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Efekt Antenowy Fidera (EAF)
... czyli o promieniowaniu linii zasilajacej antene

Prawidtowa praca uktadu antena - linia zasilajaca (fider) okresla efektywnos$¢é amatorskiej
stacji radiowej jako catosci. Efekt, o ktdrym za chwile, moze znacznie jg pogorszy¢
pojawiajac sie w wiekszosci amatorskich konstrukcji anten (w tym przypadku dotyczy to
takze anten fabrycznych). W pierwszej czeSci omdwione zostang przyczyny powstawania
efektu antenowego fidera i jego wptywu na ukfad antena - fider. W drugiej czesci
pokazane zostang praktyczne sposoby ,walki” z tym zjawiskiem.

Kazdemu krétkofalowcowi dobrze znana jest sytuacja kiedy w trakcie pracy nadawczej
obserwujemy zaktdcenia w sprzecie elektronicznym znajdujagcym sie w domu. Wéwczas
lampka neonowa przystawiona do obudowy nadajnika $wieci sie, a odbidr radiowy lub TV
jest silnie znieksztatcony. To zjawisko znane jest od dawna, stosunkowo mato zbadane,
a ktérego istota i wtasciwosci przedstawione sg nizej.

Istota i przyczyny powstawania antenowego efektu fidera

Efektem antenowym nazywamy zjawisko promieniowania lub odbioru fal radiowych przez
przedmioty do tego nie przeznaczonymi (Czyli nie bedgcymi antenami sensu stricto-
przyp. ttum.). Linia zasilajgca powinna stuzy¢ tylko do przesytu energii w.cz. od nadajnika
do anteny lub odwrotnie. Rozwazania na temat tego szkodliwego zjawiska (Efektu
Antenowego Fidera -EAF) zacznijmy od przyjrzenia sie warunkom pracy nadawczej.

Jak wiemy, pole elektromagnetyczne promieniujgcej anteny formowane jest przez
przemienne prady ptynace po przewodnikach, z ktérych zbudowana jest antena. Prawie
zawsze antena znajduje sie w przestrzeni, ktéra nie jest przestrzeniq swobodng. W
bezposredniej odlegtosci od niej (w przedziatach dtugosci fali A) mogq znajdowac sie
liczne obiekty. Sq to przewody energetyczne, przewody telekomunikacyjne, maszty
réznego rodzaju, odciagi, rusztowania, armatura wodna, karoserie samochodoéw, dachy i
Sciany gmachéw, ciato operatora i powierzchnia ziemi. Jezeli w tych przedmiotach
powstajg prady spowodowane bezposrednig obecnoscig pola anteny, to pole
promieniowania spowodowane tymi pradami bedzie naktadato sie na pole powstate od
pradéw anteny. Anteny wraz z otoczeniem nazywac bedziemy systemem antenowym
(SA). W przedstawionych warunkach charakterystyki SA mogg sie silnie odréznia¢ od
charakterystyki samej anteny. Zeby charakterystyki SA mniej zalezaty od otoczenia,
powinnismy antene podnies¢ wyzej i dalej od przewodzacych konstrukcji. Dobrze jest tez
wykorzystywac niemetaliczne maszty i odciagi.

Jednym z blizszych i najmniej korzystniejszych przedmiotéw bedacych w bezposrednim
sgsiedztwie anteny jest sama linia zasilajgca antene. Prosty fider to linia
dwuprzewodowa. W idealnym przypadku chwilowa wartos¢ pradu w przewodach w
dowolnym miejscu linii i czasie jest jednakowa co do wartosci i przeciwna co do fazy.
Suma pradow obu przewodow fidera jest rowna zeru. Takie prady nazywac bedziemy
przeciwfazowymi. Linia dwuprzewodowa takze i w tym przypadku bedzie promieniowata,
a jest to spowodowane odlegtoscig (d) pomiedzy przewodami linii. Pionowa linia
promieniuje w ptaszczyznie poziomej pionowo spolaryzowane fale z maksimum w
ptaszczyznie linii i poziomo spolaryzowane fale z maksimum prostopadtym do tej
ptaszczyzny. Pole promieniowania jest proporcjonalne do stosunku d/A. Promieniowanie
linii dwuprzewodowej jest minimalne przy dopasowanym obcigzeniu i znacznie wzrasta
przy niedopasowaniu, kiedy pojawiajq sie fale stojace pradu.



Opisane zjawisko (przy wystepowaniu pradow przeciwfazowych w linii zasilajacej) nazywa
sie efektem antenowo - fiderowym 2-go rodzaju (EAF-2) [1]. Praktycznie pojawia sie
bardzo rzadko. Przyktadowo, dla czestotliwosci 145 MHz linia z kabla TV o dtugosci A/2
przy d=10 mm promieniuje na skutek tego zjawiska 50 razy stabiej niz podtaczony do tej
linii potfalowy wibrator petlowy.

