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DANIEL JOZEF BEM 621.396.677.33.029.53

ANTENA KLATKOWA Z KSZTALTOWANA
CHARAKTERYSTYKA PROMIENIOWANIA
W PLASZCZYZNIE PIONOWEJ

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 14.7.1972.

Obserwowana w ostatnich latach tendencja do zwiekszania zasicgéw $rednio-
falowych stacji radiofonicznych stworzyla zapotrzebowanie na wysokosprawne
anteny o ksztaltowanej charakterystyce promieniowania w plaszezyZnie pionowej.
Przyktadem takiej anteny jest dwupdifalowa antena klatkowa, wtworzona przez
cztery cwiercfalowe klatki, zawieszone na uziemionym maszcie. Pod wzgledem
clektrycznym dwupdifalowa antena klatkowa jest rownowazna ukladowi dwéeh
dipoli poifalowych, umieszezonych jeden nad drugim, prostepadie do powierzchni
ziemi, Ksztaltowanie pionowej charakterystyki promieniowania anteny klatkowej
odbywa sig przez dobér amplitud i faz pradéw plynacych w klatkach., W pracy
przedstawiono teorig anteny klatkowej oraz wyniki badari modelowych. W kof-
cowej czesel artykulu podano przyklady wykorzystania anteny klatkowej zardwno
do pracy na fali powierzchniowej, jak i na fali jonosferycznej. Szeroki zakres re-
gulacji pionowej charakterystyki promieniowania oraz korzystne wlasciwosci
impedancyjoe, przy jednoczesnych zaletach konstrukeyjnych (brak izolatora ba-
zowego 1 izolatordw posrednich w maszcie), predysponujg dwupodifalowa anteng
klatkowa zardwno dla stacji pracujacych w sieci zsynchronizowanej, jak i dla sta-
cji pracujacych z bardzo duzq mgca na falach wylacznych,

1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencje do zwickszania zasiegéw stacji ra-
diofonicznych, pracujacych w zakresach 5 (fale diugie } i 6 (fale $rednie), przez sto-
sowanie nadajnikéw bardzo duzej mocy. Racjonalne zwigkszenie Zasiggu wymaga

jednak nie tylko zwigkszenia mocy nadajnikéw, lecz takze stosowania wysoko-

sprawnych anten o ksztattowanej charakterystyce promieniowania w plaszezyZnie
pionowej. Znane sa dwa sposoby ksztaltowania pionowej charakterystyki promie-
niowania anten $redniofalowych. Pierwszy z nich polega na rozbudowie ukiadu an-
tenowego w plaszczyZnie poziomej [1, 2, 3]. Sposéb ten wigze sig z koniecznoscia
budowy kilku masztéw i skomplikowanego uktadu zasilania. Ponadto mozliwosci
ksztaltowania charakterystyki promieniowania sa ograniczone wystepowaniem zja-
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wiska superkierunkowo$ci wraz ze wszystkimi jego konsekwencjami [3]. Drugi
spos6b polega na rozbudowie anteny w kierunku pionowym. W dotychczasowych
rozwiazaniach stosowano badZ podzial pionowego masztu na dwie lub wigeej odi-
zolowanych od siebie czesci [4, 5, 6, 7], badz tez ekranowanie dolnej czgéci masztu
[8, 9, 10, 11]. Dzielenie masztu wiaze si¢ z powaznymi trudno$ciami mechanicznymi.
Ekranowanie dolnej czesct masztu jest rozwigzaniem korzystnigjszym, nie wymaga
bowiem stosowania klopotliwego izolatora w $rodku masztu, a dzigki wilaczeniu
dodatkowej reaktancji pozwala na regulacje rozkladu pradu wzdluz anteny. Nalezy
jednak podkresli¢, ze zakres regulacji charakterystyki promieniowania jest w tym
przypadku dosé ograniczony. Zalety anteny dzielonej i anteny z ekranowang dolna
czeéeia taczy w sobie antena klatkowa [12], eliminujac jednoczesnie wady dotych-
czas stosowanych rozwiazafi, Rozwiazanie zblizone do anteny klatkowej opisal
S. Lacharnay [13, 22]. Zapewnia ono jednak tylko zwigkszenie zysku energetycznego
anteny, bez mozliwosci ksztaltowania pionowej charakterystyki promiecniowania.

2, OPIS DWUPOLFALOWEJ ANTENY KLATKOWEJ

DwupéHfalowa antena klatkowa z ksztaltowang charakterystyka promieniowa-
nia w plaszczyznie pionowej, ktérg w skrécie bedziemy nazywali anteng klatkowa,
sklada si¢ z uziemionego, nie dzielonego masztu, na ktérym zawieszono cztery
klatki wykonane 7 przewodéw miedzianych lub aluminiowych (rys. 1). Kazda kla-
tka ma diugos¢ 0,257 i jest polaczona z masztemn w gornej czesci, a odizolowana
od niego w dolnej czgsci. Klatka wraz z masztem tworzy ¢wieréfalowy odcinek zwar-
tego na koricu toru pseudowspolosiowego. Wskutek niedostatecznego ekranowania
masztu przez przewody tworzace klatke, prad plynacy wzdhuz masztu wytwarza
réwniez pole na zewnatrz klatki. Pole to nalezy uzna¢ za niepozgdane, poniewaz
prad plynacy wzdiuz masztu ma faze przeciwna wzgledem pradu plynacego wzdhuz
Klatki. Mozna przyjaé, Ze niepozadany wplyw promieniowania masztu da si¢ pra-
ktycznie pominaé, jesli moc promieniowana przez maszt bedzie o 30 dB mniejsza
od mocy promieniowanej przez klatke. Wychodzac z tego zatozenia ustalono ekspe-
rymentalnie minimalna liczbe przewodéw w klatce réwna 9. Zwigkszenie tej liczby
powoduje oczywiscie dalsze zmniejszenie mocy promieniowanej przez maszt i moze
byé stosowane, jedli wymagaja tego wzgledy konstrukcyjne. Srednica przewodéw.
z ktérych wykonuje si¢ klatke, nie ma wplywu na charakterystyke promieniowania
anteny. Jest ona podyktowana tylko wzgledami energetycznymi (skladowa radialna
natezenia pola elektrycznego na powierzchni przewoddéw nie moze przekroczy¢ war-
toéei krytycznej) oraz wzgledami konstrukeyjnymi. Pod wzgledem elekirycznym
dwupdlfalowa antena klatkowa jest réwnowazna ukladowi dwéch dipoli poéifalo-
wych, umieszczonych jeden nad drugim, prostopadle do powierzchni ziemi. (rys.. 1b).

Do zasilania klatek stosuje sie dwa tory wspélosiowe lub pseudowspdlosiowe,
prowadzone w przestrzeni miedzy masztem a klatkami. Przewody zewnetrzoe tych
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Rys. 3 Pobudzeme klatek z wykorzystaniem obwodéw dopasowujacych z pojedynezym stroikiem:
a} schemat anteny; b) schemat obwodu dopasowujgcego




1973-1(69) Antena klatkowa z charakterystyka w plaszez. pion. T
o
)
H
Lktay rozeioiaicy i
Nddajhfk : Ter zasilgiacy T w et
I
A 1 ‘ |
1
i
} s
V2 g Antena
‘. i Drzesuwnif
 fazy
L b) —
Brzasuunik
- fazy
___\Przesunnik | | Nadagnik 4 dlk
fazy
- r———-—i——--w-;;:w—m, 1 for zasilaggcy
: E = o= E v 2 tor zasidlafgry
et dscylator i ' J "
& LoL LD Prtonz
1 T'm LN ;‘
h——— e —— 2 Uz

Nadainik 2

Urzqozenie do SumoHEnia Moty NaolmkoN

Rys. 4. Sposoby zasilania anteny klatkowej:

a) za pomoca jednego toru zasilajqcego? ) za pomoca dwdch tordéw zasilajacych




8 . D. J. Bem ‘ ~ Prace IL.

torow sa polaczone galwanicznie z masztem na calej dlugodci, natomiast przewody
wewngtrzne sa dotaczone do dolnych koficdw drugiej i trzeciej klatki, liczac do dotu.
Dopasowani¢ klatek do toréw zasilajacych uzyskuje si¢ badz przez odpowiedni
dobér punktu pobudzenia (rys. 2), quz Za pomoca ukladu dopasowchego Z po-
jedynczym stroikiem (rys. 3). .

Antena klatkowa mozZe by¢ zasilana za pomocy jednego Iub dwéch tordéw zasi-
lajacych. W pierwszym przypadku (rys. 4a) w poblizu stopy masztu nalezy umieécié
uktad rozwidlajacy, umozliwiajacy odpowiedni rozdzial mocy miedzy klatki. Zasi-
lanie anteny klatkowej za pomocg dwdch toréw jest szezegélnie dogodne, gdy antena
wspotpracuje z dwoma nadajnikami (rys. 4b). Rolg ukladu rozwidlajacego spelnia
w t)—fm przypadku urzadzenie do sumowania mocy nadajnikéw, jednoczeénie antena
klatkowa ma charakter anteny dwudzielnej. W razie awarii jednej polowy anteny
mozliwe jest wykorzystywanie drugiej potowy, oczywiscic przy znacznie pogorszonej
charakterystyce promieniowania w plaszezyZnie pionowej.

Za pomocy ukladu rozwidlajacego mozna dowolnie ustalaé stosunek pradu
w gérnym dipolu do pradu w dolnym dipolu (m = I,/I,). Mozna zmieniaé zaréwno
umplitude, jak’i faze pradéw, tak Ze wspélczymnik m jest w ogélnym przypadku
wiclkoscia zespolong. Dobierajac odpowiednio stosunek pradéw w obu dipolach,
mozna w szerokich granicach ksztaltowaé charakterystyk¢ promieniowania anteny
w plaszczyZnie pionowej. Kilka przykladowych charakterystyk promieniowania
anteny klatkowej przedstawiono na rys. 51 6. Na rysunku 5 dla poréwnania podano.
takZe charakterystyke promieniowania anteny 0,551, Fatwo$¢ przelaczania chara-
kterystyki pozwala na dobdér optymalnych warunkéw pracy dla pory dziennej
(rys. 5d) i pory nocnej (rys. 5b przy pracy na fali wylqcznej lub rys. 6a przy wykorzy-
staniu fali jonosferycznej). Istnieje réwniez mozhwo§c catkowitej hkw1dac;1 fali
powierzchniowe) (rys. 6c). !

Zysk energetyczny anteny klatkowej, odniesiony do anteny kroétkiej nad ziemia,
zalezy od stosunku pradéw w dipolach. W tablicy 1 poréwnano zyski energetyczne
anteny 0,554 i anteny klatkowe]. -

- - -+ Tablica 1

Pordwnanie zyskow energetycznych anteny 0,551 i"antefly klatkowej" -

Zysk energetyqany W od- | ooe
el oo | 2k ey v o |
todza) anteny Kierunkowosé kiej, zasilanej u podstawy asﬂane; u podstawy
, wiw | ap wiw | B
Pionowa 0,554 5,44 .81 | 257 | 1,00 0
Dwupbifalowa m = 0,6 A X7) 267 | 426 | 147 1,68
antena m=10 ) 8,77 2,92 4,66 1,61 2,06
klatkowa =14 8,96 2,99 476. | 1,65 2,17
m =12 ef 50° 7,46 249 3,96 1,37 1,36
mo== 1,2 ¢ 140" 4,32 1,44 1,58 0,80 —0,97
m=12e%" | 506 . | 1,69 } 2,26 093 | -0,32
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w odlegloici 1 km przy mocy doprowadzonel do anteny réwnej 1 kW)
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Ze wzgleduna w‘zajemne sprzgzenie dipoli ich impedancja zaleZzy w pewnym stop-
niu od stosunku pradéw w dipolach. Srednio mozna przyjaé, Ze jest ona réwna
100 Q. :

Szeroki zakres regulacji pionowej charakterystyki promieniowania oraz korzy-
stne wlasciwosci impedancyjne przy jednoczesnych zaletach konstrukeyjaych (brak
izolatora bazowego 1 izolatoréw posrednich w maszcie) predysponuja dwupdifalows
antene klatkowq zaréwno dla stacji pracujgcych w sieci zsynchronizowanej, jak i dla
stacji | pracu_]egcych z bardzo duza moca na czestotliwosciach wylacznych

3. TEORIA DWUPOLFALOWEJ ANTENY KLATKOWEJ

3.1 Charaktérystyka promieniowania anteny klatkowej mad ziemia idealna

£

Charakterystyk¢ promieniowania dwupéifalowej anteny klatkowej, umieszezo-
nej nad ziemia idealng, mozna okreslié metoda odbié Iustrzanych. Otrzymuje sie
woéwczas uklad antenowy zlozony z czterech osiowo ulozonych dipoli (rys. 7).
W ogélnym przypadku dlugodci dipoli 24, 1 2h,, prady w nich plyngce I, i I, oraz
wysokosci ich zawieszenia H, i H, moga byé rézne. Pole w odlegtym punkcie jest
sumg pol wytwarzanych przez dipole i ich zwierciadlane odbicia. Przy zalozeniu
sinusoidalnego rozkiadu pradu w dipolach otrzymuje si¢ nastepujace wyraZenie
na pole wypadkowe (oznaczenia jak na rys. 7):

4 - ' .
E ('};) = z [, C(-)S (kh, SI(I:O};); cos (kh") e—ilk(ra—ro)—1a1 (1)

przy czym ml—m3=1' My = My = M.

