Il Radiokomunikacja

Udbioridifratiowych

Wigkszosci z nas wydaje si¢, ze zakres czg-
stotliwosci radiowych, na ktérych mozemy
przeprowadza¢ nastuchy, zaczyna si¢ od fal
dhugich. W tym artykule chciatbym pokazac, ze
istnieje szereg sygnatdw radiowych na czgsto-
tliwosciach nawet ponizej 20kHz, pochodzenia
zaréwno naturalnego, jak i wynikajacych z
dziatania ludzi, celowego (nadajniki radiowe)
jak 1 niecelowego (zakltdcenia przemystowe).
Chodzi wigc o zakres czgstotliwosci, ktore
nazywany akustycznymi, ale nie o sygnaty aku-
styczne, czyli wibracje powietrza czy innych
osrodkow. W tym przypadku chodzi o zmienne
sygnaly elektromagnetyczne o bardzo niskich
czgstotliwosciach. Odbior takich sygnatow
okazuje si¢ bardzo interesujacy, takze dla hob-
bystow. Artykut ten opisuje techniki odbioru na
bardzo niskich czestotliwosciach, a odbierane
fale nazywa si¢ falami ekstremalnie dtugimi
— ELF (Extremely low frequency), superdtugi-
mi — SLF (Super low frequency), ultra — ULF
(Ultra low frequency) i bardzo dtugimi — VLF
(Very low frequency). W tabeli 1 przedstawiony
jest umowny podzial pasma radiowego.

Co ciekawe, uktady do odbioru tych syg-
natéw sa bardzo proste, a same uklady nie
wymagaja strojenia i moga by¢ wykonane
nawet przez zupelnie poczatkujacych radio-
amatorow. Koszt czgsci potrzebnych do wyko-
nania odbiornika na zakres fal od ekstremalnie
do bardzo dhlugich jest bardzo niski, a sam
uktad nie przypomina tradycyjnego odbiornika
radiowego. Eksperymentalny uklad takiego
odbiornika pokazano na fotografii 1.

Pewna ciekawostka jest rOwniez sam spo-
s6b odbioru sygnatow: odebranych sygna-
16w nie shucha sig, tylko oglada na ekranie
komputera i analizuje si¢ ich widmo czg-
stotliwosciowe za pomocg odpowiedniego
oprogramowania z wykorzystaniem szybkiej
transformaty Fouriera. Analizowany przez
nas sygnal ogladamy w postaci histogramu,
na ktéorym widzimy sil¢ sygnalu kodowang
za pomocg barwy, jego czestotliwos¢ i czas
wystapienia. Przykladowe dwa histogramy
pokazane sa na rysunku 2.

Sygnaly radiowe

Otto Schumann, niemiecki fizyk, zauwazyt
w 1952 roku, ze Ziemia wraz z atmosfera
moze by¢ potraktowana jako swego rodza-
ju ,system elektromagnetyczny”, sktadaja-
cy si¢ z koncentrycznych powtok (warstw)
o roznej przewodnosci. Sama Ziemia oraz
wysoko umieszczona jonosfera (na wysokosci
100-150 km nad ziemia) tworza zewngtrzne
warstwy o duzej przewodno$ci, natomiast
warstwa powietrza mi¢dzy nimi ma znikoma
przewodnosé. Tworzy si¢ w ten sposob typo-
wy uktad rezonatora wngkowego, ktéry moze
magazynowaé energi¢ elektromagnetyczna.

