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Historie elektriny a magnetizmu

Z historie antén

V8eobecné se predpoklada, ze his-
torie antén zacina s historii radia. Neni
to v8ak tak docela pravda. Vyjdeme-li ze
z&kladni definice antény jako zafizeni,
které zprostfedkovava vyzafovani nebo
prijem elektromagnetickych vin do vol-
ného a z volného prostoru, pak podrob-
néj$im prlzkumem zjistime, Zze se anté-
nam podobna zafizeni vyskytovala jiz
nékolik desitek let pfed objevem radia.

Tak jiz v roce 1842 zpozoroval vynalez-
ce dratového telegrafu J. Henry, Ze pfi pre-
skoku jiskry vznikl v paralelnim obvodu
umisténém v jiné mistnosti proud, ktery
vychylil magnetku. Na konci svislého vo-
di¢e, natazeného se stfechy takeé regis-
troval vzdalené bourkové vyboje. Jiskry
vznikajici v blizkosti telegrafniho vedeni
se mu podafilo zaznamenat pomoci mag-
netky a civky postupné az na vzdalenost
800 m. Z podobnosti se svételnymi jiskrami
vykfesanymi pazourkem usoudil, Zze se
jedna o srovnatelny jev, tj. Ze pficinou
jsou stejné viny jako viny svételné, takze
vlastné objevil elektromagnetické viny.

T. A. Edison zjistil az o 33 let pozdéji,
Ze zakmitavani pfi kli¢ovani je vyzarova-
no do dalky. V roce 1885 patentoval sdé-
lovaci systém, vyuzivajici svislych unipé-
lovych antén s vrcholovou zatezi.

Elektromagnetické viny zacal syste-
maticky budit, vysilat a pfijimat az tepr-
ve H. Hertz v roce 1887. Jako vysilace
pouzil dipélovou anténu z médéneho vo-
di¢e, na jehoz koncich upevnil kovové
koule. Jiskrovym vybojem v mezefe
uprostfed anténu budil. Rezonanéni
kmitocet antény byl 53,5 MHz. Pro pfi-
jem pouzil obdélnikovou jednozavitovou
civku s jiskfistém uprostred jedné stra-
ny. Slaby vyboj v jiskfisti, pozorovany
v zatemnéné mistnosti, pfedstavoval pfi-
jem. Timto jednoduchym zafizenim oveé-
fil Hertz teoretické prace J. C. Maxwella,
ucinéné o dveé desitky let dfive, a polozil
tak experimentalni zaklady praktického
radioveého vysilani.

Je pozoruhodné, ze prvni Hertzova
symetricka anténa, kterd byla mno-
hem kratsi nez délka viny, je povazo-
véna za vyznamnou dodnes. Pod na-
zvem Hertzlv elementarni dipdl, coz je
vzhledem k vinové délce velmi kratky
dip6l s konstantnim rozlozenim prou-
du, se bézné pouziva pfi teoretickych
vypoctech zafeni antén.

Vétsinu svych pokusUl uskutecnil
Herz v pasmu metrovych a decimetro-
vych vin a jiz tehdy pouzil pro toto pas-
mo dipdl s reflektorem ve tvaru para-
bolického valce. Bylo to v roce 1888.
Parabolicky valec byl 2 m vysoky, 0,7 m
hluboky a v usti 1,2 m Siroky. Pokusy
provadel na vinové délce 0,66 m.

Ackoliv to tedy byla anténa pomérné
mal3a, je pozoruhodné, co s tak primitiv-
nimi prostfedky uskutecnil. Pfedné pro-
kazal optické vlastnosti rddiovych vin.
Prokazal, ze se Sifi pfimocare, Ze télesa
nachazejici se v draze Sifeni vyvolavaji
stin, ze na vodivych sténach dochazi
k odrazlim, pfi¢emz Uhel odrazu se sho-
duje s uhlem dopadu, a pomoci stojaté-

ho vinéni, vznikajiciho interferenci pfi
odrazu, zméfil vinovou délku. Hertzovi
vyznamné zasluhy byly ocenény pojme-
novanim hlavni mérové jednotky kmito-
¢tu jeho jménem.

Hertzem prokazany kvasiopticky cha-
rakter radiovych vin ved| jeho nasle-
dovniky k dalsim pokusim s ekvivalenty
optickych zafizeni. Byli to A. Righy z Bo-
logne i jeho zak G. Marconi, ktery pfi
svych prvnich pokusech pouzil rovnéz
parabolickych vélcl, a to na vinové dél-
ce 25 cm, o ¢emz svéd¢i jeho patent
z roku 1896. Experimentovali se sirovy-
mi ¢o¢kami, trychtyfi, kruhovymi i ¢tver-
covymi vinovody. Objevem smérového
vyzafovani otevieného usti vinovodu
(resp. dutinového rezonatoru) nasli
Lodge, Bose a Fleming zafi¢, ktery ne-
byl ekvivalentem optickych soustav, a
ktery Hertz neznal.

Tady se témér na Ctyfi desetileti
vyvoj mikrovinnych antén zastavil. V té
dobé jesté nebyly vytvofeny podminky
pro jejich praktické uplatnéni. Je vSak
zfejmé, Ze jiz tehdy v devadesatych le-
tech pfedminulého stoleti, tedy asi pred
100 lety, vznikla vétSina dnes zndmych
zakladnich typl antén.

Vyvoj anten a celého radiového sdé-
lovani se v8ak zatim zacal ubirat jinym
smérem. Marconi, stejné jako Hertz, po-
uzil pfi prvnich vysilacich pokusech sy-
metrickeho dip6lu. Brzy vSak objevil, ze
uzemnéna svisla anténa je stejné ucinna
- a pfi tom jednoduss$i. Stejné antény
pouzil u svého zarizeni v roce 1895 i A.
S. Popov.

Jak jsme se jiz zminili, byly prvni anté-
ny spojeny pfimo se zdrojem vf energie.
Bylo jim jiskfi5té, zafazené do anténniho
vodiCe, ktery tvofil jeho rezonanéni zaté-
Zovaci obvod. Pro omezené délky antén
se proto také prvni Hertzova, Marconiho
i Popovova spojeni odehravala na VKV.
Jakmile se v8ak jedno rameno dip6lu
prodlouzilo a druhe se spojilo se zemi, {j.
se svym zrcadlovym obrazem, tak se dél-
ka viny pfiméfené prodlouzila. Sou¢asné
se zveétsil i dosah. Dnes bychom hovofili
o anténach typu GP, jejichz nejucinngjsi
variantou je Ctvrtvinny unipdl nad proti-
vahou. Tehdy to byl pouze vertikalni z4-
fi€¢ nad zemi, ¢&ili Marconiho anténa. Toto
pojmenovani se uziva dodnes.

Protoze v té dobé bylo je$té mnoho
nejasnosti kolem Sifeni elektromagne-
tickych vin i v teorii antén, tak se neve-
délo, do jaké miry se na stoupajicim do-
sahu podili délka viny, a do jaké miry
délka antény. A protoze to bylo uginné,
prodluzovaly se dale vinové délky i po 1.
svétové vélce. Vedlo to ke konstrukci
mohutnych anténnich systém, které
v8ak vzdor svym obrovitym geometric-
kym rozmérim zlstavaly jen zlomkem ki-
lometrovych vinovych délek.

Proto méla prvni anténa, postavena
v Anglii (v roce 1901) pro transatlanticka
spojeni 2000 dratl, usporadanych do
tvaru 60 m vysokého valce o priméru
45 m. Nasledovala véjifova, 48 m vyso-
ka anténa s rozpétim 60 m pro kmitocet
820 kHz. V Kanadé byla pak v roce
1906 postavena 54 m vysoka anténa
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s vodorovnou kapacitni zatézi, kterou
tvofilo 200 radialnich vodi¢t 300 m dlou-
hych. Byla uréena pro kmitocet 82 kHz.
Tak bychom mohli ve vy¢tu gigantickych
anténnich systému pokracovat.

Vyznamnym pokrokem byly v roce
1897 C&tyfi patenty Lodgeho. Navrhl
dvoukuzelovy dipél, zaradil do antény
stfedovou zatézovaci (prodluzovaci) civ-
ku, pouzil ladény obvod LC na vstupu
antény a samostatnou protivahu. Tak
bylo mozné anténu ladit, pfrizplsobit a
zmenS§it ztraty v zemi.

V roce 1889 navrhli Brown a Erski-
ne-Murray teoreticky fazovanou fradu.
Prakticky ji vSak realizoval az Ital Artom
v roce 1906, kdyz sestavil prvni dvou-
prvkovou fadu.

Po uspésnych pokusech se sméro-
vymi parabolickymi valci se Marconi sna-
Z2il o realizaci antén se smérovymi ucinky
i v pasmu dlouhych vin. Podafilo se mu
to v roce 1906 pomoci dlouhodratové
antény. Jeji mirné smérova charakteris-
tika byla patrné prvni zméfenou azimu-
talni charakteristikou, ktera byla publi-
kovana. Z uvedené antény se pozdéji
vyvinuly antény s postupnou vinou - Be-
verageova, V-anténa i anténa kosoctve-
re¢na (rhombicka).

Smeérové charakteristiky svislé smy¢-
ky se jiz tehdy pouzivalo k zamérovani.
Anténou se pfi tom otacelo. V roce 1907
ukézali Bellini a Tosi ha moznost zamé-
fovat bez otaceni antény pomoci dvou
vzajemné kolmych ramd s goniometrem.
Tohoto zaméfovaciho principu se vyuzi-
va dodnes.

V téze dobé se také objevily zemnici
systémy, prokazatelné snizujici ztraty
v zemi. Sou¢asné vysel klasicky Zennec-
kv ¢lanek o $ifeni elektromagnetickych
vin podél rozhrani zemé - vzduch.

G. Marconi se v roce 1916 opét vratil
k metrovym vinam. Spolu s Franklinem
pak na vinové délce 3 m uskutecnili po-
moci parabolické valcové antény, vytvo-
fené radou svislych vodi¢l, spojeni na
vzdalenost 32 km. Anténa méla aperturu
2x1,5m.

KdyZz pak Franklin zacal uspé&sné
pracovat s vinami patnactimetrovymi,
kdy pfeklenul vzdalenost 125 a 155 km,
zacala se pozornost postupné odvracet
od dlouhych vin ke kratkym.

V predvale€ném a zejména valecném
obdobi se jiz objevuji i antény specialniho
uréeni, jako antény na letadlech, vzdu-
cholodich a lodich, které slouzily nejen
k radiokomunikaci, ale i k navigaci a dal-
kovému ovladani. PFfi zaméfovani se po-
dafilo odstranit dvojznacnost zaméreni
zavedenim pomocné antény pro uréeni
smyslu. Bylo zjist&€no, ze ponorky mohou
pod vodou pfijimat signély silnych dlou-
hovinnych vysilacd. | v této oblasti valka
nesporné ovlivnila vyvo;.

Nasledné se jiz vytvarely skupiny an-
tén podle jejich pouziti. Na pdvodni sdé-
lovaci antény dlouhovinné navéazaly roz-
hlasové stozarové antény stfedovinné.
PozZadavky na nerovnomérné azimutalni
pokryti se od r. 1927 jiz feSily fazovany-
mi smérovymi fadami. Na pfijimaci stra-
né se nadale pouzivaly dratové L-an-
tény, ale také vazby na rozvodnou sit
s uzemnénim na vodovod.

Z roku 1923 pochazi dnes tak popularni
Beverageova anténa s postupnou vinou,
plivodné uréena pro piijem dlouhych vin.

DalSi rozvoj antén vyznamneé ovlivnily
nové poznatky o Sifeni kratkych vin.
Maji na tom zasluhu francouzsti a ame-
ri¢ti radioamatéri, kteri v roce 1923 na-
vézali prva mezikontinentalni spojeni
s jednoduchym zafizenim a malymi vy-
kony. Nésledné pak byla pro komuni-
kaci na KV pasmech velkym pfinosem

Franklinova anténa - soufazova fada
pllvinnych svislych dipélt, doplnéna
pozdgji reflektory. Prvni komercni anté-
ny tohoto typu pochazeji z roku 1926 a
byly postaveny k pravidelnému provozu
mezi Velkou Britanii a Kanadou na pas-
mech 16 a 32 m.

Horizontalni soufazovou fadu pro KV
pasmo sestrojili v niznégorodské labora-
tofi Bonc&-Brujevi¢ a Tatarinov v roce
1925. Nasledne byly takové antény rea-
lizovany firmou Telefunken v Némecku.

V roce 1927 publikoval v Japonsku
S. Uda zpravu o své smérové anténe,
dnes vSeobecné znamé jako Yagiho an-
téna. Toto zdanlivé nelogické pojmeno-
vani ziskala tato dnes z nejpopularnéj-
Sich antén jen diky tomu, ze veSla v Sirsi
znamost az teprve prostfednictvim ang-
licky psané zpravy H. Yagiho.

V nasledujicim obdobi se vyuziva
stale kratSich a kratSich vinovych délek.
Dochazi pfi tom k renezanci antén, které
byly objeveny jiz pocatkem stoleti, aniz
by byly vytvofeny podminky pro jejich
praktické vyuZiti.

Takze az v roce 1931 byl zfizen prv-
ni ,mikrovinny“ spoj mezi Anglii a Francii
na vinové délce 18 cm. Pouzilo se para-
bolickych antén o priméru 3 m.

O ¢&tyfi roky pozdéji zacaly pokusy
s radiolokaci v pasmu VKV s vyuzitim di-
pélovych fad. Kruhovou fadou svislych
dipdlt bylo v roce 1936 zabezpeceno prvni
TV vysilani v Londyné na kmitoctu 45 MHz.
V roce 1937 sestrojil Reber prvni radiote-
leskop na 160 MHz, a kone¢né v roce
1939 se zacalo v USA pracovat s trychty-
fovymi anténami na dm a cm vinach.
rezonanéni Stérbinové antény. Na jejich
objevu se podileli i sovétsti anténafi Pis-
tolkors a Feld.

Tézisté vSeobecné radiokomunikace
se pfesunulo na pasma KV. Zmény pod-
minek Sifeni béhem dne a roku podpofi-
ly vyvoj Sirokopasmovych KV antén, a
tak v roce 1931 pfiSel Bruce s kosoctve-
reénou (rhombickou) anténou. O jeji
dal$i zdokonaleni se zaslouzili zejména
sovétsti autofi Ajzenberg a Najman for-
mou dvojice soufazové napajenych ko-
soctvercu. Zvysil se tak zisk antény a
omezily se postranni laloky. Najman na-
vrhl fazeni nad sebou, pfiéemz vystup
z jedné antény byl misto do zatézovaci-
ho odporu pfiveden na vstup druhé an-
tény, ktera byla teprve zakoncena odpo-
rem. Tentyz autor zaved| vystupni vykon
antény zpét na vstup. Oba zpusoby pfi-
nesly zétSeni ucinnosti, ovéem za cenu
nezadouci ztraty Sirokopasmovosti.

V oblasti stfedovinnych antén se ve
30. letech zacalo s pouzivanim protiuni-
kovych systémd, kdy bylo potlacovano
vyzarovani antén pod vysSimi elevacni-
mi Uhly.

Pro zamérovani se zacal pouzivat
systém protifazové napajenych dvojic di-
poll. V podstaté tak byl realizovan sys-
tém navrzeny Adcockem jiz v roce 1919.

Druhé& svétova valka urychlila pfe-
chod k decimetrovym a centimetrovym
vindm, zejména v souvislosti s radiolo-
kacéni technikou.

O prednostech cm vin se védélo jiz
dfive, nebyl vSak jesté k dispozici dosta-
te¢né vykonny zdroj pro potfebny do-
sah. Teprve po sestrojeni vykonového
magnetronu v roce 1940 nastal rychly
vyvoj nejriznéjsich reflektorovych an-
tén, vinovodovych a trychtyrovych zarica
i jejich fad, stérbin a jejich Fad, Cocko-
vych antén a dielektrickych antén s po-
délnym vyzafovanim. S vyjimkou $tér-
bin Slo tedy vesmés o vyuziti principd,
s nimz se experimentovalo jiz na prelo-
mu stoleti.

V 50. letech vznikla zcela nova sku-
pina velmi Sirokopasmovych antén, zalo-
zenych na tfech zakladnich principech.

Princip uhli zabezpecuje kmitocto-
vou nezavislost antény, jejiz rozméry
jsou uréeny jenom uhly. Této podmince
napf, vyhovuje nekonec¢ny dvojkuzel, ale
praktickou realizaci umoznuje spise lo-
garitmicka spirala.

Druhy princip se zaklada na kon-
stantni impedanci struktur, vytvarenych
dipélem a komplementarni stérbinou.

Koneéné treti princip pfedstavuje
tzv. logaritmicko-periodicka struktura, je-
jiz elektrické parametry se periodicky
opakuji jako funkce logaritmu kmitoctu.

Na téchto principech byla vyvinuta
cela fada kmitoCtove nezavislych antén
s Sirokym rozsahem pouziti. Na rozsa-
zich KV pak oto¢né logaritmicko-perio-
dické antény dipélové zcela vytlacily
uzemné naro¢né antény rhombicke.
Dnes jsou pfevladajicim typem antén
pro Sirokopasmovou radiokomunukaci
v kmito¢tovém rozsahu 5 az 30 MHz. Po
uvolnéni novych pasem WARC se U-
spésné uplatiuji i pfi vysilani amatér-
ském.

Ve stejném obdobi se objevily tzv. an-
tény se zpétnym zarenim, které se svymi
smérovymi vlastnostmi a pfijatelnymi roz-
meéry fadi mezi mezi reflektorové antény
parabolické a smérové antény Yagiho.

Zapocal téz vyvoj fazovanych fad,
zejména pro cm viny, které umoznuji vy-
chylovat paprsek vysoce smérové mikro-
vinné antény bez mechanického pohybu
celého systému.

V 60.letech se objevuji prvni aktivni
(Ci elektronické) pfijimaci antény, jejichz
pfinosem je relativné velka citlivost pfi
malych rozmérech, protoze pouzité polo-
vodi¢ové soucastky jsou pfipojeny vhod-
nym zpUsobem v misté zabezpecujicim
optimalni prenos pfijimanych signalt do
vstupni €asti pfijimace.

Dal$i vyvoj antén bezprostfedné sou-
visi s novymi metodami a moznostmi sou-
Casného bezdratového sdélovani, jehoz
specifickym oborem se stalo TV vysilani
a datové pfenosy. Antény nalezly rozsah-
|&€ pouziti v radioastronomii, telemetrii a
v fadé dal$ich obor(i, véetné fenoménu
dnesni doby, v mobilni komunikaci.

Nebylo smyslem tohoto pfispévku
podat vyCerpavajici pfehled o vyvoji an-
ténni techniky. Mél spise pfipomenout,
Ze mnohé z toho, co se v oboru antén
povazuje za vysledek praci nedavnych
let, ma svij plvod jiz v jeho samotnych
zacatcich, byt jen v néjaké zakladni jed-
noduché formé.

Zavérem se nemUzeme nezminit o vy-
uziti vypocetni techniky, umoznujici fesit
i na béznych PC problémy, dfive praktic-
Ky nefesitelné.

| amatérlim jsou dnes dostupné snad-
no ovladatelné programy pro vypocet a
optimalizaci anten. A mohou to byt anté-
ny zcela nezvyklych i nepravidelnych
rozmérd, tak jak se v amatérska praxi ze-
jména na KV pasmech vyskytuji. Odpada
tak pracné, zdlouhavé a nespolehlivé
experimentovani pfi hledani nejvhodnéj-
$i antény do danych podminek. Pocitac
umozni vybér nejvhodnéjsiho reseni.

Pfedmétem pocitaCovych analyz a
simulaci se stavaji i klasické antény. Za-
mérem je objasnit a upfesnit nékteré
vztahy, zavislosti a vlastnosti, zejména
v realnych provoznich podminkach, kte-
ré az dosud nebylo mozné zjistit obvykly-
mi vypocetnimi postupy.

Lze fici, Ze tu vznika dalsi, a to velmi
zajimava oblast radioamatérské ¢innosti,
spojena se smysluplnéjSim vyuzitim po-
¢itacd.
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ANTENY (NEJEN) PRO

AMATERSKA PASMA

Jindra Macoun, OK1VR

Sroubovicové antény
pro prenosneé a
mobilni radiostanice

K prenosné radiostanici, slangové nazyvané hezky ¢esky ,,rucka“ nebo
nepékné ,hendka“ (odvozeno z anglického hand held, oznacéujiciho kate-
gorii radiostanic, které se provozuji z ruky), dnes neodmyslitelné patfi krat-
ka ,,gumova‘“ anténa, tzv. pendrek nebo gumik. V cizojazy¢né literatufe by-
chom se setkali s nazvy Helix, Helicalcoil, Solenoidwhip, Gummiwendel,
Gummiwurst, Rubber Duck, Miniflex apod., pfi€emz pouze slozeniny
z vyrazu helical, solenoid a wendel odbornéji naznaéuiji, Ze jde principialné
o anteny Sroubovicové.

A pravé timto typem antén se élanek zabyva. Uvodem jsou pfipomenuty
rozdily mezi dvéma nejuzivanéjsimi typy Sroubovicovych antén a jsou uve-
deny i nékteré dalsi, vSeobecné platné informace. V élanku jsou definovany
charakteristické vlastnosti Sroubovicovych antén s radialnim vyzafovanim
a jejich vztahy k zakladnim rozmér(im - tim je usnadnén navrh téchto antén
a jejich realizace pro pasma VKV i KV, véetné pasma CB. Jsou popsana né-
ktera méreni, a to i s ohledem na skromnéjSi moznosti v podminkach ama-
térskych. Vysledky méreni napajecich vlastnosti nazorné doplnuji celou
problematiku. V zavérecné ¢asti ¢lanku je zminka o vyzarovacich vlastnos-
tech prenosnych a mobilnich antén pfi praktickém provozu, kdy jsou ovliv-

novany télem operatora, resp. karoserii vozidla.

Nic se nevyrovna tomu,
rozumét vécem, které délate
Peter Norton

Uvod

Rozvoj elektroniky, ktery umoznil re-
alizaci dnesnich malych az miniatur-
nich radiostanic, nebyl zaroven prova-
zen Zadouci miniaturizaci antén. A tak
po jistou dobu zUstaly klasické (tedy
nezkracené) prutové antény zarukou,
Ze pfijimané nebo vysilané signaly ne-
budou nevhodnou nahrazkovou anté-
nou degradovany jesté pied nebo ihned
za anténim konektorem radiostanice.

K bé&zné provozni praxi tak nezbyt-
né patfil opakovany ritual vysouvani
a zasouvani pomérné dlouhé telesko-
pické antény do malé radiostanice.
Ostatné i nasSe prenosné radiostanice
VXW 020 byly jesté zacatkem 90. let
provozovany s bi¢ovymi (tzv. svazén-
kovymi) anténami, zpravidla nepredpi-
sové zformovanymi do jakési smycky,
coz byl vlastné laicky pokus uzivatel(
0 ,miniaturizaci®, kdyz jim pomérné

dlouh& anténa z ocelovych dratl evi-
dentné zté&Zovala provoz.

Nezadouci disproporce mezi ,dlou-
hymi“ anténami a malymi radiostani-
cemi prakticky odstranily kratké srou-
bovicové antény s normalovym
(kolmym, radialnim) vyzarovanim, jak
se dnes bézné uzivané ,pendreky” od-
borné nazyvaji (obr. 1). Nepracuji sice
se stejnou ucinnosti jako klasické pru-
tové ,Ctvrtviny“, tento handicap v8ak vy-
vazuji malymi rozméry, odolnosti proti
vnéj§im vliviim i neSetrnému zachazeni
a ,pratelskym chovanim®, neohrozuji-
cim operatora ani okoli.

Ukazalo se, Ze ucinnost Sroubovi-
covych antén tohoto typu neni - zvlasté
na pasmech VKV - tak nepfizniva, aby
omezovala systémové pouziti moder-
nich rucnich radiostanic, tj. operativni
provoz na kratké vzdalenosti (uvnitf bu-
dov, v zastavéném terénu apod.). Vy-
soka citlivost, pomérné znacny vykon
i frekvenéni modulace radiostanic k to-
mu pfispivaji. Nehomogenni elektro-
magnetické pole, které se v takovém
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prostfedi zakonité vyskytuje, pak vytvari
pro pouziti malych (kratkych) antén pfi-
zniveéjsi podminky.

Sroubovicové antény nejsou prvo-
planové uréeny pro radiokomunikaci
na vétsi vzdalenosti, ale diky zminé-
nym vybornym vlastnostem moder-
nich ruénich radiostanic ji v pfiznivych
terénnich podminkach umoznuiji, jak
nam to ostatné potvrzuji praktické
poznatky z radioamatérskych pasem
VKV.

Pfipomenme, Zze ,pendreky” se
u nas objevily az s dovozem prvnich
ruénich radiostanic pro pasmo CB
koncem 80. let, tj. se zpozdénim 15
az 20 let.

Obr. 1.
,Gumova
anténa
- pendrek”
na ruéni
radiostanici
DJ-S1.
Typické
pouZiti malé
Sroubovicové
antény
s radialnim
(kolmym)
vyzafovanim
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Prvnimi autory, ktefi se obecné
zabyvali problematikou Sroubovico-
vych antén, byli WHEELER 1947 [1],
KRAUS 1947 [2] a dale pak KANDOIAN
a SICHAK 1953 [3], ktefi jako prvni
zkoumali Sroubovice s radialnim vy-
zarovanim.

Jejich empirické vzorce pro vypo-
bovic s norméalovym (radialnim) vy-
zafovanim zjednodus$il GUERTLER
1972 [4] tak, aby se usnadnil jejich
prakticky navrh na pasma KV i VKV.
Pro uzivatele radioamatérskych pasem
zpfistupnil tuto problematiku D. A.
TONG (G8ENN) v ¢asopise RADIO
COMMUNICATION az v roce 1974 [5].

Nasledné se pak objevuji dalSi
¢lanky v radioamatérskych Casopisech
a publikacich typu HANDBOOK ARRL
apod. Nicméné s prvnim konstrukénim
popisem Sroubovicové antény toho-
to typu pfiSel patrné WILSON, a to jiz
v roce 1941 [6], kdyZ popsal antény na
4 a 14 MHz. Ostatné vétSina kon-
struk&nich ¢lankd, publikovanych v ra-
dioamatérskych Casopisech, se tyka
Sroubovicovych antén pro mobilni pro-
voz na pasmech KV, ktery je popu-
larni zejména v USA. Najdeme je tedy
pfedev§im v americkych ¢asopisech
QST a CQ (napf. [7], [8], [9]). Né-
které z téchto konstrukci jsou pak pre-
vzaty a uvedeny i ve znamé publikaci
ANTENNENBUCH [10].

V soucasné dobé se odborné za-
hrani¢ni periodické publikace zabyvaji
touto problematikou jiz méné. Snad je
to zplsobeno tim, Zze se tyto antény
staly samozfejmym pfislusenstvim mi-
lionli ru¢nich radiostanic (resp. mobil-
nich telefon(l), jejichz vyrobci si pocho-
pitelné chrani sva know how a nemaji
z4jem o zverfejfiovani praci svych vyvo-
jovych laboratofi. To je patrné i jeden
z davodd, pro¢ o nich nenalézame po-
drobnéjsi informace ani v naSich ¢aso-
pisech (vyjimkou je pravé publikovany
serial ¢lank( v PE [11], ktery o nich re-
feruje ve VI. ¢asti).

Jsou to nicméné antény zajimavé,
pouzitelné i jako vozidlové antény pro
uzka radioamatérska pasma KV, véet-
né pasma CB. Komu je ostatné zna-
mo, Ze napf. popularni vozidlova CB
anténa STABO DV 27R je vlastné né-
kolik metri dlouhy médény vodic o prii-
méru 0,3 mm, stoeny na priméru
1 mm (!) do Sroubovice, ktera je zala-
minovana do tvaru pruzného ,bice“
o priiméru 4 mm!

V symetrickém ,dip6lovém* uspora-
dani se tyto Sroubovice pouzivaji v ome-
zenych prostorovych podminkach na
amatérskych pasmech KV jako (na-
hrazkové) antény vysilaci.

Dnes je navrh Sroubovicovych
antén usnadnén jednoduchymi po-
CitaCovymi programy [P-1]. V ama-
térskych podminkach je pak jejich
prakticka realizace otazkou zruénosti,
vynalézavosti, ale zejména pfesného
Jhaladéni®,
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Obr. 2. Dva hlavni zpisoby vyzarovani
Sroubovicové antény.
a) axialni (osové) - ve sméru podéiné
osy Sroubovice
b) radialni (ve sméru poloméru)
- kolmé k podéiné ose Sroubovice

b)

Trocha ,teorie*
- jak to vlastné funguje

Vodi¢ sto¢eny do Sroubovice
muze vyzafovat nékolika zplisoby
(mody nebo vidy). Pouze dva pova-
zujeme za hlavni.

Prvnim je vyzafovani axialni (oso-
vé), tj. ve sméru podélné osy Srou-
bovice (obr. 2a), druhym je vyzaro-
vani radialni (ve sméru poloméru),
tj. kolmé k podéIné ose Sroubovice
(obr. 2b).

Odborné definujeme tyto mody jako
axialni mod vyzafovani a normalovy
mad vyzafovani. Pojem normalovy je
prevzat z anglického ,normal mod of
radiation®, kde normal pfekladame jako
kolmy. Ostatné z geometrie si jesté pa-
matujeme pojem normala = kolmice.
Ceskému nazvoslovi Iépe vyhovuje na-
zev Sroubovice s kolmym vyzafovanim.

V souvislosti s nazvoslovnou pro-
blematikou pfipominame, Ze Sroubovi-
cova anténa neni anténou spiralovou,
jak je také nékdy nespravné nazyvana.
Spiralova anténa je principielné zcela ji-
nym typem antény [20]. Zpravidla ji tvori
dvojice vodi¢u svinutych v rovinné nebo

Obr. 3. Spirala neni Sroubovici.
Spiralovou anténu tvofi dvojice
vodicd, svinutych v rovinné nebo
kuzelové ploSe

kuZelové ploSe (obr. 3). Jejim geomet-
rickym tvarem je logaritmicka (Archi-
medova) spirala. Spiralova anténa
pracuje na principu antény logaritmic-
ko-periodické, tzn., Ze je to anténa Siro-
kopasmova. Diagram zéafeni rovinné
spiralové antény je dvousmérny s ma-
ximy v ose kolmé k roviné spiraly. Je-li
z jedné strany uzaviena dutinou, stava
se jednosmérnou. Diagram zareni ku-
Zelové spiralové antény je jednosmérny
s maximem ve sméru vrcholu kuzele.
Polarizace je kruhova. Antény se pouzi-
vaji zejména v telemetrii a raketové &i
druzicové technice.

Podle encyklopedické pfirucky AN-
TENY [20] jsou $roubovicové antény
také nazyvany ,pruzinovymi“ (1?!).

Sroubovicova anténa vyzafuje
axialné tehdy, €ini-li obvod C Srou-
bovice pfiblizné jednu vinovou dél-
ku (obr. 4a), resp. pohybuje-li se v roz-
sahu C = 0,8 az 1,3-A, coz odpovida
stfednimu prdméru $roubovice D =
=0,25az0,4:A. Symbol C je pro obvod
Sroubovice zaveden podle anglického
Circumference = obvod, symbol D pak
podle Diameter = primér.

S |
t

0

v

"105A
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Obr. 4. a) Axialni (osové) vyzarovani
Sroubovicové antény.

b) Radiélni (kolmé nebo normélové)
vyzafovani Sroubovicové antény.
Zpusob vyzarfovani (maéd) urcuji hlavni
rozméry Sroubovic, predevs$im primér
vinuti D resp. délka zavitu L vzhledem
k vinové délce A

~05-5A

,‘% ELEE R
6606
Obr. 5. Obvyklé znaceni hlavnich

rozmért Sroubovice s axialnim
vyzafovanim
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Obr. 6a. Sroubovicova anténa
s axialnim vyzarovanim, uréena
pro datové prenosy v pasmu 2,4 GHz
(bez ochranného krytu)

Obr. 6b. Tataz Sroubovicova anténa
vyzaruje radialné v pasmu VHF
(v okoli 120 MHz)

Obvyklé znaéeni rozmérd Sroubovi-
ce s axialnim vyzafovanim je na obr. 5.
Rozsah moznych priimérl naznaduije,
Ze Sroubovice s axialnim médem jsou
antény Sirokopasmové, tedy bez kritic-
kych rozmérd. Jejich polarizace je pfi-
blizné kruhova a je pravotoCiva nebo
levotociva - podle smyslu vinuti z pohle-
du ve sméru maximalniho vyzaiovani.

Pro jednosmérné vyzafrovani musi
byt Sroubovice doplnéna ploSnym re-
flektorem o prdméru minimalné 0,5:A.

Sroubovice s axialnim vyzarovanim
se vyuzivaji jako smérové antény na
pasmech VKV a UKV, pfi druzicové ko-
munikaci a telemetrii, ale téZ jako TV
antény prijimaci. V posledni dobé se
uplatriuji pro pfenos dat v bezlicenénim
pasmu ISM na kmito¢tech 2,400 az
2,483 GHz (obr. 6a). Prakticky se kon-
struuji v délkach 0,5 az 5-A podle poza-
davk( na zisk. Cim je anténa delsi, tim
vétsi ma zisk.

Tolik tedy alespofi velmi struéné

k témto - feknéme - velkym Sroubovi-
cim s axialnim vyzafovanim.

Stifedem nasi pozornosti zlstanou
nadale Sroubovice podstatné mensi,
v porovnani s pfedchozimi udaji spisSe
miniaturni, jejichZ elektricke, tzn. vyza-
fovaci a napajeci vlastnosti se od pred-
chozich znacné lisi, pfestoze jde o an-
tény témér stejného tvaru.

-

S=0

%

Obr. 7. Sroubovicové anténa
s kolmym vyzarovéanim je v podstaté
sériovym usporfadanim smyckovych a
lineamich antén

Rozhodujicim rozmé&rovym para-
metrem, ktery ovliviiuje jejich zplisob
vyzarovani, je opét primér Sroubovice.