Wyrazenie (1) mozna stosowaé zardwno do anten zlozonych z dwéch dipol
poifalowych, jak i do pojedynczej anteny, podstawiajac m = 0. Jedli dlugosé anteny.
przekracza znaczme Al2, wowczas nalezy liczy¢ si¢ z pewnymi bledami, spowodowa-
nymi przngciem sinusoidalnego rozkladu pradu w antehie.

Przygotowano program na maszyn¢ cyirowa ODRA 1204 dI'_a obliczania chara-
kterystyk promieniowania anten wedtug zaleznoéci (1). Obliczenia wykonano dla
kilku wartoci stosunku pradéw w dipolach zaréwno rzeczywistych, jak i zespolo-
nych przy zalozeniu, ze Hy = 0,254, H, = 0,75} oraz 2hy = 2h, = A[2. Pelne wy-
niki obliczei zamieszczono w [14]. Kilka wybranych charakterystyk przedstawiono
na rys. 5 dla m rzeczywistych oraz na rys. 6 dla m zespolonych. Przygotowany pro-
gram pozwalal réwniez na wyznaczenie kierunkowosci anten. Wymkl obhczen po-
dano w tablicy 1. ‘
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Rys. 7. Antena klatkowa nad doskonale przewodzicg ziemig

3.2. Charakterystyka promieniowania anteny klatkowej nad ziemia rzeczywista

Skladowa E, pola elektrycznego clementarnego dipola elektrycznego, umiesz-
czonego na wysokosci H nad ziemia o skoriczonej konduktywno§c:1 {rys. 8), w ob-
szarze quasi-bliskim wyraza sig nastg;pu_]qcym wzorem [15]:

k?p e ¥R

= 2 ’ i
E. dne, Ry sin? @/1+R+(1—R) W] 2)
w ktorym
Zsin? @,
R = 1 cos 6 ]/n sin — wspélczynnik odbicia;
n?cos @,—{—]/n —sin® O, - :
n= ]/ % —j60dc — zespolony wspotczyrnik zatamania;
e S sin 6, hﬁrf_;
jkR, n?-—1

p — moment dipola.
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Pierwsze dwa czlony w nawiasie kwadratowym (2} okreslaja falg bezposrednia
i fale odbita. Trzeci czlon okre$la falg powierzchniowa. Na powierzchni ziemi,
w dostatecznie duzej odlegtosci od atiteny, tak aby mozna bylo przyja¢ €, = 6, =
= 72, wspblczynnik odbicia jest réwny —1. Pierwsze dwa czlony kompensuja sig
wiec wzajemnie, tak ze cale pole jest okre§lone przez czlon trzeci

k*p e lko

E, = —W 3
21 gy o

przy czym p jest odlegtoscia punktu obserwacji od anteny, a W reprezentuje wspdt-
czynnik ttumienia fali powierzchniowej. '

z , 2
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Rys. 8. Eleénentarny di_pol eiektryczny had ziemia o skonczonej konduktywnosci

Je§li zamiast dipola elementarnego stosuje sig anteng o skorniczonej dhugoSci,
to wytwarzane przez nig pole mozna obliczyé catkujac rozktad momentéw wzdiuz
anteny. Pole fali powierzchniowej, generowane przez anteng klatkowa, mozna wige
liczyé korzystajac z krzywych propagacji CCIR, uwzgledniajac przy tym zysk ener-
getyczny anteny, odniesiony do anteny krotkiej zasilangj wzglegdem ziemi. Zysk
energetyczny anteny klatkowej nalezy przy_]mowaé jak dla anteny umieszczonej nad
ziemiy idealng.

Tesli punkt obserwacji P znajduje si¢ nad powierzchnia ziemi w dostatecznie
duzej odlegloéci od anteny, to mozemy poming¢ wplyw fali powierzchniowej. Pole
w punkeie P jest wéwezas sumg pdl fali bezposredniej i fali odbitej od powierzehni
ziemi (rys. 9)

E (©) = [eiticos 0 Re—tiHeos0] F (8) (4)
przy czym F(®) jest charakterystyka promieniowania anteny.

.. Przyklady charakterystyk promieniowania dwupéifalowej anteny klatkowej,
z uwzglqdmemem skoficzonej konduktywnosc: giemi, przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 9. Antena zasilana w $rodku, umicszczona na wysokoéci H nad ziemia o skornczonej kon-

duktywnoéci
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Rys. 10. Charakterystyki promieniowania dwupéifalowej anteny klatkowej, z uwzglednieniem
skoriczonej konduktywnosci ziemi
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3.3. Impedancja wejSciowa

Dla dwup6ifalowej anteny klatkowej przy zatozeniu nieskoficzenie duzej kondu-
ktywnoéci ziemi mozna ulozy¢ nast¢pujacy ukiad réwnan:

Vl=Ilzll+12212+I3213+14zl4} )
Vo=1Z, 41,23+ 13253 +10 254

w ktérym: ’

Z., — impedancja wlasna dipola (przy pominigciu bocznikujacego dzialania toru

klatkowego i zaloZeniu sinusoidalnego rozkladu pradu, impedancja ta jest

réwna impedancji wejéciowej dipola odosobnionego); .
Z,, — impedancja wzajemna migdzy dipolem m i n (oznaczenia jak na rys. 7).
Ze wzgledu na symetrig ukladu zachodza nastgpujace zwigzki:

IL=I; I,=1I, } (6)l
Zyy=Z31=2Z1s Zoz=1Zy Zi1=2Zs
Oznaczajac stosunck pradéw w dipolach przez m
I, =ml, ’ )

oraz korzystajac z (5) otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenia na impedancje wejscio-
we dipoli:

Zi=Z+Z+m(Zia+2Z4,) ®

. 1 :
Zy, = Z,11+ZZ4+ "HT (le”l‘zm)

Dla anteny zloZzonej z dipoli péifalowych, umieszczonych w ten sposéb, e H; =
— 0,251 i H, = 0,753, impedancje wlasne i wzajemne przyjmuja nastepujace war-
toscis

Z,,= 252+j13,8 [Q]

Zy=—41-j 0,7 [Q]

ZZ4= 1,7+j 0,2 [Q:l
tak, ze impedancie wejsciowe dipoli sa dane przez:

R; = 98,3+ |m| (21,1 cosyp—13,1 sin )
1
R, = 74,8 + W(ZLI cosyw+13,1siny)

X, =56,3+]|m| (13,1 cos y+21,1siny)

, =427+ WILI (13,1 cosp—21,1sin)
m




16 . D. J. Bem ‘Prace 1L,

DL. m rzcezywistych (p = 0) wyrazenia te sprowadzaja sig do postaci:
Ry =9834+m2l,1 i
Rz = 74,8 "[“ i“ 21,1
m
X, =563+m13,1

X, =427+ A 13,1
m

P
Zwlaszeza przy zalozeniu réwnych pradéw w dipolach (m = 1) uzyskujemy:
R, =1194 Q X;=6940Q ’
Ry= 9590 X,=3558Q
Impedancje wejsciowe dipoli pizy optymalnej charakterystyce przeciwzanikowej
(m = 0,6) przyjmuja nastepujace wartosci:
R1=111,OQ X1=642Q
. =110,0 Q X2_64SQ

meany impedancji wejiciowe] dipoli przy zmlanach stosunku praddéw w grani=
cach od 0,6 do 1,0 sa tak matle, ze moga by¢ pominiete przy projektowanin urzagdzen

dopasowujacych.

Réznice w impedancjach wejsciowych dipoli powoduja, ze przy ich réownoleglym
polaczentu prady w dipolach maja rézne wartoéci. Stosunek pradéw w dipelach
zasilanych jednakowymi napigciami wyraza sie zaleznoscig

. Iz e 1
A =mle¥ = -
1 =l Zss—7ra

1
. i+
Zy1—Zy,4

©

Zwhaszeza dla wyzej podanego przykladu anteny dwupéifalowej otrzymuje sig
m = 1,44

3.4, Mozliwo§¢ przestrajania

Antena klatkowa jest w zasadzie ukladem rezonansowym, przystosowanym do
pracy przy ustalonej czestotliwosci, ktéra nazywa sig czestotliwoscia wlasna anteny,
Przy cz¢stotliwosei wlasnej klatka wraz z masztem tworzy éwieréfalowy odcinek
zwartego na koricu toru wspélosiowego. Istnicje mozliwosé przystosowania anteny
klatkowej do pracy przy czestotliwoéciach ‘wigkszych niZz czgstotliwo$¢ wlasna.
Zwigkszeniv czestotliwodci odpowiada wazrost dlugodci elekirycznej klatki. Jesli
jednak wewnatrz klatek w odleglosci okolo 0,252 od izolowanych koficow umieécié

zwmracze to r¢zonansowe warunki pracy anteny, zostana zachowane. Przestrajanie , .

anteny w kierunku wigkszych' czgstotliwosei, przy ustalonym stosunku pradéw w di-
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polach, powoduje wzrost poziomu listka bocznego i wzrost kierunkowosci anteny.
Poniewaz zmnicjszenie pradu w gérnym dipolu ma odwrotny wplyw, tzn. zmniejsza
poziom listka bocznego i kierunkowo$¢ anteny, to przy przestrajaniu anteny nalezy
jednoczesnie zmniejszyé prad w gérnym dipolu, tak aby uzyskaé staly poziom listka
bocznego. :

Przykiladowo na rys. 11 przedstawiono charakterystyke promieniowania anteny
klatkowej dla czestotliwoscl f = 1,4f,; i m = 0,5. Na tym samym wykresie pokazano
takze charakterystyke promieniowania anteny pracujacej przy czestotliwosci wlasnej

12

24

28 : /
a7 : . /
as . = / /
5 /
04 . /
d |
m=l
o Wz
’ ,-{7:35
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o ' /
I _.—// "‘““>
w0 W w80 w0t W
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Rys. 11. Charakterystyka promieniowania dwupblfalowsj anteny klatkowej przy czgstotliwosci
wiasne] (m=106)1 przy'c;gstotliwos’ci 14f, (m = 0,5)

Wzgleone nalgZenie phbla

(m = 0,6). Poziom listkéw boczaych anteny, pracujacej przy wigkszej cz¢stotliwosei,
jest nawet nieco nizszy aniZeli dla anteny pracujacej przy czgstotliwosel wiasnej.
Dodatkowa korzyscig jest przesunigcie katow zerowego promieniowania w kierunku
ziemi oraz zmniejszenie szeroko$ei gtownej wigzki promieniowania. Z powyZzszego

. wynika, Ze ze wzgledu na wiasciwoéci przeciwzanikowe istnieje mozliwos¢ przestra-

jania anteny klatkowej w zakresie okolo 407%;.

Z Prac;a Inst. Egeznofel -
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Przy przestrajaniu anteny nalezy réwniez spodziewad sie zmiany warunkéw zasi-
L.ni... Korzyst.jac z réwnan (8) wyznaczono przebieg impedancji wejsciowej dipoli
w funkeji czestotliwodei. Stosunek pradéw w dipolach przy kazdej czestotliwosci
dobicreno przy tym tak, aby uzyskad staly poziom listkéw bocznych, odpowiadajacy
m = 0,6 przy f = f,;. Wyniki obliczeit przedstawiono na rys. 12.

