ANTENY
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1. Wstep. Pojecia podstawowe.

Antena w 4czu radiowym jest cztonem, ktory przeksztatca &éktromagnetyczne
prowadzone w torze na fale rozchedg s¢ w nieograniczonej przestrzeni (antena nadawcza)
lub przeksztatca falelektromagnetycznrozchodzca sic w przestrzeni na energilrgax
wysokiej czstotliwosci w obwodach wagiowych uradzenia radiowego (antena odbiorcza).
Antena jest najwaniejszym elementem wdzenia radiowego i nie moa jej zastpic¢
zadnym uktadem elektronicznym. \3tkndaici radiowej antena nadawcza i odbiorcza oraz
przestrzé miedzy nimi stanowidcze, w ktorym energia wysokiejgstotliwosci ulega
podwojnej transformacji. Portdzy anten a uradzeniem (nadawczym lub odbiorczym)
istnieje tor, w ktorym prowadzone fale elektromagnetyczne lubaply wysokiej
czestotliwasci. Tor taki, nazywany lini zasilajca anteny, mée by ograniczony dwiema
powierzchniami, stanowt tor dwuprzewodowy symetrycznyadt. tor wspoétosiowy, lub
jedm powierzchm zamkngta, stanowac wowczas tor falowy. Anteny lub ich uktady, linie
zasilapce oraz dodatkowe elementy pomocnicze takie jaknuenie, maszty, wsporniki itp.
stanowi razem systemy antenowe. Anteny oraz systemy aweenwmg mie¢ rozne ksztatty
i wymiary.

2. Klasyfikacja (podziat) anten.

W antenach najistotniejsze Bastpujace parametry elektryczne: charakterystyka
promieniowania, polaryzacja fali, zysk energetygampedancja. Stophezmienndci tych
parametrow w funkcji agstotliwosci jest miag pasmoweci anten hdz uktadu. Wymienione
parametry elektryczney slla danej anteny niezmienne zaréwno przy nadawgku przy
odbiorze.

Klasyfikacia anten ze wzgédu na mechanizm promieniowania

Anteny linearne. Anteny te maj post& przewodu lub uktadu przewodéw o didgo
znacznie wikszej od wymiarow poprzecznych, ktorgzskolei bardzo mate w stosunku do
dtugdsci fali. Funkcja rozktadu pdu na przewodzie anteny okl pole promieniowania.
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Typowe dla tej grupy anterm:santeny dipolowe, anteny ramowe i antenyzatee z dtugich

przewodow.

Anteny aperturowe. Anteny te charakteryzuje tatwo wyrdajaca s¢ powierzchnia —
apertura, w olgbie ktérej nasipuje przeptyw energii elektromagnetycznegday torem a
nieograniczoa przestrzeni propagacji. Wymiary obramowage aperturesszwykle znacznie
wigksze od diuggri fali. Funkcja rozktadu pola elektromagnetyczmeq aperturze okéka
pole promieniowania. Typowe dla tej grupy antgnasmteny tubowe, anteny reflektorowe,

anteny soczewkowe.

Anteny z fala powierzchniowa. W mechanizmie promieniowania tych anten zasadniz
odgrywa fala powierzchniowa, przesuwa se wzdtwz powierzchni anteny o wymiarach
znacznie wikszych od dtuggri fali. Warunki propagacji fali wzdiuanteny oraz sposéb
pofaczenia anteny z torem pozwal@kresli¢ pole promieniowania. Typowe dla tej grupy
anten g: dielektryczne anteny giowe oraz anteny szczelinowo-falowodowe.

Tab. 1 Zastosowanie anten wg podziatu ze gdagha mechanizm promieniowania

11%

Nazwa fal Dtugéc fal Czstotliwos¢ drgan | Rodzaje anten
Miriametrowe >10000 m < 30 kHz linearne o dtug€i
Kilometrowe 1000+ 10000 m |30+ 300 kHz A
4
Hektometrowe 100+ 1000 m 30G- 3000 kHz linearne o dtug€i
A
2
Dekametrowe 10+ 100 m 3+ 30 MHz linearne o dtuggxi
A
2
Metrowe 1+10m 30+ 300 MHz Linearne i aperturows
Decymetrowe 10+ 100 cm 300+ 3000 MHz
Centymetrowe 1+10cm 3+ 30 GHz Aperturowe i z fad
Milimetrowe 1+10 mm 30+ 300 GHz powierzchniovyg

Klasyfikacja anten ze wzgédu na charakter zastosowa

Zaproponowany tutaj podziat anten uwglyiiajacy charakter i obszar zastosawa
pozwoli okréli¢ zbiory materiatdw charakterystyczne dla gkwaych konstrukcji, gdzie

obok wia&ciwej skuteczngci anteny liczy si takze czas pracy bezawaryjnej, cena, masgwo

produkciji, tatwd¢ instalacji.

