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  של אנטנות  Co-Phasing � שיתו� מופע
  4X4LHמאת  אלי  קובו  

  
במש� השני� האחרונות הבאתי לתשומת ליבו של הקורא הרבה סוגי� של אנטנות מעניינות מכל קצוות    

, כמו כ� המאמר על בניית בלוני� פתר לחלק גדול מהקוראי�). 1900החל אפילו מ (ומכל קצות הזמ� העול� 
  .  בי� האנטנה לקו ההזנה בלו�� תא�מיית הנאת ב

 והיא חיבור לגשת בביטחו� לדיו� על עוד בעיה שהרבה חובבי� מתלבטי� בהבשלי� ה לי שאנחנו ראנ   
  .dx לכוו� ה ת שידור ולנסות להרוויח עוד קצת עוצמ במופע חיוביבו זמנית) או יותר(משדר לשתי אנטנות ה

משהו  יש�לאולי  בהמש�א� כדאי להכיר את הנושא ו, מעטות ה� לא וזמעניינת עיות הכרוכות בנישה הב
כמו  – גבר על הבעיות המעשיותתלה ביחדו � נסותתלה ,לשת� חברהיא המקלות אחת הדרכי� ! ממנו

  "...טובי� השניי� מי� האחד"שנאמר 
א� לאנטנה א� לאנטנה א� לאנטנה א� לאנטנה : חוק יסוד במערכת כזאת אומר דבר פשוט 

    נוספתנוספתנוספתנוספתמחברי� אנטנה זהה מחברי� אנטנה זהה מחברי� אנטנה זהה מחברי� אנטנה זהה     ,,,,כל שהואכל שהואכל שהואכל שהואאחת בעלת שבח אחת בעלת שבח אחת בעלת שבח אחת בעלת שבח 
   ....dB 3      כלומר יתווספו כלומר יתווספו כלומר יתווספו כלומר יתווספו���� שבח שבח שבח שבח הההה הכפלת  הכפלת  הכפלת  הכפלת ררררצצצצוווווווותתתת
 אנכית באור� ה ביותר הוא של אנטנבסיסיהצב המ  
2/λ ,לאופק �לעבדיכ� . מוזנת מלמטה ומקרינה נמו

אנטנה  בשרטוטראה  .הנאמ� אנטנה כזאת על הגג
   .עיגול �כווני� קרינה שוה לכל הע� בודדת 

 ) מופע( הזא בפ λ/2עמוד זהה במרחק של ת וספת  
שני קו  לניצבת  ,8 הסיפרה תיילדמו � שנה את הקרינהמ

   !dB 3של מיידית ובתוספת   העמודי�
משנה , יי ומפסק או רילλ/2קואקס באור�  של תוספת  

  2איור  .אנטנותי התהיחסיות בי� שאת 
משוה ו) ½λ(קואקס החתיכת את מכניס מפסק פתוח * 

 � הקרינה – �הקואקס המזילבי� שני הצדדי� את בכ
  .  לקו שני העמודי�ניצבתלהופכת 

לפני ) ¼λ(ימני הסגירת המפסק מביא את הגל לצד  * 
מסובב וגור� לאנטיפאזה , )¾λ(הגעתו לצד השמאלי 

      . באותו קו של שני העמודי�– º90  בקרינה הכוו� את 
   השינוי שיחול ע� עוד אנטנה זהה:1                         איור ,זאת הצורה הפשוטה ביותר של מערכת כזאת

  .להתנסות ראשונהמאד מתאימה ש 
    !!! הייתי מוסי� את העמוד השני כבר מחר בבוקר, חצי תרייסר קולטי שמש שליא� לא היו על הגג  
  
מצב מעניי� במיוחד נוצר כאשר מוסיפי� עמוד   

 �שלישי או רביעי ואז נית�  לשנות את אופיי
 מעלות ע� אופייני 360 השידור לכוו� הרצוי ב

  .ARRL Handbook עיי� ב .קרינה משתני�
 השיטה הזאת שימושית מאד בתחנות שידור 

ה� מקבלות רשיו� שידור תו� קביעה .  מסחריות
 של אזור הכיסוי המבוקש ואת אופיי� וקדמתמ

�  . השידור התוא�  לכ
�שמשדרות בהרבה , BBCתחנות כמו ה , לעומת

סיפו מתק� שמשנה הו, שפות להרבה ארצות
את המופע בי� האנטנות ובכ� את " בהנ� בורר"

שמדובר על שידור יש להדגיש   .כוו�  השידור
  עי הקואקס וקטעל האנטנות ו–בתדר אחד בלבד 

זה מקשה על .  תדרו בתהודה על אות כול�להיות
   º90נוי כוו� ב ש:2    איור                   .  הניידת של חובבי רדיוהאופיינית צורת העבודה 
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 �כדי לאפשר פריסה ומיצוי מלא של ,  לפחות חצי אור� גלאחת מהשנייה יש  להרחיק את האנטנות כמוכ
�שמחזירה את המצב , )B(וכדי למנוע השפעה הדדית ביניה� , )A(3איור  ,אופיי� הקרינה של כל אחת מה
 .ליכולתה של אנטנה אחת בודדת

