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Seznam je postupně doplňován novými i dříve publikovanými články.
praktickým anténním aplikacím a dokázali je odborně posoudit.
podrobnější nebo názornější výklad anténní problematiky, aby pak lépe porozuměli 
čtenářům, kteří nemají v úmyslu s anténami experimentovat, ale jde jim spíše o 
PRAKTICKÁ ELEKTRONIKA. Jsou určeny amatérským experimentátorům, ale i 
- jsou antény, které autor Jindra Macoun (OK1VR) popisuje na stránkách časopisu 
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Slot anténa byla v amatérské literatuøepublikována ji� v 50. letech [1, 2, 3], [4]. Z tédoby také pochází pojmenování, které se za-chovalo a� do souèasnosti, i kdy� èinnosta uspoøádání popisované antény na KV pás-ma dnes vysvìtlujeme jinak. Pokládáme ji zadvojici celovlnných smyèek, které mohou pøi-pomínat �kostru �tìrbiny� podle anglického�skeleton slot�.
Slot anténa =

= �tìrbinová anténa
Nejjednodu��í klasickou �tìrbinovou an-ténou je pùlvlnný anténní prvek ve tvaru rela-tivnì úzké �tìrbiny, vyøíznutý do (�nekoneè-ného�) vodivého povrchu. Na vyzaøování tétoantény se podílejí pøevá�nì vf proudy na vo-divé plo�e v okolí �tìrbiny a na její hranì.Diagram záøení této �tìrbiny se podobázáøení pùlvlnného dipólu ve volném prostoru.�tìrbina v�ak vyzaøuje �opaènou polarizací�,tzn. �e horizontální �tìrbina vyzaøuje elek-trickou slo�ku E s vertikální polarizacía magnetickou slo�ku H s horizontální pola-rizací. Prakticky to znamená, �e pro optimál-ní pøíjem z horizontální �tìrbiny musí být po-u�ito opaènì orientovaného, tzn. vertikálníhodipólu. Vztah mezi dipólem a �tìrbinou lzeproto oznaèit jako komplementární.�tìrbinová anténa vyzaøuje shodnì naobì strany vodivé plochy. Jednostrannýmuzavøením �tìrbiny dutinou dochází k vyza-øování jen do volného, neuzavøeného �polo-prostoru�. Napájecí i záøivé vlastnosti �tìrbi-ny jsou dány rozlo�ením vf proudù podél�tìrbiny. Maximální impedance (asi 500 Ω)je mezi napájecími body uprostøed �tìrbiny.Ke koncùm �tìrbiny pak impedance klesá,co� tam usnadòuje napájení bì�ným koaxi-álním kabelem.V praxi se �tìrbiny nejèastìji umis�ují navodorovné nebo oblé plochy mobilních pro-støedkù, letadel, raket a dru�ic.

Drátová �tìrbina
Dále popisované uspoøádání �drátové��tìrbiny (skeleton slot antény) poprvé popsalB. Sykes, G2HCG [2]. Vycházel z úvahy, �ezmen�ováním vodivé plochy a� k pouhémuohranièení �tìrbiny zùstanou její charakte-ristické vf vlastnosti zachovány. Mìly to po-tvrdit pokusné konstrukce, realizované pù-vodnì v pásmu 145 MHz.Dal�í vývoj vedl k novým konstrukènímmodifikacím, komerènì realizovaným  naVKV FM pásmu 88 � 108 MHz [3].Tak se v DL objevila  anténa neobvyklé-ho tvaru,  tzv. Skeletschlitzantenna (schlitz �nìm. �tìrbina), které se dostalo publicityi u nás, co� vedlo ke zkresleným informacímo údajnì výjimeèném zisku. �Chodivá� verzeantény se nakonec uplatnila jako spoleènýbudicí prvek dvou nad sebou umístìnýchpasivních direktorových øad Yagiho antény

pro VKV FM pásmo. Tento  budicí prvek ji�nebylo mo�né pova�ovat za �tìrbinu, alespí�e za velkou smyèkovou anténu, její�princip i zpùsob vyzaøování byl na stránkáchèasopisù PE i AR ji� vysvìtlován [8, 9] a si-mulaèními programy dolo�en.Znovu jej struènì pøipomeòme.Zmen�ováním plochy kolem �tìrbiny a�k pouhému vodivému ohranièení se z pùvod-ní �tìrbinové antény stává pùlvlnné, na oboustranách zkratované vedení, které je takémo�né pova�ovat za dvojici proti sobì umís-tìných ètvrtvlnných vedení, resp. za dvojicipùlvlnných smyèek, pova�ujeme-li za pùlvln-ný obvod ètvrtvlnného vedení. Celý obvod ta-kové dvojice je proto jednovlnný, tak�e sez nìj stává celovlnná smyèka (big loop, popi-sovaná v [8]). Ta v�ak musí být �ir�í ne� pù-vodní relativnì úzká �tìrbina, aby se dosáhlodobré úèinnosti.Z rozlo�ení vf proudù podél smyèky jezøejmé, �e pøi napájení uprostøed jedné vo-dorovné strany vyzaøují soufázovì pouzeobì vodorovné èásti smyèek, zatímco se zá-øení z vertikálních èástí navzájem ru�í. Anté-na se tak prakticky jeví jako dvojice ètvrt-vlnných soufázových záøièù, vzdálenýchnavzájem λ/4.Popisovaná skeleton slot anténa je
pak uspoøádáním dvou celovlnných
smyèek tìsnì nad sebou, tedy se spo-
leèným støedním napájeným prvkem.Vzniká tak konstrukènì jednoduchá tøíèlen-ná (tøíprvková) soufázová øada, kterou lzesnadno namodelovat a ovìøit nìkterým z do-stupných anténních programù.