256
8
n 00 A
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8 / 848
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3, 200 : .
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Rys. 12. Przebieg impedancji wejsciowej dwupdifalowej anteny klatkowej w funkeji czestotliwosci. ‘
Stosunek pradéw w dipolach przy kazdej czestotliwoéci dobrano tak, aby uzyskaé staly poziom

listkéw bocznych odpowiadajacy m = 0,6 przy f= fiu :

Zmiana impedancji wejsciowe] dipoli powoduje pewne pogorszenie sie warunkéw
zasilania anteny (wzrost napigé na zaciskach). Moc promieniowana przez dwup6t-
fulowa anteng klatkowa jest réwna

P =I{ (R +m*R;) -(10)
3 - . 4.‘.'}0
s -0 AN
» ) ﬁ-ijﬁ;f\.{yk
o /- 7% e
3 Ursg 1 ™
g Y
= / g \
% L] £y \[Q ;
§ ] \___}?7 -
S s & — 48
UZ:& L] . \\ .
, |
5 g
4 [ /4 13 £ 14 1 # w2 13 F 4
I ut
a). &)

Rys. 13, Przebieg napi¢é (a) i pradéw (b) w dipolach dwupéifalowej anteny klatkowej przy jej
przestrajaniy
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Ze wzoru (10) mozna wyznaczyé prad w dipolu 1

TP |
Lioe = l/m— | {a

a nastgpnie napigcia na zaciskach dipoli:
Usae = L1 |Z,] (12a)
Usg = ml 4 |Z,| . 4(12b)

Przebieg napig¢ na zaciskach dipoli w funkcji czgstotliwosei, przy mocy dopro-
wadzonej do anteny réwnej 1500 kW, przedstawiono na rys. 13. Warunki zasilania
dipoli dobrano przy tym tak, aby zachowaé staly poziom listkéw bocznych. Napig-
cie na zaciskach dipola. gérnego jest w przyblizeniu stale. Wynika to ze zmniejszania
pradu w gérnym dipolu przy wzroicie cz¢stotliwosei. Napiecie na zaciskach dolnego
dipola rosnie od 12,8 kV do 20,5 kV. Z powyiszego wynika, Ze przestrajanie anteny
nic powoduje istotnego pogorszenia warunkéw zasilania.

3.5, Regulacja pradu w dipolach dwupélfalowej anteny klatkowej

W celu zapewnicnia okre$lonego stosunku pradéw w dipolach miedzy tory za-
silajace anten¢ a nadajnik nalezy wigczyé odpowiedni uklad regulacyjny. W przy-
padku gdy do zasilania anteny stosuje sie dwa nadajniki, ukiad regulacyjny moze
mie¢ ksztalt mostka (rys. 14) lub rozwidlenia pierScieniowego (rys. 15) [16]. Oba
uklady pod wzgledem elektrycznym sg réwnowazne. Spelniaja one jednoczesnie
rolg urzadzenia do sumowania mocy nadajnikéw.

R/[, T4 (1| Preastomt fozy

1 tor zasilajacy -x - X 24or zsileiney

) | 5] A - " I A
= ji ;
\__‘[ Y X Haolinat J——X -A+

XVZ By

Rys. 14. Mostkowy ukiad do regulacji pradu w dipolach dwupdifalowej anteny klatkowej °

*- Napiecie na wejsciu toru pierwszego jest réwne réznicy mapieé wytwarzanych
przez oba nadajniki, natomiast napigcie na wejfciu toru drugiego jest rowne sumic -

34
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tych napiec. Jedli oba nadajniki pracuja z jednakowa moca, ale z przesunigciem fazyg;
to wowczas stosunek napigé na wejsciu obu toréw jest réwny
U,

- ’ : Y
: T, =jctg— 3 (13)

.

3/2 ﬂ/t,

FIT#| Przdsuwnik fozy

| 1ior zasilaimry . Rozwidienie plorspiamiome ‘
WAl Al -
i | %, 7 _
Nedayik 4 . Neaayik 2
" ’ 2lor masilevgoy
- =)

Rys. 15. Pierécieniowy uklad do regulacji pradu w dipolach dwupdlfalowej anteny klatkowej

Zmieniajac przesunigcie fazowe migdzy nadajnikami, mozna regulowaé stosunek
napieé na wejsciach toréw zasilajacych, a tym samym stosunek pradéw w dipolach.
Przy ¢ = 90° amplitudy pradéw w obu dipolach sa jednakowe: przy ¢ = 118°
amplituda pradu w gérnym dipolu jest o 40%, mniejsza od amplitudy pradu w dol-

. nym dipolu, Zgdana réznice faz pradéw w dipolach dobiera sig za pomoca przesuw-
wnika fazy wlaczonego w pierwszy tor zasilajgcy. Przesuwnik fazy stanowi odcinek:
podwdjnego toru o dlugosci /2, wyposazony -w przestawiane zwieracze.

4. TROJPOLFALOWA ANTENA KLATKOWA

Istnieje mozliwosé dalszej rozbudowy koncepcji dwupdifalowej anteny klatkowe;.
Umieszezajac na maszcie sze$é klatek i pobudzajac druga, czwartg i szésta liczac
od dolu, otrzymuje sig¢ tréjpoifalowy anteng klatkows. Antena ta jest rownowazna
ukladowi trzech dipoli pélfalowych, umieszczonych pionowo jeden nad drugim ’
nad powierzchnig ziemi. Antena trojpéialowa w stosunku do anteny dwupoifalowej
charakteryzuje si¢ zwigkszonym zyskiem energetycznym oraz rozszerzeniem mozli-

., woéci regulacji charakterystyki promieniowania.. Wlasclwosm kierunkowe tréjpol-
falowej anteny klatkowej ilustruje tablica 2 oraz rys. 16. .
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Tablica 2
Kierunkowosé 1 zysk energetyezny ﬁ'éjpélfalowej anteny klatkowej
— ’ B Zysk energetyczny w od- | Zysk energetydzny :-\V od- |~
' o niesienin do anteny krét- | niesieniu do anteny 0,554,
Rodzaj anteny Kierunkowos¢ |kiej, zasilanej u podstawy zasilanej u podstawy
) wiw | dB ww | dB
Pionowa 0,554 5,44 © 1,81 2,57 -1 S0
m = 1,0 S
. — 10 12,84 4,28 6,31 2,36 372
Tréjpotalowa i 0’8 ' )
antena i 12,44 4,i5 618' | 229 3,60
klatkowa 2 0’7 .
L= 12,14 405 -1 607 2,24 3,50
my = 0,6 ’

my, — stosunek amplitudy pradu w dipoie Srodkowym do amplitudy pradu w dipolu dolnym;
= _ ma — stosunek amplitudy pradu w dipelu géroym do amplitudy prada w dipolu dolnym,
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Rys. 16.- Charakterystyki promieniowania tréjpoifalowej .anteny‘ klatkowej, u_mieszczonej nad

. ziemia idealmar - - - . . .- -
1l —my=1,my=1; 2 —m =08, my=07; 3 —m =07, ma =00 ’
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Przy wilaSciwym doborze pradéw w poszezegélnych dipolach mozna uzyskaé
charakterystyk¢ promieniowania, ktérej wartosci nie przekraczajg poziomu --20 dB
w zakresie od 0° do 70°, liczac od kierunku pionowego. Przy odbiciu od warstwy E
na wysokosci 100 km odpowiada to wythamieniu fali jonosferycznej w obszarze
o promieniu okoto 500 km od nadajnika. Te rewelacyjne wprost rezultaty bylyby
jednak okupione bardzo duzg wysoko$cia masztu (1,54) oraz skomplikowaniem
ukladu zasilania anteny. :

5. BADANIA MODELOWE

5.1. Ustalenie minimalnej liczby przewodéw w Kklatce

Prawidlowe dzialanie anteny klatkdwej jest mozliwe tylko wtedy, gdy przewody
klatek dostatecznie ekranuja maszt. Prad plynacy wzdhuz masztu ma bowiem prze-

_ciwna faz¢ wzgledem pradu uzytecznego, plynacego wzdluz klatek. Niepozgdane

promieniowanie masztu otoczonego klatkami powoduje znieksztaleenie charakte-
rystyki promieniowania anteny. Na rysunku 17 przedstawiono okreslong dofwiad-

Y
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Liezba preouodin w balce

. Rys. 17. Zaleznoéé stosunku mocy promieniowanej przez tor klatkowy do mocy promieniowanej

przez anteng od liczby przewoddéw w kiatce

czalnie zaleznos¢ stosunku mocy promieniowanej przez maszt otoczony klatka do
mocy promieniowanej przez klatke w funkcji liczby przewodéw w klatce f17].

Przyjmujac, ze moc promieniowana przez maszt otoczony klatka powinna byé
o okolo 30 dB mniejsza od mocy promieniowanej przez klatke, mozna ustalié mini-
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malng liczbg przewoddw w klatce, réwng 9. W warunkach rzeczywistych odleglosei
miedzy przewodami klatki, mierzone w dhugosciach fali, mogg by¢ muiejsze od przy-
jetych w badanym odcinku anteny. Nalezy wice spodziewaé sig, e poziem niepoza-
danej mocy promieniowanej przez maszt otoczony klatkami bedzie mniejszy od
—30 dB. Zapewni to rezerwe na ewentualne niedokfadnosci zestrojenia klatek 1 wy-
stapienie sktadowe] reaktancyjuej impedancji wejsciowej anteny. ;

5.2. Pomiary charakterystyk promieniowania w ukladzie symetrycznym

Pomiary charakterystyk promieniowania modeli anten klatkowych w ukladrie
symetrycznym wykonano na poligonie antenowym w konwencjonalnym ukiadzie
pomiarowym [18]. Badana antena pracowala jako antena odbiorcza, przy czym
indukowane w niej napigcie bylo mierzone za pomoca mikrowoltomierza selektyw-
nego. Do wytworzenia pola w. cz. uzyto anteny logaryimicznie-periodycznej oraz
sygnalowego generatora mocy. Pomiary wykonano przy czestotliwodciach okolo
300 MHz. W celach poréwnawczych wykonano réwniez pomiar charalkterystyki
promieniowania anteny 0,551

Model anteny 0,554 wykonano z preta mosigznego o $rednicy 4 mum.

Modele anten klatkowych wykonano z rurki mosieZnej o $rednicy 10 mm, do-
okola ktérej rozpieto klatki o $rednicy 15 mm, wykomane z drutu mosigZnego
o érednicy 0,5 mm. Wewnatrz rurki umieszczono wspdlosiowe przewody zasilajace.
Dla unikniecia sprzgzern migdzy przewodami zastosowano podwdjne ekranowanie.
Wszystkie przewody mialy jednakowa dlugoéé i byly poedlaczone rownolegle do
gtownego przewodu zasilajacego.

Wyniki pomiaréw charakterystyki promieniowania anteny 0,554 przedstawiono
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Rys. 18. Charakterystyka promieniowania anteny 0,554
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na rys. 18, na ktérym podano takze charakterystyke obliczona teoretycznie we-
diug [19]. Zgodno$é zmierzonej i obliczonej charakterystyki promicniowania jest
bardzo dobra. S
Na rysunku 19 pokazano zmierzone charakterystyki' promieniowania dwupél-
falowej anteny klatkowej. Pomiary wykonano przy czestotliwosci 290 MHz dla
klatek zlozonych z 6 i 9 przewodéw. ~
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Rys. 19. Charakterystyki promieniowania dwupsifalowej anteny klatkowej:
a) klatki z 6 przewoddw, b) kiatki z 9 przewoddw

Wykonane pomiary potwierdzaja stusznoéé zalozed teoretycznych. Zgodno$é
zmierzonej charakterystyki promieniowania modelu anteny, w ktérym klatki skla-
daly si¢ z 9 przewodow, z charakterystyka obliczona, jest bardzo dobra, zaréwno
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w obrebie listka gtéwnego, jak i listkéw bocznych. Przy zmniejszeniu liczby przewo-
déw w klatce do 6 obserwuje si¢ nicznaczny wzrost poziomu listkéw bocznych
(ok. 0,6 dB).

5.3. Pomiary charakterystyk promieniowania w ukladzie niesymefryczoym

Regulacja rozplywu pradu miedzy dipole w symetryczinym modeln anteny kla-
tkowej jest bardzo kiopotliwa. Trudno bowiem wykonac i umiescié przy antenie
uklad rozdzielezy w taki sposGb, aby nie zaklécat on pola wytwarzanego przez an-
teng. W zwigzku z tym zdecydowano sie na wykonanie dalszych pomiaréw w ukla-
dzie niesymetrycznym.

