zaloZeniu sprawnosci symetrii nie gorszej niz 70%, szeroko$é pasma
roboczego symetryzatora wynosi +25% wzgledem czestotliwoéci rezonansowej,
przy ktérej petla ma dhugosé doktadnie réwna potowie dlugosci fali.

W przypadku Z(/Z; = 1 (petle pétfalowa wykonuje si¢ wowczas z tego samego
przewodu, z ktdérego jest wykonany tor przesylowy) o szeroko$ci pasma decyduje
dopasowanie impedancji. Przy zaloZeniu dopuszczalnej wartoéci wilasnego WFS
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Rys. 10-46. Symetryzator w postaci petli polfalowej: a) zasada dziatania; b) uklad realizowany
w praktyce; c) uklad zastepczy
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Rys. 10-47. Szerokopasmowy symetryzator antenowy z pojedynczym uzwojeniem bifilarnym:
a) schemat ideowy; b) ukiad realizowany w praktyce; c) polaczenie anteny z symetryzatorem
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réwnej 1,5, szeroko$é pasma roboczego symetryzatora wynosi +157; wzgledem
czgstotliwosdei rezonansowe].

Innym typem symetryzatora jest autotransformator z uziemionym punktem
§rodkowym (rys. 10-47). Autotransformator taki transformuje rezystancj¢ wigczong
miedzy zaciski symetryczne /—2 na rezystancje 4-krotnie mniejsza miedzy
zaciskami niesymetrycznymi 3—4. W celu zwigkszenia pasma czgstotliwosci uzwo-
jenie autotransformatora wykonuje si¢ jako bifilarne na rdzeniu ferrytowym o prze-
nikalnoéci magnetycznej duzej i stalej w calym pasmie. Zaleta symetryzatora jest

)
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Rys. 10-48. Szerokopasmowy symetryzator antenowy z podwdéjnym uzwojeniem bifilarnym:
a) schemat ideowy; b) uktad realizowany w praktyce

mozliwo§¢ polaczenia go na stale z zaciskami anteny. Dzigki temu anten¢ mozna
zasila¢ badZz za pomocag przewodu symetrycznego przylgczonego do zaciskow /—2,
badZ przewodu wspélosiowego, ktérego zyle wewngtrzng dolacza sig do zacisku
I lub 2, a ekran laczy si¢ z dodatkowym zaciskiem uziemiajacym.

Symetryzatory omawianego typu wykonuje si¢ dla zakresow I—III (40...300
MHz). Straty wnoszone przez symetryzator w tym pasmie nie przekraczaja 0,6 dB,
a sprawno$¢ symetrii nie spada ponizej 90%.

Jeszeze lepsze wlasciwosci mozna uzyskaé stosujac symetryzatory z podwdjnymi
uzwojeniami bifilarnymi (rys. 10-48). Symetryzator taki sktada sig z dwdéch odcinkow
toru dwuprzewodowego o jednakowej dilugosei, ktérych koncéwki od strony za-
ciskow symetrycznych (/—2) sa polaczone szeregowo, natomiast od strony za-
ciskow niesymetrycznych (3—4) — réwnolegle.

Jezeli do zaciskéw I—2 symetryzatora dolaczy si¢ anteng o rezystancji wejscio-
wej R4, to kazdy z odcinkéw toru jest obcigzony rezystancja R,4/2. Jezeli ponadto
impedancja falowa toru Z; jest réwna R,/2, to oba odcinki toru pracuja w wa-
runkach dopasowania, a wiec nie transformuja impedancji, niezaleznie od
ich dtugos$ci. W wyniku réwnolegtego polaczenia obu odcinkéw toru na zaciskach
3—4 uzyskuje si¢ rezystancje cztery razy mniejsza od rezystancji wejsciowej anteny,
co zapewnia dopasowanie do przewodu wspdlosiowego.
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10.4.2. ANTENY DIPOLOWE