Napájecí vlastnosti
Je-li obvod smyèky celovlnný, je smyèkav rezonanci a její svorková impedance sebude blí�it pouhému reálnému odporu. Jehovelikost pak bude závislá pøedev�ím napomìru délek (X/Y). U ètvercové smyèky(X/Y = 1) èiní tato impedance asi 140 Ω.Obdélníková smyèka bude mít reálnouslo�ku impedance vy��í pøi pomìru délekX/Y > 1 a ni��í, bude-li X/Y < 1. Pøi po�ado-vané impedanci 50 Ω èiní pomìr stran X/Y == 0,6. Pøedpokládá se napájení uprostøedvodorovné smyèky o délce X.U dvojice tìsných smyèek (dle obr. 1) seuvedená impedance vlivem vzájemné vazbyprakticky nezmìní. Jedna smyèka, ale i celádvojice tedy bude ��tíhlej�í�. Anténu lze pro-vozovat jako jednopásmovou bez pou�itíATU s impedancí 50 Ω, nebo jako tøípásmo-vou s výhodnìj�í impedancí 200 Ω pro snad-nìj�í doladìní nezbytného ATU.

Záøivé (smìrové)
vlastnosti

jsou závislé na instalaci antény. Ve vol-ném prostoru bude mít anténa v obou rovi-nách �osmièkový diagram� s maximy oriento-

Popisuje se konstrukènì jednoduchá, dvousmìrná, horizontálnì polarizovaná an-
téna, vhodná pro vy��í KV pásma. Nárokuje svislou plochu o rozmìru  0,2 l x  0,66 l.
V otoèném uspoøádání se její konce otáèejí pouze na polomìru 0,1 l. Ve volném pro-
storu má anténa zisk 5 dBi ve dvou protilehlých smìrech. V optimální provozní vý�ce
nad reálnou zemí je mo�no poèítat se ziskem a� 10 dBi v pøíznivé elevaci pro DX spo-
jení. Impedance antény èiní 50 W v jednopásmovém uspoøádání, nebo 200 W pøi pro-
vozu na tøech sousedních pásmech.  Základní rozmìry jsou na obr. 1 a v tab. 1.

vanými kolmo k plo�e antény. Pøedpokládá-me-li horizontální polarizaci aktivních prvkù(dle obr. 1), bude se záøení v horizontální(azimutální) rovinì (E) blí�it záøení zkráce-ného dipólu (L = 0,2 λ) s úhlem záøení 86 °.Ve vertikální (elevaèní rovinì) bude diagramzáøení �tíhlej�í, 78 °, pùsobením trojice sou-fázovì napájených, i kdy� zkrácených dipó-lù. Za tìchto podmínek bude mít anténa ziskasi 5 dBi. Vlivem zemì se úhel záøení v ele-vaèní rovinì zú�í a odkloní smìrem �nahoru�v závislosti na provozním kmitoètu (pásmu)a vý�ce antény nad zemí. (Napájecí a záøivévlastnosti antény budou podrobnìji probrányv druhé èásti èlánku).
 Konstrukce antény

je pomìrnì jednoduchá bez kritickýchrozmìrù. V podstatì ji tvoøí vodorovné tøi prv-ky, nejlépe duralové trubky, které jsou(u otoèné verze) ve svém støedu upevnìnyk nosnému sto�áru ve vzájemných vzdále-

Obr. 1. Skeleton slot anténa. Celkové uspo-
øádání na otoèném sto�áru. Hlavní rozmìry
X a Y dle tab. 1 jsou znázornìny v pomìr-

ném mìøítku

Obr. 2. Závìsná instalace antény polarizo-
vané horizontálnì (a), vertikálnì (b). Pøi zá-
vìsné instalaci dle b) mohou být v�echny

vodièe antény drátové

SKELETON SLOT �
� zapomenutá anténa (1)

 Jindra Macoun, OK1VR

ñ
a)

b)
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nostech Y dle tab. 1.  Na svých koncích jsouvodivì spojeny svislými drátovými vodièis konci napájeného prvku, který je ke sto�á-ru upevnìn izolovanì, tak aby k nìmu mohlbýt pøipojen napájeè nebo symetrizaèní èlen.Horní i dolní záøiè mohou být ke sto�áruupevnìny vodivì. Prùmìry prvkù ani svislýchvodièù nejsou kritické. Vodorovné prvky majíprùmìr 12 a� 16 mm. Svislé vodièe mají prù-mìr 2 mm.Pøi stálé instalaci antény se  doporuèujedobrá mechanická i protikorozní ochranav�ech elektrických i mechanických spojù.Zároveò je tøeba zabezpeèit napájeè, zejmé-na symetrický (který musí být veden v jistéstálé vzdálenosti od sto�áru), proti kmitáníve vìtru, které obvykle zpùsobí pøeru�ení vo-dièù. Pro pokrytí celého azimutu (360 °) po-staèí u dvousmìrné antény otáèení o 90 °.Anténu je mo�né instalovat té� jako zá-vìsnou, bez nosného sto�áru (obr. 2 a).V závìsné instalaci ji lze provozovat i s verti-kální polarizací (obr. 2 b) napø. pøi expediè-ním vysílání na pásmu CB. Její smìrovánípak bude ostøej�í, proto�e se do azimutálníroviny �otoèí� u��í úhel záøení v rovinì H,tzn. v rovinì kolmé na prvky. Pro zachování

Vyjádøím se k nìkolika kurzívou oznaèenýmformulacím z uvedeného èlánku [5], které jsou dlemého názoru nepøesné, neúplné, popø. chybné,tak�e ovlivòují srozumitelnost èlánku.Akceptuji tím sdìlení autora v úvodu, ��e se
rád nechá pouèit�, popø. �pøijme jiný názor dolo�e-
ný na principu matematického øe�ení, nebo ales-
poò návrhu pøíslu�ných rovnic�. Problematiku el-mag. pole a jeho slo�ek, která je podstatou
sporu o správný výklad èinnosti antény MW,
a to nejen v uvedeném èlánku, v�ak není úèelnéøe�it matematicky na stránkách PE. Vìt�inu ètená-øù by to ani nezaujalo. Proto v závìru odkazuji zá-jemce na pøíslu�né kapitoly v dostupné publikaciJ. Myslíka o teorii elmag. pole [6].Po�adovaná �shovívavost k pøesnosti pou�í-
vaných termínù� není dle mého názoru na místì,proto�e pøesnost pou�ívaných termínù mù�e véstk chybné èi nepøesné interpretaci textu. �koda,�e autor nedoplnil text èlánku výsledky svých ex-perimentù a mìøení.Dále ji� tedy jen nìkteré citace a vyjádøeník nim:

1. U MW neplatí tzv. princip reciprocity.Princip reciprocity znamená, �e diagram záøe-ní vysílací antény je shodný s diagramem pøíjmuté�e antény pracující jako pøijímací. Tzn. �e mezivysílací a pøijímací anténou není �ádný rozdíl
z hlediska jejich diagramù záøení, resp. pøíjmu.Vyøadíme-li u antény MW elektronické obvody,které diagram záøení neovlivòují, mù�eme anténuteoreticky pou�ít i pro vysílání se stejným diagra-mem záøení.

