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1. Wstep

Aktualnie w Polsce w zakresie fal dlugich 148,5 — 283,5 kHz i $rednich 526,5 — 1605,5 kHz

pracuja zaledwie trzy stacje nadawcze wykorzystujace analogowy system modulacji

amplitudy (A3). Stacje te zlokalizowane sa w nast¢pujacych miejscowosciach:

- Lazy k/Warszawy tzw. Radiostacja Raszynska pracujaca na czestotliwosci 198 kHz z
zespolem nadajnikéw o sumarycznej mocy fali nosnej 1000 kW

- Solec Kujawski emitujacy program I Polskiego Radia na czestotliwosci 225 kHz z
zespotem 3 blokdw nadawczych o sumarycznej mocy fali nosnej 1200 kW

—  Koszecin w woj. Slaskim pracujacy na czestotliwosci fal $rednich 1080 kHz z zespotem
nadajnikow o sumarycznej mocy 1500 kW, emitujacy programy dla nadawcow
zagranicznych

Wszystkie trzy obiekty wyposazone sa w wysokie maszty antenowe:

- Lazy — 335 m z zasilaniem bocznikowym i uziemiona podstawa

- Solec Kujawski — 2 maszty 289 m i1 330 m zasilane bocznikowo i1 uziemione u podstawy
- Koszgcin — 138 m

Pozostate 10 stacji nadawczych duzej i $redniej mocy tworzacych sie¢ podstawowa zostaty
wytaczone z eksploatacji w koncu grudnia 1997 r. Trzynascie stacji uzupetniajacych matej
mocy (2 kW) zostato wylaczonych wczes$niej w koncu 1983 r.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze w/w stacje nadawcze stanowily tylko niewielka czg$¢
potencjalu emisyjnego przewidzianego dla Polski przez Regionalna Konferencje
Administracyjna Swiatowej Unii Telekomunikacyjnej w Genewie w r. 1975. Na mocy
postanowien tej konferencji dla Polski zarezerwowano kanaty radiowe dla 31 stacji duzej 1
sredniej mocy (10 — 500 kW) oraz 91 stacju matej mocy (1 kW).

Glownym powodem rezygnacji Polskiego Radia z emisji Programu II na falach $rednich byty
koszty eksploatacji $redniofalowych obiektow nadawczych duzej mocy, przewyzszajace
taczne optaty za eksploatacj¢ dwoch ogdlnopolskich sieci pracujacych na falach ultrakrotkich
(programy II i1 III) o znacznie wigkszym pokryciu terytorialnym i znacznie wigkszej jakosci
odbioru przekazywanego programu akustycznego. Druga przyczyna rezygnacji Polskiego
Radia z emisji Programu II na falach srednich byta mata stuchalno$¢ programu (oceniana na
20%) 1 zty stan bazy technicznej obiektow sieci podstawowej. Wiek nadajnikéw wahat si¢
bowiem w granicach 25 — 40 lat.

Wedhug prowizorycznych obliczen dokonanych w 1997 r. przez TP SA [1] koszt modernizacji
stacji nadawczych sieci podstawowej

- Krakow,
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obejmujacy wymiang nadajnikow oraz trzech masztéw antenowych wynidst by ok 8§ min.
USD (w/g cen z 1997 r.) przy zatozeniu, ze nadajniki beda pracowac¢ z poprzednia wielkoscia
mocy w systemie rezerwy czynnej z nowoczesnymi rodzajami modulatoréw amplitudy z
dynamiczna regulacja mocy fali nosnej 1 mozliwoscia ich adaptacji do pracy w systemie
cyfrowym DRM.

Poréwnujac koszty modernizacji tych 11 obiektow z kosztami budowy jednej radiostacji w
Solcu Kujawskim (ok. 50 mln. zI) mozna dzisiaj powiedzieé¢, ze bylaby to inwestycja celowa
gdyby Polskie Radio nie podjeto decyzji o wycofaniu si¢ z wykorzystania do emisji
programo6w fal §rednich.

Zakres fal $rednich z potencjalem emisyjnym przydzielonym dla Polski przez wspomniana
Konferencje Genewska obejmujacym tacznie 123 stacje nadawcze duzej, $redniej i matej
mocy jest zbyt cennym i rzadkim dobrem naturalnym aby mogt pozosta¢ niewykorzystanym.
Rezultatem przeprowadzonych w Europie dlugoletnich badan dotyczacych optymalnych
sposobow zagospodarowania pasma czestotliwosci dla fal $rednich (a takze krotkich i
dhugich) byto ustanowienie przez ETSI normy [2] na system radiofonii cyfrowej DRM
(Digital Radio Mondiale). W systemie tym zastosowano wyrafinowane sposoby kodowania
zrodta dzwicku AAC (Advanced Audio Coding), CELP (Code Excited Linear Prediction),
HVXC (Harmonic Vector Excitation Coding) z wykorzystaniem do dalszego kodowania
transmisyjnego ortogonalnych podnosnych OFDM podobnie, jak w przyjetych europejskich
systemach naziemnych DAB i DVB.

Dzigki zastosowaniu tych technik udaje si¢ nie tylko polepszy¢ jako$¢ przekazywanego
dzwigku do jakosci poréwnywalnej do uzyskiwanej w analogowych systemach radiofonii
UKF-FM, ale takze znaczne zmnigjszenie mocy emitowanego sygnatu potrzebnego do
uzyskania zasiggéw odbioru zblizonych do uzyskiwanych przy stosowaniu konwencjonalne;j
analogowej modulacji amplitudy fali nosnej. Wptywa to na zdecydowane zmniejszenie
kosztow eksploatacji nadajnikbow DRM w pordéwnaniu z Kkosztami eksploatacji
konwencjonalnych nadajnikow analogowych duzej i $redniej mocy.

Budowa s$redniofalowych obiektéw nadawczych w systemie DRM nawet o matych mocach
zwiazana jest jedna z konieczno$cia posadowienia do$¢ wysokich masztéw antenowych
zapewniajacych skuteczne wypromieniowanie energii fali elektromagnetyczne;.
Konwencjonalne anteny $redniofalowe wykonywane sa zwykle w postaci wolnostojacych
masztéw promieniujacych o dlugosci rownej 4 dlugosci fali elektromagnetyczne;j (2\/4)
Dla zakresu fal $rednich dtugos¢ fali dlugos¢ fali zawarta jest w granicach 569 + 187 m, a
zatem wysokos$¢ masztow (A/ 4) zwarta bgdzie w granicach 142 + 46,6 m. Koszt budowy 1
eksploatacji takich konstrukcji (wlaczajac oswietlenie) jest pordwnywalny z kosztami zakupu
1 poOzniejszej eksploatacji samych nadajnikbw DRM o mocy pojedynczych kilowatow.
Uzyskanie zezwolen na budowe obiektow o tak duzych wysokos$ciach nie jest rzecza latwa.
Obiekty te nie tylko deformuja srodowisko naturalne ale stanowia takze zagrozenie dla ruchu
lotniczego.

Srodowisko nadawcow radiofonii $rednio i dlugofalowej wiazato duze nadzieje z
mozliwoscia zastosowania do emisji energii elektromagnetycznej w tym zakresie
czgstotliwosci stosunkowo matogabarytowych anten z polami skrzyzowanymi CFA (Crossed
Field Antenna) w ktérych sktadowe: magnetyczna 1 elektryczna pola generowane sa przez
oddzielne komponenty ztozonego systemu antenowego. Anteny tego rodzaju nazywane sa
takze akronimem EH.



2. Budowa i zasada dzialania anteny CFA

Antena ze skrzyzowanymi polami (CFA) zostala opracowana w latach 80 tych ubieglego
wieku przez prof. Briana Stewarta, dr Maurice Hately 1 jednego z ich studentéw dr Fathi
Kabarny.

W otrzymanym na ten wynalazek dokumencie patentowym Urzedu Patentowego Wielkiej
Brytanii tworcami patentu sa tylko Maurice Clifford Hately i Fathi Mahamed Kabarry (po
50% udziatow).

Nieznane sa przyczyny braku wsrod tworcow prof. Briana Stewarta, byc moze z powodu jego
watpliwos$ci odnos$nie interpretacji przez wynalazcow rownan Maxwella objasniajacych
zasadg dziatania takiej anteny.

Wspomniana powyzej trojka autorow w jedynym teoretycznym artykule wyjasniajacym
zasadg dziatania anteny CFA stosuje kontrowersyjna (wedtug specjalistow z dziedziny anten i
propagacji fal radiowych) metodg interpretacji 3 i 4 rownania Maxwella 1 wynikajacy z tych
réwnan teoremat Poytinga. W artykule brak jest przyjgtej (i stosowanej) przez specjalistow z
dziedziny techniki antenowej powaznej analizy procesu promieniowania fal
elektromagnetycznych przez anteng CFA.

jak  wiadomo, okreslenie wielkosci charakteryzujacych pole elektromagnetyczne
promieniowane przez dowolna anteng moze by¢ wyznaczone bezposrednio w wyniku
rozwiazania rownan Maxwella z uwzglednieniem warunkéw brzegowych na powierzchni
anteny. Praktycznie jednak, konfiguracja geometryczna anten jest na tyle zlozona, ze
rozwiazanie zadania wspomniana metoda napotyka na powazne trudno$ci matematyczne.
Dlatego w teorii anten analiz¢ promieniowania anteny rozbija si¢ na dwa samodzielne
zadania: wewnetrzne i zewnetrzne.

Celem zadania wewngtrznego jest znalezienie rozkladu amplitud i faz zrodet promieniowania
(pradéw 1 tadunkéw) w antenie lub rozkladu pola elektromagnetycznego na powierzchni
ograniczajacej objgtos¢, w ktorej znajduje sig zrodto promieniowania.