Symetryczny dipol péifalowy jest podstawowa antena telewizyjna. Sklada sie
on z dwéch cienkich pretéw lub rurek metalowych o tacznej dhugosci nieco mniejszej
od polowy dlugodci fali odbieranej stacji (rys. 10-49a). Prety te, stanowiace
ramiona anteny, sa usytuowane rownolegle lub prostopadle do powierzchni ziemi,
zaleznie od polaryzacji odbieranej fali. Nieznaczne skrécenie ramion ma na celu

a) ) -
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Rys. 10-49. Dipol polfalowy: a) prosty; b) petlowy

dostrojenie dipola do rezonansu. Warto$¢ skrocenia okreéla wspotezynnik skrdcenia

K (tabl. 10-10), ktdry jest funkcja stosunku diugosdci fali do $rednicy preta 2a.
Od wartosci stosunku 1/2a zalezy réwniez impedancja wejéciowa dipola. W miare

zwigkszania §rednicy dipola impedancja rezonansowa poczatkowo jest prawie stata

Tablica 10-10

Dlugo$¢ rezonansowa, wspolezynnik skrécenia i dobroé
dipola polfalowego prostego

Stosunek
dlugosci Dhugosé Wspolczyn-
fali do rezonansowa | nik skrécenia | Dobroé¢ @
$rednicy 2hpezlA K
Al2a
100 0,467 0,934 4,1
150 0,470 0,940 4,7
200 0,473 0,946 5,1
300 0,476 0,952 5,6
500 0,478 0,956 6,3
1000 0,480 0,960 T

i wynosi okoto 72 Q; poczawszy od stosunku 1/2a mniejszego od okolo 500 rezystancja
rezonansowa nieznacznie wzrasta (rys. 10-50).

Dipol pétfalowy w poblizu czestotliwoéci rezonansowej zachowuje si¢ jak szere-
gowy obwdd rezonansowy. W zwiazku z tym mozna wprowadzi¢ pojecie dobroci O,
decydujace o szerokoéci pasma anteny. Warto$¢ dobroci jest takze zaleZna od sto-
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sunku A/2a (tabl. 10-10), przy czym mniejszym stosunkom Z/2a odpowiada
mniejsza dobroé, a wigec szersze pasmo.

Szeroko$é pasma dipola pétfalowego zalezy od jego dobroci Q i dopuszczalnego
wspdlczynnika fali stojacej S, a mianowicie

p_S-17 (10-23)
Vs @
Dopuszczajac WFS réwny 1,5 zaleznos$¢ (10-23) sprowadza si¢ do postaci
B = 0,41 g (10-24)

Impedancja wejéciowa dipola péifalowego prostego rézni si¢ znacznie od znorma-
lizowanej wartosci znamioriowej impedancji wejsciowej telewizyjnych anten odbior-
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Rys. 10-50. Impedancja rezonansowa dipola potfalowego

A

Rys. 10-51. Bocznikowe zasilanie dipola

czych. Dla spelnienia wymagan dotyczacych impedanciji wejciowej anteny stosuje
si¢ badz bocznikowe zasilanie dipola (rys. 10-51), badz dipol petlowy (rys. 10-49b).

Impedancja mierzona migdzy dowolnymi punktami symetrycznie oddalonymi
od $rodka dipola rezonansowego jest czysta rezystancja, ktdrej warto$é zalezy od
odlegtoéci punktéw pomiarowych od $rodka dipola. Wiasciwoéé te wykorzystuje
sie do bocznikowego zasilania dipola. Dobierajac odpowiednio poloZenie punktéw
dolaczenia bocznika uzyskuje si¢ transformacje impedancji w szerokim zakresie.
Poniewaz dlugoéé bocznika jest mniejsza od 1/4, zatem impedancja w punkcie za-
silania ma skladowa indukcyjng, ktéra kompensuje si¢ za pomoca odpowiednio
dobranego kondensatora C. Wymiary bocznika i pojemnoéé kondensatora ustala
si¢ do$wiadczalnie.