2. O MW také nelze hovoøit jako o aktivní an-
ténì.Anténu, která je integrací elektronických sta-vebních prvkù s anténní strukturou lze pova�ovatza anténu aktivní. Vìt�inou jde o pøijímací anténus malým (krátkým) anténním prvkem. U aktivní pøi-jímací antény nemusí být pøijímané signály v�dyzesilovány, ale po�aduje se zpravidla jen impe-danèní pøizpùsobení k napájeèi, resp. k pøijímaèi.Integrovaný anténní zesilovaè tam pak pracuje se�zesílením� jedna, nebo i men�ím [1].

3. Není úèelem, aby koaxiální kabel pøijímal
nìjaké signály.Obecnì se na funkci pøijímací (ale i vysílací)antény mù�e a musí, nebo nemá èi nesmí podí-
let (povrch) stínìní koaxiálního kabelu. Závisíto na typu antény. Vnìj�í a vnitøní povrch stínìníjsou od sebe vysokofrekvenènì oddìleny skin-efektem stínìní. Vf proudy na povrchu stínìní ko-axiálního kabelu nemohou indukovat vf proudyuvnitø koaxiálního kabelu.

pøíznivého úhlu elevaèního v�ak musí býtanténa umístìna vý�e.
Rozmìrová tabulka

Udává délky X a Y vodorovných prvkùa svislých vodièù ve vlnové délce (λ) odpo-vídající uvedeným kmitoètùm (pásmùm),a dále skuteèné délky v m.Pomìr délek svislých vodièù a vodorov-ných prvkù pøi zachování celovlnného obvodujedné smyèky [(2 x 0,196 λ) + (2 x 0,329 λ) == 1,05 λ] je zvolen tak, aby svorková impe-dance antény èinila 50 Ω.
Literatura

[1] Ramsay, J., F.: US patent 2,755,465 �brit. Prior 1949.

4. (Anténa MW) Pøijímá elektrostaticku slo�ku
elmag. pole.

Elmag. pole �ádnou elektrostatickou slo�-
ku nemá. Podmínky pro pøenos vf energie (napø.k MW anténì) zabezpeèí na vìt�í vzdálenostpouze dvì navzájem kolmé slo�ky elmag. pole,
elektrická a magnetická, které spolu s Pointin-
govým vektorem tvoøí elmag. vlnu, dopadající
na pøijímací anténu. K pøenosu vf energie na
vìt�í vzdálenosti proto nelze vyu�ít elektrosta-
tického pole, které se �íøí jen indukcí nábojù
z relativnì blízkých zdrojù. Podle Coulombova
zákona je intenzita siloèar elektrostatického
pole nepøímo úmìrná druhé mocninì vzdále-
nosti, tak�e se vzdáleností rychle klesá.

5. Pokud bylo pøed bouøkou, byla èasto inten-
zita elektrostatického pole tak vysoká, �e staèilo
tasit meè a pozvednout ho proti obloze. Na konci
meèe se vytvoøil poskakující plamínek (�Eliá�ùv
oheò�), co� byl elektrický výboj, kdy intenzita el-
stat. pole byla vy��í ne� dielektrická pevnost vzdu-
chu. Staøí piráti tak vlastnì vytvoøili první MW, ne-
mìli ale pøijímaè ani nemìli koho poslouchat.Tak�e dnes tedy ji� mù�eme �tasit� malou(MW) anténu, pøipojít k ní koaxiálním kabelem pøi-jímaè a poslouchat prostøednictvím elektrostatic-
kého pole vzdálené rozhlasové stanice a majákyna DV a SV pásmech. Ve skuteènosti poslou-
cháme tyto stanice prostøednictvím pole elek-
tromagnetického. Pokud by pøijímací anténa byla(napø. pøi bouøce) zároveò pod vlivem silného poleelektrostatického, tak bychom díky ru�ení (QRN)tyto stanice vùbec nesly�eli.

6. Je známo, �e MW nepøijímá v uzavøené
místnosti. Je to proto, �e uzavøená místnost se
z elektrostatického hlediska chová jako vnitøek
uzavøené vodivé koule, kdy intenzita elektrostatic-
kého pole klesá lineárnì k nule ve støedu místnos-
ti. Uzavøená (obytná) místnost rozhodnì není zhlediska pronikání elektrostatického ani elektro-magnetického pole ekvivalentní vodivé kouli, resp.tzv. Faradayovì kleci, která se pou�ívá k vytvoøeníprostoru bez ne�ádoucích polí pøi zkou�ení a mì-øení vf zaøízení. MW nepøijímá dobøe v uzavøenémístnosti proto, �e se tam kolem celé anténnístruktury MW také nevytvoøí elmag. pole s kon-centrací siloèar na konci (neexistujícího) vertikální-ho úseku �zmuchlaného� koaxiálního kabelu.Mimo to, se uvnitø budov výraznì zvy�uje hladinaru�ení, co� témìø v�dy pøispívá k hor�ím pomì-rùm signál/�um. To je také jeden z dùvodù, proèMW pøijímá lépe ve volnìj�ím prostoru.