Energia ta pochodzi gléwnie od wyladowan
elektrycznych w atmosferze (piorunéow), kto-
rych $rednio na calym globie zdarza si¢ ok.
100 na sekundg, zapewniajac tym samym
ciagle i stosunkowo ptynne ,,tadowanie” rezo-
natora. Sygnaly te, nazwane na czes¢ Otto
Schumanna rezonansem Schumanna, ustyszy-
my na czgstotliwosciach okoto 7,8Hz, 13,8Hz,
19,7Hz, 25,7Hz i 31,7Hz. Ciekawostka jest
fakt, ze ich wystapienie najpierw byto przewi-
dziane teoretycznie, a dopiero pozniej zostato
potwierdzone doswiad-
czalnie. Czgstotliwosci
rezonansu  Schumanna
zawieraja si¢ w zakresie
od 7,8 do okoto 60 her-
cow z odstgpem migdzy
sygnatami rzedu 6 her-
cOW. Ze wzrostem czg-
stotliwosci  rezonansu
Schumanna (tzw. modu)
maleje sita sygnatu, stad
najlatwiejsze do wykry-
cia sa pierwsze cztery
czestotliwosci rezonansu.
Obserwuje si¢ niewielkie
zmiany czgstotliwosci
rezonansu Schumanna
w ciggu doby na skutek
zmian jonosfery. W zakre-
sie do 40 Hz, na terenach
aktywnych sejsmicznie,
odbierane sa sygnaly radiowe wystepujace
przed trzgsieniami ziemi, jednak odbiodr tych
sygnatoéw i wykorzystanie ich w celach ostrze-
gania przed trzgsieniami jest na razie na etapie
badan. Na czgstotliwosci S0Hz ustyszymy
wszechobecny przydzwigk sieciowy, jest to
sygnal o zdecydowanie najwigkszej sile, z
jakim si¢ spotkamy. Oczywiscie w widmie
zobaczymy tez szereg sygnatow bedacych
jego wielokrotnosciami — harmonicznymi. W
innych czgsciach $wiata czgstotliwo$¢ sieci
energetycznej wynosi 60Hz. Czgstotliwosci
76Hz 1 82Hz uzywane sa przez systemy
komunikacji z todziami podwodnymi, odpo-
wiednio Rosji 1 Stanéw Zjednoczonych. Tak

czestotliwosei okoto 8kHz daja urzadzenia
zasilania lamp wyladowczych, stosowanych
w oswietleniu ulicznym. Powyzej czgstotli-
wosci 10kHz zobaczymy juz szereg stacji
radiowych. Na przyktad na czgstotliwosciach
11,905kHz, 12,649kHz, 14,881kHz sygnaty
od systemu nawigacyjnego Alpha, a od 16 do
22kHz sygnaly marynarek wojennych — w tym
wypadku wykorzystuje si¢ zaréwno sygnaty
telegraficzne CW, jak i transmisji dalekopiso-
wej RTTY, a cata transmisja oczywiscie jest
szyfrowana. Na czgstotliwosci 15625 Hz zoba-
czymy sygnaty pochodzace od czgstotliwosci
odchylania poziomego telewizoréw kinesko-
powych naszego systemu PAL (i SECAM).

niska czgstotliwos¢ pozwala
nawet na komunikacje z zanu- Tabela1
rzonymi oqutami podwodnymi Skrét Nazwa Zakres czestotliwosci dlugo$¢ fali
znajdujatcymi SiQ pOd powierzch- subHz Sub Hertz <3Hz >100000km
nia lodu. Kodowanie transmisji ELF |Extremely Low Frequency 3Hz - 30Hz 100000km - 10000km
. SLF | Super Low Frequency 30Hz - 300Hz 10000km - 1000km

odbywa si¢ w tym WyPadk,u_ 28 "ULF | Ultra Low Frequency | 300Hz-3000Hz | 1000km - 100km
pomoca zmian czgstotliwosei z VLF | Very Low Frequency 3kHz - 30kHz 100km - 10km
szybkoscig paru znakéw na minu- LF Low Frequency 30kHz - 300kHz 10km - Tkm
tg, przy czym cala transmisja jest MF Medium Frequency 300kHz - 3000kHz 1km - 100m
skutecznie szyfrowana. W zakre- HF High F;equency 3MHz - 30MHz 100m - 10m