Jest duzo przyczyn, dla ktérych chwilowa suma pradéw wszystkich przewoddéw moze by¢
réozna od zera. Na wykresie wektorowym (rys.1) pokazano, ze przy dowolnej roznicy faz i
amplitud pradow I, i I, w oddzielnych przewodach prady te mozna przedstawic¢ jako sumy
przeciwfazowych I, = - I, i bedacych w fazie I;. = I,.. Pola, ktére powstaty wskutek
pradow bedacych w fazie w réznych przewodach nie kompensujg sie (jak przeciwfazowe),
a dodaja. Jezeli dtugosc fidera réwna jest dtugosci A, to ich suma moze wytwarzac
dodatkowe duze promieniowanie. To zjawisko nazywa sie efektem antenowo - fiderowym
pierwszego rodzaju (EAF-1) [1]. Jest znacznie wazniejsze niz EAF-2, o czym bedzie mowa
nizej.
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O ile EAF-1 zwigzany jest z pradami fazowymi, to zadanie okreslenia jego powstawania
mozna sprowadzi¢ do znalezienia przyczyn powstania pradow fazowych linii zasilajacej
podczas nadawania (w trakcie odbioru takie prady zawsze powstajg pod wptywem
zewnetrznego pola elektromagnetycznego).

Przyjrzyjmy sie poziomemu dipolowi zasilanemu linig dwuprzewodowga bez udziatu
»Ziemi”. Zatézmy, ze SA skfada sie tylko z anteny i fidera.

Pole promieniowania SA w kazdym punkcie przestrzeni stanowi sume wektorowg pol
elektromagnetycznych powstatych na skutek przeptywu pradu przez wszystkie elementy
przewodzace SA. Pole wypadkowe w kazdym punkcie zalezy od rozktadu pradu w
przewodnikach catego systemu. Ten rozktad dla danej czestotliwosci jednoznacznie
okreslony jest ksztattem, rozmiarami i rozmieszczeniem przewoddw oraz sposobem
wzbudzenia. Do$¢ oczywistym jest wniosek (potwierdzony obliczeniami i praktyka), ze
przy geometrycznej symetrii SA i symetrycznym wzbudzeniu (pozostajacym w absolutnej
przeciwfazie I i I,), rozktad pradow bedzie takze symetryczny zaréwno w ramionach
anteny jak i w przewodach linii zasilajgcej. Przy tym suma wspédtfazowych pradéw
ptynacych przez przewody fidera bedzie réwna zeru.



Taka sytuacja przedstawiona jest na rys.2a. Prady w przewodach symetrycznej linii
zasilajacej sq jednakowe co do amplitudy i przeciwne co do fazy. Ramiona wibratora
anteny zasilane sq symetrycznie przy symetrycznym usytuowaniu fidera w stosunku do
tych ramion oraz przy symetrycznym podtaczeniu generatora na poczatku linii
zasilajacej.

Rys.2

Pojawienie sie praddéw asymetrii moze by¢ spowodowane jedng z nastepujacych
przyczyn :

e asymetria anteny (asymetria geometryczna ramion anteny, niesymetryczne
zasilanie, rys.2b);
e asymetria fidera (rézne srednice przewoddéw, niejednakowa ich dtugos¢, rys.2c)
e asymetria catego SA (niesymetryczne wzajemne potozenie anteny i fidera, rys.2d)
e przy wptywie ,ziemi” dochodzi jeszcze :
- geometryczna asymetria SA w stosunku do tej ,ziemi” (rys.2d)
- elektryczna asymetria zrédta wzgledem ,ziemi” (Z; # Z5, rys.2e).

Jezeli, w przedstawionej przed chwilg sytuacji, mozliwa jest petna symetria, to przy
zasilaniu symetrycznej anteny linig koncentryczng (z zatozenia niesymetryczng) bez
stosowania specjalnych $srodkéw zaradczych, EAF-1 jest nieunikniony, chociaz taki fider
jest wolny od EAF-2. Wtasciwosc linii koncentrycznej polega na tym, ze na duzych
czestotliwosciach mozna jg rozpatrywac nie jak linie dwuprzewodowa, ale jak linie
tréjprzewodowa. Prady ptynace po wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni ekranu kabla
mogag réznic sie ze wzgledu na zjawisko ,skin-efektu”. Analizujac prady wspotfazowe,
jako model mozna przedstawi¢ zewnetrzng powierzchnie oplotu kabla jako jeden
przewdd, a generator podtagczony bezposrednio do anteny.

W przypadku kiedy srodkowa zyta kabla podtaczona jest do jednego ramienia
symetrycznej anteny, a ekran do drugiego (model - rys.3a), to przy geometrycznie
symetrycznym potozeniu kabla w stosunku do anteny, w SA tez bedzie wystepowat
EAF-1. Przyczyna - elektryczna asymetria podtgczenia ekwiwalentnego zrédta do
geometrycznie symetrycznego SA (zrédto podtaczone doktadnie w $rodku anteny, z lewej
jedno ramie, z prawej drugie ramie plus zewnetrzna powierzchnia ekranu kabla !).