Anteny profesjonalne Podstaw konstrukcji i doboru materiatow jest niezawoéihanteny.
Radiodyfuzyjne nadawcze Grupa anten ,najdészych”, przeznaczonych do
.,fozsiewania” sygnatéw radiofonicznych, telewizyghylub innych przeznaczonych
dla masowego odbiorcy. Ze wedl na bardzo wysokie koszty budowy i instalaciji,
gwarantowany bezawaryjny czas pracy to minimumat5Anteny te przenosgz
bardzo due moce i g instalowane w bardzo trudnych warunkach atmosfrych
(na wysokich masztach, kominach, w gorach) gdzspwsob ciglty naraone g ha
dziatanie wichrow, nierzadko ta& zanieczyszczeatmosfery. Przy budowie tych
anten stosuje sinajlepsze materiaty, a ich konstrukcje najcej oparte g na
zestawach wielu anten pokonych razem. Pewrspecyficza grup anten
radiodyfuzyjnych g anteny radiodyfuzji satelitarnej umieszczane nelisach. Nie §
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to konstrukcje wielkogabarytowe, jednak wykonamagepszych, testowanych
jednostkowo, materiatow.
Komunikacyjne. Do grupy tej nales anteny komunikacjiadowej, powietrznej i
morskiej. Najprostsze (czyli najtsze i najbardziej powszechne)@zeznaczone do
komunikacji radiowej stosowanej przez wszystkielsyupracugce w ruch lub
rozrzucone na znacznym obszarze. Odmienne w kdefittbudowane z
wykorzystaniem zaawansowanych technologiiqsteny do komunikacji punkt-punkt,
tak zwane radiolinie.
Przemystowe Rodzaj prostych i niewielkich anten stosowanytyzdalnym
sterowaniu (lub kontroli, nadzorze) z pomdal radiowych w procesach
produkcyjnych.
Specjalne Anteny te g sktadowymi (najcgsciej s zintegrowane) ueglzen
wykorzystupcych fak elektromagnetyczndo bada i penetracji. Mog to by¢
wykrywacze metali, radary, piece mikrofalowe, sprnedyczny i wojskowy. W tej
grupie powinny si znalez¢ anteny radioteleskopéw naukowych jednak ich
konstrukcja bardziej przypomina anteny naziemneadodyfuzji satelitarnej.
Anteny konsumenckie Podstaw konstrukcji i doboru materiatdw jest niska cena,
powszechny dogp i prostota instalaciji.
Odbiorcze. & to anteny przeznaczone do odbioru programéw ragibw zakresie
fal dtugich,srednich i krétkich (anteny wewtrzne ferrytowe i pgtowe) oraz
ultrakrotkich w zakresie 88-108 MHz (anteny zewnne); anteny do odbioru
naziemnego programow telewizyjnych w zakresach23@-470-862 MHz; anteny
do odbioru satelitarnych programéw radiowych ivesyjnych.
Komunikacyjne. Wigksza¢ to anteny do komunikacji telefonicznej zarownetehii
komérkowej GPRS, UMTS pracige w zakresach 900/1800 MHz oraz anteny
stosowane w telefonach bezprzewodowych. Ponadtejdpupy naley zaliczy¢
anteny wykorzystywane przy bezprzewodoweghaci komputerowej w tym
dostpu do sieci internetowej WLAN 2,4GHz WLAN 3,5GHz \WN 5GHz.
Niewielka grupe stanowa anteny przeznaczone dgznaci obywatelskiej w
pasmach 27 MHz (CB), 433 MHz (LPD) i 456 MHz (PMR)
Specjalne S to anteny konsumenckich adzen wykorzystuacych promieniowanie
elektromagnetyczne nie przengse zakodowanej informaciji (nie modulowane).
Anteny amatorskie. S to konstrukcje jednostkowe luh produkowane w niewielkich
seriach. Gtowa ich cecha jest uzyskanie maiwie najwyzszych parametréw propagacyjnych.
Wytrzymatai¢ i ,dtugowiecznad¢” jest elementem wtornym. Anteny amatorskie
produkowane dla krotkofalowcéw przemystows berdzo podobne (a w wielu przypadkach
nawet identyczne) do anten profesjonalnych przeoraech do komunikacji radiowe]
stosowanej przez sty zawodowe. W diej mierze anteny amatorskie to jednak konstrukcje
eksperymentalne, wykonywane prototypowo z matesiatléstpnych na rynku.
Krotkofalowe. To gtownie anteny drutowe i niewielka grupa antgikonanych z
profili aluminiowych.
Ultrakrotkofalowe . (Pracugce powyej 30 MHz) Olbrzymia rénorodndéé
konstrukcji od pojedynczych anten pionowych do a@¢mentowych i
wielopictrowych zestawow anten obrotowych. Rekordowe wigk(nie spotykane w
innych dziedzinach zastosofyaoshgaja anteny przeznaczone do amatorskiej
tacznaci poprzez odbicie od ksgiyca.
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3. Materialy stosowane przy konstrukcji anten

Antena podczas pracy ,zachowuje”gak specyficzny obwdd rezonansowy
posiadajcy elementy indukcyjne i pojemémowe. Taki charakter pracy anteny wskazuje na
uzycie w konstrukcjiprzewodnikowpradu elektrycznegdzolatoréw (dielektrykéw) oraz
réznorodnych elementéw konstrukcyjnych i wsporczych.

3.1. Grupy stosowanych materiatow.

Przewodniki. Prad elektryczny mée przeptywd przez wiele substancji. Przeptywa
przez elektrolity, grafit, wgiel i niektére tworzywa sztuczne. Niektore pierstia (jak krzem
i german) lub réne zwizki chemiczne przewodzrad w szczegolnych warunkacha ®
potprzewodniki, aywane w elektronice. Ale najlepszymi i najéziej uzywanymi
przewodnikami prdu s metale. Te 0 najwaszym przewodnictwie jak mieédaluminium,
srebro nadajsi¢ szczegolnie do budowy anten. W prawied&j antenie element
promieniupcy wykonany jest winie z jednego z tych metali. Zaggdst takie dobranie
gabarytow i ksztattu elementéw, aby uzyskajbardziej optymatnskuteczné anteny. Dla
pradéw wysokiej czstotliwosci wystepuje dodatkowo (obok whaska przewodnictwa)
zjawisko naskorkowdzi, nasilajce st wraz ze wzrostem tej egtotliwosci. Zjawisko to
polega na tymze prdy wysokiej czstotliwasci ptyna ,,chetniej” przy zewrtrznej
powierzchni przewodnika. Ma to bezpedni wptyw na dobér materiatow przewadgch. W
przedziale cgstotliwosci ponad 1 GHz stosowanie srebra (jako powtokestajreguh.
Wyjatek stanowi niewielka grupa anten dielektrycznyddicppcych przy super wysokich
czgstotliwosciach, gdzie elementem czynnym tych anten niegesgwodnik. W wielu
konstrukcjach anten elementy czynne lub bierne ongke z przewodnikowa €lementami
samoneénymi i wtedy istotne znaczenia ma ich wytrzynsatmechaniczna. Natomiast czas
bezawaryjnej pracy anteny zayeod odpornéci materiatow przewodzych na korozj.

