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1. Wst p. Poj cia podstawowe.

Antena w czu radiowym jest cz onem, ktéry przekszta ca édktromagnetyczne
prowadzone w torze na fale rozchodg si w nieograniczonej przestrzeni (antena nadawcza)
lub przekszta ca falelektromagnetycznrozchodzc si w przestrzeni na energilrga
wysokiej cz stotliwo ci w obwodach wefgiowych urz dzenia radiowego (antena odbiorcza).
Antena jest najwaniejszym elementem urdzenia radiowego i nie moa jej zastpi

adnym uk adem elektronicznym. WWzno ci radiowej antena nadawcza i odbiorcza oraz
przestrze mi dzy nimi stanowi cze, w ktorym energia wysokiej cotliwo ci ulega
podwojnej transformacji. Pondzy anten a urz dzeniem (nadawczym lub odbiorczym)
istnieje tor, w ktorym prowadzone fale elektromagnetyczne lub piy wysokiej
cz stotliwo ci. Tor taki, nazywany lini zasilajc anteny, moe by ograniczony dwiema
powierzchniami, stanowt tor dwuprzewodowy symetryczny d tor wspd osiowy, lub
jedn powierzchni zamknit , stanowic wowczas tor falowy. Anteny lub ich uk ady, linie
zasilaj ce oraz dodatkowe elementy pomocnicze takie jaknuenie, maszty, wsporniki itp.
stanowi razem systemy antenowe. Anteny oraz systemy aweenwg mie ro ne ksztaty
i wymiary.

2. Klasyfikacja (podzia ) anten.

W antenach najistotniejsze Bast puj ce parametry elektryczne: charakterystyka
promieniowania, polaryzacja fali, zysk energetygampedancja. Stopiezmiennoci tych
parametrow w funkcji catotliwo ci jest miar pasmowoci anten bd uk adu. Wymienione
parametry elektryczne glla danej anteny niezmienne zaréwno przy nadawgku przy
odbiorze.

Klasyfikacia anten ze wzgldu na mechanizm promieniowania

Anteny linearne. Anteny te maj posta przewodu lub uk adu przewoddw o d ugo
znacznie wikszej od wymiarow poprzecznych, ktorezskolei bardzo ma e w stosunku do
d ugo ci fali. Funkcja rozk adu pdu na przewodzie anteny oki pole promieniowania.
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Typowe dla tej grupy anten:santeny dipolowe, anteny ramowe i anteny are z d ugich
przewodow.

Anteny aperturowe. Anteny te charakteryzuje atwo wyrdaj ca si powierzchnia —
apertura, w obmbie ktérej nastpuje przep yw energii elektromagnetycznej dziy torem a
nieograniczon przestrzeni propagacji. Wymiary obramowuge aperture szwykle znacznie
wi ksze od d ugai fali. Funkcja rozk adu pola elektromagnetycameg@ aperturze okria
pole promieniowania. Typowe dla tej grupy antenasiteny tubowe, anteny reflektorowe,
anteny soczewkowe.

Anteny z fal powierzchniow . W mechanizmie promieniowania tych anten zasadnimz
odgrywa fala powierzchniowa, przesuwag si wzd u powierzchni anteny o wymiarach
znacznie wikszych od d ugai fali. Warunki propagacji fali wzd uanteny oraz sposéb
po czenia anteny z torem pozwalakre li pole promieniowania. Typowe dla tej grupy
anten s: dielektryczne anteny piowe oraz anteny szczelinowo-falowodowe.

Tab. 1 Zastosowanie anten wg podzia u ze wzgha mechanizm promieniowania

Nazwa fal D ugo fal Cz stotliwo drga |Rodzaje anten
Miriametrowe >10000 m £ 30 kHz linearne o d ugci
Kilometrowe 1000, 10 000 m 30, 300 kHz el
4
Hektometrowe 100, 1000 m 30Q 3000 kHz linearne o d ugai
/
£—
2
Dekametrowe 10, 100 m 3, 30 MHz linearne o d ugai
/
£—
2
Metrowe 1,10m 30, 300 MHz Linearne i aperturowe
Decymetrowe 10, 100 cm 300, 3000 MHz
Centymetrowe 1, 10cm 3, 30 GHz Aperturowe i z fal
Milimetrowe 1, 10 mm 30, 300 GHz powierzchniow

Klasyfikacja anten ze wzgldu na charakter zastosowa

Zaproponowany tutaj podzia anten uwziyliaj cy charakter i obszar zastosowa
pozwoli okreli zbiory materia 6w charakterystyczne dla olarych konstrukcji, gdzie
obok w aciwej skuteczncaci anteny liczy si tak e czas pracy bezawaryjnej, cena, masowo
produkcji, atwo instalacji.

Anteny profesjonalne Podstaw konstrukcji i doboru materia 6w jest niezawodnanteny.
Radiodyfuzyjne nadawcze Grupa anten ,najdrgzych”, przeznaczonych do
,fozsiewania” sygna ow radiofonicznych, telewizyghylub innych przeznaczonych
dla masowego odbiorcy. Ze wzdu na bardzo wysokie koszty budowy i instalaciji,
gwarantowany bezawaryjny czas pracy to minimumat5Anteny te przenosz
bardzo due moce i sinstalowane w bardzo trudnych warunkach atmosfrych
(na wysokich masztach, kominach, w gorach) gdzspwsob cig y naraone s ha
dzia anie wichréw, nierzadko tak zanieczyszczeatmosfery. Przy budowie tych
anten stosuje sinajlepsze materia y, a ich konstrukcje najciej oparte sna
zestawach wielu anten paezonych razem. Pewrspecyficzn grup anten
radiodyfuzyjnych s anteny radiodyfuzji satelitarnej umieszczane nelisach. Nie s
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to konstrukcje wielkogabarytowe, jednak wykonamagepszych, testowanych

jednostkowo, materia 6éw.

Komunikacyjne. Do grupy tej nale anteny komunikacji dowej, powietrznej i

morskiej. Najprostsze (czyli najtsze i najbardziej powszechne)mzeznaczone do

komunikacji radiowej stosowanej przez wszystkie Isyupracujce w ruch lub

rozrzucone na znacznym obszarze. Odmienne w kdegit(tbudowane z

wykorzystaniem zaawansowanych technologiiqsteny do komunikacji punkt-punkt,

tak zwane radiolinie.