Rozktad pradu silnie zalezy od elektrycznej diugosci zewnetrznej powierzchni oplotu
kabla. Dla dtugosci rezonansowej (catkowita liczba pétfal wraz z dtugoscig uziemienia dla
uziemionego nizszego konca lub catkowita liczba pétfal plus A/4 dla nieuziemionego konca
kabla, tak jak w naszym przypadku) maksymalna amplituda wspoifazowego pradu Ic
ptynacego w kablu moze osiggac 43 % wartosci maksymalnej amplitudy pradu I; lewego
ramienia anteny (rys.3b).
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Ten przyktad w uproszczony sposdb pokazuje mechanizm powstawania pradéw ptynacych
po zewnetrznej powierzchni ekranu kabla. Pomoze on przedstawi¢ fizyczne procesy
prowadzace do EAF. Jedna z przyczyn pradow wspédtfazowych jest oczywista : jest to
ekwiwalent zrédta wzbudzenia jednego z zaciskéw do ktorego podtgczony jest zewnetrzny
przewdd. Jednoczesnie ten przewdd znajduje sie w bezposrednim polu
elektromagnetycznym ramion anteny, w ktérych sg niejednakowe prady. W rezultacie
mamy do czynienia z jeszcze jedng przyczyng pradow wspétfazowych : niesymetryczne,
bedace obok siebie, nieskompensowane w miejscu umieszczenia fidera bliskie pole
samej anteny. Takie przedstawienie problemu, z koniecznosci jest do$¢ prymitywne, ale
w praktyce podczas ,walki” z EAF ta druga przyczyna nie jest, nie wiedzie¢ czemu, w
ogdle uwzgledniania.

Niesymetrycznymi antenami w stosunku do ziemi lub dachu sg anteny z pionowq
polaryzacja, umieszczone na niewielkiej wysokosci. Jezeli nawet zachowamy symetrie
anteny i fidera (pionowy dipol zasilany z boku) to EAF i tak jest nieunikniony.

W taki oto sposob, przy pracy w trakcie nadawania, prady wspéifazowe mogg powstac z
powodu jednej z gtdwnych przyczyn :

e elektryczna asymetria zrédta wzbudzenia SA lub ekwiwalentnego zrddta
wzbudzenia anteny;

e geometryczna asymetria SA jako catosci - zardwno samego systemu antenowego
jak i systemu wzgledem ziemi.

Podczas odbioru pod wptywem zewnetrznych elektromagnetycznych pdl w przewodach
linii zasilajacej mogq powstawac zaréwno przeciwfazowe jak i wspotfazowe prady. Te
pierwsze powstajg w otwartych liniach dwuprzewodowych i bezposrednio oddziatywujg na
wejscie odbiornika (EAF-2). Prady wspoifazowe powstajg w jakimkolwiek fiderze.
Zgodnie z zasadq, oddziatywanie tych pradow na wejscie odbiornika (EAF-1) jest tym
silniejsze, czym wieksze jest wzgledne natezenie wspotfazowych pradow fidera danego
SA podczas nadawania. Na prawidtowo wykonane wejscie odbiornika, bezposredni
wptyw, mogg wywierac tylko prady przeciwfazowe linii zasilajacej. Mechanizm
przeksztatcania pradow wspoétfazowych podczas odbioru w przeciwfazowe podobny jest
do opisanego wyzej dla przewodu koncentrycznego podczas nadawania. Jeden ze
sposobdw - podigczenie zewnetrznej powierzchni ekranu z powierzchnig wewnetrzng w
punkcie podtaczenia anteny, a drugi - przez antene, za posrednictwem niesymetrycznego
dla réoznych ramion anteny bezposredniego pola wspdétfazowych pradow dla
niesymetrycznego SA.

Charakterystyki SA z udziatem wptywu fidera i jego czesci odrdzniajq sie od obliczonych
charakterystyk anten bez udziatu wptywu fidera. EAF to nie tylko odbiér lub nadawanie
bezposrenio przez linie zasilajagcg. EAF - w szerszym ujeciu — to wptyw fidera na
charakterystyke systemu antenowego (SA) zaréwno przy odbiorze jak i przy nadawaniu.

Dokfadnie przyjrzyjmy sie temu wptywowi.



Pojawianie sie efektu antenowo fiderowego (EAF)

Najbardziej jaskrawe przypadki powstawania EAF byty opisane wyzej. Rozpatrzmy i inne
mozliwe (istotne) przyczyny powodujace powstawanie EAF. Wezmy pdtfalowy poziomy
wibrator i bardzo dobrze znang pionowg antene GP (dtugo$¢ wibratora A/4 z trzema
przeciwwagami o tej samej dtugosci i bedacymi pod katem 135° w stosunku do
wibratora). Opornos¢ wejsciowa takiej anteny, w swobodnej przestrzeni bez udziatu
wptywu fidera, jest czysto rzeczywista i wynosi okoto 50 Q. Na rys.4 pokazany jest
wykres kierunkowy w pfaszczyznie pionowej i rozktad pradow w elemencie
promieniujgcym (I;) i przeciwwagach (I,, Isi I;) dla tego przypadku. Wszystkie
przedstawione charakterystyki otrzymano przy uzyciu komputerowego programu do
modelowania anten i bez udziatu strat.

Podczas nadawania mogg by¢ nastepujace EAF wywotane przez :

1. Pojawienie sie promieniowania SA z inng niz podstawowa polaryzacja. Jezeli
zasadnicza polaryzacja anteny jest pionowa, a fider potozony jest inaczej niz pionowo,
pojawi sie promieniowanie linii zasilajgcej ze sktadowq poziomg pola. Jezeli polaryzacja
anteny jest pozioma a fider nie lezy poziomo, to pojawi sie promieniowanie fidera ze
sktadowg pionowg pola. Przyktadem niech bedzie charakterystyka promieniowania w
ptaszczyznie pionowej dipola poziomego (rys.5). Sktadowa pionowa pola Eg wedtug
obliczen EAF, stanowi okoto 30 % uzytecznej sktadowej poziomej E,. Jest to bardzo
niepozadany efekt, na przyktad w trakcie odbioru TV.