Opis stanowiska pomiarowego. Schemat blokowy ukladu do pomiaru charakte-
rystyk promieniowania anten umieszczonych nad ziemia przedstawiono na rys. 20

Generator {j
T~..  Ruchomy maszt
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- \/\ fagana -

~-. | antfopn Instalagia wzriemeaizea
T T, T

Hiliattom. Romik | [ t#ta -
seloktysing % PORCH Y

Rys. 20, Schemat blokowy ukladu do pomiaru charakterystyk promieniowania anten umiesz-
czonych nad ziemia

Model badanej anteny jest umieszczony w centralnej czesci instalacji uziemiajgcej,
kiora stanowi dwunastokatna plyta aluminiowa o boku 19 cm. Plyta ta jest ele-
mentem Konstrukeyjnym, do ktérego mocuje sig modele badanych anten. Do plyty
przymocowano 432 promieniowo ulozone przewody o diugosci 5 m. Do korica ka-
zdego z tych przewoddéw dolaczono po dwa przewody réwniez o dlugoéei 5 metréw
kazdy. W ten spos6b utworzono sieé uziemiajaca w ksztalcie kota o srednicy 20 me-
tréw z prawie réwnomierna gestocia przewodéw na calej powierzehni. Uziemienie
to uzupekiono w dwéch przeciwleglych kierunkach pasami o szerokosci 20 metréw.
Kazdy pas zloZony jest z okolo trzydziestu réwnolegle i roéwnomiernie na calej
szerokosci utozonmych przewoddw o diugosei 15 metréw kazdy. Calg instalacje po-
dzielono na 216 sekcji. Dzigki temu znacznie usprawniono przygotowanie tereno-
wego stanowiska pomiarowego. Na rysunku 21 przedstawiono schematycznie frag-
ment instalacji nziemiajgce;j.

Badana antena pracowata jako antena odbiorcza. Napiecie indukowane w ante-
ni¢ doprowadzono za pomocy przewodu wspdlosiowego do stanowiska odczyto-
Wwego, umieszczonego ponizej poziomu instalacji uziemiajacej. Do pomiaru induko-
wanego napigcia wZyto ftumika cechowanego i selektywnego mikrowoltomicrza.




26

Prace IE

XK

T

Rys. 21. Schemat instalacji uziemiajacej

Rys. 22. Widek stanowiska do pomiaru charakterystyk promieniowania anten w ukladzie nie-

symetrycznym
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Tranzystorowy generator o mocy 150 mW wraz z antena w postaci krétkiego
dipola i Zrédlem zasilania, stuzacy do wytwarzania pola w.cz., umieszczono na szczy-
cie ruchomego masztu izolacyjnego o wysokoéei 15 m. Podstawa ruchomego masztu
byla zamocowana w poblizu badang] anteny, a specjalna winda oraz izelacyjny
maszt pomocniczy o wysokoéci 6 m umozliwialy podnoszenie masztu pomiarowego
wraz z generatorem do pozycji pionowej (rys. 22).

Wiyniki pomiaréw. Pomiary charakterystyki promieniowania anten klatkowych
wykonano przy czestotliwosci 150 MHz dla réZnych stosunkéw pradéw w dipolach.
Aby dokonaé poprawnej interpretacjii wynikow, nalezalo przede wszystkim ustalic
warto$é zastepezej konduktywnosei sieci uziemiajacej. W tym celu zmierzono cha-
rakterystyke promieniowania anteny 0,554 o duzej smuklosci i porédwnano ja z cha-

I
T U R SV ﬂ
| 1 i | | | i A
ay l l 1 T ] T T ",\
| S
N A
08 .i ] I | | | AP
g (—— V602G =00 | charakterystyhi i 1 F
|——lgpa g-zpyg} teoretyczng | '
| —! ottt arysiypo zmierzopa. V|
%Q? ; i | T 7 T ; i
K | | | | ! il
2 o Ly I
a6 — i
3 I I R I
Sl
R S S /A
= N N A
Sl I R B R
l ! | { il
| | [ I | i1 { |
43 } | | o 1
YA
T S T A
i I i l | ! |
ﬂ‘z T T ¥ i I.
L Eo ]
| R | [ |
PGy
4 % T } : 1 T
4 o~y 1 1
ERSEEE
]
0 174

2

=1

g e B WA o W

Rys. 23, Charakterystyks promieniowania anteny 0,554

rakterystykami teoretycznymi, obliczonymi dla réznych warto§ci paramctru G0io.
Najlepsza zgodnoé¢ uzyskano dla 604c = 1800 i t¢ wartos¢ przyjgto jako zastepcza
konduktywno$é instalacji uziemiajacej (rys. 23). Wyniki pomiaréw charakterystyk
promieniowania anten klatkowych przedstawiono na rysunku 24, na ktérym podano
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takZe charakterystyki teoretyczne, obliczone dla parametru 60ic = 1800 i odpo-
wiednich stosunkéw amplitud pradéw w dipolach. Charakterystyki te wykazuja
na ogol dobra zgodnosé z charakterystykami teoretycznymi. Jedynie dla katéw ©
bardzo bliskich 90° silnie uwidocznia si¢ wplyw fali powierzchniowe;.

5.4, Pomiary rozkladu pradu wzdlnZz anteny

Pomiar charakterystyk promieniowania anten umieszczonych nad ziemia jest
Kiopotliwy. W przypadku rzeczywistych anten wymaga on korzystania z samolotu
lub §miglowca. Mozna jednak z duza dokladnoscia okresli¢ charakterystyke promie~
niowania na podstawie pomiaru rozkladu pradu wzdluz anteny. Metoda ta moZe
by¢ stosowana zaréwno przy badaniach modelowych, jak 1w warunkach rzeczywis-
tych.
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Rys, 25, Schemat ukladu do pomiaru rozkladu pradu wzdluz anteny (a) oraz model anteny (b}

Schemat uktadu do pomiaru rozkladu pradu pokazano na rys. 25. Wzdhiz anteny
przesuwano ckranowang petle pomiarowa, umieszczona na specjalnej konstrukeji
wykonanej z rur winidurowych (rys. 26). Indukowane w petli napiecie, kidre jest
proporcjonalne do pradu w danej czeéci anteny, mierzono za pomoca Z-G diagrafu.
Przewody zasilajace antene oraz uklad dopasowujgecy umieszezono pod instalacja
uziermiajaca.

. Pomiary rozkladu pradu wykonano przy . czgstotliwo$ci 150 MHz na modeln
o wysokosci 2050 mm. Przyktadowe wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 27 i 28,
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Rys. 26, Pomiar rozkladn wzdluz anteny
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Rys. 27. Zm1erzony rozklad pradu wzdhlz dwupélfalowej anteny klatkowej (a) oraz odpowia-
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Rys. 28. Zmierzony rozklad pradu wzdluz dwupoifalowej anteny klatkowej (a) oraz odpowia-
dajaca mu charakterystyka promieniowania (b) m =1

Zgodnoéé charakterystyk obliczonych na podstawie zmierzonych rozktadéw pradu
i charakterystyk teoretycznych jest bardzo dobwra. Potwierdza to z jednej strony
prawidlowo$é zatozen teoretycznych, dotyczacych anteny klatkowej, a z drugiej —
shuszno$¢ metody okreslania charakterystyki promieniowania na podstawie pomia-
réw rozkladu w antenie.

5.5, Pomiary na modelu nataralnej wielkosci

W celu okreélenia zaleznodci energetycznych oraz dla zbadania warunkéw mon-
tazu i eksploatacji anten klatkowych, wykonano model klatki naturalnej wielkosci.
Model klatki o dlugoéci 45 m zawieszono na maszcie anteny radiofonicznej w Je-
leniej Gorze (rys. 29). Klatka sklada sig z 9 rur aluminowych o Srednicy 38 mm.
Gérne czedci rury zamocowano do stalowej konstrukeji noénej, polaczonej galwa-
nicznie z. masztem. Wzdhuz kiatki w odstgpach 5 m umieszczono aluminiowe pier-
Scienie wyrdwnujace. Spelniaja one podwdjna role. Z jednej strony shuza do wyré-




32 D. J. Bem Prace IE

wnania potencjaléw poszczegdlnych rur, a z drugiej — zapewniaja odpowiednig
sztywno$¢ konstrukcji. Dla zapewnienia osiowoéci ustawienia klatki w stosunka
do masztu kazdy pierécien jest podparty trzema zastrzalami wykonanymi z rur wi-
nidurowych. Zasilanie anteny odbywa si¢ przez dolny piericiess wyréwnujacy,

-

Rys. 29. Model anteny klatkowej naturalnej wielkosci

Na modelu naturalnej wielko$ci wykonano nastgpujace pomiary:
— pomiar impedancji wejciowej,
— pomiar rozkladu pradu,
— pomiar skladowej radialnej natgzenia pola elektrycznego,
-~ pomiar rozkiadu napi¢cia wewnatrz klatki,
— poréwnawcze pomiary natgzenia pola,
— préby eksploatacyjne. ’
Pomiary impedancji wejSciowej. Pomiary impedancji wejéciowej przeprowadzono
za pomoca mostka w.cz. dla dwéch praypadkéw. W pierwszym przypadku maszt
by} uziemiony, a zasilanie anteny odbywalo sie przez klatke; w drugim klatka byla

zwarta z masztem izolowanym od ziemi. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 30.

Pomiary impedancji wejéciowej mialy ma cclu sprawdzenie szerokosei pasma
roboczego anteny oraz umozliwienie zasilania anteny Jjednakowa moca przy poréw-
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Rys, 30. Impedancja (a) i admitancja (b) anteny klatkowej

nawezych pomiarach natezenia pola. Przeprowadzone pomiary wykazuja, Ze zasi-

lanie klatkowe nie powoduje pogorszenia warunkéw pracy anteny w zakresie kanatu-

radiofonicznego 10 kHz. Wspélezynnik fali stojacej w tym zakresie jest mniejszy
niz 1,1.

. Pomiar rozkladu pradu. Pomiar rozkladu pradu przeprowadzono za pomoca
ckranowanej petli 1 wskaznika diodowego. Petle wraz ze wskaznikiem przestwano
wzdluz masztu za pomoca systemu stylonowych linek. Wskaznik odczytywal czlo-
wiek poruszajacy si¢ wzdiuz masztu réwnolegle z petla. Dla uzyskania bezwzgled-
nych wartosci pradu w antenie petle przecechowano w jednorodnym polu magne-
tycznym. Wyniki pomiaréw rozkiadu pradu w antenie przedstawiono na rys. 31.
Rozrzuty punktéw pomiarowych sg spowodowane wplywem odciagéw.

Pomiar skladowej radialnej nateZenia pola elektrycznego. Przy pracy z duzymi
mocami istotne znaczenie, ze wzgledu na zjawisko ulotu, ma wielko$é skladowej
radialnej natezenia pola elekirycznego. Pomiar skladowej radialne] wykonano za
pomoca sondy pretowej, przesuwanej wzdhuz masziu. Wyniki pomiaréw przedsta-
wiono na rys. 32. '

Przy zasilaniu dwupdifalowej anteny klatkowej moca 1500 kKW i m = 1 napiecie
na zaciskach dolnego dipola wynosi 16,4 kV. Maksymalna wartosé sktadowej ra-
dialnej natezenia pola elektrycznego wyniesie woéwezas E = 0,8 kV/em. W naj-

3 Prace Inst. Lgcznodel
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trudniejszych warunkach pracy, przy przesirajaniu anteny, napigcie na zaciskach
wzrasta do 22 kV, kiéremu codpowiada wartoéé E = 1,1 kVjcm, znacznie mniejsza
od nateZenia krytycznego.

Pomiar rozkladu napiecia wewnatrz klatki, Pomiary napigcia miedzy klatka
i masztem wykonano za pomoca woltomierza diodowego. Wyniki pomiardw
przedstawiono na rys. 33. Rozklad napigcia wewnatrz klatki, zgodnie z oczekiwa-
niem, jest taki sam, jak w torze wspdlosiowym zwartym na koncu.
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Rys. 33. Rozklad napiecia klatka — maszt

Poréwnawcze pomiary natezenia pola. Wykonane pordwnawcze pomiary nate-
zenia pola na czterech kierunkach rozchodzacych si¢ w przyblizeniu promieniowo
od anteny przy zasilaniu anteny przez klatke oraz przy konwencjonalnym zasilaniu.
Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, e natgzenie pola przy obu warunkach
zasilania jest praktycznie takie samo. Poniewaz pojedyncza klatka nie daje zysku
energetycznego, wynik ten jest zgodny z przewidywaniami.

Proby eksploatacyjne. Prowadzone w ciggu 6 miesiccy proby eksploatacyjne
wykazaly poprawnos¢ dzialania anteny.