Zewngetrzne zadanie polega na wyznaczeniu rozktadu natezenia pola elektromagnetycznego
(sktadowych E i H) w przestrzeni na podstawie wyznaczonego w zadaniu wewngtrznym
rozktadu pradu i tadunkow lub rozktadu pola na wspomnianej powierzchni ograniczajacej
obszar ze znajdujacym si¢ w nim Zrddlem promieniowania.

Anteng CFA w wariancie ukladu symetrycznego w/g patentu autoréw tworza dwa
wspotosiowo rozmieszczone cylindry bedace zrodtem skladowej elektrycznej pola (E) i dwa
dyski D bedace zrodtem sktadowej magnetycznej pola (H).

Poniewaz zgodnie z teoriag promieniowania dipola Hertza wynika, ze w polu bliskim sktadowe
E 1 H musza by$ przesunigte w fazie o 90°, w ukladzie anteny CFA zastosowano przesuwnik
fazowy wtracony w tor zasilania dyskow D anteny CFA. Dyski te zasilane sa w ich $rodkach
przez wspotosiowe otwory poprzez transformatory symetryzujaco — dopasowujace.

W rozwiazaniu asymetrycznym (rys. 3) pod jednym z dyskéw D rozmieszczana jest
wykonana réwniez w postaci dysku, ale o wigkszej $rednicy przeciwwaga. W wykonaniu
praktycznym (rys. 32) asymetryczne anteny CFA uzupelnione sa stozkowymi
konstrukcjami przedtuzajacymi cylinder dla generacji sktadowej E pola. Tego rodzaju anteny
umieszczane sa bezposrednio na dachu budynku nawet w stosunkowo matej odlegtosci od
siebie.

Oznaczenie litera D dysku promieniujacego nie jest przypadkowe, gdyz skorelowane jest z
oznaczeniem wektora pradu przesunigcia elektrycznego

D=cE (1)



wystepujacego w pierwszym rownaniu Maxwella

Vxa=y+22 @)
ot
gdzie:
J — gestos¢ tacznego pradu przewodzenia i przesunigcia przeplywajacego przez jednostke
powierzchni AS

Rownanie (2) jest rozwinigciem prawa Faradaya mowiacym o tym, ze catka liniowa wektora
nat¢zenia pola magnetycznego H w zamknig¢tym obwodzie L jest rowna pradowi
przenikajacemu ten obwod

L
gdzie:
dl — element drogi po obwodzie L
H, — sktadowa wektora pola magnetycznego styczna do elementu d/

el

vAF

Yvyy

Jn

Rys. 1. Rysunek objasniajacy wzor (3).

Maxwell rozwingt prawo Faradaya przez uwzglednienie nie tylko pradu przewodzenia ale
takze pradu przesunigcia. Przyktadem obwodu elektrycznego w ktorym przewazajaca rolg
odgrywa prad przesunigcia jest kondensator w obwodzie pradu zmiennego lub konfiguracja
jaka tworzy antena pionowa prostopadta do ptaszczyzny przewodzacej (rys. 2).
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Rys. 2. Antena pionowa prostopadta do plaszczyzny przewodzace;.

W ukladzie tym zmienna sita elektromotoryczna przylozona do pionowego przewodu
powoduje powstanie pradu przewodzenia i - plynacego po pionowym przewodzie i po
powierzchni przewodzacej przeciwwagi oraz pradu przesunigcia i, w przestrzeni miedzy
przewodem 1 powierzchnia przewodzaca. Gestos¢ pradu przesunigcia jest rowna

. _0D_ _OE
""" or ot )

Maxwell uwazal, ze prad przesunigcia jest tak samo wazny w powstawaniu pola
elektromagnetycznego jak prad przewodzenia. Zatem zrédlo takiego pradu jakim w antenie
CFA jest kondensator ztozony z dyskow D powinno by¢ takze promiennikiem pola
elektromagnetycznego.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze chociaz z zasady kazdy uktad mogacy wytwarza¢ prady
przesunig¢cia moze by¢ promiennikiem energii pola elektromagnetycznego, w praktyce dla
realizacji intensywnego promieniowania energii pola z takiego promiennika nalezy spetni¢
okreslone warunki.

Rozpatrujac konfiguracje ptaskiego kondensatora mozna twierdzi¢, ze wigksza czg$¢ energii
zwiazana z pradami przesunigcia pozostanie w zamknigtej przestrzeni miedzy oktadkami
takiego kondensatora, jezeli odlegto$¢ migdzy oktadkami jest mala w stosunku do dlugosci
fali (a taki przypadek ma miejsce w dyskach D anteny CFA). Przyczyna tego zjawiska polega
na niedopasowaniu impedancji falowej migdzy okladkami takiego kondensatora do
impedancji falowej otaczajacej przestrzeni. Dla zwigkszenia intensywnos$ci promieniowania
takiego uktadu nalezy zmieni¢ jego konfiguracj¢ geometryczna obracajac oktadki
kondensatora jak to pokazane jest na rys. 3. W tym przypadku impedancja mi¢dzy oktadkami
kondensatora ulega zwigkszeniu. Jednym z wariantow uktadu pozwalajacego na zwigkszenie
intensywno$ci wypromieniowania energii w przestrzeni jest dipol Hertza w ktérym oktadki
kondensatora zostaly zastapione cienkimi przewodami z kulami na koncach przewodow.



Rys. 3. Konfiguracja kondensatora ptaskiego i zasada jej modyfikacji

Dla Scistosci nalezy zaznaczy¢, ze nawet w tak zdawatoby si¢ idealnej do wystgpowania
wylacznie pradu przewodzenia konfiguracji jaka jest zamknigta cewka indukcyjna wystepuje
takze prad przesunigcia elektrycznego spowodowany wystepowaniem pojemnosci
miedzyzwojowe;.

Krytyczna analiza zasady dzialania anteny CFA zostala podj¢ta stosunkowo niedawno (2000
r.) przez dr J.S. Belrose [13,14] z Radiokomunikacyjnego Centrum Badawczego w Ottawie
(Kanada) i1 ostatnio przez prof. Valentino Trainotti z Uniwersytetu w Buenos Aires w
Argentynie.

Pierwszy z nich stosowal do analizy anteny CFA modelowanie numeryczne i
eksperymentalne a drugi czgsto stosowana do analizy anten teorig linii dtugich oraz wspodlnie
ze swoim doktorantem L.A. Dorado metod¢ momentdéw, na bazie ktérej opracowal autorski
software.

Wyniki analizy pracy anteny uzyskanie powyzszymi dwiema metodami okazaty si¢
identyczne. Referat naukowy na ten temat zostal przedstawiony przez prof. Valentino
Traunotti na dorocznej regionalnej konferencji IEEE w Argentynie w pazdzierniku 2005 r.
We wrzesniu 2005 r. praca zostala zgtoszona do publikacji w prestizowym [EEE Transaction
and Broadcasting. Po uzupetieniu praca zostala opublikowana dopiero po roku we
wrzesniowym numerze tego periodyku [5].

Na prosb¢ autoréw niniejszego sprawozdania prof. Valentino Traunotti uprzejmie przystat
reprint tej publikacji.

W dalszej czesci sprawozdania jego autorzy przedstawia gtéwne wyniki analizy pracy anteny
CFA wykonane przez prof. Valentino Trainotti i Luisa A. Dorado.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze zardwno J.S. Belrose jak i1 prof. V. Trainotti sa znanymi
w $wiecie techniki antenowej autorytetami. Prof. V. Trainotti przez 40 lat (od 1963 do 2003
r.) pracowat jako kierownik Zaktadu Anten i Propagacji w Centrum Naukowo Badawczym
Armii Argentyny CITEFA, wspolpracujac jednoczesnie w tym czasie z Uniwersytetem w
Buenos Aires.



3. Analiza anteny CFA metoda TLM (Transmission Line Method)

Asymetryczna antena CFA o konfiguracji geometrycznej przedstawionej na rys. 4 moze by¢
rozpatrywana jako uktad monopoli 1 i 2 rozmieszczonych nad dobrze przewodzaca metalowa
przeciwwaga umieszczona na przewodzacej powierzchni gruntu, lub na dachu budynku.

————MONOPOLE 1] —

— Pt
T T MONOPOLE 27
DISK, 7

— (DISK)

LEA » L

METALLIC —=

Rys. 4 Ogolna konfiguracja asymetrycznej anteny CFA

Uktad zasilania monopoli takiej anteny jest przedstawiony na rys. 5

CROSSED FIELD ANTENNA (CFA)
MONOPOLE 1
H,
| MONOPOLE 2
i / (DISK)
H, GEN 1/5»?'@ GEN 2
=T NS e e = A
GROUND
PLANE
Yo

Rys. 5 Uklad zasilania anteny CFA
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Schemat ideowy uktadu zasilania anteny CFA pokazany jest na rys. 6.

Rys. 6 Schemat ideowy uktadu zasilania anteny CFA

Wykres rozkladu pradu w monopolu cylindrycznym z uwzgl¢dnieniem dokonanej przez F.M.
Kabarry modyfikacji wierzchotka cylindra w postaci stozka przedstawiony jest na rys 7.

Rys. 7 Rozktad pradu w monopolu 1 anteny CFA
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Wykres rozktadu pradu wzdhuz promienia monopolu 2 (dysku zasilanego w $rodku) jest
przedstawiony na rys. 8.

