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Korepetycje Radiotechnika

Kacper Ostrowski

Skala logarytmiczna i jej zastosowanie

Wprowadzenie

Skala logarytmiczna jest kluczowym narzedziem w radiotechnice, umozliwiajacym tatwe
poréwnywanie sygnatéw o duzej rozpietosci dynamicznej. W niniejszym opracowaniu oméwiono
podstawy skali logarytmicznej, bilans tgcza radiowego oraz zagadnienia zwigzane z antenami.

Wielkosci w radiotechnice czesto wyrazane sq w decybelach (dB), co pozwala na tatwe operowanie
duzymi zakresami wartosci.

Wzory dla mocy i napiecia

Moc w skali logarytmicznej wyrazamy jako: $$L = 10 \cdot \log {10} \left( \frac{P}{P_0} \right)$$
Natomiast dla napiecia lub pradu: $$L = 20 \cdot \log_{10} \left( \frac{V}{V 0} \right)$$
Przyktadowo, redukcja mocy o potowe odpowiada ttumieniu o $-3$ dB: $$10 \cdot \log_{10}(0.5)
\approx -3 \text{dB}$$

Wykres skali logarytmicznej
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Skala logarytmiczna dla mocy w decybelach.

Bilans tacza Radiowego

Bilans tgcza radiowego to analiza zyskow i strat mocy sygnatu w torze transmisyjnym. Ponizej
przedstawiono przyktadowe obliczenia.

Zatozenia

e Czestotliwos¢: $5$ GHz

e Odlegtos¢ miedzy antenami: $5$ km

e Moc nadajnika: $20$ dBm (100 mW)

e Zysk anteny nadawczej i odbiorczej: $24$ dBi
e Straty na kablach i ztgczach: $2$ dB

e Straty propagacyjne: obliczone ponizej

Straty propagacyjne w wolnej przestrzeni

Straty propagacyjne w wolnej przestrzeni (FSPL) wyznaczamy wzorem: $$FSPL = 20 \log_{10}(d) +
20 \log_{10}(f) + 20 \log_{10} \left(\frac{4\pi}{c}\right)$$ Podstawiajgc wartosci: $$FSPL = 20
\log_{10}(5000) + 20 \log_{10}(5000) - 147.56 = 60.44 \text{ dB}$$
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Bilans mocy na odbiorniku

$$P_{RX} = P_{TX} + G_{TX} + G_{RX} - FSPL - Straty_{kabli}$$ $$P_{RX} = 20 + 24 + 24 - 60.44
-2 =5.56 \text{ dBm}$$

Wykres bilansu tacza

Poziom sygnatu (dBm)
=

60 |- 1

2 4 6 3 10
Odlegtosé (km)

Bilans tacza radiowego w funkcji odlegtosci.
Podsumowanie

Skala logarytmiczna oraz bilans tgcza radiowego sg kluczowymi zagadnieniami w projektowaniu
systemow bezprzewodowych. Obliczenia pokazujg, jak wazne jest uwzglednienie strat propagacyjnych
i zyskéw antenowych w analizie jakosci sygnatu.

Antena lzotropowa i Zysk Anteny
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W telekomunikacji oraz inzynierii radiowej, zrozumienie podstawowych poje¢ zwigzanych z antenami
jest kluczowe dla skutecznego projektowania systeméw komunikacyjnych. Jednym z podstawowych
typéw anten jest antena izotropowa, ktéra stanowi idealny punkt odniesienia do pomiaru zysku anten.

Antena Izotropowa

Antena izotropowa to teoretyczny typ anteny, ktéry emituje fale elektromagnetyczne w réwnomierny
sposéb we wszystkich kierunkach w przestrzeni. Oznacza to, ze antena izotropowa ma identyczng
emisje energii w kazdej mozliwej ptaszczyznie i w kazdym kierunku.