Sroubovicova anténa vyzafuje
radialné (kolmo nebo normalové)
tehdy, je-li obvod C Sroubovice
pouhym zlomkem vinové délky (obr.
4b), resp. je-li C < 0,5'A, coz odpovida
priméru D < 0,15:A. To jsou ovSem
minimalni poZadavky. V praxi se zpravi-
dla pouziva rozmér mensich.

Kazd4 Sroubovice je vlastné sério-
vym usporadanim smyckovych a line-
arnich antén (obr. 7).

Blizi-li se prdmér Sroubovice (D)
nule, méni se Sroubovice v prostou an-
ténu linearni. Bude-li rozte€ (S) mezi
zavity nulovd, vznikne anténa smy¢-
kova. V8echny tfi varianty maji stejny
charakter diagramu zareni za pfed-
pokladu, Zze primér D Sroubovice,
resp. jednozavitové smycky, bude Einit
D <0,15°A.

Vyzarovani téchto malych Sroubo-
vic se tedy podoba vyzafovani antén li-
nearnich, tj. jednoduchych pfimych vo-
di¢d. Pfi spravném usporadani proto
mohou malé Sroubovice tvarem dia-
gramu zareni i polarizaci vyzarovat
stejné jako linearni dipoly 1/2 nebo
unipdly 1/4, ale v podstatné kratsi
fyzické (geometrické) délce, vyhovu-
jici zamySlenému mobilnimu pouZiti.

VINAAADRT i
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Obr. 8. Sroubovicové anténa s kol-

mym vyzarovanim pro pasmo GSM,

Skryta obvykle v pouzdru mobilniho
telefonu

U ruénich radiostanic se za pfijatel-
né pokladaji délky srovnatelné s vySkou
radiostanice, tj. pfiblizn& 10 az 30 cm.
Vyjadfeno ve vinovych délkach je to asi
0,05 az 0,15-A na kmitoc¢tech kolem
150 MHz a asi 0,01 az 0,03:A v pasmu
CB. V kmito¢tovych pasmech mobil-
nich telefond (900 a 1800 MHz) neni
jiz zkracovani antén nezbytné, nebot
i plné &tvrtvinné délky (asi 8 a 4 cm)
jsou z provoznich hledisek pfijatelné.
Nicméné i tam se téchto malych Srou-
bovic pouziva, obvykle skrytych v pouz-
dru telefonu (obr. 8).

Mobilni Sroubovicové antény pro
amatérska pasma KV, upevnéné po-
nejvice na naraznikové nosniky auto-
mobild, mohou mit praktickou délku
asi do 2 m, cozZ jsou v amatérském
pasmu 3,5 MHz pfiblizné dvé setiny vl-
nové délky (0,02-A) - viz obr. 9.

V souvislosti s dfive definovanym
dvojim zplsobem vyzarovani §roubovi-
covych antén se nabizi teoreticka moz-
nost vyuzit tutéz anténu na dvou riz-
nych pasmech - jednou jako smérovou,
axialné vyzafujici Sroubovici na vy$sim
kmito€tu a podruhé jako v8esméro-
vou, radialné vyzarujici Sroubovici na
podstatné& niz§im kmitoc¢tu (obr. 6b).

Shoduji-li se tedy linearni antény a
Sroubovice s kolmym vyzafovanim
(malé Sroubovice) tvarem diagramu
zareni, musi mit téz shodny pribéh vf
proudU i napéti podél své celé délky. To
proto, Ze diagram zareni kazdé antény
je dan okamzitym rozloZenim resp.
prab&hem vf proud (,proudovym oblo-
Zenim*“) podél celé anténni struktury.

Vime, Ze rozlozZeni vf proudd podél
nezkracené linearni rezonancni antény
- dip6lu A/2, nebo unipélu A/4 - ma si-
nusovy pribéh s maximem proudu
uprostied dipdlu, resp. v paté unipolu
(obr. 10). Sinusovy pribéh proto musi
mit i rozloZeni vf proud(l podél malé re-
zonancéni Sroubovice. Z tohoto hlediska
ji tedy mGzeme povazovat za Sroubo-
vicovy unipo6l 1/4 popf. za symetricky
Sroubovicovy dipdl 1/2 (s dvojnasob-
nou délkou).

Vzdalenost mezi sousednimi maxi-
my resp. minimy kazdé sinusové kfivky
je pravé polovinou vinové délky. Pro
kazdy druh vinéni totiz plati znamy
vztah mezi délkou viny (A), kmitoctem
¢i frekvenci (f) a rychlosti Sifeni (v):
f=v/A. ©)]

A=v/f resp.

Obr. 9. Mobiini antény na KV
pasma se (v USA) obvykle
upevriuji az na nosniky
naraznikd, aby se doséhlo
maximalni vysky (délky) antény
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Obr. 10. Prabéh vf proudti (i napéti)
podél malych rezonancnich Sroubovic
S kolmym vyzafovanim je stejny
Jjako u béznych nezkracenych antén
linedmich. V obou pripadech je priibéh
sinusovy

Pfi daném kmitoctu f tedy zavisi
délka viny A pouze na rychlosti Sifeni v.
Elektromagnetické viny se ve volném
prostoru $ifi rychlosti velmi blizkou hod-
noté& 300000 km/s. Zpravidla fikame, Ze
se §ifi ,rychlosti svétla“. Symbolem pro
rychlost Sifeni elektromagnetickych vin
ve volném prostoru je pismeno c. Délka
A, elektromagnetické viny ve volném
prostoru je tedy:

Ao= c/f = 300000/f
resp.:
Ao = 300/f

[mm; MHz], (2a)

[m; MHz]. (2b)

Protoze podél pfimého, velmi tenké-
ho vodi€e se elektromagneticka vina Sifi
jen nepatrné pomaleji nez ve volném
prostoru, odpovida s prakticky pfijatel-
nou presnosti délka viny podél pfimého
vodice délce viny ve volném prostoru
(zvlasté pokud jesté zanedbame tzv.
koncovy efekt, tj. zkraceni fyzické délky
vlivem koncovych kapacit).

Je-li délka viny podél malé Sroubovi-
ce mensi nez ve volném prostoru, zna-
mena to, ze se podél Sroubovice Sifi
elektromagneticka vina pomaleji. Pfed-
stava o ,zpomaleném* Sifeni podél
malé Sroubovice se mlze jevit jako ne-
obvykla, zatimco ,pomalé” Sifeni elek-
tromagnetickych vin v dielektrickém
prostiedi koaxialnich kabell je pfijimano
zcela samoziejmé. V podstaté se vSak
jedna o tentyZ jev. Tzv. Cinitel zkraceni
(k) koaxialnich kabell (napi. k = 0,66
pro PE dielektrikum) zpravidla vhima-
me jako pomér fyzické a ,elektrické”
délky kabelu, respektive jako zkrace-
ni délky elektromagnetické viny Sifici
se v dielektrickém prostiedi koaxialni-
ho kabelu.

Principialné se v8ak jedna o pomér
rychlosti Sifeni ve dvou prostiedich. V di-
elektrickém prostredi zminéného kabelu
se elektromagnetické viny §ifi rychlosti
0,66x mensi nez ve volném prostoru, tj.
rychlosti asi 198000 km/s. Tato zmen-
Sena rychlost Sifeni je definovana jako
fazova rychlostv,.

K ¢emu nam vSak bude fazova
rychlost Sifeni pfi vypoc€tu rozméro-
vych parametrl malé $roubovice?!

Tak tedy jesté trochu té ,teorie.

Jak jiz bylo fe€eno, shoduje se po-
mér v /c s pomérem rezonancénich de-
lek linearni antény a malé Sroubovice.
Chceme-li nahradit linearni unipol A/4
o délce (Ci spiSe vySce) h malou rezo-
nancni Sroubovici o délce h;, musime
znat vztahy mezi pomérem v./c a
ostatnimi rozmérovymi parametry
malé Sroubovice, tj. primérem Srou-
bovice D, primérem vodice d, stoupa-
nim zavitu S (resp. Uhlem stoupani) a
celkovym poctem zavith N. (Oznaceni
délky symbolem h je odvozeno z ang-
lického height = vy8ka, coZz nazornéji
charakterizuje rozmér vertikalné polari-
zovaného zafri¢e, zatimco oznaceni /
nebo L z anglického lenght = délka se
Castéji pouziva pro celkovou délku an-
tény, vodi€e apod.)

Pfi praktickém navrhu malé Sroubo-
vice zpravidla vychazime z provoznich
a prostorovych podminek i materialo-
vych mozZnosti. Proto si nejprve volime
vy$ku h, pak priimér Sroubovice D a
primér vodice d, a poté hledame celko-
vy pocet zavita N, pii kterém ma byt na
daném kmitoCtu anténa v rezonanci.

Vyjadfime-li zvolenou vysku h, vyra-
zem:

hy=(A,/4)(v /), ©)

pak musime znat vztah mezi fazovou
rychlosti v, a ostatnimi vy$e zminény-
mi rozmérovymi parametry malé rezo-
nancni Sroubovice A /4.

Nasim dal$im pfedstavam pomize
analogie mezi linearni anténou a vf ve-
denim.

Pfi vypoctech linearnich antén (uni-
poll i dipoll) Ize vychazet napi. z teo-
rie vf vedeni, kdy linearni anténu po-
vazujeme za stejné dlouhy usek
symetrického vedeni, jehoz oba vodite
se rozeviou ,do pfimky“ (obr. 11). Li-
nearni anténu mizeme také povaZzo-
vat za souosé vedeni shodné délky,

Lh ) Lh )

& N
ACAIE

=

N

Obr. 11. Lineami anténu - symetricky
dipol nebo unipdl - si muzeme pred-
stavit jako symetrické nebo souosé

Jozeviené vedeni, resp. jako souosé
vedeni shodné délky h, jehoZ vnéjsi

vodic (stinéni) ma ,nekoneény” primér

jehoz vnéjsi vodi€ (stinici plast) méa ,ne-
konecny“ primér, resp. se kuzelovité
rozevie az do roviny protivahy (obr. 11).

| v tomto rozmérovém usporadani
plati, Ze rozeviené ,vf vedeni“, o délce
h = A/4 (nebo 2-h = A/2), ve skute¢-
nosti jiz unip6l A /4 (nebo dipdl A/2), se
na svém vstupu jevi jako ,zkrat®, resp.
jako sériovy rezonanéni obvod, zatlu-
meny ,uzite€nym® vyzafovacim odpo-
rem (pfiblizné 35 Q nebo 70 Q) a dalsi-
mi odpory ztratovymi. U bé&zného vf
vedeni je vyzafovaci odpor zanedbatel-
ny (souosé vedeni prakticky nevyzafu-
je, symetrické vedeni nepatrné) a tak
tam prevladaji odpory ztratové. U ,roze-
vieného* vedeni vyzafovani pfeviada.

Povazujme nadéle za prokazané,
Ze pro fazovou rychlost v, na vf vedeni
plati vzorec:

v, = 1N (L-C), 4)

kde L je indukénost a C kapacita na
jednotku délky vf vedeni.

ZvySovanim hodnoty soucinu L-C
se fazova rychlost na vedeni snizuje, a
to nejen vlivem pouzitého dielektrika, je-
hoz relativni permitivita ¢, je vétsi nez
jedna, ale zejména zvétSenim induk¢-
nosti L.

V souosém vedeni to prakticky zna-
mena usporadat vnitini vodi€ do tvaru
Sroubovice. Neni to nic neobvyklého
ani nového. Souosé kabely se v tomto
usporadani vyuzivaji jako tzv. zpozdo-
spektru. V oblasti mikrovin je napf.
Sroubovicova zpozdovaci struktura
zakladnim prvkem mikrovinné elek-
tronky - permaktronu.

Pouziti ,zpomalovaci“ Sroubovice
misto pfimého vodi¢e bézné linearni
antény je tudiz analogické pouziti Srou-
bovice v souosém vedeni, jehoz vnejsi
prdmeér je ,nekoneény“. Sroubovicové
uspofadani zpomaluje Sifeni elektro-
magnetické vin podél této antény a zkra-
cuje tim jeji fyzickou rezonan¢ni délku.

KANDOIAN a SIHAK [3] odvodili
empiricky vztah mezi fazovou rychlosti
V. a rozmérovymi parametry Sroubovi-
ce. TONG, G8ENN [4] jej v roce 1974
upravil pro snadné&;jsSi vypocet kapesnim
kalkulatorem (bylo to v dobg, kdy se po-
CitaCe PC jesté bézné nepouzivaly).

Pfi zvolené vySce h, se pro celkovy
pocet zavitll N vychazi ze vztahu:

log n=0,4{log(A,/h-4) +log(A,/h +
+4) +0,5-logA, - 3:logD} - 1, (5)

kde n je pocet zavitl na 1 cm, A, je
délka nezkracené viny vem a D je pra-
mér Sroubovice v cm.
Celkovy hledany pocet zaviti N je
pak:
N=n-h,. 6)

Rovnice plati s dostate€nou pfes-
nosti za predpokladu, ze h,<0,15-A.

VyS8e uvedeny vztah je vztahem
empirickym. Pojem empiricky (&ili zku-
Senostni) znamena, ze jde o vzorec
odvozeny ze zkuSenosti, tj. z dat ziska-
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hranice blizké reaktivni zdny

Obr. 12. Definice tzv. malé antény.
Mala anténa zabira jen cast sférického
kulového prostoru s polomérem
r=A/2-m, tj.r=0,16-A. Obvod této
Lradianové koule®, ohranicujici oblast
blizkého reaktivniho a nevyzarujiciho
pole antény, ¢ini jednu vinovou délku

nych pokusy nebo systematickym
mé&fenim. Empirické vztahy vyjadfuji
s vétsi &i mensi pfesnosti zavislost
proménné veli€iny na jiné veli¢iné a pla-
ti jen za urcitych predpokladl. Jsou
cenné zvlasté tehdy, nelze-li z riznych
davod(l pouzit teoreticky odvozenych
vztah( (vzorcll). Vypocetni technika
dnes vyuziva praxi ovéfenych empiric-
kych vzorcl v pomérné jednoduchych
aplika&nich programech i pro navrh
Sroubovicovych antén s radialnim vyza-
fovanim [napf. P-1].

Malé (kratké) antény a
jejich viastnosti

Sroubovice s kolmym vyzafovanim,
které nazyvame stru¢né malé Sroubo-
vice, fadime do samostatné kategorie
malych antén [1, 18, 19]. Obecné to
jsou antény, které zabiraji malou ¢ast
sférického (kulového) prostoru s maxi-
malnim polomérem r=A/2-m, resp. r=
= 0,16-A. Prakticky to znamena, ze
nejvétsi rozmér malé antény, a to veet-
né jejiho zrcadlového obrazu v anténni
protivaze (obr. 12), obvykle nepfesahu-
je Ctvrtinu vinové délky.

Elektrické vlastnosti malych antén
se v mnohém podstatné liSi od vlast-
nosti ostatnich, feknéme béznych an-
tén, jejichz rozméry jsou s vinovymi
délkami srovnatelné. Tyka se to prede-
vS§im vlastnosti napajecich - tj. impe-
dance, Sirky pasma a ucinnosti. Tyto
vlastnosti si dale postupné probereme.

Impedance

Impedance antény Z, (uvazovana
i méfena na vstupu antény, tj. v misté
napajeni) je obecné sloZena z realné
(odporové) a imaginarni - reaktanéni
(kapacitni nebo indukéni) slozky. Pokud
je anténa v rezonanci, jevi se na svém
vstupu pouze jako realny (€inny) od-
por, slozeny z ,uzite€ného* odporu za-
feni (odporu vyzarovaciho), na kterém
se vf energie vyzafi, a z neuziteCnych
odpor0 ztratovych, na kterych se vf
energie méni v teplo. Nahradni schéma
antény je na obr. 13.

a) —{ +H +H{ +Hmr—

Rg Rw Ry XL X
— -

b) — }+—f F— "}

Ry Ry X0
rezonance|

\—_v.._-_/
C) J S|
R

Obr. 13. Nahradni schéma antény,
ktera neni v rezonanci, je tvofeno
sériovym zapojenim odport a
reaktanci (a), kde Ry a R,, jsou
ztratové odpory v protivaze (zemi) a ve
vodicich, R, je odpor vyzarovaci a X;
a X jsou slozky reaktancni.

V rezonanci (b) se uplatni jen odpor
vyzarovaci R, a vSechny odpory
ztratové R,, takZe rezonujici anténa se
na svych svorkach prezentuje jen
svym realnym odporem R, , ktery je
souctem vyzarovaciho a ztratovych
odporti (c)

Charakteristickou vlastnosti ma-
lych antén je maly, az velmi maly vy-
zarovaci odpor, srovnatelny se vSemi
odpory ztratovymi. Ztratovymi odpory
jsou zejména vysokofrekvenéni a €in-
né odpory vodicl, ztraty v izolan-
tech, ztratové odpory v anténni protiva-
ze popt. dal$i ztraty v prizplsobovacich
obvodech, zpravidla nezbytnych pro
pfizplsobeni tak malych (kratkych)
antén.

Ztratové odpory u malych antén
obvykle prevladaji a snizuji tak je-
jich uc¢innost, nékdy i dosti pod-
statné. V ramci danych moznosti se
proto vyuziva véech zplsob, jak vyza-
fovaci odpor malych antén zvétsit a
ztratové odpory zmensit.

Pro vyzafovaci odpor R, kratké uni-
polové antény o vySce h nad dokonalou
vodivou protivahou plati vzorec:

R, =395:(h/A)2. (7)

Plati s dostate€nou pfesnosti pro

h/A < 0,15. Tak kratky unip6l samo-

I I RARE A A
Var— ] | g
L h h /I
12— I
i 4[:|| - \ ;
10 ]
8 < /
g Bf N
o C / ]
tl '
2 /
0 0025 005 0075 O0f 0125 015

— h/A
Obr. 14. Vlyzarovaci odpor kratké
lineami antény a malé antény
Sroubovicové zavisi na jejich vysce
(nebo chcete-li délce) h/A. Krivky jsou

vypocteny podle zjednoduSenych
vzorcu (7) a (8) a plati s dostatecnou

pfesnosti pro vysky h/A <0,15

zfejmé neni v rezonanci, v jeho impe-
danci pfevlada kapacitni reaktance.

Vyzafovaci odpor R, malé rezo-
nancni Sroubovice o stejné vySce h nad
toutéz protivahou je vSak o0 62 % vétsi a
plati pro n&j vzorec:

R,s = 640-(h/A)2. (8)
Na obr. 14 je zavislost vyzafovaciho
odporu na délce kratké unipoélové a Srou-
bovicové antény znazornéna graficky.
Vétsiho vyzarovaciho odporu R, sse
u malé Sroubovice dosahuje pfiznivéj-
§im proudovym oblozenim se sinuso-
vym prib&hem. Oproti stejné vysoké-
mu unip6lu je totiz mala Sroubovice
v rezonanci, takze podél ni vznikne sto-
jata proudova (i napétova) vina, zatim-
co proudové oblozeni kratkého unipdlu,
ktery pochopitelné v rezonanci neni,
ma tvar &tihlého trojuhelniku, shodného
s tvarem proudového oblozeni podél
téze délky h na konci nezkraceného re-
zonanéniho unipo6lu. Velikost vyzarova-
cich odpor( je pak umérna plocham,
které jsou témito pribéhy ohraniceny.
Plocha ohrani¢end sinusovou kfivkou je
samoziejmeé vétsi, jak je vidétiz obr. 15.
Nahradime-li u vy8e zminénych an-
tén jejich ,zrcadlové obrazy“ (za proti-
vahou) identickymi anténami, stanou
se z nesymetrickych kratkych antén
- unipdll kratké antény symetrické - di-
poly, tj. antény nezavislé na protivaze.
Jejich vyzarovaci odpor se dvakrat
zvétsi, protoZze dvojnasobné budou
i plochy, ohrani¢ené kfivkami proudo-
vych pribéhl podél kazdé z antén, nyni
o dvojnasobné délce 2-h.
Pro vyzafovaci odpory téchto krat-
kych symetrickych antén pak plati:

R,=790-(h/A)? 9)
a R,s=1280-(h/A)2. (10)

Z uvedenych vzorcll je ziejmé, Ze
vyzafovaci odpor malé Sroubovice teo-

—A

0,75+

0,251

\
h= h§=hu$0,15 A \

02 04 05 08 1
|

Obr. 15. Stojata proudova vina
(proudové obloZeni) podél kratké
linedmi antény - unipdlu - ma tvar

trojuhelnika a podél malé (Ctvrtvinné)
rezonancni Sroubovice stejné
geometrické délky ma tvar sinusovy
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reticky zavisi pouze na jeji délce (chce-
te-li vySce) h a nikoliv na poctu zavitl
nebo na délce a kvalité vodice, z néhoz
je navinuta. Napf. vyzafovaci odpor
Sroubovicové antény zkracené na péti-
nu délky bé&zného Ctvrtvinného ,bice”
(tj. na délku 0,25-A/5=0,05:A, coz je
v pasmu 145 MHz asi 10 cm a v pas-
mu CB asi 55 cm) by mél nad idealni
protivdhou teoreticky Cinit necelé 2 Q.
Pokud by se v obvodu vlastni antény
neuplatnily dal$i odpory ztratové, jevila
by se takova Sroubovice na vystupni
impedanci radiostanice 50 Q jako zcela
nepfizplsobena. CSV by bylo > 30.
Tato teoretickd mozZnost je ovSem
vlastni praxi zcela vzdalena. Anténa se
na vystupu radiostanice neprezentuje
jen svym odporem vyzafovacim, av8ak
i vSemi odpory ztratovymi, v€etné ztrat
ve skute€né protivaze, kterou je prak-
ticky pouzita radiostanice i s operato-
rem. Deklaruji-li vyrobci malych Srou-
bovic pro pasma VKV jejich impedanci
jako 50 Q, pak se této hodnoté pfibliZuji
pouzitim nekvalitnich, &i spiSe ztrato-
vych material(l. Obvykle pouzitim
ocelovych, povrchové nezus$lechté-
nych pruzin, zasunutych nebo zavul-
kanizovanych do €ernych pryzovych
pouzder.

Vyznamny vliv material( a povrcho-
vych Uprav vodi¢l dokumentuji kfivky
vstupnich impedanci Sroubovicovych an-
tén, rezonujicich v pAsmu kolem 145 MHz,
nameéfenych na témér idealni rovinné
protivaze o rozmérech 1,5x1,5 m (obr.
30). Nezahrnuiji tedy jesté ztraty plsobe-
né skute¢nou ,protivahou“ - pouzdrem
radiostanice s télem operatora!! Tyto
dalSi ztraty jsou vyznamné, ale kvan-
tifikuji se obtizné. Na druhé strané se
v praxi ukazuje, Zze vyzarovaci odpor
antény, umisténé nad kone¢nou kom-
paktni protivahou, jakou je napf. pouz-
dro radiostanice nebo karoserie vozi-
dla, je ponékud vétsi nez vyzarovaci
odpor vypocteny pro idealni rovinnou
protivahu podle vy$e uvedenych vzorcd.

Jak se pak s takovou vice ¢i méné
pfizplisobenou, anebo zcela nepfizpl-
sobenou anténou, pfipojenou prosté
koncem Sroubovice do zdirky anténni-
ho konektoru (tj. bez jakéhokoliv pfizpd-
sobovaciho obvodu), vyrovnavaji pouzi-
vané radiostanice? Lze fici, Zze dobre.

PFi vysilani zatézuje kratka, ,ztrata-
mi pfizpUsobena*“ anténa optimalné vy-
sila¢ radiostanice. Odebere vS8echen
jeho vf vykon, ale vyzafi jej pouze Cas-
te€né. Jeho zbyvajici, vétsi €ast, ztrato-
vou anténu jen vyhfiva.

Nepfizplsobend, ale bezeztratova
anténa optimalné vystup vysilace nezati-
Zi, takZe vysila¢ do antény plny vykon
nedoda. Vyzaii se také jen ¢ast vykonu,
tedy ta Cast, ktera se ,ztrati“ na malém
vyzafovacim odporu antény. Zbytek se
vraci a zahfiva koncové polovodi¢ové
obvody. | kdyz jim to nesvédci, snaseji
toto tepelné zatizeni zpravidla bez ujmy,
vzhledem k malym vykontim (a spise krat-
kym relacim) pfenosnych radiostanic.

Pfi koncepci i konstrukci vysilacd
pfenosnych radiostanic se s témito

provoznimi podminkami v podstaté po-
Cita. VétSinou proto také nemaji Zadné
reflektometrické ochrany, které by pfi
nepfizplsobené anténé omezovaly vy-
kon a chranily koncové polovodi¢ové
obvody pred poskozenim. Reflektomet-
rickou ochranou jsou chranény jen kon-
cové stupné vykonnéjsich vysilacl, kte-
ré by vysoka teplota znicila. | zde se
vSak setkavame s novinkami. Napf. ra-
diostanice ALINCO DJ-V5 ma ochra-
nu, omezujici vykon vysilaCe v zavis-
losti na teploté koncovych tranzistord.
Udaje o okamZité provozni teploté jsou
znazornovany na displeji. Upravou pro-
vozniho rezimu je pak mozné udrzet
tepelné zatiZeni na pfijatelné arovni.

PFi pfijmu pak pfivede jak ztratova,
tak i nepfizplisobena $roubovicova an-
téna na vstupni obvody pfijimace signa-
ly v mensi intenzité nez tataz anténa
pfizptisobena nebo nez bézna, nezkra-
cena anténa vnéjsi. Vstupni obvody tak
zpracovavaji v priméru slabsi signaly,
coz omezuje moznost vzniku intermo-
dulagnich zkresleni. K témuz pfispiva
i velka selektivita (resp. uzkopasmo-
vost) kratkych rezonané&nich Sroubovic,
ktera omezuje prinik silnych signall
z pfilehlych pasem (TV, FM apod.) na
vstupni obvody pfijimacd v porovnani
s ,neselektivitou” resp. ,Sirokopasmo-
vosti“ béznych antén nezkracenych
nebo samostatnych antén vnéjsich.

V podstaté tim klesaji naroky na né-
které parametry radiostanic. Néktefi vy-
robci pak s témito okolnostmi pfi kon-
cepci rucnich radiostanic pocitaji.
Takové radiostanice pak Ize provozovat
s bé&znymi nezkracenymi nebo samo-
statnymi vnéjSimi anténami jen s jisty-
mi obtizemi. Je to zdanlivé paradoxni
- nekvalitni anténa se jevi jako lepSi. Ve
skute€nosti je za danych podminek jen
vyhodnéjsi. Zdanlivé tu mame opét je-
den z paradoxu, radoby posunujicich
anténni problematiku do oblasti sci-fi
nebo ,duchafiny.” | zde se v§ak objevuji
odolngjsi typy radiostanic s vicenasob-
nymi ladénymi obvody na vstupech pfi-
jimact (ALINCO DJ-180 a DJ-190),
umozhujici bezproblémovy pfijem s pl-
nohodnotnymi vnéjSimi anténami.
Zpravidla jde o radiostanice odvozené
z profesionalnich nebo vojenskych rad.
Proto bychom méli pfi hodnoceni
rtiznych antén pogcitat i s vlastnostmi
pouzitych radiostanic, ¢i spiSe hod-
notit vSechny vlastnosti komplexné.

Z toho, co bylo dosud uvedeno
je zifejmé, ze hlavnim (a praxi potvr-
zenym) predpokladem dobré funkce
malé Sroubovice je pozadavek, aby
byla na daném provoznim kmitoctu
v rezonanci (tj. ve stavu, kdy vf
proudy nabyvaji ve vlastni anténni
struktuife maximalnich hodnot), bez
ohledu na to, zda je k bezprostired-
né pripojené radiostanici impedan¢-
né pfizplisobena.

Bez zfetele na vy8e zminéné okol-
nosti bychom se vSak méli snazit o pro-
fesni anténarsky pfistup i zasadu a
navrhovat a provozovat antény impe-
danc¢né prizplsobené. Je to mozné

(i zadouci) predevsim u antén, které
nejsou pfipojeny bezprostiedné k radio-
stanici a jsou napajeny koaxialnim ka-
belem - napf. vné&jsi antény vozidlové.
Jak jiz bylo uvedeno, impedanéni pfi-
zplUsobeni neni zcela nezbytné u ma-
lych Sroubovic pro ruéni radiostanice
na pasmech VKV (potvrzuji to vysledky
impedanc¢nich méfeni na obr. 34).

S ohledem na malé rozméry antén
i radiostanic pfichazeji v uvahu nasle-
duijici zpUsoby prizplsobeni:

1. Pfizplsobeni ,,optimalizaci*
ztratovych odport v obvodu antény
i anténé samé. Jedna se vlastné o ja-
kési ,samopiizplsobeni*.

V sérii s malym vyzarovacim odpo-
rem kratké rezonancni Sroubovice se
uplatni ztratové odpory vodicu, materia-
IG a protivahy. Anténu je pak moZno ve-
tknout jednodus$e pfimo do konektoru
bez jakéhokoliv dal§iho pfizplsobovaci-
ho obvodu - viz obr. 16a.

Zamérného zvétSovani ztratovych
odpori pouzitim nekvalitnich materialQ
se vyuziva hlavné na pasmech VKV, tj.
u Sroubovic s relativné malym poctem
zavitd, tedy u antén, jejichz vyzarovaci
i ztratoveé odpory jsou pfirozené malé a
nepfizplsobeni za takovych okolnosti
je znaéné. U Sroubovicovych antén na
pasma KV, které maji stovky zaviti, po-
staci k ,samopfizplsobeni“ i vodi¢ mé-
dény.

2. Pfizpusobeni (napajeni) boéni-
kové (shunt feed) - obr. 16b.

Anténa je svym spodnim koncem
uzemnéna. Stfedni vodi¢ anténniho na-
pajece je pfipojen na vnéjsi nebo vnitini
odbocku (tap) uzemnéné Sroubovice
pfiblizné ve tfech az deseti procentech
jeji vysky. Prizplisobovaci obvod (v pod-
staté autotransformator) je nedilnou
Casti anténni struktury. Bo€nikové pfi-

doladovdn] 4

boé&nik
Cc
/i I =
a) b) c)

Obr. 16. Tii zplisoby napéjeni a
prizptisobeni malé rezonancni
Sroubovicové antény:

a) napajeni bez prizptisobeni (vhodné
u antén s velkymi ztratovymi odpory),
b) prizptisobeni boc¢nikové (prizpliso-
bovaci obvod ma kritické nastaveni a
zuzuje pasmo, je vhodny u antén
instalovanych na pevné protivaze),
¢) prizptisobeni paralelnim kondenza-
torem.

(Viz téz obr. 30 az obr. 32 s impe-
dancnimi krivkami k uvedenym
zpusobum plizptisobeni)
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zpUsobeni dale zuzuje jiz tak velmi
uzké kmitoctové pasmo této antény.

3. PrizplUsobeni zvlastnim pf¥i-
zplisobovacim obvodem, ktery neni
soucasti vlastni antény.

Z nékolika moznosti se jevi jako nej-
jednodussi prizplsobeni jedinou sou-
Castkou, a to paralelnim kondenzato-
rem na vstupu antény (resp. pfimo na
vystupu radiostanice) - viz obr. 16c.

Je to vS§ak mozné pouze za pfedpo-
kladu, Ze odporova slozka vstupni im-
pedance (u rezonujici antény vstupni
odpor) bude mensi nez 50 Q!! Anténa
se pak musi navinout tak, aby byla ,del-
§i* a aby jeji indukéni reaktance X, Cinila
na provoznim kmitoctu 50 Q. Indukéni
reaktance se vykompenzuje paralelné
pfipojenou reaktanci kapacitni X, =50 Q,
takze impedance antény pak bude mit
pouze realnou slozku R,= 50 Q a an-
téna bude pfizplsobena.

Protoze paralelni kapacita pfizpU-
sobi anténu na vy$s$im nez plvodné
nastaveném vlastnim rezonan¢nim
kmitoCtu (ktery odpovidal provoznimu
kmitoctu radiostanice), je pfi tomto pfi-
zpUsobeni nutné snizit rezonanéni kmi-
toCet samotné Sroubovice tak, aby
s paralelnim kompenzacnim kondenza-
torem rezonovala na pozadovaném pro-
voznim kmitoCtu. Potfebna zména kmi-
toctu je v8ak pomérné mala.

Praktické nastaveni optimalni kom-
binace indukénosti Sroubovice (= pocet
zavitll) a paralelni kapacity neni zcela
jednoduché.

Zvétseni indukénosti (pocet zavitl
Lhavic®, popf. stlaceni Sroubovice pfi
stejném poctu zavith) pro posun rezo-
nanéniho kmito&tu na niz8i kmitoCet a
jemu odpovidajici kompenzaéni kapaci-
ta zavisi na velikosti odporové slozky
impedance. Odborné vzdélané&jSim cte-
narlim vice napovi impedanéni kfivky
na Smithové diagramu (obr. 32).

Obtizné experimentalni nastavovani
jednotlivych prvk(i usnadni jednoduchy
aplikagni program [P-1], ktery ndm po-
skytne pomémé presné vychozi informa-
ce. Zminime se o0 ném podrobnéji v sa-
mostatné kapitole.

Koneéné ,naladéni“ a pfizplsobeni
antény vSak nakonec stejné zlistane
zalezitosti experimentalni.

Stejny zplisob pfizplsobeni paralel-
nim kondenzatorem na vstupu se uziva
napf. i u bézné nezkracené mobilni ,,ctvrvl-
ny“ s impedanci asi 35 Q. Anténa se
(o malo) prodlouzi tak, aby jeji impedance
méla na pozadovaném provoznim kmi-
to€tu jiz indukéni slozku +j-50 Q. Ta se
vhodnym paralelnim kondenzatorem snad-
no vykompenzuje, takze impedance pak
na Smithové diagramu ,sklouzne* po
jednotkové kruznici na realnych 50 Q.

4. Pfizpusobeni antén, které
jsou systémovym nebo nedilnym
prislusenstvim radiostanic, jejichz
vystupni obvod jiz respektuje impe-
danéni vlastnosti této antény a vyrobce
jej nastavil i s pfihlédnutim k prede-
psanym, doporu¢enym nebo pfedpo-
kladanym provoznim podminkam.

Sitka pasma

Sitka kmito¢tového pasma, v némz
muze anténa uspokojivé pracovat, je
omezena dovolenou zménou nékteré-
ho z anténnich parametr(.