6. PRZYKEAD WYKORZYSTANIA
DWUPOEFALOWE]J ANTENY KLATKOWEJ

Dla zobrazowania korzySci, wynikajgcych z zastosowania dwupdifalowej an-
teny klatkowej, dokonamy pordwnania zasiggu uzytecznego Sredniofalowej stacji
radiofonicznej o mocy 1000 kW, pracujacej przy czgstotliwosdei 1 MHz. Obliczenia

2%
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Rys. 34, Rozklad nateZenia pola fali powierzchniowej i fali jonosferycznej dla anteny 0,551
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Rys. 35. Rozklad nalgzenia pola fali powierzchniowej dla anteny klatkowej (m = 1,4)
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natgzenia pola fali powierzchniowej wykonano na podstawie krzywych propagacii
CCIR. Natezenie pola fali jonosferycznej okreslono na podstawie Res. 31 CCIR [20].
Z uwagi na brak wladciwej krzywej propagacji dla rejonu europejskiego, obliczenia
pola fali jonosferycznej dla odlegtosci mniejszych niz 300 km maja tylko charakter
orientacyjny. Daja one jednak mozliwoéé poréwnania wlasciwosci anteny klatko-
wej 1 anteny 0,554,

Zasigg dzienny. Rozkiad natgzenia pola fali powierzchniowej emitowanej przez
anteng 0,552 dla dwéch wartosci konduktywnoéci ziemi przedstawiono na rys. 34.
Przyjmujac graniczng warto$é natezenia pola réwna 60 dBy, zasieg stacji przy za-
stosowaniu anteny 0,551 wynosi 155 km dla ziemi o konduktywnosci 3-10-3 S/m
oraz 245 km dla ziemi o konduktywnoéci 10~2 S/m. Przy zastosowaniu anteny
klatkowej odpowiednic zasiggi dzienne wynosza 172 km i 255 km (rys. 35).

Zasieg nocny. Zaktadajgc wspélczynnik ochronny réwny 6 dB, granica bliskiego
zasiggu dla anteny 0,551 (rys. 34) wynosi 97 km przy ziemi o konduktywnoéci
3-10-* S/m i 153 km przy ziemi o konduktywnosci 10-2 Sfm. Zastosowanie an-
teny klatkowej (rys. 36) powoduje przesunigcie tych granic odpowiednio do 142 kmm
i 250 km. Przy ziemi o konduktywnosci 102 S/m strefa interferencji dla zaloZonego
wspolczynnika ochronnego w ogéle nie wystepuje, a granica zasiggu nocnego jest
okreSlona thumieniem fali powierzchniowej.

. W tablicy 3 zestawiono zasiggl stacji o mocy 1 MW, pracujacej przy czgstotli-
wosci 1 MHz przy stosowaniu anteny 0,557 i anteny klatkowej. Zastosowanie an-
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Tablica 3

Zasiegi stacji 6 mocy 1 MW, pracujacej przy czestotliwodci 1 MIl,
w zaleznoéci od rodzaju uwiytej anteny

Zasieg Tkm]
(graniczna warto$é natezenia pola 60 dBp)

Rodzaj anteny nocny

(poziom protekeji 6 dB)
¢ =3-10"* S/m|¢ = 310~ Sjm|¢ = 3-10~% §/m| ¢ = 10~ S/m

dzienny

Pionowa 0,551 155 243 97 153
m=14 172 255
Klatkowa
dwupotfa-
lowa m= 0,6 142 250

Procentowy wzrost
obstugiwanego obsz?.— 23 10 115 ) 165
ru przy zastosowaniu
anteny klatkowej

teny klatkowej w przypadku ziemi o konduktywnosci 1072 S/m zapewnia optymalng
pracg stacji, tzn. jednakowy zasigg nocny i dzienny. W przypadku ziemi o gorszej
konduktywnosci mozna poprawi¢ warunki pracy stacjii przez dalsze zmniejszanie
pradu w gérnym dipolu. Na przyklad przy m = 0,4 nawet dla ziemi o kondukty-
wno$ci 3-10-* 8/m strefa interferencji nie wystepuje i zasieg stacji jest uwarunko-
wany jedynie fala powierzchniowa.

Wykerzystanie fali jonosferycznej. Wykorzystanie fali jonosferycznej jako nos-
nika sygnalu uzytecznego jest mozliwe przy zastosowaniu konwencjonalnego sy-
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Rys. 37. Zalezno§é mediany nateZenia pola fali jonosferycznej od odleglosci
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stemu modulacji dwuwstggowej, pod warunkiem czesciowe] rezygnacji z wymagan
dotyczacych jakosci odbioru. Jak wykazaly badania przeprowadzone w NRF [21],
zrozumialtodé mowy jest dostateczna nawet przy obnizeniu wspdlczynnika ochron-
nego do 0 dB. Mozliwe jest wigc wykorzystanie fali jonosferycznej do emisji progra-

mu informacyjnego. Zaleznoé¢ mediany natezenia pola fali jonosferycznej od odle-

glofei przy zastosowaniu anteny klatkowej o charakterystyce promieniowania
wedlug rys. 6a (m = 1,2 &9°°") przedstawiono na rys. 37. Antena klatkowa zapewnia
prawie stalg wartos¢ natezenia pola w zakresie odlegtodci od 100 do okolo 600 kin.
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‘ KJIETOYHAS AHTEHHA C ®OPMUPOBAHHOI XAPAKTEPHCTHIOU
- : o BEPTHKALHOI'O W3IYUEHWS

N ’ PezoMe .

Habmoxaemas B MOCHenNHe TOMEl TEHICHIES YReTHICHNS AANBROCTH NSHCTBHEA CpEIHEBOI-
HOBBIX DAJIHOBCIIATEILHEIX CTaHURH BEB3BATA WOTpeOmOCTE paspaboTkm BLICOKO2(heKTHBARIX
aHTeHH ¢ GOpPMHUPOBATHOM XapaKTepHCTHKOM BCPTHXATBHOTO H3IIyYeHns . : ‘

TpmMepoM Takol AHTEHHBI ABANETCH ABKIBI-ONYBOIHOBAR KICTOYHAS ANTeHHA B BHIS

TOUKH 3peHHA .H'BaDK,IIBI-]IOHyBOI[HDBa}I AHTEHHA COOTBEYCTBYST CXEME ABYX TIOJIYBOJHOBLIX -

POpPMAPOBANTE BePTHKATEHOR XapaKTCPHCTHKH H3NYUeHNS KICTOUHOH AHTEHHE! NPOHCXOAEYT

nyTem moAbopa aMIUTATYA M (a3 TOKOR B OTHENBHEIX KIETKax. B craThe NPEACTaBICH) TEOPHIO
KIETOMHO! aHICHHEL H DE3YTLTATH €8 HCIBITANHA BA MOFCTH. B OKOHGTIHOM YacTH CTaTHH Ipen-
CTaBNeHO IPHMEPE! HCIONB30BAHAA KIETOYHON -AHTEHHEI Tak B Clywuae TIOBEPXHOCTHOM BOJHEL,
XaK. B I BOJH OTPAKCHHEIX OT HOHOCHIEDHI. -
- Iapoxwit IHADAS0H perylupoBKH BEPTHKANBHON XapaKTepHCTHKH H3IYYEHAS H BLITOZHEIR
CBOHCTBA C TOUKH IPEHAS HMOGNAHCA, TIDH OJJHOBDEMEHHOM HAIHHH KOHCTPYKIGABHEBIX JOCTOHHCTR
(OTCYTCEME OCHOBHOTO H3ONATOPA ¥ NOXHOMHS MAYTEI X TPOMEXYTOUYHEIX M30JIATOPOE Ha pas-
JICTICHHOR MavTe), HPEeHOnpeaeituoT HeneIb30BAHAS AHTCHHEL, OPUrONHON TaR HIA paEoBela-
TSIBHBIX CTaElpl, paboTalomx B CHEXDOEHOH CeTH, Kak M K cTanmmif, paGoTaromux ¢ Gomn-
IOf MOIIHOCTEIO HA ONWACHUHHIX BOIHAX, - '

UCTEIPEX YCTBEPTH-BONHOBEIX KIETOK, HOMBSIICHHEIX K 3a3eMICHAOH MauTe. C BIEKFPAYECKOIH *

moIeH, Pa3sMCINCHELIX HA MauTe OIHH Ham gpyrﬂM, HEPHOCHRKYAADHO K MOBEPXHOCTH 3¢MIIH, -
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D. J. Bem

,CAGE” TYPE ANTENNA WITH VERTICAL BEAMED RADIATION

Summary

A tendency to increase the transmitting range of medium wave broadcasting stations, ob-
served in the last years, created a requirements for high ‘efficiency vertical beamed radiation
aerials. An example of this type of aerial is the cage (“jupe™) type double half-wave antenna of
four quarter-wave “jupes”, attached to the earthed antenna mast.

From the electrical point of view, such an antenna is equivalent to the two half-wave

~ dipols, placed one above the other, perpendicularly to the ground surface. The vertical beam

radiation characteristics of the “jupe” antenna are obtained by an appropriate choice of
amplitudes and phases in both dipols.

In the paper the theory of the “jupe” type antenna has been presented and results of model
testing have been given. In the final part of the paper, examples of application of such type of
antenna are given, both in the case of direct and reflected radiation (horizontal waves and waves
reflected from the jonosphere). A wide adjusting range of the vertical shaped beam radiation
advantageous impedance ‘qualities, as well as constructional martis (lack of insulators at the
goot of the mast and intermediate ones), predispose the double half-wave “jupe” antenna both,
§OF broadcast synchronized stations as well as for those utilizing great power on separate waves,

D. J. Bem |

ANTENNE ,,A JUPE” AYANT LA CARACTERISTIQUE REGLABLE
DU RAYONNEMENT ZENITHAL

Résumé

La tendance d’augmenter la portée des stations de radiodiffusion aux ondes hectométrigues
a -provoqué la demande des aniennes 4 grand gain et catactéristique réglable du rayonnement
zénithal.

TUn exemple de telle antenne présente une antenne ,,A jupe” en double demi-onde constituée
de quatre jupes quart d’onde attachées au pylon d’antenne mis & la terre,

Au point de vue élecirique une antenne ,,4 jupe” en double demi-onde est équivalente au
schéme de deux doublets demi-onde souspendus sur le pylon (un au-dessous de Pantre) per-
pendiculairement au sol. . )

1a formation de la caractéristique du rayonnement zénithal g'effectue au moyen d'un choix
d’amplitudes et de phases favorables des courants dans les deux doublets. Dans article on a pré-
senté la théorie de lantenne ,,4 jupe” ainsi que les résultais @essais sur son modéle. -

Dians 1a partie finale de article sont présentés les exemples d’application de I'antenne tant

p o ur le rayonmement horizontal gue pour le rayonnement provenant de lobe secondaire (des
ond es réfiéchies de Pionosphére). ‘ C . ) :

¢
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Un vaste diapason de régulation de la caractéristique du rayonnement zénithal de antenne
ainsi que ses particularités favorables du point de vue de 'impedance et ses qualités constructives
{absence d’isolateur 3 la base du pylon et d’isolateurs au cas d’un pylon coupé en parties) pré-
disposent 'antenne ,,4 jupe” en double demi-onde pour des stations de radiodiffusion dans le
réseau synchronisé ainsi que pour les stations émettrices 4 grande puissance sur les ondes sepa-
rées,

. D, J. Bem

RlEUSEANTENNE MIT EINEM FORMIERTEN STRAHLUNGSDIAGRAMM
IN VERTIKALER EBENE oo :

Zusammenfassung

Die in letzten Jahren beobachtete Tendenz zur Vergrosserung der Reichweite von Mittel-
wellen- Rundfunksendern erfordert Antenmen mit hohem Leistungsfaktor, die ein formiertes
Strahlungsdiagramm in vertikaler Ebene haben. Als Beispiel solcher Antenne kann man die

Doppel-Halbwellen-Renseantenne nennen, die mit vier, auf dem Mast aufgehfingten Viertelwel--

lenreusen zusammengesetzt wird. Elektrisch genommen ist die Doppel-Halbwellen-Reuseantenne
einem System von zwei Halbwellendipolen 4quivalent, die iibereinander senkrecht zur Erdo-
berfliche untergebracht werden. Die Formierung des vertikalen Strahlungsdiagrammes einer

Reuseantenne beruht auf eine enisprechende Wahl der Amplituden und Phasen von den in )

Reusen fliessenden Strémen. Im Aufsatz hat man die Theorie der Reuseantenne und Priifresul-
tate dargestellt. Zuam Schluss wurden die Beispicle der Anwendung, der Reuseantenne fiir den
Betrieb mit der Bodenwelle sowie mit der Raumwelle angegeben. Wegen grosses Regelungsbe-
reiches des vertikalen Strahlungsdiagrammes und vorteilhafter Impedanzeigenschaften sowie
gleichzeitiger, konstruktiver Vorteile (kein Fusspunktisolator und keine Zwischenisolatoren
am Mast) haben sich die Doppel-Halbwellen-Reuseantenne sowohl fiir die Gleichwellenrun-
dfunksnetze als auch fiir die mit grosser Leistung mit individuellen Wellen arbeitende Sender
sehr gut bewihrt.