Przemys owe Rodzaj prostych i niewielkich anten stosowanytyzdalnym

sterowaniu (lub kontroli, nadzorze) z pomdal radiowych w procesach

produkcyjnych.

Specjalne Anteny te s sk adowymi (najcz ciej s zintegrowane) urzize

wykorzystuj cych fal elektromagnetyczndo bada i penetracji. Mog to by

wykrywacze metali, radary, piece mikrofalowe, sprnedyczny i wojskowy. W tej

grupie powinny si znale anteny radioteleskopéw naukowych jednak ich

konstrukcja bardziej przypomina anteny naziemneadodyfuzji satelitarnej.
Anteny konsumenckie Podstaw konstrukcji i doboru materia 6w jest niska cena,
powszechny dosp i prostota instalaciji.

Odbiorcze. S to anteny przeznaczone do odbioru programéw ragibw zakresie

fal d ugich, rednich i krétkich (anteny wewtrzne ferrytowe i prtowe) oraz

ultrakrotkich w zakresie 88-108 MHz (anteny zewnne); anteny do odbioru

naziemnego programéw telewizyjnych w zakresach23@-470-862 MHz; anteny

do odbioru satelitarnych programéw radiowych iveyjnych.

Komunikacyjne. Wi kszo to anteny do komunikacji telefonicznej zaréwnetehii

komérkowej GPRS, UMTS pracuje w zakresach 900/1800 MHz oraz anteny

stosowane w telefonach bezprzewodowych. Ponadtejdpupy naley zaliczy

anteny wykorzystywane przy bezprzewodowegno ci komputerowej w tym

dost pu do sieci internetowej WLAN 2,4GHz WLAN 3,5GHz \AN 5GHz.

Niewielk grup stanowi anteny przeznaczone d@zno ci obywatelskiej w

pasmach 27 MHz (CB), 433 MHz (LPD) i 456 MHz (PMR)

Specjalne S to anteny konsumenckich udze wykorzystujcych promieniowanie

elektromagnetyczne nie przenosg zakodowanej informaciji (nie modulowane).
Anteny amatorskie. S to konstrukcje jednostkowe lub produkowane w niewielkich
seriach. G éwnich cech jest uzyskanie mdiwie najwy szych parametréw propagacyjnych.
Wytrzyma o i,d ugowieczno ” jest elementem wtornym. Anteny amatorskie
produkowane dla krotkofalowcow przemys owobsirdzo podobne (a w wielu przypadkach
nawet identyczne) do anten profesjonalnych przeoraech do komunikacji radiowe]
stosowanej przez s by zawodowe. W diej mierze anteny amatorskie to jednak konstrukcje
eksperymentalne, wykonywane prototypowo z matesialdst pnych na rynku.

Krotkofalowe. To g 6wnie anteny drutowe i niewielka grupa antgtonanych z

profili aluminiowych.

Ultrakrotkofalowe . (Pracujce powyej 30 MHz) Olbrzymia ronorodno

konstrukcji od pojedynczych anten pionowych do a@¢mentowych i

wielopi trowych zestawow anten obrotowych. Rekordowe wialk(nie spotykane w

innych dziedzinach zastosowaosi gaj anteny przeznaczone do amatorskiej

czno ci poprzez odbicie od ksiyca.
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3. Materia y stosowane przy konstrukcji anten

Antena podczas pracy ,zachowuje”gak specyficzny obwdd rezonansowy
posiadajcy elementy indukcyjne i pojemnmowe. Taki charakter pracy anteny wskazuje na
u ycie w konstrukcjiprzewodnikowpr du elektrycznegdzolatoréw (dielektrykdéw) oraz
ré norodnych elementéw konstrukcyjnych i wsporczych.

3.1. Grupy stosowanych materia ow.

Przewodniki. Pr d elektryczny moe przep ywa przez wiele substancji. Przep ywa
przez elektrolity, grafit, wgiel i niektére tworzywa sztuczne. Niektore pierstia (jak krzem
i german) lub réne zwi zki chemiczne przewodzr d w szczegolnych warunkach. ®
po przewodniki, uywane w elektronice. Ale najlepszymi i najceiej u ywanymi
przewodnikami prdu s metale. Te 0 najwyszym przewodnictwie jak miedaluminium,
srebro nadajsi szczegolnie do budowy anten. W prawiede&j antenie element
promieniuj cy wykonany jest w anie z jednego z tych metali. Zasgdst takie dobranie
gabarytow i kszta tu elementow, aby uzyskajbardziej optymalnskuteczno anteny. Dla
pr déw wysokiej czstotliwo ci wyst puje dodatkowo (obok w asna przewodnictwa)
zjawisko naskoérkowai, nasilaj ce si wraz ze wzrostem tej cgtotliwo ci. Zjawisko to
polega na tym,e pr dy wysokiej czstotliwo ci p yn ,ch tniej” przy zewntrznej
powierzchni przewodnika. Ma to bezpedni wp yw na dobdr materia 6w przewodygch. W
przedziale czstotliwo ci ponad 1 GHz stosowanie srebra (jako pow okestajregu .

Wyj tek stanowi niewielka grupa anten dielektrycznygdcpj cych przy super wysokich

cz stotliwo ciach, gdzie elementem czynnym tych anten niegesgwodnik. W wielu
konstrukcjach anten elementy czynne lub bierne,ongke z przewodnikow, €lementami
samononymi i wtedy istotne znaczenia ma ich wytrzyma mechaniczna. Natomiast czas
bezawaryjnej pracy anteny zayeod odpornoci materia 6w przewodzych na korozj.

Izolatory stosowane przy budowie anten, podobnie jak przekggowinny
wykazywa maksimum w asnai izolacyjnych, tym doskonalszych, czym wgya jest
cz stotliwo energii promieniowanej przez antePonadto izolatory bardzo to s
jednoczenie wspornikami i powinny charakteryzowsi dobrymi w aciwo ciami
wytrzyma o ci mechanicznej. Nie powinny ulegatarzeniu. Izolatory tale nie powinny by
podatne na czynniki atmosferyczne, ze szczegolnyagludnieniem odpornai na zwi zki
siarki wyst puj ce w atmosferze dych aglomeracji miejskich i przemys owych. W antgna
o wysokich wymogach eksploatacyjnych stosujensivi kszo ci ceramik elektrotechniczn
i teflon a przy izolatorach nie obcianych mechanicznie tag ré ne odmiany polietylenu. W
antenach konsumenckich elementy izolacyjne wykomgasa z powszechnie dgshych
tworzyw sztucznych, ktore wykazujlostateczne w aiwo ci izolacyjne i jednoczaie
nadaj si do masowej produkcji metoavtryskow .