7. Na anténu s nulovou délkou, nepøipojenou

Ad: Mini-Whip � anténa vzbuzující vá�nì [5]
k napájeèi nulové délky nemù�eme aplikovat ja-
koukoliv anténní teorii...Anténa MW ani její napájeè v�ak nemají nulo-vou délku. Anténa MW je k napájeèi pøipojena,a to prostøednictvím obvodù integrované elektroni-ky. Mezi závìry èlánkù [4] a [5] je nicménì �sho-
da� v koncentraci siloèar elektrického pole
a hypotetického elektrostatického pole na kon-
ci vertikálního úseku koaxiálního kabelu, tzn.v místì pøipojení anténní �plo�ky�. K této zvý�enékoncentraci dochází právì konfigurací celé an-
ténní struktury vèetnì napájecího kabelu,
pøesnìji jeho vertikální èásti. To je také jedendùkaz rozhodujícího (ale èasto popíraného) vlivukoaxiálního napájeèe (pøesnìji jeho stínìní) na in-tenzitu pøijímaných signálù.Pøi simulaci antény je pou�ití anténního pro-gramu EZNEC limitováno minimálním kmitoètem(fmin), na kterém se pøi dané délce nejkrat�ího an-ténního záøièe zkrátí délka jediného segmentupod 0,05 λ, co� ji� nepøíznivì ovlivní kvantitativníhodnocení posuzované antény.Závìrem doporuèuji v�em, u kterých anténaMW �vzbuzuje vá�nì�, aby si s chladnou hlavouznovu prostudovali uvedené èlánky i doporuèenouliteraturu. Najdou tam odpovìï na otázku, jak MWprincipiálnì funguje, resp. zjistí, �e anténa MW
funguje normálnì, tzn. jako unipólová (a elek-
tronická) anténa, instalovaná ve volném pro-
storu nad zemí. Nedílnou  f u n k è n í  èástí ta-
kového unipólu je tzv. protiváha, kterou zde
pøedstavuje optimálnì vedený koaxiální kabel,
resp. jeho vhodnì uzemnìné stínìní.

Uveøejnìné èlánky:
[1] Voráèek V., OK1XVV: Aktivní anténa Maxi-Whip. PE 2/2009.[2] Procházka, M.: Mini-Whip z pohledu anténáøe.PE 11/2009.[3] Honzík, K., OK1XKH; Kaplan, J., OK1MES;
Boháè, J.: Mini-Whip � ostøe sledovaná anténa.PE 1/2010.[4] Procházka, M.: Mini-Whip � ostøe sledovanáanténa (2). PE 2/2010.[5] Balhar, V., OK1SVB: Mini-Whip � anténa vzbu-zující vá�nì. PE 4/2010.

Doporuèená literatura:
[6] Myslík, J.: Elektromagnetické pole � základyteorie. BEN 1998 (s. 12 � 15, s. 28 � 29 a celá 6.kapitola).[7] Szanto, L.: Maxwellovy rovnice. BEN 2003.

[2] Sykes, B., G2HCG: Skeleton Slot Aeri-als. RSGB Bulletin. January 1953.
[3] Dent, H., B.: Skeleton Slot Aerial. Wire-less World. Vol. 60, August 1954, s. 399 �� 401.
[4] Krischke, A.: Rothammels ANTENNEN-BUCH. DARC Verlag, Baunatal, 12. vydání.
[5] Capstick, B., G3JYP: The HF SkeletonSlot Antenna. RadCom. RSGB 1996.
[6] Dodd, P., G3LDO: The Skeleton Slot An-tenna. ARRL Antenna Compendium. Vol. 6,1999, s. 70 � 73.
[7] Dodd, P., G3LDO: Building successfulHF Antennas. RSGB, Aug. 2008, s. 109 �112.
[8] Macoun, J., OK1VR: Anténa Big Loop.PE 10 a 11/2007.
[9] Macoun, J., OK1VR: Yagiho antény sesmyèkovými prvky. AR B 1/1982, s. 28 � 30.
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SKELETON SLOT
14 a� 28 MHz

Záøivé vlastnosti
Na KV pásmech ovlivòuje záøení dipó-lových (nebo z dipólù odvozených) anténpøedev�ím jejich vý�ka nad (urèitou)zemí. Tato vý�ka je na KV pásmech zpra-vidla srovnatelná s vlnovou délkou. Vy-chází se z diagramu záøení antény ve vol-

ném prostoru, a to v rovinì, která bude pøipo�adované provozní polarizaci anténykolmá k zemi. Pøedpokládáme-li provoznípolarizaci horizontální (obr. 1), bude záøe-ní ve vertikální rovinì (a tím i podmínkypro DX komunikaci) rozhodujícím zpùso-bem ovlivnìno právì úhlem záøení v rovi-nì kolmé k vodorovným prvkùm (v rovinìH), tzn. ve vertikální (elevaèní) rovinì.Je-li tento diagram ve volném prostorukruhový (v�esmìrový), mìla by být vý�kaantény nad zemí (h) minimálnì 0,35 λ,aby anténa vyzaøovala v úhlu pøíznivìj�ímpro dálkovou (DX)komunikaci a niko-liv �pánu bohu dooken�, tzn. kolmok obloze, kdy je vfenergie vyzáøenána pásmech 14 a�28 MHz praktickyztracena. Pokud jeale ve volném pro-storu diagram anté-ny ji� smìrový, tzn.�e má vyjádøenámaxima (obr. 2),tak se po�adavky

na vý�ku antény nad reálnou zemí sni�u-jí. S pøihlédnutím k vý�e uvedenému lzepova�ovat záøení z trojice nad sebouumístìných horizontálních záøièù SKE-LETON SLOT antény za výhodné, co� jezøejmé jednak z diagramù záøení ve vol-ném prostoru (h = ∞) na obr. 2, a z èísel-nì vyjádøených smìrových vlastností ve4. sloupci tab. 1 na následující stranì.V té�e tabulce jsou dále èíselné údaje od-vozené z diagramù záøení SKELETONSLOT antény umístìné jednak 10 m nad

SKELETON SLOT �
� zapomenutá anténa (2)

 Jindra Macoun, OK1VR
Ve 2. èásti èlánku se popisuji napájecí a smìrové vlastnosti drátové

SKELETON SLOT antény [1] na amatérských KV pásmech 14 a� 28 MHz.
Tuto anténu dnes pova�ujeme za dvojici tìsnì uspoøádaných celovln-
ných pravoúhlých smyèek se spoleèným napájeným prvkem. Proto jsou
je�tì v závìru struènì zmínìny elektrické parametry celovlnné smyèky.