Izolatory stosowane przy budowie anten, podobnie jak przekggowinny
wykazywa maksimum witasnii izolacyjnych, tym doskonalszych, czym igya jest
czestotliwosc energii promieniowanej przez angePonadto izolatory bardzogsto s
jednoczénie wspornikami i powinny charakteryzotvsic dobrymi wi&ciwosciami
wytrzymataci mechanicznej. Nie powinny ulegatarzeniu. Izolatory tale nie powinny b§
podatne na czynniki atmosferyczne, ze szczegoélnyrglgdnieniem odporngi na zwazki
siarki wystpujace w atmosferze dych aglomeracji miejskich i przemystowych. W antema
o wysokich wymogach eksploatacyjnych stosugensivickszasci ceramik elektrotechnicza
i teflon a przy izolatorach nie olaganych mechanicznie taé rézne odmiany polietylenu. W
antenach konsumenckich elementy izolacyjne wykomgasa z powszechnie dgshych
tworzyw sztucznych, ktére wykazuglostateczne wigiwosci izolacyjne i jednoczmie
nadaj sic do masowej produkcji metaavtryskows.

Elementy konstrukcyjne i wsporcze a take ostony i obudowy ochronne wygptija,
jako oddzielne elementy systemow antenowych, ztyaguantenach profesjonalnych,
szczegOlnie w systemach nadawczych radiodyfuzyjimyal systemach komunikacyjnych
pracupcych przy wysokich agtotliwosciach (radiolinie). Konstrukcje wsporcze s
najczsciej konstrukcjami stalowymi zabezpieczanymi prketbzja cynkowaniem
ogniowym. Coraz cgciej okazuje si jednak,ze wskutek rosgcego zanieczyszczenia
srodowiska, jest to zabezpieczenie niewystarrzajZnajdujcy sk w nadmiernej iléci w
atmosferze tlenki siarki (np. jako efekt spalai& mkaosci wegla) tworz z wody
atmosferycza kwas, ktory tworzy zjawisko kwsaych deszczy. Reagupne z cynkiem,
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powodupc niszczenie powtoki ochronnej. W charakterze préziatania naley stosowa
dodatkowo powlekanie preparatami chemicznymi otdamia antykorozyjnym. Elementy
ostaniajce i obudowy wykonuje siwytacznie z tworzyw ,przeroczystych” dla fal
elektromagnetycznych. Dla tych elementéw szczegdnizne jest promieniowanie
ultrafioletowe (UV). Poza teflonem, wszystkie inmerzywa ulegaj wczeniejszemu

lub p&niejszemu rozktadowi. Dotyczy to réwiipowszechnie stosowanego polietylenu.
Zwigkszenie odporrii tworzyw sztucznych na promieniowanie UV techmiaip uzyskug
stosugc domieszki sadzy do tworzywa. Wyptywadspraktyczny wniosekze w budowie
anten nalgy star& si¢ uzywac tworzyw o czarnym zabarwieniu. Dotyczy togaizy innymi
tzw. opasek kablowych z tworzyw sztucznydywanych do mocowania pgidzer uktadow
zasilania anten.

3.2. Formy materiatow uzywane przy charakterystycznych
konstrukcjach.

Znaczca wikkszaé systemow antenowych pragaych przy cgstotliwosciach
ponizej 30 MHz wykonana jest w postaci rozwieszonyclepadow lub uktadu przewodow
izolowanych od elementéw wsporczych, guaionych liniami zasilagymi. W konstrukcji
tych anten stosowane gtownie linki z materiatdw przewodeych, najczsciej z miedzi
(czasami miedzi powlekanej), wzmacnianych wpleciongrutami stalowymi lub stopow
miedzi. W tabeli portiej zebranegparametry linek antenowych opisanych w nieistioiej
juz polskiej normie.

- | \';\ fr}}:ﬂ;h

Przek < Srednica Masa | Rezvstancie c v
F 3 1owa H a 1\’\6.

ke/100 m Q2100 m kG
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i . , 4 0,76 87
LA 4 4 T () RS 3 7 0 48 140
0.32 210

A 10 ¥ sr 1 1K ) g 3 0.19 150
LA | ' ’

26
&

5
- -

P . \ c 2 ¢ )76 b

140
Tabela 2. Parametry linek antenowych wg PN 76/T6901

Ramiona takich anten (linki o odpowiednich dtsgiach) izolowanegnajczsciej
elementami wykonanymi z ceramiki elektrotechnicznej
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Rys.lf Porcelao izolator antenowy.

Anteny na wysze czgstotliwaosci wykonywane g z kombinacji ranych elementéw.
Np. anteny telewizyjne nadawcze sktadsiy z pewnej liczby elementéw uniwersalnych
taczonych (najcgciej po cztery) w pitra. Z kolei uniwersalne element antenowy skiadgj
z jednego lub kilku (od 1 do nawet 12 dla IV i \keesu czstotliwosci) dipoli poffalowych i
catofalowych rozmieszczonych w odlegtookoto pét fali medzy sola i w odlegitaci okoto
¢wier¢ fali od ptaskiego ekranu. Konstrukcja mechaniczleanentu antenowego jest
pozbawiona wszelkich izolatorow pragcych mechanicznie. Antena zamétai jest w
szczelnej obudowie. Dla uksztattowania kierunkolbjdookolnej charakterystyki
promieniowania anteny w ptaszézye poziomej i uzyskanizadanego zysku energetycznego
wystarczy dobraodpowiedni liczbe picter i wzajemne ustawienie elementdéw antenowych w
kazdym z nich. Ten typ uniwersalnych elementéw pgryjako typowy dla anten naziemnej
telewizyjnej rozsiewcze).