Dipol petlowy powstaje z polaczenia na koncach dwdéch réwnolegtych dipoli
potfalowych. Wskutek dzialania impedancji wzajemnych, impedancja wejSciowa
dipola petlowego jest czterokrotnie wigksza od impedancji wejéciowej dipola prostego
i wynosi ok. 280 Q. W ten sposéb spelnia sig wymagania dotyczace wartosci znamio-
nowej impedancji wejSciowe]j anteny.
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W ogélnym przypadku $rednice przewodéw dipola petlowego moga by¢ niejedna-
kowe (rys. 10-52a). Dipol taki jest réwnowazny dipolowi prostemu o Srednicy za-
stepcze] d.qe (rys. 10-52b) okreslonej zaleznoscia
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Rys. 10-52. Ogblny przypadek dipola péifalowego petlowego (a) i zastgpczy dipol potfalowy

prosty (b)
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Rys. 10-53. Wspblezynnik transformacji impedancji dla dipola petlowego (wedlug H. Jasik:
Antenna Engineering Handbook, McGraw-Hill, New York 1961; zamieszczono za zgoda McGraw-
-Hill Book Company)

Impedancja wejsciowa dipola pgtlowego
Zii=0Z3 (10-26)

przy czym: ) B
o — wspolezynnik transformacji impedancji;
Z,— impedancja wejSciowa zastgpczego dipola prostego.
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Warto§¢ wspdlczynnika transformacji impedancji w funkcji wymiaréw dipola
petlowego podano na rys. 10-53.

Charakterystyki promieniowania dipola petlowego sa takie same jak dipola
prostego.

10.4.3. ANTENY YAGI-UDA

Anteny Yagi-Uda sa najczeéciej stosowanymi telewizyjnymi antenami odbiorczy-
mi we wszystkich zakresach czestotliwosci. O powszechnoéci stosowania tych anten
decyduje prosta budowa, latwos¢ zasilania, wygoda montazu i maly koszt przy sto-
sunkowo dobrych wilasciwosciach elektrycznych. Antena Yagi-Uda jest utworzona
ze zbioru odpowiednio rozmieszczonych elementéw promieniujacych w postaci
pretéw lub rurek metalowych o dilugosci okoto polowy dtugosci fali. Jeden
element, zwany czynnym, jest podigczony do toru przesylowego i stuzy do
pobudzania pozostatych nie podigczonych do toru elementéw, zwanych elementami
biernymi. W niektérych wykonaniach spotyka si¢ wigcej niz jeden element czynny.
Pod wplywem pola elektromagnetycznego wytworzonego przez element czynny
w elementach biernych indukujg si¢ prady, ktére wytwarzaja wilasne pole elektro-
magnetyczne. Pole wypadkowe jest wektorowa suma pdl wytworzonych przez ele-
ment czynny i wszystkie elementy bierne. Jak latwo przewidzie¢, wplyw elementéw
biernych zalezy od ich dilugosci i odleglosci od elementu czynnego. |

Analiza wieloelementowych anten Yagi jest raczej uciazliwa. Mozliwe sa dwa
podejscia. Jedno polega na rozwiazywaniu ukladéw réwnan liniowych opisanych
w p. 3.4.6. Uzyskane w ten sposob prady we wszystkich elementach anteny umozli-
wiaja obliczenie charakterystyki promieniowania i impedancji wejéciowej anteny
[188]. Metoda ta jest bardzo zmudna i znajduje zastosowanie tylko przy niewielkicj
liczbie elementow biernych.

Drugi sposob stosuje sie do wieloelementowych anten Yagi. Polega on na trak-
towaniu anteny jako nieskonczonej struktury, wzdluz ktérej rozchodzi si¢ fala elek-
tromagnetyczna (p. 5.3). Mozna obliczyé predkosé rozchodzenia sig fali elektromagne-
tycznej wzdluz takiej struktury i okazuje sie, ze predko$¢ ta jest mniejsza od
predkosci §wiatla w prézni. Dzialanie anteny Yagi wyjasnia pogladowo rys. 10-54.
Element czynny jest Zrédlem fali sferycznej, ktéra — gdyby nie bylo elementéw
biernych — rozchodzitaby si¢ we wszystkich kierunkach z jednakowa predkosciz.
Poniewaz predko$¢ rozchodzenia si¢ fali wzdluz struktury Yagi jest mniejsza od
predkosci fali w swobodnej przestrzeni, czesé energii fali rozchodzaca sig poza ta
struktura wyprzedza (dogania) czes$¢ rozchodzaca si¢ wzdhuz struktury. W ten sposdb
kuliste czoto fali ulega sptaszczeniu. Im wigksza czg$¢ przestrzeni obejmuje to splasz-
czenie, tym wigksza jest powierzchnia skuteczna anteny, a wiec i wiekszy zysk.