Matematycznie, antena izotropowa nie jest fizycznie realizowalna, ale jest uzywana jako idealizowany
model do pomiaru i poréwnywania innych anten. Model ten zaktada, ze moc promieniowania anteny
jest rozprowadzana symetrycznie we wszystkich kierunkach, co daje jednorodne rozktady w
przestrzeni sferycznej.

$$\text{G} = 1 \quad \text{(jednostkowy zysk anteny izotropowe;j)}$$

Izotropowa antena stanowi punkt odniesienia przy okreslaniu zysku innych anten. Mozna réwniez
przyjaé, ze w przypadku anteny izotropowej moc jest emitowana z réwng intensywnoscia we
wszystkich kierunkach.

Zysk Anteny

Zysk anteny jest miarg efektywnosci anteny w kierunku, w ktérym jest zlokalizowane jej gtéwne
wigzanie, w poréwnaniu do anteny izotropowej. Zysk anteny informuje nas o tym, jak mocno antena
koncentruje promieniowanie w okreslonym kierunku.

Zysk anteny jest zdefiniowany matematycznie jako stosunek mocy promieniowanej przez antene do
mocy promieniowanej przez antene izotropowg przy tej samej mocy wejsciowej. Wzér na zysk anteny
(G) w decybelach (dB) wyglada nastepujgco:

$$G = \frac{P_{\text{max}} }{P_{\text{iso}}} = 4\pi \frac{A_{\text{eff}}}{\lambda"2}$$

gdzie: - $G$ to zysk anteny (bezwymiarowy lub w dB), - $P_{\text{max}}$ to moc promieniowana
przez antene w kierunku maksymalnego zysku, - $P_{\text{iso}}$ to moc promieniowana przez
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antene izotropowg, - $A_{\text{eff}}$ to efektywna powierzchnia anteny, - $\lambda$ to dtugos¢ fali.

Wartos¢ $G$ wyrazona w decybelach to logarytmiczna skala, w ktorej zysk anteny dB wyraza sie
wzorem:

$$G_{\text{dB}} = 10 \cdot \log_{10}(G)$$

Zysk anteny jest miarg kierunkowosci, czyli zdolnosci anteny do kierowania energii w okreslonym
kierunku. Antena o wysokim zysku w okreslonym kierunku bedzie bardziej efektywna w tym kierunku,
poniewaz skupia wiecej energii w tej wtasnie ptaszczyznie. W przeciwnym razie, antena o niskim zysku
bedzie promieniowac energie bardziej rdwnomiernie w réznych kierunkach.

Fizyczne Wyjasnienie Zysku Anteny

Fizycznie, zysk anteny jest efektem koncentracji energii w okreslonym kierunku. Anteny, ktére maja
wysoki zysk, takie jak anteny kierunkowe (np. anteny Yagi), mogg skierowac wiekszg ilos¢ energii w
okreslony punkt, co zwieksza ich efektywnos¢ na danym obszarze. Przyktadem moze by¢ antena
paraboliczna, ktdra dzieki swojej konstrukcji potrafi skupi¢ promieniowanie elektromagnetyczne w
waskiej wigzce, co prowadzi do znacznego wzrostu zysku w tym kierunku.

Zysk w Decybelach

Zysk anteny jest rowniez czesto wyrazany w jednostkach decybeli (dB). Skala decybelowa jest
logarytmiczng skalg stosowang do wyrazenia stosunkéw miedzy réznymi wartoSciami, a w przypadku
zysku anteny pozwala na poréwnanie anten o réznym stopniu kierunkowosci. Na przyktad, jesli zysk
anteny wynosi 2, to jej zysk w dB wynosi:

$$G_{\text{dB}} = 10 \cdot \log {10}(2) \approx 3.01\, \text{dB}$$

Oznacza to, ze antena o zysku réwnym 2 jest o 3.01 dB bardziej efektywna niz antena izotropowa w
tym samym kierunku.