Elementy konstrukcyjne i wsporcze a tak e os ony i obudowy ochronne wyptjj ,
jako oddzielne elementy systemow antenowych, z yagwantenach profesjonalnych,
szczegOlnie w systemach nadawczych radiodyfuzyjioyal systemach komunikacyjnych
pracuj cych przy wysokich czstotliwo ciach (radiolinie). Konstrukcje wsporcze s
najcz ciej konstrukcjami stalowymi zabezpieczanymi prketbzj cynkowaniem
ogniowym. Coraz cz ciej okazuje si jednak, e wskutek rosrcego zanieczyszczenia

rodowiska, jest to zabezpieczenie niewystarcajZnajdujcy si w nadmiernej iloci w
atmosferze tlenki siarki (np. jako efekt spalang mko ci w gla) tworz z wod
atmosferyczn kwas, ktory tworzy zjawisko kwaych deszczy. Reagupne z cynkiem,
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powoduj ¢ niszczenie pow oki ochronnej. W charakterze pwe@zia ania naley stosowa
dodatkowo powlekanie preparatami chemicznymi o dria antykorozyjnym. Elementy
0s aniaj ce i obudowy wykonuje siwy cznie z tworzyw ,przeroczystych” dla fal
elektromagnetycznych. Dla tych elementéw szczegdno ne jest promieniowanie
ultrafioletowe (UV). Poza teflonem, wszystkie inmerzywa ulegaj wcze niejszemu

lub pé niejszemu rozk adowi. Dotyczy to rownipowszechnie stosowanego polietylenu.
Zwi kszenie odporna@i tworzyw sztucznych na promieniowanie UV techmlalp uzyskuj
stosuj c domieszki sadzy do tworzywa. Wyp ywadspraktyczny wniosek,e w budowie
anten naley stara si u ywa tworzyw o czarnym zabarwieniu. Dotyczy to aizy innymi
tzw. opasek kablowych z tworzyw sztucznyclywanych do mocowania pa@ze uk adow
zasilania anten.

3.2. Formy materia 6w u ywane przy charakterystycznych
konstrukcjach.

Znacz ca wi kszo systemoOw antenowych pracaych przy czstotliwo ciach

poni ej 30 MHz wykonana jest w postaci rozwieszonyclepadow lub uk adu przewodow
izolowanych od elementow wsporczych, mazonych liniami zasilagymi. W konstrukcji
tych anten stosowane g ownie linki z materia 6w przewodeych, najcz ciej z miedzi
(czasami miedzi powlekanej), wzmacnianych wpleciongrutami stalowymi lub stopow
miedzi. W tabeli poniej zebrane sparametry linek antenowych opisanych w nieistioiej
ju polskiej normie.

Przek e Srednica Masa . Rezystancie | WyGzyme- |

: &S
kg/ 100 m £2/100 m W

kG
LA 1.5 0,52 1,6 1.4 52
4 0,76 87
1.A 4 } () RS 3.7 () 48 140
0,32 210

A 10 - 1 : ) Q1 019 150
LA | ' ’

n b

]
d g O

o

LAS ! 1.9 (). 48 140
Tabela 2. Parametry linek antenowych wg PN 76/T6901

Ramiona takich anten (linki o odpowiednich d ugjach) izolowane snajcz ciej
elementami wykonanymi z ceramiki elektrotechnicznej
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Rys.lf Porce'lao izolator antenowy.

Anteny na wysze czstotliwo ci wykonywane s z kombinacji ronych elementow.
Np. anteny telewizyjne nadawcze sk adsij z pewnej liczby elementéw uniwersalnych
czonych (najcz ciej po cztery) w pitra. Z kolei uniwersalne element antenowy sk adaj
z jednego lub kilku (od 1 do nawet 12 dla IV i \ke@su czstotliwo ci) dipoli p6 falowych i
ca ofalowych rozmieszczonych w odlegcooko o po fali midzy sob i w odleg oci oko o
wier fali od p askiego ekranu. Konstrukcja mechaniozieaentu antenowego jest
pozbawiona wszelkich izolatorow praceych mechanicznie. Antena zamkai jest w
szczelnej obudowie. Dla ukszta towania kierunkolwbjdookolnej charakterystyki
promieniowania anteny w p aszcrye poziomej i uzyskania danego zysku energetycznego
wystarczy dobraodpowiedni liczb pi ter i wzajemne ustawienie elementéw antenowych w
ka dym z nich. Ten typ uniwersalnych elementéw prizyjako typowy dla anten naziemnej
telewizyjnej rozsiewcze).

Rys.2. Przekrdj pojedynczego elementu  Rys.3. Antena nadaw_cza TV firmy Kathrein
nadawczej anteny TV. (4 x 2 pitra).

Ogromn grup anten profesjonalnych, konsumenckich i amatorsgiahowi
konstrukcje z samonnoych elementéw przewodeych. S to mi dzy innymi anteny typu
YAGI oraz pionowe anteny kolinearne wykonywane zdw, rurek i profili stopow
aluminium. W antenach tych izolatory wyst)j w niewielkiej ilo ci, a ca a konstrukcja
anteny jest najczciej po czona elektrycznie z uziemionym masztem. Zaiakich
konstrukgcji jest ich niska waga i stosunkowo niditagpodatno na silne wiatry.
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Rys.4. Zestaw amatorskich anten typu Yagi wykonhargyaluminium.

