ANTENY TUBOWE DLA PASMA 10 GHz
Zdzistaw Bienkowski, SP6LB, sierpien 2006

Obserwujac dyskusije i stawiane pytania na grupie PK UKF, oraz przymierzajgc sie do uruchomienia
bikonu na 10 GHz doszedtem do wniosku, ze warto zrobi¢ przeglad literatury na temat prostych anten
dla pasma 3 cm.

1. Falowéd [1], [2], [3], [4]

W zakresie czestotliwosci 10 GHz energie w.cz. przesyta sie gléwnie za pomocg falowodoéw, gdyz
przewody wspoétosiowe wprowadzajg znaczne tlumienie, oraz stwarzajg trudnosci przy przemianie
typu fali. Dla amatoréw, z réznych powoddéw, w rachube wchodzg tylko falowody jednego typu (R 100)
opisane w tabeli 1. W ostatecznos$ci mogg by¢ stosowane takze falowody R 120.

Tabela 1 — Falowody prostokatne dla pasma 10 GHz.

Oznaczenie Wymiar wewnetrzny Zakres czestotliwosci
I.E.C (PN) EIA (U.S) RCSC (UK) a x b [mm] [GHZ]
R 100 WR 90 WG 16 22.9x10.2 8.2-124
R 120 WR 75 WG 17 19.05 x 9.53 9.84 - 15.0

Falowdd sktada sie z rury prostokatnej, (moze by¢ takze okragta, eliptyczna) wykonanej z metalu, a
wiec z przewodzacymi sciankami. Na rysunku 1 pokazano podstawowe wymiary a x b falowodu
prostokatnego. Falowody mosiezne majg ttumienie, zalezne od czestotliwo$ci, w granicach 14 — 20
dB/100 m, zas$ aluminiowe 12 — 17 dB/100 m [3]. Dla zrozumienia sposobu przeptywu energii w.cz.
wzdtuz falowodu wyobrazmy sobie kotek, albo malenka kulke w $rodku otworu falowodu, do ktorej
przytozono napiecie state (DC), drugim biegunem jest metalowy falowéd. Z podstaw elektrotechniki
wiemy, ze utworzy sie pole elektrostatyczne, ktérego obraz pokazano na rys. 2. Od dodatniej kulki
przebiegaja linie sit pola, dochodzace do Scianek falowodu pod katem prostym. Wzdtuz takiej linii
potencjat maleje do zera (na powierzchni scianki). W kierunku wzdtuz falowodu pole elektrostatyczne
jest coraz stabsze. Pole to mozna opisac liniami o statym potencjale — tzw. ekwipotencjalnymi.

Jesli teraz, w miejsce napiecia statego (DC) przytozy sie miedzy kulke i Scianke falowodu napiecie
przemienne, to pole elektryczne bedzie sie zmieniato w rytmie czestotliwosci przytozonego napiecia.
Na zasadzie prawa przeptywu powstawac bedzie pole magnetyczne (rys. 3) tworzace zamkniete linie
przeptywu. Poniewaz pole magnetyczne zmienia sie¢ w czasie, powoduje ono indukowanie sie
dodatkowych linii pola elektrycznego wzdtuz osi falowodu. W ten sposéb energia pola w.cz. rozchodzi
sie wzdtuz osi falowodu.

Rys. 1 Podstawowe wymiary (wewnetrzne) falowodu prostokatnego

linie pola elektry g
Linie pola Wtdme linie
magnetycznego pola elektrycznego
Rys. 2 Linie sit pola elektrycznego Rys. 3 Linie pola elektrycznego i
po przytozeniu napiecia statego (DC) magnetycznego w falowodzie

po przytozeniu napiecia w.cz.



Przemieszczanie sie obu skladowych pdl fali elekiromagnetycznej wzdtuz falowodu mozliwe jest
dzieki odbiciom od bocznych scianek falowodu. Fala poruszajgca sie bezposrednio wzdiuz osi
falowodu zostaje szybko wyttumiona i nie wptywa na przenoszenie mocy [3].