Podsumowanie

Antenna izotropowa jest idealnym modelem stuzgcym do poréwnywania réznych typdw anten. Zysk
anteny natomiast wskazuje, jak skutecznie antena koncentruje energie w okreslonym kierunku w
poréwnaniu do anteny izotropowej. Zysk ten mozna opisa¢ zaréwno w formie bezwymiarowej, jak i w
decybelach, gdzie wyzszy zysk oznacza wieksza efektywnos¢ anteny w okreslonym kierunku.
Zrozumienie tych pojec jest niezbedne w projektowaniu nowoczesnych systeméw komunikacyjnych, w
tym zaréwno w telekomunikacji, jak i w systemach radarowych.

Jednostka dBi i jej obliczanie

Jednostka **dBi** jest jednostka uzywang do wyrazania zysku anteny w stosunku do anteny
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izotropowej. Jest to logarytmiczna skala, ktéra pozwala na wyrazenie stosunku zysku anteny w
kierunku gtéwnym do zysku anteny izotropowej, ktéry wynosi 1 (czyli 0 dBi). Jednostka ta jest
powszechnie uzywana w telekomunikacji, radiotechnice i systemach komunikacyjnych do opisu
efektywnosci anteny.

Definicja dBi

Jednostka dBi (decybeli wzgledem anteny izotropowej) okresla zysk anteny w poréwnaniu do idealne;j
anteny izotropowej, ktéra emituje moc réwnomiernie we wszystkich kierunkach. Zysk w dBi jest
wyrazony w decybelach i obliczany w oparciu o stosunek mocy promieniowanej przez antene do mocy
promieniowanej przez antene izotropowa.

Wz4r na zysk anteny w jednostkach dBi przedstawia sie nastepujaco:
$$G_{\text{dBi}} = 10 \cdot \log_{10}\left(\frac{P_{\text{antenna}}}{P_{\text{iso}}}\right)$$

gdzie: - $G_{\text{dBi}}$ to zysk anteny w jednostkach dBi, - $P_{\text{antenna}}$ to moc
promieniowana przez antene w kierunku maksymalnego zysku, - $P_{\text{iso}}$ to moc
promieniowana przez antene izotropowa.

Zastosowanie jednostki dBi

Jednostka dBi jest powszechnie stosowana do opisu efektywnosci anten w réznych aplikacjach
radiowych i telekomunikacyjnych. Zysk anteny w jednostkach dBi pozwala poréownac efektywnos¢
réznych anten w kontekscie ich kierunkowosci i zdolnosci do koncentracji energii w okreslonym
kierunku. Im wyzszy zysk w dBi, tym bardziej efektywna jest antena w danym kierunku.

Zysk anteny wyrazony w dBi informuje nas o tym, o ile dB antena jest bardziej efektywna w danym
kierunku w poréwnaniu do anteny izotropowej. Na przyktad, antena o zysku 3 dBi jest o 3 dB bardziej
efektywna niz antena izotropowa, a antena o zysku 10 dBi jest 10 dB bardziej efektywna.

Przyktiad obliczania dBi

Zatézmy, ze mamy antene, ktdra emituje moc $P_{\text{antenna}} = 10\, \text{W}$ w kierunku
gtéwnego zysku. Moc promieniowana przez antene izotropowg $P_{\text{iso}}$ wynosi $1\,
\text{W}$ (dla anteny izotropowej). Zysk anteny w jednostkach dBi mozna obliczy¢ za pomocg wzoru:

$$G_{\text{dBi}} = 10 \cdot \log_{10}\left(\frac{10}{1}\right) = 10 \cdot \log_{10}(10) = 10,
\text{dBi}$$

Oznacza to, ze antena ta ma zysk 10 dBi, co oznacza, ze jest 10 razy bardziej efektywna niz antena
izotropowa w kierunku maksymalnego zysku.

Podsumowanie

Jednostka dBi jest uzywana do wyrazania zysku anteny w poréwnaniu do anteny izotropowej. Jest to
miara efektywnosci anteny, wskazujaca, o ile dB antena koncentraduje energie w okreslonym
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kierunku w poréwnaniu do idealnej anteny izotropowej. Zysk w jednostkach dBi jest wyrazany na skali
logarytmicznej, co pozwala na fatwe poréwnanie réznych anten o réznych stopniach kierunkowosci.
Wzrost wartosci dBi oznacza wiekszg efektywnos¢ anteny w koncentracji energii w danym kierunku.