\
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POROWNANIE METOD OKRESLANIA
WYPADKOWYCH ZNIEKSZTAECEN ROZNICOWYCH
SYGNALOW TELEWIZJI KOLOROWEJ

Rekopis dostarczono do Komiletu Redakeyjnego dnia 9.6.1972 r.

Przeprowadzono poréwnanie réznych opublikowanych sposob6w sumowania

- znieksztalcen fazy réznicowej i wzmocnienia rdZnicowego, wystepujacych w urza-
dzeniach telewizyinych laczonych kaskadowo. Obliczono bledy poszczegélnych
sposobdw sumowania znicksztalcen rdéznicowych jako réznice pomiedzy warto-
$ciami obliczonymi i pomierzonymi. Wyniki badani eksperymentalnych wykazaty,
Ze bledy metod sumowania, oparte na zasadzie sumowania wartosci maksymal-
nych znieksztalcen, zaleza w duZzym stopniu od przebiegu charakterystyki i wiel-
kodci znieksztalceft poszezegblnych urzadzed laczonych kaskadowo. Wyniki obli-
czeni i badan eksperymentalnych wykazaly, Ze metoda sumowania, oparta na za-
sadzi¢ sumowania znieksztalcedl roznicowych przy okreslonych poziomach sygna-
tu (sumotwanie charakterystyk znieksztalceri), jest obarczona bardzo malym bledem.

1. WSTEP

W telewizji monochromatycznej zasadnicza cze$¢ energii widma sygnalu Jest

+ skoncentrowana w zakresie malych czgstotliwodci sygnahu wizyjnego. Nawet wiee
stostinkowo znaczne odstgpstwa od prawidlowego przebiegu charakterystyk ampli~
tudowo-czgstotliwoéciowych urzadzen w gornym zakresie pasma przenoszonych
" czestotliwosci nie wywoluja na ogél zauwazalnego pogorszenia jakoSci obrazu.
W sygnale telewizji kolorowej natomiast informacja o chrominancjiobrazu jest
umieszczona w gdrnym zakresie czestotliwodci sygnatu wizyjnego i dlatego zniek-
ksztalcenia linearne i nielinearne, wystgpujace w tym zakresie czestotliwosci, wy-
raznie wplywaja na jakodc¢ obrazu kolorowego. ! ' ‘

" Calkowity sygnat obrazu kolorowego jest suma dwu sygnaldow luminancji i chro-
minancji (modulowanej podnosnej), przy czym oba te sygnaly sq przesylane we wspdl-

- nym pasmie czgstotliwosci. W przypadku przenoszenia takiego ztozonego sygnatu
przez uklad linecarny nie wystgpuje wzajemne oddzialywanie na siebie obu rozréz-
nianych sygnaldw. Jezeli jednak uklad przesylowy jest nielinearny, to sygnal Iumi-
nancji bedzie wplywal na amplitude i faze sygnalu podno$nej chrominancji, wy-
wolujac bledy w odtwarzaniu koloréw elementéw obrazu*). Znieksztalcenia

*) Sygnal chrominancji bedzie rowniez szkodliwie oddzialywal na sygnat luminancji.
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wywolane oddzialywaniem amplitudy sygnalu Iuminancji na sygnal chrominancji,
zwane znieksztalceniami réznicowymi, odgrywaja znaczna role przy ocenie przy-
datnoéci poszczegdlnych urzadzed do potrzeb telewizji kolorowej.

Tor sygnalu wizyjnego jest w ogolnosci bardzo zlozony i sklada si¢ z szeregu
urzgdzeri polaczonych kaskadowo, z ktérych kaide wprowadza znieksztalcenia
ré2nicowe. Znicksztalcenia te sumuja si¢ w okreSlony sposob i na wyjiciu foru
uzyskuje si¢ znieksztalcenie wypadkowe.

Maksymalna warto$é znieksztalceri dla calego toru sygnahn WlZYJIngO jest znana
i okresjona dopuszczalnym pogorszeniem jakosci odtwarzanego obrazu. Mozliwosé
obliczenia prawidlowej wartoSci wypadkowego znieksztatcenia dla calego toru sy-
gnalu wizyjnego, przy znajomosci wartosci znieksztalceri poszczegdlnych urzadzes,
ma wiec zasadnicze znaczenie dla telewizji kolorowej.

- Znane sa dwie podstawowe metody obliczania wypadkowych znieksztalcen
réznicowych w kaskadowo polaczonych urzadzeniach telewizyjnych. W pierwszej,
opartej na zasadzie odpowiedniego sumowania maksymalnych wartosci znieksztal-
ceni wystepujacych w poszezegdlnych urzadzeniach, stosuje si¢ kilka réznych wzo-
réw sumowania. Zaleznofci te, o charakterze empirycinym, zostaly opracowane
na podstawie wynikéw odpowiednio przeprowadzonych badan eksperymentalnych
[11, 121, [31, [4), [5]); [6]. Prawidtowe jednak obliczenie wartoéci znieksztalceri suma-
rycznych jest utrudnione, je§li uwzglednia sig jedynie wartosci maksymalne znie-
ksztalcer wystgpujacych w poszezegblnych urzadzeniach. Moga by¢ one bowiem
zaréwno dodatnie, jak i ujemne, a poza tym moga wystepowac przy réznych pozio-
mach sygnalu luminancji. Wyniki uzyskane za pomoca takich wzoréw moga wigc
byé obarczone znacznym bledem. l

. Druga metoda jest natomiast oparta na sumowaniu charakterystyk znieksztalcen,

a wzory do obliczania wypadkowych znieksztalcert zostaly wyprowadzone w-zalo-

zeniu, ze uklad nielinearny w pewnych warunkach i przy okre§lonych sygnatach
moze byé rozpatrywany jako uklad linearny [7].

Celem niniejszej pracy jest poré’)wfnanie dokfadnoéci okreflania sumarycznych

znieksztalced roznicowych, obliczonych za pomoceg réznych wzorow, z uwzglednie-
niem wyniku przeprowadzonych pomiaréw urzadzen

2.- OBLICZANIE WYPADKOWYCH ZNIEKSZTALCEN ROZNICOWYCH
KASKADOWO POEACZONYCH URZADZEN TELEWIZYJNYCH .
METODA SUMOWANIA MAKSYN,[ALNYCH WARTOSCI ZNIEKSZTALCEN

Ustalenie praw sumowania znieksztalceni nielinearnych jest w ogéle zagadnieniem

trundnym i prawa takie nie zostaly dotychczas ustalone w spos6b catkowicie zadowa-

Iajacy. Dotyczy to réwniez fazy réznicowej i wzmocnieniz rochowego, Wystc-;pu- .

acych w. zakresie czgstotliwosci podnosnej chrominancji.




~gdzie:

Cn i3
14 LP=5
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Istnicje jednak szereg opublikowanych wzoréw obliczania wypadkowych znie-

‘ksztalcefi rdznicowych kaskadowo potgczonych czwérnikéw telewizyjnych, ktére

maja najczgiciej charakter empiryczny. Badania ecksperymentalne wykazaly [9],
ze wzory, w ktérych wykorzystuje sig jedynie wartoSci maksymalne znieksztalcen,
daja wyniki obarczone znacznym rbledem, zaleznym od ksztaltéw chatakterystyk
znieksztalcen, wystgpujacych w poszezegdlnych urzadzeniach,

Do obliczania na przyklad sumarycznych znieksztalceri fazy réznicowsj i wzmo-
cnienia réznicowego w dalekosigznych telewizyjnych liniach transmisyjnych CCIR
1 OIRT zalecaja stosowanie zaleznosci (1).

1
P

0,=0;(3) | 1

D; — wartos¢ znieksztalcerr roznicowych, wystgpujacych w hipotetyczngj
linii odniesienia;
D, — sumaryczna warto§¢ znieksztalcenia » odeinkéw linii przesyloWeJ,
n — liczba odcinkdéw linii odniesienia;.
7 — wykladnik potegowy, charakieryzujacy prawo sumowania.
Zaleca si¢ stosowanie trzech réznych wartodei wykladnika potegowego prp =1,
3

Zalezno$¢ (1) wykorzystuje sig tylko do obliczania sumarycznych znieksztalcen
nielinearnych, wyst¢pujacych w liniach transmisyjnych, i tylko wéwezas, -gdy po-
szczegolne urzadzenia polaczone kaskadowo sz jednakowe.

W sklad jednak toru telewizyjnego wchodzy przewainie urzadzenia réznego ro-
dzaju, jak np.: wzmacniacze, nadajniki, linie radiowe i kablowe, urzadzenia zapi-
sujace i. Dla takiego ukladu przesylowego, ztozonego z rbéinych urzadzen pola-
czonych kaskadowo, nie mozna stosowaé wzoru (1), lecz zaleca SIQ stosowame WZO-
ru (2), bardziej ogdlnego [1]. o L

¢

n A :
-(>m) | @
i=1 7
gdzie: D; — sumaryczne znicksztalcenie,
D, — znieksztalcenie urzadzenia skladowego,
- p. — wykladnik potegowy. :
W przypadku sumowania algebraicznego (p=1) wzdr (2) przyjmie postaé

DS=ZIDE=D1+D2+... +D, )

a dla sumowania geometrycznego p = 2 wzér (2) mozna zapisaé jako:
‘ D,=VyDi+Di+.. +D2 ' @
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Badania przeprowadzone w ‘Wielkiej Brytanii {1] wykézaly, e ‘wartofci suma-
rycznych znieksztalcen nielinaernych, uzyskane z obliczenia za pomoca wzoru (2),
sa najbardziej zblizone do wartosci uzysklwanych za pomocg pomiardw, gdy p == 32,
ozyli gdy:

‘D, = (Zpi ) l/(|/D3 +]/D3 + o+ YD) )

Proponuje sig réwniez obliczaé sumaryczne znieksztalcenia jako érednia geome-

_ tryczng sumy i sumy kwadratéw warto$ci maksymalnych znieksztalcen poszezegdl-

nych urzadzen [2], 2 wicc za pomoca zaleznosei:

D, =D ¥Dit . D) DIF DI+ . 7D | ©)

Podane wzory sg zreszta réwniez wykorzystywane do obliczania innych znieksztal- -
ced nielinearnych toru sygnaltu telewizji monochromatyczne;j.

. Po wprowadzeniu do eksploatacii telewizji kolorowej do obliczania sumarycz-
nych warto$ci fazy réznicowej 1 wzmocnienia réznicowego przytho takZe ten sam
wzor oraz wspdlezynnik p = 3/2 [6].

W pracy [4], poSwieconej takze sumowaniu znieksztalcen réznicowych, wyko-

- rzystano z kolei rachunek prawdopodobieristwa.

Autor, przyjmujac prostokatny rozklad prawdopodobiefstwa dla znieksztalcer
wszystkich urzadzen, dochodzi do nastqpujaccego wzoru na sumeg znieksztatcen
przypadkowych

,=1DE+Di+ ... +D? (D

edzie: Dl, D,, ... D, — znicksztalcenia poszczegdlnych urzadzen,
D, — srednia geometryczna wartodci znicksztalcen przypadkowych
Przy prostokatnym rozkladzie znieksztalcen érednia geometryczna wartos¢ sumy
znieksztalcen przypadkowych jest rowna

2 2 2
D, = D+ D2t ...+ D2 @®
3 .
Stad wypadkowa wartosé fazy réinicowej
g oL+ . ol
Prs = ]/ - 3 l . ‘ (9)
gdzie: @, @r2s s P — Mmaksymalna warto$¢ fazy réznicowej w poszczegolnych

urzadzeniach.
Natomiast wypadkowe wzmocnienie réZnicowe bedzie

/w+m+ C+KZ

K5 =

(10)

gdzie: K,;, K3, ..., K,, — maksymalne wartosci wzmocnienia réznicowego pose-.
czegblnych urzadzen,
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Zwiazki pomigdzy charakterystykami calego toru sygnatu telewizji kolorowej
a charakterystykami poszczegdlnych jego urzadzen zostaly takZe omdwione w do-
kumencie CCIR [11]. Proponuje si¢ tam podzial znieksztalcen réznmicowych na
dwa rodzaje, tj. na takie, ktére wyst¢puja w obwodach wielkiej czestotliwosci dale-
kosieznych linii radiowych oraz na takie, ktére wystepuja w liniach dosylowych
i urzadzeniach koficowych. Ze wzgledu na to, Ze sumowanie znieksztalcern réznico-
wych w obwodach wielkiej czgstotliwosci odbywa sig wedlug innych praw [11] niz
- w kroétkich, liniach dosytowych i urzgdzeniach koficowych, proponuje si¢ sumnowa-
nie algebraiczne tych znieksztalcen wediug wzoru (3). Narzuca to urzacdzemom
przesylowym najostrzejsze wymagania.