Oddzielna grup stanowi anteny satelitarne. W wkiszo ci ich konstrukcj stanowi
p aszczyzna odbijaga i skupiajca fal elektromagnetycznna elemencie promiennika (w
antenach odbiorczych). P aszczy&nzywizny wyznacza parabola (lub jej fragmentyst
pochodzi nazwa anten parabolicznych lub offsetowy¢tantenach parabolicznych
nadawczych fala elektromagnetyczna przechodzi dodgvrotn, z promiennika pada na
lustro reflektora i zostaje wypromieniowana w postkupionej wizki, podobnie jakwiat o
z reflektora samochodowego. Anteny takie stosuj@iay cz stotliwo ciach
przekraczajcych 3 GHz. Lustra tych anten wykonywanezsnateria 6w odbijacych fale
elektromagnetyczne. Najcziej stosuje sialuminium i tworzywa epoksydowe
metalizowane. Nalg/ podkreli , e sercem takiej anteny jest promiennik wykonany
najcz ciej w postaci falowodu (metalowego, srebrzonegoinzeszczonym w nim unipolem
(cz sto z oconym), ,talerz” jest elementem biernym kdzf cym charakterystyk
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Rys.5. Zestaw naziemnych anten do radiodyfuzjilisatee]

3.3. Charakterystyka wybranych materia éw.

Mied i stopy miedzi

Mied w konstrukcji anten wykorzystywana jest g Ownikggrzewodnik, a jej
niektore stopy jako elementy bazy konstrukcyjnejed/ jest metalem o charakterystycznym
ré owoczerwonym odcieniu, mkkim, kowalnym i ci gliwym (mo na otrzyma blach o
grubo ci 0,05mm i drut orednicy 0,02mm), atwo poddaym si obrdbce. Jej gto
wynosi 8,94g/cr} temperatura topnienia wynosi 1083°C . Wykazujelba dobre
przewodnictwo cieplne. Jej elektryczna opornw a ciwa wynosi 0,0170 - 0,0175W*nfiim
w zale no ci od zanieczyszczea przewodno w a ciwa, b d ca odwrotnoci opornoci
powinna wynosi nie mniej ni 57,17m/W*mnf (przy 200C i czystai 99,90%). Te
w a ciwo ci miedzi decyduj o szerokim zastosowaniu w produkcji przewodnikdwdp
elektrycznego. W suchym powietrzu mieadle utlenia si. Ale zawarto wody (pary
wodnej), opary ugow, kwasow, zveki siarki i wysoka temperatura powoduje na
powierzchni mied utlenia si bardzo szybko. Jej tlenki i siarczki s abymi przewodnikami
pr du, co powoduje trudnoi w przep ywie prdu. Mied o bardzo wysokiej czystoi jest
bardziej odporna na utlenianie rdanieczyszczona. Tai niewielki dodatek metali ziem
rzadkich (itr, skand, cyrkon) zwksza jej odporno na utlenianie, bez szkody dla jej
przewodnictwa elektrycznego.

Mied technicznie czystazawiera 0,01-1,0% zanieczyszczeale nie od sposobu
wytwarzania i oczyszczania. Dzieli sia mied surow (konwertorow lub anodow),
rafinowan oraz przetopion(beztlenow, tlenow i odtlenion). Gatunki miedzi rafinowanej
i przetopionej sw Polsce znormalizowane. Oprécz tlenu wszystkizape miedzi
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technicznie czystej zawierajirobne iloci innych pierwiastkow (Bi, Pb, Sb, As, Fe, Ni, Sn,
Zn, S i Ag), ktore rbwnieuwa ane s za zanieczyszczenia (wykiem jest srebro).

Mied beztlenowa (zawieraga max 0,003% O) stosowana jest na elementy kdasine
lamp elektronowych, aparatury praowej, przewody elektrotechniczne itd. Pozostadzaje
miedzi, zalenie od czystcci, s stosowane do wyrobu mdych elementdéw konstrukcyjnych
oraz przerabianych plastycznie i odlewniczych stopdiedzi. Du e ilo ci miedzi zuywa Si
do wytwarzania pow ok galwanicznych na stali, zweyjdko podk adu pod pow oki niklowe
lub niklowo-chromowe.

Stopami miedzinazywa si stopy, w ktérych metalem podstawowym (g éwnym
sk adnikiem) jest mied z wyj tkiem stopow zawieragych z oto lub srebro, ktore uwasi
za stopy z ota lub srebra, fezawarto tych metali wynosi co najmniej 10%.

Ogodlnie stopy miedzi, ld ce obecnie najbardziej rozpowszechnionymi materia a
konstrukcyjnymi po stopaclelaza i stopach aluminium, dziedi na:

a) stopy wstpne miedzi,

b) mied stopow,

c) mosidze,

d) miedzionikle,

e) br zy,

f) stopy oporowe miedzi.

W zale no ci od przeznaczenia stopy miedzi dziei na odlewnicze i do przerobki
plastycznej. W systemach antenowych stosowamajsz ciej mosi dze stanowice
konstrukcje anten aperturowych oraz falowodéw.

Stopy wst pne miedzis pomocniczymi, dwu- lub trzysk adnikowymi stopami,
wytwarzanymi w celu u atwienia wyprodukowania inhystopow.

Mied stopowajest oglln nazw stopow do przerdbki plastycznej, zawiecgich nie
wi cej ni 2% g éwnego dodatku stopowego. Np. miscebrowa (0,045 + 2% AQ)
stosowana jest na uzwojenia silnikdw elektrycznytriity wspierajce siatki lamp
elektrycznych itp.

Mosi dzes stopami miedzi, w ktorych g éwnym sk adnikiem sieqym jest cynk w
ilo ci powy ej 2%.

Miedzionikle s przerabialnymi plastycznie stopami miedzi, w ktdryg éwnym -
sk adnikiem stopowym jest nikiel w iloi powy ej 2%.

Br zys stopami miedzi, w ktorych g 6wnym sk adnikiem sieqym (ponad 2% jest
cyna, aluminium, krzem, beryl, o 6w i inne, z wgiem cynku i niklu. W zaleno ci od
g 6wnego sk adnika stopowego (aluminium, beryl,agkrzem. kobalt, o 6w, antymon,
mangan, tytan) nosnazw br zéw aluminiowych, berylowych itd. Podobnie jak makie,
dziel si na odlewnicze i do przerdbki plastyczne;.

Stopy oporowemiedzi s stopami z niklem (do 41%), cynkiem (do 28%), marega
(do 13%), aluminium (do 3,6%) elazem (do 1,5%). Charakteryzgi stosukowo wysokim
oporem elektrycznym (rezystywnm ) i ma ym wspo czynnikiem cieplnym oporu oraz
stabilnoci obu tych w asnai, dzi ki czemu s stosowane do wyrobu elektrycznych
opornikdw czasami przydatnych w konstrukcji anten.