Obr. 1. Pohledové schéma antény SKE-LETON SLOT s elevaèním diagramemzáøení ve volném prostoru a proudo-vým oblo�ením na 21 MHz. Θ3H = 64,4 °,Gmax = 5,3 dBi; rozmìry: X = 2,8 m,Y = 5,7 m

Obr. 2. Elevaèní diagramy záøení antény SKELETON SLOT vevolném prostoru na pásmech 14 a� 28 MHz. Zároveò je pro po-rovnání zakreslen v�esmìrový (kruhový) diagram jediného záøi-èe se ziskem 2,14 dBi. Èíselné údaje na svislé dB stupnici jsouvzta�eny k maximálnímu zisku 6,4 dBi antény SKELETONSLOT na 28 MHz ve volném prostoru. Barevné rozli�ení køi-vek: 14 MHz � èerná, 18,1 MHz � zelená, 21 MHz � èervená,24,8 MHz � fialová, 28 MHz � modrá

Obr. 3. Elevaèní (a) a azimutální (b) diagramy záøení anténySKELETON SLOT ve vý�ce 10 m (5,3 m) nad reálnou zemí napásmech 14 a� 28 MHz. Azimutální diagramy (b) platí v elevacimaximálního zisku, kterou lze odeèíst z diagramu (a). Proto semusí hodnoty maximálního zisku na obou diagramech shodo-vat. Èíselné údaje na dB stupnici jsou vzta�eny k maximálnímuzisku 10,8 dBi antény SKELETON SLOT na 28 MHz ve vý�i10 m (støed antény), resp. 5,3 (dolní prvek) nad zemí

ñ

a)

b)
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zemí (h = 10 m vý�ka støedu antény, h == 5,3 m vý�ka dolního prvku), a pak vevý�i 6,7 m nad zemí, kdy je dolní prvek an-tény jen 2 m vysoko, tzn. 0,1 λ na pásmu14 MHz a 0,2 λ na 28 MHz. Dále se proka�dý kmitoèet (pásmo) uvádí zisk Gv dBi v optimální elevaci, tzn. úhlu maxi-ma ve svislé rovinì (elH °), doplnìný úh-lem záøení (Θ3H °), pro 3dB pokles intenzi-ty vysílané/pøijímané vf energie. Výsledkyplatí pro umístìní antény nad reálnou (�za-hradní�) zemí s parametry κ = 0,005 S/ma ε = 13. Vzájemné porovnání èíselnýchúdajù poskytuje u�iteèné informace pøi in-stalaci antény v daných místních podmín-kách.V�echny  údaje platí pro rozmìry uve-dené v tab. 1 v pøedchozím dílu [1] s tím,�e samonosnými vodorovnými prvky jsouAl trubky ∅  20 mm a svislými vodièi jsouholé Cu dráty ∅  2 mm.
Napájecí vlastnosti

znázoròují jednak impedanèní køivkyna Smithovì diagramu (obr. 4) v pásmu14 a� 28 MHz, a z nich odvozené prùbì-hy ÈSV v pravoúhlých souøadnicích naobr. 5. Køivka A, normalizovaná na impe-danci 50 Ω, platí pro anténu dle obr. 1a tab. 1 [1] �naladìnou� na 21 MHz, kde jetaké anténa nejlépe pøizpùsobena. Pás-mo (kmitoèet) 21 MHz proto �le�í� vestøedu Smithova diagramu  (ÈSV < 1,2),tak�e tam anténa nevy�aduje dal�í �dopøi-zpùsobení� pomocí ATU. Zmìnou rozmì-rù podle tab. 1 [1] je mo�né optimalizovatanténu na jiné pásmo z pìti tam uvede-ných. Z hlediska vyzaøovaní je v�ak i tato

Tab. 1. Smìrové vlastnosti SKELETON SLOT antény

�jednopásmová� anténa pou�itelná nasousedních KV pásmech, jak to znázor-òují diagramy záøení na obr. 2 a 3 napøedchozí stranì. Její napájecí vlastnostitam jsou ale ji� znaènì nevýhodné pøi ob-vyklém zapojení ATU na 50Ω výstupuTRXu, nehledì na pøídavné ztráty, kterése za tìchto okolností uplatní na �ladì-ném� koaxiálním napájeèi s vlnovou impe-dancí 50 Ω. Pou�ije-li se v�ak pøi více-pásmovém provozu napájení s vy��íimpedancí, zhor�í se sice pøizpùsobenína rezonanèním kmitoètu 21 MHz, ale zá-roveò se ponìkud zlep�í ÈSV na pás-mech ostatních. Je to zøejmé z køivky Bna obr. 5, normalizované na impedanci450 Ω, kdy se jednak sní�í nároky na do-laïovací schopnosti ATU, a kdy zároveòklesnou pøídavné ztráty stojatými vlnamina nízkoztrátovém �okénkovém� napájeèi450 Ω.  Za tìchto okolností je proto úèel-né pou�ít na výstupu TRXu symetrickýATU podle èlánku �Symetrické anténnítunery� od OK2BUH [2].V pásmu 18 a� 24,8 MHz lze zvolit na-pájení na vlnové impedanci 200 Ω.
Celovlnná pravoúhlá

smyèka
Popisovanou SKELETON SLOT anté-nu pova�ujeme za dvojici celovlnnýchpravoúhlých smyèek se spoleèným, upro-støed napájeným prvkem. Její impedanè-ní vlastnosti urèuje pøedev�ím pomìrstran (X/Y) jedné smyèky. Obvyklý po-mìr 1 : 1 (0,25 λ x 0,25 λ) má smyèkaètvercová, známý QUAD neboli BIG

f G [dBi]  / elH  / Θ3H G [dBi]  / elH  / Θ3H G [dBi]  / elH  / Θ3H[MHz] h = 10 m (5,3 m) h = 6,7 m (2 m) h = ∞
14 7,6  /  25 °  / 30 ° 6,1  /  31 ° / 40 ° 4,4  /  0° / 78,4 °18,1 8,9  /  20 °  / 23 ° 7,4  /  26 ° / 32 ° 4,9  /  0 ° / 70,8 °21 9,5  /  18 °  / 20 ° 8,1  /  23 ° / 28 ° 5,3  /  0 ° /  64,4 °24,8 10,3  /  15 °  / 17 ° 9,0  /  20 ° / 23 ° 5,9  /  0 ° /  55,2 °28 10,8  /  12 °  / 15 ° 9,6  /  17 ° / 20 ° 6,4  /  0 °  / 46,2 °diagramy na obr. 3 nejsou zakresleny diagramy na obr. 2