Poniewaz obie oméwione metody analizy sa bardzo pracochionne i daja tylko
wyniki przyblizone, ostatecznego ustalenia wymiaréw anten dokonuje si¢ doéwiad-
czalnie.
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Nalezy podkresli¢, ze dobér wymiaréw anteny Yagi-Uda, optymalny z uwagi na
wlasciwoéci kierunkowe, nie oznacza bynajmniej spelnienia wymagaii odnoszacych
si¢ do impedancji wejsciowej. Dopasowanie tych anten wymaga specjalnych srodkéw
zaradczych lub kompromisowego doboru elementéw. W praktyce procz parametrow
elektrycznych bierze sig takze pod uwage mozliwosci wykonawcze i ekonomig pro-
dukeji.

Antena Yagi-Uda moze mie¢ jeden reflektor o diugoéci okolo A/2. Odleglo§é
reflektora od elementu czynnego wplywa nieznacznie na charakterystyke promienio-
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Rys. 10-54. Pogladowe zilustrowanie dziatania anteny Yagi-Uda

wania, natomiast ma istotny wplyw na impedancje wejéciowa, przy czym impedancja
wejSciowa maleje wraz ze zmnigjszaniem odlegtosci.

Jezeli jest wymagana duza wartos$é stosunku promieniowania gtéwnego do wstecz-
nego (powyzej 15 dB) w szerokim pasmie czgstotliwosei, to zamiast pojedynczego
reflektora stosuje sig reflektor ztoZzony z kilku elementéw. Rozmieszcza sig je wowczas
na powierzchni walcowej, ktérej o§ pokrywa si¢ z osig elementu czynnego. Odleglosé
reflektoréw od elementu czynnego wynosi w praktyce (0,2...0,3)1. Odlegloéci
migdzy direktorami anten wieloelementowych sa zazwyczaj niejednakowe i zwigkszaja
si¢ z numerem direktora od okoto 0,1 do okoto 0,354.

Antena Yagi-Uda o maksymalnym zysku charakteryzuje si¢ stosunkowo waskim
pasmem obejmujacym zwykle jeden kanal. Jakosciowo zjawisko waskopasmowosci
mozna wytlumaczyé nastepujaco. Przy wzrodcie czestotliwo$ci wzrasta zaréwno
odleglo§é miedzy elementami jak i dlugos$¢ elementéw mierzona w dlugosciach fali,
podczas gdy optymalna diugos¢ elementéw maleje ze wzrostem odlegloéci migdzy
nimi. Jesli jednak direktory wykona si¢ znacznie krétsze od optymalnych, a reflektor
znacznie dtuzszy, to mozna zwiekszy¢ szerokopasmowo$¢ anteny kosztem zmniej-
szenia zysku energetycznego.

Zysk energetyczny anten Yagi-Uda okreéla w przyblizeniu nastepujaca zalezno$§¢
(rys. 10-55): .

g = 10ylgn (10-27)
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przy czym:

n— liczba elementéw promieniujacych w antenie;

¥ — wspolczynnik zalezny od szerokosci pasma roboczego.