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

Ogromnmy grupe anten profesjonalnych, konsumenckich i amatorskiahowa
konstrukcje z samorinych elementow przewodeych. S to miedzy innymi anteny typu
YAGI oraz pionowe anteny kolinearne wykonywane &dw, rurek i profili stopow
aluminium. W antenach tych izolatory wgstija w niewielkiej ilosci, a cata konstrukcja
anteny jest najeZciej pohczona elektrycznie z uziemionym masztem. Zaiakich
konstrukgcji jest ich niska waga i stosunkowo nidiiagpodatnéc na silne wiatry.

strona 6 (19)



Rys.4. Zestaw amatorskich anten typu Yagi wykonhrgyaluminium.

Oddzielna grup stanows anteny satelitarne. W wkszdci ich konstruka stanowi
ptaszczyzna odbijaga i skupiajca fak elektromagnetycznna elemencie promiennika (w
antenach odbiorczych). Ptaszczyimzywizny wyznacza parabola (lub jej fragmenggdst
pochodzi nazwa anten parabolicznych lub offsetowy¢tantenach parabolicznych
nadawczych fala elektromagnetyczna przechodzigdodgvrotry, z promiennika pada na
lustro reflektora i zostaje wypromieniowana w postkupionej wazki, podobnie jakwiatto
z reflektora samochodowego. Anteny takie stosgj@igy czstotliwosciach
przekraczajcych 3 GHz. Lustra tych anten wykonywamezsnateriatow odbijacych fale
elektromagnetyczne. Najgziej stosuje s aluminium i tworzywa epoksydowe
metalizowane. Nalg/ podkreli¢, ze sercem takiej anteny jest promiennik wykonany
najczsciej w postaci falowodu (metalowego, srebrzonegoinzeszczonym w nim unipolem
(czesto ztoconym), ,talerz” jest elementem biernym k#zfacym charakterystyk
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Rys.5. Zestaw naziemnych anten do radiodyfuzjilisatee]

3.3. Charakterystyka wybranych materiatow.

Miedz i stopy miedzi

Miedz w konstrukcji anten wykorzystywana jest gtownikggrzewodnik, a jej
niektore stopy jako elementy bazy konstrukcyjnejedd jest metalem o charakterystycznym
rézowoczerwonym odcieniu, rgikim, kowalnym i cagliwym (mozna otrzyma blacke o
grubasci 0,05mm i drut grednicy 0,02mm), fatwo poddgym sk obrobce. Jejgptasé
wynosi 8,94g/cr} temperatura topnienia wynosi 1083°C . Wykazujelba dobre
przewodnictwo cieplne. Jej elektryczna opdthetasciwa wynosi 0,0170 - 0,0175W*nfiim
w zaleznosci od zanieczyszcie a przewodn&@ wihasciwa, kgdaca odwrotnécia oporngci
powinna wynosi nie mniej nk 57,17m/W*mnf (przy 200C i czystai 99,90%). Te
wiasciwosci miedzi decyduj o szerokim zastosowaniu w produkcji przewodnikéwdp
elektrycznego. W suchym powietrzu miadle utlenia si. Ale zawarté¢ wody (pary
wodnej), opary tugow, kwasow, zawki siarki i wysoka temperatura powoduge na
powierzchni mied utlenia s¢ bardzo szybko. Jej tlenki i siarczki stabymi przewodnikami
pradu, co powoduje trudroi w przeptywie pgdu. Miedz o bardzo wysokiej czysfoi jest
bardziej odporna na utlenianiezrianieczyszczona. Taé& niewielki dodatek metali ziem
rzadkich (itr, skand, cyrkon) zgksza jej odporn&@ na utlenianie, bez szkody dla jej
przewodnictwa elektrycznego.

Miedz technicznie czystazawiera 0,01-1,0% zanieczyszfizealeznie od sposobu
wytwarzania i oczyszczania. Dzielesia mied surows (konwertorovy lub anodow),
rafinowary oraz przetopiomn(beztlenow, tlenow i odtleniory). Gatunki miedzi rafinowanej
i przetopionej g w Polsce znormalizowane. Oprécz tlenu wszystkizape miedzi
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technicznie czystej zawiergjirobne ilégci innych pierwiastkow (Bi, Pb, Sb, As, Fe, Ni, Sn,
Zn, S i Ag), ktore réwnizuwazane § za zanieczyszczenia (wgkiem jest srebro).

Miedz beztlenowa (zawiergga max 0,003% O) stosowana jest na elementy kdasgijne
lamp elektronowych, aparatury groowej, przewody elektrotechniczne itd. Pozostatizaje
miedzi, zalenie od czystéci, 3 stosowane do wyrobuidych elementéw konstrukcyjnych
oraz przerabianych plastycznie i odlewniczych stopdiedzi. Due ilosci miedzi zuiywa sk
do wytwarzania powtok galwanicznych na stali, zveyjdko podktadu pod powtoki niklowe
lub niklowo-chromowe.

Stopami miedzinazywa st stopy, w ktérych metalem podstawowym (gtéwnym
sktadnikiem) jest mied z wyjatkiem stopow zawieragych ztoto lub srebro, ktére uwe sk
za stopy ztota lub srebragiezawarta¢ tych metali wynosi co najmniej 10%.

Ogodlnie stopy miedzi,dulace obecnie najbardziej rozpowszechnionymi materiata
konstrukcyjnymi po stopacktelaza i stopach aluminium, dziedie na:

a) stopy wsipne miedzi,

b) mied: stopova,

C) mosadze,

d) miedzionikle,

e) brzy,

f) stopy oporowe miedzi.

W zaleznosci od przeznaczenia stopy miedzi dzisk na odlewnicze i do przerobki
plastycznej. W systemach antenowych stosowamajszsciej mosadze stanowdce

konstrukcje anten aperturowych oraz falowodéw.

Stopy wskpne miedzisa pomocniczymi, dwu- lub trzysktadnikowymi stopami,
wytwarzanymi w celu utatwienia wyprodukowania inhystopow.

Miedz stopowajest oglla nazwy stopow do przerdbki plastycznej, zawiacgich nie
wiecej niz 2% gtownego dodatku stopowego. Np. nziedebrowa (0,045 + 2% AQ)
stosowana jest na uzwojenia silnikow elektrycznytrhity wspierajce siatki lamp
elektrycznych itp.