Obr. 6. Pravoúhlé celovlnné smyèkys rùzným pomìrem svislých a vodorov-ných stran jsou znázornìny v pomìrnémmìøítku
LOOP s impedanci kolem 130 Ω a se zis-kem asi 3 dBi ve smìru kolmém k rovinìsmyèky. Z obr. 6 a tab. 2 je zøejmý vlivrùzných pomìrù a rozmìrù stran (X, Y)na zisk G a impedanci smyèky Za. Èísel-né údaje platí pro smyèky z Cu vodièe
∅  2 mm. Koeficientem K je mo�né korigo-vat rozmìry X a Y, aby se vykompenzo-vala malá reaktanèní slo�ka impedance,tzn. aby impedance mìla jen reálnou slo�-ku. Zisk smyèky Gi (ve volném prostoru)je závislý na vzájemné vzdálenosti soufá-zovì napájených vodorovných �X prvkù�.Svislé �Y prvky� jsou napájeny v protifázi,tak�e prakticky nevyzaøují.

Literatura
[1] Macoun, J., OK1VR: SKELETONSLOT � zapomenutá anténa (1). PE 6//2010.
[2] �perlín, M., OK2BUH: Symetrické an-ténní tunery. PE 1, 2 a 3/2010.

Obr. 5. Prùbìh ÈSV v pásmu 14 a� 28 MHz na svorkách anténySKELETON SLOT, naladìné na 21 MHz, je odvozen z impe-danèních køivek Smithova diagramu na obr. 4. Ukazuje názor-nìji  prùbìh ÈSV na napájeèích s rùznou vlnovou impedancí

Tab. 2. Vliv pomìrù a rozmìrù stran pravoúhlé celovlnné smyè-ky na její zisk G a impedanci Za

X/Y X x Y [λ] Gi [dB] Za [Ω] K
5 0,45 x 0,05 2,15 282 0,98x � �skládaný dipól�2,3 0,35 x 0,15 2,45 230 1,03x1 0,25 x 0,25 3,08 125 1,06x � quad0,43 0,15 x 0,35 4,04 40 1,05x0,11 0,05 x 0,45 3,96 4,7 0,97x � �2x λ/4 vedení�

Obr. 4. Impedance v pásmu 14 a� 28 MHz na svorkách antény SKELETON SLOT�naladìné� na 21 MHz dle tab. 1 [1]. Èervené body platí na vlnové impedanciZ0 = 50 Ω, modré na vlnové impedanci 300 Ω a zelené na vlnové impedanci 450 Ω
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Pøed popisem úprav TV antén zmíní-me krátce vlastnosti krátkých Yagiho an-tén, kam mù�eme 2- a� 4prvkové TV an-tény zaøadit.Pøi návrhu Yagiho antény jde o stano-vení základních rozmìrù, které by mìlyzabezpeèit optimální nebo po�adovanéelektrické vlastnosti v daném kmitoèto-vém rozsahu.Z hlediska návrhu lze Yagiho antényrozdìlit na dvì skupiny. Kritériem pro roz-dìlení je zpùsob výpoètu elektrickýchvlastností.První skupinu, do které mù�eme zaøa-dit 2- a� 4prvkové TV antény, tvoøí krátké(L ≤ 0,5 λ) antény. Jejich vlastnosti seøe�í výpoètem proudù indukovaných vev�ech pasivních prvcích. Diagram smìro-vosti pak vznikne superpozicí diagramùjednotlivých prvkù. Velikost a fáze indu-kovaných proudù je dána vzájemnou im-pedancí prvkù. Její výpoèet je v�ak velmislo�itý. Právì pro tuto slo�itost bylo mo�-no donedávna poèítat jen antény 2- a�4prvkové, tedy krátké. Vzájemné vztahymezi základními rozmìry, ziskem a impe-dancí, vypoètené tímto zpùsobem, bylypro praktické pou�ití upraveny do grafùv klasickém díle S. Udy [1], který byl blíz-kým spolupracovníkem H. Yagiho.

Jejich ukázky na obr. 2 a, b, c zobra-zují vliv délky direktoru a jeho vzdálenostiod záøièe na zisk a impedanci (reálnoui reaktanèní slo�ku) 3prvkové antény,její� reflektor, 0,25 λ dlouhý, je ve vzdále-nosti 0,25 λ od záøièe � plùlvlnného dipó-lu. V tomto uspoøádání se pak zisk pøi-zpùsobené 3prvkové antény pøibli�ujemaximu 7 dBd, resp. 9,15 dBi. Køivky pla-tí pro prùmìr prvkù 0,005 λ.Dramatický vývoj výpoèetní technikydnes umo�òuje poèítat vý�e zmínìnýmzpùsobem, ale pomocí PC s velkou pøes-ností také antény mnohaprvkové, resp.dlouhé, které se døíve øe�ily jako anténys povrchovou vlnou. Z hlediska výpoètùtedy ji� není mezi krátkými a dlouhýmianténami �ádný rozdíl.Pøi experimentální optimalizaci rozmì-rù se v�ak s urèitým rozdílem mezi krát-kými a dlouhými Yagiho anténami se-tkáváme. Zatímco u antén dlouhých(víceprvkových) lze nastavovat a optimali-zovat smìrové a impedanèní vlastnostinezávisle, tak u antén krátkých je to ob-tí�né. Prakticky to znamená, �e ka�dározmìrová zmìna pasivních prvkù seu krátké antény projeví jak na smìrovosti(zisku a zpìtném pøíjmu � tzv. èinitelzpìtného pøíjmu, ÈZP), tak na obou slo�-kách impedance (rezistanci a reaktanci).Krátká Yagi anténa také nemù�e být  na-stavena na maximální mo�ný zisk a záro-veò na maximální ÈZP.