Pokud Sifku pasma odvozujeme
z vlastnosti napajecich, z nichz nej-
dulezitéjsi je zpravidla vstupni impe-
dance, je Sitka pasma urCena maxi-
malni pfipustnou velikosti CSV na
napajeci s uritym vinovym odporem
Z, (obvykle 50 Q). Pfitom je lhostejné,
zda je napajec skute¢né pouzit. Jindy
mUze byt kritériem pokles vyzarovaného
vykonu (v dB nebo v %) v dlsledku ne-
prizplisobeni nebo zmenseni Gcinnosti.

Sitku kmitoctového pasma definuji
nékdy vlastnosti vyzarovaci. Bud” se
Sifka pasma urcuje z povolené zmény
tvaru diagramu zafeni (smérového di-
gramu), napf. z minimalni velikosti ¢ini-
tele zpétného zareni v dB, nebo se ur-
Cuje z povoleného poklesu maximalni
velikosti zisku v dB.

U vétSiny antén se vSak méni dia-
gram zéfeni pfi zménach kmitoctu pod-
statné pomaleji nez impedance. Proto
je Sifka pasma, urCovana ze zmény
smérového diagramu zpravidla vétsi
nez Sifka pasma uréovana ze zmén
impedance, resp. pfizplisobeni. Podle
rliznych kritérii proto ziskavame rGzné
vysledky a tedy rlizné $irky pasma.

Obecné je tedy Siftka pasma antény
definovana rozsahem kmitoétd, ve kte-
rém jsou splnény urcité anténni para-
metry, vyjadiené obvykle Ciselnymi
hodnotami (napf. CSV < 2, nebo zisk
G=20,9G,,,, CZP=20dBapod.). An-
téna tak nemusi mit, a zpravidla ani ne-
miva, shodnou S§ifku pasma ve vSech
sledovanych parametrech.

Pro vzajemné porovnani antén na
rliznych kmitoétovych pasmech se po-
uziva relativni Sirky pasma B (podle
anglického bandwith), vyjadiené v pro-
centech vzhledem ke stfednimu kmito-
Ctu pasma:

B = (f, - f;)-100/f, 11)
kde £, je vySSi kmitoCet pasma a f; je
nizsi kmitocet pasma, ve kterém jsou
splnény pfedepsané parametry; f; je
kmitocet stfedni.

Pouhy rozdil kmitoctd f, - f, udava
absolutni Sifku pasma v MHz.

U vétsiny vSesmérovych vysilacich
antén jsou zpravidla jedinym kritériem
pro Sifku pasma napajeci vlastnosti an-
tény, vyjadrené Cinitelem stojatych vin.

Anténa a jeji Q

Sitku pasma b&znych rezonanénich
LC obvodl (tvoienych civkami a kon-
denzatory) definujeme jako pasmo
ohrani¢ené kmitoéty (mezi kterymi lezi
kmito€et rezonan¢ni), na kterych se
odporova a reaktancni slozka impedan-
ce (vyjadrené v Q) shoduji (R = X). Lze
dokazat, ze na hrani¢nich kmitoctech
takto definovaného pasma pak pokles-
ne proud (/) nebo napéti (E) na LC ob-
vodu na velikost I/V2 a EA2, resp. na

velikost 0,707-/ a 0,707-E. Vyjadfeno
v dB, je to pokles pravé o 3 dB oproti
hodnotam na kmito¢tu rezonanénim. A
protoze kazdou anténu typu dipdl A/2
nebo unipol A/4 mizeme pfi proudo-
vém napajeni povazovat za sériovy re-
zonanéni LC obvod (viz obr. 13), mi-
Zeme jeji Sifku pasma vyjadfit i timto
zplUsobem - tzv. ,3 dB sirkou®, resp. Ci-
nitelem Q. Prakticky vyznam to ma spi-
Se u antén, které se svym usporada-
nim i parametry klasickému LC obvodu
skute€né pfiblizuji. Jsou to pravé malé
rezonancni Sroubovice s prevladajici in-
duké&nosti a se ztratovymi odpory, které
realnéji predstavuiji klasicky sériovy LC
obvod.

Obecné je Cinitel jakosti definovan
vztahem:

Q=X,/R, resp. 2mfL/R, (12)
tj. pomérem jalové (indukéni) X, a real-
né (odporoveé) slozky R impedance v Q
na kmitoctu f, resp. pomérem jalového
a vyzareného vykonu.

Prakticky mGizeme Q antény urcit
zmérenim odporu R a reaktance X na
kmitoctu £, nepfili§ vzdaleném od rezo-
nanéniho kmitoctu f,, na kterém ma an-
téna jen odporovou slozku R,. Neni-li
rozdil mezi ob&éma kmitod&ty vétsi nez
5 %, vypocitame Q s dostatecnou pres-
nosti podle vzorce:

Q = X-fy/2-R-Af, (13)
kde R je zméiena odporova slozka im-
pedance v Q (pfi malém kmitoCtovém
odstupu se prakticky neliSi od odporové
slozky impedance R,na rezonan¢nim
kmitoCtu f), X je reaktancni slozka im-
pedance v Q, a Af je rozdil mezi obé-
ma kmitocty.

Priklad: Z impedancni kfivky pomé-
dené Sroubovicové antény Aqypro 145
MHz na obr. 30 odecteme na kmitoctu
f =146 MHz tyto hodnoty: R=55Q a
X =14 Q. Pro Af =1,2 MHz (Af je rozdil
mezi kmitocty 146 a 144,8 MHz) do-
stavame dosazenim do vzorce (13) ve-
likost Q =155.

Tataz anténa nepomédéna Arg bude
mit Q podstatné nizsi. Na f = 146 MHz
odecteme R=30Q, X =12Q a Af =
=1 MHz, vypoctené Q je jen 29.

Pro ilustraci spocitejme jeSté Q
bézZného dratového dipdlu A /2. Na kmi-
toCtu 3,7 MHzje R=75Q, X=100Q a
Af=0,15 MHz; Q je 16,4. S podobny-
mi velikostmi Q je nutno u béznych ne-
zkracenych antén pocitat.

Zname-li pouze Q antény, mizeme
pomoci grafu na obr. 16d zjistit nezna-
mé maximalni CSV v daném pasmu a
naopak, je-li maximalni CSV definovan,
Ize z téhoz grafu zjistit Sitku pasma spl-
fujici definované limitni hodnoty CSV.

K vypoctu pak pouzijeme jesté tento
vzorec :

Q= QAf/f),. (14)
Priklad: Predpokladejme, Ze anténa

s Q = 15 (typicka velikost pro dratovou
anténu) je prizplisobena na stred pas-
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Obr. 16d. Zavislost CSV na proménné
Qg kterd v sobé zahmuje relativni
rozladéni Af/f, od rezonancniho
kmitocCtu f, Sroubovicové antény a
Cinitel jakosti Q Sroubovice

ma 3,5 aZ 3,9 MHz. Hledéme CSV na
krajnich kmito¢tech pasma: Af/f, =
= 0,4/3,7 = 0,1. Z grafu pfecteme, Ze
pro Q= 15:0,1 = 1,5 Ize na krajich
pasma ocekavat CSV = 3/4. )
Pokud by bylo zadouci, aby CSV
neprekrocil 2, je odpovidajici Q= 0,75.
Ze vzorce (14) pak vypocteme: 0,75 =
= Af/f, = Af/3,7, takZze Af = 3,7-0,4 =
= 1,48. Po dosazeni do (13) vypoc-
teme Af = Qu-fp/Q = (0,75-3,7)/15 =
= 0,185 MHz. Pasmo, ve kterém CSV
neprekroci velikost 2, je Siroké 185 kHz.

Vyjadfovat kvalitu, resp. Sirokopas-
movost antény Cinitelem Q neni az tak
obvyklé, a tak jej mezi parametry béz-
nych antén obvykle nenalézame. Nabizi
vSak jiny pohled na tuto problematiku.
Uplatni se spiSe az pfi navrhu pfizpQ-
sobovacich obvod(. Jejich vlastni se-
lektivita, resp. Q, ma totiz znacny vliv
na selektivitu vlastni antény. Pokud se
pouzit pfizplisobovaci obvody s nizkym
Q. Neni to vzdy zvladnutelné. Zejména,
pokud se vstupni odpor antény podstat-
né lisi od vinové impedance napajece,
ke kterému ma byt piizplsobena. Velky
pomér impedanci vede k nutnosti pou-
Zit v prizplsobovacim obvodu velkych
reaktanci. Q je pak vétsi, nez je zadou-
ci, takze omezi pasmo pfizplisobované
antény. V téchto pfipadech jsou infor-
mace o Ciniteli Q antény uzitecné.

Ucinnost

Odporové ztraty vodicli, z nichz
jsou vinuty malé rezonanéni Sroubovi-
ce, jsou samoziejmé podstatné vétsi
nez tytéz ztraty v ekvivalentnich anté-
nach se samonosnymi ty€ovymi prvky.
Potiebné délky vodicu jsou totiz fadové
dvojnasobné a jejich priiméry jsou pod-
statné mensi.

Ucinnost vyzafovani n, antény de-
finujeme jako pomér vykonu P, vyzafe-
ného anténou k vykonu P, dodanému
na vstup antény ze zdroje (vysilace):

Na=P/Po=P/AP,+P,).  (15)

Vykon vysilae se tedy rozdéli na
vyzareny vykon P, ,1j. na vykon ,uZite¢-
né ztraceny“ na vyzarovacim odporu
R,, a na skute¢né ztraceny vykon P,
na v8ech ztratovych odporech R,, pie-
pocitanych na vstup antény.

Protoze ,uzite¢né ztraty” i skute¢né
ztraty jsou pfimo umérné jednotlivym
odporlm, které se méfi snadnéji nez
vyzareny vykon, ur€uje se ucinnost an-
tény v % obvykle z obou odporU:

n,= 100-R,/(R, + R;). (16)

Uginnost antény se zvétsuje s ros-
toucim vyzafovacim odporem R, a
s klesajicim odporem ztratovym R,.
Ten zahrnuje vSechny druhy ztrat, kte-
ré se v obvodu antény uplatiiuji. PFi
zvétSovani ucinnosti se tedy na jedné
strané usiluje o omezeni ztratovych
odporl a na strané druhé o zvétseni
odporu vyzarovaciho. Shoduje-li se
ztratovy odpor s vyzafovacim, klesne
ucinnost na 50 %.

Podle [11] je napf. mozné zvétsit R,
Ctyfikrat realizaci Sroubovicového skla-
daného unipdlu, resp. dipélu. Anténa
- Sroubovice - se navine ,bifilarné®, tj.
tak, ze se navine souc¢asné dvéma vo-
dici, které se na konci antény navzajem
spoji a ,dole“ u konektoru, v misté na-
pajeni, se jeden vodi€ pfipoji k zemi
(k télesu konektoru) a druhy se napaji.
Z antény se stane jakysi skladany Srou-
bovicovy unip6l. Impedance skladanych
dipoll i unipolh se vsak, jak znamo,
zvétSuje transformaci, a to v zavislosti
na prdméru a poctu jejich vodicl. Je-li
tomu tak i u skladaného unip6lu Srou-
bovicového, a neni divodu, pro¢ by
tomu tak byt nemélo, musi se na vstup
antény ve stejném poméru pretransfor-
movat i ztratové odpory, takZze plvodni
ucinnost by méla zlistat prakticky beze
zmény. Pfetransformovana, a tedy vét-
Si impedance by v8ak méla zlepsit pfi-
zpUsobeni. Tuto Upravu jsme ovéfili na
malé Sroubovicové anténé pro 145 MHz,
kterou jsme navinuli miniaturni bilou
dvoulinkou, plvodné uzivanou do TV
symetriza¢nich ¢lend. Zkusenosti a vy-
sledky mérfeni jsou v kapitole Navrh
Sroubovicové antény a na obr 33.

Podle americkych pramentdl, o kte-
rych je zminka ve znamé publikaci [21],
Ize u mnohazavitovych Sroubovic na
KV pasma omezit ztraty a zvétsit vyza-
fovaci odpor plynulym zmenSovanim
uhlu stoupani Sroubovicového vinuti
smérem k hornimu konci antény. Jiny-
mi slovy, mezery mezi zavity se po-
stupné zmensuji, az je zavit tésné ved-
le zavitu. Dociluje se tim vyhodnéjsiho
proudového rozlozeni podél antény, a
vyzarovaci odpor je udajné vétsi, nez
se Sroubovici navinutou rovhomérné.
Tento efekt pry podporuje i mirné kuze-
lovity tvar nosného prvku, na ktery je
Sroubovice navinuta. Doporucuje se vy-
uzit pro realizaci antény maximalni
mozné vysky, aby byl dostatek prostoru
pro vytvareni mezer mezi zavity ve
spodni ¢asti antény. Mechanické potize
pfi realizaci takového vinuti se obcha-
zeji rozdélenim Sroubovice na fadu
sekci, ve kterych se zavity vinou tésné
a méni se mezery mezi sekcemi. K po-
pisovanym anténam [21] se v8ak Z4ad-
né konkrétni Ciselné udaje o vyzafova-
cich odporech neuvadéji.
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V této souvislosti se nabizi otazka,
zda je mozné ztratovy i vyzarovaci od-
por konkrétni antény urcit nebo zméfit.
Predpokladejme, Ze se vyzafovaci od-
por R, kratké antény shoduje s odpo-
rem vypoctenym podle vzorce (8),
resp. zjisténym podle kfivky na obr. 14.
Odecteme-li jej od reflektometrem
zmérfené odporové slozky R, vstupni
impedance dané antény, umisténé ve
volném prostoru (napf. podle metody
popsané na str. 24), dostaneme pfibliz-
nou velikost véech odporli ztratovych.
Z téchto udaju Ize jiz vypocitat ucinnost
antény podle vztahu (16).

Lze vSak urcit skute€nou velikost
vyzafovaciho odporu? MizZeme anténé
zabranit, aby vyzarovala, a prezentova-
la se tak na svém vstupu jen odpory
ztratovymi? Podle [18] zabranime vy-
zafovani antény (j. ,odstranime” jeji vy-
zafovaci odpor) tim, Ze ji obklopime vo-
divym obalem (krytem), jehoz rozméry
omezi prostor kolem antény do vzdale-
nosti poloméru r = A/2-1, kde se pfe-
vazné soustfeduje blizké, tzv. reaktivni
pole antény (obr. 12). Vlastnosti bliz-
kého elektromagnetického pole je, Ze
nevyzarfuje elektromagnetickou energii.

Tato oblast (z6na) blizkého pole je
obecné definovana prostorem koule
0 poloméru:

r=0,62-VD%, (17)
kde D je nejvétSi rozmér méfené anté-
ny.
Odporovou slozkou impedance (ne-
vyzafujici) antény, zméfenou v blizké
zoné definované vyse zminénym zpu-
sobem, pak zlistanou jen odpory ztra-
tové. Odecteny od odporu R,, zméfe-
ného na anténé umisténé ve volném
prostoru, kde se uplatni v8echny realné
sloZzky, by mély urcit skute€ny vyzaro-
vaci odpor. Opravdu skute¢ny?

Pocitejme tedy spiSe s tim, Ze zaru-
¢enou, fyzikalnim zakonlm neodporuji-
ci metodou, ktera zvySuje vyzafovaci
odpor a tim i u€innost kratké Sroubovi-
cové unipdlové antény stale zUstava jeji
maximalné mozna geometricka (fyzic-
ka) vy8ka v danych prostorovych a pro-
voznich podminkach.

Pozn.: V tomto ¢lanku neuvaZuje-
me jiné zplsoby zkracovani unipélu
(jakymi jsou napfr. zkraceni konco-
vou kapacitou, zkraceni soustfedénou
indukénosti, popr. kombinaci obou zpti-
sobli), které mohou vést k vétsim vy-
zarfovacim odporim.

Anténa nebo
vf tlumivka

Pfipomina-li nékomu mala Sroubovi-
cova anténa vf tlumivku z dob elektron-
kovych vysilact, pak nejde o podobnost
Cisté ndhodnou.

V obou pfipadech se v principu jed-
na o stejny vf obvod (obr. 17). O souo-
sé Ctvrtvinné vedeni s vnitfnim vodiCem
ve tvaru Sroubovice, jehoz vnéjsi vodi¢
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Obr. 17. Mala Sroubovicova anténa (a)
a vf tlumivka (b) jsou v podstaté
Ctvrtvinnymi obvody. Lisi se od sebe
svym vf zakonéenim. Rezonanéni
krivky (c) znézorriuji, Ze mala
Sroubovicova anténa se chova jako
otevrené vedeni A/4 s malou vstupni
impedanci Z, tlumivka se chové jako
zkratované vedeni A/4 s velkou
vstupni impedanci Z

(stinéni) ma znacny (,nekonecny") prd-
mér. Nicméné i za téchto zvlastnich
podminek plati:

a) Oteviené vf vedeni, symetrické
nebo souosé, jehoz (elektricka) délka je
pravé A /4, se na svém vstupu jevi jako
vf zkrat, resp. jako sériovy rezonan&ni
obvod s velmi malou impedanci.

b) Totéz vf vedeni, na konci zkrato-
vané, se na svém vstupu jevi jako vel-
ky vf odpor, resp. jako paralelni rezo-
nancni obvod s velkou impedanci.

Prvni podmince, otevienému &tvrt-
vinnému vedeni, se pfiblizuje Sroubovi-

covy unipdl A /4, jak jsme jej charakteri-
zovali v pfedchozich odstavcich. Jeho
mala vstupni impedance je dana ma-
lym vyzafovacim odporem a vlastnimi
ztratami.

Druhé podmince, zkratovanému
Etvrtvinnému vedeni, se pfiblizuje vf tlu-
mivka, pouzivana samostatné nebo ve
filtracnich obvodech, ktera zamezuje
praniku pracovnich kmitoétl do ostat-
nich obvod(. Aby se na svém vstupu
jevila jako zkratované ¢Etvrtvinné vedeni
s velkou vstupni impedanci, musi byt
na svém konci vysokofrekvenéné uzem-
néna - nejCastéji prlichodkovym kon-
denzétorem.

Na vf tlumivku jsou kladeny jiné po-
zadavky nez na ,tlumivku® - anténu.
Vf tlumivka by neméla pokud mozno
vlbec vyzarovat, aby se minimalizova-
ly vazby na ostatni obvody. Méla by
mit co nejvétsi indukénost, aby se
v daném pracovnim pasmu dosahlo co
nejvétsi impedance a tim i maximalniho
oddéleni filtrovaného signalu. Méla by
pracovat pod svym vlastnim rezonan¢-
nim kmitotem, kdy se projevuje jen
jako induk&nost, a oddélovany rezo-
nancni obvod ji nebyl rozladovan.

Zatimco u Sroubovicové antény se
poZaduje co nejlepsi piizplsobeni k vf
zdroji, tak u vf tlumivky je tomu opacné.
Mezi impedancemi by mél byt v misté
pfipojeni vf tlumivky co nejvétsi impe-
dancni skok - co nejvétsi ,nepfizplso-
beni* (vice o vf tlumivkach napf. v [22]).
Snaha o maximalni oddéleni vedla né-
kdy v dobré vife, ale mylng&, k neimér-
nému zvétSovani poctu zavitli, aby se
dosahlo co nejvétsi indukénosti. Tlu-
mivka se tak dostala do druhé rezo-
nance, stala se ,pllvinnou“ s proudo-
vym maximem uprostied jeji délky,
takze se za pfiznivych okolnosti roz-
Zhavila a ob&as i pfepalila. Byl to na-
zorny a zjevny dlkaz o sinusovém roz-
loZeni vf proud(i podél téchto tlumivek.

Sirokopasmové a nizkoimpedanéni
obvody tranzistorové dnes bezpeéné a
Sirokopasmoveé filtruji a oddéluji (ato i na
nejvyssich kmitoctech) induk&nosti, tvo-
fené pouze nékolika zavity na uzavie-
nych feritovych jadrech, popf. jen pfimé
vodice, provlecené feritovymi jadry.
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Rozmeéry malych
sroubovic

Realizaci malych Sroubovic usnadni
informace o vztazich mezi hlavnimi
rozméry a jejich vlivem na rezonan¢ni
kmitoCet. Nabizeji nam je dfive uvede-
né vzorce, a nazorngji pak i kfivky na
obr. 18, podle téchto vzorctl vypoétené.

Obr. 18 plati pro antény na kmitoctu
145 MHz (A = 2069 mm). Kfivky posky-
tuji konkrétni rozmérové informace pro
navrh malych Sroubovic na uvedeném
kmitoc&tu, zaroveri vSak také obecné vy-
povidaji o tom, jak zavisi celkovy pocet
Lrezonancnich” zavitl N na vysce anté-
ny h, navinuté na rznych primérech
D. Za podstatné povazujme:

* Pocet ,rezonanc¢nich” zavitll N zavisi
jak na vySce Sroubovice h, tak, a to
hlavné, na jejim priméru D. Je-li anté-
na zkracena zhruba na polovinu plné
Ctvrtvinné délky (0,25-A), 1j. pfiblizné na
0,075 az 0,15-A (viz stupnici h/A na
pravé strané obr. 18), resp. na 150 az
300 mm na 145 MHz, je rezonanéni
kmitoCet na vySce antény témér neza-
visly, tedy nekriticky, tzn., Ze se rezo-
nanéni kmitocet s vySkou (délkou)
antény podstané& neméni. DalSim zkra-
covanim, ale i prodluzovanim antény se
vSak tato zavislost zvétSuje, a to az do
minimalni mozné délky antény, kdy se
zavity navzajem dotykaji. Nejsou-li
pokryty izolaci (lakem), nastava mezi
nimi zkrat a Sroubovice se méni v krat-
kou lineérni anténu. Minimalni délka
funkéni Sroubovice je tedy dana souci-
nem priméru d pouzitého vodice a od-
povidajicim poétem zavitl N. Pouzije-li
se napf. vodicd, jejichz prameér je dese-
tinou zvoleného priiméru Sroubovice D,
Ize s uvedenymi vodici, pokrytymi izola-
ci, realizovat na kmito¢tu 145 MHz
funkéni Sroubovicové antény s minimal-
ni vySkou 0,017-A (ij. 35 mm). Této,
feknéme, krajni moznosti, se na VKV
zpravidla nevyuziva. Sroubovice se
tam zpravidla nevinou s tésnymi zavity,
ale s mezerami, pfiblizujicimi se prd-
méru pouzitych vodi¢d. Minimalni vyska
je pak nejméné dvojnasobna. Prakticky
se voli spiSe tak, aby vyhovovala hle-

Obr. 18. Grafické zndzoméni
vztaht mezi poctem zaviti N a
vySkou h Sroubovicovych unipdlt
A/4 pro nékolik primérd D na
] kmito¢tu f= 145 MHz. Je ziejmé,

h/A

Ze pocet ,rezonancnich” zavitt je
ovlivriovan hlavné primérem
vinuti D a jiz méné vyskou
(délkou) antény h. Krivky jsou
vypocteny podle vzorce (5), a jak
bylo na VKV ovéreno,

s vyhovujici presnosti plati
v rozsahu vySek do
h=0,15A a pro vodice, jejichz
prumér d je priblizné desetinou
pruméru Sroubovice D. Krivek Ize
vyuZit i pro prepocet rozmérd
Sroubovicové antény na jiny
kmitocet

11



diskim provoznim. Na 145 MHz je to
v rozsahu vySek 80 az 120 mm, resp.
0,04 az 0,060°A .

« Z kfivek na obr. 18 je téz patrné, ze
pfi urcité rozmérové konstelaci dochazi
s danym poétem zavit(i na daném kmi-
toctu ke dvoji rezonanci. Jednou u zavi-
th ,stlacenych®, tj. pfi minimalni vysce
h, a podruhé pfi vinuti ,roztazeném®,
kdy se vySka anténa pfiblizuje vySce
antény nezkracené. Mezi obéma rezo-
nancemi, tj. mezi obéma vySkami se
rezonanéni kmitoCet antény zvySuje,
popf. se pfili§ neméni, jak je uvedeno
v pfedchozim odstavci. Vné obou vy-
Sek se rezonancni kmitoCet sniZuje.
Souvisi to se zménami vlastni kapacity
a indukénosti vinuti. Tento efekt je nut-
né brat v uvahu pfi laborovani, popf. pfi
eventualnim kone&ném doladovani an-
tény, pokud ov§em tento zplsob dola-
déni konstrukce antény umoziuje.

« Z kiivek na obr. 18 mGzeme urdit cel-
kovou délku vodic¢e L, potfebnou pro
navinuti té které rozmérové varianty, a
to podle jednoduchého vzorce:

L=1mD-N+h, (18)
kde D je primér Sroubovice, N je cel-
kovy pocet zavitl a h je vyska Sroubovi-
ce (rozméry dosazujeme ve stejnych
jednotkach).

Ukazuje se, Ze v rozsahu obvykle
pouzivanych anténnich vysek h se po-
tfebna ,rezonanc¢ni“ délka vodice vyraz-
né nemeéni a pohybuje se mezi délkami
0,5az0,6-A. Je to cenna informace pro
realizaci antény nejjednodussim, expe-
rimentalnim zplsobem.

e Z obr. 18 Ize zjistit Ciselné udaje pro
navrh antény stejného typu na jiny kmi-
tocet. Je bé&Znou praxi, Ze se pracny
vyvoj nové antény obchéazi prfepodtem
rozmérQ vhodné, feknéme ,vzorové“
antény shodného typu. V poméru obou
kmito¢tll se prepoétou hlavni rozméry
,vzorové“ antény. U nasi malé Sroubo-
vice je to vySka h a pramér vinuti D
nebo pocet zavitll N. Ve stejném po-
méru by mél byt pfepocten i primér vo-
di¢e d, kterym je Sroubovice navinuta.
Neni to vSak zcela nezbytné, nebot
jeho vliv na rezonan¢ni kmitocet je vy-
razné menSi. Zméni-li se oba hlavni
rozméry (vySka h a priimér D) ve stej-
ném poméru, zméni se ve stejném po-
méru celkova délka vodice a tim i rezo-
nanéni kmitoCet. Délka vodice L/A,,,
proto bude na obou rezonané&nich kmi-
to¢tech shodna. Stejnou rezonanéni
délku bude mit i vodi€, navineme-li jim
Sroubovici na pavodnim priiméru D, ale
s prepoctenym poctem zavitd N. Kaz-
da z obou zmén by méla vést k rezo-
nanci na Zzadaném kmitoctu.

Malou ilustraci rliznych prepoctl je
tento priklad :

Jaké rozméry bude mit anténa pro
kmitocet 72,5 MHz, pfepocltena ze
,vzorové* antény pro 145 MHz (. z an-
tény, ktera ma dvojnasobny rezonanc-
ni kmitocet)? Rozméry vychozi ,vzo-

Tab. 1. Rezonancni kmitoCty antén, rizné prepoctenych ze vzorové antény

pro 145 MHz
Vyska |Primér | Pocet | Primér | Rezonané-
4 Sroubo- | zavitli | vodiée | nikmitoget
Antena h |viceD| N d fro
[mm] [mm] [mm] [MHZ]
Vzorova anténa - a) 100 10 35 1 145,5
Prepoctena anténa - varianta b) 100 20 35 1 715
Prepoctena anténa - variantac) | 200 20 35 1 80
Prepoctena anténa - varianta d) 200 20 35 2 75
Pfepoctena anténa - varianta e) 100 10 70 1 72,5
Prepoctena anténa - varianta f) 200 10 70 1 81
Pfepoctena anténa - variantag) | 200 10 70 2 72,5
Prepoctena anténa - varianta h) 100 20 70 1 32
Prepoctena anténa - varianta i) 200 20 70 1 40
Pfepoctena anténa - varianta j) 200 20 70 2 37
Tab. 2. Zavislost N,/N;na D,/D,
D,/D, 100 10 1 0,1 0,01
N,/N, 0,00398 0,0631 1 15,8 251

rové“ antény jsou: h = 100 mm, D =
10mm, N =35, d =1 mm.

Pro riizné prepoctené antény, odvo-
zené ze vzorové antény pro 145 MHz,
Jjsou vypoctené rezonancni kmitocty
uvedeny v tab. 1. Jednotlivé odvozené
antény - varianty b) az j) v tab. 1 - maji
rizné kombinace dvojnasobkt rozmé-
i vzorové antény.

Z c¢isel uvedenych v tab. 1 je patmy
pomérné maly vliv vy$ky antény h a
priaméru vodiée d na rezonanéni kmito-
cet f,o, antény. Zdvojnasobenim obou
hlavnich rozmérovych parametri D
(z 10 mm na 20 mm) a N (z 35 zavitu
na 70 zavita) se prodlouzi ptvodni dél-
ka vodice L Ctyrikrat a rezonancni kmi-
tocet tak klesne priblizné azZ na Ctvrtinu,
popr. jeSté nize u varianty h). U této va-
rianty je vinuti jiz velmi tésné a zvét-

Sena vlastni kapacita velmi kratké
Sroubovice (h =100 mm = 0,01-A,,,)
snizuje rezonanc¢ni kmitocet ve shodé
s prubéhy krivek na obr. 18 v oblasti
nejmengich vySek h. Tak kratka anté-
na bude sice ,funkéni®, ale velmi neu-
¢inna, protozZe jeji vyzarovaci odpor
bude nepatmy: 0,064 Q!! Dvojnasobna
vy8ka h = 200 mm jej zvétsi Ctyrikrat
na prijatelnych 0,26 Q, jak je tomu napr.
u nejkratSich ,pendreki” v pasmu CB.

« Jiny je postup pfi poZadavku zachovat
pGvodni kmitoCet s jinymi rozméry
Sroubovice.

Nelze-li realizovat anténu podle pU-
vodniho navrhu (je-li napF. k dispozici
hotovéa Sroubovice s jinym priimérem),
je nutné kompenzovat pomér pramérd
pGvodni a prepocitavané antény (D,/D.,)
odpovidajicim pomérem podctu zavitl

100
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Obr. 19. - I
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h=1m h=2m h=3m
[|\1;|r|f|zz] [r/r11] h/A NproD=| NproD= h/A NproD=| NproD= h/A NproD=| NproD=
=12,5mm | =254 mm =125mm | =254 mm =125mm | =254 mm

1,8 166,7 0,006 3200 1370 0,012 3675 1570 0,018 3980 1700

35 85,7 0,0117 1645 702 0,0234 1885 805 0,0351 2036 870
3,75 80 0,0125 1535 656 0,025 1758 750 0,0375 1898 810
7,05 42,55 0,0235 815 349 0,047 926 395 0,070 986 420
14,15 21,2 0,0472 402 171 0,0944 440 188 0,1416 428 184
21,2 14,15 0,0706 263 112 0,141 268 114 0,212 204 87
27,0 1,11 0,09 202 86 0,180 183 78 0,270 - -
28,2 10,64 0,094 192 82 0,188 168 72 0,282 - -

(N,/N,). Z matematickych vztaht ve-
doucich k rovnicim (5) a (6) Ize podle
udaja v lit. [3] odvodit, Ze odpovidajici
kompenzaéni poméry musi vyhovovat
vztahu:

log(N,/N;) =-1,2-log(D,/D;). (19)

Takze, ma-li byt napf. navinuta Srou-
bovice na mensi priimér, je nutné zvétsit
pocet zavitll, ale ne ve stejném poméru!

Pro nékolik ,kulatych“ pomérti D,/D,
jsou odpovidajici hodnoty N,/N, uvede-
ny v tab. 2 a pro praktickou potfebu je
zavislost N,/N; na D,/D; znazornéna
graficky na obr. 19. V soufadném sys-
tému s logaritmickymi stupnicemi je
tato zavislost vyjadiena pfimkou.

Priklad: Anténu na 145 MHz o déice
200 mm, navinutou vodi¢em o primé-
ru 1 mm na praméru D, = 10 mm s po-
¢tem zaviti N, = 35 (podle kfivek na
obr. 18), chceme realizovat poméde-
nou ocelovou pruZinou o priméru D, =
= 6 mm. Pomér nového a ptivodniho
priméru D,/D,, tj. 6/10, je 0,6. Odpo-
vidajici pomér po¢tu N, novych a N,
puvodnich zavita, zjistény z grafu na
obr. 19, je 1,8. TakZe novy pocet zaviti

N, by mél Cinit 35-1,8 = 63. Prakticky
stejny udaj mizeme Zzjistit na obr. 8
z kiivky vypoctené podle vzorce (5)
pro D =6 mm.

Chceme-li prepoéitat ,vzorovou* an-
ténu na jiny kmitocet a zaroveri zménit
pramér D, prepoéteme nejdrive rozmé-
ry v poméru kmito¢ti (podle prvniho
pfikladu) a pak teprve kompenzujeme
zménény prumér D odpovidajici zmé-
nou poméru zavitu (podle druhého pri-
kladu).

¢ Dosud uvedené informace véetné
vypoctu, aplikovaného u antény na
145 MHz jakozto typického predstavite-
le vétSiny dnes pozivanych kratkych
Sroubovicovych antén, Ize prakticky
beze zmén pouzit i na kmitoctech KV.

Proto jsou v nasledujici tab. 3 uve-
navrh a realizaci Sroubovicovych antén
pro nékterd pasma KV (pfesnéji pro
konkrétni kmitocty), vypoctené podle
vzorce (6), atoprovysky h=1m, h=
=2mah =3 mna primérech D =
=125cmaD=254cm (1/2* a 1%).
Vliv rozmérovych parametrli téZ dobie
znazornuji kiivky na obr. 20a, vypocte-
né stejnym zplsobem.

m] ———— - ——
| 1415 MHz
3
>
> |
~Q
Bt \
g ’
@ 7,05 MHz
> r
2
r /
L /
4
L D=254 254 /125
{mm] /
L /
1
/]
L /
%
3 s
- -/
r e
0'2 L " 1 L 1 2 e A 'y i n 1 1 L 1
0 100 200 300 400

podet zavitd N

Obr. 20a. Grafické znazomeéni vztaht mezi poctem zaviti N a vyskou h
Sroubovicovych unipdlt A/4, navinutych na télese o priuméru 12,5 resp. 25,4 mm
na nékolika kmitoctech kratkych vin. Kfivky jsou vypocteny podle vzorce (5)
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Jak jiz bylo uvedeno, empiricky vzo-
rec (5) nezahrnuje vliv piméru vodice
d. Praxe, potvrzena vypocty podle [P-1]
ukazuje, Ze prfedpokladany rezonan¢ni
kmitocCet se pfili§ nelisi od skuteCného,
je-li vinuti provedeno tak, aby se mini-
malni mezery mezi zavity vice méné
priblizovaly priméru vodice d, resp.,
aby rozte€ mezi zavity (mezi osami
sousednich vodicl) byla pfiblizné dvoj-
nasobkem priméru d. Z tohoto hledis-
ka muZze byt problematicka volba vhod-
kdy ma anténa stovky az tisice zavitu.