2. Zmiana charakterystyki promieniowania z podstawowg polaryzacjq. Promieniowanie
fidera z podstawowg polaryzacjg moze doprowadzi¢ do znacznego znieksztatcenia
zasadniczej charakterystyki promieniowania (przykfadowo, w antenach pionowych w
ptaszczyznie pionowej). Zmieniajac wspoétczynnik kierunku promieniowania anteny ! w
gtdéwnym kierunku (moze by¢ zaréwno zmniejszenie jak i zwiekszenie), pojawiajq sie
niekorzystne listki promieniowania w innych kierunkach. Przyktadowo, dla anten GP przy
dtugosci nieuziemionego kabla 9*A\/4 (rys.6). Jezeli przewdd z podstawowg polaryzacjg
nie promieniuje, to charakterystyka promieniowania moze sie zmieniac przy naruszeniu
symetrii wzbudzenia (rys.7 dla E, poziomego dipola).




3. Zmiana impedancji wejsciowej. Dla anten GP, w zaleznosci od dfugosci kabla
koncentrycznego (fidera) sktadowa czynna R w punktach wzbudzenia Zgx=R+jX moze
zmieniac sie w przedziatach od 42 ... 100 Q, a sktadowa reaktancyjna X od -40 do +17 Q.

4. Ze zmiang impedancji wejsciowej zwigzana jest zmiana wspoétczynnika fali stojacej
(SWR) w linii zasilajacej.

Na rys.8 pokazana jest zalezno$¢ SWR dla anten GP przy A=10,9 m :

~ZWykte” podtaczenie kabla do anteny;
e idealna ,izolacja” zewnetrznej powierzchni kabla w miejscu podtgczenia anteny.

Jak wida¢ na wykresie, SWR w obu przypadkach zalezy od diugosci fidera, czego przy
braku pradow wspotfazowych (EAF) i strat w fiderze by¢ nie powinno [2]. Zauwazmy, ze
to wtasnie prady wspotfazowe prowadzg do zmian wspotczynnika SWR (poprzez Zgx), nie
na odwrét ! Zalezno$¢ EAF-2 od SWR-a ma inny ,mechanizm”.

SWER T

+8
16k Ao

8 10 12 14 16 18 20
Diugosc nieuziemionego preewodu, m

Rys.8

5. Staby SWR oznacza obecnos$¢ w pradach fidera znacznej liczby fal stojacych, ktére nie
biorg udziatu w przenoszeniu energii w.cz. W rzeczywistym przewodzie wzrastajg przy
tym straty, co powoduje ostabienie sprawnosci systemu antenowo - fiderowego (SA).
Prady wspotfazowe same z siebie takze prowadzg do dodatkowych strat doprowadzanej
do SA energii.

6. Pogorszenie charakterystyki promieniowania, SWR i zmniejszenie sprawnosci obniza
energetyczny potencjat ,radiolinii”. Zmniejsza sie zasieg pewnego odbioru, a dla
utrzymania wystarczajacej (minimalnej) jakosci potaczenia musimy zwieksza¢ moc.
Prowadzi to do dodatkowych strat energii. Wzrastajg tez problemy w punktach 7 - 9.

7. Zmiana charakterystyki kierunkowej prowadzi do promieniowania w niezamierzonych
kierunkach. Moze to powodowac¢ wzrost zaktdcen lub natezenia pola
elektromagnetycznego niezgodnego z normami.

8. Jezeli fider potozony jest w poblizu innych linii (energetycznych lub
telekomunikacyjnych) obecno$¢ sprzezenia indukcyjnego z nimi przy wystepowaniu EAF
moze prowadzi¢ do powaznych zaktdcen w pracy samej radiostacji jak i tych urzadzen
(silne wzajemne zaktdcenia w trakcie nadawania i odbioru).



9. Wokodt fidera urzadzenia nadawczego moze powstac znaczne pole elektromagnetyczne,
rowne polu czynnych elementéw SA.

Wszystko, co wptywa na ogdlng charakterystyke nadawczych SA, w rownej mierze
odnosi sie do odbiorczych SA (charakterystyka promieniowania, impedancja wejsciowa,
SWR, sprawnosc¢). Wewnetrzne zrédta zaktécen z inng niz podstawowa polaryzacja lub w
obszarze dodatkowych listkdw charakterystyki promieniowania, albo w poblizu fidera
powodujg przy wystepowaniu EAF dodatkowe zaktdcenia w trakcie odbioru (dodatkowe
dzwieki).

Zwroémy uwage na wspolne cechy powstawania EAF :

1. EAF silnie pojawia sie przy dtugosci fidera zblizonej do czestotliwosci rezonansowej i
stabiej przy dtugosciach odbiegajacych od tej czestotliwosci.

2. Charakter zmian charakterystyki kierunkowej przy wystepowaniu EAF zalezy od
dtugosci fidera. Im jest dtuzszy pionowy fider, tym bardziej ,poszatkowana” jest
charakterystyka kierunkowa w ptaszczyznie pionowej.

3. Wzmocnienie SA w gtéwnym kierunku przy istnieniu EAF moze by¢ wieksze albo
mniejsze, niz bez udziatu EAF.

4. EAF pojawia sie tym silniej w im silniejszym polu elektromagnetycznym anteny
znajduje sie jej linia zasilajaca (fider). Antena GP, w takim wypadku, nalezy do najstabiej
zabezpieczonych.