Mosiadze sq stopami miedzi, w ktorych giébwnym skladnikiem stagym jest cynk w
ilosci powyzej 2%.

Miedzionikle sa przerabialnymi plastycznie stopami miedzi, w ktbrgtéwnym -
sktadnikiem stopowym jest nikiel w Hoi powyzej 2%.

Brazy sa stopami miedzi, w ktorych gidbwnym sktadnikiem stegym (ponad 2% jest
cyna, aluminium, krzem, beryl, otéw i inne, z wiem cynku i niklu. W zalenosci od
gtéwnego sktadnika stopowego (aluminium, beryl,aykrzem. kobalt, otéw, antymon,
mangan, tytan) nogznazw brazéw aluminiowych, berylowych itd. Podobnie jak mykie,
dziek si¢ na odlewnicze i do przerdbki plastyczne;.

Stopy oporowemiedzi g stopami z niklem (do 41%), cynkiem (do 28%), mareya
(do 13%), aluminium (do 3,6%Yelazem (do 1,5%). Charakteryzgic stosukowo wysokim
oporem elektrycznym (rezystywfma) i matym wspotczynnikiem cieplnym oporu oraz
stabilngcia obu tych wtasngi, dzicki czemu g§ stosowane do wyrobu elektrycznych
opornikdw czasami przydatnych w konstrukcji anten.

Aluminium i stopy aluminium

Aluminium (i jego stopy) w budowie anten wykorzysgne jest gtownie w
konstrukcji anten ktérych elementy konstrukcyjnesaauby jednoczénie przewodnikiem
pradu elektrycznego. Aluminium jest pierwiastkiem nlietanym, krystalizugcym w uktadzie
regularnym-ptaskocentrycznym Al, @gcici 2,7 g/cmi, temperaturze topnienia 660°C i
temperaturze wrzenia 2450°C. Cechuje go dobranudea¢ cieplna i elektryczna (ta
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ostatnia wynosi 66% przewoditd elektrycznej miedzi), dty wspotczynnik rozszerzaldoi
cieplnej (23,6 *10-6 1/°C) i d6 dobra odporn& na koroz¢ atmosferycza (aluminium
samorzutnie tworzy na powierzchni ciankle bardzo szczein scisle przylegajca
warstewk tlenku aluminium, ktéra zabezpiecza go przed gatsatlenianiem) oraz na
dziatanie wody, niektérych kwasow organicznych denku siarki i wielu innych zvazkow
chemicznych. Zwikszenie odporn@i korozyjnej aluminium (a tate jego stopow) uzyskuje
Sig przez sztuczne wytwarzanie powitoki tlenkowsgibchemicznie (alodynowanie
elektrochemicznie (eloksalacja). Obecnie proceksalacji jest powszechnie stosowany w
budownictwie (blachy ostonowe, ramy okienne i diawe), w przemgle samochodowym,
przy wyrobie naczy i sprztu gospodarstwa domowego Warstewka tlenkow Al203 ma
gruba¢ 5 +30 um, a jej porowaté umazliwia barwienie na dowolny kolor.

Aluminium technicznie czyste awiera 0,01-1,0% zanieczyszazgtowniezelazo,
krzem, mied, cynk i tytan. W mniejszych ikgiach Mg, Mn, Cr, V, Pb i Ni), zalmie od
sposobu oczyszczania. W Polsce, zgodnie z PN-7218® produkowaneasiwa rodzaje
aluminium technicznie czystego: rafinowane, o zawsar 99,995, 99,9 oraz 99,95% Al, i
hutnicze, o zawarteai 99,8, 99,7, 99,51 99,0% Al. Aluminium rafinowastosuje siprzede
wszystkim do budowy specjalnej aparatury chemicen&z na wyroby dla elektrotechniki i
elektroniki, aluminium hutnicze - do produkcji kabprzewodow elektrycznych, do
platerowania, budowy aparatury chemicznej, fartodpkcji stopow aluminium. Ostatni
gatunek aluminium hutniczego gjuponadto do wyrobu nacaykuchennych i przedmiotéw
codziennego iytku. Przyktady oznaczania gatunkéw aluminium téchmego: Al 99,99 R
(rafinowane), Al 99,8 H (hutnicze), 99,7 HE (hutreadla elektrotechniki).

Aluminium technicznie czyste jest metalem bardzspicznym, ale ma niewielk
wytrzymalaé, w zwiazku z czym jego zastosowanie w budowie maszyrbgstzo
ograniczone.

Stopy aluminium sa obecnie po stopactelaza najbardziej rozpowszechnionymi
materiatami konstrukcyjnymi, znajdigymi zastosowanie we wszystkich gaach
przemystu. Szczegdlnie waym tworzywem s w budowie samolotow i statkdw ulicznych,
przede wszystkim dzki wysokim wskanikom witasnéci wytrzymatagciowych odniesionych
do gstasci (wytrzymaltaci wiasciwej). Na przyktad w samolocie ,,Caravellezne stopy
aluminium stanowa 70% materiatdbw konstrukcyjnych, stale - 26%, aeitworzywa tylko
4%. Ogodlnie stopy aluminium dziesie na stopy odlewnicze i stopy do przerdbki plastggzn

Stopy aluminium odlewnicze.Ta grupa stopéw obejmuje 12 znormalizowanych
gatunkéw. Wréd odlewniczych stopow aluminium rima wyr@nié¢ stopy dwuskitadnikowe
(AI-Si, Al-Cu i Al-Mg) oraz wielosktadnikowe (Al-SCu, Al-Si-Ms,, Al-Si-Cu-Mg-Ni, Al-
Cu-Ni i Al-Cu-Ni-Mg). Gtowne zastosowanie przemysio (w tym take zastosowanie do
produkcji elementéw anten) magtopy wielosktadnikowe, z ktérych wytwarza si.in.
odlewy elementéwrednio i wysoko obaizonych. Stopy Al-Mg charakteryzugic wysoky
odporndgcia na koroz¢, das¢ dobr wytrzymatdccia i plastycznécia. Podobnie jak stopy Al-
Cu, podlegaj starzeniu. Stopy teyszczegoblnie odporne na ofpgenia dynamiczne, mag
by¢ polerowane (majtadny potysk) i § stosowane na ¢gci aparatury chemicznej, a takw
budowie anten specjalnych.