Przecigtne warto$ci tego wspdlezynnika wynosza: 1,05 dla B < 15% (anteny
jednokanatowe w zakresach I/Il i wielokanalowe w zakresach III—V), 0,95 dla
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Rys. 10-55. Szacunkowa zaleznos$¢ $redniego zysku energetycznego anten Yagi-Uda od liczby
elementoéw promieniujacych

1 — dla anten jednokanalowych w zakresach I/II i wielokanalowych w zakresach III—V; 2 — dla

anten szerokopasmowych jednozakresowych; 3 — dla anten szerokopasmowych dwuzakresowych
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Rys. 10-56. 15-elementowa antena Yagi-Uda dla TV zakresu czestotliwosdci

= 25...30% (anteny szerokopasmowe jednozakresowe) i 0,83 dla B > 50% (anteny
szerokopasmowe obejmujace zakres IV i V).

Na rysunku 10-56 pokazano przyklad 15-elementowej anteny Yagi-Uda dla
IV zakresu czestotliwo$ci. Wymiary anteny i podstawowe parametry elektryczne
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90° 60° 50° 40°  30°
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Rys. 10-57. Charakterystyki promieniowania 15-elementowej anteny Yagi-Uda: a) w plaszczyz-
nie E; b) w plaszczyinie H
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Rys. 10-58. Przebieg WFS w funkcji czestotliwosci dla 15-elementowej anteny Yagi-Uda
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podano w tabl. 10-11 i 10-12. Na rys. 10-57 i 10-58 przedstawiono charakterystyki
promieniowania i przebieg WFS w funkcji czgstotliwosci.

Bardzo szerokie pasmo czestotliwoéci oraz doskonale parametry elektryczne
uzyskuje sie, jezeli czeé¢ czynna anteny wykona si¢ w postaci struktury logarytmicznie

Tablica 10-11
Wymiary (w mm) I5-elementowej anteny Yagi-Uda dla IV zakresu czestotliwosci

Lr Lz | Lpy | Lp2 | Lps | Lpa | Lps | Lps | Lp7 I Lps | Lpo ‘Lmo Lpi1
356 271 229 228 223 217 215 212 207 205 200 195 191
fi f2 41 P2 Pa ‘ Pa Ps Pe P Ps Po ‘ Pio P11
50 69 ‘ 40 67 86 ‘ 95 104 115 123 132 146 161 130

238 38 1318

Tablica 10-12
Parametry elektryczne 15-elementowej anteny Yagi-Uda dla IV zakresu czestotlivosci

Nr kanalu
Parametr
21 29 39
Szeroko$¢ glownej wiazki promieniowa-
nia:
w plaszczyinie E 51° 40° 35°
w plaszczyinie H 60° 47° 45°
Zysk energetyczny (wzgledem dipola
A[2) [W[W] 8 12 14

periodycznej (rys. 10-59). Przy 34 elementach taka antena dla IV/V zakresu czestotli-
wodéci zapewnia: zysk energetyczny 10,7...20 dB, stosunek promieniowania gtéwnego
do wstecznego 33 dB, szeroko$é gléwnej wiazki promieniowania w plaszczyznie po-
ziomej 45...15°, w plaszczyZnie pionowej 50...15°, wspdlczynnik fali stojacej mniej-
szy od 3. Diugo$¢ anteny wynosi 3,84 m.
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Rys. 10-59. Superszerokopasmowa antena dla IV i V zakresu czestotliwosci (VEB Antennenwerke
Bad Blakenburg)

10.4.4. UKEADY ANTENOWE

Jeéli pojedyncza antena nie zapewnia zadanego zysku energetycznego lub jesli
obecnoéé zaklécen wymaga wyeliminowania sygnaléw przychodzacych z okreslonego
kierunku lub kierunkéw, to mozna potaczyé kilka anten w jeden uklad antenowy.
W zasadzie kazdy typ anteny nadaje si¢ do sktadania ukladéw antenowych.