5. W dipolach typu , otwartego” EAF pojawia sie znacznie silniej niz w antenach ramowych
(petlowych).

6. W antenach o pionowej polaryzacji EAF pojawia sie znacznie czesciej i silniej, niz w
antenach z polaryzacjg pozioma.

7. Wptyw fidera na charakterystyke SA jest tym silniejszy, im mniejsze ma rozmiary
antena i nizsza jest jej sprawnos¢. W zwigzku z tym EAF jest bardzo grozny dla
elektrycznie matych anten.

8. EAF jest szczegodlnie grozny dla wasko kierunkowych (o skupionej wigzce) anten.
Zwtaszcza anten pelengacyjnych.

9. Pojawianie sie EAF w odbiorczych SA, w ktérych pojawit sie najpierw, jest znacznie
grozniejsze niz w nadawczych SA.

Metody zapobiegajace i ostabiajace EAF

Sposoby ostabienia EAF w wiekszosci polegajg na okresleniu przyczyn, ktore je wywotuja.
Sg omodwione w pierwszej czesci tego artykutu. Zauwazyc¢ nalezy, ze catkowicie
wyeliminowac je mozna, tylko teoretycznie. Dlatego uzywanie terminéw ,zapobieganie”
czy ,sttumienie” nalezy pojmowac jako rézne drogi zmierzajace do ostabienia wrednego
wptywu EAF na etapach przed i po ustawieniu anteny. W takim tez porzadku nalezy
wyszczegdlnié i stosowac réozne metody ,ostabiania” w ogdlnym przypadku, jakii dla
konkretnych rozwigzan : projektowanie - ustawienie — eksploatacja.

Dla symetrycznych, dwuprzewodowych linii zasilajgcych SA z symetrycznym
podtaczeniem (przy obecnosci pragddéw wspotfazowych) EAF-2 mozna znacznie ostabic
réznymi sposobami i ich kombinacjami :

e dazy¢ do matego wspétczynnika SWR w linii,
e zmniejszy¢ rozstaw pomiedzy przewodami, rys.9a,



e okresowo, z krokiem A << A, skrzyzowac¢ przewody, rys.9.b,
e wykorzystywac skrecane przewody (linke)

Znacznie mniej od linii dwuprzewodowej promieniuje linia czteroprzewodowa, rys.9c. Pole
promieniowania linii czteroprzewodowej z krzyzowym podtaczeniem przewodow jest
proporcjonalne do (d/A)2, a nie d/A, jak dla linii dwuprzewodowej. Praktycznie nie
pojawiajq sie EAF-2 w dwuprzewodowych ekranowanych liniach zasilajacych.
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Rys.9

Dla dowolnych fideréw znacznie wazniejsza jest ,walka” z EAF-1, szczegdlnie
niebezpiecznymi i zwigzanymi z istnieniem w fiderze pradéw wspodifazowych.

Na samym poczatku krotki przeglad technicznych sposobdéw, wykorzystywanych do
usuniecia EAF-1. W istocie, mamy ,walke” albo z pradami wspoifazowymi w trakcie
nadawania, albo na ich zamianie na prady przeciwfazowe w trakcie odbioru.

Urzadzenia symetryzujgce lub urzadzenia taczace systemy symetryczne z
niesymetrycznymi -krétko : BALUN.

W trakcie nadawania warunki elektrycznej symetrii [3] opisane sg rownosciami (rys.10) :
Z1=72; (1)

Ui=Uz2; (2)

11=12; (3) la=lb; (4)

lc=0; (5)

Rys.10

Istnieje wiecej niz 100 réznych rozwigzan konstrukcyjnych BALUN-6w, wiele ich
klasyfikacji, posrod ktérych dla naszych celéw, najbardziej interesujaca jest ta
najprostsza. Wiekszos$¢ tych urzadzen mozna podzieli¢ na dwie grupy [4] :

e pierwsza - zapewniajgca réwnos¢ napie¢ U;= U, (voltage BALUN, V-BALUN);
e druga - zapewniajaca rownos¢ pradow I,= I, (current BALUN, C-BALUN).

Do pierwszej grupy odnoszga sie, przyktadowo, matogabarytowe transformatory wykonane
z uzyciem rdzeni ferrytowych, rys.11a. Do drugiej grupy - urzadzenia zamykajace



(blokujace) prady wspétfazowe. Wystepujg jako rezonansowe (¢wiercfalowa ,szklanka”)
oraz aperiodyczne (jako dtawiki). Te ostatnie czasami sq wykonywane takze na
ferrytowych pierscieniach (rys.11b, patrz [6]). Scisle méwiac, pierwsze powodujg
zréwnanie sity elektromotorycznej w cewkach z Z; i Z,, dlatego warunek (2) jest
spetniony jezeli jednoczesnie jest spetniony warunek (1). Dla symetrycznych systemow
warunek (1) jest spetniony. Drugi przedstawia duzy opér dla pradu I¢ i tylko dla niego.
Dlatego mozemy powiedzie¢ , ze prad Ic w punkcie podtaczenia kabla do anteny jest
bliski zeru, a co za tym idzie, Iy~ I,. Okreslilismy tylko jedng przyczyne powstawania
pradow wspdtfazowych. W niesymetrycznym SA (przy geometrycznej asymetrii lub
niesymetrycznym wzbudzeniu) na zewnetrznej powierzchni ekranu wystepuje jeszcze w
bezposrednim otoczeniu nieskompensowane pole elektromagnetyczne anteny.