Stopy aluminium do przerébki plastycznejmaozna podziek na dwie podgrupy:

a) stopy stosowane bez obrobki cieplnej,

b) stopy stosowane w stanie utwardzonym dyspeesyjni

W grupie tej znajduj sie stopy aluminium-mangan, aluminium-magnez i alubmmimagnez-
mangan. Stopy aluminium-mangan umacnégesilynie przez obrokkplastyczm na zimno
(zgniot). Wykazuj one dua plastycznéc, dzicki czemu dobrze sittocz, ale ich
wytrzymataé niewiele przewysza wytrzymaté¢ czystego aluminium. Cenrzalet, jest dua
odpornd¢ na koroz¢ atmosferycza, na dziatanie wody morskiej, olejow, materiatdw
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napdowych i innych (w odrgnieniu od innych pierwiastkédw stopowych mangan ppcsza
odporndg¢ aluminium na koroz). Sq stopami spawalnymi. Stosuje & wszdzie tam gdzie
elementy pracuajw srodowisku wody morskie;j.

Najstarszymi stopami aluminium, rpaymi zresz4 do dzk szerokie zastosowanie przede
wszystkim w lotnictwie, g durale (nazwauraluminiumlub krotkodural oznacza ,twarde
aluminium®, z francuskiegdur —twardy). W duralach gtéwnymi dodatkami stopowymi
umacniagcymi 2 cynk lub mied i magnez. Mangan dodawany jest w celu polepszenia
odporndci na koroz¢, pozostate pierwiastkashieuchronnymi zanieczyszczeniami.

Srebro

Srebro w konstrukcji anten wykorzystywane jest wazizie wydcznie jako powtoki
innych metali. Srebro obok ztota i miedzi jest tjszym metalem znanym ludzkoze
wzgledu na cezste wysgpowanie w przyrodzie w stanie rodzimym, jako matale tylko
ruda. Srebro jest metalem szlachetnym o biatej izairgilnym potysku. Jegoegtas¢ wynosi
10,53g/cn, temperatura topnienia 960,50°C. Charakteryzgjelaskonat plastycznécia -
mozna go przewalcowaw bardzo cienkie folie o grubo 0,00025mm i wycigna¢ tak cienki
drut, ze jego kilometr way zaledwie 0,5g! Lepszplastyczné¢ ma tylko ztoto. Jest
doskonatym przewodnikiem ciepta i elektryczoip lepszym ni miedz. Jako metal
szlachetny posiada ta& dobr odpornd¢ na dziatanie korozji stl zastosowanie srebrzenia
technicznego w wielu elementach gdzie potrzebrtayegsza odporn& nascieralngé
powierzchni oraz dla zapewnieniagk$zej twardéci. Srebro jest odporne na dziatanie wielu
kwaséw organicznych i zasad azakwizkdw siarki. Srebro nie utleniagsiv powietrzu w
normalnej temperaturze ani po podgrzaSiiemnienie wyrobow ze srebra jest skutkiem
osadzania gina powierzchni czarnego zwku srebra z siatklub siarkowodorem, ktéress
typowymi zanieczyszczeniami powietrza, szczegonehzych miastach. Zwazki te, w
przeciwigistwie do produktow utlenianiagsiniedzi ¢ dobrymi przewodnikami pdu.

W stanie czystym srebro wykorzystywane jest w etgkite w postaci tan i drutow oraz do
galwanicznego pokrywania innych metali. Srebro méine stosowane jest do lutowania
stopdw o rozszerzalfo cieplnej zblzonej do szkta z molibdenem i palladem przy produkcj
elementow préniowych. Pokrywa sinim (plateruje) inne metale.

Tworzywa ceramiczne

Do lat 60-dziegitych izolatory byly produkowane z klasycznej poarsl kwarcowej
rodzaju 110. W latach 60-dziesich zaistniata potrzeba otrzymywania tworzywa aszych
wytrzymatdgciach mechanicznychnklasyczna porcelana kwarcowa. aliave byty dwa
warianty: zastosowanie porcelany krystabalitowbjwysokoglinowej. Pocitkowo, pozornie
mniej korzystny wariant zastosowania przy produlkagiatoréw draszej ceramiki
wysokoglinowej, z czasem okazat dlardzo korzystny. Porcelana wysoko glinowa jest
bardziej odporna na procesy @menia statycznego powodaggo obnienie wytrzymaiéci
mechanicznej w czasie eksploatacji, a izolatoryabadpod ktem trwatdci wykazywaty
diuzszy "czagycia".

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

- wsporniki cewek i kondensatorow
- elementy bezpiecznika

- podiaza uktadéw hybrydowych

- czesci lamp elektronowych

- ksztaltki négne w kondensatorach
- korpusy rezystorow

- ostony izolacyjne

Rodzaj

tworzywa Charakterystyka tworzywa Zastosowanie
Klasyczna porcelana o zawaitdo  Izolatory niskonagiciowe, ostony
110 kwarcu ok. 70% tlenku glinu ok.  przepustoéw o niskich wymaganiach
23% mechanicznych
120 ngviglt?éré?t?eﬁﬁsvgﬁrzlﬁgeA{O% Izolatory SNsrednich napi¢ oraz ostony
130 Porcelana o zawara tlenku glinu Izolatory SNsrednich napi¢ WN-

> 50% wysokich napgé¢
Tabela 3. Rodzaje tworzyw ceramicznych stosowamyei produkcji izolatoréw.