Typy anten radiowych i ich charakterystyki
promieniowania

Anteny radiowe to urzgdzenia stuzace do emisji i odbioru fal elektromagnetycznych. W zaleznosci od
konstrukcji i przeznaczenia, anteny mogg roznic sie w zakresie charakterystyk promieniowania,
czestotliwosci rezonansowych, pasm oraz zyskéw. Ponizej przedstawiono wybrane typy anten, ich
zasady dziatania oraz wzory obliczeniowe.

Anteny dipolowe
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Przyktadowa antena dipolowa

Anteny dipolowe sg jednym z najprostszych typdw anten. Zbudowane sg z dwdch réwnych odcinkéw
przewodnika, potgczonych na srodku. Ich dziatanie polega na wytwarzaniu pola
elektromagnetycznego przez prad zmienny ptynacy przez elementy anteny. Antena dipolowa jest
anteng rezonansowg, Co 0znhacza, ze ma okreslong czestotliwos¢ rezonansowa, na ktérej efektywnosé
promieniowania jest maksymalna.

Czestotliwosc¢ rezonansowa anteny dipolowej

Czestotliwos¢ rezonansowgq anteny dipolowej mozna obliczy¢ na podstawie jej dtugosci $L$ za pomoca
wzoru: $$f 0 = \frac{c}{2L}$$ gdzie:

e $c$ - predkos¢ swiatta w prézni, $c \approx 3 \times 1078\, \text{m/s}$,
e $L$ - dtugos¢ anteny dipolowej (w przypadku anteny pétfalowej, $L = \frac{\lambda}{2}$,
gdzie $\lambda$ to dtugosc fali).

Pasma i zysk anteny dipolowej

Pasma anteny dipolowej sg zwigzane z jej szerokoscig rezonansowg, a zysk anteny $G$ oblicza sie na
podstawie charakterystyki promieniowania. Dla anteny dipolowej o dtugosci $L = \frac{\lambda}{2}$,
zysk anteny jest typowo réwny okoto 2,15 dB w stosunku do anteny izotropowej.

$$G_{\text{dipol}} = 2,15\, \text{dBi}$$

Anteny Yagi-Uda

Przyktadowa antena Yagi-Uda

Anteny Yagi-Uda to anteny kierunkowe, sktadajgce sie z gtdwnego elementu (dipola) oraz kilku
elementdw reflektorédw i kierunkowych. Antena ta jest stosowana gtéwnie w telewizji i komunikacji
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radiowej, gdyz zapewnia duzy zysk w okreslonym kierunku.

Czestotliwosc¢ rezonansowa anteny Yagi-Uda

Czestotliwos¢ rezonansowa anteny Yagi-Uda mozna obliczy¢ na podobnej zasadzie jak dla anteny
dipolowej, z tg roznicg, ze dtugosc dipola w antenie Yagi-Uda jest nieco mniejsza niz dla anteny
dipolowej poétfalowej. Czestotliwos¢ rezonansowa wyznaczamy ze wzoru: $$f 0 = \frac{c}{L}$$ gdzie
$L$ to dtugos¢ gtéwnego dipola anteny Yagi-Uda.

Pasma i zysk anteny Yagi-Uda

Zysk anteny Yagi-Uda w kierunku gtéwnym wynosi typowo od 7 do 10 dBi, w zaleznosci od liczby
elementéw. Im wiecej elementdéw, tym wyzszy zysk. Antena ta ma réwniez waskie pasmo, ale
doskonate wtasciwosci kierunkowe, co sprawia, ze jest idealna do aplikacji, gdzie istotne jest
skierowanie sygnatu w okreslony punkt.