al bl ct al b2 2 al bl a2 »2 al bl aZ b2
niesym (Y
w@fc\{:ll b2 bl leZ al b1*_. . robi
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Sy, al o—‘wl_.p n?
Rys.11

Urzadzenia izolujace (Line Isolator, LI) w celu elektrycznego oddzielenia wykorzystujgq
zewnetrzng otuline fidera na nierezonansowych czesciach, zeby ostabi¢ prady
wspodifazowe spowodowane obecnoscig bezposredniego pola elektromagnetycznego
niesymetrycznego SA. Dlatego na drodze pragddw wspotfazowych nalezy umieszczaé, w
kilku miejscach, duze opornosci z odstepem A/4 jedna od drugiej. Jako LI mozna
wykorzystywac zaréwno rezonansowe jaki i aperiodyczne dtawikowe urzadzenia typu C-
BALUN 1:1 (rys.11b i 11c) Faktycznie, C-BALUN 1:1 - jest to liniowy izolator,
wykorzystywany do symetryzacji. Ustalono, ze dla dobrej efektywnosci aperiodycznych LI
catkowita opornos¢ cewki dtawika powinna mie¢ nie mniej niz 2...3 kQ. Jezeli nie mamy
mozliwosci wykonania kompaktowego dtawika na ferrytowym pierscieniu z grubego kabla
mozemy zrobi¢ cewke z samego kabla-bez ferrytu. Mozna tez przerwac kabel i wstawié
nieduzy dtawik jak na rys.11b nawiniety dwuprzewodowa linig, majgcg opornosc¢ falowg
rowng opornosci falowej kabla i zdolnym przenies¢ odpowiednig moc nadajnika. Takie
rozwigzanie nie wprowadza duzych strat, tak samo jak niewielki jest przy duzej opornosci
prad wspotfazowy. Ferryt w tym przypadku silnie sie nie magnesuje, co zreszta, jest
wiasciwoscig wszystkich LI oraz urzgadzen symetryzujacych tego typu.

Absorbcje wspotfazowych powierzchniowych fal pradu na linii zasilajacej wykonanej z
kabla koncentrycznego realizuje sie poprzez nasuniecie na ten kabel materiatow
ferromagnetycznych lub materiatéw izolacyjnych ze stratami. Przyktadowo — nawleczenie
na kabel koncentryczny ferrytowych pierscieni lub rurek. Dla skutecznej absorpcji na KF-
ie potrzeba 50-70 pierscieni ferrytowych o przenikalnos$ci magnetycznej u=400...1000,
(rys.12). Odstep pomiedzy oplotem kabla a pierscieniem powinien by¢ jak najmniejszy.
Tego typu absorbcje mozna rozpatrywac jako rozdzielajgcy liniowy izolator ze stratami.



— [ 3

o070 pierscieni
Rys.12

Znaczne ostabienie pradow wspétfazowych zachodzi takze i w tym przypadku, kiedy
wokoto kabla jest dielektryk taki jak woda, beton czy gleba, tzn. wprowadzajacy straty.
Przekonad sie o tym mozna obejmujgc palcami kabel w miejscu wystepowania brzusca
napiecia. W tym znaczeniu odpowiednie przeprowadzenie kabla polega na umieszczeniu
go nie w swobodnej przestrzeni, a w kanale wentylacyjnym (po $cianie, w ziemi, itp.), nie
mowiac o specjalnych powtokach kabla z domieszkg grafitu.

Rozwazmy rézne mozliwe sposoby ,walki” z EAF-1 w réznych sytuacjach.
1.Symetryczna antena i symetryczny fider :

e zapewni¢ geometryczng symetrie SA w stosunku do ziemi;

e zapewnic elektryczng symetrie podtaczenia SA (fidera) do radiostacji (w
szczegodlnosci BALUN pomiedzy fiderem a radiostacja, jezeli podtaczenia
symetrycznego kabla do stacji nie przewidziano).

2. Symetryczna antena i niesymetryczny fider (kabel koncentryczny):

e urzadzenia symetryzujgce: V-BALUN przy zachowaniu geometrycznej symetrii SA
(rys.13b), jednakze przy jej braku, to za mato. Potrzebny bedzie C-BALUN;
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Rys.13

e izolacja w.cz zewnetrznej powierzchni oplotu fidera w miejscu podtgczenia anteny
- to praktycznie rzecz biorgc C-BALUN (rys.13b dla nierezonansowej dtugosci
kabla; rys.13g - dla rezonansowej);

e dzielenie zewnetrznej powierzchni ekranu wzgledem w.cz. (seria liniowych
izolatoréw LI w.cz., co najmniej dwa w odlegtosci jeden od drugiego A/4,
zaczynajac od anteny);

¢ absorbowanie wspoifazowej fali (pierscienie ferrytowe);

e symetryzacja geometryczna SA (przy istnieniu urzgdzenia symetryzujgcego);

e wybor nierezonansowej dtugosci fidera (rys.13b).).

3. Niesymetryczna antena i symetryczny fider (rzadki przypadek, ale wystepuje):

e zapewnienie geometrycznej symetrii SA;
e zapewnienie symetrycznego podtgczenia fidera z dwoch stron.