Rys. 8 Rozklad pradu w monopolu 2 anteny CFA
(lewa strona) i monopolu Hetrza (prawa strona)

4. Uklad zastegpczy anteny CFA

Uktad zastgpczy anteny CFA moze by¢ okreslony przez parametry: impedancj¢ wiasna
monopolu cylindrycznego Z;;, impedancj¢ wtasna monopolu dyskowego Z,, i impedancje
wzajemne Z;; 1 Z,; pomigdzy tymi monopolami. Wykorzystujac te parametry otrzymujemy
roOwnanie macierzowe wiazace sity elektromotoryczne zrodet zasilania tych monopoli V; 1 V>
1 prady w tych monopolach 7, 1 I,
Z, Zyl||lI 1 )
Z 21 Z 22

Vl
V,

1,

Parametry admitancji uktadu zastgpczego anteny CFA przy zalozeniu, ze Z,=Z,
powiazane sa z parametrami impedancyjnymi nast¢pujacymi zwiazkami:

Yy, = Zzz
I (6)
ZnZn_Zn
Fum et ()
2=
211222_2122
le
Yp=—— (8)
ZnZzz_Z?z
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5. Parametry ukladu monopoli

Antena CFA moze by¢ rozpatrywana jako zespot dwoch mocno sprzegnigtych monopoli.
Pierwszy monopol (rys. 6) to cylinder o wysokos$ci H; zwienczony uci¢tym stozkiem o
wysokosci 4H;. Moze on by¢ rozpatrywany jako zasilany od géry lub od dotu. Drugi z
monopoli o wysoko$ci H, rozpatrywany jest jako zasilany od gory (rys. 7).

Monopole te zasilane sa z portow 1 1 2.

Przy otwartym porcie 2 impedancja wejSciowa monopolu 1  Z, =R, +jX,, jest
impedancja krotkiego monopolu zmniejszonego przez pojemnos$¢ wynikajaca z gornego
zasilania.

Przy otwartym porcie 1 impedancja wejSciowa monopolu 2  Z,,=R,,+jX,, jest
impedancja drugiego bardzo krotkiego monopolu wykonanego w postaci dysku zasilanego od
gory (praktycznie monopolu Hetrza).

Rezystancje i reaktancje wasne kazdego monopolu na podstawie analizy dokonanej przez
autoréw publikacji [11] moga by¢ obliczone ze wzorow:

Rii:Rradi+Rci+Rgpi l: 1’2 (9)
ZytanpH+X,
Xii = ZO mi ( 1 0)
Zyyi—X tan pH,
gdzie:
R,..si— rezystancja promieniowania i-tego monopolu
R.— rezystancja przewodzenia i-tego monopolu

R, — rezystancja strat i-tego monopolu w przeciwwadze

Zomi— Srednia charakterystyczna impedancja i-tego monopolu rownowaznej linii dlugie;j
Xi— reaktancja szczytu monopolu

H;— wysoko$¢ i-tego monopolu

Rezystancja promieniowania i-tego monopolu moze by¢ znaleziona ze wzoréw podanych w
pracach [4], [21], [23]:

R =40(BH,[ i=12 (11)

radi

gdzie:
H.; — wysokos$¢ skuteczna i-tego monopolu

3:%71 - predkos¢ fazowa
Wysokos¢ skuteczna i-tego monopolu zalezy od rozktadu pradu wzdluz wysokos$ci monopolu

. Xll .
BHel:smBHiJr—(l—cosBHi) i=1.2 (12)

Omi

Ze wzgledu na bardzo mata wysoko$¢ monopolu dyskowego H: ponad dyskiem przeciwwagi
1 poniewaz $rednica dysku L, jest duzo wigksza od wysokosci H> rozktad pradu wzdluz
wysokos$ci monopolu 2 jest praktycznie staty
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H,~H, (13)

Reaktancja szczytowa monopolu 1 X;; wg [1] moze by¢ obliczana ze wzoru:

ZOI

_ntanBLl (14

1

gdzie:

Zy; — impedancja charakterystyczna monopolu 1
L, — dtugos¢ gornego zasilania monopolu 1

n — liczba ramion gornego zasilania monopolu 1

Reaktancja szczytowa monopolu 2 X, jest reaktancja kondensatora C, jaka tworzy dysk
monopolu 2 o $rednicy L, z dyskiem przeciwwagi przy odlegtosci miedzy dyskami rownej
wysokosci umieszczenia dysku monopolu 2 nad przeciwwaga (H>).

(15)

Przy otwartym porcie 2 impedancja wzajemna Z,; jest rowna stosunkowi sily
elektromotorycznej portu 2 do pradu ptynacego z portu 1.

V,

Z,=—2
21 [1

; 1,=0 (16)

W tych warunkach sita elektromotoryczna ¥ jest rdwna natezeniu pola elektrycznego £,
pomiegdzy oktadka kondensatora C; i ziemia [24]. Wtedy

Z, = CHELEY 1,=0
207 [1 ’ 2= (17)

Natgzenie pola elektrycznego E:; jest polem bliskim generowanym przez monopol 1 w
przestrzeni wokot anteny 1 moze by¢ obliczone metoda opisana w [4].

Innym sposobem obliczenia parametréw impedancyjnych i admitancyjnych anteny CFA jest
zastosowanie metody momentow MoM (Method of Moments) przy uzyciu autorskiego
programu L.A. Dorado lub oprogramowania innych autoréw. Obie metody daja takie same
wyniki.

6. Impedancja wejSciowa

Antena CFA zasilana jest z dwoch generatorow o SEM V1 V; przy czym:

V,=kV, " (18)
gdzie:
k — wspotczynnik podziatu napig¢ pomigdzy V1 V-.
@, — przesunigcie faz pomiedzy faza poczatkowa napigcia V; 1 napigcia V>
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Impedancja wejsciowa portu 1 jest zatem rowna

Z =R +]'X—E——1 (19)
I AR S S P

Impedancja wejsciowa portu 2 jest rowna

Z,=R,+jX —E— k (20)
T L ye kY,

Z powyzszych wzoré6w wynika duza zalezno$¢ impedancji wejSciowej od parametrow
generatorow.

7. Moc dostarczana do anteny z generatorow
Moc rzeczywista W = |I 1IZR1 dostarczana z generatora G, jest rtOwna
W=V [(G,+kG,,cosp,—k B ,sin,) (21)
a z generatora G,
W= [k’ G, +k G, cosd,— kB ,sing, | (22)
Laczna moc rzeczywista Wi, dostarczana do obu portow anteny CFA jest rowna:
W,=W +W,=V}(G,+2kG,,cos$,+k’G ) (23)

Z zaleznosci (23) wynika, ze taczna moc dostarczana do anteny CFA zalezy od cosinusa
réznicy faz napig¢ zasilajacych monopole 11 2.

Wyr6zni¢ mozna przy tym trzy stany pracy anteny CFA w zalezno$ci od wielko$ci admitancji
G[Z.

I) W przypadku gdy G, > 0 moc wejsciowa dostarczana do anteny osiaga maksimum
przy  @,=0°(360°) a minimum przy &, = 180°

IT) W przypadku gdy G, < 0 maksimum mocy wejsciowej wystepuje przy @, = 180° a
minimum przy @, = 0° (360°)

IIT) Przy G,> = 0 warto$¢ dostarczanej mocy jest stala i niezalezna od @,

Warto$§¢ admitancji anteny CFA =zalezy od wymiar6w monopoli 1 czgstotliwosci. W
konkretnej realizacji antena bgdzie pracowac tylko w jednym z tych stanow.

Na rys. 9a 1 10a pokazany jest rozktad pradow w antenie CFA dla przypadkow pracy
odpowiednio w stanach 11 I a na rys.9b 1 10b - schematy zastgpcze anteny w tych stanach.
Przy G, =0 praca anteny CFA moze by¢ zilustrowana zarowno rys. 9 lub 10 w zaleznosci od
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dominujacego napigciowo generatora.

a)

Rys. 9 a) praca anteny CFA przy G, >0
b) uktad zastgpczy anteny

a)

Rys. 10 a) praca anteny CFA przy G, <0
b) uktad zastepczy anteny

8. Pole bliskie
Pole bliskie monopolu z gérnym zasilaniem mozna obliczy¢ ze wzoréw podanych we

wczesniejszej pracy obu autorow [11] w oparciu o teori¢ lustrzanego odbicia asymetrycznego
monopolu w oparciu o konfiguracj¢ przedstawiona na rys. 11.

16



Hi - r;
dz' B R
2 ox
z z
| y

-H; _y’ 1,

X

Rys. 11 Geometria monopolu z lustrzanym odbiciem we wspotrzednych biegunowych
stosowana do obliczen nat¢zenia pola w strefie bliskie;.