Anteny paraboliczne
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Przyktadowa antena paraboliczna

Anteny paraboliczne, znane réwniez jako anteny satelitarne, wykorzystujg paraboliczny reflektor do
skupienia fal elektromagnetycznych w jednym punkcie, ktéry jest odbierany przez odbiornik. Sa to
anteny o bardzo duzym zysku, szczegdlnie wykorzystywane w komunikacji satelitarnej i radiowej.

Czestotliwos¢ rezonansowa anteny parabolicznej

Czestotliwos¢ rezonansowg anteny parabolicznej mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru: $$f 0 =
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\frac{c}{d}$$ gdzie:

e $d$ - Srednica reflektora anteny.
Pasma i zysk anteny parabolicznej

Zysk anteny parabolicznej rosnie wraz ze wzrostem S$rednicy reflektora i jest opisany wzorem: $$G =
\left( \frac{4 \pi d~2}{\lambda~2} \right) \cdot \eta$$ gdzie $\eta$ to wspodtczynnik efektywnosci
anteny, ktéry wynosi zwykle okoto 0.55-0.75. Zysk anteny parabolicznej moze wynosic¢ od 30 dBi do
50 dBi w zaleznosci od jej srednicy i zastosowanej czestotliwosci.

Anteny hornowe

Przyktadowa antena typu horn

Anteny hornowe sg antenami kierunkowymi, ktére wykorzystuja rozprezajacy sie kanat do kierowania
fali elektromagnetycznej w okreslonym kierunku. Stosowane sg gtéwnie w zastosowaniach
radarowych oraz w komunikacji mikrofalowe;.

Czestotliwosc rezonansowa anteny hornowej

Czestotliwos¢ rezonansowg anteny hornowej mozna obliczy¢ przy pomocy wzoru zaleznego od
dtugosci fali i wymiaréw wejsciowych: $$f 0 = \frac{c}{\sqrt{A}}$$ gdzie $A$ to powierzchnia
przekroju hornu (zwykle o ksztatcie prostokgtnym lub cylindrycznym).
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Pasma i zysk anteny hornowej

Zysk anteny hornowej jest uzalezniony od kata rozpraszania i wymiaréw hornu. Zysk anteny hornowe;j
moze wynosi¢ od 10 dBi do 30 dBi, w zaleznosci od jej konstrukgji i czestotliwosci pracy.

Podsumowanie

Rézne typy anten radiowych réznia sie charakterystykami promieniowania, pasmami
czestotliwosciowymi oraz zyskami. Odpowiedni dobér anteny w zaleznosci od zastosowania pozwala
na uzyskanie optymalnej wydajnosci w systemach radiowych. W przypadku anten dipolowych i Yagi-
Uda istotne sg czestotliwosci rezonansowe oraz szerokos¢ pasma, podczas gdy w antenach
parabolicznych i hornowych kluczowa role odgrywa zysk i kierunkowos¢.

Zastosowania i pasma dla réznych rodzajéw anten

Antenna Dipolowa

Antena dipolowa to jedna z najprostszych anten, sktadajgca sie z dwdch przewodnikéw, zwykle o
dtugosci $\frac{\lambda}{2}$, gdzie $\lambda$ to dtugosc fali. Jest to antena wielopasmowa,
stosowana gtéwnie w pasmach radiowych oraz telewizyjnych, a takze w réznych systemach
komunikacji o Sredniej i duzej mocy.

Zastosowania:

e Komunikacja radiowa na srednich i wysokich czestotliwosciach (HF, VHF, UHF).
e Systemy telewizyjne.
e Radary meteorologiczne.

Pasma:

e Pasmo HF (3-30 MHz)
e Pasmo VHF (30-300 MHz)
e Pasmo UHF (300 MHz - 3 GHz)

Antena Yagi-Uda

Antena Yagi-Uda to kierunkowa antena sktadajaca sie z kilku elementéw: jednego dipola gtéwnego,
kilku reflektoréw i directoréw. Dzieki swojej konstrukcji zapewnia wysoka zyskownos$¢ w kierunku
gtéwnym i stosunkowo waski kat promieniowania.