4. Niesymetryczna antena i niesymetryczny fider (jedna z najczesciej wystepujacych
kombinacji i najczesciej niezabezpieczonych - tutaj nie uratuja nas urzadzenia
symetryzujgce typu V-BALUN):

e C-BALUN jako liniowy izolator w punkcie podfaczenia fidera do anteny (zapewniajq
Ic = 0 w tym punkcie - sposdb nieodzowny, ale czesto niewystarczajacy);

e Cwiercfalowe przeciwwagi, ferrytowe tuleje na kablu, dtawiki, petle i buchty
wykonane z kabla;



e dzielenie zewnetrznej powierzchni ekranu wzgledem w.cz. (seria liniowych
izolatoréw LI w.cz., w miare mozliwosci umieszczonych w brzusécu pradu co
A4);

o absorbowanie wspoétfazowej fali pradu (pierscienie ferrytowe);

e wybdr nierezonansowej dtugosci fidera.

Kilka charakterystyk anteny GP pokazano na rys.14:
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Rys.14

a - bez ttumienia EAF, dtugos¢ rezonansowa;

b - efekt po doborze nierezonansowej linii kabla;
c - C-BALUN przy rezonansowej dtugosci;

d - C-BALUN plus LI;

e - C-BALUN plus dwa LI (poréwnac z rys.4 bez EAF)



Uziemienie mozne znacznie ostabi¢ EAF, jednak nie zawsze, a tylko przy przejsciu w
nierezonansowg dtugos¢ linii: fider + przewdd uziemiajacy. Jezeli przy braku uziemienia
kabel ma nierezonansowg dtugos¢ (co samo w sobie nie chroni przed EAF), to przy
istnieniu uziemienia efektywna diugos¢ linii fidera i uziemienia moze by¢ blizsza
rezonansowej. Co wiecej, w tych przypadkach, kiedy do ziemi jest daleko lub przewdd
uziemiajacy innego urzadzenia jest uszkodzony dla sygnatéow w.cz., i stanowi tylko
ochrone podstawowa, np. chroni tylko przed elektrycznosciag statyczng. Prostszym
srodkiem zabezpieczajacym sie¢ zasilajaca i uziemienie od sygnatéw w.cz. jest uzycie
filtra-dtawika z ferrytowych pierscieni rownolegle nasunietych na przewody sieci i
uziemienia (rys.15).
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Rys.15

Na rys.16 pokazany jest ogélny schemat ttumienia EAF zrealizowany przez wyzej
omowione sposoby.
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Rys.16
Ogolne sposoby ,walki” z EAF :

e przewidzie¢ i usuwac¢ mozliwo$¢ powstania EAF na etapie planowania;

e przewidzie¢ maksymalng ilos$¢ sposobow jego pojawienia sie i zapobiezenia;

o efektywne ttumienie EAF uzyskuje sie poprzez kombinacje z wykorzystaniem kilku
przedstawionych powyzej sposobow;

e po ustawieniu SA nalezy kontrolowa¢ obecnos$¢ EAF, a po jego stwierdzeniu
koniecznie sttumi¢ za pomocag dostepnych srodkdw;
przeprowadzac statg lub okresowg kontrole EAF w trakcie pracy;
koniecznie obniza¢ EAF przy mocy nadajnika wiekszej od 100 W

Sposoby kontroli EAF-1

Do badan, monitoringu i prowadzenia prac zwigzanych z obnizeniem EAF potrzebne sg
urzadzenia do jego kontroli. W trakcie nadawania kontrole mozna przeprowadzac¢ przy
uzyciu prostych wskaznikéw. Najprostszy z nich to neonowa lampka. Wychytowy
wskaznik pradéw wspotfazowych mozna wykonac przy uzyciu transformatora pragdowego.
Jako rdzen mozna uzyc pierscien z ferrytu M55HH-1 o rozmiarze K65x40x6 (rys.17a).
Uzwojenie pierwotne to kabel przechodzacy przez $rodek pierscienia. Uzwojenie wtorne



L; ma 10 zwoi nawinietych przewodem w emalii o $rednicy 0,15 mm. Ferrytowy pierscien
przemieszczamy wzdtuz kabla w taki sposdb, zeby przewdd byt zawsze w srodku
pierscienia (rys.18a).
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Rys.17

Wskaznik wychytowy pola elektrycznego tez mozna wykonac¢ w bardzo prosty sposéb
(rys.17b). Dtugos$¢ ramion WA1, WA2 anteny nie jest dtuzsza niz 20 cm. Przemieszczajac
koniec jednego z ramion wzdtuz kabla nalezy uwazac¢ zeby rozstaw pomiedzy tym
koncem a kablem sie nie zmieniat (rys.18a).

Oczywiscie istniejg i inne rozwigzania wskaznikow : z dzielonym pierscieniem
ferrytowym, z ekranem elektrostatycznym, rezonansowe lub szerokopasmowe, ze
wzmachiaczem z sygnalizacjg swietlng lub dZzwiekowg, etc.

Przesuwajac wskaznik wzdtuz fidera w trakcie nadawania sledzimy jego reakcje. Przy
obecnosci EAF mozna okresli¢ jego potozenie i oceni¢ poziom maksymalnych wartosci
(brzusécow) pradu lub napiecia.