W pracy [5] autor proponuje natomiast stosowanie jednego z dwéch Wwzordw,
w zaleino$ci od rodzaju kaskadowo polaczonych urzadzed. Jezeli wszystkie urza-
dzenia sa tego samego rodzaju, to nalezy stosowac wzor na sume arytmetyczng. .
W przypadku jednak, gdy urzadzenia sa réznego typu, do obliczania sumarycznych
znieksztalceri nalezy zastosowal wzdr:

DS=Q',(D1+D2+.-. +Dn) - (11)
gdzie: D,, D,, ... D, — znieksztalcenia poszczegdlnych urzadzen,
5 .
= = dla n=2,
o= dan
4
=—dlan=3,
a= an
=3 dla »n =4,
4

n — liczba urzadzert polaczonych kaskadowo.

Z przytoczonych wyzej metod sumowania maksymalnych wartosci znieksztal-
cen nielinearnych wynika, Ze zagadnienie sumowania takich znieksztalcen jest nadal
sprawa otwartg. Sumaryczne znieksztalcenia, obliczone za pomoca zaleinosei (3),
(4) i (5), ktdére s zalecone przez CCIR, daja jedynie wartosci orientacyjne. Na-
tomiast wzory (6),.(9), (10) i (11) nic zostaly jeszcze dostatecznie potwierdzone
eksperymentalnie dla réznego charakteru znieksztalcer.

Wydaje sig, ze napotka si¢ duze trudnoei przy znalezienin ogdlnego wzoru do
obliczania sumarycznych znicksztalcen nielinearnych réznego rodzaju, ze wzgledu
na istotne roznice zachodzace miedzy nimi.

3. METOPA SUMOWANIA CHARAKTERYSTYK ZNIEKSZTALCEN

Poziom sygnahi luminancii telewizji kolorowej wplywa, jak wiadomo, na fazg
i amplitude podnoénej chrominancii, powodujqc powstawanie znieksztalcen réz-
nicowych. .

Dla danego jednak, okreslonego poziomu sygnatu luminancji uklad nielinearny
zachowuje sie jak uklad linearny [7], [9], [15], jesli idzie o parametry podnoénej. .
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1
‘Pozwala to zastapi¢ uklad nielincarny » ukladami linearnymi, odpowiadajacymi
okreflonym poziomom sygnaiu luminancji w zakresie od czerni do bieki, Szczegd-

" lowa analiza obliczania wypadkowych znicksztalcenn w kaskadowo polaczonych

urzgdzeniach telewizyjnych zostala przeprowadzona w pracach [7], [12], [13], gdzie
wyprowadzono wzory obliczania” wypadkowych znieksztalceni réznicowych, otrzy-
mujac nastgpujace zaleznoSci dla fazy réznicowej:

mn
Prs1 = E Pri1
ey

Prsn = Z Prin . (12)
. =1 ' .
gdzie: @, — sumaryczna wartos¢ fazy réznicowej. przy okreslonych poziomach 1, 2,
.. #n sygnatu luminancji na wyjéciu ukladu;
¢ — warto§¢ fazy réznicowe] przy okreslonych poziomach 1,2,...n sy-
gnatu luminancji, wystgpujacej w poszczegdlnych urzadzeniach.

Za pomocy zaleznosci (12) moina okredli¢ charakterystyke wypadkowej fazy
roznicowe] w zakresie zmian sygnatu Iuminancji od bieli do czerni, obliczajac war-
todei funkeji przy kilku poziomach. Jak widaé, faza réznicowa, wystepujaca przy
okreslonych poziomach sygnalu luminancji, sumuje si¢ algebraicznie.

Podobme mozna obliczyé sumaryczne wzmocnienie réznicowe kilku kaskadowo
polaczonych urzadzen telewizji kolorowe. :

Jezeli maksymalne wzmocnienie podnos$nej we wszystkich ukiadach Wystf;pu_]e
przy tym samym poziomie lummancjl, to wypadkowz; charakterystyke wzmocnienia
réinicowego mozna obliczyé 'nastepujaco [7]: : -

m = ZKHI ZKrn i1t

i=1 . Jl
, .
- + Z Ky Ky Kot + oon (1) H K
J#EL hetg, gl =1
Koz = Z Kz Z K, 5 Kotz +
: Jt

+ Z Krjz Kz quz + o (=1 H K,

Jotl, Ga, gAl

....................................................
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m m
rsn Z rin— Z Krjn Krln +
=1

Jsid

+ Z KKKt - +(=1" [ [ Koty (13)
=1

Il JFE gl

gdne K, - sumaryczne wzmocnienie réznicowe przy okreslonych poziomach
1,2,..n sygnatu luminancji, wystgpujace na wyjsciu kaskadowo
poiqczonych urzgdzen, :
K,, — wzmocnienie réznicowe przy okreslonych poziomach 1,2, ... n sy-
gnatu luminancii, wystepujace na wyjéciu poszczegélnych urzadzen
”1”’
j» l, g — liczby calkowite od 1 do m.

Z wyrazenia (13} wynika, ze wypadkowe znicksztalcenia przede wszystkim za-
‘leza od sumy znieksztalcen wystepujacych w poszezegblnych urzadzeniach, a naste-
pnie od kombinacji ich iloczynéw. Poniewaz dalsze skladniki wyrazed w malym juz
stopniu wplywaja na warto§¢ sumarycznych znieksztalced, w obliczeniach prakty-
cznych wystarczy wigc na ogdt uwzglednic tylko pierwsze dwa czlony wzoru. W ta-
kim przypadku wzér (13) wyrazi si¢ nastgpujaco:

rsl = Z Kru Z KrJl Krtl

=1 el
L m
Koz = Z Kyiz— Z K2 Koz
i=1 J#E
' m n
Kr.sn ~ ZKﬂn_ E K:ju Krln (14)
=1 AL | .

Jezeli jednak maksymalﬁa wartoéé wzmocnienia podnoénej w poszezegdlnych
ukladach wystepuje przy réznych poziomach sygnatu Iiminancji, to do obliczania
wypadkowej charakterystyki wzmocnienia réznicowego nalezy stosowaé wzér [7]
[12]:

Krsl =1 -

m

m m
1 ZKrII. + Z Krjl Kr'll Z Kr-jl Krll qu! + ... + (_ 1)mil__.! Kril

— =1 J#L, J#g, gl
m m - m .
- Z Kr!p+ Z Krijrlp Z KerKrlp qup+ ear +(— l)m H Kr:p
i=1 JL, gg. gFl - i=1

4 Prace Inst. Lacenosel
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Krs?, =1- v
m . m m ) - m
1~ ZKrfz‘i' ZKUZ Kn— Z K2 Kz Kppa o+ ... +(—1)”'HKH2
_ i=1 JAEL J#l, J#q, gkl I=i

[ ) " nt m

1= EK""’-'- Z;KFJ'FK”P_; : Z KrJziKr-';Krfm"'_ +(_1)"’]71K”p
= J#& . L=

JEL JPq gl

Krsu =1
m -m " : m
1 - Z Krm + Z Krjn KrIrt - Z Krjrr Krln qun +...+ ('_ l)m n Krl’.r:[
_ i=1 J# i JAL J#g. gl X i=1 ) (15)

no m

m M
1- !Z; 'K,"fp + ZIKU'P K'-"IP - Z Kr.ip Krlp qup + .. +(_' 1)mi1¥ Krip
= i* . _ =

Jl, e, gl
gdzie: K,;, — wzmocnienie réznicowe, wystcpujqcé w urzadzeniu # przy poziomie p,
przy ktérym na wyjsciu uktadu wystepuje zerowe wzmocnienie réz-
nicowe, - :
K.sn — sumaryczne wzmocnienie réznicowe przy poziomach sygnahu Iu-
minancji 1,2, ... n.

Wzor (15) jest zaleznoscia ogdlna i moze by¢ stosowany zaréwno w przypadkach,
gdy maksymalne wzmocnienie podnosnej we wszystkich ukladach wystgpuje przy
tym samym poziomie sygnatu luminancii, jak i w przypadkun, gdy wystepuje ono
przy r6znych poziomach sygnalu Iuminancji. Zalezno$é (13) jest bowiem szeze-
golnym przypadkiem wzord (15). ‘ :

Roéwniez i tu do obliczen praktycznych mozna dalsze cztony wzoru (15) pominaé.
Otrzymamy wowezas: :

m ' m

1— Z K.+ Z K1 Koy
= it
m m

1- 2 Krip + Z Krjp Krfp
i=1 JeEl

Ko.~1-

1- ;Kn‘z + Z K2 K

’ Krsz &1 — " j,;:
1- Z Krip"‘ Z Krjp Krlp
=1 JED
.............. ?;.”“';““”'””;
1- Z Krin""‘ Z Krjn Kr!n
Krsn ~ 1_ =1 e (16)

1~ 21 Krip + Zl Krjp Kr!p
= J#

Z zaleznoSei (15) i (16) wynika, Ze wypadkowe wzmocnienie réznicowe Zalezy
od stosunku wzmocnien réznicowych, wystepujacych przy okreflonych poziomach .
sygnatu luminancii.
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4. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN Z WYNIKAMI POMIAR()W

W celu poréwnania wynikéw obliczen sumarycznych znieksztalcen fazy rdzni-
cowej 1 wzmocnienia réznicowego kaskadowo polaczonych urzadzed telewizyjnych
z warto$ciami uzyskanymi' za pomocs pomiaru przeprowadzono szereg pomiaréw
w ukladzie podanym na rys. 1. Mierzono przy tym znieksztalcenia réznicowe posz-
czegblnych urzadzed, a nastepnie faczono je kaskadowo i mierzono znicksztalcenia
sumaryczne, '

Generator | ' | Uktad - Miernik znie| :
sygnatow mierzony f;;ég;ﬁ;;/, Oscyloskop

Rys. 1. Schemat blokowy ukladu pomiarowego

- Jako sygnatu pomiarowego uzywano sygnahu schodkowego z natozong podno$na

chrominancii.

Sumaryczne znieksztalcenia obliczano za pomocac wzordw podanych wyzej
1 uzyskane wyniki obliczerl poréwnywano z wartoscia zmierzona. Wyniki poréwna-
nia przeprowadzonych obliczen z wynikami pomiaréw przedstawiono na rys. 2
do 13 (jako réznice bezwzglednych wartoéci znieksztalced obliczonych i zmierzo-
nych), przy czym w celu uproszezenid zapisu poszczegdlne wzory obliczeniowe ozna-
czono za pomoca kolejnych liter alfabetn, a mianowicie:
A — pomierzona wypadkowa wartos¢ maksymalna znieksztalcen,
B — wypadkowa warto§¢ maksymalna znieksztalceri, obliczona metoda sumowania

charakterystyk (faza roznicowa obliczona za pomoca wzoru (12), a wzmo- -

cnienie rdznicowe za pomocy wzoru (14) lub (16)),

"C — wypadkowa warto$¢ maksymalna znieksztalcen, obhczona Za pomoca zd-
leznodci (3),

D — wypadkowa warto§¢ maksymalna zrueksztalcen obliczona za pomoca za-
leznosci (4),

E — wypadkowa warto§¢ maksymalna znicksztalcen, obliczona za pomoca za-
leznodei (5), _

F — wypadkowa warto§¢ maksymalna znicksztalcen, obliczona za pomoca za-

‘ leznosci (6),

.G — sumaryezna warto$¢ znieksztalcen, obliczona wedlug wzoru (9) lub (10),_

H — sumaryczna warto$é znicksztalcen, obliczona z zaleznosci (11). 7
Rozpatrujac bledy poszezegdlnych metod obliczania znieksztalcern wypadkowych
mozna stwierdzié, ze mate wartosci bledu vzyskuje sig przy dodawaniu znieksztalceri
metodg ich sumowania przy okre§lonych poziomach sygnatu (B) oraz przy sumowa-
niu algebraicznym (C), w przypadku gdy maksymalne wartodei znieksztalcen roz-
nicowych sg tego samego znaku i wystepuja przy tym samym poziomie sygnalu
luminancji. Mate bledy metody wystepuja takze przy obliczaniu sumarycznych