Zvolime-li d = h/N, budou se zavi-
ty pravé dotykat. Pro d = h/2-N bude
mezi zavity rozte€ 2-d, resp. mezera
bude pravé d. Budeme-li chtit respekto-
vat vysku h, zvolime d v rozsahu obou
hodnot. U antén s velkym pomérem
A/h, 1j. u Stihlych* Sroubovic (zejména
na pasmech KV), se zvétSuje délka vo-
die potiebna pro navinuti Sroubovice
az na hodnoty kolem 0,7-A.

Jistou vyhodou mnohazavitovych
Sroubovic je snadngjsi realizace boc&ni-
kového napajeni. Pfi vétSim poctu zavi-
th se lépe vyhledava vhodna napajeci
odbocka. U Sroubovicovych antén na
KV pasma, které zpravidla nejsou pfi-
pojeny bezprostiedné k vysilai, nybrz
jsou napajeny koaxialnim kabelem, se
tak lépe plni poZzadavky na dobré pfi-
zpUsobeni, Zadouci pii napajeni kabelem.
To plati jak pro antény - unipdly - mobil-
ni, tak i pro ,nahrazkové* Sroubovicové
dipoly balkébnové nebo podstiesni (obr.
20b). Poloha odbocek je sice kriticka,
ale vzhledem ke stabilni provozni
poloze KV antény (ktera neni ovliviio-
vana €innosti a bezprostfedni pritom-
nosti operatora jako u rucnich radio-
stanic na VKV) Ize zabezpecit dobré
a stabilni pfizpisobeni.

2h

e

bocnik

symetrizaéni obvod
1

Obr. 20b. Sroubovicovy dipél na
pasmo KV s bo¢nikovym napéjenim
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Navrh sroubovicoveé
antény

Sroubovicovou anténu Ize navrh-
nout nékolika zplsoby:

1. Metodou momentu. Ta je sice jiz
davno znama, ale jeji praktické vyuziti
umoznila az sou€asna vypocetni tech-
nika. Dnes je nejuzivanéjSi metodou,
ktera usnadnuje vypocet a navrh rliz-
nych typl antén v nejrozmanitéjsich
rozmérovych i konstrukénich konfigura-
cich pomoci pocitatovych program,
bez obtizi dostupnych i radioamatériim,
resp. specialné pro potfeby radioama-
tért vytvorenych.

Pfi dostate€ném poctu relativné vel-
mi kratkych pfimych segment(, na kte-
ré musi byt pfi této metodé cela anténni
struktura rozdélena, vypocte program
z danych rozméru vSéechny hlavni elek-
trické parametry, tj. zisk, impedanci,
Sifku pasma, uc€innost atd. spolu s dia-
gramy zéareni ve zvolenych rovinach
i polarizacich atoi s pfihlédnutim k okol-
nim vliviim, véetné konfigurace a kvality
protivahy (resp. zemé&). Jednou z pod-
minek, omezujici vyuziti této metody
v konkrétnim programu, je jista mini-
malni vzdalenost mezi segmentova-
nymi vodic¢i. Je tedy jen omezené pou-
Zitelnd u malych Sroubovic s tésné
vinutymi zavity. Vzhledem k dal§im
moznostem se proto v tomto pfipadé
nejevi momentova metoda jako smys-
luplna, pokud ovSem nechceme ,zkou-
mat“ $roubovice zvlastnich tvarli s dos-
tate€nou rozte€i mezi zavity nebo
navrhovat ,velké Sroubovice” s radial-
nim vyzafovanim. Malé Sroubovice
s kolmym vyzafovani Ize navrhnout
jednoduseji.

2. Analytickym pfistupem. Li a Beam
[11] stanovili charakteristické rovnice
pro Sroubovicové vedeni. Vysledky pak
nabidli ve formé& nomogramdl, postihuji-
cich komplikované vztahy mezi geome-
trickymi rozméry a elektrickymi vlast-
nostmi Sroubovice. Lze je pouzit pfi
navrhu antén.

3. Vypoctem podle empirickych vzor-
cl Kandoiana a Sichaka [3], uprave-
nych Tongem [5] a Guertlerem [4]. Ze
zadanych hlavnich rozmér( - délky h,
prdmeéru D a vinové délky A se vypocte
celkovy pocet rezonanénich zavitd N
podle dfive uvedené rovnice (5). Pres-
nost vysledkU je vyhovujici, je-lih = 0,1-A
a D < 0,3-h. Vypocet poctu zavitl je
uzite€nou vychozi informaci pro dal$i
experimentalni postup pfi konec¢ném la-
déni antény. Praxe ukazuje, Ze takovy
postup je nezbytny pfi konecné realiza-
ci kazdého navrhu vzhledem k uzko-
pasmovému charakteru rezonancnich
vlastnosti této antény a vyznamnému

4. Pomoci pocitacovych programa,
napf. HELICAL 3.EXE (nebo MOBI-
LE), o kterych se zmifiujeme v samo-
statné kapitole.

5. Pfepo¢tem rozmérli ovérené vzo-
rové antény téhoz typu, uréené pro jiné
kmito&tové pasmo, nebo korekci roz-
mér(l pfi novém usporadani stavajici
antény. Vychozi udaje i postupy nabi-
zi kapitola Rozméry antén a obr. 18,
obr. 19 a obr. 20 spolu s tab. 3.

6. Experimentalnim zptsobem, ktery
vychazi pouze z pfiblizné délky vodice,
potfebné pro navinuti malé rezonanéni
Sroubovice o dané vySce h. Tento po-
stup se pfi amatérském pfistupu k to-
muto problému jevi jako nejucelngjsi,
mimo jiné i proto, ze bez ,ru¢niho”
laborovani a kone&ného doladéni se
v konecné fazi stejné neobejde zad-
ny z pfedchozich zplisobl. Se skrovny-
mi amatérskymi prostiedky Ize i v ome-
zenych prostorovych podminkach
naladit malou Sroubovicovou anténu do
rezonance, popf. ji téz pfizplsobit.

Vzhledem k typu a pouziti antény se
nastavuiji jen vlastnosti napajeci. Odpa-
daji pozadavky na kontrolu &i optimali-
zaci vlastnosti smérovych, které jsou
obvykle naro€né na prostor a pfistrojo-
vé vybaveni. Obratny experimentator
zvladne celou zalezitost pouze s pfi-
strojem typu GDO a popf. i bez ného.

Uzite€né dopliujici informace pro
experimentalni navrh poskytuji zminéné
snadno dostupné aplikac¢ni pocitacové
programy (P-1) a jiz uvedené graficky
znazornéné zavislosti, odvozené z em-
pirickych vzorcl podle [3]. V dal§im se
proto budeme zabyvat experimentalnim
postupem.

Prakticky postup
pFi navrhu a realizaci

,Nic se nevyrovna tomu, rozumét
vécem, které délame”, jak fika pan
Norton v Uvodnim citatu, ale Sroubovi-
covou anténu lze prakticky ,vybastlit*
i bez vodnich teoretickych informaci.

Je to vlastné velmi jednoduché. Pro
praktické zhotoveni Sroubovicové anté-
(ale i postacujici) vychozi rozmérovou
informaci délka vodice, potfebna pro jeji
navinuti na zvoleny priimér D.

Z rliznych vypoéta, graficky znazor-
nénych zavislosti nebo pocitacovych
program vyplyva, Ze pro nejuzivanéjsi
rozmérové konfigurace kratkych Srou-
bovicovych antén - Sroubovicovych
unipolt A/4 - potiebujeme obvykle vo-
di¢ o délce 0,7 az 0,5'A. Vyuzijeme-li
pro navrh antény konkrétnich tdajd
z obr. 18 az obr. 20 nebo vypoctu podle
vzorce (5), mtizeme uréit délku vodice
presnégji dosazenim potifebnych Cisel-
nych udaju do vzorce pro celkovou dél-
ku vodice (18).

Je vyhodné vinout Sroubovici s jistou
rezervou, tj. ponékud del8im vodicem,
abychom se do rezonance dostali po-
stupnym odstrarfiovanim (odstfihavanim)
zavitll z volného konce Sroubovice.

ZpUsob vinuti bude ovlivnén druhem
vodice, resp. tim, zda pUijde o vinuti sa-
monosné, obvyklé na pasmu VKV,
nebo o vinuti na pevné nebo pruzné
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izola€ni jadro, nezbytné u mnohazavi-
tovych antén na pasma KV.

Pevnym jadrem mohou byt nejriiz-
né&jSi plastové(vodovodni) nebo lamina-
tové trubky. Pruznym jadrem mohou
byt laboratorni PE trubky, nékteré plas-
tové hadice, ale i vnitini dielektrické PE
izolace koaxialnich kabell.

U antén pro pfenosné radiostanice
je tfeba vzit v ivahu i typ anténniho ko-
nektoru a volit jadro tak, aby s nim pak
cela anténa tvofila kompaktni celek.

| samonosnou Sroubovici navineme
nejprve na pevné jadro, tj. ty¢ nebo
trubku vhodného priméru. Vineme za-
vit tésné vedle zavitu a dobfe utahu-
jeme. Hotové vinuti sejmeme s trnu
a roztahneme na potiebnou délku, nej-
Iépe tak, Ze mezi prvni dva zavity zasu-
neme drat, jehlu nebo vrtacek a otace-
nim Sroubovice jej protahneme celou
jeji délkou. Mezi zavity tim vznikne rov-
nomérna mezera, odpovidajici priméru
protahovaného predmétu.

Se samonosnymi Sroubovicemi na
VKV, navinutymi médénymi (Cu) vodici
o priiméru 1 az 2 mm se sice dobie
experimentuje, ale v kone&ném uspora-
dani museji byt z divodu vétsi mecha-
nické odolnosti navle¢eny na pruzné ja-
dro. Z pevnostnich hledisek jsou proto
vhodné Sroubovice z ocelovych pruzin,
které se vyskytuji v riznych rozméro-
vych variantach v obchodech s nihrad-
nimi dily pro automobily. Pomédé&nim
ziskaji dobré vf vlastnosti antén zhoto-
venych z médénych vodich. Zlistanou-li
nepomeédény, pak se i na dobré protiva-
ze svym ztratovym odporem samy po-
mérné dobie pfizplisobi (viz obr. 30).

Sroubovice z tencich vodi¢d nemo-
hou byt samonosné a musi byt navinu-
ty na pevné nebo pruzné jadro trvale.
Nepokryje-li potfebny pocet zavitl zvo-
lenou vySku (délku) antény, navineme
Sroubovici s mezerami. Mezery se nej-
Iépe vytvofi druhym, sou¢asné vinutym
vodi¢em, ktery se pak odstrani.

Pfed kone€nym nastavenim rezo-
nance by méla byt cela anténa, v€etné
konektoru, mechanicky stabilné sesta-
vena. Usnadni se tim pfesné a nemén-
né nastaveni rezonancniho kmitoctu.

Na obr. 21 je nakresleno pfipojeni
kabelového konektoru BNC k malé
Sroubovici pro 145 MHz, navinuté na
pruzné polyetylenové (PE) jadro o pri-
méru 6 mm z dielektrické izolace ko-
axialniho kabelu.

Nedilnou funkéni casti kratké Srou-
bovice, 1j.( Sroubovicového) unipolu A /4,
je uméla zemé - protivaha, ve skutec-
nosti pouzdro rucni radiostanice (v€etné
ruky operatora) nebo karoserie vozidla.
Svym tvarem, rozméry a konstrukci
ovliviiuje vyzafovaci i napajeci vlastnosti
antény, tj. i jeji rezonan&ni kmitocet.

Pro nastaveni rezonance je proto
nezbytné, aby anténa méla vhodnou
protivahu. Ta se sice mlize, ale také
nemusi shodovat se skutecnou protiva-
hou, nad kterou pak bude anténa pro-
vozovana. Svym vlivem na rezonanéni
kmitocet by ji v8ak méla nahradit, aby
se pfi kone€ném nastaveni antény v de-
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Obr. 21. Detail antény pro 145 MHz,
zakoncené kabelovym konektorem
BNC. Anténa je navinuta médénym
(Cu) vodi¢em o priméru 1 mm na
pruzné polyetylenové (PE) jadro
o priméru 6 mm z dielektrické izolace
koaxiélniho kabelu

finitivnich provoznich podminkach jeji
naladéni jiz podstatné neménilo.

U nezkraceného linearniho unipélu
A/4 se za dostate¢nou protivahu pova-
Zuje plosna protivaha o priméru A.

U zkracenych antén jsou rozméro-
vé naroky na protivahu mensi. Minimal-
ni polomér plodné protivahy by vSak ne-
mél byt mensi nez dvojnasobna vyska
antény. Rezonanéni kmitoCet malé
Sroubovice proto nastavime s dosta-
te€nou pfesnosti, umistime-li ji timto
zplUsobem. Napf. 15 cm dlouhou $rou-
bovici umistime pfiblizné ve stfedu
kruhové vodivé plochy (i nepravidelné)
o priméru kolem 60 cm.

Naladéni Sroubovicové
antény

Naladéni je kone€na uprava rozmé-
r0i antény, abychom dosahli rezonance,
resp. piizptisobeni na daném kmitoétu.

Podle podminek, moznosti (pfistro-
jového vybaveni) i zkuSenosti miizeme
volit z téchto zplisobu:

1. Nastaveni rezonance vlastni anté-
ny pomoci GDO (oddélené od radio-
stanice.

2. Nastaveni na nejsiln&jsi pfijem (s pfi-
pojenou radiostanici, tj. v provoznim
usporadani).

3. Indikace a optimalizace vf vykonu do
antény (opét v provoznim usporadani).

4. Méfeni vzdaleného elektromagnetic-
kého pole (v provoznim usporadani).

5. Méfeni impedance antény oddéle-
né od radiostanice nebo v provoznim
usporadani, a to podle pouzité metody
a pristroju (napf. reflektometrem, analy-
zatorem SWR nebo $umovym must-
kem).

Nastaveni rezonance antény
pomoci GDO

Rezonanci vlastni Sroubovice na-
stavime nejsnadnéji pomoci pfistroje

GDO (odvozeno z anglického Grid Dip
Oscillator, Cesky nazev saci méfi¢ se
neujal).

Pro uplnost pfipomenme, Ze ¢€in-
nost tohoto pfistroje, v podstaté méfici-
ho oscilatoru, je zaloZzena na pfenosu
vf energie mezi oscilatorem a mére-
nym pasivnim rezonanénim LC obvo-
dem. Pienos je nejvétsi pravé na re-
zonanénim kmito&tu. Ubytek energie
v oscilaénim obvodu méfi¢e se projevi
poklesem amplitudy oscilaci, resp.
zménou proudu kolektoru nebo baze
tranzistoru v oscilatoru. V dobach elek-
tronkovych, kdy byl GDO vynalezen, se
tento ubytek energie projevoval pokle-
sem (dipem) mfizkového proudu (grid
current). Odtud tedy pochazi jeho pretr-
vavajici tradi¢ni nazev GDO, i kdyz
v dnesnich tranzistorovych oscilato-
rech zadny mfizkovy proud neméfime.
V anglické amatérské literature jiz na-
chazime oznaceni TDO - Transistor
Dip Oscillator.

Civku nebo smy¢ku GDO navaze-
me induktivné k méfené Sroubovici
v misté nizké impedance, tj. v paté an-
tény nékterym ze zpUsobU podle obr. 22
a ladénim GDO najdeme rezonanci.
Vazba by méla byt stabilni a co nejvol-
né&jsi, tj. bez nepfiznivého vlivu na rezo-
nanéni kmito€et antény. Vzajemna po-
loha antény a méficiho zafizeni by
méla zlstat béhem méfeni neménna.

Nejcitelné&ji ovliviuji rezonanci anté-
ny vSechny zmény v misté vysoké im-
pedance, tj. na hornim konci antény.
Tam obvykle provadime potfebné zmé-
ny a upravy. Maji na rezonanéni kmito-
Cet vyrazny vliv.

Rezonanéni kmitocet se zvySuje:

- zkracovanim antény zmen8ovanim
poctu zavitll (odstiihavanim zavit(),
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Obr. 22. Rezonanci Sroubovicového
unipélu A/4 snadno nastavime pomoci
GDO. Na obrazku jsou naznaceny
nejvhodnéjsi vazby
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- novym navinutim na mens$im priiméru,
- novym navinutim tenc¢im vodicem,

- prodluzovani (protahovani) délky vinuti
s plvodnim, nemé&nnym poctem zavitdl,
je-li celkova délka (vysSka) h antény
mensi nez 0,1-A. Smysl tohoto postupu
nazorné vyplyva z obr. 18 a obr. 20.
Méni-li se rozméry Sroubovic (N, D a
h/)) ve shodé s pribéhy kfivek, tak se
rezonan¢ni kmitocty neméni. V oblasti
nalevo od kfivky se rezonan&ni kmito-
¢ty zvy8uji, v oblasti napravo se snizuiji.
Lotartuje-li“ se pfi doladovani antény
zménou vysky ze stfedni svislé oblasti
krivky, pak se rezonan¢ni kmitocet pod-
statné neméni, resp. se pfi zméné vys-
ky h vzdy snizuje, protoze zlistava na-
pravo od kfivky konstantni rezonance.
Tento zpUsob ,jemného* doladéni
umozniuji spiSe samonosné Sroubovice
pro pasma VKV.

Rezonanéni kmitocet se snizuje:

- prodluzovanim antény pfidavanim
zavita,

- prodluzovanim antény rovnym vodi-
¢em, resp. jakoukoli kapacitni zatézi na
hornim konci antény,

- stlacovanim Sroubovice s plvodnim
poctem zavitll (zhustovanim zavitd)
v pfipadé, kdy se vyska antény pfiblizu-
je vy$ce minimalni (stlaGovanim zavitl
se zvétSuje vlastni kapacita vinuti),

- prodluzovanim (protahovanim) délky
vinuti s plvodnim neménnym poétem
zavith v pripadé, kdy se délka antény
pfiblizuje délce antény nezkracené (viz
obr. 18 a obr. 20),

- kazdym ochrannym nebo stabiliza¢-
nim pouzdrem z izolacniho materialu,
které je prevlecené pres vinuti (smrsto-
vaci buzirka apod.),

- novym navinutim na vét§im priméru,

- novym navinutim tlust§im vodiem.
Nastaveni na nejsilnéjsi pfijem

Neni-li k dispozici GDO ani jiny vhod-
ny pristroj, zkusime nastavit rezonanci
antény pomoci S-metru a nf signalu
z reproduktoru nebo sluchatka vlastni
radiostanice.

Plynulé zmény hlasitosti akustické-
ho signalu jsou pro optimalni naladéni
ce S-metru, signalizované ménicim se
poCtem udajné Sestidecibelovych
(resp. desetidecibelovych) ,obdélnick{“
na displeji. Je-li k dispozici cejchovni
kfivka S-metru, zvolime pro zji§téni sily
signalu oblast s minimalni strmosti
krivky, tj. oblast, ve které je zména uda-
je indikatoru o jeden ,obdélnicek” zp(-
sobena minimalni zménou sily signa-
a jednoduchém zplsobu jejich cejcho-
vani byly v PE publikovany v [23]).

Na pfijimaci vyhledame vhodnou
stanici, nejlépe prevadéc. Je-li anténa
v rezonanci, pak pfi pokusu o jeji rozla-
déni rukou na hornim konci antény sig-
nal vyrazné zeslabne.
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Pokud anténa v rezonanci neni, mo-
hou nastat dva pfipady.

Po pfiblizeni ¢i doteku ruky signal
zeslabne. To znamena, Ze anténa je jiz
,Zza rezonanci“ smérem k nizSim kmi-
to¢tlim. Kapacitou ruky na hornim kon-
ci jsme ji dale rozladili k niz§im kmito-
Stam.

Po pfiblizeni ruky signal zesili. Re-
zonance jeSté nenastala. Anténa je
tedy naladéna na vysSi kmitocet, coz je
pii tomto zpUsobu ladéni vyhodné. Dri-
ve zminénymi Upravami pro snizeni re-
zonan¢niho kmito&tu se totiz k rezo-
nanci budeme pfiblizovat ,shora“, az ji
v posledni fazi pohybem ruky bezpec-
né najdeme.

Anténa se tak nastavi do rezonance
v podminkach realného provozu (ij.
v provozni poloze s realnou radiostani-
ci i operatorem) bez pristrojli a jinych
pomticek.

Rezonance ovSem neni impedanéni
pfizpuisobeni. | kdyZ na rezonan&nim
kmito&tu dosahuji proudy a napéti v ob-
vodu antény maximalni velikosti, coz
se projevi pfi pfijmu i pfi vysilani, tak
zaroven se jeSté nemusi optimalné
prenaset vf energie mezi vysilacem a
anténou. Rezonujici anténa tedy nemu-
si byt k vysila¢i automaticky impedanc-
né pfizplsobena. Dfive uvedenymi
zpUsoby vsak pfizplsobeni antény mu-
Zeme nastavit.

Praxe v8ak ukazuje, Ze pfi b&€Zném
provozu s rucni radiostanici vybavenou
malou Sroubovici nema optimalni pfi-
zplUsobeni antény pozorovatelny (&i
spiSe ,slySitelny®) u€inek na kvalitu
spojeni. Je to zplsobeno vyraznym vli-
vem ztratové protivahy (ij. ruky a téla
operatora) na ucinnost (resp. ztraty)
antény, ktery €ini prakticky ,neslysitel-
nym* rozdil mezi anténou cilené pfi-
zplsobenou a anténou nepfizplso-
benou, ale rezonujici. Lze to dolozit
i vysledky impedané&nich méfeni antény
pro 145 MHz, realizovanych v rliznych
provoznich podminkach (viz obr. 35)
analyzatorem SWR typu MFJ 259.

Zminény analyzator SWR typu
MFJ [24, 25] je v sou€asné dobé zcela
nepochybné tim nejvhodnéjsim i nej-
dostupnéjsSim pfistrojem pro optimal-
ni naladéni a zejména pfrizplsobeni
vétsiny antén, véetné Sroubovic, v pod-
minkach amatérského experimentova-
ni - a to na profesionalni Grovni.

Avsak i ten, kdo jej zatim nevlastni,
nebo jej nema k dispozici, mize do-
sahnout dobrych vysledkl podstatné
jednodussi pomuckou.

Indikace a optimalizace
vf vykonu do antény

K indikaci a optimalizaci vf vykonu
do antény mizeme pouzit malé zarov-
ky v proudovém maximu, (tj. v paté an-
tény), zapojené v sérii s vodi¢em Srou-
bovice podle obr. 23 az obr. 25. Svit
zarovky opticky, tj. nazorné a sugestiv-
né signalizuje intenzitu vf proudd, které
vysilag za danych podminek do antény
dodava. Pro mnohé je to mozna na-
zorng&jSi demonstrace toku vf energie
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Obr. 23. Ctvrtvinny unipdl (malou
Sroubovicovou anténu) Ize naladit do
rezonance pomoci malé Zarovky
v paté antény (v proudovém maximu)

do antény, nez jakou vyvola fada
pfesnych &iselnych udajd na displeji
analyzatoru. Intenzita svitu je jednodu-
chou a jednoznacnou indikaci rezonan-
ce i pfizplsobeni. Cim vétsi je svit, tim
vétsi vf proud anténa odebira a tim vét-
§i vykon vyzafuje. V amatérské termi-
nologii se dfive uzival pfilehavy vyraz
- anténa ,tahne” (jako komin). Vyhodou
~optického ladéni“ Zarovkou v prou-
dovém maximuje je také zfetelna indi-
kace mensich zmén, které S-metr ani
ucho nezaregistruji.

UzZite€né toho lze vyuZzit napf. pfi
posuzovani vlivi riznych Uprav antény
a protivahy na ucinnost vyzarovani.
Malé, nékolikadecibelové zmény, ke
kterym dochazi pfi upravach nebo
zménach protivahy, S-metr ani ucho
zpravidla nezaregistruji, ale svit Zarov-
ky je signalizuje zcela zfetelné.

| kdyZ je mala zarovka pouhym indi-
katorem a ne méficim pfistrojem v pra-
vém slova smyslu, méla by mit mini-
malni odpor a malou reaktanci, aby
pfizplsobeni antény sama vyrazné
neovliviiovala.

Minimalni odpor maji zarovky na
malé napéti a vétsi proud. Pro nas ucel
vyhovi malé Zarovky do kapesnich sviti-
len (2,5 V nebo 3,5 V/0,3 A), které zie-
telné Zhnou jiz pfi 140 mA, coz je
proud, ktery dodava 1 W vysila¢ do pfi-
zpUsobené zatéze 50 Q. Pro vétsi vy-
kony jsou pouZzitelné bézné autozarov-
ky nebo tzv. sufitky (6 V/2 az 3 W).
Budou-li vysilanym vykonem jen slabé&
rozzhaveny, mohou se v obvodu anté-
ny ponechat trvale. Vykon, ktery samy
spotiebuji, nebude velky.

Az do kmitoétli kolem 30 MHz maji
tyto Zarovky malou reaktanci, takze se
jejich zafazenim (resp. vyfazenim) na-
ladéni antény prakticky nezméni. Na
obr. 26 je pro zajimavost vyznacen prd-
béh impedance dvou Zarovek v rozsahu
27 az 300 MHz. A&koliv jsou obé& z4&-
rovky rozmérové zdanlivé stejné, stou-
pa reaktance u typu 6 V/0,3 A s kmito-
¢tem rychleji nez u typu 6,3 V/0,05 A.
Teprve lupa odhali subminiaturni spiral-
ku vlakna, ktera tuto zarovku rychleji
elektricky prodluzuje. Na vy$Sich kmito-
Ctech tak kazda z obou Zarovek jiz
ovlivni svoji reaktanci naladéni antény,
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pokud se stava jeji soucasti. Rezonan-
ce se posune k niz§im kmito&tdm.
Tento vliv Ize omezit zapojenim zarov-
ky do napajeciho vedeni podle obr. 24.

Odporova slozka impedance zaro-
vek je ,za studena“ mensi, nez jaka od-
povida jmenovitym stejnosmérnym
hodnotam napéti a proudu. Je to obec-
na vlastnost vakuovych vlaknovych svi-
tidel. Jejich odpor stoupa s proudovym
zatizenim, coz je tfeba brat v uvahu.
Proto by pfi vyladéni nemély svitit na-
plno, aby pfizplisobeni vyrazné neo-
vliviiovaly.

Tolik tedy k malym Zarovkam - uzi-
tecnym pomuckam pro pochopeni a
nazornou demonstraci nékterych proje-
v( anténni ,duchariny".

Méieni vzdaleného
elektromagnetického pole

Méfeni vzdaleného elektromagnetic-
kého pole, vybuzeného vysilatem s na-
stavovanou, resp. méfenou anténu, je
obecné i objektivné nejpriikaznéjsi me-
todou pro ovéreni napajecich, ale pre-
devsSim vyzafovacich (smérovych)
vlastnosti antény v konkrétnich provoz-
nich podminkach. Vzhledem k platnosti
pricipu reciprocity miZzeme pouzit mé-
fenou anténu jako pfijimaci. Z riznych
ddvodu je to vyhodnéjsi. Na profesio-

Obr. 24.
Praktické
pouziti malé
Zarovky pri
laborovani.
Zarovka je
soucasti
antény a na
VKV jiz svoji
viastni
reaktanci,
resp.
elektrickou
délkou,
ovlivriuje
naladéni
antény.

V pasmu CB
Jje tento viiv
Jiz zanedba-
telny

e

T

A
-l

|

kontaktni
pdsek (folie)

isolaéni T —
viozka —

= — 1
- = . 3@
= \

Obr. 25. Koaxialni adaptér se Zarovkou
pro indikaci vf proudt pii proudovém
napajeni antény zmensuje vliv Zarovky
na ladéni antény

T
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Obr. 26.
Impedance
dvou typt
Zarovek
v pasmu
27 az 300

MHz

nalni urovni jsou tato méfeni naro¢na
i nakladna, jak o tom bylo jiZz na téchto
strankach referovano [26]. Pfi dodrzeni
jistych zasad v§ak muzeme timto zp0-
sobem, a to i se skromnymi amatér-
skymi prostfedky, uspésné optimali-
zovat a objektivné porovnavat r(izné
antény, vCetné malych $roubovic. MG-
Zeme tak méfit téZ smérové vlastnosti
pii riznych vzajemnych provoznich po-
lohach a orientacich antény (radiostani-
ce) a operatora.

Vyhovujicimi amatérskymi prostfed-
ky pro tato pokusna mérfeni jsou jedno-
duché diodové indikatory s ru¢kovymi
méfidly podle obr. 27, pfipojené ke
shodné polarizované mérené anténé.

Ta by méla byt umisténa v minimal-
ni, ale dostate¢né vzdalenosti od an-
tény vysilaci. Pro pouhé nastavovani

=A\2

r » ]
N2

i - ]

nF vf. tlumivky
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Obr. 27. Jednoduché diodové
indikatory elektromagnetického pole

napajecich vlastnosti a porovnavani
rliznych v§esmérovych vertikalné pola-
rizovanych antén stejného typu, umis-
ténych vzdy ve stejném misté, postaci
minimalni vzdalenost 2 az 4-A.

Pro pfesnéjsi méfeni smérovych
vlastnosti antény nebo anténni sousta-
vy by méla byt spIinéna podminka pro
minimalni vzdalenost r mezi méfenou a
monitorovaci anténou:

r<2-D¥A, (20)
kde D je nejvétsi efektivni rozmér (aper-
tura) méfené antény, v nasem pripadé
anténni soustavy ,operator-anténa“ (po-
kud bychom chtéli méfit vliv vzajemné
orientace operatora a radiostanice s an-
ténou na deformaci plvodné vSesmeé-
rového vyzafovani samotné antény).

V praxi se voli spiSe vétsi vzdale-
nost, ktera je omezena citlivosti pouzi-
tych indikatorl a vykonem vysilace.
Bé&hem méfeni by se nemélo ménit
vzajemné uspofadani jednotlivych zafi-
zeni a jejich obsluhy. PFi vétsi vzajem-
né vzdalenosti antén se méfeni usnad-
ni tim, Ze se diodové a filtraéni obvody
oddéli od vlastnich ru¢kovych méfidel
stejnosmérnym vedenim (nejlépe krou-
cenou $ilirou), které se vede nejkrat-
§im smérem a po zemi k obsluze mé-
fené antény, pokud je pouzita jako
anténa vysilaci.

Jednoduché neocejchované diodo-
vé indikatory s ru¢kovymi méfidly dobie
vyhovi jak pro naladéni antény, tak pro
relativni, kvalitativni porovnavani riiz-
nych antén a jejich uprav. Nevyhovi
kvantitativni (Ciselné) vyjadieni rozdil(,
zpravidla v dB. P¥i€inou jsou nelinearni
charakteristiky pouzivanych diod, ze-
jména v oblasti minimalnich proudd,
kde je i po pfipadném ocejchovani
stupnici nesnadné.

Jak se v praxi potvrdilo, Ize tuto po-
tiz odstranit linearnim prevodnikem stfi-
davych vf napéti na napéti stejnosmeér-
na, realizovanym formou méfici sondy
s velkym dynamickym rozsahem. Do-
plnéna béZnym multimetrem, zméni
jednoduchy diodovy indikator v pomér-
né pfesny méfici pfistroj. Uplatni se
tedy dobfe nejen pfi méfeni intenzity
elektromagnetického pole, ale napf.
i jako dopInék diodovych reflektometrt,
kde usnadni presnéjsi cteni vetsich
hodnot CSV, béznym neupravenym re-
flektometrem neuskuteCnitelné.

Podrobny konstrukéni popis prevod-
niku vf na ss napéti byl publikovan v PE
jiz v roce 1997 [27].

Méfeni impedance antény
oddélené od radiostanice nebo
Vv provoznim usporadani

Mé&feni impedance jakékoli antény
za UCelem jejiho piizplisobeni k defino-
vané impedanci napajece (resp. vysila-
¢e) vyzaduje, aby byly zjistény obé
sloZky impedance - realna(odporova) a
jalova neboli imaginarni (reaktancni, a
to kapacitni nebo indukéni). Podle na-
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méfenych hodnot se pak upravi rozmé-
ry antény nebo se navrhne vhodny pfi-
zplsobovaci obvod.

To je standardni profesionalni po-
stup, v amatérskych podminkach done-
davna stéZi realizovatelny.

Méfi se bud ve standardnich, pres-
né definovanych podminkach, které se
podstatné nelisi od podminek, za kte-
rych budou antény provozovany, nebo
se méfi v nestandardnich podminkach
jejich realného pouziti. Prvni zplsob je
vhodny téZ pro néktera systematicka
mérfeni antén. Druhy zplsob je nezbyt-
ny u antén provozovanych v nestan-
dardnich podminkach, jakymi jsou i an-
tény pro pfenosné radiostanice.

V8echny pfistroje, v€etné vf a nf si-
tovych privodu je tfeba pfi kazdém mé-
feni usporadat tak, aby neovliviiovaly
méfené udaje. Neni to obtizné u antén
(a téch je vétSina), které je mozné meé-
fit ve zminénych standardnich podmin-
kach, za kterych budou provozovany.
Donedavna to v8ak bylo obtizné u an-
tén pfipojenych bezprostiedné k vysila-
¢i, ktery s nimi tvofi funkéni celek, tj.
pravé u rucnich radiostanic. Resilo se
to napf. peclivé naladénymi oddélo-
vacimi Ctvrtvinnymi obvody (rukavy),
které vysokofrekvencné oddélovaly mé-
fenou anténu, upevnénou na maketé
radiostanice (obr. 28), od vlastniho mé-
fice impedance. Takové méfici zafizeni
byvalo donedavna pfili§ rozmérné,
takZze nebylo mozné pfipojit méfici pfi-
stroj mezi malou pfenosnou radiostani-
ci a anténu bez vyrazného zkresleni
vysledkd. Jistym feSenim mize byt
rozmérové maly, peclivé stinény re-
flektometr, pfipojeny bezprostfedné
(konektor na konektor) mezi anténu a
vysila€. Ve svém nejjednodussim pro-
vedeni to v8ak neni méfi¢ impedance,
ale pouhy indikator pfizplisobeni. Je jim
ostatné i vestavény reflektometr u vét-
Siny KV transceiverd. Pfenosné ani
mobilni radiostanice jim vSak vétSinou
vybaveny nejsou.