. . VHF | Very High Frequenc; 30MHz - 300MHz 10m - Im
sie .Od 2kHz do IOk_HZ skupio- Ult?z; Héh Frezuenc}}ll 300MHz - 3GHz 1m - 10cm
na jest gtéwna energia sygnalow | SHF | Super High Frequency | 3GHz- 30GHz 10cm - lem
radiowych pochodzacych od | EHF Extremely High 30GHz - 300GHz lem - Imm
wyladowan burzowych. Sygnal o Frequency
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komputera PC

Antena

Rys. 3 Okoto 20 kHz mozemy przeprowa-

dza¢ posrednia obserwacj¢ aktywnosci stonca,
obserwujac zmiang sity sygnalow odbieranych
stacji radiowych. Wymaga to jednak diugiego
czasu usredniania sygnatu, aby usuna¢ wplyw
modulacji i najtatwiejsze jest do zaobserwo-
wania podczas wschodu lub zachodu stonca.
Zmiany w sile odbieranego sygnalu zwiazane
sa w tym wypadku ze zmianami jonizacji
dolnych warstw jonosfery, powstajacymi pod
wplywem dziatania stonca. Powyzej 20kHz
mozemy ustysze¢ sygnaly pochodzace od
przetwornic zasilajacych s§wietlowki.

W gbrnej czesci rysunku 2 rezonans
Schumanna zobaczymy jako dos$¢ szerokie
pasy o zielonej barwie. Wida¢ tu ,,szuma-
na”, ale nie ma sygnatow komunikacji z
todziami podwodnymi. W dolnej czgsci ,,szu-
man” widoczny jest znacznie stabiej, ale
za to wida¢ wyraznie sygnaty komunikacji
z lodziami podwodnymi. Jako ciekawostke
podam fakt, ze rezonans Schumanna potwier-
dzono doswiadczalnie dzigki komputerowi z
6-bitowym lampowym przetwornikiem A/C,
a transformacj¢ Fouriera tez realizowat kom-
puter lampowy.

Zasigg odbioru sygnatow radiowych zale-
zy od ich czgstotliwosci. Ttumienie sygna-
16w do czestotliwosci okoto 100Hz jest dosé
mate, ale rosnie ze wzrostem czestotliwosci.
Rozchodzenie fal radiowych na czgstotli-
wosciach z zakresu kilkuset Hz do 8...9kHz
charakteryzuje si¢ na terenach nizinnych duza
zmiennoscia, wynoszaca od 10 do 15dB na
dobe i do 25-30dB w cyklu rocznym (dla sze-
rokosci geograficznych Polski), co powoduje
duze zmiany w poziomie odbieranego sygna-
tu, ktore rejestrujemy jako zmiany poziomow
szumu. Okoto 10kHz obserwujemy wyrazny
wzrost zaktocen, zwiazany z silnym spad-
kiem tlumienia fal radiowych i wystgpowa-
niem sygnatéw pochodzacych od wytadowan
atmosferycznych. Powyzej 10 kHz szumy
zmniejszaja si¢. Sygnaly o czestotliwosciach
kilkunastu kHz i wyzszych sg stabilniejsze,
jednak ich sita zalezy od pory dnia, obserwuje
si¢ wzrost sily rejestrowanych sygnatow w
porze nocnej. Oczywiscie sa sygnaty radiowe,
ktérych wystepowanie trudno przypisaé¢ kon-
kretnemu urzadzeniu. Silnym zZroédlem zakto-
cen sa np. silniki elektryczne.