Pola generowane w kierunkach ukosnych podazajg do $cianek falowodu, gdzie sg odbijane z
pomijalnymi stratami. Zjawisko przenoszenia mocy zilustrowano na rys. 4. W falowodzie wystepujg
maksima i minima pdl E i H, tak wiec w przypadku niedopasowania na koncu powstaje fala stojaca,
podobnie jak w linii przesytowej. Na skutek odbi¢ od scianek badz naroznikéw, energia koncentruje sie
bardziej w pewnych punktach, a rozprasza w innych. Kat pod ktérym czoto fali przecina os falowodu
jest funkcjg dtugosci fali oraz wymiaru poprzecznego falowodu. Jest to fala typu Hqg (czytaj H jeden,
zero).
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Rys. 4. Przenoszenie mocy w falowodzie [3] Rys. 5. Kat padania fali w falowodzie [3]
a) przy duzej czestotliwosci
b) przy $redniej czestotliwosci
c) przy matej czestotliwosci.

Gdy czestotliwos¢ maleje, kat padania i odbicia zwieksza sie i gdy zbliza sie do 90° to fale
padajaca i odbita znoszg sie wzajemnie, powstajg duze straty energii przenoszonej. Wystepuje to przy
tzw. czestotliwosci krytycznej falowodu, ktérej odpowiada krytyczna dtugos¢ fali.

Dla falowodu prostokatnego wynosi ona:
M =2a
gdzie a — jak pokazano na rys. 1, przy zatozeniu ze b = a/2. W zakresie od A =2ado A =a w
falowodzie moze powstawac tylko fala typu Hqo. Jesli a > A to na jakim$ zaktdéceniu w falowodzie (zty
kotnierz, filtr, sprezenie itd.) moga powsta¢ inne typy fali, zaktdcajace cato$¢ propagadii.
Predkosc¢ propagaciji fali w falowodzie, w wyniku dtuzszej drogi po linii famanej, jest mniejsza niz w
powietrzu, mimo, ze czoto fali porusza sie z predkoscia Swiatta. Przy fali Hyo falowdd ma dtugosé fali

2’0
V1= (4] A, )2

Przyjmujac Ag = 28.93 mm oraz, dla falowodu R 100 (WR90), a = 22.9 mm otrzymuje sie:

A =

A= 2x229=458 mm, oraz A =37.3mm, orazA/4=9.32mm

W falowodzie prady ptyng po wewnetrznych powierzchniach scianek, ktére powinny by¢é wykonane z
materiatu dobrze przewodzacego i by¢ mozliwie gtadkie (polerowane). Poszczegdlne odcinki falowodu
taczone sg ze sobg za pomoca kotnierzy, ktére musza byé czyste i rowno przylegac¢, dajac dobry styk
elektryczny dla pradéw powierzchniowych. W przeciwnym przypadku w tych miejscach wystapig duze
straty. i o BT R e ot
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Rys. 6 Ro&zne falowody prostokatne z kotnierzem [1] Rys. 7 Znormalizowany kotnierz dla 10 GHz [1]




W przypadku zmiany kierunku stosuje sie odcinki przejsciowe ze ztaczami kotnierzowymi pokazanymi

narys. 8.
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Rys. 8  Ztacza kotnierzowe i odcinki przejsciowe: a) wygiecie stopniowe, b) wygiecie ostre, ¢) odcinki
przejsciowe falowodow. [3].

2. Przejscie falowoéd prostokatny — linia wspotosiowa

Przejscie z linii koncentrycznej do falowodu i odwrotnie, z falowodu do linii koncentrycznej mozna
wykonaé sonda elektryczng lub magnetyczna. rys. 9i 10.

)

R e
f —— )
S —— 42
5
b ,j///
CoAX 2 YA
S X/

|
B
|

|
|
i
|| ‘% i

«

Rys. 9 Sonda elektryczna : a) rozktad Rys. 10. Petla sprzegajaca z polem [3]
pola elektrycznego, b) potozenie sondy magnetycznym w falowodzie.