Aluminium i stopy aluminium

Aluminium (i jego stopy) w budowie anten wykorzysine jest g Ownie w
konstrukcji anten ktérych elementy konstrukcyjnesaauby jednoczenie przewodnikiem
pr du elektrycznego. Aluminium jest pierwiastkiem niietanym, krystalizujcym w uk adzie
regularnym-p askocentrycznym Al, osjo ci 2,7 g/cmi, temperaturze topnienia 660°C i
temperaturze wrzenia 2450°C. Cechuje go dobraymdeo cieplna i elektryczna (ta
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ostatnia wynosi 66% przewodr elektrycznej miedzi), dy wspo czynnik rozszerzalnci
cieplnej (23,6 *10-6 1/°C) i do dobra odporno na korozj atmosferyczn (aluminium
samorzutnie tworzy na powierzchni cienkle bardzo szczeln ci le przylegajc

warstewk tlenku aluminium, ktéra zabezpiecza go przed gatsatlenianiem) oraz na
dzia anie wody, niektorych kwaséw organicznych denku siarki i wielu innych zwizkéw
chemicznych. Zwikszenie odpornai korozyjnej aluminium (a take jego stopow) uzyskuje
Si przez sztuczne wytwarzanie pow oki tlenkowejl bchemicznie (alodynowanie) &
elektrochemicznie (eloksalacja). Obecnie proceksalacji jest powszechnie stosowany w
budownictwie (blachy os onowe, ramy okienne i diame), w przemyle samochodowym,
przy wyrobie naczyi sprz tu gospodarstwa domowego Warstewka tlenkow Al203 ma
grubo 5 +30 um, a jej porowato umo liwia barwienie na dowolny kolor.

Aluminium technicznie czyste awiera 0,01-1,0% zanieczyszczg 6wnie elazo,
krzem, mied, cynk i tytan. W mniejszych il@iach Mg, Mn, Cr, V, Pb i Ni), zalaie od
sposobu oczyszczania. W Polsce, zgodnie z PN-7218@ produkowane slwa rodzaje
aluminium technicznie czystego: rafinowane, o zéwar 99,995, 99,9 oraz 99,95% Al, i
hutnicze, o zawartai 99,8, 99,7, 99,51 99,0% Al. Aluminium rafinowastosuje siprzede
wszystkim do budowy specjalnej aparatury chemicen&z na wyroby dla elektrotechniki i
elektroniki, aluminium hutnicze - do produkcji kabprzewodow elektrycznych, do
platerowania, budowy aparatury chemicznej, fartodpkcji stopow aluminium. Ostatni
gatunek aluminium hutniczego syuponadto do wyrobu naczykuchennych i przedmiotéw
codziennego wtku. Przyk ady oznaczania gatunkéw aluminium téctmego: Al 99,99 R
(rafinowane), Al 99,8 H (hutnicze), 99,7 HE (hutreadla elektrotechniki).

Aluminium technicznie czyste jest metalem bardzasficznym, ale ma niewielk
wytrzyma o , w zwi zku z czym jego zastosowanie w budowie maszyrbgstzo
ograniczone.

Stopy aluminium s obecnie po stopaclelaza najbardziej rozpowszechnionymi
materia ami konstrukcyjnymi, znajdaymi zastosowanie we wszystkich gaach
przemys u. Szczegoélnie waym tworzywem s w budowie samolotow i statkdw ulicznych,
przede wszystkim dzki wysokim wskanikom w asnoci wytrzyma o ciowych odniesionych
do g sto ci (wytrzyma oci w a ciwej). Na przyk ad w samolocie ,Caravelle” n& stopy
aluminium stanowi 70% materia 6w konstrukcyjnych, stale - 26%, aihmorzywa tylko
4%. Ogodlnie stopy aluminium dziesi na stopy odlewnicze i stopy do przerdbki plastggzn

Stopy aluminium odlewnicze.Ta grupa stopéw obejmuje 12 znormalizowanych
gatunkéw. Wréd odlewniczych stopow aluminium mma wyrd ni stopy dwusk adnikowe
(AI-Si, Al-Cu i Al-Mg) oraz wielosk adnikowe (Al-SCu, Al-Si-Ms,, Al-Si-Cu-Mg-Ni, Al-
Cu-Ni i Al-Cu-Ni-Mg). G 6wne zastosowanie przemyse (w tym take zastosowanie do
produkcji elementdéw anten) magtopy wielosk adnikowe, z ktérych wytwarza gi.in.
odlewy elementoéwrednio i wysoko obci onych. Stopy Al-Mg charakteryzugi wysok
odpornoci na korozj, do dobr wytrzyma oci i plastycznoci . Podobnie jak stopy Al-
Cu, podlegaj starzeniu. Stopy te szczegoblnie odporne na obania dynamiczne, mog
by polerowane (maj adny po ysk) i s stosowane na czci aparatury chemicznej, a takw
budowie anten specjalnych.

Stopy aluminium do przerébki plastycznejmo na podzieli na dwie podgrupy:

a) stopy stosowane bez obrébki cieplnej,

b) stopy stosowane w stanie utwardzonym dyspessyjni

W grupie tej znajdujsi stopy aluminium-mangan, aluminium-magnez i aluobmmimagnez-
mangan. Stopy aluminium-mangan umacnigesilynie przez obrdbkplastyczn na zimno
(zgniot). Wykazuj one du plastyczno , dzi ki czemu dobrze sit ocz , ale ich

wytrzyma o niewiele przewysza wytrzyma o czystego aluminium. Cenrzalet jest dua
odporno na korozj atmosferyczn, na dzia anie wody morskiej, olejow, materia 6w
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nap dowych i innych (w odrénieniu od innych pierwiastkéw stopowych mangan ppdza
odporno aluminium na koroz). S stopami spawalnymi. Stosuje $&¢ wsz dzie tam gdzie
elementy pracujw rodowisku wody morskiej.

Najstarszymi stopami aluminium, maymi zreszt do dzi szerokie zastosowanie przede
wszystkim w lotnictwie, sdurale (nazwauraluminiumlub krotkodural oznacza ,twarde
aluminium®”, z francuskiegdur —twardy). W duralach g 6wnymi dodatkami stopowymi
umacniajcymi s cynk lub mied i magnez. Mangan dodawany jest w celu polepszenia
odpornoci na korozj, pozosta e pierwiastki snieuchronnymi zanieczyszczeniami.