Schemat blokowy uktadu do odbioru bar-
dzo niskich czgstotliwosci pokazany jest na
rysunku 3. Uktad taki sktada si¢ z anteny
odbiorczej, uktadu elektronicznego (stosun-
kowo prostego wzmacniacza) i komputera z
karta dzwigkowa z odpowiednim oprogra-
mowaniem. Zanim przejdziemy do szczego-
16w uktadu odbiorczego, oméwmy wszystkie
czynniki wplywajace pozytywnie i negatyw-
nie na odbidr tak niskich czgstotliwosci.
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Miejsce odbioru
Lokalizacja stacji odbior-
czej jest jednym z naj-
wazniejszych czynnikéw
wplywajacych na powo-
dzenie odbioru. Nie bez
powodu stacje badaw-
cze Pracowni Rezonansu
Schumanna Uniwersytetu
Jagiellonskiego umiesz-
czone zostaly gdzies
w ghuszy Bieszczad.
Najlepsze efekty daja
proby nashuchow w tere-
nach pozamiejskich,
oddalonych od zaktdcen i
smogu elektromagnetycz-
nego. Wszelkie wyprawy
terenowe z radiem typu
SOTA (Summits on the
Air), IOTA (Islands on the
Air) czy zamkowe (nada-
wanie z terenu zamkow)
sa dobra okazja, zeby
eksperymentowa¢ z nashluchami na bardzo
niskich czgstotliwosciach. Odlegtos¢ od
energetycznych linii zasilajacych powinna
wynosi¢ powyzej 50m. Poziom zakldcen
na tych czestotliwosciach, zwiazanych z
dziatalnos$cig ludzi, jest niezwykle wysoki i
w warunkach miejskich praktycznie catko-
wicie uniemozliwia odbidr sygnatow ELF
i SLF, takich jak rezonans Schumanna czy
sygnaty komunikacji z fodziami podwodny-
mi na czestotliwosciach 76 i 82 Hz.

Przyktadowy obraz zaktocen miejskich
pokazany jest na rysunku 4. Odbiér sygna-
tow w zakresie kilkunastu kHz jest juz mozli-
wy w warunkach miejskich, ale jest trudny. W
warunkach miejskich mozemy bada¢ w zasa-
dzie tylko poziom zaktdcen przemystowych i
sygnaly od bliskich wytadowan elektrycznych
(burz). Stuchajac wytadowan elektrycznych
w pasmie radiowym, mamy okazje poczué
si¢ jak pionierzy radia, poniewaz pierwsze
odbiorniki radiowe to byly wlasnie urzadze-
nia wykrywajace wyladowania elektryczne.
Nastuchy na tak niskich czgstotliwosciach
sa doskonala podstawa, by zorganizowac
wycieczke poza miasto, tym bardziej ze syg-
naly mozemy zarejestrowac na komputerze, a
ich analiz¢ przeprowadzi¢ dopiero w domu,
w wolnym czasie. Do rejestracji i analizy
danych wystarczy nawet starszy komputer
przenosny (laptop).

Antena Marconiego

Poniewaz pole elektromagnetyczne ma skta-

dowa elektryczna i magnetyczng, zasadniczo

mozemy zastosowa¢ dwa rodzaje anten do

odbioru sygnatéow radiowych:

- powszechnie znane anteny drutowe, reagu-
jace gldwnie na sktadows elektryczng pola,
ktorych rodzajem jest antena Marconiego

- anteny magnetyczne, reagujace na sktadowa
magnetyczna.

Zaleta anten reagujacych na skladowa
elektryczng jest prostota ich wykonania —
funkcj¢ anteny moze pehié¢ kilkumetrowy
kawalek drutu! Poczatkowo moze dziwié
fakt, ze skuteczna anten¢ na tak niska czg-
stotliwo$¢ mozna wykonaé z kawatka drutu
o dtugosci kilku metréw. Dla czgstotliwosci
82Hz dlugos¢ fali wynosi 3658,5km, a wia-
domo Ze ,tradycyjna” antena, by byla sku-
teczna, powinna mie¢ rozmiar zblizony do 1/4
dhugosci fali. Wyjasnieniem tego problemu
jest analiza schematu zastgpczego anteny o
bardzo matej dlugosci. Okazuje sig, ze krotki
odcinek przewodu zachowuje si¢ jak zrodto
napigciowe potaczone szeregowo z konden-
satorem o pojemnosci okoto 10pF na kazdy
metr dlugosci anteny, przy czym rezystancja
i indukcyjnos¢ jest pomijalna. Aby tak krotka
antena byta skuteczna, musi ona wspotpra-
cowac z uktadem o bardzo duzej rezystancji
wejsciowej 1 bardzo malej pojemnosci wej-
Sciowej, pojemnos¢ szeregowa zalezna od
dlugosci anteny wraz z rezystancja wejsciowa
wzmacniacza dziala bowiem jak filtr gorno-
przepustowy. Odpowiedni uktad elektronicz-
ny mozna zrealizowa¢ na kilka sposobow:
mozna zastosowac:

- wtornik zrodtowy na tranzystorze polo-
wym,

- uktad kaskodowy z tranzystorem polowym
na wejsciu

- niskoszumowy wzmacniacz operacyjny o
wysokiej impedancji wejsciowej, pracujacy
w uktadzie wzmacniacza nieodwracajacego.

Najczesciej uzywa si¢ na tych czgstotliwos-
ciach anten Marconiego typu L, T i asyme-
trycznych T.
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Dlugos¢ anteny Marconiego jest znacznie
mniejsza od dlugosci obieranej fali. Nazwa
anteny zalezy od ksztattu litery, ktora antena
przypomina. Wazng wlasciwoscia anten jest
polaryzacja, méwiaca o tym, w jakiej ptasz-
czyznie wzgledem ziemi dana antena najsku-
teczniej dziata. Jesli antena odbiera sktadowa
elektryczng promieniowania elektromagne-
tycznego prostopadta do powierzchni ziemi,
moéwimy o polaryzacji pionowej anteny,
natomiast gdy odbiera sktadowa rownoleglta
do powierzchni ziemi, méwimy o polary-
zacji poziomej. Przyktady réznych anten
Marconiego pokazano na rysunku 5. Antena
1 odbiera polaryzacj¢ pionowa i pozio-
ma, poniewaz zawiera pionowy i poziomy
odcinek drutu. Antena 2 majaca rowne oba
ramiona poziome odbiera tylko sygnaly o
polaryzacji pionowej, poniewaz prady w obu
poziomych ramionach anteny majq przeciw-
ne fazy i rowne amplitudy, a wigc wzajem-
nie si¢ znosza. W przypadku, gdy ramiona
maja wyraznie rozng dlugosé, otrzymujemy
anten¢ typu asymetryczne T, ktoéra odbiera
sygnaly o obu polaryzacjach. Czgsto stosuje
si¢ odmiang anteny Marconiego, ktéra ma
na swoim koncu, zawieszonym w powie-
trzu, pozioma plaszczyzng utworzong przez
drut, do ktérego podtacza si¢ pionowy odci-
nek przewodu. Antena taka zachowuje sig,
jakby byta dtuzsza, niz jest w rzeczywistosci
— patrz antena 3. Plaszczyzna na wierzchotku
anteny zachowuje si¢ jak kondensator, ktore-
go jedna oktadzing jest ptaszczyzna tworzo-
na przez drut, a druga ziemia. W przypadku,
gdy sygnatl odbierany i antena majg t¢ sama
polaryzacj¢, mowimy o dopasowaniu pola-
ryzacyjnym. Dopasowanie polaryzacyjne
jest niezwykle wazne, poniewaz zmieniajac
polaryzacje anteny, uslyszymy rézne sygnaty
mimo braku zmiany czgstotliwosci, a tym
samym mozemy wyeliminowaé cz¢$¢ niepo-
zadanych sygnatéw. Przyktadowo za pomo-
cq anteny o polaryzacji poziomej nie usty-