Zasadni zménu vnesla do této praxe
nova generace pfistrojil - analyzator(
CSV, jejichz realizaci umoznil rozvoj mi-
krominiaturizace a vypocetni techniky.

Tzv. analyzatory CSV jsou malé pfi-
stroje pro méfeni vlastnosti antén, na-
pajecich vedeni a LC obvodi [26].
Kompaktni a pomé&rné& malé pfistroje
jsou vybaveny proménnym oscilatorem
s rozsahy pfepinanymi od KV az do VKV
pasem, vf impedanénim mustkem, kmi-
toctovym C&itaem a osmibitovym mikro-
pocitaCem s pevné ulozenym progra-
mem, ktery z pomérQ na vf mlstku
vyhodnoti a na displeji zobrazi zmérené
hodnoty v§ech potfebnych parametra.

V zakladni nabidce pfi méfeni impe-
dance to jsou:

- kmitocet v MHz,
-Csyv,
- reélna (odporova) slozka impedance v Q,

- jalova (reaktanc¢ni) slozka impedance
v Q.

Ze zobrazenych udajl Ize okamzité
vytéZzit potfebné informace o vlastnos-
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méfend antena

maketa radiostanice

méfit
impedance

Obr. 28. Méreni napéjecich vlastnosti
antén na rucnich radiostanicich.
Nepriznivy vliv rozmémych pristrojii je
nutné eliminovat dvojici Ctvrtvinnych
rukavi na méricim kabelu. Naladéni
rukavid a usporadani celé sestavy neni
snadné

tech antény, realizovat odpovidajici
zmény a jejich vliv na impedanci ihned
prekontrolovat.

Zasadni zménou je tedy moznost
méfit impedanci antény v podminkach,
odpovidajicich praktickym provoznim
podminkam, kdy operator drzi radiosta-
nici v ruce. Analyzator CSV, konkrétné
typ MFJ 259B, resp. novéjsi verze MFJ
269, se svymi rozméry (10x6x17 cm)
podstatné neligi od rozmérd pirenos-
nych (ru€nich) radiostanic, takze méfe-
nou impedanci pfipojené antény Ize po-
vazovat za impedanci skutecnou.

Vysledky
impedanénich méreni

Napajeci, tzn. impedanéni vlastnosti
malych Sroubovicovych antén, posuzo-
vané z rtznych hledisek na predcho-
zich strankach, doplriuji vysledky méfe-
ni, znazornéné graficky v soufadnicové
siti Smithova diagramu na obr. 30 az
obr. 35. Méfeni byla realizovana SWR
analyzatorem MFJ 259B (resp. MFJ
269) nebo Z-g diagrafem ZDU od firmy
Rohde&Schwarz. Vysledky méfeni se
od sebe prakticky neliSily. Méfeni Zg di-
agrafem vs8ak bylo pracnéjsi a slozi-
t&jsi.

Kruhovy diagram SmithGv navrhl
v roce 1939 americky inZzenyr P. H.
Smith [27] jako pomlcku, ¢i spiSe na-
stroj grafické poc€etni metody, ktera na-
hradila obtizné matematické vypocty pfi
feseni vf obvod(, napajecl, piizplso-
bovacich obvod(, antén apod.

V kratké dobé se stal nezbytnou po-
mickou kazdého anténare a nezanikl
ani v soucasnosti, kdy grafické i mate-
matické vypocty fesi prfesné a rychle
pocitace. Je neocenitelny a nezastupi-
telny pro nazorné a srozumitelné vy-
svétleni vSech problému kolem napaje-
ni a pfizplsobovani antén.

Kruhova soufadnicova sit Smithova
diagramu je v8ak také vhodnym pro-
stfedim pro pfehledné znazornéni im-
pedancnich charakteristik antén, véet-
né jejich prizplsobeni k dané vinové

impedanci napajeciho vedeni. Pro tento
ucel jsme jej také pouZili.

Vzhledem ke konkrétni impedanci
napajeciho vedeni jsou plvodni nor-
mované hodnoty realnych (odporo-
vych) a jalovych (reaktancnich) slozek
impedance prepocteny na 50 Q. Proto
odpovidaji skute€nym hodnotam, na-
méfenym a znazornénym na displeji
analyzatoru MFJ, se kterym byla méfe-
ni provedena. Tataz méreni s velmi
podobnymi vysledky byla nejprve pro
kontrolu uskuteénéna Z-g diagrafem.
Smithovy diagramy na obr. 30 az obr.
35 se tak svym vzhledem ponékud li8i
od obvyklého znazornéni, na které jsou
odbornéji fundovani ctenafi zvykli...

VétsSina impedanc¢nich charakteristik
byla méfena s anténou typu Sroubovico-
vy unip6l AZ4 pro pasmo 145 MHz s témito
z&kladnimi rozmérovymi parametry:

- vySka antény h =95 mm,

- celkovy pocet zavita N = 53,

- vnitfni primér vinuti D=6 mm,
- pramér vodice d =1 mm.

Prvni série méfeni, pfi kterych se
mély ovéfit, vzajemné porovnat a na-
zorné demonstrovat vlastnosti samot-
né Sroubovice, byla realizovana na uni-
verzalni rovinné protivaze o rozmérech
150x150 cm (obr. 29), plivodné uréené
pro méfeni béznych, nezkracenych
unipold na VKV pasma. V kmitoctovém
rozsahu VKV l|ze povazovat tuto proti-
vahu (resp. umélou zem) za ,idealni*
(bezeztratovou), ktera prakticky ne-
zvétSuje ztratovy odpor méfenych an-
tén. Podminky méreni se tak velmi pfi-
blizuji redlnym podminkdm mobilnich
antén na karoseriich vozidel. Tyto anté-
ny proto (po instalaci na vozidlo) jiz ne-
vyZaduiji dalSi upravy, ale jen obvyklou
kontrolu pfizpGsobeni - CSV.

Sroubovice, zakon&ené konektorem
BNC podle obr. 21 byly k mé&ficimu za-
fizeni, umisténému za protivahou, pfi-

Obr. 29. Méreni impedance malé
Sroubovicové antény pro 145 MHz na
rovinné protivaze o rozmérech
150x150 cm. Na snimku je skladany
Sroubovicovy unipdl, jehoz impedancni
krivky jsou na obr. 33

pojovany koaxialnim kabelem, jehoz
délka i utlum byly kompenzovéany (ode-
¢teny), takze znazornéné impedancni
kfivky plati na konektoru antény.

Druha, mensi série méfeni pak méla
ovéfit napajeci vlastnosti antén pro pfe-
nosné radiostanice ve skute€nych
provoznich podminkach, tj. s anténou
instalovanou ,jakoby“ na prfenosné radi-
ostanici, ve skute¢nosti na analyzatoru
MFJ, ktery se svymi rozméry prenos-
nym radiostanicim pfiblizuje.

Vliv povrchové upravy vodi¢e na
ztratovy odpor, resp. na ucinnost
malé Sroubovicové antény, znazorfiuji
impedancni kfivky na obr. 30.

Pfi stanoveni ucinnosti kratké Srou-
bovicové antény - unip6lu vychazi-
me ze vzorce (8) pro jeji vyzarovaci
odpor Ry .
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Obr. 31. Impedance boénikové prizptisobené antény
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Obr. 33. Impedance skladaného Sroubovicového unipdlu

Mé&fena anténa, Sroubovicovy uni-
pol o vydce h = 95 mm, tj. 0,046-A na
145 MHz (A = 2069 mm), s 53 zavity
navinutymi vodi¢em o prdméru 1 mm
na pridméru 6 mm, ma podle vzorce
(8) vyzarovaci odpor R,= 1,35 Q.
Z této hodnoty vychazime pfi uva-
hach o jeji pravdépodobné ucinnosti.

Pismeny A¢y je oznacena Sroubovi-
ce navinuta holym médénym vodic¢em,
ktera se na rezonanc¢nim kmito&tu (ne-
celych 145 MHz) chova jako €inny od-
por R4 =5 Q. Tuto hodnotu zjistime na
Smithové diagramu na priseciku real-
né osy s impedancni kfivkou.

Rozdil R4 a R\, je pravdépodobnym
ztratovym odporem R vlastni Srou-
bovicové antény. R, je tedy 5 - 1,35 =
= 3,65 Q. Dosazenim do vzorce (16)
vypocteme ucinnost n = 27 %. Tento

500 j300

udaj vsak plati jen pro anténu v mére-
ném usporadani (na dobré protivaze) a
pfi teoretickém napajeni ze zdroje
o vinové impedanci Z, = 5 Q nebo pfi
bezeztratovém piizplsobeni antény na
obvyklych 50 Q transformaci impedan-
cev pomeéru 1:10.V tomto poméru se
totiz transformuje R, i R, takZze po-
mér obou odpord, a tim i u¢innost, z{-
stanou zachovany (neuplatni-li se
ovSem dal$i ztratové odpory prizplso-
bovaciho (transformacniho) obvodu, se
kterymi je tfeba pfi tak velkém transfor-
macnim poméru pocitat).

Pokud by byla anténa provozovana
bez pfizplsobeni, tj. s CSV = 10 (coz
by bylo prakticky mozné bud pfimo na
méfici protivaze nebo na stfeSe vozi-
dla, tj. v podminkach, které by nezvét-
Sovaly ztratovy odpor antény), zmenSila
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Obr. 32. Impedance antény prizptisobené paralelnim kondenzatorem

Obr. 34. Impedance Sroubovicové antény v provoznich podminkach

by se ucinnost o ztraty nepfizplso-
benim (teoreticky 0,33x) na celkovych
9 %. To ovSem pouze za predpokladu,
ze by vysila¢ i s tak znaénym nepfizpl-
sobenim dodaval pdvodni vykon, coz je
nepravdépodobné.

To jsou vSak spiSe jen teoretické
uvahy, uzite€né snad jen pro nazornéj-
8i objasnéni celé problematiky.

Prakticky stejny impedanéni pribéh
jako Sroubovice Acy maji Sroubovice
navinuté stejné tlustym médénym vodi-
¢em lakovanym nebo postfibfenym,
ale i pomédénym vodi¢em ocelovym.
PFipadné rozdily zanikaji v rozptylu mé-
fenych hodnot. Stfibieni vodicl tedy
nema konkrétné u této antény prakticky
vyznam.

Sroubovice Agg, navinuta holym
ocelovym, povrchové neupravenym vo-
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dicem shodného priiméru, se na stej-
ném rezonanénim kmito&tu jiz chova
jako €inny odpor R, = 30 Q!! Tuto hod-
notu zjistime opét na obr. 30 na prise-
Ciku reélné osy s impedanéni kfivkou.
Zaroven vidime, Ze anténa je v kmito-
Ctovém pasmu 143 az 148 MHz impe-
dancné prizplsobena, kdyZ v uvede-
ném rozsahu kmito&tli nepfekracuje
CSV velikost 2 (v tomto rozsahu kmito-
¢th lezi impedandni kiivka uvniti kruzni-
ce se stfedem na realné ose v hodnoté
odporu 50 Q, ktera vymezuje oblast
s CSV<2).

Je jasné, Ze ucinnost antény Agg je
podstatné mens$i nez ucinnost antény
Acy. Podle pfedchoziho postupu zjistu-
jeme, ze R,=30-1,35=28,65 Q (po-
Citdme se stejnym R\, protoZe vySka
antény se nezménila). Po dosazeni do
vzorce (16) dostavame ucinnost n =
=4,5% (!!), atoinadobré protivaze.

Anténa je vSak piizplisobena, takze
zatézuje optimalné vysilaC radiostani-
ce. UCinnost je vSak mala.

Pismeny DJ-S1 je na obr. 30 ozna-
€ena Sroubovice z pfisluSenstvi ,rucky*
ALINCO DJ-S1, skryta v pryzovém
ochranném krytu.

Na rezonan¢nim kmitoctu 150 MHz
se chova jako ¢inny odpor 20 Q. VySce
h =80 mm odpovida vyzaiovaci odpor
Ry =1,024 Q a ucinnost 5,1 %. Srou-
bovici je pomédéna ocelova pruzina.
Ucinnost ziejmé ovliviiuje pryZovy kryt,
jehoz plisobenim koroduje pomédény
povrch Sroubovice.

Anténu je mozno povazovat za ty-
pického predstavitele této kategorie
antén.

RaGzné zplUsoby pfizpisobeni
znazorfiuji impedancni charakteristiky
na obr. 31 az obr. 34. Pfizplisobovanou
anténou je ve vSech pfipadech rozmé-
rové shodna anténa jako v pfedchozim
méreni, navinuta médénym vodiCem a
méfena za stejnych podminek.

Boénikové pfizplsobeni (podle
obr. 16b) Sroubovicového unipélu zna-
zornuje impedanéni charakteristika
Acy.g ha obr. 31. Pro porovnani je za-
kreslena i impedanc¢ni charakteristika
nepfizplisobené Sroubovice Acy, pfi-
pojené podle obr. 16a.

Prizplsobeni bylo nastaveno expe-
rimentalné vyhledanim vhodné zavitové
odboCky pro napajeni antény. Za da-
nych podminek bylo nutno odbo¢ku po-
sunout az na prvni zavit od uzemné-
ného konce vinuti. Pomérné kritické
nastaveni je ziejme i z uzkopasmove-
ho pfizplsobeni antény, kdyz CSV < 2
je spInéno jen v oblasti 1 MHz (mezi
144,5 a 145,5 MHz) a na krajnich kmi-
toCtech celého amatérskeho pasma
145 MHz jiz prekracuje velikost CSV
hodnotu 4!!

Z prizplsobované antény se tak
vlastné stal selektivni filtr, za jistych
provoznich okolnosti i vyhodny, jak
o tom byla jiz dfive zminka. Kritické na-
staveni ovliviiuji zejména malé ztratové
odpory i maly vyzarovaci odpor vlastni
Sroubovice, umisténé na kvalitni proti-

vaze. Pokud by anténa byla provozo-
vana za podminek, za jakych byla mé-
fena, tj. ve stabilnim prostiedi bez
proménlivych okolnich vlivQ, bylo by
mozné takové prizplsobeni realizovat
a mélo by také smysl.

V praxi jsou vSak tyto antény (pre-
dev$im na pasmech VKV) provozovany
za podminek (viz pfedchozi kapitoly),
kdy optimalizace prizpUsobeni je zby-
te€na a vzhledem k proménlivym pro-
voznim podminkam ani neni realizova-
telna.

Boénikové prizplisobeni se proto
uplatni spiSe pfi symetrickém napajeni
kratkych $roubovicovych dipold na pas-
mech KV, jak je naznaceno na obr. 20b.

Prizplsobeni paralelnim konden-
zatorem podle obr. 16¢ znazornuje im-
pedancni charakteristika pfizplsobené
antény Agy_cp na obr. 32. | na tomto ob-
razku je pro porovnani zakreslena im-
pedancni charakteristika nepfizplso-
bene Sroubovice Acy, piipojené podle
obr. 16a bezprostiedné ke konektoru
protivahy..

Koneéné piizplsobeni bylo vylabo-
rovano opét experimentalné. Postup je
podrobnéji popsan v kapitole Impedan-
ce na str. 9. Vypoctena kapacita kom-
penzacniho kondenzatoru byla nako-
nec korigovana na konec¢nou hodnotu
51 pF(sestavena z kapacit 39 a 12 pF),
ktera v danych podminkach zabezpedi-
la dobré pfizplisobeni, ale jen v Uzkém
pasmu 1 MHz, a to opét z dlivodu jiz
uvedenych.

Pfiznivou impedanéni charakteris-
tiku ma z hlediska pfizplsobeni skla-
dany Sroubovicovy unipdl (zminény
v uvodni €asti na str. 10) navinuty mini-
aturni bilou dvoulinkou, ktery ma 44
tésné vinutych zavitl na jadru z PE
o priméru 6 mm. Impedanéni charak-
teristiku tohoto unip6lu vyjadfuje kfivka
Agyna obr. 33.

Hodnoty impedanci i samotny tvar a
prabéh impedanéni kfivky jsou typické
pro bézné skladané unipoly. Potvrzuje
se tak, ze i u skladaného Sroubovicové-
ho unipélu Ize uplatnit transformacni
princip, jak jej zname u bé&zného skla-
daného unip6lu (dipélu) vytvofeného
dvéma stejnymi vodici, ktery zvétSuje
plivodni impedanci 4x.

Impedanéni charakteristika téhoz
Sroubovicového unip6lu neskladaného
Ay (oba vodice dvoulinky jsou spolu na
koncich spojeny) pfetina realnou osu
diagramu na ¢&tvrtinové impedanci
(resp. odporu).

Z naméfenych hodnot miizeme
spekulovat o ucinosti antény A,. VySce
h =110 mm ( 0,05-A) odpovida R, =
=1,8 Q a pii Ry =6 Q vychazi ucinnost
n =30 %. Tuto uginnost ma anténa A
pfi napajeni ze zdroje o odporu 6 Q, pfi
napajeni ze zdroje o odporu 50 Q by
méla ucinnost mensi.

Transformaci impedance v pomeé-
ru 1 : 4 pfi pouziti skladané Sroubovice
Agy se ucinnost nezméni, protoZe ve
stejném pomeéru se transformuiji i oba
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odpory. Anténa Agy, je vSak Iépe pfizpl-
sobena k vinové impedanci napjece
50 Q a bude mit u€innost 30 % i pfi
napajeni ze zdroje o odporu 50 Q (pfi
instalaci na dobré protivaze).

VSechna méreni na 145 MHz, zna-
zornéna impedancénimi charakteristi-
kami na obr. 30 az obr. 33, charakte-
rizuji napajeci vlastnosti antén na
.idealni protivaze"“.

P¥i praktickém pouziti ji vS8ak nahra-
di pouzdro radiostanice spolu s opera-
torem. Analyzatorem MFJ jsme se
pokusili zméfit impedanci za takto si-
mulovanych provoznich podminek.

Vysledky méfeni jsou na obr. 34.
Mé&filo se na kmito¢tech v rozsahu 140
az 150 MHz s odstupem 1 MHz. Rezo-
nancni kmitocet 145 MHz je zakrouzko-
van.

Kfivka A - opakované méfeni antény in-
stalované na protivaze 150 x 150 cm.
Mefici pristroj je pod protivahou. Zna-
ZOornéno pro porovnani.

Kfivka B - Analyzator MFJ s pfipojenou
anténou lezi uprostfed ,izolované“ na
protivaze o rozmérech 150x150 cm
(neni k ni galvanicky pfipojen). Vliv pro-
tivahy je mensi, ztraty vétsi, takze vétsi
je i vstupni odpor na novém, niz§im
rezonanénim kmito€tu. Anténu totiz
prodlouzila kapacitni vazba mezi pouz-
drem radiostanice a protivahou.

Kfivka C - Analyzator MFJ s pfipojenou
anténou lezi volné na stole. V jeho bliz-
kosti nejsou zadné vodivé predméty.
LZhusténi“ kmitoéth zietelné signalizu-
je, ze pfi€inou celkové vy$8i impedan-
ce mohou byt zfejmé vétsi ztratové od-
pory.

Kfivka D - Analyzator MFJ s pfipojenou
anténou drzi operator v ruce v provozni
poloze asi 30 cm pied oblicejem (obr.
35). Impedance ma jizZ pomérné pfizni-
vy pribéh vlivem ztrat v ,ru¢ni protiva-

Obr. 35. Méreni impedance
Sroubovicové antény analyzatorem
MFJ v ,provoznich podminkach*
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ze", takze anténa se jevi jako Siroko-
pasmove;si (kmitoCty jsou proti vycho-
zi kiivce A znacné ,zhustény“). Pri-
béh impedance zndzornény kfivkou D
Ize povaZovat za redlny, pfiblizujici se
pomérdm pfi praktickému provozu. Proti
pavodnim piedpokladiim ani nemusi
Sroubovice své piizplsobeni podporo-
vat nekvalitnim ocelovym (Fe) vodi¢em.
Kfivka E - Analyzator MFJ s pfipojenou
anténou drzi operator v ruce, s pouz-
drem pfistroje t&sné u téla. Anténa je
orientovana vodorovnég, kolmo k télu.
Neni to tedy obvykla provozni poloha.
Priib&éh impedance v8ak signalizuje op-
timalni pfizplsobeni (CSV < 2) na re-
zonacénim kmito¢tu. Toto, plivodné ne-
planované méfeni, mélo doplnit nékteré
poznatky, zjisténé pfi experimentovani
s ,zarovkovou*“ optimalizaci provoznich
pomérl, kdy se napf. prokazalo, ze
v uvedené poloze se svit Zarovky, a tim
i proud (resp. vf vykon) do antény zietel-
né zvétSuje. Pfi nedostateCném zdroji
napajeciho napéti to bylo pro zvétse-
ni efektu jesté provazeno vypadky vysi-
laCe, ktery nemél dost stejnosmérné
energie pro zasobeni dobfe ,tahnouci®
antény potiebnou vf energii.

Mé&reni impedance analyzatorem
MFJ tak zietelné prokazalo, Zze v tomto
pfipadé je zvétSena ucinnost vyzafova-
ni na pavodnim rezonanénim kmitoctu
antény (145 MHz) pfiznivé ovlivnéna
lepsi vazbou na kvalitn&jsi ¢ast protiva-
hy, tj. pfimo na t&lo operatora.

Stejny efekt méla uvedena poloha
vysila€e i na pasmu CB, kde byl zvét-
Seny vykon do antény sledovan a potvr-
zen sou¢asnym méfenim vzdaleného
elektromagnetického pole.

Neni jasné, do jaké miry je tento efekt
jesté podporovan prevladajici radialni
slozkou elektrického pole v té&sné bliz-
kosti vodivych objektd, k jejichz povrchu
jsou silocary elektrického pole vzdy kolmé.
O tom v8ak blize v nasleduijici kapitole.

Vysledky impedané&nich méfeni
v pasmu CB jsou na obr. 36. Méfila se

Obr. 36.
Impedance malé
Sroubovicové
antény v pasmu
CB za provoznich

podminek

anténa z prisluSenstvi starsi radiostani-
ce ALLAMAT 93 o vySce h = 240 mm
(tj. 0,0216-2A) na kmito¢tu 27 MHz (A =
= 11,11 m) - kfivka A. Teoreticky ma
tak kratka anténa nepatrny vyzarovaci
odpor. Podle vzorce (8) je R, = 0,3 Q!
Realna sloZzka impedance antény mé-
fené nad protivahou 150x150 cm vSak
€ini 25 Q. Za teoretického pfedpokladu,
Ze se vyzafovaci odpor antény nad tou-
to protivAhou nezménil, méla by Cinit
jeji u€innost pouze 1,2 %. Vlastni
ztraty mnohazavitové Sroubovice
jsou na pasmu CB jiz tak velké, ze je
i nad protivahou pomérné slusné pfi-
zplUsobena. Porovnejme to s impe-
dancni kfivkou A na obr. 34, zméfenou
za stejnych podminek na tfinactkrat
vy88im kmitoctu, i kdyz pfi stejné proti-
vaze (150x150 cm).

Prakticky stejny priib&h ma impe-
dance jiné podobné profesionalni anté-
ny, viz prabéh A1.

Pro uplnost jes$té doplhujeme,
Ze v obou pfipadech nejde o klasic-
ké, rovnomérné vinuté Sroubovice,
ale o Sroubovicové antény se sou-
stfedénou indukénosti uprostied dél-
ky 240 mm.

Shodné podminky byly i pfi mé&reni
impedanénich kfivek D a E na obr. 34 a
obr. 36, kdy byla tataz anténa A mére-
na analyzatorem MFJ ,jakoby“ v pod-
minkéach praktického provozu. Kfivky D
i E maji v obou pfipadech stejny cha-
rakter, pfestoze byly ziskany na znac-
né rozdilnych kmitoctech. Vyhodné&jsi
pribéh kfivky E na obr. 37 je i na pas-
mu CB zfejmé& ovlivnén tésnéjsi vaz-
bou na kvalitngjsi (vodivé&jsi) ¢ast ,t&-
lesné protivahy“, kdy se impedance
pfiblizuje spise pomériim nad dobrou
protivahou.

Pfi béZném provozu jsou v8ak
zmeény v Urovni pfijimanych (resp. vysi-
lanych) signall pfi optimalizovanych
polohach radiostanice sotva registro-
vatelné. Je dobré v8ak o nich védét.

CKonstrukém' elektronika LRRELI] - 3/2002

Obr. 37.
Ctvrtvinna
Lprotivaha“
pfipojena

k rucce

Proto jsou vysledky podobnych experi-
ment(l nejen zajimavé, ale i poucné.

Plati to i o dalSim pokusu, ktery se
tyka upravy protivahy. Tato Uprava se
v§ak jiz mGze projevit na kvalité spojeni
zietelnéji.

Intenzita vzdaleného elektromagne-
tického pole se shodné se siln&jSim
svitem Zarovky dale zvétsila po galva-
nickém pfipojeni samostatného Ctvrt-
vinného vodice k pouzdru ru¢ky (opti-
malné pfimo ke kostife anténniho
konektoru) - viz obr. 37. Pfipojeny vodi¢
do znacné miry prevzal funkci protiva-
hy a zménil konfiguraci celého sys-
tému v jakysi nesymetricky, ¢aste¢né
zkraceny pulvinny dipdl, a to se véemi
priznivymi dlsledky, které takovou
upravu zakonité provazeji - zvétsil se
vyzafovaci odpor a zejména se zmen-

Obr. 38. ,Mala tykadla“ - zkraceny
pulvinny dipdl pro pasmo CB
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Sily odpory ztratové. ,Ztratové télo” totiz
bylo do jisté miry z obvodu vyrazeno.

Na pamu CB zpUsobil stejny efekt
vyladény c¢tvrtvinny vodi€, zkraceny
na pfijatelnou délku 1 m vloZzenou sou-
stfedénou indukEénosti (civkou). Proka-
zatelné jednostranné zvétSeni urovné
vysilanych resp. pfijimanych signall
se pohybuje kolem 6 az 9 dB. Pfi obou-
stranné Upravé muize byt zvétSeni
urovné signalli dvojnasobné, coz ma jiz
dobfe patrny vliv na kvalitu spojeni. Pfi
bézné komunikaci se sotva vyplati pro-
vozovat ru¢ku s timto pfidavnym vo-
di¢em. Za jistych okolnosti v§ak mlze
mit takova uprava mimofadny vyznam.

Zretelné vétsi Gcinnost vyzarovani zpU-
sobila ziejmé ta okolnost, Ze se z plvodni
Ctvrtvinné (i kdyz zkracené) unip6lové,
na protivaze zavislé antény, stala na
protivaze nezavisla anténa pulvinna
(i kdyZz ponékud nedokonald). Tyto an-
tény se v sortimentu bé&zné vyrabé&nych
antén nevyskytuji. Nejsou v8ak nereali-
zovatelné, jak je vidét ze snimku na
obr. 38, kde vidime tzv. ,mala tykadla“,
svisly zkraceny pulvinny dipél 80 cm
dlouhy pro pasmo CB v provozni polo-
ze s ruckou (SYS 101). V porovna-
ni s béznym ,pendrekem® polovi¢ni
délky (40 cm) vyzafuje a pfijima ten-
to zkraceny pulvinny dipol s prokazatel-
nym ziskem 9 az 10 dB.

Vyzarovaci vlastnosti
antén na mobilnich a pre-
nosnych radiostanicich

Snad kazdy z vlastni zkuSenosti vi,
ze mize zlepsit pfijem rozhlasu dote-
kem anténni zdifky pfijimace, provozo-
vaného bez antény. Pfi sledovani televi-
ze pfijimagem s vnitfni anténou zavisi
kvalita pfijmu na pohybu a rozmisténi
0sob v mistnosti.

Je tedy ziejmé, Ze lidské télo vyraz-
né ovlivhuje pfijem elektromagnetic-
kych vin. Polovodivy charakter orga-
nickych tkani je pficinou toho, Ze tento
vliv mGze byt tak znacény, Ze té€lo samo
0 sob& muze vytvaret skutecny anténni
prvek. Podle principu reciprocity se vliv
téla musi nutné uplatriovat i pfi vysilani,
a v meznim pfipadé mlze pUsobit i jako
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,The Soldier
Directive Antenna“

Gain
approx.
4 dB

_____ % Obr. 39. ,Smérova“

anténa pro vojenskou
radiostanici

A2

vysilaci anténa, resp. jako aktivni nebo
pasivni ¢len anténniho systému.

Tento vliv se zesiluje, jestlize roz-
méry téla odpovidaji rezonanci na pro-
voznim kmitoctu. Obecné se rezonanc¢ni
jevy lidského té&la objevuji v rozsahu kmi-
to¢tl 50 az 200 MHz. Bylo zjisténo, ze
u dospélé osoby normalniho vzristu
dochazi k prvni rezonanci nékde v bliz-
kosti 80 MHz. Druha rezonance nastava
asi na dvojnasobném kmito&tu. Udaj-
né bylo dokonce pozorovano, ze je ovliv-
fiovana pomérem délky k tloustce tak,
jak je to obvyklé u dipolovych antén.

Lidského téla se tedy déa vyuzit jako
anténniho prvku. Tak Ize napf. podle
obr. 39 vytvofit vhodnym rozestavenim
osob Ctyfprvkovy anténni systém, udaj-
né ze zesilenim kolem 4 dB v pfednim
sméru, sestaveny z budiciho (aktivni-
ho) prvku a tfi pasivnich prvk( reflekto-
rovych [13]. Naznacena konfigurace
.anténnich prvk(“ se s pfijatelnymi
vzdalenostmi (1 az 2 m) mezi oso-
bami jevi jako realna nejspiSe v kmito-
Ctové oblasti prvni rezonance, tj. ko-
lem 80 MHz. (Obr. 39 zfejmé pochazi
z takticko-technickych pokynl k nékte-
ré vojenské radiostanici z 60. let ).

S uvedenymi vlivy je tfeba nezbytné
pocitat ve v8ech pfipadech, kdy se an-
téna dostava do tésné blizkosti osoby,
ktera obsluhuje radiostanici, coz je
dnes prakticky splnéno u vSech pre-
nosnych radiostanic vCetné mobilnich
telefonl. Cinnost antén, pfipojenych
k témto pojitklim, je proto pritomnosti
téla vyznamné ovlivnéna.

Nemélo by se ovSem zapominat ani
na biologické ucinky elektromagnetic-
kych vin absorbovanych lidskym télem
z tak blizké antény. To je vSak jiz jin4,
dosud oteviena zéalezitost, kdy jsou
stale jesté pfedmétem zkoumani
ucinky dlouhodobého zatézovani lid-
ského organizmu elektromagnetic-
kym zafenim.

Zavéry zatim nelze jednoznacné
formulovat. Historie masového pouzi-
vani mobilnich telefon( je z tohoto hle-
diska zatim pfili§ kratka. Lze si jen pfat,
aby zavéry téchto vyzkumul nevyzné-
ly v neprospéch mobilnich telefond, a
aby mobilni telefony vnukd nasich
vnuk(l nebyly povinné opatieny zna-
mym varovanim ministerstva zdra-
votnictvi.

Blizkost téla se projevuje jak na jiz
diskutovanych a obtizné méfitelnych
impedanc&nich charakteristikach, tak na
vyzafovacich (smérovych) vlastnos-
tech ,anténni soustavy“ operator - radi-
ostanice. Plivodné v§éesmérova vyza-
fovaci charakteristika vlastni antény ve
volném prostoru je pfitomnosti téla vice
€i méné deformovana v zavislosti na
kmitoctu, na typu antény a zejména na
jeji poloze i umisténi v(ici télu.

Tato problematika byla aktualni ze-
jména v 60. az 80. letech v souvislosti
s postupnym zavadénim dalSich gene-
raci pfenosnych radiostanic a nakonec
i mobilnich telefond. V té dobé byla také
nejvice diskutovana v odbornych €asopi-

sech. Byly napsany desitky odbornych
studii, provedla se nesCetna méreni.

Na obr. 40 jsou napf. vyzafovaci di-
agramy antény v rliznych polohach a
vzdalenostech od téla operatora na
kmitoctech 450 a 900 MHz [29], [30].
Zamérem bylo objasnit a kvantifikovat
vliv polohy vlastni antény na rovhomér-
nost vyzarovani v horizontalni roviné a
na relativni uroven pfijimaného signalu
ve srovnani s urovni signalu z volné
umisténé antény referencni. Proto se pfi
mérfeni pouzila anténa typu rukavovy di-
pél A/2, {j. anténa nezavisla na protiva-
ze, aby byl vyloucen vliv ,ztratové ruky*
i vlastni radiostanice. Je vidét, Zze nerov-
nomérnosti zplisobené viivem téla jsou
na kmito¢tu 450 MHz mensi nez na kmi-
to¢tu 900 MHz. Tento trend smérem
k niz§im kmitoctim pokracuije.

V zavislosti na poloze antény se uro-
ven signalu vzhledem k volnému pro-
storu méni od +1 do -32 dB na 900 MHz
a od +3 do -12 dB na 450 MHz. Také
zde se uvedené zmény na niz8ich kmi-
toctech zmens8uji. Naméfené udaje
jsou v podstaté provoznim ziskem anté-
ny, vztazenym k referen¢ni anténé A/2
ve volném prostoru.

Na obr. 41 jsou vyneseny vyzafova-
ci diagramy pro extrémni pfipad, kdy se
anténa dotyka téla. Pomérné znacné
snizeni urovné ve sméru komunikace
v zavislosti na poloze antény a kmito-
¢tu ¢€ini -4 az -13 dB proti referenéni
urovni ve volném prostoru. Jistym di-
lem se na tomto poklesu nepochybné
podili i rozladéni antény, ke kterému
v tésné blizkosti téla dochazi.

Uvedena méfeni byla realizovana
s nezkracenou anténou A/2. Pouzi-
je-li se na uvedenych kmitoctech an-
tén zkracenych, tj. s vétSimi vlastni-
mi ztratami, tak se jejich zisk dale
zmen§i.