Wartos$ci sktadowej magnetycznej i elektrycznej pola w plaszczyznie poziomej przy z =0
moga by¢ znalezione z ponizszych zalezno$ci [11]:

I, . H\ _; _ . H\ _. ,

: —JjB(r—H, - —Jjw —JBlri—H, -
qul':_ mi eJW 1__1 e ( )_e JjBp —e Jv 1+_l e { )_e JjBp (24)

41t p r; Vi
i1, | gl pe® ) H, H, e, H, :
- J1, e/p,[pe S | iBo |y | PE —+jpl1+— —jBe " (25)
4me,wp r; ”i r, r; r; r;
gdzie:
i=1,2

N vy
I—I\/i

=arctan
(Ij (Z Omi )

Zgodnie z danymi przedstawionymi w [11] promiennikiem fal elektromagnetycznych jest
tylko pionowa czgs¢ monopolu z gérnym zasilaniem. taczna warto$¢ natg¢zenia pola
wytwarzanego przez anten¢ CFA begdzie réwna sumie pol wytwarzanych przez oba monopole
takiej anteny:

Hy=H,+H, (26)
Ez:Ezl+EZZ (27)
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W antenie CFA pod monopolem dyskowym 2 umieszczony jest drugi metalowy dysk o
promieniu R, pelniacy funkcje sztucznej przeciwwagi. Na tym dysku sktadowa elektryczna
posiada praktycznie tylko sktadowe prostopadie ze wzgledu na bardzo duza przewodnosc
dysku sztucznej przeciwwagi o,,.
Impedancja przenoszenia takiego dysku moze by¢ obliczona z nastepujacych wzorow
zaczerpnigtych z prac [36], [37]:

. wH .
Zg:Rng]Xg:JZUO(H]) dla p<R, (28)

Poza tym dyskiem na ziemi antena CFA generuje pole z radialng sktadowa E, rowna:

Ep:_ZSH¢ (29)

gdzie:
Z, —impedancja gruntu ktéra moze by¢ obliczona ze wzoru [37]:
gdzie:

I

Z =R +X =LK dla p>R, (30)
ot+jwe

o — przewodno$¢ gruntu

& — przenikalno$¢ dielektryczna gruntu

9. Impedancja falowa
Impedancja falowa przestrzeni w polu bliskim zalezy od stosunku odlegtosci p/A

Z,= 5,
=T (1)
W strefie dalekiej p>>A impedancja falowa przestrzeni jest praktycznie rowna impedancji
falowej wolnej przestrzeni  Z,=1201 .

10. Pole anteny w przestrzeni dalekiej

W przestrzeni dalekiej taczne pole wytwarzane przez anteng CFA (stosujac przedstawione na
rys. 10 zobrazowanie anteny we wspolrzegdnych sferycznych) bedzie takze réwne sumie pol
wytwarzanych przez monopole 1 1 2. Kazde z pdl moze by¢ obliczone ze wzoru
przytoczonego w klasycznej literaturze z dziedziny anten [4] 1 [23]:

_jBr

EQi:j6OIiBHeie

sinf; i=1,2 (32)
gdzie:

r — odlegto$¢ od anteny punktu w przestrzeni
0 — kat zenitalny tego punktu
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Natezenie tacznego pola elektrycznego bedzie rowne:

—JjBr

Ey=j60(I, BH +1,B H,,)—sin0 (33)

r

Modut sktadowe;j elektrycznej tacznego pola moze by¢ przedstawiony w postaci:

sin@
[Eol=60 |18 H, = (34)
gdzie H. jest wysoko$cia skuteczna zespolu monopoli anteny CFA wyrazona wzorem:
12 HeZ
He = He] 1 + (35)
1 el
Rezystancja promieniowania odniesiona do monopolu 1 moze by¢ zdefiniowana
nastgpujacym wzorem:
2
R,,=40(BH,) (36)
lub przy uwzglednieniu zaleznosci (35):
2 ! 2 H e2
R ,=40(BH | |l +—— 37
rad (B el) IIH(_,I ( )

W tym miejscu warto podkresli¢ Zze rezystancja promieniowania anteny CFA nie jest rowna
rezystancji wejsciowej zadnego z dwoch portow anteny, a zalezy ona od stosunku pradow
zasilajacych te monopole i stosunku wysokos$ci skutecznych obu monopoli.

Moc wypromieniowana do dalekiej przestrzeni jest rowna:

Wrad = III Iz Rrad (38)

Skuteczna warto$¢ pradu zasilania monopolu 1 anteny CFA wytwarzajacego energi¢ o mocy
promieniowania W, jest rOwna:

Wra
|Il|: Rra; (39)

Uwzgledniajac zaleznosci (34), (37) 1 (39) mozna otrzymac nastgpujaca zalezno$¢ okreslajaca
skuteczna warto$¢ natgzenia pola elektrycznego w strefie dalekie;j:

\BOW, D
[Eo|=—“—sin6 (40)

r
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Ze wzoru tego wynika, ze kierunkowos$¢ anteny CFA jest réwna D = 3 poniewaz rozktad
zgodny z sin@ jest charakterystyczny dla dowolnego krotkiego monopolu o wysokosci
mniejszej od 0,14 1 jest potwierdzony pomiarami wykonanymi dla takich monopoli opisanymi
w publikacji [16].

Uwzgledniajac podane w [36] zaleznosci na wspolczynnik sprawnos$ci anteny #, moc
promieniowania W, 1 zysk anteny G:

Wrad =n Win (4 1)
G=nD (42)

wzor (37) mozemy przeksztatci¢ do postaci:

\N3OW . G
Ey=——sin0 (43)
r

Natezenie pola wytworzonego przez anten¢ CFA jest zatem doktadnie takie same jak pola
wytwarzanego w wolnej przestrzeni przez standardowy krotki monopol.
Rzeczywista warto$¢ pola w przestrzeni zalezy od parametréw gruntu nad ktérym ma miejsce
propagacja fali oraz zjawiska dyfrakcji fali nad kulista ziemia [38], [39].

11. Uklady dopasowania anteny oraz straty

W uktadzie anteny CFA wystepuja straty spowodowane rezystancjami elementéw
dopasowania portow anteny do impedancji wewngtrznej generatora, straty w izolatorach 1 w
gruncie w promieniu rownym potowie dtugosci promieniowanej fali elektromagnetycznej,
straty w izolatorach podtrzymujacych monopole. W praktyce straty w izolatorach sa bardzo
mate w porownaniu do tacznych strat i z tego powodu moga by¢ pominigte.

Indukcyjnosci wlaczane szeregowo w kazdym z dwoch portow anteny CFA wprowadzaja
straty wynikajace z istnienia skladowej rezystancyjnej pogarszajacej dobro¢ obwodow
dopasowujacych

R (44)
gdzie R;; 1 X;; sa odpowiednio rezystancjami i reaktancjami obwodow dopasowujacych.

Przy wystgpowaniu strat energii w gruncie i elementach dopasowujacych parametry uktadu
zastgpczego anteny CFA przedstawionego na rys. 11 moga by¢ wyrazone nastgpujaco:

Z,=Z;+R,+R ,+R, +jX,; =12 (45)
Zp=Zy=Ryt+jX, (46)
gdzie:
Z; - whasna impedancja monopoli bez uwzglednienia strat w monopolach i uktadach
dopasowania

R..si— rezystancja promieniowania i-tego monopolu
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R.— rezystancja dla pradu przewodzenia i-tego monopolu
R.,i— rezystancja spowodowana stratami energii i-tego monopolu w pier§cieniu sztucznej

przeciwwagi anteny i w gruncie w najblizszym otoczeniu monopolu

Rezystancja wzajemna R, i reaktancja X, praktycznie moze by¢ przy obliczaniu strat
pomijana poniewaz straty te zaleza od rozkladu pola w bardzo bliskiej odleglosci. Zatem
praktycznie nie wptywaja one na straty spowodowane skonczona przewodnoscia gruntu [40],
[41]. Uktad =zastgpczy anteny CFA, uwzgledniajacy straty w antenie, oraz uktadach
dopasowujacych przedstawiony jest na rys. 12.

Li ' X, Ry Repy

I

Rys. 12 Uktad zastgpczy anteny CFA uwzgledniajacy straty w antenie
oraz elementach dopasowujacych

12. Straty przewodzenia

Straty wynikajace z przeptywu pradu przez monopol o skonczonej przewodno$ci zaleza od
rozktadu pradu w strukturze monopolu i moga by¢ wyrazone przy gérnym =zasilaniu tej
struktury wzorem [11]:

R =R(L,{ Xfl - sin2BH1+X” 1—cos2BH, 1 sin2B L, cos2BL,—1
cl
2

¥ 2
1+ +=|cos BH ,+—tsin B H,
28 Zomi B n Z omi

H+

2
Omi

28 BtanB L,

X3
Zow

Lft+—L — |+ p——
I+tan"BL, tan" B L,

l

(47)

gdzie:

R..; — rezystancja jednostkowa monopolu 1 [©/m]

X, — reaktancja wiasna monopolu 1

Zom1 — $rednia impedancja charakterystyczna monopolu 1
H; — wysoko$¢ monopolu 1

L, — dlugos¢ gornej czgsci zasilania monopolu 1

n — liczba monopoli w gérnej czesci zasilania

Rozktad pradu w monopolu anteny CFA jest przedstawiony na rys 6.
Jednostkowa rezystancja przewodzenia przy uwzglednieniu zjawiska naskorkowosci przy

przeplywie przez przewodnik metalowy pradu wielkiej czgstotliwos$ci na podstawie [36] jest
rowna
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_ L S 1

cLl™

a, \4mo, 4%)
gdzie:

o. — przewodno$¢ wlasciwa materiatu z ktérego jest wykonany monopol [S/m]

a; — $rednica monopolu

f— czestotliwo$¢ robocza

Jezeli promien dysku L, monopolu 2 anteny CFA jest znacznie mniejszy od dtugosci fali,
liniowy rozktad pradu przeplywajacego przez dysk moze by¢ opisany nastgpujacym wzorem

; r,<p<L, (49)
Ly=r,
gdzie:

I(p) — rozktad pradu wzdhiz promienia dysku monopolu 2

I, — wartos$¢ skuteczna pradu doprowadzanego do centrum dysku
L, — promien dysku

r, — promien otworu srodkowego w dysku

Rozktad pradu wzdhuz wysokos$ci monopolu 2 jest staty tak jak to wystepuje w przypadku
dipola Hertza (I(z) = L, rys. 7). Przy uwzglednieniu powyzszego oraz przytoczonych w
zatlaczniku A do rozpatrywanej pracy autorOw [5] wzordw mozna otrzymac nastepujaca
zalezno$¢ na rezystancjg strat przewodzenia w monopolu 2:

1 )wﬂo
R,=R,H,+ 2\H
41T(L2—rh) o.