Anteny wchodzace w sklad uktadu antenowego moga by¢ umieszczone pietrowo
jedna nad druga (rys. 10-60a) lub obok siebie (rys. 10-60b, c). Anteny wcho-
dzace w skiad ukladu zasila si¢ wspotfazowo przez odpowiedni dobér diugosci prze-
woddw zasilajacych. Umieszczenie anten pigtrowo powoduje zawezenie charaktery-
styki promieniowania ukladu w plaszczyZnie pionowej, zapewniajac w ten sposéb thu-
mienie zakldcen docierajacych pod duzymi katami elewacji, np. od przejezdzajacych
samochodéw, trakcji elektrycznej itp. Umieszczenie anten obok siebie powoduje
zawezenie charakterystyki promieniowania uktadu w plaszczyZnie poziomej i zapew-
nia tlumienie zaktécen spowodowanych odbiciami od sgsiednich budynkdéw, wzgdrz
itp. Jednoczesne zawgzenie charakterystyki promieniowania w obu plaszczyznach
uzyskuje si¢ przez umieszczenie np. dwdéch ukladéw pigtrowych obok siebie (rys.
10-61). Jednoczeénie z zawezeniem charakterystyki promieniowania zwigksza sie
zysk energetyczny ukladu.

Zysk energetyczny ukladu zalezy od zysku energetycznego anten wchodzacych
w jego sklad oraz od odleglo$ci miedzy antenami. Poczatkowo zysk energetyczny
wzrasta ze wzrostem odlegloéci osiagajac maksimum przy odleglosci optymalnej.
Maksymalny teoretyczny przyrost zysku jest wprost proporcjonalny do liczby anten
w ukladzie. Na przyklad przy dwukrotnym zwigkszeniu liczby anten maksymalny
przyrost zysku wynosi 3 dB, przy czterokrotnym — 6 dB.

W praktyce, wskutek sprzezefi migdzy antenami oraz niedokladnosdei i strat
w zasilaniu, przyrost zysku jest mniejszy i wynosi przecigtnie 2,5 dB przy podwojeniu
liczby anten wchodzacych w skiad ukladu, pod warunkiem, e uklad antenowy
jest umieszczony w polu jednorodnym. Liczba anten wchodzacych w sktad uktadu
moze byé dowolna, jednak budowanie ukladéw o zbyt duzych rozmiarach (mierzo-

20 Anteny...
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nych w dlugoéciach fali) nie jest celowe, bowiem w praktyce moga wystgpowac
niejednorodnosci czola fali w obrebie duzej apertury anteny odbiorczej, spowodowane
warunkami propagacji. Niejednorodnoéé¢ czola fali powoduje dalsze zmnigjszenie
przyrostu zysku. Zagadnienie to jest szczegdlnie wazne w IV i V zakresie czgstotli-
WOSCI.

Rys. 10-60. Uklady antenowe zlozone z dwéch anten Yagi-Uda: a) anteny umieszczone pigtrowo;
b) anteny umieszczone obok siebie (polaryzacija pionowa); ¢) anteny umieszczone obok siebie
(polaryzacja pozioma)

Zapewnienie maksymalnego zysku energetycznego uktadu antenowego nie zawsze
jest korzystne ze wzgledu na tlumienie zakldcen.- Charakterystyka promieniowania
zapewniajaca maksymalny zysk ukladu ma stosunkowo duze listki boczne. Je$li
ukfad antenowy ma tlumi¢ zakldécenia, to odleglo$ci migdzy antenami dobiera sig
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tak, aby poziom listkéw bocznych byt minimalny. Na rys. 10-62 przedstawiono wykres
stuzacy do okreslenia optymalnej odlegloéci miedzy antenami zapewniajacej maksy-
malny zysk lub minimalny poziom listkéw bocznych w funkcji szerokosci wiazki
glownej anten wchodzacych w sktad systemu.
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Rys. 10-61. Uklad antenowy zloZony z czterech szeScioelementowych anten Yagi-Uda
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Rys. 10-62. Optymalna odleglo$¢ miedzy antenami w ukladzie antenowym zapewniajaca maksy-
malny zysk (I) lub minimalny poziom listkéw bocznych (2)
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Jednym z najnowszych osiagnig¢ w technice telewizyjnych anten odbiorczych
jest wykorzystanie tzw. jednostek dipolowych. Sposéb tworzenia jednostek dipolowych
wyjasnia rys. 10-63. Na rys. 10-63a przedstawiono konwencjonalny dipol péifalowy.
Yaczac za pomoca izolatora dwa dipole pétfalowe uzyskuje si¢ jednostke dwudipo-
lowa (rys. 10-63b). Jednostki czterodipolowe przedstawiono na rys. 10-63c i d, za§
jednostke pieciodipolowa — na rys. 10-63e. Jednostki dipolowe wykorzystuje si¢