Teflon

Powszechnie znany podaymi nazwami handlowymi: teflon, tarflen, polyflon,

PTFE (biaty), POLITETRAFLUOROETYLEN. Polimer fluowy otrzymany w wyniku
polimeryzacji tetrafluoroetylenu. Jest semikrystatiym, wysokosprawnym termoplastem,
ktory jest jednym z najbardziej stabilnych termieztworzyw sztucznych. PTFE jest wysoce
odporny na dziatanie prawie wszystkich znanychvgestkdw oraz zwizkdéw chemicznych i
rozpuszczalnikdw. Znakomita izolacyjtoelektryczna i najriszy wspoétczynnik
dielektryczny spé&réd wszystkich tworzyw sztucznych pozwalap wykorzystanie teflonu w
elektrotechnice, a zwtaszcza w technice wysokiegteiliwosci. Dzigki temu unika si
uzywania odpornych na koraggtali, a wykazywane w zaeosci od r&znych wizan z
brazem zabarwienia nie powoduwjadnych zmian we wigiwosciach materiatu. Teflon
znajduje szerokie zastosowanie w wielu dziedzimaezkmystu i jest wykorzystywany do
budowy aparatury chemicznej, budowy maszyn, teehimansportowej, w produkcji pomp i
armatury, w elektrotechnice, elektronice, techtéserowej, oczyszczaniu spalin, instalacjach
wody ultraczystej, kriotechnice, technice filtrawgj, sSrodkdéw spaywczych, medycznej.
Wiasciwosci:

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

- bezsmakowy, bezzapachowy,

- znakomite whéciwosci slizgowe iscieralne,

- praktycznie brak zjawiska drfydciernych

- wytrzymaly na hydroliz i goraca pae,

- bardzo dobra wytrzymaé na promienie UV,

- bardzo wysoka udargétakze w niskich temperaturach,

- w zaleznosci od typu elektrycznie izolagy lub antystatyczny,

- nietoksyczny, odporny na dziatanie mikroorganizmaszybow,

- wysoka temperaturaggtego uytkowania (+260°C),
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- bardzo dobra odpordé na oddziatywanie prawie wszystkich czynnikow
chemicznych i rozpuszczalnikéw.

Teflon maze by¢ mieszany np. z gglem i bazem. PTFE + wgiel jest to gatunek teflonu
wzbogacony 25-cio procentavdomieszl wegla. Uzyskano w ten sposob \igavosci
antystatyczne co pozwala na zastosowanie tego lgatmprodukcji profilislizgowych
uzywanych w miejscach gdzie nie mpgenerowa si¢ tadunki elektryczne. Dodatekegla
spowodowatze ten rodzaj teflonu doskonale zgmtje polietylen w miejscach gdzie
wymagana jest wysoka temperatura pracy. PTFEz jbst modyfikowany 60-cio
procentovq domieszk brazu. W wyniku tych dziak uzyskano tworzywo o wkszej
twardaci, wytrzymatdci nasciskanie scieranie oraz bardzo niskim wspotczynniku tarcia.

Plyty szklano-epoksydowe

Przy konstrukcji anten wykorzystujezgivorzywa epoksydowe posiagane bardzo dobre
wiasciwosci dielektryczne i mechaniczne, niska chtofinewody i mog by¢ przeznaczone do
pracy w powietrzu zanieczyszczonym. Zalet dobre widciwosci dielektryczne przy
wysokich czstotliwasciach. Ptyty szklano-epoksydowegsio stanowg baz do konstrukcji
anten aperturowych, gdzie na powierzchni ptyty saklepoksydowej napylany jest
przewodnik tworacy zestaw elementow promiemiaych.

Polietylen

Polietylen jest tworzywem o bardzo wysokim stopspolimeryzowania, digj
odporndci na dziatanie kwaséw, zasad, soli elszasci zwiazkdw organicznych i
chemicznych. Posiada szeregzwch technicznie wiasioi do szerokiego stosowania w
przemyle i budowie maszyn. Polietylen wytdia sk swoimi wiagciwosciami slizgowymi
przy jednoczesnym zachowaniu bardzo wysokiej od@ormascieranie. Odporni na
korozj gwarantuje diugi czaszytkowania elementéw z niego wyprodukowanych, a przy
tym nie wymaga jakiejkolwiek ich konserwacji. Bki wysokiej odpornéci chemicznej,
zbedna jest dodatkowa ochrona powierzchni przed chalnaiki, tak jak ma to miejsce w
przypadku elementow stalowych. Polietylen jest wykstywany w budowie systemow
uzdatniania wody, oczyszczalniagdiekdw, produkcji cgsci zaworow, filtrow i pomp oraz
instalacji dla przemystu chemicznego oraz co barstoine do produkcji elementéw
elektroizolacyjnych i kabli. Polietylen nie przyjpeuwilgoci i przy pracy wsrodowisku
mokrym nie zmienia swoich wymiardw i vél@wosci. Do produkcji elementéw
elektroizolacyjnych stosujesPE 1000 w kolorach naturalnych. Posiada on dobre
wiasciwosci elektrycznie i termicznie izolage. Polietylen charakteryzujes siysoka
rezystywndcia, niskim wspoétczynnikiem strat dielektrycznych, dpbezystangj
powierzchniovy i odporndcia na tuk elektryczny. PE 1000 nie pochtania wodlatefo jego
wiasndci elektryczne pozostanpiezmienne w warunkach wilgotnych.

Tworzywo PE 1000 antystatyczne w kolorze czarnynimastosowawszdzie tam, gdzie
S istotne widciwosci antystatyczne. Dgki domieszce wgla o wysokiej przewodrsoi
zostaj odprowadzane tadunki elektryczne. Tworzywo to adairéwnie polepszon
odpornd¢ na promieniowanie UV, co jest szczegolnizmaprzy zastosowaniach na
wolnym powietrzu.
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4. Przyktady konstrukcji anten.

Nadawcze anteny telewizyjne

b+
A=

" Rys.6. Element antenowy typu

EA-6-V/H-III.