Kontrole EAF w trakcie nadawania mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac generator i
odbiornik (rys18a). Rezultat pomiaréw moze odbiega¢ od rzeczywistego EAF, jezeli
generator sygnatowy nie jest potozony i uziemiony tak jak nadajnik. Znacznie wygodniej
jest przeprowadzac¢ kontrole EAF podczas odbioru (rys.18b). Po podtaczeniu anteny do
odbiornika, nalezy upewnic sie, ze jest sprzezenie pomiedzy kablem a generatorem. W
przeciwnym przypadku sygnat nie przedostanie sie przez antene do odbiornika.



Wykorzystanie EAF

EAF jest zjawiskiem zawsze i dla wszystkich niepozadanym - to wiemy. Czasami jednak
poprzez sztuczne wytworzenie innego rozktadu pragdéw wspédtfazowych fidera mozna
polepszy¢ niektére charakterystyki SA (niestety, kosztem innych).

Wykorzystanie EAF w celu polepszenia SWR-a doborem dtugosci kabla.

Wysoki SWR moze doprowadzi¢ do rozstrojenia (lub uszkodzenia) nadajnika, zwtaszcza
jezeli nie posiada on zabezpieczenia. Krdotkofalowcy juz dawno zauwazyli, Ze czasami
udaje sie polepszy¢ SWR przez zmiane dtugosci kabla. Jednak nie wszyscy prawidtowo
rozumiejg (i przedstawiajq) nature tego zjawiska. Mozna to wyjasnic¢ zaleznoscig
wejsciowej impedancji SA, a co za tym idzie i SWR-a, od dtugosci fidera przy istnieniu
EAF (rys.8b). W szczegolnosci, obnizenie SWR-a moze mie¢ miejsce przy przejsciu od
rezonansowej do nierezonansowej dtugosci linii kabla, co fatwo mozna sprawdzi¢ przy
uzyciu wskaznika. Lepszym jednak wyjsciem jest likwidacja przyczyn EAF znacznie
efektywniejszymi sposobami, ktére wczesniej opisano.

Wykorzystanie EAF w celu polepszenia charakterystyki kierunkowej.

Analizujgc zalezno$¢ wspotczynnika wzmocnienia anten pionowych od dtugosci fidera,
mozna zauwazy¢, ze EAF nie zawsze prowadzi do pogorszenia. Jezeli pole, w
wymaganym kierunku i z wymagang polaryzacjg, powstate od pradéw fidera jest zgodne
w fazie z polem powstatym od praddw anteny to mozna otrzymac dodatkowe
wzmocnienie. Najbardziej jaskrawe i pozyteczne przyktady tego wzmocnienia -
wykonanie, z czesci fidera symetrycznej przeciwwagi, pionowej anteny o dtugosci 2xA/4,
2xA/2 i 2x5\/8. W prostszym przypadku mozna wykorzystac¢ zaporowy dfawik, ktérego
opornos$¢ indukcyjna nie powinna byé mniejsza niz 2 kQ. Zeby efektywnie sttumic
(ostabi¢) prady w fiderze, w jego ,niewykorzystanej” czesci, celowym jest wstawienie
jeszcze jednego albo dwoch takich diawikow ponizej podstawowego w odstepie A/4. W
rezultacie mozna otrzymac bliskie ideatowi wykresy w ptaszczyznie pionowej (rys.19). Dla
anten pionowych jest to najprostszy sposéb polepszenia charakterystyk SA przy zasilaniu
ich od dotu. Trzeba tylko uwaza¢, zeby nie byto pasozytniczych rezonanséw masztu i
odciggow.
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Rys.19

Brak zauwazalnego EAF - pierwsze i podstawowe wymaganie w stosunku do dowolnych
SA [8]. Antena powinna by¢ jedynym zrddtem promieniowania fal radiowych i ich
odbioru.

Problemy zwigzane z EAF sg na tyle powazne, ze nalezy je wzig¢ pod uwage juz na etapie
projektowania systeméow antenowo - fiderowych (SA).

Przy obliczaniu anten nalezy uwzgledni¢ urzadzenia obnizajace EAF. Ustawienie anten
powinno uwzglednia¢ miejsce i przebieg fidera. Uzytkownicy powinni zna¢ przyczyny
powstawania EAF, umiec¢ je przewidzie¢, kontrolowac i walczyé z nimi. Mozliwo$c
pojawienia sie silnych pét w poblizu fidera nalezy uwzgledni¢ przy okreslaniu obszaru
bezpieczenstwa elektromagnetycznego.
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LWspélczynnik kierunku promieniowania anteny — mowi, jak stosunek gestosci mocy
promieniowania wytworzony przez anteng w danym kierunku w danej odlegtosci ma si¢ do
gestosci mocy promieniowania w tym samym Kierunku i w tej samej odlegtosci pewnej
wzorcowej anteny, przy zatozeniu, ze promieniowana moc pomiedzy tymi antenami jest
jednakowa [4]. Jako anteng wzorcowa wykorzystywany jest promiennik izotropowy, czasami
idealny dipol potfalowy albo idealny ¢wier¢falowy pret.

Sila elektromotoryczna(sem.) — W szerokim znaczeniu jako site elektromotoryczng
rozumiemy dowolne napigcie, powstajace w niektorych miejscach (punktach) na skutek
naturalnych lub sztucznych (celowych, rozmyslnych) oddziatywan.

Sprawnos¢ anteny (uktadu antena — fider) — okresla stosunek mocy wypromieniowanej do
mocy doprowadzonej. W warunkach amatorskich bardzo trudna do okreslenia. Amatorzy w
takich sytuacjach korzystaja z teoretycznych modeli anten.
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