    
  
  

בשרטוט השמאלי יש מיצוי מלא של .  שתי אנטנות קרובות מדיB:. ת יאגי אחת אופיי� של אנטנA: 3איור 
  . אנטנותnרעיו� הסופרפוזיציה של הכווניות של 

  

  שתי חתיכות הקואקס שמחברות את שתי האנטנות למשדר: 4איור 
   
. Ω50מציגות התנגדות מדויקת של   ולאותו תדרבנויות אשר מדברי� על חיבור שתי אנטנות מניחי� שה� כ 

   Ω75קואקס שתי חתיכות משתמשי� ב? מה עושי�. Ω 25 כאלה יית� "נגדי�"כידוע חיבור במקביל של שני 
 � בצדו האחד נמוכה ובצידו השני λ1/4העכבת של קו שידור .  ומחברי� דר� מחבר טי למשדר ¼λבאור
 שהעכבת של מתא� הביניי� תתאו� העכבות אומר נוסחת .Ω100אנחנו מתייחסי� לקצה הגבוה כ  .גבוהה

     Ω    =Z=√100 x 50 =√5000 70,7 :  ' בעכבת ב�' עכבת א� כפל� של� השורש :י"מתקבלת ע
 יית� , במקביל� באמצעשתי האנטנות של ר בוחיה ו שבהשג ידינוΩ75והתוצאה די קרובה לכבלי קואקס של 

  .Ω50בדיוק 
  א� לרשותנו יותר מקו� ונוכל להרחיק את האנטנות אחת ?¼λ של )Odd (ולמה קטעי� בלתי זוגיי�    

 על עצמה כל חוזרת נצטר� להזכר בעובדה שעכבת  . אור� הקואקס ביניה� לא יספיק– λ/2 יותר ממהשנייה 
ואז לא תהיה   λ/2 נקבל שני רבעי� שה� ¼λא� נארי� את הקואקס הדרוש בעוד  .חצי אור� גל
 מצב קיצוני בצד אחד ומצב קיצוני הפו�מתקיי�  ו ב,רבע אור� גלזאת באור� של לעומת ! טרנספורמציה
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א� ( בשלושה רבעי� או חמישה רבעי� כלומר  ,¼λ בכפולות בלתי זוגיות של א� נשתמש ! בקצה השני
   .הכל יסתדר בכי טוב ו� רבע אור� גל אחד לתחלתי שה נחזור למצב ה)המרחק גדול

מצא נ,  של אנטנת ששה אלמנטי�)ושאר פרמטרי�(בדוק את השבח נא� ?    הכדאיות של מערכת כזו
שכדאי לבנות שתי אנטנות זהות של שלושה 

 יותר מאשר  1�2dB נושביחד יתנו ל, אלמנטי�
  .זאת של הששה

  
)  AA 5 איור(כזאת הקושי הגדול של מערכת   

הוא הסיבוב הסימולטני של שתי האנטנות 
מצב הטופוגרפי לאותו כוו� בלי לשנות את ה

�פרוש הדבר שיש להציב אות� על . בי� שתיה
 � לפחות ואז לסובב את כל λ/2בו� באור

א� אנחנו , יש כאלה שעשו את זה. הגעשעפט
   ...לא מדברי� על מיליונרי�

�לעמיד את אפשר :  א� ג� לזה נמצא פתרו
 )BB 5איור (שתי האנטנות אחת מעל השנייה

שתיי� כאלה האלומות של הסופרפוזיציה של 
זוית כלפי ה ת אתשפרמקורת במישור הגובה ו

 אל  מעלות6�7 ל יש שזוית זו מגיעה .האופק
  !!!חלו�,  האופק

 
  

  
  

   אנטנות זוגהצבת : 5איור                                                                                                
 
   
תהודה בתדר שנבחר קטעי הקואקס לשל כוו� ה

ונגד קט� של נעשית בעזרת אנטנה אנלייזר 
Ω100 % 1  של מחבר מחובר בצד אחדT � 

 לצד אחד של הקואקס .כמתואר בשרטוט
אפשר לחבר כבר מחבר קואקסיאלי ובצד השני 

עד שמגיעי�  יש לקצ9 קטעי� קצרי� שלו
אפשר לחבר מחבר   כעת.תדר המדויקל

ייקני� טועני� ד ה . ג� לצד השניקואקסיאלי 
שהאנלייזר אינו מספיק מדוייק כדי למצות את 

ובודקי�  � כזה מבטיח phasing ש  המאקסימו�
 ! Frequency Counter עזרת ב ג� את התדר

 
א� יש , בעיית הניידות על הגלי� מקשה עלינו

  ור� הקואקס חיתו� א:  6                        איור � המופעומש� קיגיע להכבר מחקרי� שמנסי� לה
� ...             על כ� במאמר עתידי!  מהתדר הבסיסיסטייה למרות , הנכו
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