Zastosowania:

e Telewizja naziemna (VHF, UHF).
e Komunikacja amatorska (w szczegdlnosci w pasmach VHF, UHF).
e Radar i systemy detekcji.
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Pasma:

e Pasmo VHF (30-300 MHz)
e Pasmo UHF (300 MHz - 3 GHz)

Antena Paraboliczna

Antena paraboliczna jest anteng o duzym zysku, ktérej gtdwnym elementem jest paraboliczna czasza
odbijajgca fale radiowe. Dzieki swojej konstrukcji zapewnia bardzo niski kat promieniowania, co
skutkuje duzym zasiegiem i precyzja.

Zastosowania:

e t3cznosc satelitarna (GSM, internet satelitarny).

e Radar.

e Telewizja satelitarna (czesto uzywane do odbioru sygnatu).
e Systemy monitoringu i detekcji.

Pasma:

e Pasmo C (4-8 GHz)
e Pasmo Ku (12-18 GHz)
e Pasmo Ka (26.5-40 GHz)

Antena Horn

Antenna horn to antena o szerokim kacie promieniowania, czesto uzywana do szerokopasmowych
zastosowan. Charakteryzuje sie dobrg impedancjg oraz szerokim zakresem czestotliwosci.
Zastosowania:

e Testowanie anten (czesto wykorzystywane w laboratoriach do kalibracji innych anten).
e Szerokopasmowa komunikacja.

e Radar.

» Telewizja satelitarna (w potaczeniu z systemami parabolicznymi).

Pasma:

e Pasmo UHF (300 MHz - 3 GHz)
e Pasmo SHF (3-30 GHz)
e Pasmo EHF (30-300 GHz)

Zasada dziatania anten mikropaskowych
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Przyktadowa antena typu

microstrip

Antena mikropaskowa to rodzaj anteny, ktora sktada sie z cienkiej warstwy materiatu przewodzacego
(np. miedzi) umieszczonej na dielektrycznym podtozu. Dziata na zasadzie rezonansu
elektromagnetycznego, w ktérym energia elektryczna jest przeksztatcana w pole
elektromagnetyczne. Zasada dziatania anten mikropaskowych opiera sie na tym, ze czes¢ materiatu
przewodzacego jest uksztattowana w postac ptaskiej struktury, ktéra jest potaczona z odpowiednim
zrédtem zasilania.

Zjawiska fizyczne zwiagzane z antena mikropaskowa

* Rezonans elektromagnetyczny: W antenach mikropaskowych wystepuje rezonans, gdy
dtugosc fali elektromagnetycznej jest zgodna z wymiarami elementéw anteny. Czestotliwos¢
rezonansowa zalezy od dtugosci i ksztattu anteny.

* Impedancja: Anteny mikropaskowe majg okreslong impedancje, ktéra zalezy od konstrukgcji i
wymiaréw elementéw anteny. Impedancja jest zazwyczaj 50 $\Omega$ lub 75 $\Omega$, co
jest standardem dla systeméw transmisyjnych.

* Fala elektromagnetyczna: Podczas dziatania anteny mikropaskowej wytwarzane jest pole
elektromagnetyczne, ktére emituje fale elektromagnetyczne w przestrzen.

Obliczenia zwiazane z antena mikropaskowa

Width= —S—; g,;p = B4 &2 2
+1” r 2 2 h
2f, | B /1+12(§)
W
o« (2ef5+0.3)(7+0.264)
Length = 5—— — 0824h ( 2y

Spis wzoréw do
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obliczenia wymiaréw anteny microstrip

Wizualizacja wymiaréw anteny microstrip

Calculation

Dielectric Constant N7 4.4

Dielectric Height:

1.4 Millimeters v
Operation Frequency:
2.4 GHz ~

Result:
Width: 38.01 mm
Length: 29.49 mm

Przyktad wykorzystania kalkulatora online do obliczenia wymiaréw anteny 2.4GHz
Przyjete parametry do obliczeh w kalkulatorze online

e Stata dielektryka = 4.4 (taka sama jak w laminacie PCB)
» Wysokos$¢ dielektryka = 1.4 (podobna do takiej jaka wystepuje w laminacie PCB)
» Czestotliwos¢ operacyjna = 2.4 GHz (taka jak w sieciach WiFi)

Skracanie anteny cewka

W radiotechnice czesto spotyka sie okreslenie skrdci¢ antene cewkqa. Oznacza to zastosowanie
indukcyjnosci (cewki) w obwodzie antenowym, aby elektrycznie wydtuzy¢ antene, ktéra fizycznie jest
krétsza od dtugosci rezonansowej dla danej czestotliwosci.
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Zasada dziatania

Dtugosc fali elektromagnetycznej powigzana jest z dtugoscig anteny, a dla efektywnej pracy anteny
czesto stosuje sie dtugosci rowne potowie lub ¢wierci dtugosci fali. Jesli antena jest zbyt krétka
wzgledem wymaganej dtugosci, ma zbyt duzg reaktancje pojemnosciowa. Dodanie cewki indukcyjne;j
pozwala skompensowac te reaktancje, doprowadzajgc antene do rezonansu.

Zalety

» Umozliwia uzycie krétszych anten, co jest korzystne w urzadzeniach przenosnych lub pojazdach.
* Pozwala na dostosowanie impedancji anteny do systemu nadawczo-odbiorczego.
» Moze poprawi¢ efektywnos¢ pracy anteny w ograniczonej przestrzeni.

Wady

e Powoduje wzrost strat energetycznych w cewce, co obniza sprawnos$¢ anteny.

e Zmniejsza szeroko$¢ pasma pracy anteny, co ogranicza zakres czestotliwosci, na ktérych moze
efektywnie dziatac.

e Moze powodowac wzrost impedancji strat oraz zwiekszone oddziatywanie elementéw otoczenia
na charakterystyke anteny.

m / ]

Obliczanie liczby zwojoéw i indukcyjnosci
cewki

Aby dobra¢ odpowiednig cewke do skrécenia anteny, nalezy obliczy¢ jej indukcyjnos¢ oraz liczbe
ZWojoéw.

Obliczanie wymaganej indukcyjnosci
Indukcyjnos¢ cewki $L$ mozna obliczy¢ ze wzoru: $$L = \frac{X L} {2 \pi f}$$ Gdzie:
e $X L$ - reaktancja indukcyjna, rowna $X L = |Z_A - Z_0|$, gdzie $Z_A$ to impedancja skracanej

anteny, a $Z 0% to impedancja docelowa,
e $f$ - czestotliwo$¢ pracy anteny.

Obliczanie liczby zwojow

Dla cewki powietrznej liczba zwojow $N$ wynika z wzoru: $$L = \frac{N~2 \mu_0 \mu_r A} {I}$$
Gdzie:
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e $\mu_0 = 4\pi \times 10" {-7} \text{ H/m}$ - przenikalnos¢ magnetyczna prézni,

e $\mu_r$ - wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna materiatu rdzenia (dla powietrza $\mu_r = 1$),

* $A$ - pole powierzchni przekroju poprzecznego cewki ($A = \pi r~2$ dla cewki cylindrycznej o
promieniu $r$),

e $I$ - dtugosc cewki.

Rozwigzujac powyzsze réwnanie dla $N$, mozna okresli¢ liczbe zwojéw: $$N = \sqrt{\frac{L I} {\mu_0
\mu_rA}}s$$

Obliczanie cewki dla anteny dipolowej na dane pasmo
radiowe

Aby dobra¢ odpowiednig cewke do skrécenia anteny dipolowej na okreslong czestotliwosé, nalezy
obliczy¢ wymagane parametry cewki, takie jak indukcyjnos¢ oraz liczba zwojow. Ponizej
przedstawiono sposéb obliczania tych wartosci.