U dlouhých Yagiho antén se s toutovlastností nesetkáváme. Smìrové vlast-nosti tam ovlivòuje pøedev�ím øada direk-torù, prakticky nezávisle na uspoøádánínejbli��ích prvkù kolem záøièe, které majírozhodující vliv na impedanci antény.V�eobecnì platná zásada, která bymìla být respektována pøi nastavováníka�dé smìrové antény:Nejdøíve se poèítají , resp. nastavu-jí vlastnosti smìrové (u Yagiho anténydélkou a rozteèí pasivních prvkù)a pak teprve vlastnosti impedanèní(pøizpùsobení) typem, rozmìrem a na-pájením aktivního prvku � dipólu, tzn.tak, aby se nastavené smìrové vlast-nosti nezmìnily.
Pøehled pùvodníchTV antén na K1

V tab. 1 najde zájemce antény pou�i-telné pro zmínìnou úpravu. Ka�dý typ an-tény je doplnìn hlavními rozmìry dle obr.1 a, b, c, podle kterých je mo�né anténuidentifikovat a zkontrolovat, popø. porov-nat s jinými TV anténami na 1. kanál.

(TV) antény Yagi
pro pásmo 50 MHz

Oèekávané zvý�ení sluneèní èinnosti probouzí zájem o antény na �magické�pásmo 50 MHz, které donedávna okupovaly TV vysílaèe. Z té doby jsou na støe-chách je�tì instalovány TV pøijímací antény, kterých lze pou�ít i pro komunikacina tomto novém amatérském pásmu. Jejich impedanèní vlastnosti v�ak nesplòujísouèasné po�adavky na radiokomunikaèní, tzn. vysílací antény. Relativnì malouúpravou rozmìrù a napájení v�ak lze na dané konstrukci realizovat smìrovou an-ténu, s lep�ími elektrickými parametry. Èlánek popisuje úpravy nìkolika komerè-ních typù TV antén na 1. kanál.

 Jindra Macoun, OK1VR

Obr. 2. Zisk v dBd (a), reálná (b) a reaktanèní (c) slo�ka impedance v Ω u 3prvkové antény Yagi v závislosti na délce direktoru LD1a jeho vzdálenosti p1 od záøièe � dipólu 0,5 λ. Køivky platí pro rozteè dipól � reflektor f = 0,25 λ a prùmìr prvkù t = 0,005 λ

Obr. 1. Oznaèení rozmìrù 3prvkové an-tény (a), skládaného dipólu (b), boèníko-vého dipólu (c). Èíselné rozmìry v mm

a) b) c)

Vlastnostikrátkých Yagiho antén
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Dále jsou tam uvedeny elektrickévlastnosti pùvodní neupravené antény vy-poètené na aktuálním kmitoètu 50,1 MHzprogramem EZNEC. Naznaèují, co lze natomto kmitoètu oèekávat od neupravenéantény, a pomohou pøi následném porov-nání s parametry antény upravené.Pøizpùsobení na kmitoètu 50,1 MHz,vyjádøené èinitelem stojatých vln (ÈSV)na impedancích 50, 200 a 450 Ω platí pøibezprostøedním pøipojení napájeèù nasvorky neupravené antény.Do tabulky jsou zaøazeny nejroz�íøe-nìj�í antény na 1. kanál I. TV pásma, kte-ré je�tì nìkde �pøe�ívají� na støechácha pùdách. Vìt�inou jde o výrobky chlu-meckého KOVOPLASTu.STA 050 KLL je 5prvková anténaYagi s pomìrnì robustní konstrukcí dvoji-tého ráhna, urèená pro spoleèné TV roz-vody. Má dìlené prvky  ∅  18 mm se zesí-leným støedem, upevnìné pøivaøenýmipøíchytkami k dvojitému nosnému ráhnu.Stejné rozmìry a stejný poèet prvkù mátaké lehèí anténa 050 KL s jednoduchým,3 m dlouhým ráhnem.030 KL je nejèastìji se vyskytující3prvková anténa s odlehèenou konstrukcía délkou ráhna 1,5 m. U obou antén jezáøièem skládaný dipól, 2760 mm dlouhý.3Y50/ÈSN  je pomìrnì lehká 3prvko-vá anténa s boèníkovì napájeným dipó-lem, zhotovená podle  døíve platné rozmì-rové normy ÈSN 367211, která bylavydána také jako pomùcka pro výrobce,kteøí se v tomto oboru neorientovali a ne-mìli ani potøebná mìøicí zaøízení. Sou-èástí záøièe je paralelní kondenzátor36 pF na svorkách antény, kompenzujícíindukèní reaktanci boèníku.Vzhledem k malému rozdílu v zisku3prvkové a 5prvkové antény byla 5prvko-vá anténa 050 KL pøi úpravì rozmìrù�pøestavìna� na anténu 3prvkovou.Dále se tedy popisují tøi 3prvkové an-tény, které zachovávají rozteèe prvkù pù-vodních antén, aby se vyu�ilo pevných(pøivaøených) pøíchytek na nosném ráh-nu. Upravená anténa 3Y50/ÈSN je pakje�tì popsána se skládaným dipólem,2760 mm dlouhým.Nové délky prvkù na daných rozteèíchjsou kompromisem mezi ziskem (G),pøedozadním pomìrem (ÈZP) a impedan-cí (ÈSV). Prioritním po�adavkem bylaúprava impedance na 50 Ω, resp. 200 Ω.Pro televizní antény a jejich rozvody platínormalizovaná impedance 75 Ω, resp.