Srebro

Srebro w konstrukcji anten wykorzystywane jest wazizie wy cznie jako pow oki
innych metali. Srebro obok z ota i miedzi jest taszym metalem znanym ludzkoze
wzgl du na czste wystpowanie w przyrodzie w stanie rodzimym, jako matale tylko
ruda. Srebro jest metalem szlachetnym o bia ej iearsilnym po ysku. Jego gto wynosi
10,53g/cn, temperatura topnienia 960,50°C. Charakteryzujelaskona plastycznoci -
mo na go przewalcowaw bardzo cienkie folie o grubo 0,00025mm i wycign tak cienki
drut, e jego kilometr way zaledwie 0,5¢g! Lepszplastyczno ma tylko z oto. Jest
doskona ym przewodnikiem ciep a i elektryczeiplepszym ni mied . Jako metal
szlachetny posiada ta& dobr odporno na dzia anie korozji stl zastosowanie srebrzenia
technicznego w wielu elementach gdzie potrzebrtayegsza odporno na cieralno
powierzchni oraz dla zapewnienia W$zej twardoci. Srebro jest odporne na dzia anie wielu
kwaséw organicznych i zasad a takewi zkéw siarki. Srebro nie utlenia siv powietrzu w
normalnej temperaturze ani po podgrzanitiemnienie wyrobow ze srebra jest skutkiem
osadzania sina powierzchni czarnego zwku srebra z siarklub siarkowodorem, ktére s
typowymi zanieczyszczeniami powietrza, szczegomau ych miastach. Zwizki te, w
przeciwie stwie do produktow utleniania siniedzi s dobrymi przewodnikami pdu.
W stanie czystym srebro wykorzystywane jest w etglkite w postaci tam i drutow oraz do
galwanicznego pokrywania innych metali. Srebro méine stosowane jest do lutowania
stopdw o rozszerzalnoi cieplnej zblionej do szk a z molibdenem i palladem przy produkcj
elementow proniowych. Pokrywa sinim (plateruje) inne metale.

Tworzywa ceramiczne

Do lat 60-dziesitych izolatory by y produkowane z klasycznej poacsl kwarcowe]
rodzaju 110. W latach 60-dziesich zaistnia a potrzeba otrzymywania tworzywa o szych
wytrzyma o ciach mechanicznych nklasyczna porcelana kwarcowa. Niwe by y dwa
warianty: zastosowanie porcelany krystabalitowbjwysokoglinowej. Poczkowo, pozornie
mniej korzystny wariant zastosowania przy produlkagiatoréw droszej ceramiki
wysokoglinowej, z czasem okaza biardzo korzystny. Porcelana wysoko glinowa jest
bardziej odporna na procesy zZtmenia statycznego powodaggo obnienie wytrzyma oci
mechanicznej w czasie eksploatacji, a izolatoryabadpod ktem trwa oci wykazywa y
d u szy "czas ycia".

Rodzaje materia 6w ceramicznych:
- ceramika z masy glino - krzemianowych np.: porcalan
- ceramika z krzemian6bw magnezu - statytowa i foysbeva
- ceramika glino - krzemianowa porowata
- ceramika kondensatorowa - rutylowa i tytanianowa
- ceramika tlenkowa - olundowa i korundowa
Zastosowanie:
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- izolatory wysokonapiciowe

- wsporniki cewek i kondensatorow
- elementy bezpiecznika

- pod o a uk adow hybrydowych

- ¢z cilamp elektronowych

- kszta tki none w kondensatorach
- korpusy rezystorow

- 0sony izolacyjne

Rodzaj

tworzywa Charakterystyka tworzywa Zastosowanie
Klasyczna porcelana o zawantd  Izolatory niskonapiciowe, 0os ony
110 kwarcu ok. 70% tlenku glinu ok.  przepustoéw o niskich wymaganiach
23% mechanicznych
120 Eg&ﬁg&?&ﬁﬁgﬁﬁﬁﬁnio% Izolatory SN-rednich napi oraz os ony
130 Porcelana o zawarta tlenku glinu Izolatory SN-rednich napi WN-

> 50% wysokich napi
Tabela 3. Rodzaje tworzyw ceramicznych stosowamyeh produkcji izolatorow.

Teflon

Powszechnie znany pod riymi nazwami handlowymi: teflon, tarflen, polyflon,

PTFE (biay), POLITETRAFLUOROETYLEN. Polimer fluowy otrzymany w wyniku
polimeryzacji tetrafluoroetylenu. Jest semikrysizatiym, wysokosprawnym termoplastem,
ktory jest jednym z najbardziej stabilnych termieztworzyw sztucznych. PTFE jest wysoce
odporny na dzia anie prawie wszystkich znanychvpastkow oraz zwizkéw chemicznych i
rozpuszczalnikbdw. Znakomita izolacyjnoelektryczna i najniszy wspoé czynnik
dielektryczny spadd wszystkich tworzyw sztucznych pozwalap wykorzystanie teflonu w
elektrotechnice, a zw aszcza w technice wysokiegtatliwo ci. Dzi ki temu unika si
u ywania odpornych na korozgtali, a wykazywane w zaleo ci od r6 nych wi za z
br zem zabarwienia nie powodujadnych zmian we w aiwo ciach materia u. Teflon
znajduje szerokie zastosowanie w wielu dziedzimaezbmys u i jest wykorzystywany do
budowy aparatury chemicznej, budowy maszyn, teehimansportowej, w produkcji pomp i
armatury, w elektrotechnice, elektronice, techtéserowej, oczyszczaniu spalin, instalacjach
wody ultraczystej, kriotechnice, technice filtrawgj, rodkdéw spoywczych, medycznej.
W a ciwo ci:

- oboj tno fizjologiczna - nieszkodliwy dla organizmu do temperatury +270°C,

- bezsmakowy, bezzapachowy,

- znakomite w aciwo ci lizgowe i cieralne,

- praktycznie brak zjawiska drgaciernych

- wytrzyma y na hydrolizi gor ¢ par,

- bardzo dobra wytrzyma o na promienie UV,

- bardzo wysoka udarnotak e w niskich temperaturach,

- w zale no ci od typu elektrycznie izolugy lub antystatyczny,

- nietoksyczny, odporny na dzia anie mikroorganizmazybow,

- wysoka temperatura @ ego uytkowania (+260°C),
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- bardzo dobra odpornona oddzia ywanie prawie wszystkich czynnikow
chemicznych i rozpuszczalnikéw.