1) kabel wspotosiowy, 2) petla
3) linie pola H, 4) mozliwe potozenia petli

Dla najskuteczniejszego wzbudzenia podstawowego rodzaju pola, sonda powinna by¢
umieszczona w srodku szerszej scianki w odlegtosci ¢wier¢ fali (A/4) od zwartego konca falowodu
(rys. 9). Sonde mozna umiesci¢ takze w odlegtosci % diugosci fali A.. Wielkos¢ sondy powinna
zapewnia¢ dobre dopasowanie do impedancji kabla. W tym celu dobiera sie jej dlugos¢ (~ M4) i
grubosé. Grubsze sondy sg bardziej szerokopasmowe (do 20% [6]). Stosowa¢ mozna nakfadanie na
sonde tulejki z teflonu, wprowadzenie wkretu nastawczego po stronie przeciwnej, lub gniazda ze
stykiem Srodkowym dajgcym sie nieznacznie przesuwac. W pasmie 3 cm najcze$ciej stosuje sie
gniazda typu SMA, cho¢ mozna stosowac¢ takze gniazda N. Zachowanie odlegtosci A/4 jest dosé
krytyczne. W niektérych rozwigzaniach $cianke tylng wykonuje sie w postaci dopasowanego,
przesuwanego ttoczka prostokgtnego. Fala odbita od tylnej scianki powinna powrdci¢ do sondy we
wilasciwej fazie (180°) [6].



Na rysunku 10 pokazano sposob sprzezenia magnetycznego. Jak z rysunku wynika, petle
sprzegajaca mozna umieszczac¢ w kilku réznych miejscach. Sposéb ten jest jednak przez amatoréow
rzadziej stosowany. Na zdjeciach na rys. 11 pokazano przyktady wykonania sprzezenia
magnetycznego.

Rys. 11. Przykiady sprzezen magnetycznych z gniazdami N, SMA i BNC [1]

Przejscia takie sg opisane w Internecie np.:
http://www.dl6nci.de/slotant.htm, lub
http://hjem.get2net.dk/ole_nykjaer/oz2oe/antenner/10ghz_slotant_sma.jpg

3. Impedancja falowodu

Impedancja falowodu opisana jest wzorem [Q]: ¥ ————

Z, = 377

V1= (Ao A)°

i jest wieksza od impedancji otwartej przestrzeni (377 Q). Skutkiem tego  ——

nastepuje odbicie fali na wyjsciu z falowodu, powstaje fala stojgca i ~

znacznie rosng straty. Aby wyeliminowa¢ zaktécenie rozktadu pél E i H

przy przepltywie energii stosuje sie rozszerzenie otwartego konca falowodu =

(rys. 12). Rys. 12 Zakiocenie pola na
wyjéciu z falowodu

4. Rodzaje anten tubowych

Antena tubowa moze byc¢ traktowana jako wybuchowe rozszerzenie falowodu. Zadaniem tuby jest
wytworzenie jednolitego frontu fazowego z wiekszg aperturg niz ma falowdd i przez to wiekszg
kierunkowos¢. Pierwszg antene piramidalng skonstruowat Jagadis Chandra Bose w 1897 [7].

Rys. 13 Antena a) wyktadnicza prostokatna, b) okragta c) stozkowa [7]
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Rys. 14. Anteny tubowe: a) tuba sektorowa typu E; b) tuba sektorowa typu H; c) tuba piramidalna. [7], [8].
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Rys. 15 Zmniejszenie odbicia w aperturze anteny tubowej za pomocg

ptytek dielektrycznych (a, b) lub ostony dielektrycznej (c), stanowiacej
jednoczesnie ochrone przed wptywami atmosferycznymi. [4]
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(a) (b) (c)

Do zalet anten tubowych mozna zaliczy¢ duzy zysk energetyczny (kilkanascie dB), maly WFS,
wzglednie szerokie pasmo pracy (ok. 50%), maty ciezar i prostota konstrukcji. Obliczenia teoretyczne
zgadzajg sie bardzo dobrze z pomiarami prototypéw anten. Dlatego anteny tubowe sg chetnie
wykorzystywane jako anteny wzorcowe o znanym zysku energetycznym, a takze jako zrddito
oswietlania innego rodzaju anten (np. paraboliczne).

Na rys. 14 pokazane sg trzy podstawowe typy anten tubowych (Horn) o przekroju prostokatnym.
Sa one zasilane falowodem prostokatnym, ktérego szersza $cianka jest réwnolegta do horyzontu i na
niej umocowane jest gniazdo z pionowg sondg wzbudzajgcg. Dla dominujgcego rodzaju pola Hyg
ptaszczyzna E jest réwnolegta do krétszej sScianki (pionowej) falowodu, a ptaszczyzna H jest
réownolegta do szerszej scianki (poziomej). Jesli zwiekszenie wymiaréw falowodu nastepuje w
ptaszczyznie E, to mamy tube sektorowg typu E (rys. 14 a)), natomiast jesli rozszerzamy rozmiary w
ptaszczyznie H, to otrzymujemy tube sektorowg typu H (rys. 14. b).