13. Rezystancja spowodowana stratami w sztucznej przeciwwadze

2.2
—2L2(L2—rh)+w

L
Liln(—2

ry

] (50)

Sztuczna przeciwwaga anteny CFA [42] jest wykonana w postaci dysku metalowego o
srednicy R, o matlej rezystancji wlasciwej R,.

Roéwnowazna rezystancja strat spowodowana przez przeptyw pradow przewodzenia obu
monopoli w przeciwwadze moze by¢ obliczona ze wzoru przytoczonego w [11]

Al2

R
2 0
Rgpi:ﬁ {lengpder{ H [ Rpdp| =12 (51)

gdzie:

R, — rezystancja strat i-tego monopolu w przeciwwadze

H,, — sktadowa magnetyczna pola bliskiego wywotana i-tym monopolem

R, — zewngtrzna rezystancja sztucznej przeciwwagi lub metalowego podtoza opisywana
wzorem (25)

R, — zewngtrzna rezystancja naturalnej przeciwwagi lub gruntu opisywana wzorem (30)
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Na rys. 13 przedstawiono wykresy rozktadu chwilowego pradu przesunigcia elektrycznego i
pradu przewodzenia w przeciwwadze.

Przeciwwaga jest rozpatrywana az do promienia p=A/2 poniewaz jest to maksymalny
zasigg przepywu zewngtrznych pradéw przewodzenia pod antena. Poza tym promieniem
prady nie powracaja do generatorOw wzbudzajacych anten¢ 1 sa uwzglednione przy
obliczeniach pola w strefie dalekiej [11].

Rys. 13 Rozktad pola elektrycznego spowodowany przeplywem pradu przesunigcia
elektrycznego w strefie bliskiej anteny CFA (u gory) oraz
rozktad pradow przewodzenia w przeciwwadze anteny CFA
14. Sprawnos$¢ anteny i zysk
Wspoétczynnik sprawnosci anteny # jest zdefiniowany jako stosunek mocy promieniowanej

przez anteng¢ do mocy dostarczanej do niej. Moc promieniowana przez anten¢ CFA opisana
jest wzorem (35), natomiast moc doprowadzana do anteny wynosi:

Win:|11|2R1+|]2IZR2 (52)

gdzie R; jest rezystancja wejsciowa i-tego portu anteny CFA. Zatem:

(53)

pamigtajac, ze:
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gdzie Z, 1 Z sa obliczane ze wzorow (19) 1 (20).

Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze wspotczynnik sprawnosci anteny CFA zalezy od
geometrii anteny, czgstotliwosci pracy, wspdtczynnika podziatu napigcia pomigdzy portami
anteny (k) 1 roznicy fazy pomigdzy napigciami na portach.
Zysk energetyczny G anteny o kierunkowos$ci D = 3 jest rowny

G=nD=3n (54)

15. Pasmo przenoszenia

Antena CFA ma dwa porty wejSciowe. Z tego wzgledu szeroko$¢ pasma przenoszenia
powinna by¢ okreslona oddzielnie dla kazdego z nich, na podstawie wspotczynnikéw odbicia
INEVAS

Sredni wspétezynnik odbicia dla tych dwoch portdéw mozna opisa¢ ponizszym wzorem

w.

|F|=\/W1 Ir\f+w,|r,f (55)

Sredni wspotezynnik fali stojacej na wejsciu obu portow bedzie rowny

1+]|r]
1-r|

VSWR= (56)

16. Przyklady realizacji anten CFA
16.1. Okna robocze
W pierwszym przyktadzie realizacji rozpatrywana jest antena CFA o wymiarach

geometrycznych przedstawionych w Tabl. 1 (w m) przy zalozonych parametrach gruntu (o =
10* S/m, &, = 10).
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Tabl. 1 Wymiary geometryczne anteny CFA (m)

Wysokos$¢ cylindra monopolu 1 H, 10
Srednica cylindra monopolu 1 D, 3
Wysokos¢ zawieszenia cylindra monopolu 1 o) 1,5
Dhugos¢ poziomej czgséci zasilania monopolu 1 | L, 0,0
Srednica przewoddw tworzacych obrys a; 6-107
cylindra
Wysokos¢ zawieszenia dysku monopolu 2 H, 1,0
Srednica dysku monopolu 2 (dtugo$é czesci L, 2,5
gbrnego zasilania monopolu 2)
Srednica otworu w czesci centralnej dysku I 0,05
Srednica przewodéw tworzacych obrys dysku | a; 6-107
Srednica dysku sztucznej przeciwwagi Ry 5

Wspotczynniki impedancyjne uktadu zastepczego takiej anteny CFA zostaly obliczone
metoda linii dlugich TLM (Transmission Line Method) oraz przy zastosowaniu metody
momentow MoM (Method of Moments) [43] dla modelu struktur liniowych [35].

Tabl. 2 Parametry impedancyjne uktadu zastepczego anteny

METODA Z11 Z12 Z22
TLM 2,18 - j410 0,11-j124 0,09 - j856
MoM 2,13 - j430 0,20 - j117 0,13 - j844

Zalezno$¢ rezystancji i reaktancji wejsciowych portow anteny CFA od przesunigcia fazowego
napig¢ zasilajacych @, przedstawione zostaly na rys. 14 1 15.
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Rys. 14 Zalezno$¢ rezystancji wejsciowych portow anteny CFA od przesunigcia fazowego
napiec¢ zasilajacych przy rownym podziale tych napigé (k= 1)
1 gruncie o zatozonych parametrach
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Rys. 15 Zaleznos$¢ reaktancji wejsciowych portéw anteny CFA od przesunigcia fazowego
napig¢ zasilajacych przy rownym podziale tych napie¢ (k= 1)
1 gruncie o zatozonych parametrach

Z analizy danych przedstawionych w tabl. 2 wynika, ze obie zastosowane do obliczen metody
daja praktycznie jednakowe wyniki. W rozpatrywanym przypadku cylinder monopolu 1
odwzorowany jest przez konfiguracje 24 przewoddéw o $rednicy a; wykonanych z miedzi o

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

przewodnosci wlasciwej 0,=5,8-10" S/m [11].

W tablicach 3 i1 4 zestawiono wyniki obliczen impedancji wejSciowych uktadu zastepczego
anteny CFA w dwoch charakterystycznych oknach roboczych przesunigé¢ fazowych napigé

zrodet zasilajacych porty anteny 180° 1 0° (360°).

Tab. 3 Impedancja wejsciowa anteny CFA w oknie 180°

D:[% | Ri[Q] | Xi[Q] | R:[Q] | X:[Q]
179.4 2,30 -343 -0,71 -629
179.8 2,00 -343 0,31 -629
180,2 1,70 -343 1,32 -629
180,6 1,39 -343 2,34 -629
181 1,09 -343 3,36 -629
181.,4 0,79 -343 4,37 -629
181,8 0,49 -343 5,39 -629
182,2 0,19 -343 6,41 -629
182,6 -0,12 -343 7,42 -629
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Tab. 4 Impedancja wejsciowa anteny CFA w oknie 360°

D[ | R[2] | Xi[Q] | R:[Q] | X;[Q]
358,0 -0,12 -459 15,7 -1171
358,2 0,15 -459 14,0 -1171
358,4 0,42 -459 12,2 -1171
358,6 0,69 -459 10,4 -1172
358.8 0,96 -459 8,67 -1172
359,0 1,23 -459 6,90 -1172
359,2 1,50 -459 5,14 -1172
3594 1,77 -459 3,37 -1172
359,6 2,04 -459 1,61 -1172

Z analizy danych zawartych w obu tablicach wynika, ze skladowa reaktancyjna impedancji
wejsciowej obu portdw anteny ma state wartosci w obu oknach roboczych. Oznacza to, ze
reaktancje zewnetrznych uktadéw dostrajajacych anteny powinny mie¢ takze stale wartosci
ale o przeciwnym znaku — czyli powinny mie¢ one charakter indukcyjny.

Dlaportul X,,=343Q adlaportu2 X,,=629 Q2 |

Zalezno$¢ sktadowych impedancji wejSciowe] portow anteny z uwzglednieniem tych
indukcyjnosci, w oknie roboczym 180° przedstawiona jest narys. 161 17.
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Rys. 16 Zalezno$¢ rezystancji wejsciowych portoéw anteny CFA od réznicy faz napigé
zasilajacych przy k=1 w oknie roboczym 180°
z uwzglednieniem elementoéw dostrojczych
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Rys. 17 Zalezno$¢ reaktancji wejSciowych portow anteny CFA od réznicy faz napigé
zasilajacych przy k = 1 w oknie roboczym 180°
z uwzglednieniem elementoéw dostrojczych

W oknie roboczym 180° przy k& = 1 rezystancje wejsciowe obu portow maja jednoczesnie
rzeczywiste warto$ci jedynie w zakresie przesuni¢¢ fazowych od 50° do 290°. W tym

przypadku konduktancja wzajemna anteny ma warto$¢ ujemnag G,,=—0,253 S i antena

pracuje w stanie pokazanym na rys. 10.
uwzglednieniem

Zalezno$¢ sktadowych impedancji wejSciowe] portow anteny z
indukcyjnosci uktadéw dostrojczych w oknie roboczym 360° przedstawiona jest na rys. 18 i
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Rys. 18 Zalezno$¢ rezystancji wejsciowych portow anteny CFA od réznicy faz napigé
zasilajacych przy k=1 w oknie roboczym 360°
z uwzglednieniem elementow dostrojczych
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Rys. 19 Zalezno$¢ reaktancji wejSciowych portoéw anteny CFA od réznicy faz napigé
zasilajacych przy k = 1 w oknie roboczym 360°
z uwzglednieniem elementoéw dostrojczych

Z analizy danych przedstawionych na rys. 18 wynika, ze antena CFA w tym oknie roboczym
moze pracowaé poprawnie w przypadku, gdy rezystancje wejSciowe obu portow sa
rzeczywiste. Ma to miejsce w przedzialach przesunie¢ fazowych: 0° - 100° oraz 240° - 360°.