Teflon mo e by mieszany np. z wglem i br zem. PTFE + wgiel jest to gatunek teflonu
wzbogacony 25-cio procentovdomieszk w gla. Uzyskano w ten sposéb wcavo ci
antystatyczne co pozwala na zastosowanie tego lgatmprodukcji profili lizgowych
u ywanych w miejscach gdzie nie mogenerowasi adunki elektryczne. Dodatek gla
spowodowa , e ten rodzaj teflonu doskonale zamstje polietylen w miejscach gdzie
wymagana jest wysoka temperatura pracy. PTFE # jbst modyfikowany 60-cio
procentow domieszk br zu. W wyniku tych dzia auzyskano tworzywo o wkszej
twardo ci, wytrzyma oci na ciskanie, cieranie oraz bardzo niskim wspo czynniku tarcia.

P vty szklano-epoksydowe

Przy konstrukcji anten wykorzystuje sivorzywa epoksydowe posiadane bardzo dobre
w a ciwo ci dielektryczne i mechaniczne, niska ch onnewody i mog by przeznaczone do
pracy w powietrzu zanieczyszczonym. Zaletdobre w aciwo ci dielektryczne przy
wysokich czstotliwo ciach. P yty szklano-epoksydowe sio stanowi baz do konstrukcji
anten aperturowych, gdzie na powierzchni p yty az&tepoksydowej napylany jest
przewodnik tworzcy zestaw elementow promieniaych.

Polietylen

Polietylen jest tworzywem o bardzo wysokim stopspolimeryzowania, duej
odpornoci na dzia anie kwasoéw, zasad, soli i k§zo ci zwi zkéw organicznych i
chemicznych. Posiada szereg wgch technicznie w asnoi do szerokiego stosowania w
przemyle i budowie maszyn. Polietylen wyndia si swoimi w aciwo ciami lizgowymi
przy jednoczesnym zachowaniu bardzo wysokiej odpairma cieranie. Odporno na
korozj gwarantuje d ugi czas wtkowania elementéw z niego wyprodukowanych, a przy
tym nie wymaga jakiejkolwiek ich konserwacji. Dii wysokiej odpornoci chemicznej,
zb dna jest dodatkowa ochrona powierzchni przed chalmiki, tak jak ma to miejsce w
przypadku elementow stalowych. Polietylen jest wylkstywany w budowie systemow
uzdatniania wody, oczyszczalniadiekdw, produkcji cz ci zaworow, filtrow i pomp oraz
instalacji dla przemys u chemicznego oraz co barsiméne do produkcji elementéw
elektroizolacyjnych i kabli. Polietylen nie przyjpeuwvilgoci i przy pracy w rodowisku
mokrym nie zmienia swoich wymiaréw i w@wo ci. Do produkcji elementéw
elektroizolacyjnych stosuje sPE 1000 w kolorach naturalnych. Posiada on dobre
w a ciwo ci elektrycznie i termicznie izoluge. Polietylen charakteryzuje sivysok
rezystywnoci , niskim wspoé czynnikiem strat dielektrycznych, dokezystancj
powierzchniow i odpornoci na uk elektryczny. PE 1000 nie poch ania wodkatefo jego
w ashoci elektryczne pozostapiezmienne w warunkach wilgotnych.

Tworzywo PE 1000 antystatyczne w kolorze czarnymmacstosowawsz dzie tam, gdzie
S istotne w aciwo ci antystatyczne. Dzki domieszce wgla o wysokiej przewodnai
zostaj odprowadzane adunki elektryczne. Tworzywo to adairéwnie polepszon
odporno na promieniowanie UV, co jest szczegolnie maprzy zastosowaniach na
wolnym powietrzu.
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4. Przyk ady konstrukcji anten.

Nadawcze anteny telewizyjne

Przyk adem uniwersalnego elementu
antenowego produkowanego w Polsce, przez
nieistniej ca ju firm ZARAT, w latach 70-
tych jest element typu EA-6-V/H-III,
przystosowany do pracy w Il zakresie

cz stotliwo ci z polaryzacj pionow |

poziom . Sk ada si on z czterech dipoli

ca ofalowych o przekroju okg ym i ma ej
smuk o ci, (stosunek promienia dipola do jego
d ugo ci wynosi 0,05), mieszczonych w
odleg oci 800mm od siebie i 400mm od
ekranu, wykonanego z rurek stalowych.
Impedancja wyjciowa dipola odosobnionego
wynosi ok. 450V, a w uk adzie czterech dipoli
z ekranem maleje do ok. 240Symetryczne
nie ekranowane linie dwuprzewodowe,

wygi te w kszta cie litery V, cz dipole w
pary, ktére s zasilane dwuprzewodowini
ekranowan. W rodku linii ekranowanej jest
w czony transformator symetryzagyy,

umo liwiaj cy zasilanie elementu przewodem
wspO osiowym.

Impedancja wegiowa elementu wynosi 6@

a wspo czynnik odbicia nie przekracza 2% w
[l zakresie czstotliwo ci. Zysk energetyczny
zmienia si w granicach 14 18.

Stalowe cz ci elementu spokryte warstw
cynku, poprawiajc przewodno
powierzchniow i zabezpieczag element
EA-6-V/H-III. przed korozj. Wszystkie cz ci elementu s

po czone ze sobgalwanicznie i uziemione
przez konstrukcjwsporcz, s wi c one

ca kowicie zabezpieczone przed

wy adowaniami atmosferycznymi.

W celu ochrony przed oblodzeniem dipole i nie ekraane linie symetryczne s

umieszczone w 0s onach z w 6kna szklanego, przesgm ywic epoksydow. Ekran
elementu sk ada sz dwoch jednakowych czci, do ktérych s mechanicznie

przytwierdzone pary dipoli, i ktérych po enie w stosunku do ekranowanej linii symetryczne
mo e by zmieniane, w celu uzyskania poziomej lub pionopagaryzacji.
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NADAWCZY SYSTEM ANTENOWY HB 9165/VII
WIERZCHOLKOWY