Tuby sektorowe koncentrujg energie w tej pltaszczyznie, dla ktérej nastgpit wzrost apertury,
natomiast w drugiej ptaszczyznie charakterystyka promieniowania odpowiada charakterystyce
otwartego konca falowodu. Jesli chcemy uzyska¢ koncentracje energii w obu ptaszczyznach, to
wykorzystujemy tube piramidalng, w ktdrej rozszerzenie wymiaréw nastepuje w obu ptaszczyznach.
Tuby sektorowe, przy zadanej diugosci L majg optymalng aperture A x B, przy ktérej antena ma
maksymalny zysk. Takie tuby stosuje sie jako anteny do samodzielnej pracy. Jesli tuba ma oswietlac
inng antene to wazniejsze, od maksymalnego zysku, staje sie odpowiednie oswietlenie reflektora, a
wiec optymalne uksztattowanie charakterystyki. [4], [6], [7].

5. Anteny tubowe o maksymalnym zysku

Na podstawie doktadnych wzoréw opracowane zostalty wymiary optymalnej anteny tubowe;j
piramidalnej dla pasma 10.3 GHz dla poszczegdlnych wartosci wzmocnienia w dB. Na rysunku 16
pokazano podstawowe wymiary takiej anteny: przekrdj falowodu a x b, aperture anteny A x B, dlugos¢
osi piramidy L , mierzong od wyjscia z falowodu do ptaszczyzny otwarcia tuby (apertury), diugosé
krawedzi boku tuby K, oraz dtugosci wycinanych ptytek bokéw Hpa i Hg i katy pomocnicze ai 8.
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Rysunek 16 Podstawowe wymiary anteny tubowej (a) oraz wymiary ptytek tworzacych boki tuby (b).[1], [9]
Tablica 2. Wymiary wewnetrzne optymalnej anteny tubowej dla f = 10.3 GHz

.

Zysk Bok A Bok B Diugos¢ L Ha Hs Kata Katp KrawedZ K
dB mm mm mm mm mm stopnie stopnie mm
14 68,2 50,5 26,2 33,1 34,6 55,6 59,8 40,1
15 76,5 56,7 36,5 434 45,3 582" 62,8 50,9
16 85,8 63.6 49.8 56,5 58,9 60,8 65,6 64,7
17 86,3 713 66,7 73,4 76,1 63.4 - 68,1 82,1
18 108,1 80,0 88,56 95,1 a8,2 - 65,9 70,4 104,2
19 1212 89,8 116,2 1228 128,2 68,2 72,5 132,3
20 136,0 100,8 151,6 158.2 161,8 703 74,4 168,0
21 152,6 113,1 196,6 203,2 207,0 723 76,0 2133
22 171.3 126,9 283,7 260,3 264.,3 74,1 77.5 2707
23 192,2 1443 326,2 333,0 337.0 75,7 78,7 343,6
24 215,6 159,7 418,1 4247 429,1 77,2 80,1 436,5
25 241.9 179.2 534.5 5411 545,68 78,6 81,2 552,1



Dla uzyskania rownomiernego rozktadu pola na aperturze,
~Hommouth  cZyli mozliwie ptaskiego czofa fali, powinno stosowac sie dtugg
b tube (duze L) z matym katem rozwarcia 6 (rys. 17). Z punktu
J widzenia praktycznego tuba powinna by¢ jak najkrotsza. Jesli

w antenie tubowej czoto fali znajduje sie na osi w odlegtosci L,
to na krawedzi dtugosci K jest ono "spdznione" o wartosc 6.
(K =L + 3) (rys. 16). Jesli wartos¢ & stanowi niewielkg czes¢
dlugosci fali A, to pole na aperturze ma w przyblizeniu

—

(a)

Rectangular

waveguide jednakowa faze. Jesli natomiast 8 zbliza sie do 180° to partie

/.3*‘ brzegowe tuby emitujg energie w fazie przeciwnej. Powoduje

L | | Paneof  to pojawienie sig listkow bocznych i spadek zysku anteny [7].