Lze fici, ze dnes jsou problémy
spojené s praktickym pouzivanim antén
na ru€nich radiostanicich i na mobilnich
prostifedcich vyfeSeny a tak miizeme
shrnout pro praxi podstatné zavéry:

* V8echny dale uvadéné poznatky
(resp. dalSi pokusy a méfeni) mohou
byt pfiznivé i nepfiznivé ovlivnény
(zkresleny) celkovymi poméry v okoli.

« Plvodni v§esmérovy diagram zareni
vlastni antény je v blizkosti lidského téla
(ale i pfi upevnéni na karoserii vozidla)
vice ¢i méné ovlivitovan, resp. defor-
movan. Anténa vybudi na vodivych i po-
lovodivych &astech celé anténni struk-
tury povrchové proudy, které ovlivni
ptvodni véesmérovy diagram zareni
vlastni antény.

* U mobilnich antén na nizsi pasma KV
neni umisténi antény z hlediska zacho-
vani vSesmeérovosti kritické, protoze
rozméry vozidla jsou vzhledem k vino-
vé délce malé. Antény se tedy upeviuji
Co nejnize, aby jejich vlastni vySka a
tim i vyzarovaci odpor (resp. ucinnost)
byly co nejvétsi. Upevnéni na vika zava-
zadlovych prostor(i nebo kapoty vozidel
neni vyhodné pro Spatné definovatelné
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Obr. 40. Vyzarovaci diagramy antény (rukavového dipdlu) s radiostanici
v riiznych vyskach ve vzdalenosti 8 az 15 cm od téla
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Obr. 41. Vyzarovaci diagramy antény (rukavového dipolu) s radiostanici
umisténou v riiznych vyskach tak, Ze se anténa dotyka téla

zemnici kontakty s vlastni karoserii vo-
zidla, coz mGze mit nepfiznivy viiv na
pfizplisobeni, ale i na diagram zareni
Tento nepfiznivy vliv Ize u mobilnich
antén CB a VKV vice méné eliminovat
vhodnym umisténim antény, nejlépe na
stfeSe, pokud mozno uprostied. Proto-
Ze jde vétSinou o antény typu Etvrtvinny
unipdl, {j. antény, jejichz nedilnou funkéni
Casti je protivaha, resp. uméla zemé tvo-
fené karoserii vozidla, musi s ni byt spo-
lehlivé spojeno stinéni napajeciho kabelu.

U mobilnich antén se omezi vliv je-
jich umisténi na vyzafovaci i napajeci
vlastnosti, pouzije-li se antén nezavis-
lych na protivaze, tj. palvinnych vertikal-
nich dipold (na niz8ich kmitoctech dipé-
10 zkracenych, napf. $roubovicovych,
na vy$Sich kmitotech UHF i nezkrace-
nych). Jejich napajeni je v8ak obtizngj-
8i. V tomto €lanku jsme se timto typem
antény nezabyvali.

« Také antény na pfenosnych radiosta-
nicich by mély byt obecné provozovany
ve vy8Sich polohach, resp. pokud moz-
no ,nezastinéné” télem operatora. Pfi
bé&Zném provozu je to sice neobvyklé,

ale v meznich pfipadech Ize vyssi polo-
hu radiostanice zabezpecit samostat-
nym mikrofonim reproduktorem. Z uve-
deného téz vyplyva, Ze delSi antény,
resp. antény vycnivajici nad hlavu opera-
tora, jsou z tohoto hlediska vyhodnéjsi.
* Nerovnomérnost vyzaiovani je zavis-
la na vzdalenosti antény s radiostanici
od téla, které vf energii ¢astecné odrazi
a Castecné absorbuje. Vzhledem k elek-
trickym vlastnostem lidského téla se
vétsi Cast vf energie od téla odrazi, za-
timco mensi ¢ast do né&j vnika a pfi
tomto prlniku je silné tiumena.
Absorbce stoupa na vyssich kmito-
¢tech a pfi mensich vzdalenostech od
téla. Je nejvétsi v kmitotovych pés-
mech mobilnich telefond. Tam jsou ne-
rovnomérnosti plisobené télem ope-
ratora velmi vyrazné, jak naznacuji
vyzafovaci diagramy na obr. 40 a 41.

e Zku8eny operator by mél na v8ech
VKV pasmech, a zvlasté na téch nej-
vysS8ich, komunikovat s anténou orien-
tovanou smérem k protistanici (resp.
zéakladnové stanici mobilnich telefon(),
pokud je mu jeji poloha znama. Mnoho-
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Cetné odrazy v zastavéném terénu mo-
hou optimalni orientaci ovlivnit.

* V podstatné ¢asti pasma metrovych
kmitocty, se blizko lidského téla vytvari
radialni slozka elektrického pole (E))
ktera v jeho té€sné blizkosti dokonce
prevysuje pGvodni slozku vertikalni (E,).
Tento jev se nazyvé polarizacni trans-
formace [13], [31].

Pro kmito€et 150 MHz jsou znazor-
nény tyto poméry obr. 42, kde je na
zjednoduSeném modelu téla uvedena
zavislost obou slozek elektrického pole
na vzdélenosti d, od téla. Ukazuje se,
Ze v uvedeném kmitoCtovém rozsahu
prevySuje jiz ve vzdalenosti 0,1 m ra-
dialni sloZzka sloZku vertikalni o vice
nez 10 dB. K vyrovnani dochazi teprve
v pasmu dm vin. Radialni slozka také
vykazuje v horizontalni roviné mnohem
rovnomérnéjsi vyzafovaci charakteristi-
ku nez slozka vertikalni.

Uvedeny jev, plvodné jen teoreticky
odvozeny, ale pozdéji i praxi potvrzeny
naznacuje, Ze nejCastéji pouzivana anté-
na, jakou je nezkracena anténa prutova,
nebo spiSe mala Sroubovicova anténa
s kolmym vyzafovanim, nejsou s ohledem
na polariza¢ni transformaci nejvhodné;j-
Simi anténami. A to zvlasté tehdy, pro-
vozuje-li se s nimi radiostanice tak, ze
je pfimo zavéSena na téle operatora.

Na zakladé téchto poznatkd byly
zkouSeny nékteré nové varianty. Jednou
z nich je opét kratka Sroubovicova an-
téna s vrcholovou kapacitni zatézi (aby
mohla byt jesté kratsi) a s malou protiva-
hou, orientovana vodorovné a radialné
k povrchu téla. Tedy souose s radialni
slozkou elektromagnetického pole.
Srovnani standardni vertikalni antény
s radialni anténou pfiblizné& shodnych
rozmér{l umisténou ve stejném misté
potvrdilo, Ze radialni anténa ma v hori-
zontalni roviné rovnomérné;jsi charakte-
ristiku s men§imi zmé&nami amplitudy
elektromagnetického pole. Kolmo k télu
orientovana anténa je také méné rozla-
dovana, coz se potvrdilo i pfi méfeni

télo (model)
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Obr. 42. Relativni droveri radiéini E, a
vertikalni E, sloZky elektromagnetic-
kého pole v blizkosti téla
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impedanci (viz obr. 35 a obr. 37). Rov-
néz biologicka zatéz elektromagnetic-
kym zafenim je u horizontalné oriento-
vanych antén blizkych télu podstatné
mensi nez pfi uziti malych Sroubovic
orientovanych vertikalné.

Horizontalnich, k povrchu téla radi-
alné orientovanych antén se napf. pou-
Zilo pro pienos telemetrickych tdaju pfi
zatéZovych testech lidského organis-
mu v podminkach realného sportovani
na zavodnich drahach.

Z prabéhu urovné vertikalni slozky
E, naobr. 42 je vidét, Ze ve vzdalenosti
antény d,, pfiblizujici se A/4, se verti-
kalni anténa jiz chova ,normalné“. Jeji
vyzafovani smérem Kk protistanici je
maximalni. V této vzdalenosti jiz pre-
vlada vertikalni slozka E, a zvétSené
vyzafovani smérem k protistanici je
zplsobeno odrazem od stejné polari-
zovaného ,rezonujiciho” téla, jak se
s nim setkdvame u bé&znych dvouprv-
kovych antén. Znovu se potvrzuje, ze
metrem u antén blizkych télu. Zejména
u kmito¢tl nad 200 MHz ovliviiuje vy-
razné diagram zareni ve vodorovné ro-
viné (v azimutalnich smérech).

Transformacni polarizace se nao-
pak uplatriuje zejména v rozsahu 50 az
200 MHz, tj. v kmito¢tovém rozsahu,
ktery s rezervou piekryva rozmérovou
oblast mezi prvni a druhou rezonanci
lidského téla.

Zminéné vyzafovaci vlastnosti ma-
lych Sroubovic se pfi béZném provozu
prakticky neuplatni. Pfedev8im proto,
Ze Uroven pfijimanych (resp. vysila-
nych) signalll je zpravidla tak vysoka,
Ze zabezpecuje spolehlivé spojeni i pfi
nepfiznivych polohach antén. Podmin-
ky realného provozu, kdy se zejména
v zastavénych oblastech uplatfiuje mno-
hocestné Sifeni elektromagnetickych vin,
jsou také pfili§ vzdalené idealnim pod-
minkam méficiho pracovisté, kde lze
uvedené vlivy a jim odpovidajici zmény
registrovat a méfit. Za jistych okolnosti
mohou byt tyto informace uzitecné.

Méreni malych
impedanci (odpori)
reflektometrem

PFi experimentovani s kratkymi an-
ténami (pro pfenosné a mobilni radio-
stanice) mizeme vyuzit pro méreni
malych rezonanénich odpor( (resp. im-
pedanci) dale popsanou metodu.

Vime, ze reflektometr je pomérné
jednoduchy pfistroj, kterym se méfi
CSV. Zpravidla se vyuziva pro stalou
kontrolu impedanéniho pfizplsobeni
mezi vf zdrojem a spotiebiem, obvyk-
le mezi vysilaéem a anténou, resp.
mezi vysilatem a anténnim napajecem.
Proto byva €asto i nedilnym pfisluen-
stvim vysilacl. Je to spiSe indikator nez
méfici pfistroj. Na toto téma bylo v PE
jiz nékolikrat referovano [16], [17].

Mira pfizplsobeni, vyjadiena jedi-
nym C&islem - €initelem stojatych vin

CSV - je jednoducha a nazorna. V od-
borné literatufe a v matematickych vy-
razech se misto zkratky CSV (nebo
PSV - poméru stojatych vin, odvoze-
ného z anglického SWR - Standing
Wave Ratio) pouziva spiSe symbolu o
(feckeho sigma).

Cinitel stojatych vin je pomér maxi-
malniho a minimalniho napéti stojaté
viny na vf vedeni, ktery odpovida po-
méru pfislusnych impedanci. Jednou
z nich je vinova impedance vf vedeni
Z,, ktera je obvykle 50 Q, druhou pak
je zpravidla impedance antény Z,.

CSV, jako Cislo kladné, rovnée nebo
vétsi nez jedna (CSV = 1), je proto vzdy
pomérem cisla vétsiho ku mens§imu,
pokud se ovSem obé impedance ne-
shoduji, kdy je CSV pravé rovno jedné.

Je tedy ziejme, Ze ze zméfené
hodnoty CSV a znamé vinové impe-
dance Z, nemizeme jednoznacné ur-
Cit velikost hledané impedance Z,. Ne-
vime totiz, zda se jedna o pomér Z,/Z,
nebo o Z,/Z, (pokud uvazujeme abso-
lutni hodnotu impedance antény Z,),
resp. o pomér realné slozky impedance
antény v rezonanci a vinové impedance
napajeCe R,/Z, nebo Z,/R, (kdyz se
anténa na svém vstupu jevi pouze jako
realny odpor R,).

Tak napf. pfi vinové impedanci ko-
axialniho napajeCe Z,= 50 Q naméfime
CSV =4, bude-li rezonanéni odpor an-
tény R, =200 Q (200/50 = 4), ale i teh-
dy, bude-li R, =12,5Q (50/12,5 = 4).

. DvojznacCnost zméfené hodnoty
CSV je tedy charakteristickou vlastnos-
ti b&zného reflektometru. Pouziva-li se
takovy reflektometr jen k provozni kont-
role pfizplsobeni, neni jeho funkce tou-
to vlastnosti omezena. Obvykle se
sleduji jen odchylky od optimalniho pfi-
zpUsobeni, kdy je CSV = 1, takZe neva-
di ani mensi pfesnost bézného reflekto-
metru pfi méfeni vétSich hodnot CSV.
Jak bylo jiz uvedeno, povazujeme jej
proto spiSe za indikator pfizplsobeni
nez za meéfici pfistroj.

Vétsinou je to vSak jediny vysokofre-
kvenéni ,méfici pfistroj‘, se kterym se
v radioamatérské praxi setkavame. Od-
stranime-li vySe zminéné nedostatky
(dvojznacnost udaje CSV a nepiesnost
méfeni vétSich hodnot CSV), stane
se z indikatoru uzite€ny, amatérskym
uceldim vyhovujici méfici pristroj. Nedo-
statky odstranime velmi jednoduchou
upravou, Ci spiSe dopliikem, ktery si
muze kazdy snadno zhotovit [15].

Uvedme nejprve jednoduché rovni-
ce, které nam usnadni dal$i vyklad. Po-
uzijeme-li misto zkratky CSV symbol g,
a vyjadiime-li impedanci rezonujici an-
tény pouze redlnym (€innym) odporem
R,, miZeme napsat:

0=2,/R,, resp. 0=R,/Z,,
takze:
R,=2,/0, resp. R,=0-Z,.

Bude-li Z,=50 Q, pak:

R,=50/0, resp. R,=500.
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Zakoncime-li reflektometr rezistorem
s neznamym odporem R a ¢teme-li na
stupnici napi. CSV = 0= 2,5, pak mize
byt podle vySe uvedenych rovnic odpor
tohoto rezistoru bud R =502,5=20 Q
nebo R = 50-2,5 = 125 Q. Skutec¢nou
velikost méfeného odporu tedy nelze
jednoznaéné stanovit.

Dvojznacnost méfeni béZznym re-
flektometrem odstranime snadno tim,
Ze na vystup reflektometru pfipojime sé-
riovy, pokud mozno bezindukéni rezis-
tor s definovanym odporem R = 50 Q.
Sériovy rezistor zplsobi, Ze celkovy
odpor na vystupu reflektometru R, =
= R, + R; se nikdy nezmenS$i pod
50 Q, takZe pro vypoc€et neznamého
rezonanéniho odporu antény R, pak
muUzeme vychazet pouze z rovnice g =
=R./Z,, resp. R,.= 0-50Q.

Takze pfi pouziti pfidavného sério-
vého odporu R, = 50 Q miZzeme rezo-
nancni odpor antény R, urcit jedno-
znacné z rovnice:

R,=500-R;.
Bude-li R praveé 50 Q, pak bude:
R,=50-(c - 1).

Ukaze-li napf. reflektometr vybave-
ny sériovym rezistorem Rg= 50 Q
hodnotu o = 1,5, pak to bude zname-
nat, Ze odpor neznamého rezistoru
nebo rezonanéni odpor antény je R, =
=50-(1,5-1) = 25 Q. Zjistime-li ve stej-
ném usporadani CSV = 2, bude mé-
feny odpor R, =50-(2-1) =50 Q.

Tento zdanlivy paradox, kdy je R, =
=Z, =50 Q a pfitom CSV = 2 ovSem
plati jen s pfipojenym sériovym rezisto-
rem o odporu R = 50 Q, kdy je vystup
vlastniho reflektometru zatizen dvojici
shodnych rezistorli R, + R,. Jejich cel-
kovy odpor 100 Q pak musi reflekto-
metr, konstruovany pro méfeni na
napajeci s vinovou impedanci Z, =
= 50 Q, pochopitelné signalizovat
jako CSV = 2.

Je-li reflektometr ocejchovan v roz-
sahu CSV =1 az 2 s pfesnosti 10 %,
coz neni az tak obtizné dosahnout, je
mozné urcit timto zplisobem i odpory
kolem 5 Q. Pfi pdvodnim usporadani
bez pomocného sériového rezistoru
R by pfi méfeni tak malého odporu
bylo nutno pfeclist pfesné& hodnotu
CSV =10, coz zpravidla nelze.

Mérfeni s pfidavnym sériovym rezis-
torem Ize realizovat i tehdy, nezname-li
jeho presny odpor. Jedinou podminkou
je, aby odpor nebyl mensi nez 50 Q.
Pro ur€eni méfeného odporu R, pak
musime provést dvé mérfeni.

Nejprve zjistime CSV (= o) stejnym
zpUsobem jako v pifedchozim uspora-
dani, tj. s ob&ma, nyni neznamymi od-
pory (R, + Rg) v sérii.

Poté (vné&jsi) méfeny odpor antény
vyfadime tim, Ze vystup pfidavného sé-
riového rezistoru R zkratujeme na
zem a zjistime CSV; (= o), které od-
povida pouze pfidavnému sériovému

(Konstrukém’ elektronika FLNRELI - 3/2002



-~ k reflektometru
R =
e
spdjeno’ konektor N

spojovaéiU*
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Obr. 44. Sériovy rezistor vestavény
pfimo v konektoru

rezistoru, jehoz skute€ny odpor presné
nezname.

Pro vypocet méfeného odporu pak
pouzijeme vzorec:

R,=50(0- oy).

Konstrukéni feseni doplriku se séri-
ovym rezistorem je na obr. 43. Pfidav-
ny sériovy rezistor o odporu 50 Q je
umistén v trubce, popf. v jakémsi ra-
mecku, zapajeném mezi dvéma vhod-
nymi konektory. Jeden z konektor(,
feknéme vnitini (na obrazku levy), musi
odpovidat vystupnimu konektoru reflek-
tometru, vnéjsi, vystupni konektor by
mél byt svoji kvalitou pfimé&feny pouzi-
tému pasmu kmitocta.

Zobrazena uprava umoznuje opti-
malné vybrat a uspofadat sériovy re-
zistor tak, aby pfi zkratu vnéjsiho ko-
nektoru (na vystupu rezistoru R) bylo
vlastni CSV (= o) pfipravku rovno
jedné.

Vybér vhodného rezistoru R bude
zavisly jak na kmito¢tu (musi byt bezin-
dukeni), tak na vykonu vf generatoru
nebo vysilaCe, ktery bude pfi méfeni
pouzit. BEhem méfeni se totiz na rezis-
toru Ry ztrati polovina vykonu. ProtozZe
zplsob méfeni nepredpoklada dlouho-
dobé zatéZovani rezistoru vykonem
vysilate, mize byt rezistor z hlediska
vykonového zatiZzeni ponékud poddi-
menzovan. Pro méfeni s pfenosnymi
radiostanicemi vyhovi kombinace néko-
lika paralelnich rezistord typu TR 191.

Komu se jevi uvedené usporadani
jako slozité, mGze vestavét maly sério-
vy rezistor pfimo do konektoru anténni-
ho napajece podle obr. 44.

Reflektometr dopInény sériovym re-
zistorem pochopitelné nelze béhem ra-
diokomunikace pouzivat ke stalé kont-
role impedanc&ni zatéze vysilace, tj. ke
stalé kontrole pfizplisobeni vf napajece
s pfipojenou anténou!! Na sériovém re-
zistoru by se ztracela polovina vf vy-
konu (vysilaC by navic pracoval do ne-
prizplisobené zatéze - CSV by bylo 2),
i kdyby CSV vlastni antény bylo rov-
no jedné.

HELICAL 3. EXE
- program pro vypocet
sroubovicovych antén

Autorem programu je R. J. Ed-
wards, G4FGQ. Program byl publi-
kovan 2. 8. 1997 na Internetu na ad-
rese: http://www.btinternet.com/
~g4fgq.regp/page2.html

Program Helical 3. exe je moz-
né stahnout z redakénich stranek
na adrese: http://www.aradio.cz

Tento program modeluje a pfedvida
vlastnosti Sroubovicovych antén s nor-
malovym (kolmym) modem zafeni,
umisténych bezprostfedné nad vodivou
protivahou (karoserii, zemi). Sroubovi-
ce mohou byt na hornim konci souose
prodlouzeny a doladovany kapacitni za-
t&Zi - pfimym vodi¢em definované délky
a prameéru. Antény jsou napajeny prou-
dové, tj. ,v paté” antény a pracuji v 1.
rezonanci. Jsou to tedy ekvivalenty ver-
tikalnich unipold A/4.

Pro vypocet jsou zadavana tato
vstupni rozmérova data:

H - vySka Sroubovice v m,

D - vnitini prdmér Sroubovice v mm,
N - pocet zavit(,

W - prlimér vodice v mm,

L - délka pfimého prodlouzeni horniho
konce Sroubovice v mm,

R - prameér prodluZovaciho vodi¢e v mm,

E - (pfedpokladany) ztratovy odpor pro-
tivahy v Q.

Rezonance je dana poétem zavit(,
jejich usporfadanim a rozméry. Jemné
doladéni umozriuje kapacita zatéze, t;.
délka a primér prodluzovaciho vodice.

Program upozorni na chybné zada-
ni, prekroci-li primér vodice (tvoficiho
Sroubovici) jeji stoupani, tj. rozte¢ mezi
zavity, nebo prekroGi-li pocet zavitli s da-
nym priimérem vodiCe zadanou vysku
Sroubovice. Anténu Ize pocitat i bez kon-
cové kapacitni zatéze (L=0a R=0).

Program zpracuje kazdou rozméro-
vou konfiguraci - Stihlou a dlouhou
Sroubovici stejné jako velmi kratkou a
Llustou” Sroubovici, jakou je napf. ,pat-
ni“ prodluzovaci civka vertikalni antény.
V obou pfipadech i bez zatéZzovaci ka-
pacity na hornim konci antény.

Presnost vysledk(l se zmensuje,
zvétSuje-li se délka linearniho prodlou-
Zeninad 0,1-:A. Skute€na vySka antény
mUiZze byt az 0,25, klesne-li pocet za-
vitl na N = 1 a z antény se tak stane
prosty linearni unipol A/4.

Tyto malé, relativné ucinné antény
(vzhledem ke své nepatrné délce) ne-
vyhnutelné maji vysoké Q, omezujici
Sifku pasma. Na nizSich kmitoCtovych
pasmech KV jsou omezeni tak velka,
Ze umoznuji pouze provoz A1 (CW).

Vykazuje-li anténa v misté napajeni
pfi rezonanci mensi odpor nez 50 Q,
Ize tam anténu pfizpUsobit k napajedi
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s vinovou impedanci Z, = 50 Q velmi
jednoduse paralelni kompenzaéni ka-
pacitou (zapojenou mezi patou antény
a zemi) - viz str. 9 a obr. 16¢ a obr. 32.
Tim se vS8ak ponékud zvysi rezonanéni
kmitoCet, coz Ize kompenzovat pfida-
nim nékolika zavitli nebo zvétsenim ka-
pacitni zatéze (prodluzovaci kapacity).

Programem vypocteny a na monito-
ru uvedeny rezonancni kmitocet vSak
vliv vypoctené a znazornéné kapacity
jesté nerespektuje. Teprve z tohoto re-
zonanéniho kmito€tu a z velikosti
v§ech ztratovych odporl se paralelni
kompenzacni kapacita pocita.

Prizptsobovani Sroubovicové anté-
ny ilustruji impedancni kfivky na Smit-
hové digramu (obr. 32 na str.19). Para-
lelni kompenzaéni kapacitu pocitac vy-
pocte podle velikosti indukéni slozky,
na které impedanc¢ni kfivka antény
protne jednotkovou kruznici. Podél této
kruznice pak kompenzovana impedan-
ce ,sklouzne® do stfedu diagramu do
bodu 50 Q na realné ose, resp. na
CSV = 1. Bude to, jak jiz bylo uvedeno,
na ponékud vys§§im kmitoctu, ,za rezo-
nanci“, kde ma anténa jiz indukéni
charakter. Az nasledna mala korekce
induk¢nosti posune rezonanci kompen-
zované antény zpét na pozadovany
kmitoCet. Velikost indukéni slozky na
jednotkové kruznici velmi zavisi na cel-
kovém ztratovém odporu antény. An-
tény s malymi vlastnimi ztratami se
pfizplsobuji obtiznéji a kriticnost nasta-
veni je znagna.

Nejistou sloZzkou v8ech ztratovych
odport v obvodu antény je ztratovy od-
por protivahy, resp. vf odpor k zemi.
Je-li zemi kovova stiecha vozidla, izolova-
ného od zemé pneumatikami, €ini tento
ztratovy odpor 3 az 12 Q. MenSi hodno-
ty plati pro vétsi vozidla. Program ne-
rozliSuje druh a charakter protivahy. Ze
zadanych udajl pocita i vlastnosti an-
tén, umisténych nad skute¢nou zemi.
Ztratové odpory zde mohou dosahovat i
nékolika set ohmU. Pfesnéji definované
hodnoty vykazuji dratové protivahy ,vy-
zvednuté® nad povrch zemé [32].

Vlastni rezonan&ni kmitocet Sroubo-
vicové antény vSak na velikosti ztrato-
vych odpori nezavisi. Je ovliviiovan jen
zadanymi rozmeéry. Z tohoto hlediska
tedy program posuzujme.

Program neni jen dobrou pomtickou
pro vypocet a prakticky navrh konkrétni
antény. Poskytne rfadu uziteénych infor-
maci o vztazich mezi zadavanymi pa-
rametry vSem, které problematika an-
tén vSeobecné zajima.

Po vloZeni vySe uvedenych rozmé-
rovych parametrti - H, D, N, W, L, R a
E se na spodni Casti téhoz displeje
okamzité objevi nasledujici vypoctené
parametry:

rezonancni kmitocet antény A/4  [MHz]
stoupani Sroubovice [mm]
celkova délka vodice [m]
celkova indukénost [MH]
vlastni kapacita Sroubovice [pF]
kapacita zatéze vici zemi [pF]
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celkova ucinna kapacita [pF]
vyzafovaci odpor (vztazeny

ke vstupu antény) [Q]
ztratovy odpor vodice (vztazeny

ke vstupu antény) [Q]
vstupni odpor antény [Q]
Sifka kmito¢tového pasma

(mezi body pro pokles 0 3dB)  [kHz]
ucinnost vlastni antény [%]
relativni ztrata (proti

nezkracené anténé A/4) [dB]
paralelni pfizplsobovaci

kapacita pro Z, =50 Q [pF]

Zaver

Zamérem autora bylo podat Cte-
nailim véeobecné informace o jedné
z nejuzivanéjSich antén dnesni doby,
o Sroubovicové anténé s radialnim vy-
zafovanim. Jsou ji vybaveny tisice pre-
nosnych radiostanic a milibny mobil-
nich telefon(.

Nejprve jsou pfipomenuty rozdily
mezi dvéma typy Sroubovicovych an-
tén. V dalSim se uvadéji charakteristic-
ké vlastnosti tzv. malych Sroubovic, jak
jsme tyto kratké antény s radialnim za-
fenim v textu nazyvali. Graficky znazor-
néné zavislosti poskytuji vychozi infor-
mace k jejich praktické realizaci pro
KV, CB i VKV pasma.

Jsou popsana néktera méfeni, a
to i s ohledem na skromné&j$i moznosti
v podminkach amatérskych. Zavére¢na
¢ast zminuje problematiku praktického
vyzafovani, které je vyrazné ovliviiova-
no polohou i orientaci antény s radio-
stanici vzhledem k operatorovi.

Nékteré neobvyklé poznatky mohou
byt podnétné pro dalSi experimentovani
s témito, zdanlivé bezvyznamnymi an-
ténami.

* % %

Zavérem dékuji ing. M. Prochaz-
kovi, CSc. za uzite¢né diskuse k né-
kterym teoretickym otazkadm probirané
problematiky,

kolegovi Honzovi z Haja za pod-
nétné napady a spolupraci pfi méreni
antén pro CB pasmo (€etna z nich jes-
té ekaji na zvefejnéni),

firmé DD - AMTEK (Praha 6, Vlasti-
na 36) za dlouhodobé zaplijceni analy-
zatord SWR typu MFJ 259B a MFJ
269, se kterymi jsem Uspésné realizo-
val ¢etna méfeni riznych antén.
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Loz

Obr. 1. Pohled na anténu ,KRCKA 2“.
Anténa je upevnéna na stozar ve
vertikalni poloze

feni kratké Yagiho antény, nazyvané
JKRCKA®. Anténa tak byla pojmeno-
vana proto, Ze plivodné byla popsana
v periodiku VKV TECHNIKA (&. 13/
/1968), které vydavala klubové stani-
ce OK1KRC. Trvaly zajem a Cetné
dotazy ovlivnily i jeji aktualizaci.

Relativni Sirokopasmovost, dosa-
Z2ena znaénym vzajemnym ,rozla-
dénim*“ reflektoru a druhého direk-
toru (Lg = 1050 mm, Ly, = 875 mm)
zplsobila, Ze pdvodni anténa ,cho-
di“ v Sir§im pasmu nez 2 MHz i v odli$-
ném konstrukénim usporadani, které je
u Yagiho antén obvykle pfedepsano a
mélo by byt respektovano.

Popis antény

Dale popsana modifikace plvodni
verze vyuziva originalnich konstruké-
nich prvk(l z komeréné vyrabénych an-
tén pro lll. TV pasmo (obr. 1 aobr. 2) a
vychazi vstiic opakovanym dotaziim na
aktualizaci pGvodni antény.

Urcitym zplGsobem aktualizova-
na ,KRCKA® byla ostatné& publikovana
jiz ve sborniku ,HOLICE 1996*.

Novou konstrukéni modifikaci
charakterizuji tyto zmény:
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R
1
i
n 24
—4 rl"‘f’ -
- T
—J
]
1| |
D, D, Z -
R
2 s sl

Obr. 2. Nécrtek konstrukce antény

¢ ,OstiejSim“ (Uzkopasmovéjsim) ladé-
nim antény (ij. kratSim reflektorem a delSi-
mi direktory) se v pasmu 144 az 146 MHz
jeji zisk zvétSuje o 1 dB. DelSi direktory
vSak ponékud zmensu;ji Cinitel zpétného
pfijmu na 12 az 15 dB oproti plvodnim
vice nez 20 dB. Z provoznich hledisek to
v8ak ve vétsiné pfipadl nevadi.

» Zariéem antény je zkraceny sklada-
ny dipdl s nastavci (pfesnéji feCeno
boc¢nikovy dipél), zhotoveny z odlo-
zenych skladanych dipdlt pro lll. TV
pasmo. Protoze se tyto dipdly (vétsi-
nou se jedna o vyrobky podnik(i KO-
VOPLAST a MECHANIKA) vyskytuji ve
Ctyfech délkach, jsou v tab. 1 udany
rozméry antény pro kazdou z téchto
délek (Lg) skladaného dipélu. Zamérné
pouziti TV dipolii ma usnadnit zho-
toveni antény v amatérskych pod-
minkach.

« Rovina zafice je proti plivodnimu uspo-
fadani u TV antén pootocena o 90 °,
takze priblizné lezi v roviné ostatnich
prvki. Toto usporadani usnadnuje in-
stalaci a vedeni koaxialniho kabelu
kolmo k podélné ose skladaného di-
polu smérem k reflektoru a stozaru.

Tab. 1. Rozmeéry antény (podle obr. 2)

* Pro pfipojeni koaxialniho kabelu a sy-
metrizacni smycky se vyuziva pavodni-
ho ochranného krytu anténnich svo-
rek. Ochranny kryt se svym dnem opira
o rahno antény (lezi na rahnu), takze
ponékud vychyluje rovinu dip6lu z rovi-
ny ostatnich prvka.

Konstrukce antény

nacrtku na obr. 2 jsou uvedeny v tab. 1.
Rozméry v tab. 1 plati pro priimér prv-
kii t = 6 (az 8) mm a §ifku rahna T =
= 15x15 mm. Svétlost prvkl dipdlu je
m = 35 az 45 mm (vnitfni rozmeér).

Pro konstrukci je pouzit material
z plvodni televizni antény, tj. nosné
rahno ¢tvercového prlifezu 15x15 mm,
ke kterému prostiednictvim plvodnich
prichytek vodivé pfiléhaji (nebo jsou
do néj pfimo vetknuty) prvky o priimé-
ru 6 (popf. 8) mm.

Pozadované délky zéfice L, se dosah-
ne bud nastavci upevnénymi k ohyblm
TV dip6lu (viz snimek na obr. 1), nebo
samostatnym pfidavnym prvkem, tés-
né pfiléhajicim k nenapajené casti TV

Lg L, P1 Lps P2 Lp, r L
835 950 70 935 370 922 400 1042
775 980 70 935 370 922 400 1042
710 990 70 935 370 922 400 1042
645 1000 70 935 370 922 400 1042

Obr. 3. Impedancéni krivky antény
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skladaného dip6lu Z (obr. 2). Pfidavny
prvek mlze byt propojen se skladanym
dip6lem pouze na koncich dipolu.

Stozarova prichytka je umisténa asi
10 cm za reflektorem a v této vzdale-
nosti je anténa upevnéna ke stozaru.
Stozar mlze byt samostatny nebo
spolecny s dalSimi anténami.

Vzhledem k tomu, Ze svisly stozar
je od antény oddélen svislym reflekto-
rem, nema patrny vliv na smérové a
impedanc¢ni vlastnosti antény.

Délka symetrizaéni smycky z koaxi-
alniho kabelu s polyetylenovym (PE) di-
elektrikem, mérena mezi konci stinéni,
je 680 mm. Ze stinéni vy€niva na obou
koncich vnitini vodi¢ (v délce 10 mm),
ktery je pfipajen k pajecim oklm, pfi-
pevnénym Srouby ke zplostélym kon-
clim skladaného TV dipolu.

Zde je nutno poznamenat, Ze impe-
dance vlastni antény, méfrena na svor-
kach zafiCe, je nastavena hlavné dél-
kou Ly, a rozte€i p; prvniho direktoru
D, na pfibliznych 200 Q tak, aby se sy-
metrizacni smyckou pretransformovala
v poméru 4 : 1 a byla tak pfizplsobena
k vinové impedanci napajece 50 Q.

Optimalizace impedanéniho pfizpQ-
sobeni s kterymkoliv ze &tyf pouzitel-
nych skladanych dipolt (boénikl) se
dosahuje jen délkou pfidavného prvku,
pfiléhajiciho k nenapajené ¢asti sklada-
ného dipolu Z.