Przyktadem uniwersalnego elementu
antenowego produkowanego w Polsce, przez
nieistniepca juz firmeg ZARAT, w latach 70-
tych jest element typu EA-6-V/H-III,
przystosowany do pracy w Il zakresie
czgstotliwosci z polaryzaci pionows |

pozioma. Sktada si on z czterech dipoli
catofalowych o przekroju okgtym i matej
smukiaici, (stosunek promienia dipola do jego
diugasci wynosi 0,05), mieszczonych w
odlegtasici 800mm od siebie i 400mm od
ekranu, wykonanego z rurek stalowych.
Impedancja wyjciowa dipola odosobnionego
wynosi ok. 45@, a w uktadzie czterech dipoli
z ekranem maleje do ok. 220Symetryczne
nie ekranowane linie dwuprzewodowe,
wygicte w ksztatcie litery V,dcza dipole w
pary, ktére g zasilane dwuprzewodawinia
ekranowan. W srodku linii ekranowanej jest
wtaczony transformator symetryzgyy,
umazliwiajacy zasilanie elementu przewodem
wspotosiowym.

Impedancja wégiowa elementu wynosi 6D

a wspotczynnik odbicia nie przekracza 2% w
[l zakresie czstotliwosci. Zysk energetyczny
zmienia st w granicach 14-18.

Stalowe czsci elementu $ pokryte warstwy
cynku, poprawiajca przewodne&c
powierzchniowy i zabezpieczafa element
przed korozj. Wszystkie czsci elementu s
pofaczone ze sapgalwanicznie i uziemione
przez konstrukejwsporca, 3 wigc one
catkowicie zabezpieczone przed
wytadowaniami atmosferycznymi.

W celu ochrony przed oblodzeniem dipole i nie ekmane linie symetryczneys

umieszczone w ostonach z widkna szklanego, przesgmrywica epoksydow. Ekran
elementu sktadasiz dwoch jednakowych egci, do ktérych § mechanicznie

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

3100

1125

gi15

590

NADAWCZY, KANALOWY SYSTEM ANTENOWY |l ZAKRESUMTV

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

Nadawcze anteny radiowe

Nadawcza antena ptaszczowa UKF/FM dla radiodyfjuzeznaczona na maszty kwadratowe
i trojkatne po 3(4) elementy wgrze firmy ANEX z Wroctawia.
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ANTENA PLASZCZYZNOWA EAR-203

1870 860
|

580
|
I
|
I
1750

S I8 ] | S S
I
I
|
I
|

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

Satelitarne anteny odbiorcze

Satelitarna antena odbiorcza (paraboliczna) firmayhikein wykonana z aluminium.

Reflektometr wykonany jest z aluminium. Podstawa pradzenia odbiorcze

‘wykonana jest z galwanizowanej stali.

Czasza offsetowa:

.Dostpna jest w kolorach grafitowo-szarym, biata i kasztwym.

Dodatkowe komponenty, dwa uniwesalne systemy mota@eaodbioru sygnatow
satelitarnych z pozycji 3° lub 4° (np. satelity A 19,2°/23,5°)

lub na pozycji 6° (np. ASTRA/JEUTELSAT-HOTBIRD) naughiniowym naniku.
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CAS TS
with LAS 177

Tabela 4. Parametry paalietlanych satelitarnych anten odbiorczych produ&oych przez
firme Laminas wykonane z materiatdbw epoksydowych.

PARAMETR

J.m.

AS-2700 | AS-270

AS-200

AS-160

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

OFC-1200]

OEC:

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

1200G

|Wymiary reflektora

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

| Materiat reflektora |

kompozyty epoksydowo-szklane

|Zakres cestotliwosci

| GHz | 10.7+12.8| 10.7+12.8| 10.7+12.8| 10.7+12.8| 10.7+12.8 | 10.7+12.8| 10.7+12.8 10.7+12.8

Zysk energetyczny
10,7GHz| o 47,7 46,7 44,0 42,7 40,9 40,2 394 374
11,3GHz 48,2 47,2 445 43,2 41,1 40,6 39,9 379
12,6GHz 49,0 48,2 45,4 44,1 42,1 41,4 406 387
Szeroke¢ wiazki (-3dB)
10,7GHz| 0,7 0.8 11 13 1,6 18 2,0 2,5
11,3GHz| “°9 0,7 0.8 11 1,2 15 17 1,9 2,3
12,6GHz 0.6 0,7 1,0 11 1.4 15 1,7 21
|Ogniskowa |mm | 1480 1500/ 1100 1100 700| 600 600 500
Kat offsetu |deg | 255 228/ 258 256/ 239 259 259 238
Srednica uchwytu
S mm 40 40 40 40 40 40 40 40
Maksymalnarednica mm 145 145 95 60 50 50 50 44
masztu
Masa z zawieszeniem
E-A 1100 1100 35,0 12,0 7.2 6.2 5.4 2,9
Polarmount kg 123,0 130,0 39,0 17,0 9,6 8,6 7,8 6,6
Maksymalna pgdkos¢
wiatru
Pracy 80 80 80 80 80 80 80 80
Przetrwanig km/h 200 200 200 200 200 200 200 200

strona 17 (19)




Elementy stalowe cynkowane sgniowo. "G" w symbolu produktu oznacza reflektor
systemem elektrycznego podgrzewania.

Przykladowe anteny radioamatorskie

Rys.7. Zestaw anten krotkofalowych wykonanych pikaétkofalowca z Chorwaciji 9A1EZA

Przykladowe anteny konsumenckie

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

Literatura:

"Poradnik Technika Telewizji" praca zbiorowa WNT Wzawa 1970
"Poradnik antenowy dla krétkofalowcow™ Matuszczgcdk WKE Warszawa
1996

"Anteny KF i UKF" Bienkowski Zdzistaw, Liphski Edmund WKL Warszawa
1978

"Poradnik irzyniera - radioelektryka" praca zbiorowa WNT Warsaaw
1969

"Radiodyfuzja satelitarna" Bem Daniel WKL Warszat@90

"Poradnik Ultrakrétkofalowca" Bigkowski Zdzistaw WKL Warszawa 1988
Materiaty informacyjne firmy Kathrein

Materiaty informacyjne firmy Tesla

Materiaty informacyjne firmy Anex

Materiaty informacyjne firmy Laminas

Materiaty informacyjne firmy Dipol
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