k(/ '[ W praktyce, jako optymalng antene uznaje sie antene z takim
f a

®) = L | rozwarciem 0, aby w ptaszczyznie E byto 6 < 0.25 A, a w
: ptaszczyznie H nie wiecej niz 0.4 A [7]. Jest wtedy ona
! dostatecznie krotka i ma duzy zysk (kierunkowo$c), bez

nadmiernych listkéw bocznych.
Rys. 17 Antena tubowa piramidalna [7]

R-=1A R=2\ R=4x R=8A R=16x Rysunek 18
s E-piane Pomierzone  charakterystyki piramidalnej anteny
tubowej w ptaszczyznach E i H w funkcji kata rozwarcia

. 6 i dlugosci tuby R (= Kz rys. 16)

R=1x R=2x\ R=14x R=8\ R=16\ ~
on0°© O Q O O Hotane Na rysunku 18 w czesci goérnej pokazano
charakterystyki promieniowania anteny tubowej
piramidalnej przy roznych dtugosciach krawedzi
R=1Ado16 A (R =K z rys. 16), przy stalym
be=5"  6:=10" ;=207 §p=30" ;=40 67=50° kacie rozwarcia 6z = 6y = 20°, za$ w czesci dolnej
R:B)\Q Q Q @f;m pokazano wptyw kata rozwarcia 6 = 5° do 50°,
przy statej dtugosci krawedzi R = 8 A. [7].
6,=5° 0y=10° 8= 20" 6,,=30° 8= 40° 6,=50° .
R:B)\O Q O O O Qpﬁhe

6. Programy obliczeniowe

W1GHZ w [5] opublikowat wzory, oraz program HDL-ANT pozwalajacy na zaprojektowanie
optymalnej anteny piramidalnej. Program ten mozna pobraé z Internetu jako plik <hdl_3b4 _all.zip>.
Program ten pozwala na zaprojektowanie anteny o pozadanej charakterystyce, na przyktad ptetwowe;j
— szerokie promieniowanie w kierunku poziomym i zawezone w kierunku pionowym, przy polaryzacji
poziomej. W programie tym zastosowano nieco inne oznaczenia, ale krotkie poréwnanie z wyzej
podanymi opisami anteny pozwoli na fatwe zaprojektowanie wymaganej anteny.

Wynikiem koricowym projektowania jest narysowanie i wydrukowanie
obrazu wykroju blachy z czterema bokami, w skali 1:1. Po przytozeniu do
arkusza blachy mosieznej, mozna z tatwoscig takg tube wycig¢, ztozy¢ i na
jednej krawedzi zlutowad.

G=11.2dBi

Rysunek ma
zZmieniong skalg

Rys. 19. Obraz wykroju blachy anteny tubowej dla bikonu SR6XHZ



Antena taka zostata wykorzystana w testowanym bikonie
SR6XHZ uruchamianym w SOT PZK (rys. 19 i 20). Sonda jest
wykonana w postaci gniazda SMA, przylutowanego do szerszego
boku falowodu w odlegtosci 9 mm od zamknietego konca falowodu.
Dtugos¢ sondy od podstawy wynosi 7.5 mm. Na sonde natozono
koszulke teflonowg wysokosci 3 mm. Naprzeciw sondy
przylutowano z zewnatrz nakretke M3 a wkretem M3 dostraja sie
na maksymalny sygnat na wyjsciu anteny tubowe;.

10708, 205 Dla pomiaréw pracy bikonu wykonano na podobnej zasadzie

sonde pomiarowg z diodg D 603 (rosyjska) i wymiarami tuby: L= 76
A =103, B = 82 mm.. Szerokos¢ wigzki, obliczona ww. programem
HDL-ANT wynosi 16.5° x 18.9°, zysk G = 16.5 dBd. Sonda wykrywa

Rysunek 20. Antena . o
tubowa na bikonie SREXHZ sygnat bikonu w odlegtosci do 1 m.

Podobny program dla projektowania anten piramidalnych jest opisany przez DK2WT i DG2GTS w
Dubus 2/1995 [10]. Program ten, poza konwencjonalnym zaprojektowaniem tuby dla przyjetych
danych wyjsciowych, pozwala na tréjwymiarowe przedstawienie obrazu anteny wraz z falowodem.
Program kosztowat 40.- DM.
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