VInova impedance koaxialniho ka-
belu, ze kterého je zhotovena pulvinna
symetrizacni smycka, se nemusi sho-
dovat s vinovou impedanci anténniho
napajece.

Z impedanéniho prib&hu na obr. 3
je zfejmé, Zze kone¢na impedance an-
tény na vystupu ze symetrizacni smy¢-
ky je asi 67 Q, takze anténni napajec
miize mit impedanci 50i 75 Q. V obou
pfipadech neprekroci CSV na napajeci
hodnotu 1,5.

Elektrické vlastnosti
Kmitoctové pasmo: 144 az 146 MHz.

Uhel poloviéniho vykonu v roviné prv-
ki - B3¢: 59 az 58° (61°).

Uhel poloviéniho vykonu v roviné kol-
mé na prvky - 85: 87 az83° (97°).
Cinitel zpétného prijmu/zarent:
5az12,5dB (20 dB).
Zisk: 6,8 dBd (5,6 dBd).
CSVpro50nebo75Q: <1,5(<1,8).

Pozn.: Udaje v zavorkach plati pro
pGvodni variantu antény, popsanou
v periodiku VKV TECHNIKA €. 13/1968.

Optimalni osova vzdalenost dvou ho-
rizontalné polarizovanych antén vedle
sebe je 200 cm a nad sebou je 150 cm.

Pfi vertikalni polarizaci je optimal-
ni osova vzdalenost antén vedle sebe
150 cm a nad sebou 200 cm.

Je-li pozadovano lepsi CZP (20 az
22 dB), je nutné zkratit druhy direktor
na délku Lp, = 880 az 860 mm. Zisk
antény se tim zmensi 0 0,9 az 1,2 dB.
Prizplsobeni se tim prakticky nezméni.

VSesmerovy
,duoband“ GP 4xJ

- vertikalni anténa pro pasma
145 a 435 MHz

S Sirokou nabidkou dvoupasmovych radiostanic, usnadrujicich
pfimy i pfevadééovy provoz na obou pasmech VKV se pochopitelné
zvysSuje zajem i o dvoupasmové antény. Je zbyte€éné pfipominat
v§echny jejich vyhody. Struéné fe€eno - vyrazné zjednodusuji orga-

nizaci provozu na obou pasmech.

Mnohé firmy tyto antény nabizeji, a to pro mobilni i stacionarni in-
stalaci. Relativné vysoka cena v poméru k cené radiostanice, horsi
zkuSenosti s nékterymi profesionalnimi vyrobky, ale i snaha experi-
mentovat, ¢i spiSe chut’ postavit si alespon anténu vlastnoruéné,

Clanek vychazi témto pozadavkam vstric a popisuje funkci i kon-
strukci nové, pomérné jednoduché vSesmérové stacionarni antény

pro obé pasma (obr. 1).

Uvod

Navrh a konstrukce této dvoupas-
mové antény jsou zadsadné ovlivnény
harmonickym vztahem mezi ob&ma
pasmy. KmitoCty pasma 435 MHz jsou
pravé 3x vy$Si nez kmitoCty pasma
145 MHz, odpovidajici vinové délky jsou
naopak 3x kratsi. Tento pomér pak pfi-
znivé ovliviluje napajeci i vyzafovaci
vlastnosti antény na obou pasmech.

Inspiraci k navrhu antény byl ¢lanek
v €asopise FUNK (1), provazeny Cetny-
mi dotazy k popisované anténé, a udaj-
né velmi dobré zku$enosti s nékolika
vzorky antén pro kazdé z obou pasem,
podle ¢lanku zhotovenych. Plvodni jed-
nopasmovou anténu nazval jeji autor
jako 4xJ (obr. 2). Dale popisovany ,,duo-
band* jsme proto nazvali GP 4xJ, i kdyz
jej, stejné jako plvodni anténu, za Gtyfi
JeCka“ pfisné vzato povazovat nelze.

Charakteristickou a zd(razfiovanou
vlastnosti vétSiny popisovanych J-antén
je totiz galvanické spojeni vlastniho za-
fice se stozarem, resp. s nosnou kon-
strukci a tim i se zemi, takze anténa je
i se vstupnimi obvody radiostanice bez
dalSich opatfeni chranéna pfed ucinky
atmosférické elektfiny.

Prvni ¢ast naseho €lanku je ur€ena
méné zkuSenym popf. zacinajicim, ale
pfemyslivym zajemctm. Proto se po-
nékud obs§irnéji vénuje problematice
antén tohoto druhu.

Nasledny konstrukéni popis je dopl-
nén vysledky impedancnich méfeni a
pocitaCovou simulaci vyzaiovacich dia-
gramd, zahrnujici téz Casto prehlizeny
vliv vy8ky anténniho stozaru na sméro-
vé vlastnosti antény ve vertikalni roviné.

Antény typu ,,J“

Svisly pulvinny dipdl, popf. étvrt-
vinny unipdl nad protivahou jsou neju-
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Zivané&j§imi stacionarnimi anténami pfi
bézné vdesmérové mobilni resp. pre-
vadécové radiokomunikaci na pas-
mech VKV, v€etné pasma CB. Jejich
vyhodné elektrické i mechanické vlast-
nosti jsou nepiehlédnutelné:

» VV8esmérovy diagram s maximem za-
feni v roviné horizontu (resp. pod nizky-
mi elevaénimi uhly) pfi dostate€né vys-
ce antény nad zemi.

» Pfiznivé napajeci vlastnosti pfi niz-
koimpedancnim (proudovém) napajeni,
tj. uprostfed dipélu A/2 nebo v paté uni-
polu A/4, kde se vstupni impedance
antény priblizuje charakteristické impe-
danci padesatiohmového napajece

Obr. 1. VSesmérovy ,,duoband*”
GP 4xJ, vertikalni anténa pro pasma
145 a 435 MHz
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Obr. 2. i
Jednopasmova
anténa 4xJ podle
c¢asopisu FUNK
[1]. Nazev ,Neue
Sperrtopf-Antenne”
Ize preloZit jako
,Nova anténa
s oddélovacim
rezonatorem*

v pomérné Sirokém kmitoCtovém pas-
mu. Antény se pii tomto zplsobu napa-
jeni jevi na uzkych amatérskych pas-
mech jako Sirokopasmove, takze jejich
rozméry nejsou kritické.

« Vysoka ucinnost, kdyz se vyzarovaci
odpor antény prakticky shoduje se
vstupni impedanci, resp. s ¢innym od-
porem antény v rezonanci, takZze odpa-
daji dalsi prizplisobovaci obvody.

Ao

Zy

t
|
|
|
|
|
Ud
t

a) b)

Zminéné antény se vyskytuji v riiz-
nych konstrukénich modifikacich. Volba
vhodného typu zavisi na provoznich
podminkach a instalacnich moznos-
tech.

Z hlediska dosahu se zpravidla po-
zaduje upevnéni na koncich stozar(,
tedy co nejvy$e, coz také vytvari pod-
minky pro vyzafovani pod minimalnimi
elevacnimi uhly.

| kdyz z tohoto hlediska vyhovuji na
pasmech 145 a 435 MHz velmi dobfe
bézné rukavoveé dipoly A/2, popf. uni-
pély A/4 s radialami (antény typu GP),
dava se nékdy pfednost ,uzemnénym®
anténam typu ,J“. Principielné jsou to
také pualvinné zarice, ale napajené
(buzené napétim) na spodnim konci, tj.
v misté vysoké impedance. Zatimco na
pasmu CB se tyto zafice budi klasic-
kym obvodem LC - obr. 3a (anténu ,,J*
proto ani vzdalené nepfipominaji), tak na
vysSich kmito¢tovych pasmech se pro
jejich napajeni pouziva symetrické, na
spodnim konci zkratované dvouvodico-
vé vedeni A/4, jehoz jeden vodi¢ pre-
chazi plynule a bez preruseni ve vlastni
pUlvinny zafi¢ (viz obr. 3f a obr. 3g).
Anténa je tak konfigurovana do tvaru
pismena J.

Toto konstrukéné jednoduché reSe-
ni v8ak neni z anténarského hlediska
zcela ,Cisté“. Jde o to, Zze koaxialni na-
pajec antény, tj. nesymetrické vedeni,
je v misté vhodné impedance pfipojen
k vedeni symetrickému, a toto symet-
rické, dvouvodicové transformacni ve-
deni je zatizeno opé&t nesymetricky,
kdyz jen jeden jeho vodi€ budi na konci
vlastni anténu - pulvinny zafi¢, i kdyz
s nim konstrukéné tvofi jeden celek.
Vytvareji se tak pfiznivé podminky pro
vznik anténnich, tj. vyzarujicich vf prou-
da i na nap3jeci, resp. na anténnim sto-
zaru. Anténa mize byt sice velmi dob-
fe impedancné pfizplisobena, av§ak
u€innost zafeni z vlastniho zafice
mUiZe byt zmen§ena nezadoucim zare-

_—

1

c) d} e)

nim stozaru ¢i napajece, coz mize
nepfiznivé ovlivnit diagram zafeni ve
vertikalni roviné.

Okolnosti, za kterych k nezadouci-
mu vyzafovani stoZzaru &i napajece
dochazi, zavisi jak na zpUsobu pfipoje-
ni napajece k symetrickému transfor-
macnimu vedeni (viz obr. 3), tak na
délce vlastniho napajece nebo antén-
niho stozaru, popf. na kombinaci obou
vlivi.

Obecné jsou z tohoto hlediska ne-
pfiznivymi délkami celé nasobky
pulvin. Méné nepfiznivé jsou liché na-
sobky &tvrtvin, coz potvrzuji i poc€ita-
€ové simulace.

Vyskyt a intenzitu anténnich proudd
na povrchu napajece, popr. podél sto-
zaru mGzeme pii vysilani informativné
kontrolovat malou smy&kovou sondou
pfipojenou k citlivému diodovému indi-
katoru. Ponékud hrubsi, ale v praxi vy-
hovujici zplsob, je indikovat zménu
CSV pfi pohybu ruky podél napajece,
pficemz napdaje€ se objima dlani
ihned za mistem jeho pfipojeni k an-
téné. Kolisavé zmény CSV signalizu-
ji, Ze se povrch napéjeciho kabelu
podili na vyzafovani a zmensuje se
tak u€innost vyzarovani z vlastni an-
tény.

NeZadouci anténni proudy na napéa-
je€i mimoto vnaseji chyby do méfeni
prizplisobeni béznymi reflektometry.

Anténni zafivé proudy na povrchu
napajecich kabell (nebo stozar) Ize
omezit dodate¢né instalovanymi rukavy
(na VKV) nebo paralelnimi rezonanéni-
mi obvody LC (na KV), vytvofenymi
Sroubovicové stoenym napéajeem.
Lépe je vSak pfedchazet témto potizim
vhodnou Upravou vlastni antény.

Zminéné nepfiznivé okolnosti spoje-
né s nejjednodussim uspofadanim an-
tény ,J“ prakticky odpadnou, pouzije-li
se k vybuzeni antény uzavieného sou-
osého (trubkového) na spodnim konci
zkratovaného Useku A/4 podle obr. 3e.

f) gl

Obr. 3. Ruzné zplisoby transformace impedance pii napétovém napajeni ptlvinnych zaricu na jejich konci, tj. v misté
vysoké impedance: a) paralelnim rezonanénim obvodem LC (obvyklé na pasmu CB), b) sériovym ctvrtvinnym
impedancénim transformatorem (obtizné realizovatelné), c) reaktancnim ¢lankem LC, d) zkratovanym ¢tvrtvinnym vedenim
pri symetrickém napajeni dvoulinkou (anténa ,J*), e) souosym zkratovanym ctvrtvinnym vedenim (rezonatorem) pri
nesymetrickém napajeni koaxialnim kabelem (,stinéna* profesionalni anténa ,J), f), g) zkratovanym ctvrtvinnym vedenim
pfi napéjeni koaxialnim kabelem (,klasicka“ amatérskéa anténa ,J")
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Napajeni, resp. vnitini vodi¢ anténniho
napajece je (podle konkrétni konstruké-
ni modifikace) navazan (kapacitné, in-
duktivné nebo pfimo) v misté vhodné
impedance k vnitfnimu nebo vné&jSimu
vodi¢i souosého zkratovaného useku.
Principialné tedy vlastné jde o ,stinéné
J“. Toto usporadani pfevlada u profesi-
onalnich antén.

Amatérské zhotoveni podobné kon-
struk&ni modifikace je samoziejmé
mozné, ale neni zcela snadné. Je tfeba
vyresit odvodnéni vnitfniho prostoru a
dale je nutno omezit nepfiznivy vliv izo-
lacniho krytu na hornim konci souosé-
ho transformatoru (v misté vysoké im-
pedance) za desté &i snézZeni, kdy se
transformator mize rozladit se véemi
dal$imi dlisledky. Snadno nelze nasta-
vit ani optimalni vazbu, ktera ma velky
vliv na pfizplsobeni.

Zminéné nepfiznivé vlastnosti kla-
sického usporadani antény ,J“ vedly
k dal§im experimentiim. A tak se pred
C¢asem objevil konstrukéni popis [1] an-
tény, kterou jeji autor oznacil jako ,4xJ*
- viz obr. 2.

Zari¢ o celkové délce 3x A/4, resp.
0,75-A, napajeny na spodnim konci ko-
axialnim kabelem, je ve své spodni tfe-
tiné obklopen ¢&tvefici svislych vodicl
0 délce A/4, vetknutych do zakladni vo-
divé nosné desky. Tyto Ctyfi vodie
vyznamné ovliviuji napajeci a vyzaro-
vaci vlastnosti antény, tj. pfizplisobe-
ni a diagram zafeni ve svislé roviné.
V podstaté tvori sériovy pfizplisobovaci
obvod - Ctvrtvinny transformator. Sku-
te€nym zaficem se tak stava prevazné
jen horni pllvinna ¢ast celého trictvrté-
vinného zafice (viz obr. 4). Pilvinna hor-
ni ¢ast zafiCe je napajena (buzena napé-
tim) na svém spodnim konci, tj. v misté
vysoké impedance. Prizplsobeni k vi-
nové impedanci napajece je tak realizo-
vano ponékud neobvyklym &tyivodi-
¢ovym C&tvrtvinnym transformatorem,
jehoz vinovéa (charakteristicka) impe-
dance Z; by méla vyhovovat vztahu:

Z,=V(Z,Zy), (1
[/
/ N
I/ =
| 4
| <
| ™
!
!
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/ <]
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Obr. 4. RozlozZeni vf proudti na plvodni
Jjednopasmoveé anténé 4xdJ (plné Cary)
a na jeji dvoupasmové verzi (piné a
preruSované ¢ary). Oznacené délky se
vztahuji k pasmu 435 MHz

kde Z, je impedance pulvinného zafice
v misté napajeni, tj. na jeho (spodnim)
konci, a Z, je vinova impedance pouzi-
tého napéjece - koaxialniho kabelu.

Impedance kazdé rezonancni an-
tény (v naSem pfipadé zafice A/2), tj.
antény se stojatou proudovou (i na-
pétovou) vinou, se podél antény méni
v zavislosti na okamzitém poméru vf
napéti a proudu v daném misté.

Na (kazdém) konci zafice, kde je
napéti maximalni a proud minimaini, je
pomeér napéti a proudu nejvétsi. Na kon-
ci zafice je tedy nejvétsi i impedance
Z,, kterd tam dosahuje velikosti nékoli-
ka stovek Q az jednotek kQ podle stih-
losti antény. Cim je Stihlost (pomér dél-
ky a priméru vodice) vétsi, tim vétsi je i
impedance Z,, resp. ¢inny odpor anté-
ny v rezonanci.

Na 435 MHz bude mit popisovana
anténa v misté& napajeni impedanci Z,
asi 800 az 1000 Q (pfi délce zafice
335 mm a priiméru zafice 6 az 8 mm).
Aby se tato impedance Z, pretransfor-
movala na vinovou impedanci napajece
Z, =50 Q, méla by byt (podle vzorce
(1)) vinova impedance Z; &tvrtvinného
transformatoru asi 200 Q.

Pokud by se pouZilo obvyklého sou-
osého (trubkového) uspofadani (viz
obr. 2b), pak by pfi prméru vnitiniho
vodi¢e 8 mm bylo nutno zhotovit vné;si
vodi¢ transformatoru z trubky o priimé-
ru asi 230 mm (!!), coz je svym zpUso-
bem nerealné.

Proto autor plvodni jednopasmové
konstrukce realizoval tento &tvrtvinny
transformator jako souosé pétivodicové
.klecové* vedeni, jehoz stfedni vodic je
prodlouzen o plilvinu nad zbyvajici ¢tyfi
vnéjsi vodice Ctvrtvinné.

Vinovou impedanci pétivodiCového
vedeni pocitame podle vzorce:

Z,=173-log(1,14-D/d),  (2)

kde D je osova obvodova roztec Ctyf
vnéjsich vodicu a d je jejich primér (viz
obr. 5).

Vzorec plati pro shodny primér
v§ech vodic¢ll, veetné stiedniho. Lisi-li
se pramér vnéjsich vodi¢l mirné od
praméru vnitiniho vodi¢e, nema to pfi
vétsi vinové impedanci (coz je nas pfi-
pad) patrny vliv na jeho vinovou impe-
danci a tim i na transformaci.

Obr. 6.
Diagram
zareni
vertikalnich
antén - unipold
A/2aA-3/4
- ve svislé
(vertikalni)
rovingé. Obé
antény jsou
pro porovnani

/4
777707720

Obr. 5. Geometrie
pétivodicového
nesoumémeého

vedeni

Podle vzorce (2) byla z mechanic-
kych rozmér pétivodicového vedeni
(transformatoru) vypoctena jeho vinova
impedance Z;= 214 Q (pro D = 120 mm
a d=8mm).

Po dosazeni do upraveného vzorce
(1) tak vychazi, Zze impedance na konci
pulvinného zafice &ini Z,= Z2/50 =
=214%/50 = 916 Q, coZ Ize povaZovat
zaredlné.

Pokud jde o vlastnosti vyzafovaci,
pak jen palvinny usek, vyénivajici nad
vodi€e transformatoru, Ize povazovat
za vlastni zafi€, kdyz zafeni dolniho
¢tvrtvinného useku, do zna¢né miry
»Stinéného* vnéjSimi vodici transforma-
toru A/4, je vyrazné potlaCeno. Sméro-
vy diagram antény se tedy pfiblizuje
spiSe zafeni prostého vertikalniho
unipolu A/2 (viz smérovy diagram pro
0,5'A na obr. 6). Pokud by neomezené
zafil cely vodic o délce 3:A/4 (0,75:1),
bylo by maximum zareni vychyleno nad
rovinu horizontu 0 47 °.

Ctvrtvinny transformator zaroven
plsobi jako ,izolacni“ ¢tvrtvinny rukav,
ktery omezuje pfechod anténnich (vy-
zaiujicich ) proudd na vnéjsi povrch na-
pajece, resp. stozaru.

Tolik tedy k plvodni jednopasmové
anténé ,4xJ".

Uprava antény pro dvé
pasma

Dvoupasmovou variantu této antény
zhotovime pomérné snadno, doplni-
me-li plvodni anténu &tvefici Sikmych
radialnich ¢tvrtvinnych prvk( pro pas-
mo 145 MHz v rozich zakladni desky,
resp. v misté, kde jsou vetknuty svislé
vodiCe transformatoru. Je to ziejmé
z obr. 7 a obr. 8.

Na pasmu 145 MHz tak anténa pra-
cuje jako Ctvrtvinny unipél nad protiva-
hou, tj. jako anténa typu GP (ground
plane). Jeji smérové ani napajeci viast-
nosti prakticky nejsou ¢tvefici vodicl

uvazovany
nad dokonalou
protivahou
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transformatoru ovlivnény. Na kmitoctu
145 MHz jsou totiz tyto vodice pfilis
kratké (0,083-1), takze jejich vliv je za-
nedbatelny.

Ctyfi radialni vodice protivahy pro
145 MHz se naopak neuplatni v pasmu
435 MHz, protozZe jsou od pulvinného
zarice pro toto pasmo dostate¢né od-
déleny ,klecovym rukavem* ¢tvrtvinné-
ho transformatoru. Horni konec zafice
v podstaté vyzafuje jako vertikalni dipol
A/2, jak je vidét z diagrami zareni ve
svislé roviné na obr. 10 (diagramy byly
vytvofeny pocitacovou simulaci progra-
mem EZNEC [P-1]).

Na kazdém pasmu se anténa napaji
jinak.

Na kmito¢tu 145 MHz se anténa na-
paji proudoveé v paté Ctvrtvinného zafice
- unipolu, tj. v misté malé impedance.

Na kmito¢tu 435 MHz se napaji
spodni konec pllvinného zafice napé-
tové, a to ,pres” vnitfni vodi¢ Ctvrtvinné-
ho transformatoru, se kterym tvofi pdl-
vinny zafi€ jeden celek (jak bylo jiz vySe
vysvétleno).

Napajeci vlastnosti (pfizplsobeni)
ovliviiuje na obou pasmech pfedevsim
délka zarice. Kone¢né ,doladéni na
145 MHz je zavislé na délce a sklonu
radialnich vodi¢l protivahy, ktery je de-
finovan uhlem a. Na kmito¢tu 435 MHz
je prizplisobeni zavislé na délce a pru-
meéru Ctyf vodich transformatoru, resp.
na jeho vinové impedanci Z;, ale i na
kvalité a kapacité anténniho izolatoru a
konektoru.

Konec¢na délka spole¢ného zafice
je nakonec kompromisem pfi poza-
davku optimalniho pfizplsobeni na kaz-
dém z obou pasem, jak je zfejmé ze
Smithova diagramu na obr. 9 (stfedni
kruznice vymezuje oblast s CSV < 2).

Namérené hodnoty plati pro kon-
strukéni usporadani podle vykresu na
obr. 7 a pro rozméry uvedené v tab. 1.
V prvnim a ve druhém fadku tabulky
jsou uvedeny téz rozméry plvodnich
jednopasmovych antén podle [1].
VSechny rozméry jsou v mm.

Upozoriiujeme na znacny rozdil
v celkové délce nejdel$ich prvkd dvou-
pasmové antény a pulvodni jednopas-
moveé verze pro 145 MHz, jejiz zhotove-
shodnych elektrickych vlastnostech
obou antén na tomto pasmu.

Konstrukce antény

Hlavnim konstrukénim prvkem an-
tény je zakladni deska, nejlépe z du-
ralového plechu, kterd mé rozméry
130x130x2 mm. K desce jsou upevné-

ny vSechny €asti antény v€etné panelo-
vého konektoru PL na spodni strané
desky. S ohledem na pasmo 435 MHz
by lépe vyhovoval konektor N, nicméné
vSechna impedancni méfeni byla pro-
vedena s konektorem PL.

Pro spolehlivou dlouhodobou ¢&in-
nost antény ve vnéjSich klimatickych
podminkach je rozhodujici stabilni
upevneéni zafice. OK1ANM, ktery si
zhotovil anténu na 435 MHz v plvodni
verzi, to vyfesil originalné - prazdnym
keramickym pouzdrem z venkovni po-
jistky, upevnénym c&tyimi Srouby k za-
kladni desce. Do pouzdra zalil epoxy-
dovou pryskyfici konec zafice, ktery
spojil s vnitfnim vodi¢em konektoru za-
pajenym Sroubem M4x15. Tento celek
je po zatvrdnuti epoxydové pryskyfice
nerozebiratelny. VSe je zfejmé z foto-
grafie na obr. 8.

Ke spodni strané zakladni desky
je zaroven pfipevnén stozarovy dr-
zak, nejlépe tak, aby stozarem mohl
byt veden napajec pfimo proti konekto-
ru. K pfipevnéni drzaku je mozno vyuzit
CtyF Sroubl izolatoru.

Svislé vodi¢e transformatoru maji
na dolnim konci zavit M6 se dvéma
maticemi, které sviraji zakladni desku
spolu se zplo&télymi konci Sikmych
radial pro 145 MHz.

Radialni vodice jsou zhotoveny z hli-
nikovych (Al) trubek o vnéjsim pra-
méru 6 mm a tloustce stény 1 mm,
které v posledni poloviné az tretiné
délky radial ,teleskopicky” pfecha-
zeji v pIné hlinikové vodice o priimé-
ru 4 mm. Je mozné zvolit alternativni
usporadani radial bez patrného vlivu
na vlastnosti antény. Délka i uhel
sklonu radial by vSak mély byt za-
chovany.

Jistou nevyhodou popsaného uspo-
fadani (a vétSiny antén typu GP) je pfi-
mé galvanické spojeni neuzemnéné-
ho zafic¢e se vstupem radiostanice,
ktery tak neni chranén pred pfimymi
ucinky atmosferické elektriny.

Tento nedostatek se zpravidla
fesi Ctvrtvinnym Uusekem zkratované-
ho koaxialniho kabelu, ktery se pfipoji
paralelné mezi vnitfni vodi¢ a kostru
(zemi) anténniho konektoru, a to nej-
Iépe pfimo u antény, popf. u radio-
stanice.

U profesionalnich antén se zpravi-
dla uzemnuje vlastni zafi¢ souosym
vedenim uvnit zafice.

V nasem pripadé musi byt zafi¢
spojen se zemi zkratovanym usekem
koaxialniho kabelu o elektrické délce
A/4 (0,25-A x Cinitel zkraceni) na kmito-
¢tu 145 MHz. Na kmitoctu 435 MHz
bude mit tento kabel sice délku 0,75-A ,

Tab. 1. Rozméry (v mm) jednopasmovych antén 4xJ a antény ,duoband” GP 4xJ
pro pasma 145 a 435 MHz. Oznaceni jednotlivych rozméri antény vyplyva z obr. 7.

Pasmo h t d d; P a
145 MHz 1530 500 208 8 6 - -
435 MHz 490 155 120 8 6 - -

145+ 435MHz | 508 153 120 8 6 486 60 °
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Obr. 7. Rozmérové schéma antény
GP 4xJ pro pasma 145 a 435 MHz.
Konkrétni rozméry v zavorkach, véet-
né znaceni, odpovidaji tidajiim v tab.1.

avSak bude se chovat také jako zkra-
tované vedeni o délce A/4, protoze
zbyvajici ¢ast vedeni o délce A/2
transformuje impedanci v poméru 1 : 1
a v uzkém kmito¢tovém pasmu se
prakticky neuplatni.

Po sestaveni a instalaci se cela an-
téna chrani natérem resistinu.

Obr. 8. Pohled na stredni ¢ast antény
s izolatorem
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Vysledky méreni
a vypoctu

Profesionalni vyvoj antény konci za-
vére¢nym méfenim elektrickych vlast-
nosti v pracovnim kmito¢tovém pasmu.

Vysledky méreni ve formé tabulek a
grafCi maji kvantifikovat hlavni elektrické
parametry, resp. potvrdit funkénost a
provozuschopnost antény. Uzivateli
pak maji usnadnit orientaci pfi vybéru
antény.

MEérfi se napajeci vlastnosti (pfizpl-
sobeni) a smérové vlastnosti (jak a
kam anténa vysila/pfijim4). Antény se
zpravidla podrobuji jes$té mechanickym
a klimatickym zkouskam odolnosti.
Stejné procedure by mély byt vystavo-
vany i antény, uréené pro pouZziti na
pasmech amatérskych.

Tento poZzadavek je vSak soucasné
praxi mnohdy dosti vzdaleny. Prodava-
né antény ¢asto deklarované parametry
nespliuji. | mechanické vlastnosti
byvaji nevalné. Vyrobci do jisté miry
hresi jednak na ¢aste¢nou ,anténni ne-
gramotnost‘ amatérskych uzivatell a
jednak na problematickou moznost
kontroly elektrickych parametr(i antén
v amatérskych podminkach.

Situace se vSak méni. Amatérskym
experimentatordim jsou jiz dostupné vi-
ceucelové pristroje, uréené pro méfeni
napajecich vlastnosti antén, jejichz
pfesnost je srovnatelna s presnosti
drahych profesionalnich pfistrojl. Pro-
blematicka méfeni vyzafovacich vlast-
nosti na pasmech KV byla prakticky
realizovana jen statistickym zpracova-
vanim stovek navazanych spojeni.
Dnes tyto metody vytlacuji snadno
ovladatelné pocitacové programy, napf.
[P-1, P-2, P-3] a dalSi podobné.

Jejich pomoci se daji pfedem vypo-
Citat a optimalizovat elektrické vlast-
nosti i velmi nezvyklych anténnich kon-
figuraci, kterymi jejich tvlrci fesi své
specifické podminky. Je to neuvéfitelny
pokrok, zcela nedavno sotva predstavi-
telny. Pfedpokladem pro ucelné vyuziti
téchto metod je uz jen hlubS8i zajem
o tuto velmi zajimavou a pfitaZlivou pro-
blematiku.

Tento postup byl uplatnén i pfi navr-
hu a méfeni relativné jednoduché an-
tény GP 4xJ. Jeji charakteristické
elektrické vf vlastnosti jsou vyjadfeny
formou grafil na obr. 9 a obr. 10.

Ze Smithova diagramu na obr. 9 je
zfejmé, Ze anténa spliiuje pozadavky
na dobre pfizptsobeni na obou pas-
mech. CSV na kmito¢tu 145 MHz je
pfi napajeni koaxialnim napajecem s vl-
novou impedanci 50 Q pfesné 1. Na
435 MHz pak CSV ¢ini 1,6. U&innost
pfenosu se zde zmenSuje o nece-
lych 5 %, coz pfedstavuje -0,22 dB.
Vysila€ pfipojeny koaxialnim kabelem
tak malé nepfizpUsobeni vibec nezare-
gistruje. Bude-li utlum kabelu ¢init jen
4 dB (napf. 20 m kabelu RG 213),
bude na anténnim konektoru vysilace
CSVrovno 1,2.

Obr. 9.
Impedancéni
krivky antény
GP 4xdJ na obou
pasmech,
mérené na
vstupnim
konektoru typu
PL. Preru-
Sovana Cara
plati pro anténu
s vodorovnymi  jso ...

vodici protivahy. l'
Optimalnim g,
sklonem vodict
se impedance
zvétsina 50 Q

GP4xJ

12-16-2001 16:26:58
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Obr. 10. Vypoctené vertikalni diagramy zareni antény GP 4xJ maji na obou
pasmech prakticky shodny tvar, odpovidajici zareni pilvinnych antén ve volném
prostoru. Spolu s impedanénimi diagramy na obr. 9 dokumentuji funkénost
antény GP 4xJ

Za pozornost snad jesté stoji impe-
dancni kfivka antény (unipélu A/4) pro
145 MHz s vodorovnymi prvky protiva-
hy, jehoz impedance je teoreticky i fak-
ticky polovinou impedance dipélu A/2,
kterému se diky sklonénym vodi¢iim
protivahy anténa GP 4xJ pfiblizuje.
Sklonem, ktery €ini 60 ° od vodorov-
né roviny, se impedance zmensila na
potfebnych 50 Q.

Vyzarovaci vlastnosti tak jednodu-
ché antény, jakou je vertikalni pllvinny
dipdl, jisté neni tfeba méfit ve vodorov-
né roving, kde je diagram v8esméro-
vy, nepatrné zvinény &tyfprvkovou proti-
vahou (diagram zareni ve vodorovné
roving, j. v roviné rovnobé&zné se zemi,
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byva pfi poCitaovém znazornéni ozna-
Covan Azimutal Plot).

Vyzarovaci vlastnosti svislého pil-
vinného dipélu by nebylo nutné méfit
ani v roviné vertikalni (Elevation Plot).
Vime, Ze ve volném prostoru ma dipél
v bézném dvojrozmérném zobrazeni
tvar ,lezaté osmicky", pfi zobrazeni
prostorovém se stava anuloidem
(prstencem) vzniklym rotaci ,lezaté os-
micky* kolem svislé osy. Takové mére-
ni je obecné velmi obtizné, zvlasté pfi
pozadavku zahrnout do méfeni i vliv a
délku stoZaru a zemé.

Neobvykla kombinace Sikmych prv-
kG protivahy a svislych prvka transfor-
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matoru v8ak byla dobrym podnétem
k ovéfeni vertikalniho diagramu zare-
ni této anténni struktury na kazdém
z obou pasem pocitatovou simulaci
programem EZNEC 1.0 [P-1] na le-
titém PC ,486".

Vertikalni diagramy zareni na obr.
10, zji§téné timto zplsobem, potvrzuiji,
Ze anténa spliiuje pozadavky i pfedpo-
klady, a na kazdém pasmu skutecné
zari jako pllvinny dipél s maximem ve
vodorovné roviné. Pro objektivni posou-
zeni pripadnych rozdil mezi obéma di-
agramy byla anténa simulovana v pod-
minkach volného prostoru.

O tom, ze naméfené diagramy za-
feni odpovidaji na kazdém z obou pé-
sem piedpokladanému proudovému
rozloZeni (obr. 4) podél véech prvku
anténni struktury, nas presvédcuiji obr.
11 a obr. 12 (intenzita vf proud(l odpovi-
da Sifce vyCernéné plochy).

Vliv zemé je zfejmy z diagramii za-
feni na obr. 13 a obr. 14. Clenitost dia-
grami pusobi interferenéni minima pfi
umisténi antény nad vice ¢i méné vodi-
vou zemi. Minima vznikaji interferenci
pfimé a od zemé odrazené viny, kdy se
jejich amplitudy podle faze odrazené
viny periodicky secitaji nebo odecitaji.
Cim je zemé dokonaleji vodivéjsi, tim
jsou interferenéni minima hlubsi (ostrej-
§i), protoze ztraty pfi odrazu jsou men-
8i a amplituda odrazené viny se vice
pfiblizuje amplitudé pfimé viny.

Pfi vypoctu se pouzily parametry
odpovidajici tzv. standardni - stfedni
zemi, tj. mérna vodivost 0,005 [1/mQ] a
dielektricka konstanta (relativni permiti-
vita) &= 13.

Cim je anténa vyse, tim Clenitéjsi je
diagram, coz je mozné dolozit celou
fadou podobnych diagram, které poci-
ta€ po zménach zadané vysky bez po-
tizi rychle spocita, znazorni na monito-
ru a vytiskne.

Porovname-li tyto diagramy s bézné
uvadénymi teoretickymi diagramy nad
dokonale vodivou zemi (obr. 4), vidime,
Ze maximum zafeni je vychyleno nad
rovinu horizontu o jisty elevacni uhel,
pro ktery plati i uvadény zisk v dBi.
elevacni uhel a tim vétsi je intenzita
elektromagnetického pole nad zemi.