W tym przypadku konduktancja wzajemna G,=0,165S§ i antena pracuje w stanie
pokazanym na rys. 9.

16.2. Wydajnos¢ anteny CFA

Znajomo$¢ parametréow anteny CFA w obu oknach roboczych, rezystancji promieniowania,
zysku, natgzenie pola w strefie bliskiej pozwala obliczy¢ natgzenie pola w strefie dalekiej i
porownac t¢ warto$¢ z natgzeniem pola wytwarzanym przez pojedynczy monopol o tej same;j
wysokosci  H,/A=0,0333 | Rezystancja promieniowania takiego monopolu odniesienia

R,.,=0,71 Q a zysk G=-0,12 dBi . W odleglosci 1 km od monopolu odniesienia przy

mocy zasilania 1 kW natezenie generowanego pola elektromagnetycznego bedzie rowne 171
mV/m.

Ta sama moc generatora zasilajacego jest dzielona na oba porty anteny CFA ze stosunkiem
napie¢ k=U,/U,

Wyniki obliczen natgzenia pola generowanego przez anteng¢ CFA w obu oknach roboczych

przy uwzglednieniu dodatkowych matych strat wlasnych (0,57 dB) i matego zysku (0,31 dB)
anteny zestawiono w tabl. 51 6.
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Tabl. 5 Wydajnos¢ anteny CFA w oknie roboczym 180°

k | @& | R | Xi R | X2 Rua| Vi | || || 6  E
[ 12 @ e R v vy | oAy | (4 | 14Bil | mV/

1,6 [130,6| 1,04 # 0,68 | 3,47 |-1,08 | 0,59 | 27,3 | 43,6 | 21,9 | 12,0 | -0,69 | 160

1,7 | 155,3| 1,04 | 0,42 | 3,50 | -0,22 | 0,59 | 24,7 | 41,9 | 21,9 | 12,0  -0,69 | 160

1,8 [174,4| 1,04 | 0,24 | 3,52 | 0,40 | 0,59 | 234 | 42,2 | 21,9 | 11,9 | -0,69 | 160

1,9 [191,9| 1,04 | 0,07 | 3,54 | 0,95 | 0,60 | 22,9 | 43,5 | 21,9 | 11,9 | -0,68 | 160

2,0 1209,6| 1,05 |-0,10| 3,55 1,53 | 0,60 | 23,0 | 45,9 | 21,9 | 11,9  -0,68 | 160

2,1 230,3| 1,05 | -0,32| 3,58 | 2,28 | 0,60 | 23,9 | 50,2 | 21,9 | 11,8 | -0,68 | 160

Tabl. 6 Wydajnos¢ anteny CFA w oknie roboczym 360°

k | @& | R | Xi R | X2 Rua| Vi | || || 6  E
o @ e e e v vy ey | [a) | [4Bil | my/

m

2,2 310,1| 1,14 | 0,77 | 7,57 | -1,96 | 0,79 | 28,9 | 63,5 | 20,9 | 8,13 | 0,18 | 177
24 341,3| 1,14 | 042 | 7,46 | 0,37 | 0,79 | 25,5 | 61,1 | 20,9 | 8,19 | 0,19 | 177
2,6 4,873| 1,14 | 0,18 | 7,39 | 1,96 | 0,80 | 24,2 | 62,9 | 20,9 | 8,23 | 0,19 | 177
2,8 127,48| 1,14 | -0,06 | 7,32 | 3,50 | 0,80 | 23,9 | 67,0 | 20,9 | 8,27 | 0,19 | 177
3,0 [54,52| 1,14 | -0,38 | 7,22 | 5,51 | 0,80 | 25,2 | 75,6 | 20,9 | 8,32 | 0,19 | 177

Na rys. 20 1 21 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnikow fali stojacej anteny CFA 1
monopolu  odniesienia dla dwoch  wartosci  wspotczynnika  podzialu  napigé:

k=18, ¢,=174,4" (rys.20)oraz k=24, ¢,=341,3" (rys.2l).

9
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f [MHz]

Rys. 20 Zalezno$¢ wspotczynnika fali stojacej VSWR anteny CFA (linia ciagla)
1 monopolu odniesienia (linia przerywana) od czgstotliwosci pracy
przy k=181 ®,=174,4°
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f [MHz]

Rys. 21 Zaleznos$¢ wspotczynnika fali stojacej] VSWR anteny CFA (linia ciagta)
1 monopolu odniesienia (linia przerywana) od czgstotliwos$ci pracy
przy k=2,41®,=341,3°

16.3. Straty w indukcyjnosciach uktadu dostrojczego anteny

Przy obliczaniu natgzenia pola generowanego przez anteng CFA i monopol odniesienia nalezy
uwzgledni¢ straty wprowadzane przez ukltady dostrojcze. Zaleza one od wspodiczynnika
dobroci cewek Q. W tabl. 7, 8 1 9 zestawiono wyniki obliczen szerokosci pasma przenoszenia
anteny (4f), sprawnosci 7, zysku G 1 nat¢zenia pola generowanego przez poréwnywane
anteny E w odlegtosci 1 km przy VSWR =21 W, =1 kW.

Tabl. 7 Wptyw dobroci obwodu dostrojczego na parametry monopolu odniesienia

o +Af n G E E
[kHz] [dBi] | [mV/m] | [dBuV/m]
o 1,8 0,32 -0,12 171 104,65
400 2,7 0,22 -1,80 141 102,98
200 3,5 0,17 -3,00 123 101,77
100 5.2 0,11 4,71 101 100,06
50 8,7 0,07 -6,90 78,3 97,88
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Tabl. 8 Wplyw dobroci obwodu dostrojczego na parametry anteny CFA
pracujacej w oknie roboczym 180°

0. +Af " G E E
[kHz] [dBi] | [mV/m] | [dBuV/m]
o0 1,4 0,28 -0,69 160 104,09
400 2,2 0,17 2,82 125 101,95
200 3,1 0,13 424 106 100,53
100 4.8 0,08 -6,18 85,1 98,59
50 8,2 0,05 -8,54 64,8 96,24

Tabl. 9 Wptyw dobroci obwodu dostrojczego na parametry anteny CFA
pracujacej w oknie roboczym 360°

O FAf n G E E
[kHz] [dBi] | [mV/m] | [dBuV/m]
00 1,2 0,35 0,19 177 104,96
400 2,1 0,20 -2,11 136 102,66
200 2.9 0,15 -3,61 114 101,16
100 4,7 0,09 -5,59 91,0 99,18
50 8,1 0,05 -7,98 09,1 96,79

Przy zmniejszeniu dobroci cewek uktadu dostrojczego nastgpuje wzrost szerokosci pasma
przenoszenia anteny przy jednoczesnym spadku wspotczynnika sprawnosci i zysku anteny.

16.4. Pole bliskie

Uwzgledniajac straty wprowadzane przez indukcyjnosci dostrojcze o dobroci O, = 200 w

uktadzie anteny CFA i monopolu odniesienia zostaly obliczone zalezno$ci natgzenia pola

bliskiego w zakresie odlegtosci 15 — 300 m, co odpowiada zakresowi odlegtosci wzglednych
p/A=0,05+1 .

Dla anteny CFA obliczenia przeprowadzono przy k = 1,8 i @, = 174,4° (dla okna 180°) i przy

k=2,41®,=341,3° (dla okna 360°).

32



dBuV/
Ez 140l 3 H m]

; Moﬁobole
‘ | w CFA360
135p - : : e CFA180 ||

110

0.1 0.2 0.3 04 05 0.7

Rys. 22 Zaleznos$¢ natezenia pola bliskiego anteny CFA pracujacej w obu oknach
przesunig¢ fazowych w poroéwnaniu do monopolu odniesienia przy gruncie
o parametrach o= 10%S/m, €,=10 1mocy zasilania 1kW

Stosunek natg¢zenia pola sktadowej elektrycznej do magnetycznej nazywany jest impedancja

falowa. Impedancja falowa anteny CFA pracujacej w obu oknach roboczych jest praktycznie

jednakowa 1 z tego powodu przedstawiona w postaci jednej krzywej dla modutu impedanc;ji
Z,| i fazy impedancji @ (rys. 23).
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Rys. 23 Zalezno$¢ modutu i fazy impedancji falowej anteny CFA w polu bliskim
od odleglosci

W tabl. 10 przedstawiono wyniki pordwnania impedancji falowych anteny CFA z impedancja
falowa monopolu odniesienia (modut i faza).
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Tabl. 11 Impedancje falowe anteny CFA i monopolu odniesienia

plA |ZOCF A| Ocra IZOMONl Ovon
[2] [/ [Q] [/
0,1 387,7 73,9 385,5 -73,8
0,2 2549 25,4 254,8 253
0,3 296,5 -8,14 296,4 -8,12
0,4 3254 3,47 325,3 3,47
0,5 341,8 -1,79 341,8 -1,78
0,6 351,6 -1,04 351,6 -1,03
0,7 357,9 -0,65 357,9 -0,65
0,8 362,1 -0,44 362,1 -0,44
0,9 365,0 -0,31 365,0 -0,31
1,0 367,1 0,22 367,1 0,22
2,0 374,1 -0,03 374,1 -0,03
3,0 3754 -0,01 375,4 -0,01
4,0 375,9 -0,00 375,9 -0,00
5,0 376,1 -0,00 376,1 -0,00

Z analizy danych zestawionych w tab. 10 wynika, Ze zalezno§¢ impedancji falowej anteny
CFA od odlegtosci w polu bliskim jest, poczawszy od potowy dtugosci fali taka sama. Zatem
nie obserwujemy przytoczonego w zrodlowych materiatlach wynalazcow anteny CFA [21 —
241, [32] zjawiska syntezy wektora Poytinga. W poblizu anteny impedancja falowa ma duza
sktadowa reaktancyjna az do odlegtosci rownej potowie dtugosci fali przy ktorej rozpoczyna
si¢ proces promieniowania energii do dalszej przestrzeni.