¥
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Y

Poziam
sygnatu
luminancfi

Rys. 2. Charakterystyki fazy réznicowej nadajnika telewizyjnego 1 wzmacniacza wizyjnego po-
faczonych kaskadowo
a —charakterystyka nadajmka telewizyjnego, &) — charakterystyka wzmacniacza wizyjnego, ¢ —-chamktcrystyka suma-
ryczod, zmierzona,  — charakterystyka sumaryezna obliczona

Y0 1

5 4

10 5

| L1 .
A 8 £ D E F & H

Rys. 3. Rbznice wypadkowych wartosci fazy roznicowej, obliczonych réznymi metodami'i war-
todci pomierzonej dla ukladu o charakterystykach z rys, 2

znieksztalcenn za pomoca wzoru (9) Iub (10) w przypadku, gdy znicksztalcenia po-
e szczegdlnych urzadzen sa przeciwnego znaku. W niektérych przypadkach (np. gdy
_znicksztalcenia jednego urzadzenia sa znacznie wicksze od drugiego) mate blédy
“metod mozna takze uzyskaé przy wykorzystywaniu do obliczen zaleznofci (4), (5),
(6) i (11) (DEFH).
Najwicksze z kolei bledy omawianych metod sumowania wystgpuja przy sumo-
waniu arytmetycznym (C), jezeli zmeksztalcema sg przeciwnego znaku i fego sa-
mego rzedu wwlkosm.
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Rys. 4. Charakterystyki fazy roznicowej linii radiowef i wzmacniacza wizyjnego polaczonych
kaskadowo
a—charakterystyka linii radiowej, b—charaklcrystyka wzmacniacza wizyjnego, ¢ — charakterystyka sumaryczna

pomierzona, d — charakterystyka sumaryezna obliczona
d¥re ] . '
ey
. b 4 -
_ nn I
. 4
-2
0 3

A B C 2 E F & H

Rys. 5. Roinice wypadkowych wartofci fazy réZnicowej, obliczonych réznymi metodami i war-
tofci pomierzonej dla ukladu o charakterystykach z rys, 4 R

Jak wynika z przeprowadzonych badan, wartosci bledéw sumowania maksy™
malnych warto§ci znicksztalcenn zaleza od ksztattu charakterystyk znieksztalcer
réznicowych poszezegblnych urzgdzen potaczonych kaskadowo, wartodci znie-
ksztalcert w poszezegdlnych ukladach oraz ich wzajemnego stosunku. Metoda su-
‘mowania znieksztalcen przy okreslonych poziomach sygnatu teoretycznie zapewnié
natomiast obliczanie sumarycznych znicksztalced bez b_le;déw metody,

W praktyce moga wystapié jednak pewne bledy, spowodowane wplywem znie-
ksztalcen nielinearnych sktadowych malych czqstothwosm ‘sygnatu leyjnego (14
oraz blgdami pomiaru.
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Poziom
sygnatu

tuminancii

o

Rys. 6. Charakterystyki fazy roéznicowej wzmacniaczy rozdzielczych

a-—charakterystyka wzmacniacza W,, b—-charakierystyka wzmacniacza W,, ¢ — charakterystyka wzmacniacza W,
d — charakterystyka sumaryczna pomierzona, ¢ — charakterystyka sumaryczna obliczona

d%° ot
3_

)

ﬂﬂ

& r £ F & H

- Rys. 7. Roinice wypadkowych wartosci fazy réznicowej obliczonych réznymi metodami i war-
to§ci pomierzonej dla ukladu z rys. 6
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tuminaneji

Rys. 8. Charakte1ystyk1 wzmocnienia rdZnicowego linii radiowej i wzmacmaczy poIaczonych
kaskadowo .

a-—-charaktcrystyka ]mu radmwe_], b — charakterystyka wzma:mm:?y, c—charakluryslylsa sumaryczna pomlerzona,
d — charakterystyka sumarycznd obliczona i

K% |

LTI ol .

A 8 ¢ D £ F & H

Rys.-9, Rozmce wypadkowych wartosc1 wzmocnienia réznicowego, obliczonych rézRymi - me~
-+ todami i wartosci pomierzonej dla ukladu o charakierystykach z rys. 8
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Rys. 10. Charakterystyki wzmocnienia roZnicowego trzech toréw automatycznej krosownicy

& — charakterystyka toru I, b — charakterystyka toru II, ¢ — charakterystyka tora III, f — charakterystyka sumary-
czna pomierzona, ¢ — charakierystyka sumaryczna obliczona

]
]

0 o H_;

A 8 [ 2 & F & H

Rys. 11. RoézZnica wypadkowych wartosci wzmocnienia réinicowego, obliczonych réZnymi
metodami, i wartosci pomierzonej dla ukladu o charakterystykach z rys. 10
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Rys. 12. Charakterystyki wzmocnienia roznicowego linii radiowej wzmacniaczy i nadajnika
telewizyjnego, polaczonych kaskadowo

a— charakterystyka linii radiowej, b — charakterystyka wzmacniaczy, ¢-— charakterystyka nadajnika telewlzyjnego,
d — charakterystyka sumaryczna pomierzona, e — charakierystyka sumaryczna ebliczona

) o0l .

A 8 ¢ ¥ £ F & K

Rys. 13. Réznica wypadkowych wartosci wzmocnienia réznicowego, obliczonych réznymi me-
todami, i wartoéci pomierzonej dla ukladu o charakterystykach z rys. 12
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A. Hedemeru

CPABHEHHWE METOAOB OIIPEAENEHMS JTHOPEPEHIUMANBHEIX HMCKAXEHWNN
CHUI'HANOB IIBETHOTI'O TENEBHMIOEHMS

Pearome

IIposeneno cpaBHERHE PAIHBLIX ONMYSHHKOBANNBIX CHOCOBOR CYMMWPOBaHUSA HCKaXeHuR mudide-
PEAURANLHOR Ha3sl B uiepeHURaIEROTO YCHIeHES HPOABIAOLINXCA B KACKAAHO COGNHHEHHBIX
TEMEBEINOHHBIX  yCTpOliCTaX: PACTATAHO NOrPEIEOCTH OTAENBHHIX COOCOBOR CYMMEDOBAHUA
AuhepeHINATEHEIX HCKANKEHR B BHAE PAIHUL MEKIY BEMMUBHAMI TONYIACMBIMA IO pacaéTy
H II0 M3MEPEHMIM, )

PeaympTaThl SKCHEPHMERTANEHEX HCIBITARMIL AIOKA3LIBAIOT, YTQ NOTPEINHOCTE METONOB CYM-
MHPOBAHUA 10 TPUHUENY CYMMBI MaKCHMANBHEIX BETHINE ACKRXEHUH 3aBHCAT Mo BoaeIHoi
CTCHEHH OT XapaxkTepuCTHKM H OT BeNMYMHELl HCKAKEHWH OTHeNBHEIX, KaCKAKHO COETHHHEHBIX
YCTpoHcTe. - Co

Mcxon pacwéra u 9KCHNEDHMEHTANBHEE HCILITANEL TOKA3EIBATOT, YTO METO[ CYMMHDPOBAHHA
TI0 TPHHOWIY CYMMAPHBIX Deuduy mdibepeHIHanbHeX HCKakeHnil NpH ONpefeNieHHBIX Ypo-
HAX. CHTHANA - (T.e.; TpH CYMMHEDORZHEH . XapaKTEDHCTHK: MCKAXEHUI) oOpeMeHeH OYeHn “MAJIO0

CTENeHBIO - IOFPEIIHOCTH,




1973-1(69) Porcwnanie metod okreslania wypadkowych znieksztalced réinic. 59

A. Podemski

COMPARISON OF METHODS OF DEFINING DIFFERENTIAL DISTORTIONS
OF COLOUR TELEVISION SIGNALS

Summary

A comparison has been made between the different published methods of summating the
differential phase and differential gain distortions occuring in television devices joint in cascade.

The mistakes of particular methods of summation of differential distortions have been cal-
culated as the differences between the calculated and the measured values.

The results of experimental researches proved that the summation mistakes resulting from
the principle of summation of the maximum values of distortions depend to a great degree on
characteristics and distortion values of the particular devices joint in cascade.

. The results of calculations and of experimental researches proved that the summation method
based on the principle of summation of differential distortions at the defined signal level values
(the summation of distortions characteristics) is burdened with a very small mistake.

A. Podemski

COMPARAISON DES METHODES DE DETERMINER -
LES DISTORSIONS DIFFERENTIELLES DES SIGNAUX
DE TELEVISION EN COULEURS

Résumé

La comparaison est faite de diverses méthodes publiées d’addition des distorsions de phase

et de gain différentielles, qui se manifestent dans les dispositifs de télévision réliés en cascade.
On"a calculé les fautes de’ méthodes particulitres d’addition des distorsions différentielles sous
‘une forme des différences entre les valeurs caleulées et mesurées. Les résultats des recherches
expérimentales ont démontré que les fautes de méthodes d’addition résultant du principe d*addi-
tionner les valeurs de distorsions maximum dépendent au grand dégré du parcours de la carac-
‘téristique et de la grandeur des distorions de dispositifs particuliers réliés en cascade.
" Tes résultats des calculs et des recherches expérimentales ont démontré, que la méthode
‘d'addition fondée sur le principe d’additionner les distorsions différentielles aux niveaux dun
signal déterminés ('addifion des caractéristiques de distorsions) est chargée d’une faute trés
petite,
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A. Podemski

VERGLEICHUNG DER METHODEN DER AUSWERTUNG
DER DIFFERENZVERZERRUNGEN VON FARBFERNSEHSIGNALEN

Zusammenfassung

Es wurde eine Vergleichung von verschiedenen verdffentlichten Methoden der Summierung
von Differenzphasen — und Differenzverstirkungsverzerrungen, die in den kettenartig ge-
schalteten Fernseheinrichtungen vorkommen, durchgefithrt. Man hat die Fehler der einzeinen
Summierungsmethoden der Differenzverzerrungen als Differenzen zwischen den ‘Berechnungs —
und Messwerten errechnet. Die Priifresultate haben gezeigt, dass die Fehler der Summierun-
gsmethoden, die auf Grund der Summierung von Verzerrungshéchstwerten ausgewertet worden
sind, wesentlich vom Verlauf der Charakteristik und von Differenzverzerrungswerten der ein-
zelnen, kettenartig geschalteten Einrichtungen abhiingen.

Die Berechnungs —und Priifresultate haben gezeigt, dass die Summlerungsmethode die
sich auf dem Prinzip der Summierung von Differenzverzefrungeén bei bestimmien’ Slgnalpcgeln
(Summierung der Verzerungscharakteristiken) stiitzt, mit géringem Fehler verbuden ist.

AUTORZY

Docent dr inz. Daniel Jozef Bem urodzit sie w 1933 1. w Skiernie-
wicach, Studia na Wydziale Eacznoici Politechniki Wroclawskiej
ukodczyt w 1957 r. W roku 1965 uzyskal tytut doktora nauk tech-
nicznych. Od roku 1953 pracuje w Politechnice Wroclawskiej, spe-
cjalizujac si¢ w zakresic anten I systeméw radiotechnicznych,
Prowadzi wyklady z nastepujacych przedmiotow: systemy radiotech-
niczne, anteny i propagacja fal radiowych, radiotechniczne urzadze-

. nia nadawcze. Jest autorem wielu publikacji, w tym réwniez w li-

teraturze zagraniczii€j. Obecnié jest zastepca dyrektora Instytutu
Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroctawskiej oraz kierow-
nikiem Zakladu Anten i Radiotechniki Nadawczej w tym Instytu-

cie. Ponadto jest konsultantem naukowym Zakladu Produkeji Anten
ZARAT we Wroclawin.

Dr inz. Alfons Podemski urodzit sie dnia 19 kwietnia 1924 .
w Zalesiu. Ukoficzyt studia wyzsze na Wydziale Elektrycznym Szko-
Iy Inzynierskiej w Szczecinie i Wydziale chznosm Politechniki War-
szawskiej,

W 1971 r. uzyskal doktorat nauk technicznych za prace z dziedzi-
ny sumowania znicksztalced nielinearnych sygnalow telewizji Kolo-
rowej. Zajmuje sig zagadmemaml znieksztafcert i mierniciwa tele-
w1zy_1nego Pracuje w Instytucie Lacznosm,
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