Obliczanie wymaganej indukcyjnosci
Indukcyjnos¢ cewki $L$ w uktadzie anteny mozna obliczy¢ ze wzoru na reaktancje indukcyjng $X_L$ i
czestotliwosc $f$:
$$L = \frac{X_L}{2 \pi f}$$
gdzie:
* $X L$ - reaktancja indukcyjna, réwna $X L = |Z_A-Z 0]$, gdzie $Z A$ to impedancja anteny, a
$Z 0% to impedancja falowa (zwykle $Z 0 = 50\, \Omega$),
e $f$ - czestotliwos¢ pracy anteny, dla ktérej chcemy dobrac cewke.

Przyktad: Zatézmy, ze chcemy obliczy¢ indukcyjnos¢ dla anteny dipolowej dziatajacej na czestotliwosci
$f = 100\, \text{MHz}$, a impedancja anteny $Z A = 75\, \Omega$. Impedancja falowa to $Z 0 =
50\, \Omega$.

$$X L =|Z A-Z.0| =|75-50] = 25\, \Omega$$
Podstawiajgc do wzoru na indukcyjnos¢:
$$L = \frac{25}{2 \pi \times 100 \times 1076} = 4 \times 10~ {-8} \, \text{H} = 40\, \mu\text{H}$$

Otrzymujemy wymagang indukcyjno$¢ $L = 40\, \mu\text{H}$.
Obliczanie liczby zwojow cewki

Dla cewki powietrznej, liczba zwojéw $N$ zalezy od jej indukcyjnosci, przenikalnosci magnetycznej,
powierzchni przekroju cewki oraz jej dtugosci. Wzor na liczbe zwojéw wyglagda nastepujaco:

$$L = \frac{N~2 \mu_0 \mu_r A}{I1}$$
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gdzie:
e $\mu_0 = 4\pi \times 10"~ {-7} \, \text{H/m}$ - przenikalnos¢ magnetyczna prézni,
e $\mu_r = 1$ - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu rdzenia (dla powietrza),
e $A = \pi r~2$ - pole powierzchni przekroju poprzecznego cewki (dla cewki cylindrycznej o
promieniu $r$),
e $I$ - dtugos¢ cewki.
Rozwigzujac rownanie dla $N$, mozemy obliczy¢ liczbe zwojow:

$$N = \sqgrt{\frac{L I}{\mu_0 \mu_r A} }$$

Przyktad: Zatézmy, ze mamy cewke o dtugosci $I = 0.1\, \text{m}$ i promieniu $r = 0.01\,
\text{m}$, a wymagany zysk indukcyjnosci to $L = 40\, \mu\text{H}$.

Podstawiajgc wartosci:
$$A = \pi \times (0.01)"2 = 3.14 \times 10~ {-4} \, \text{m}"~2$$

$$N = \sqrt{\frac{40 \times 10" {-6} \times 0.1}{(4\pi \times 10~ {-7}) \times 1 \times 3.14 \times
10~ {-4}}} \approx 60 \, \text{zwojow}$$

Otrzymujemy, ze liczba zwojow $N = 60$.
Podsumowanie

Aby dobra¢ odpowiednig cewke dla anteny dipolowej na okreslong czestotliwos¢, nalezy:

* Obliczy¢ indukcyjnos¢ cewki na podstawie impedancji anteny oraz czestotliwosci pracy,
* Obliczy¢ liczbe zwojéw cewki, uwzgledniajac wymiary cewki oraz jej indukcyjnosc.

Na przyktadzie obliczylismy indukcyjnos¢ $L = 40\, \mu\text{H}$ oraz liczbe zwojéw $N = 60% dla

cewki powietrznej. Dzieki tym obliczeniom mozna dobra¢ odpowiednig cewke do skrécenia anteny
dipolowej w zaleznosci od wymaganych parametréw czestotliwosciowych.

Appendix: llustracje cewek skracajacych

Przyktadowa cewka skracajgca (ang. loading coil)
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Przyktadowy schemat podtaczenia cewek w antenie dipol
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