16.5. Wplyw przewodnosci gruntu na pracg anteny CFA

Wyniki obliczen szeroko$ci pasma (A4f), sprawnosci anteny (7), zysku (G) 1 natezenia pola
generowanego przy mocy wejsciowe] 1 kW w odleglosci 1 km zestawione zostaty w tabl. 11
-19 dla mokrego i suchego gruntu oraz metalowej przeciwwagi. W tabl. 11 i 14
przedstawiono dane dla monopolu odniesienia o takiej wysokosci ( H,/A=0,0333 ).
Parametry elektryczne gruntu:

- suchego: 0=0,0015/m, e€,=4

-~ mokrego: 0=0,03S/m, €=20
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Tab. 11 Wyniki dla krotkiego monopolu nad mokrym gruntem

O FAf n G E E
[kHz] [dBi] | [mV/m] | [dBuV/m]
00 1,3 0,46 1,36 202 106,13
400 2,2 0,27 -0,85 157 103,93
200 3,0 0,20 -2,30 133 102,47
100 4,7 0,13 -4,25 106 100,52
50 8,1 0,07 -6,62 80,8 98,15

Tab. 12 Wyniki dla anteny CFA z oknem 180° nad mokrym gruntem

O FAf n G E E
[kHz] [dBi] | [mV/m] | [dBuV/m]
00 1,0 0,41 0,90 192 105,67
400 1,8 0,21 -1,92 139 102,85
200 2,7 0,15 -3,61 114 101,16
100 4,4 0,09 -5,78 89,0 98,99
50 7,8 0,05 -8,31 66,5 96,46

Tab. 13 Wyniki dla anteny CFA z oknem 360° nad mokrym gruntem

o +Af n G E E
[kHz] [dBi] | [mV/m] | [dBuV/m]
o 0,9 0,48 1,60 208 106,37
400 1,7 0,24 1,34 148 103,43
200 2,6 0,16 -3,07 122 101,70
100 43 0,10 -5,26 94,5 99,51
50 7.8 0,06 -7,79 70,6 96,98
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Tabl. 14 Wyniki dla krétkiego monopolu nad suchym gruntem

) Af n G E E
[kHz] [dBi] | [mV/m] | [dBuV/m]
00 4,7 0,12 -4,26 106 100,51
400 5,6 0,11 -4,98 97,6 99,79
200 6,4 0,09 -5,60 90,9 99,17
100 8,1 0,07 -6,63 80,8 98,15
50 11,5 0,05 -8,15 67,8 96,62

Tabl. 15 Wyniki dla anteny CFA z oknem 180° nad suchym gruntem

O FAf n G E E
[kHz] [dBi] | [mV/m] | [dBuV/m]
00 3.6 0,11 -4,98 97,6 99,79
400 4.4 0,09 -5,90 87,8 98,87
200 5.3 0,07 -6,66 80,4 98,11
100 6,9 0,05 -7,87 70,0 96,90
50 10,3 0,04 -9,61 57,3 95,17

Tabl. 16 Wyniki dla anteny CFA z oknem 360° nad suchym gruntem

o +Af n G E E
[kHz] [dBi] | [mV/m] | [dBuV/m]
o 3,2 0,14 3,85 111 100,92
400 4,1 0,11 4,91 98,4 99,86
200 5,0 0,09 -5,75 89,3 99,02
100 6,8 0,07 7,07 76,7 99,70
50 10,0 0,04 -8,89 62,2 95,88
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Tabl. 17 Wyniki dla krétkiego monopolu nad metalowa przeciwwaga

Ry +Af " G E E
[m] [kHz] [dBi] | [mV/m] | [dBuV/m]
5 3,5 0,17 -3,00 123 101,77
10 2.8 0,21 2,05 137 102,72
20 2,5 0,23 1,53 145 103,24
30 2,4 0,24 -1,38 148 103,39

Tabl. 18 Wyniki dla anteny CFA z oknem 180° nad metalowa przeciwwaga

R, +Af n G E E
[m] | [kHz] [dBi] | [mV/m] | [dBuV/m]
5 3,1 0,13 4,24 106 100,53
10 2,6 0,15 -3,39 117 101,38
20 2,3 0,17 -2,94 124 101,84
30 2,2 0,17 2,81 125 101,97

Tabl. 19 Wyniki dla anteny CFA z oknem 360° nad metalowa przeciwwaga

Ry +Af n G E E
[m] [kHz] [dBi] | [mV/m] | [dBuV/m]
5 2,9 0,15 3,61 114 101,16
10 2,5 0,17 2,88 124 101,89
20 2,3 0,19 2,51 130 102,26
30 2,2 0,19 22,40 131 102,37

16.6. Wptyw sztucznej metalowej przeciwwagi na pracg anteny CFA

Wyniki analizy wptywu metalicznej przeciwwagi o promieniu R, = 5 m wykonanej z metalu o
przewodnosci  0=5,8:10" S/m (miedZ) na prace anteny CFA i monopolu odniesienia
przytoczone zostaly w tabl. 17 — 19. Warto podkresli¢, ze w antenie CFA zwigkszenie
promienia przeciwwagi R, prowadzi do zwigkszenia zysku anteny i zmniejszenia szerokosci
pasma przenoszenia podobnie, jak ma to miejsce w konwencjonalnych antenach
monopolowych.
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16.7. Wplyw wysoko$ci monopolu cylindrycznego anteny CFA

Wyniki analizy wpltywu wysoko$ci monopolu cylindrycznego H; przy niezmiennoS$ci
promienia dysku monopolu 2 L, = 2,5 m umieszczonego nad gruntem o S$redniej
przewodnosci, z obwodem dostrojczym o O, = 200 na zysk anteny i szeroko$¢ pasma
przedstawione zostaly na rys. 24 1 25. Na tych samych rysunkach linia ciagla przedstawione
zostaly wyniki podobnych obliczen wykonanych dla monopolu odniesienia o takiej samej
wysokosci.

G -~ —_— Monopéle
[dBi] 1}{... cFased |
CFA 180 |

_6_..‘., & S |
* al
s : : : L
-7+ \“.‘,\ PR e Hll;\'_
gt i ; i i HEN
0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.080.090.1

Rys. 24 Zalezno$¢ zysku anten od wysoko$ci monopolu 1 (= 1MHz)

Monopble : : !
[kHz] || . CFA 180

12

Rys. 25 Zalezno$¢ szerokosci pasma anten od wysoko$ci monopolu 1 (= 1MHz)

16.8. Wptyw $rednicy dysku (monopolu 2) anteny CFA

Analiza wplywu $rednicy L, dysku monopolu 2 przy statej wysokosci cylindra monopolu 1
zostala przeprowadzona dla dwoéch przypadkow wysokosci H;, = 10m 1 H;, = 20m
umieszczonego nad gruntem o Sredniej przewodnos$ci z uwzglednieniem strat w
indukcyjnosciach dostrojczych z dobrocia O, = 200.

Dla poréwnania przeprowadzono podobne obliczenia dla monopolu odniesienia o takich
samych w/w przytoczonych wysoko$ciach.
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Narys. 26 i 27 przedstawiono wyniki analizy wptywu $rednicy dysku na zysk anteny a na rys.
28 129 na szeroko$¢ pasma przenoszenia anteny.
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Rys. 26 Zalezno$¢ zysku anteny CFA (f'= IMHz) od $rednicy dysku monopolu 2 przy
wysokosci cylindra monopolu 1 H; = 10m przy $redniej przewodno$ci gruntu
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Rys. 27 Zaleznos$¢ zysku anteny CFA (f= 1MHz) od $rednicy dysku monopolu 2 przy
wysokosci cylindra monopolu 1 H; = 20m przy $redniej przewodnos$ci gruntu
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Rys. 28 Pasmo przenoszenia anteny CFA (czgstotliwos¢ srodkowa 1MHz) dla VSWR = 2
w funkcji $rednicy dysku monopolu 2 przy wysokosci cylindra
monopolu 1 A, = 10m przy $redniej przewodnosci gruntu
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Rys. 29 Pasmo przenoszenia anteny CFA (czgstotliwos$¢ srodkowa 1MHz) dla VSWR =2
w funkcji $rednicy dysku monopolu 2 przy wysokosci cylindra
monopolu 1 H; =20m przy sredniej przewodnosci gruntu

Wplyw s$rednicy dysku na parametry anteny CFA jest wyraznie negatywny. SzczegOlnie
niekorzystnie oddziatywuje w przypadku pracy anteny w oknie 180° przy zasilaniu monopoli
anteny w przeciwfazie. Nawet przy zasilaniu synfazowym istnienie dysku monopolu 2 psuje
parametry anteny w porownaniu do monopolu odniesienia o takiej samej wysokosci.