20*
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Rys. 10-63. Spos6b tworzenia jed-
nostek dipolowych: a) dipol poél-

falowy; b) jednostka dwudipolowa;
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c), d) jednostki czterodipolowe;

e) jednostka pieciodipolowa

4

d)

irii_ /ﬂd”f f_ /

g

\

’f’fff .y?__?—-.

/dv(ﬂﬁ e —

Wit
/_. \

W\

Rys. 10-64. Anteny Yagi-Uda, w ktorych wykorzystuje sie jednostki dipolowe: a) jednostki dwu-

dipolowe (Stolle); b) jednostki czterodipolowe (Hirschmann)
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jako direktory w strukturach analogicznych do anten Yagi-Uda (rys. 10-64). Ele-
mentem czynnym w przypadku jednostek dwudipolowych jest dipol catofalowy
Iub w przypadku jednostek czterodipolowych — dwa dipole catofalowe. W celu
zapewnienia duZzego stosunku promieniowania gléwnego do wstecznego stosuje sie
reflektory katowe lub paraboliczne.

Anteng zbudowang z jednostek dipolowych mozna traktowaé jako uktad ante-
nowy ztoZony z odpowiedniej liczby szerokopasmowych anten Yagi-Uda zasilanych
wspotfazowo. Anteny tego typu, w poréwnaniu z konwencjonalnymi antenami
Yagi-Uda, charakteryzuja si¢ duzym zyskiem energetycznym przy stosunkowo
niewielkich rozmiarach podtuznych. Buduje si¢ anteny pokrywajace kilka lub wszyst-
kie kanaty IV i V zakresu czgstotliwoéci. Zaleznie od liczby direktoréw i czestotliwo-
§ci pracy zysk energetyczny tych anten waha si¢ w granicach od 10 do 17 dB. Stosunek
promieniowania giéwnego do wstecznego na ogét nie spada ponizej 25 dB.

10.5. ANTENY RADIOLOKACYJNE

Rola anteny w urzadzeniu radiolokacyjnym wynika z tzw. réwnania radarowego,
okre$lajacego zasieg radaru w zaleznoéci od parametréw urzadzenia [46]

4/ PvGiiic
max — W P-;";;— (10‘28)
przy czym: .
Ry.x — maksymalny zasi¢g urzadzenia radiolokacyjnego w swobodnej prze-
strzeni;

Py — moc promieniowana przez anteng;
G, — zysk energetyczny anteny w odniesieniu do Zrédia izotropowego;

P, .in — minimalna moc doprowadzona do odbiornika zapewniajaca wykrycie

celu;
o — skuteczna powierzchnia celu.

Zasieg radaru jest proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z zysku energe-
tycznego anteny i tylko do pierwiastka czwartego stopnia z mocy nadajnika i czulosci
odbiornika. Obrazowo mdwiac, dwukrotne zwigkszenie zasiggu wymaga cztero-
krotnego zwigkszenia zysku energetycznego anteny lub szesnastokrotnego zwigkszenia

. mocy nadajnika lub czulosci odbiornika.

Najbardziej rozpowszechnionymi antenami w radiolokacji sa anteny reflektorowe
oraz uklady antenowe zlozone z dyskretnych Zrédet promieniujacych. ZaleZznie od
ksztaltu charakterystyki promieniowania mozemy podzieli¢ je na nastgpujace grupy:

— anteny z wiazka szpilkowa,

— anteny z wigzka pletwowa,

— anteny z wigzka ksztattowang,

~— anteny z szybkim przeszukiwaniem przestrzeni,

— anteny wielowiazkowe.