szymy rezonan-
su Schumanna. Va v
Wada anteny

Marconiego w
poréownaniu  do
anteny magne-
tycznej jest wigk-

o
o

szy poziom syg-

naldéw niepozada- Antena 1
nych na wyjsciu
ukladu elektro- Rys. 5

nicznego wspot-
pracujacego z antena. Antena Marconiego ma
zdolno$¢ do zbierania tadunkéw statycznych
1 wymaga stosowania uktadow przeciwprze-
pieciowych. Z drugiej strony, zaleta anteny
Marconiego jest niezwykta prostota uktadu
i niski koszt, sygnaty rezonansu Schumanna
mozemy odebra¢ juz na kilkumetrowej ante-
nie. Anteny Marconiego, szczegdlnie te o
duzych wymiarach i z ptaszczyzna poziomag
na gorze anteny, ,,pracujaca’ jako konden-
sator, sa wrazliwe na dziatanie wiatru, ktéry
powoduje zmiany pojemnosci tej anteny do
ziemi. W przypadku anten reagujacych na
sktadowa elektryczna pola elektromagne-
tycznego warunkami niesprzyjajacymi sg
zatem wietrzne dni, przy malej wilgotnosci
powietrza. Wiatr powoduje zakldcenia w
pasmie z zakresu pojedynczych kilohercow.
Podtaczenie anteny nie powinno by¢ wyko-
nywane przez zbyt dlugi przewod koncen-
tryczny, gdyz kabel taki trzeba traktowaé
jako kondensator, ktérego oktadzinami sg z
jednej strony zyla wewngtrzna, a z drugiej
ekran kabla koncentrycznego. Ekran kabla
koncentrycznego taczymy z ziemia za pomo-
caq przewodu podiaczonego z jednej strony
do metalowego preta wbitego w ziemig, a z
drugiej strony do ekranu kabla koncentrycz-
nego, w miejscu, w ktorym kabel koncen-
tryczny jest blisko ziemi. Takie podlaczenie
anteny wydatnie zmniejsza poziom odbie-
ranych zaklocen oraz zwigksza skutecznosé
anteny i jest charakterystyczne dla ante-
ny Marconiego. Anteng Marconiego moze-

Antena 2

Antena 3 Ziemia

my traktowa¢ jako kondensator o bardzo
malej pojemno$ci podlaczonej do zrddia
napigciowego, wiec podlaczajac dtugi kabel
koncentryczny, uzyskamy pojemnosciowy
dzielnik napigcia o duzym stopniu podziatu,
ktéry moze catkowicie sttumi¢ nasz sygnat
odbierany. Dhugosé kabla koncentryczne-
go nie powinna przekracza¢ 1/5 diugosci
anteny Marconiego. Podczas burz odbior-
nik nalezy obowiazkowo odlacza¢ od ante-
ny, a samg anten¢ uziemié. Nieodlaczenie
anteny od wejscia odbiornika grozitoby
uszkodzeniem od wyladowan elektrycznych
zaréwno odbiornika, jak i podiaczonego do
niego komputera, a nieuziemnienie anteny
groziloby porazeniem pradem wyladowa-
nia elektrycznego osob znajdujacych sig
w poblizu. Wyladowanie elektryczne moze
przedosta¢ si¢ do komputera takze przez
przewdd podtaczony do ziemi. W przypadku
rejestracji wytadowan burzowych znacznie
lepiej uzywac kilkumetrowej anteny piono-
wej, niepodiaczonej do uziemienia lub ante-
ny magnetycznej. W tym wypadku wysoki
poziom zaktocen charakterystyczny dla ante-
ny reagujacej na sktadowa elektryczna pola
niezbyt przeszkadza w odbiorze, gdyz sita
sygnalu jest wysoka, szczegolnie w bliskim
sasiedztwie burz.

W drugiej czesci artykulu opisane beda
inne rodzaje anten, a takze wskazowki doty-
czace zasilania 1 wykorzystania karty dzwig-
kowej komputera.

Rafal Orodzinski
sq4avs@gmail.com
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