16.9. Wptyw dlugos$ci elementéw gornego zasilania monopolu 1

W pracy [5] przeanalizowano takze wptyw dtugosci elementow goérnego zasilania monopolu 1
anteny CFA wykonanego z 8 galgzi struktur liniowych przy niezmiennej wysokosci struktury
liniowej odtwarzajacej cylinder (24-przewodowa struktura liniowa). W analizie uwzgledniono
takze wplyw skonczonej dobroci indukcyjnosci dostrojczych, przyjmujac O, = 200. Podobne
obliczenia przeprowadzono takze dla monopolu odniesienia o tej samej wysokosci i tej samej
dhugosci czescei elementdw gornego zasilania. Wyniki tych obliczen przedstawiono na rys. 30
i31.
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anteny CFA osiagajac przy L,/A=0,03
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Rys. 30 Zaleznos¢ zysku anteny CFA o gérnym zasilaniu od dtugosci elementu
gornego zasilania monopolu 1 o wysokosci H; = 10 m i promieniu dysku
monopolu 2 L, = 2,5 m przy czestotliwosci roboczej 1 MHz
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Rys. 31 Szeroko$¢ pasma pracy anteny CFA dla VSWR =2 w funkcji dlugosci
elementu gornego zasilania monopolu 1 o wysokosci H; = 10 m 1 promieniu
dysku monopolu 2 L, = 2,5 m przy czgstotliwosci roboczej 1 MHz

Z analizy zalezno$ci przedstawionych na rys. 30 wynika, Ze rdéznica zysku na korzysé
monopolu odniesienia maleje ze wzrostem dlugosci elementu gornego zasilania monopolu 1
( L,=9m przy A=300m ) praktycznie te
same warto$ci. Charakterystyka monopolu odniesienia dotyczaca szeroko$ci pasma wykazuje

mniejsza zalezno$¢ od dtugosci L,.

Dodanie przez wynalazcow anteny CFA stozkowego rozszerzenia gornej cz¢$ci monopolu 1
jest rownowazne zwigkszeniu intensywnosci goérnego zasilania monopolu 1 przez wydtuzenie
drogi przeptywajacego pradu w gornej galezi anteny z opisanym powyzej pozytywnym
wpltywem takiego rozwiazania na zysk anteny i zwigkszenie impedancji wejSciowe;.
Modyfikacja ta powoduje takze wzrost wysokosci monopolu 1 o warto§¢ AH (patrz rys. 4 i
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16.10. Wyniki testow anteny CFA

Badania eksperymentalne modelu anteny CFA byly przeprowadzone przez J. S. Belrose [13].
Uzyskane wyniki przedstawione sa na rys. 32.
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Rys. 32 Wyniki pomiar6w nat¢zenia pola generowanego przez anteng CFA

zainstalowana w mie$cie Tanta w dolinie Nilu w Egipcie

Na rys. 33a pokazany jest schematyczny rysunek instalacji anteny CFA w Tanta, a na rys. 33b

zdjecie, na ktérym znajduja si¢ dwie anteny (pracujace z mocami 30kW i1 100kW) CFA
zainstalowane na jednym budynku.
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\\
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=N ==
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Rys. 33 Instalacja anten CFA na dachu budynku w Tanta
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Warto zaznaczy¢, ze dach budynku pod anteng CFA w Tanta wylozony jest blacha tworzaca
przeciwwage polaczona z systemem naturalnego uziemienia budynku. Takie zespolone
uziemienie wywotuje efekt rownowazny zwigkszeniu wysokosci monopolu 1, co skutkuje
zwigkszeniem sprawnosci i zysku anteny przeksztalcajac ja w rodzaj monopolu opisanego w
[45].

Na rys. 31 dla poroéwnania przedstawiono takze wyniki teoretycznych obliczen anteny CFA i
monopolu odniesienia przy wykorzystaniu przedstawionej w niniejszej pracy metodyki. Przy
obliczeniach  zatozono, ze antena jest umieszczona nad wilgotnym gruntem
charakterystycznym dla doliny Nilu o parametrach: 0=0,05S/m; €,=20 i pracuje z
moca wejsciowa 30kW.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw z danymi wynikajacymi z obliczen teoretycznych dla tej
anteny wskazuje na poprawnos¢ opisanej metodyki analizy anten CFA.

Drugim potwierdzeniem opisanych tutaj przestanek teoretycznych sa wyniki badan anteny
CFA zainstalowanej na radiostacji Radiofonii Wioch RAI w San Remo.

Pomiary byly przeprowadzone przez zespét pracownikow RAI pod kierownictwem Luciano
Poutasso [5]. Zespdt uzywat bardzo starannie przecechowanego zestawu przyrzadow do
pomiaru nat¢zenia pola elektromagnetycznego.

Podobnie jak w przypadku anteny w Tanta, antena CFA w San Remo umieszczona byta na
dachu budynku wylozonego arkuszami blachy tworzacej przeciwwage potaczona
sprowadzeniami (stropami) wzdluz $cian z systemem ochrony odgromowej budynku
radiostacji. Budynek ten znajduje si¢ blisko Morza Srédziemnego. Cze$é tras pomiarowych
lezala rowniez wzdluz wybrzeza morza, a czg$¢ tras wiodla wglab ladu. Wyniki pomiarow
natgzenia pola uzyskane w tym eksperymencie pokazane sa na rys. 34.
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Rys. 34 Wyniki pomiaréw natg¢zenia pola anteny CFA w San Remo

Na rys. 34 pokazano takze wyniki teoretycznych obliczen natgzenia pola generowanego przez
anteng CFA 1 monopol odniesienia przy mocy zasilania 2 kW i zalozeniu nastgpujacych
parametréow gruntu pod antena: 0=0,01 S/m; €,=10

Z rys. 33 wynika, ze rzeczywiste wartosci natgzenia pola generowanego przez anteng CFA dla
srednich 1 wigkszych odlegtosci sa wyraznie mniejsze od przewidywanych teoretycznie.

W chwili obecnej antena CFA w San Remo zostata wycofana z eksploatacji.

Duze eksperymentalne anteny CFA zostaly zbudowane w Brazylii.
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Jedna z nich byta zainstalowana w San Paulo i1 pracowata na czg¢stotliwosci 560 kHz. Wyniki
pomiardw zasiggdw pokazaty, ze generowane przez nia pole w strefie dalekiej nigdy nie
przekraczato roznicy -10 dB w stosunku do masztu promieniujacego o wysoko$ci  A/4
Druga z anten, zainstalowana w Goiania pracowata na czgstotliwosci 1230 kHz. Antena byta
umieszczona na dachu niewysokiego budynku o wysokosci 4 m pokrytego blacha
przeciwwagi o wymiarach 12m x 12m. Wysoko§¢ monopolu 1 tej anteny wynosita 6,5 m a
srednica dysku monopolu 2 — 4m. Podczas dlugotrwalych pomiaréw natgzenia pola
generowanego przez t¢ anteng w strefie dalekiej wykazano, ze jej osiagi sa gorsze o 6 dB w
stosunku do monopolu  A/4

Inna antena CFA zainstalowana zostata w Sydney (Australia), pracujaca pierwotnie z moca 1
kW. Wskutek zazalen sasiadow na zakldcenia radiowe, w wyniku decyzji administracyjnej
australijskiego regulatora rynku komunikacji elektronicznej doprowadzana moc zostala
zmniejszona do 200W.

17. Podsumowanie

1. Opracowany schemat zastgpczy anteny CFA przy wykorzystaniu teorii linii dtugich
(TLM) zostal potwierdzony przy zastosowaniu metody momentow (MoM).

2. W oparciu o te narzgdzia wykazano mozliwo$¢ pracy anteny w dwoch trybach
zaleznych od znaku konduktancji wzajemnej pomigedzy dwoma portami anteny CFA.

3. Znaleziono dwa okna pracy anteny potozone w poblizu ¢,=180° i ¢$,=360"
oraz optymalne warto$ci podziatlu napie¢ k pomigdzy tymi portami ( ¢, -
przesunigcie fazowe napig¢ na portach).

4. Obliczono parametry uktadéw dostrojczych pozwalajacych na dopasowanie
impedancji wejsciowej kazdego z portow do impedancji generatorow zasilajacych.

5. Przeprowadzono poréwnanie parametrow i1 osiagdw anteny CFA z parametrami i
osiagami monopolu odniesienia o takiej samej wysokosci, takiej samej przeciwwadze i
takich samych warunkach gornego zasilania monopoli.

6. Stwierdzono, ze wtracenie do konfiguracji anteny CFA dysku monopolu 2 wywoluje
zawsze pogorszenie 0siagoéw anteny.

7. Osiagi anteny CFA sa zawsze trochg gorsze pod wzgledem zysku 1 szeroko$ci pasma
od monopolu odniesienia. Osiagi anteny CFA polepszaja si¢ przy zwigkszeniu
wysoko$ci monopolu w podobny sposob jak dowolnego krotkiego monopolu. Prosty
monopol ma takze podobne lub lepsze charakterystyki uktadu dostrojczego anteny.

8. Rozktad natgzenia pola generowanego przez anteng CFA w strefie bliskiej jest taki
sam jak pole generowane przez dowolny, krotki monopol, nie mozna zatem mowic¢ o
syntezie przez anteng CFA wektora Poytinga.

9. Obserwowane przy konkretnych realizacjach anten CFA zyski wynikaja z instalacji
systemu monopoli anteny na dachach budynkéw i sa rowne zyskom z instalacji na
dachach takze standardowych pojedynczych monopoli promieniujacych.

10. Nalezy podkresli¢, ze zmniejszenie wymiardw anteny CFA nie oznacza, Ze moze ona
by¢ instalowana w dowolnym miejscu, lecz w konwencjonalnie izolowanych
miejscach zgodnie z zasadami dobrej praktyki inzynierskiej stosowanej przy budowie
stacji nadawczych dla fal dlugich 1 $rednich oraz lokalnymi przepisami w zakresie
ochrony nie tylko przed zaktdceniami radioelektrycznymi ale takze ochrony przed
promieniowaniem niejonizujacym.
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