3100

1125

gi15

590

NADAWCZY, KANALOWY SYSTEM ANTENOWY |l ZAKRESUMTV

Parametry techniczne anteny
Pasmo czestolliwosci ©  kanatowa [TV Masa anteny : 40 kg
Zysk energetyczny . 5,8dB (dipol 42) | Otwory mocujgce o 4 otwory ¢10 mm we wsporniku
Polaryzacja : Vert Zabezpieczenie
Dopasowanie  WFs =13 przed wyradowaniem :  galwaniczne
Obciazalnosc 1000w Zabezpieczenie przed wilgocia 1 uszczelniacze typu O=ring
Kat polowy mocy: Zabezpieczenie przed oblodzeniem :  ostona Peschla
+ plaszczyzna E . dookdlna (3 dB) | Dopuszczalna predkosc wiatru [Vy,] 170 km/h
+ ptaszczyzna H : 38° Sita oporu dla V,, = 40 /s : 400N
|Impedancja wejsciowa: 500 Materiaty konstrukcyjne :  miedz, stal cynkowana
Ztacze wejsciowe T 7HE (F)wg DIN ogniowo, mosiadz, aluminium,
teflen,

Nadawcze anteny radiowe

Nadawcza antena p aszczowa UKF/FM dla radiodyfuzeznaczona na maszty kwadratowe
i trojk tne po 3(4) elementy w grze firmy ANEX z Wroc awia.
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ANTENA PLASZCZYZNOWA EAR-203

1870 860
|

580
|
I
|
I
1750

S I8 ] | S S
I
I
|
I
|

1530
2470
Parametry techniczne anteny
Pasmo czestofliwosci @ 87,5+ 108 MHz Masa anteny T 44 kg
Zysk energetyczny  : 7.7 dB (dipol #/2) | Otwory macujace : 4 otwory ©20 mm
Polaryzacja : HorWert rozstawione: 1870 x 580 mm
Dopasowanie : WFS<13 Zabezpieczenie przed wytadowaniem :  galwaniczne
Obciazalnosc © 3500 W Zabezpieczenie przed wilgocia : o uszezelniacze lypu O=ring
Kat potowy mocy: Zabezpieczenie przed oblodzeniem @ ostona Peschel'a
+ ptaszczyzna E . 74° Dopuszczalna predkose wiatru [V, @ 170 kmih
+ ptaszczyzna H . 5g° Sita oporu dla W, = 40 Mfs : 400N
Impedancja wejsciowa: 500 Materiaty konstrukcyjne © miedz, stal cynkowana
Ziacze wejsciowe . EIA TS ogniowo, mosiadz,
+ opcjonalnie © lyp N lub DIN 7716 aluminium, leflon, larnamid,
guma

Satelitarne anteny odbiorcze

Satelitarna antena odbiorcza (paraboliczna) firmayhikein wykonana z aluminium.

Reflektometr wykonany jest z aluminium. Podstawa praaddzenia odbiorcze
wykonana jest z galwanizowanej stali.

Czasza offsetowa:

Dost pna jest w kolorach grafitowo-szarym, bia a i kaspwym.

Dodatkowe komponenty, dwa uniwesalne systemy mocaeaodbioru sygna éw
satelitarnych z pozycji 3° lub 4° (np. satelity A 19,2°/23,5°)

lub na pozycji 6° (np. ASTRA/EUTELSAT-HOTBIRD) naushiniowym noniku.
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CAS TS
with LAS 177

Tabela 4. Parametry paslietlanych satelitarnych anten odbiorczych produ&oych przez
firm Laminas wykonane z materia 6w epoksydowych.

PARAMETR

J.m.

AS-2700 | AS-270

AS-200

AS-160

AS-2700G| AS-270G | AS-200G | AS-160G

OFC-1200]

OEC:

OFC-110C| OFC-100C| OFC-800

1200G

|Wymiary reflektora

| mm |2700x30102460x2680 1800x1950 1530x1650 1200x1300 1100x1215 1000x112() 800860

| Materia reflektora |

kompozyty epoksydowo-szklane

|Zakres czstotliwo ci

| GHz | 10.7+12.8| 10.7+12.8 10.7+12.8| 10.7+12.8| 10.7+12.8| 10.7+12.8| 10.7+12.8|10.7+12.¢

Zysk energetyczny
10,7GHz dB 47,7 46,7 44,0 42,7 40,9 40,2 39,4 37,4
11,3GHz 48,2 47,2 445 43,2 41,1 40,6 39,9 37,9
12,6GHz 49,0 48,2 45,4 44,1 42,1 41,4 40,6 38,7
Szeroko wi zki (-3dB)
10,7GHz e 0,7 0,8 1,1 1,3 1,6 1,8 2,0 2,5
11,3GHz 9 0,7 0,8 1,1 1,2 1,5 1,7 1,9 2,3
12,6GHz 0,6 0,7 1,0 1,1 1,4 1,5 1,7 2,1
|Ogniskowa |mm | 1480 1500 1100/ 1100 700 600 600 500
K toffsetu |deg | 255/ 228/ 258 256/ 239 259 259 238
rednica uchwytu
konwertera mm 40 40 40 40 40 40 40 40
Maksymalna rednica mm 145 145 95 60 50 50 50 44
masztu
Masa z zawieszeniem
E-A 110,0 110,0 35,0 12,0 7,2 6,2 5,4 2,9
Polarmount kg 123,0 130,0 39,0 17,0 9,6 8,6 7,8 6,6
Maksymalna prdko
wiatru
Pracy 80 80 80 80 80 80 80 80
Przetrwanig km/h 200 200 200 200 200 200 200 200
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Elementy stalowe cynkowane ggniowo. "G" w symbolu produktu oznacza reflektor
systemem elektrycznego podgrzewania.

Przyk adowe anteny radioamatorskie

Rys.7. Zestaw anten krotkofalowych wykonanych piagétkofalowca z Chorwacji 9A1EZA

Przyk adowe anteny konsumenckie

Rys. 8. Antena kierunkowa Grid 16N WLAN 2.4 GHzdB
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Rys. 9. Antena telewizyjna UHF 11-elementowa Dipbi21-60

Literatura:

"Poradnik Technika Telewizji" praca zbiorowa WNT Wazaawa 1970
"Poradnik antenowy dla krétkofalowcow™" Matuszczygcdk WK Warszawa
1996

"Anteny KF i UKF" Bie kowski Zdzis aw, Lipi ski Edmund WK Warszawa
1978

"Poradnik inyniera - radioelektryka" praca zbiorowa WNT Warsaaw
1969

"Radiodyfuzja satelitarna" Bem Daniel WK Warszad890

"Poradnik Ultrakrétkofalowca" Biekowski Zdzis aw WK Warszawa 1988
Materia y informacyjne firmy Kathrein

Materia y informacyjne firmy Tesla

Materia y informacyjne firmy Anex

Materia y informacyjne firmy Laminas

Materia y informacyjne firmy Dipol
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