Znazornéné diagramy jsou sice vy-
pocteny, ale jejich tvar se podstatné
neliSi od skute€nosti, pokud se zadané
parametry zemé shoduji se skute€ny-
mi. PFi provozu nad zemi s podstatné
odliSnymi parametry je tfeba pocitat
s jistymi odchylkami, ale zakladni
tvar digramu a jeho &lenitost se pod-
statné nezméni.
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Seznam c¢lanku s anténni tématikou

Clanky, uvedené v nasledujicim
seznamu, publikoval autor v ¢asopi-
sech Amatérské Radio (AR resp.
AR-A), Amatérské Radio pro kon-
struktéry (AR-B), Prakticka elektroni-
ka (PE-A), Ro¢enka AR ELECTUS
(ELEC), Sdélovaci technika (ST),
Stereo a Video (SV) atd.

Yagiho smérové antény - 1. ¢ast
(uvod, definice, nazvoslovi, sou¢asny
stav). AR 8/1961, s. 234 az 236.
Yagiho smérové antény - 2. ¢ast
(smérové vlastnosti). AR 10/1961,
s. 294 az 297.

Yagiho smérové antény - 3. ¢ast
(impedancni vlastnosti). AR 2/1962,
s. 48 az 51.

Yagiho smérové antény - 4. ¢ast (kon-
strukce antén). AR 3/1962, s. 81 az 84.
Yagiho smérové antény - 5. ¢ast
(souhm poznatk(l a anténa na 435 MHz).
AR 6/1962, s. 172 az 174.

Anténni soustavy - 1. ¢ast (fazeni an-
tén, napajeni ladéné a neladéné).
AR 3/1963, s. 80 az 83.

Anténni soustavy - 2. ¢ast (smérové
vlastnosti). AR 7/1963, s. 201 az 204.

Zisk a smérové vilastnosti Sroubovi-
covych antén. ST 2/1981, s. 63 a 64.

Antenni vyhybka (z koaxialnich ka-
belt). VKV technika 1/1965, s. 9 az 12.

Yagiho smérové antény pro VKV a
UKV. AR-B 1/1982, s. 2 aZ 38.

Antény a anténni soustavy. AR-B
1/1984,s. 2 az 37.

Od antény k (TV) pfijimaci. AR-B
2/1986, s. 42 a7 76.

Antény, kabely a konektory (vSe-
smérové vertikalni antény pro CB a
pasmo 2 m). AR-B 1/1994, s. 3 az 40.
Antény (nejen) pro amatérska pas-
ma. Konstrukéni elektronika 3/2002,
s.3az 33.

Jednoduché obvody ze souosych ka-
belt. ELEC 1994, s. 19 az 24.

Smérova anténa pro pasmo 430 az
440 MHz. ELEC 1997, s. 36 az 38.
Celovinné smycky - antény typu
QUAD. ELEC 1999, s. 65 az 67.
Méfeni s analyzatorem CSV typu
MFJ 259B. ELEC 2000, s. 51 az 55.
Dvoupasmova TV pfijimaci anténa
- jedna anténa na dva programy.
AR-A 2/1988, s. 66 az 69.

Jedna anténa pro dvé amatérska
pasma (145 a 435 MHz). AR-A 6/1991,
s.230 az 232.

Rukavova anténa pro 145 MHz
- OK1ASB. AR-A 6/1992, s. 295.
S-metry a jejich udaje - 1. ¢ast. AR-A
4/1993, s. 37.

S-metry a jejich udaje - 2. ¢ast. AR-A
71993, s. 41 a 42.

Méfeni reflektometrem - 1. ¢ast.
AR-A 8/1993, s. 42.

Méfeni reflektometrem - 2. ¢ast.
AR-A 9/1993, s. 43 a 44.

Vyuziti souosych kabelli s impe-
danci 75 Q (nejen) na pasmu CB
- 1. ¢ast. AR-A 11/1993, s. 38 a 39.
Vyuziti souosych kabelli s impe-
danci 75 Q (nejen) na pasmu CB
- 2. ¢ast. AR-A 1/1994, s. 38 a 39.
Anténa na ,,Premiéru® - K24. AR-A
3/1994, s. 8 az 10.

Soumérné vf napajece - dvoulinky.
AR-A 4/1994, s. 28 a 39.

Kratké (zkracené) antény - 1. ¢ast.
AR-A 5/1994, s. 28 a 39.

Kratké (zkracené) antény - 2. ¢ast.
AR-A 7/1994, s. 38.

KRCKA 2 (¢tyfprvkova anténa pro
145 MHz). Sbornik HOLICE 1993,
s. 26 az 28.

Autoantény - 1. dil. SV 8/1994, s. 61
a62.

Autoantény - 2. dil. SV 9/1994, s. 51
az 53.

Elektronické autoantény. SV 10/1994,
s.77az79.
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Pfijem rozhlasu a TV. SV 1/1996, s. 8
az 15.

Délka anténnich prvki a jeji korek-
ce - 1. ¢ast. PE-A 6/1996, s. 38.

Délka anténnich prvki a jeji korek-
ce - 2. ¢ast, PE-A 7/1996, s. 42.

Proé¢ a jak méfime CSV (PSV) - 1.
¢ast. PE-A 4/1997,s. 32 a 47.

Pro¢ a jak méfime CSV (PSV) - 2.
¢ast, PE-A 6/1997, s. 32.

Proé¢ a jak méfime CSV (PSV) - 3.
¢ast, PE-A 7/1997, s. 42.

Diskutované téma - kruhové antény.
PE-A 10/1998, s. 44 a 45.

Uginnost ,,neviditelnych“ antén.
PE-A 4/1999, s. 30 a 31.

MFJ 259B - novy model analyzatoru
CSV. PE-A7/1999, s. 43 a 44.
Pfizplsobeni antény ,Ringo Ran-
ger” (typ ZK2-145 MHz). PE-A 8/2000,
s.42 a43.

Nalad'te si kabely pomoci kalku-
lacky. CB-magazin Vyzva na kanale
4/2001, s. 4.

Antenna Compendium - to nejlepsi
o anténach a Sifeni. PE-A 12/2001,
s. 44.
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ZAJIMAVA A PRAKTICKA

ZAPOJENI

Do nékterych monotematicky zamérenych ¢isel €asopisu Konstrukéni elektronika je pfidavan se-
rial zajimavych a praktickych zapojeni, pfevzatych ze zahrani¢nich elektrotechnickych a radioama-
térskych casopist. Do tohoto Cisla KE byla vybrana zapojeni z oblasti napajecich zdrojua a nabije-
¢ek a razné aplikované elektroniky.

Uvedena zapojeni je vhodné brat predevsim jako podnét a inspiraci k dalsi tvaréi ¢innosti a je
mozné (a nékdy i nutné) s nimi dale laborovat. U konstrukci s uvedenymi deskami s ploSnymi spoji
byla ovérena funkénost zapojeni a pfipadné chyby z puvodniho pramene byly odstranény.

Napajeci zdroje, nabijecky

Obvod IRU3037
pro méni¢e DC/DC

Rozsifeni logickych obvodi s na-
pajecim napétim okolo tfech voltl si
vynutilo potfebu impulznich ménich
DC/DC s malym vystupnim napétim.
Jednim z fidicich obvodi pro takové
ménice je |0 IRU3037 od firmy Interna-
tional Rectifier.

IRU3037 je ur€en pro impulzni pfe-
ménu vstupniho stejnosmérného napéti
4 az 25 V na vystupni stejnosmérné
napéti 1,8 az 3,3 V. Celkova vlastni
spotieba napajeciho proudu je typicky
16 mA. Obvod v zakladni verzi pra-
cuje se spinacim kmito¢tem 200 kHz,
obvod IRU3037A ma spinaci kmito-
Cet 400 kHz.

10 je vybaven vSemi potfebnymi
fidicimi a ochrannymi funkcemi. Umoz-
fuje ,mékky" start, vypina se pfi pod-
péti na svych napajecich pfivodech
Ucc a Uc a také se vypina pfi podpéti
na vystupu ménice (pfi zkratu na vy-
stupu).

10 IRU3037 se dodava v pouzdrech
SO 8 nebo TSSOP 8.

Podrobnéjsi technické udaje a apli-
ka&ni zapojeni jsou k dispozici na In-
ternetu na adrese:
http:/fwww, irf.com/product-info/datashe-
ets/data/iru3037.pdf

Zapojeni ménice s obvodem IRU3037
na piedvadéci desce (Demo-board) je
na obr. 1. Jedna se o klasické zapojeni
snizujiciho (buck) ménice, ktery vSak
misto obvyklé Schotkyho diody ma fi-
zeny spina¢ T2. Na spinacim tranzisto-
ru T2 vznika podstatné mensi ubytek
napéti nez na Schotkyho diodé, takze i pii
malém vystupnim napéti je u€innost mé-
nic¢e velmi vysoka. Ménic podle obr. 1
ma pfi vstupnim napéti 5 V a vystupnim
napéti 3,3 V v rozsahu vystupniho prou-
du 1 az 9 A ucinnost vétsi nez 90 % a
pfi vystupnim proudu 2 A ma ucinnost
dokonce 93 %.

Pro napajeni Fidiciho obvodu horni-
ho spinaciho tranzistoru T1 se musi na
vyvod Uc obvodu IRU3037 pfivadét na-
péti nejméné o 4 V vétsi, nez je napéti
na vyvodu Ucc. Aby nemusel byt pouzit
zvlastni napajeci zdroj, je napéti Uc
ziskadvano zdvojovacem z impulzniho
napéti na tranzistorech T1, T2.

Podminkou dosaZeni dobrych pa-
rametrd ménice (ucinnost, zvinéni,
ruSeni atd.) je pouziti vhodnych (spe-
cialnich) soucastek, které se bohuzel
b&zné& neprodéavaji. Jsou to pfede-
v§im spinaci tranzistory, elektrolytické
kondenzatory a civky (vSechny sou-
¢astky jsou v provedeni SMD).

Pro informaci jsou dale uvedena
typova oznaceni a doporucené para-
metry stéZejnich soucastek.

T1 je typu IRF7457 od firmy Internati-
onal Rectifier. Je to tranzistor MOSFET
s kanalem N v pouzdru SO 8. Ma fidici
napéti 4 V, vstupni kapacitu 3100 pF,
prarazné napéti drainu 20 V, odpor
v sepnutém stavu 7 mQ, maximalni
proud 12 A, mezni proud 120 A atd.

T2 je typu IRF7460 od firmy Internati-
onal Rectifier. Je to tranzistor MOSFET
s kanalem N v pouzdru SO 8. Ma fidici
napéti 4 V, vstupni kapacitu 2050 pF,
prarazné napéti drainu 20 V, odpor
v sepnutém stavu 10 mQ, maximalni
proud 10 A, mezni proud 100 A atd.

L1 je civka typu D03316P-102HC od
firmy Coilcraft. Ma indukénost 1 uH a je
urCena pro proud 10 A.

L2 je civka typu D05022P-332HC od
firmy Coilcraft. Ma indukénost 3,3 pH a
je urena pro proud 12 A.

C1 je tantalovy elektrolyticky kon-
denzator typu ECS-T1CD336R od fir-

O Y'Y\
J1 L1 1uH/L0A
Uvst g D4 D1 i
+5V IN4 148 1N4 148
nebo
+12V cé
11 11
101 1 L]
D2 100
IRUzO3? 6 1N4 148 " IRFT?:S?E
c8 ue FJ L2 J3
= 2 U g Y'Y Y\ Ye)
H
1u c< v 3, 3uH/12A Uvyst
3,3V
<s 1 10A
L " g | ss Ldrv |3 IRF“.?;’ 7
il 100n 2 E aroe 2% 150u/6,3
—— x .
33usle R3 c4 R6 1k6S 47us16 ,
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Obr. 1. Zapojeni ménice DC/DC s obvodem IRU3037 na predvadéci desce
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Obr. 2. Zakladni zapojeni méni¢e DC/DC s obvodem IRU3037

my Panasonic. M4 kapacitu 33 pF a
pracovni napéti 16 V.

C2A, C2B jsou elektrolytické kon-
denzatory Poscap typu 16TPB47M od
firmy Sanyo. Maji kapacitu 47 pF, pra-
covni napéti 16 Va ESR =70 mQ.

C9B, C9C jsou elektrolytické kon-
denzatory Poscap typu 6TPC150M od
firmy Sanyo. Maji kapacitu 150 pF, pra-
covni napéti 6,3V a ESR =40 mQ.

Ostatni soucastky jsou bézné SMD,
rezistory R5 a R6 maji toleranci 1 %.

Nejjednodussi zakladni zapojeni
ménic¢e s obvodem IRU3037 je na
obr. 2. Ménic je ur€en pro vestavéni do
zafizeni, ve kterém je k dispozici napéti
12 V pro napéjeni vyvodu Uc obvodu
IRU3037.

Za zminku stoji spinaci tranzistory
T1 a T2 typu IRF7313 (MOSFET s ka-
nalem N), které jsou jako dvojice umis-
tény v jediném pouzdru SO 8. Maji Fidici
napéti 4 V, vstupni kapacitu 650 pF,
prdrazné napéti drainu 30 V, odpor

v sepnutém stavu 29 mQ, maximalni
proud 5,2 A, mezni proud 30 A atd.

Rovnéz v tomto méni¢i musi mit
elektrolytické kondenzatory maly ESR,
C2 ma doporuc¢eny ESR = 55 mQ, C7A
a C7B maji doporuceny ESR =40 mQ.

Nékteré z pfedepsanych soucéas-
tek nebo podobné vhodné soucéastky
nabizi ve svém katalogu firma Semic
Trade, s.r.o. (www.semic.cz, e-mail:
semic@vol.cz).

Elektronika Praktyczna, 11/2001

Automaticka nabijecCka
hermetickych

olovénych akumulatort

Popisovana nabijecka je uréena
k pribéznému dobijeni hermetického
olovéného akumulatoru (SLA), ze které-
ho autor napaji transceiver Elecraft K2.

V pGvodnim prameni autor nejprve
diskutuje nabijeni SLA bé&znou tfista-
vovou nabije€¢kou a poukazuje na ne-
vhodnost pouziti této nabijecky k dobije-
ni SLA s pfipojenym transceiverem.

Pripoji-li se ke tfistavové nabijecce
vybity SLA, dodava nabijecka do SLA
konstantni proud napf. 500 mA a napéti
na akumulatoru se postupné zvétsuje.
Tento prvni stav nabijeni se nazyva
Lbulk-mode*. Dostoupi-li napéti na SLA
velikosti 14,6 V, pfestane se dale zvét-
Sovat a zacne klesat nabijeci proud.
Uvedeny druhy stav se nazyva ,absorptfi-
on mode*“nebo ,,overcharge mode*a bé-
hem né&j se SLA nabije na 85 az 95 %
plné kapacity. KdyZ poklesne nabijeci
proudu pod 30 mA, pfejde nabijecka do
tfetiho stavu, nazyvaného ,float mode*.
Ve tfetim stavu dodava nabijecka na
svUj vystup napéti 13,8 V a akumulator
odebira pouze proud, ktery kompen-
zuje samovybijeni. Kdyz z né&jakého
ddvodu napéti SLA klesne pod 12,4V,
piejde nabijeCka do druhého stavu a
SLA se rychle dobije. Pak nabijecka
opét prejde do tretiho stavu atd.

Pokud by nabijecka zlistavala trvale
ve druhém stavu a dodavala na svij vy-
stup napéti 14,6 V, odebiral by SLA vét-
§i proud nez odpovidd samovybijeni a
byl by pfebijen. Tim by se zkracovala
doba jeho Zivota.

Pokud je b&hem nabijeni tfistavovou
nabijeckou pfipojen k SLA transceiver
K2, ktery ma pfi pfijmu odbér 220 mA a
pfi vysilani 2 az 3 A, logika nabijecky se
,Zmate“ a SLA je bud prebijen nebo ne-
dostatecné nabijen.

Aby odstanil tento nedostatek, na-
vrhl autor automatickou nabijecku, jejiz
schéma je na obr. 3.

SLA musi byt pfipojen pfimo k vy-
stupnim svorkam J3, J4. Nabijecka na-
biji SLA konstantnim proudem 500 mA,
ktery se vnitfnim komparatorem vypne
v okamziku, kdyZ napéti na vystupu na-
bijecky (a tedy i na SLA) dosahne veli-
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Obr. 3. Automaticka nabijecka hermetickych olovénych akumulatord

36

(Konstrukém’ elektronika FLNRELI - 3/2002



kosti 14,5 V. Asi 4 s po vypnuti testuje
vnitini komparator napéti na vystupu
nabijecky (na SLA). Je-li béhem testu
napéti na vystupu mensi nez 13,8 V,
zapne se opét nabijeci proud. Je-li bé-
hem testu vystupni napéti vétsi nez
13,8 V, nabijeni se neobnovi a nabijeci
proud se zapne teprve tehdy, kdyZ na-
péti poklesne pod 13,8 V.

SLA je tedy nabijen fadou impulz(i
proudu 500 mA s proménnou Sifkou a
periodou, pficemz stfedni hodnota na-
bijeciho proudu odpovida stfedni hod-
noté vybijeciho proudu (odbéru tran-
sceiveru a samovybijeni). Akumulator
je tak trvale udrzovan pIné nabity.

Perioda spinani nabijeciho proudu je
diky prodlevé testovani vystupniho na-
péti minimalné 4 s, takze nabijecka ne-
produkuje elektromagnetické ruseni,
které by zhorSovalo pfijem radiovych
signall. Kolisani napéti SLA mezi
14,5 a 13,8 V transceiveru nevadi.

Automaticka nabijecka obsahuje si-
tovy zdroj s transformatorem TR1,
usmériiovacim mlistkem DB1 a vyhla-
zovacimi kondenzatory C1 a C2. Napé-
ti ze zdroje se vede na vystup nabijec-
ky pres stabilizator 101, ktery dodava na
nezatizeny vystup napéti 16,2 V a ome-
zuje vystupni proud na 500 mA. Dioda
D4 zabraniuje pratoku zpétného proudu
z SLA do 101 pfi vypnutém sitovém na-
péti. Propojka JP1 slouzi pfi oZivovani

komparatoru, v béZném provozu musi
byt zkratovana.

Ke zdroji je také pfipojen pomocny
stabilizator 103, ktery poskytuje napéti
12 V pro napdjeni vnitfnich obvodU na-
bijecky.

Vystupni proud stabilizatoru 101
(nabijeci proud) je spinan tranzistorem
T1, ktery je ovladan monostabilnim
klopnym obvodem (MKO) s ¢asova-
¢em 555 (102). MKO je aktivovan kom-
paratorem (s opera€nimi zesilovaci
I04A a 104B), ktery monitoruje vystupni
napéti nabijecky. Komparator ma hys-
terezi, jeho dolni rozhodovaci urover je
13,8 V, horni rozhodovaci uroven je
14,5 V. Kdyz je na vystupu nabije¢ky na-
péti vétsi nez 14,5 V, je na vystupu 104B
nizka uroven L (pfiblizné potencial
zeme), pii vystupnim napéti nabijecky
mensim nez 13,8 V je na vystupu 104B
vysoka uroven H (pfiblizné +12 V).

Rozhodovaci urovné se nastavuji
trimrem R13 pomoci vnéjSiho regulova-
telného zdroje. Zdroj je pfipojen k vy-
stupnim svorkam nabije¢ky a simuluje
napéti na SLA. Pfi nastavovani musi byt
rozpojena propojka JP1.

Kdyz se k nabijecce pfipoji vybity
SLA, je na jejim vystupu napéti mensi
nez 13,8 V. Proto je na vystupu 104B
uroven H a MKO 102 je v klidovém sta-
vu. Na vystupu MKO (vyvod 3 102) je
uroven L, tranzistor T1 je vypnuty a sta-

bilizator 101 dodava do SLA proud
500 mA. Nabijeni SLA je indikovano svi-
tem zelené (G) LED D3.

Kdyz pfi nabijeni SLA prekroci na-
péti na vystupu nabijecky velikost
14,5V, prejde vystup 104B do urovné
L a spusti se kyv MKO 102. Po dobu
kyvu, ktery trva 4 s, je na vystupu MKO
urovef H, T1 je sepnuty a nabijeci
proud z 101 je vypnuty. Absence nabi-
jeciho proudu je indikovana svitem Cer-
vené (R) LED D3.

Pokud béhem kyvu MKO poklesne
napéti na vystupu nabijecky (na SLA)
pod 13,8 V a vystup 104B se vrati do
urovné H, prejde po ukonceni kyvu vy-
stup MKO do urovné L a nabijeni se ob-
novi. Kdyz béhem kyvu MKO napéti na
vystupu nabijeCky nepoklesne pod
13,8V, setrvaji vystup I04B v Grovni L a
vystup MKO v trovni H a nabijeci proud
zlstane vypnuty. Nabijeni se obnovi, az
kdyz napéti na vystupu nabijecky po-
klesne pod 13,8 V.

Nabijecka je vestavéna do skfifky
z plastické hmoty s vétracimi otvory.

Autor si pochvaluje, ze s SLA s pfi-
pojenou popisovanou nabijeCkou mize
dlouhodobé provozovat svij transcei-
ver (pfi poméru dob vysilani/pfijem rov-
ném 1/10), aniz by potfeboval vykonny
napajeci zdroj (13,8 V/5 A).

QST, kvéten 2001

Ruzné aplikovana
elektronika

Kuchynsky €asovaé

Casovacg po stisknuti tlagitka sepne
relé, které vypne po nastavené dobé
nékolika minut az desitek hodin. Doba
sepnuti relé se urcuje plynule potencio-
metrem a hrubé& propojkami nebo pfe-
pinacem.

Doba sepnuti je odvozena Cislicové
binarnimi délickami z periody signalu
nf oscilatoru, ktery kmita v rozsahu 1,9

az 18 kHz. Kmitocet oscilatoru je ur€en
stabilnimi souastkami, takze diky pou-
Zitému principu je i doba sepnuti relé
presné definovana a je stabilni.

Casovac je uréen do kuchyné pro
odmeéfovani €asu pfi vareni a peceni,
Ize jej v8ak pouzit i k jakymkoliv jinym
ucelim v domacnosti, reklamé i pra-
myslové vyrobé.

Schéma €asovace je na obr. 4. Ob-
vod 101 (CMOS 4060) obsahuje nf os-

cilator a vicestupriovou binarni délicku
kmitoctu.

Kmito&et oscilatoru je uréen soucast-
kami C1 a R1 az R3. Trimrem (nebo po-
tenciometrem) R3 mizeme kmitocet
plynule ménit v rozsahu 1,9 az 18 kHz.

Z vystupl délicky Q13 a Q14 se
odebira taktovaci signal. Na propojce A
ma taktovaci signal z vystupu Q13 kmi-
tocet 0,232 az 2,2 Hz (kmitoCet osci-
latoru délény Cislem 8192), resp. peri-
odu 4,31 az 0,454 s, na propojce B ma
taktovaci signal z vystupu Q14 kmi-
toc¢et 0,116 az 1,1 Hz (kmitoCet oscila-
toru déleny Cislem 16384), resp. pe-
riodu 8,62 az 0,91 s. Zkratovanim jedné
z propojek A nebo B volime rozsah
doby sepnuti relé.

Udd o o
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Obr. 4. Kuchyrisky casovac
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Z propojek A, B se vede taktovaci
signal do druhé vicestupniové binarni
délicky 102 (CMOS 4020). Z vystupl
Q9 az Q14 102 se odebiraji spinaci sig-
naly, kterymi se pfes souctovy obvod
s diodami D1 az D6 fidi tranzistorovy
spina¢ napajeni (T1, T2) a relé (RE1).
Propojkami C az H se voli, kolik signald
z vystup(l 102 se uplatni v souctu.

V klidovém stavu jsou tranzistory T1
a T2 vypnuté a 10 ani relé nejsou napa-
jené. Kdyz chceme €asovac aktivovat,
stiskneme tlaCitko S1. Sepnutim tlagit-
ka se zavede napajeci napéti do relé a
do IO a oba IO se obvodem s C2 a R4
vynuluji. Na vystupech Q9 az Q14 102
je nizka uroven L, ktera pies diody a
propojky sepne tranzistory T1 a T2.
Protoze T2 je pfipojen paralelné k S1,
zUstanou IO napajené a relé sepnuté
i po uvolnéni tlacitka. Oscilator kmita a
102 ¢ita taktovaci impulzy. Predpokla-
dejme, Ze mame zkratovanou pouze
propojku C. Po nacitani 256 taktovacich
impulzli prejde vystup Q9 102 do Urov-
né H a pfes propojku C se vypnou tran-
zistory T1i T2. Tim se odpoji napajeni
Casovace, relé vypne a Casovac se
uvede do klidového stavu. Podobné,
je-li zkratovana pouze propojka D (E, F,
G, H), vypne relé po pfechodu vystupu
Q10 (atd.) 102 do urovné H po 512
(1024, 2048, 4096, 8192) taktovacich
impulzech. Je-li sou¢asné zkratovano
nékolik propojek C az H, vypne se relé
po naditani souctu poéth taktovacich
impulzG odpovidajicich zkratovanym

propojkam (napf. pfi zkratovanych pro-
pojkach C, E a F podle obr. 4 vypne
relé po 256 + 1024 + 2048 = 3328 tak-
tovacich impulzech).

Z uvedenych period taktovacich im-
pulzl a z jejich po¢tu mGzeme snadno
urcit (vynasobenim) dobu sepnuti relé
pro r(izné konfigurace propojek A az H.

Nékteré propojky mizeme podle
potfeby vynechat, nebo je mizeme na-
hradit pfepinaéem DIL, pfepinacem
BCD apod.

Kontakty relé RE1 se ovlada bzu-
€ak nebo jakékoliv jiné zafizeni.

V plvodnim prameni nebyla uvede-
na velikost napajeciho napéti +Ub.
To miize zfejmé byt podle provozniho
napéti relé +5 nebo +12 V.

Radioelektronik Audio-HiFi-Video, 11/2001

Tester vicezilovych
kabelu

Pfi listovani starymi Casopisy bylo
nalezeno zapojeni, které je stale aktual-
ni a je sestaveno z vé&&né zelenych
soucastek - diod 1N4148, LED, ope-
racnich zesilovacl LM324 atd. Jedina,
dnes jiz nedostupna soucastka - ger-
maniovy tranzistor PNP, byla nahraze-
na Schotkyho diodou BAT47. Jedna se
o tester vicezilovych kabel(i.

Tester je urCen k identifikaci jednot-
livych Zil (vodicd) v kabeldl a mGzeme
jim urcit téz zkraty a pferu$ené vodice.

Viysilac a pfijimac testeru viceZilovych
kabelti

Tester je tvofen dvéma dily - vysila-
€¢em, jehoz schéma je na obr. 5, a pfiji-
macem, jehoZz schéma je na obr. 6.

Vysila¢ ma osm vyvoda s kratkymi
kabliky s krokodylky, které jsou oznace-
ny Cisly 0 az 7. Vyvod 0 se pfipoji na
jednom konci kabelu k barevné odliSe-
nému vodici kabelu nebo ke stinéni, vy-
vody 1 az 7 se na témz konci kabelu

y ’(l)b'nt 5.t 7 6 5 4 3 2 1 ) spoji s jednotlivymi vodiéi kabelu.
Siac testeru fiji ¢ 2 Y atkymi
¥ silovveh J21 J22 J23 J24 J25 J26 J27 Jz8 erjlmac ma ,dva Vyvoqy S krathml
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kabelu VSTUP. Dale je na pfijimaci devét LED,
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N i~ N o . o I~ - oznacCenych ZKRAT, 1 az 7 a ROZPO-
IN4148 1N4148 1N4148 IN4148 1N4148 1IN4A148 1INAL48 BAT4? JENO. Vyvod ZEME pfipojime na druhe
J3
Uk (—————0+Ub +Ub O—— oo
D1
vsTUP R1 2k2 7 Ot @ ias - b S1
\él L —_— g;n L 23u/16 B1 ﬁ;
R2 10k 7K o2 -J- TANT . v T
J2 1N4148 Ja
A } .
ZEM ! ZEM
1[33 *L?'b ?\4‘ oS D6 D7 *Lii" D8 D9 D10
Pt Bt Bt Pt Bt P Pt B—]
1N4148 1N4 148 1N4148 1N4 148 1N4 148 1N4148 1N4 148 1N4148
3
12 [N 01D 3 101A 5 [« I01B 10 [N I0LC 12 [N 102D 3 1024 5 [ 1028 10 [ X02¢
13 2 6 9 £ 13 4 2 6 = 9 £
LM324 LM324 LM324 LM324 LM324
RE +Ub
—{ ok
2k2 R19
470
R4 R6 RS RS R? R10 R9 Ri2 R11 R14 R13 R16 R1S R18 R17 U R20
470 22k 220 22k 220 22k 220 22k 220 22k 220 22k 220 22k 220 22k
pit oégn D13 D14 D1S D16 D17 D18 D19
~ L LEDR LEDR LEDR LEDR LEDR LEDR | LEDR
3 3 3 3 3 3 3 3
TL T2 T3 T4 15 16 17 T8
BCES7 ]-50557 BCSS7? BC557 Icsw Icsw ]scss*z BC557 l
ROZPOJ. 7 ) = q 3 2 1 ZKRAT

38

Obr. 6. Prijimac¢ testeru viceZilovych kabelt

(Konstrukém’ elektronika FLNRELI - 3/2002



OD [wn)
[+]
®
O O
o O G©©

111111111 IMechanické dily nejen pro elektronikullllll!!1!!

Na CNC strojich provddime tyto prdce:
- vyrobu pFesnych pFistrojovych paneli

- dpravy profesiondiné vyrdbénych panelit od svétovych Spickovych
vyrobcii (Schroff, Fischer, atd) za tuzemské ceny
- vrobu presnych linedrnich i nelinedrnich stupnic piimych i kruhovych

- vyFezdvdni negeometrickych tvari

. - wFezdvdni ndpisit do neZeleznych plechi a vicevrstvych plasti

- tvorbu komplexnich vizudlnich informacnich systémii

- vyrobu firemnich §titi

HP

— prumyslovd elektronika

tel. 02-6791 3846, fax 02-6791 3847, e-mail: hp@telecom.cz, mobil 0602-261 444
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Obr. 7. Obrazec plosnych spojii
vysilace testeru vicezilovych kabelt
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Obr. 8. Rozmisténi soucastek na des-
ce vysilace testeru vicezZilovych kabelti

strané kabelu k témuz vodici (stinéni),
ke kterému je pfipojen vyvod 0 vysilace.
Vyvod VSTUP pak pfipojujeme k jed-
notlivym vodi¢lim kabelu a rozsviti se
vzdy LED oznacena stejnym Cislem
jako vyvod vysilaCe, pfipojeny k té-
muz vodi¢i. Pokud je vyvod VSTUP od-
pojen, sviti LED ROZPOJENO, pfi spo-
jenych vyvodech VSTUP a ZEM sviti
LED ZKRAT.

Pfijimac je tvofen zdrojem proudu
(nikoliv idealnim - baterii B1 se sério-
vym rezistorem R1), ke kterému je pa-
ralelné pfipojen bodovy indikator deviti
urovni napéti. Rozhodovaci urovné indi-
katoru jsou urCeny fetézcem diod D3 az
D10 a pii teploté 20 °C jsou 0,63; 1,27;
1,90; 2,54, 3,17; 3,80; 4,43 a 5,07 V.

Vysila€ je tvofen fetézcem diod D21
az D28, které po pfipojeni pfijimace
mezi vyvody 0 a 1 az 7 poskytuji refe-
ren¢ni napéti 0; 0,92; 1,58; 2,23; 2,88;
3,50; 4,12 a 4,72 V (pri teploté 20 °C).

Propojujeme-li pfijimac dfive popsa-
nym zplisobem prostfednictvim vodich
testovaného kabelu s jednotlivymi vyvo-
dy vysilace, pak indikator napéti zobra-
zuje jednotliva referenéni napéti vysilace
a tak mizeme urcit, ke kterému vyvodu
vysilace je testovany vodi€ pfipojen.

Pfijimac je napajen napétim 9 V
z destickové baterie, vysilac je pasivni.

Soucastky vysilace i pfijimace jsou
pfipajené na deskach s ploSnymi spoji
(obr. 7 az obr. 10). Na desce pfijimace
je jedna dratova propojka. K deskam
jsou pfipajené kabliky o délce asi 20 cm,
které maji na koncich krokodylky. Tes-
ter nevyzaduje zadné sefizovani.

Zapojené desky jsou vestavéné do
malych skfinék z plastické hmoty.
Na skfifikach jsou nalepené papirové
stitky s oznacenim kablik(i a LED.

Tester byl realizovan a proméren,
pracoval na prvni zapojeni.

Seznam soucastek
Rezistory (s kovovou vrstvou, 0,5 W, 1 %)

R1, R3 2,2 kQ
R2 10 kQ
R4 10 kQ
R4, R19 470 Q
RS, R7, R9, R11,

R13, R15, R17 220 Q

R6, R8, R10, R12,
R14, R16, R18, R20 22 kQ

Kondenzatory

(keramicky, RM = 5 mm)

C1 47 nF

(elektrolyticky, tantalovy, kapkovy)

Cc2 33 uF/16 Vv

Polovodi¢ové soucastky

D1, D2, D3, D4,

D5, D6, D7, D8,

D9, D10, D21,

D22, D23, D24,

D25, D26, D27 1N4148

D11, D12, D13,

D14, D15, D16,

D17, D18, D19 LED ¢ervena,
5mm, 2 mA

D28 BAT47

T1, T2, T3, T5,

T6, T7, T8, T9 BC557

101,102 LM324

Ostatni soucastky

deska s ploSnymi spoji €.: KO216T (vysi-
la¢), K0216R (pfijimac)

objimka DIL14 (pro 101 a 102)

skfifnky z plastické hmoty, spina¢ napa-
jeni, baterie 9 V s pfipojovacim konekto-
rem, kabliky, krokodylky atd.

ELO, 8/1982
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Obr. 9. Obrazec plosnych spojt
prijimace testeru vicezilovych kabelti
(meér.; 1:1)
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Obr. 10. Rozmisténi soucastek na
desce prijimace testeru viceZilovych
kabelt
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