300 Ω, zatímco pro antény radiokomuni-kaèní (vysílací) je to 50 Ω, resp. 200 Ω.
Doporuèené  úpravy

Vìt�ina TV antén na I. pásmo byla na-vr�ena tak, aby vyhovìla po�adavkùm nalineární fázovou charakteristiku v kmito-ètovém rozsahu ka�dého kanálu. Byly tov podstatì antény ��irokopásmové�, kterémìly mít vyhovující elektrické parametryv pásmu 48,5 a� 56,5 MHz. Tomuto kmi-toètovému pásmu odpovídalo pomìrnìznaèné vzájemné �rozladìní� reflektorùa direktorù, co� obecnì ovlivòuje ziskkrátké Yagi antény. Za �rozladìní� pova-�ujeme rozdíl rezonanèních délek reflek-toru a direktoru. Èím vìt�í je �rozladìní�,tím men�í je zisk antény. Direktory pùso-bí na vy��ích kmitoètech pásma a reflek-tory pùsobí na kmitoètech ni��ích. Pøimalém �rozladìní� se jejich zesílený vlivuplatní spoleènì v úzkém kmitoètovémpásmu.Pøi pøeladìní antény na podstatnìu��í amatérské pásmo 50 a� 52 MHz,resp. jen na prvních 250 kHz (kde le�í tì-�i�tì DX provozu) je proto nutné zmen�itvzájemné rozladìní reflektoru a direktorù,tak aby se smìrové a impedanèní vlast-nosti v této u��í èásti pásma zlep�ily. Nadané konstrukci, která jednodu�e neu-mo�òuje zmìnu rozteèí prvkù (jejich pøí-chytky jsou na ráhno pøivaøeny), proto bu-dou zkráceny pøedev�ím direktory tak,aby pøispìly k vy��ímu zisku na poèátkupásma. Malé zkrácení si vy�ádají i reflek-tory.
Anténa 050 KL

V�ech 5 prvkù antény je uspoøádánona délce Lc = 2970 mm, tj. 0,496 λ na50 MHz. Pøi pøeladìní antény na u��ípásmo zabezpeèí na pùvodním ráhnustejný zisk i anténa 3prvková s rozteèemif = 1240 mm (0,207 λ) a p1 = 1730 mm(0,289 λ). Prakticky to znamená, �e anté-na bude proti pùvodní úpravì orientována�obrácenì�. Reflektor LR = 2880 mm budeupevnìn na konci ráhna, v místì pùvod-ního direktoru D3, direktor D2 odpadne,na pozici pùvodního D1 bude umístìn zá-øiè Z = 2760 mm, a na místì pùvodníhoreflektoru bude nyní jediný direktor D1 == 2640 mm. Pøíchytky pùvodního záøièea direktoru D2 tak zùstanou prázdné.

Tab. 2. Upravené antény (vpravo)Tab. 1. Pùvodní antény (vlevo)

Impedance antény s novì uspoøáda-nými prvky èiní 100 Ω + j 190 Ω. Z nìkoli-ka mo�ných zpùsobù pøizpùsobení sejeví jako nejjednodu��í tento postup:Paralelním kondenzátorem Cp = 13 a�16 pF  na svorkách antény (v ochrannémkrytu) se na kmitoètu 50,1 MHz vykom-penzuje reaktanèní slo�ka, tak�e na svor-kách bude impedance asi 464 Ω + j 0 Ω.Anténu je pak mo�né napájet symetric-kým �okénkovým� napájeèem 450 Ω.Transformaci na vlnovou impedanci50 Ω zabezpeèí symetrické ètvrtvlnné ve-dení s vlnovou impedancí Zt = 150 Ω.Toto transformaèní vedení vytvoøí dvojice(televizních) koaxiálních kabelù 75 Ωo délce 988 mm s pevným PE dielektri-kem (k = 0,66) nebo 1212 mm s PE die-lektrikem pìnovým (k = 0,81). Stínìníobou kabelù se na koncích vodivì spojí(propájí). Pro následný pøechod na nesy-metrický napájeè � koaxiální kabel 50 Ωse pou�ije kabelový nebo feritový symetri-zaèní obvod 1 :1. Transformaèní vedeníse pøipojí pøímo na svorky antény nebov jiném místì symetrického napájeèe450 Ω, popø. a� u vysílaèe.Koaxiální napájeè 50 Ω lze k anténìbezprostøednì pøipojit také feritovýmtransformátorem 1 : 9.Optimalizaci pøizpùsobení usnadnípromìnný kondenzátor (trimr) na svor-kách antény, kterým se nastaví minimálníÈSV na výstupu vysílaèe. Ten se pak na-hradí pevným kondenzátorem dimenzo-vaným na pou�itý výkon. Kondenzátor Cplze realizovat nezkratovaným úsekem  ko-axiálního kabelu 50 Ω (RG 58) o délce asi15 cm. [V�echny koaxiální kabely s plnýmPE dielektrikem a s vlnovou impedancí50 Ω (75 Ω) mají kapacitu 99 pF/m(67 pF/m).]Pøi nastavování ÈSV by mìla být an-téna umístìna tak, aby se vylouèil vlivzemì, tzn. minimálnì 0,5 λ nad zemí,popø. je�tì se svislou orientací (do zeni-tu), kdy její reflektor omezí vliv zemì i pøimen�í vý�ce.Nové rozmìrové údaje a elektricképarametry upravené antény 050 KL jsouuvedeny v tab. 2 èervenì.Komu vyhovují smìrové vlastnosti pù-vodní (neupravené) antény (dle tab. 1),mù�e èásteènì zlep�it jen její pøizpùso-bení paralelním kondenzátorem 8 a�10 pF na svorkách antény. Impedanceantény pak bude na poèátku pásma reál-ných 280 Ω, co� umo�ní napájení symet-rickým napájeèem (TV dvoulinkou) 300 Ω(oválný typ této dvoulinky má ve skuteè-nosti impedanci 240 Ω) nebo symetrizaè-ní pùlvlnnou smyèkou 200/50 Ω s pøijatel-

V obou tabulkách rozmìry LR, LZ, LD, p, m, jsou uvedeny v mm

ñ
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Firma ADAT nabízí pro radioamaté-
ry první transceiver s výhradnì digi-
tálním zpracováním signálu, a to jak
v pøijímací, tak vysílací cestì. Jak zdù-
razòuje výrobce, nejedná se pouze
o moderní technologie na bázi DSP, ale
také o moderní design a preciznost cha-
rakteristickou pro �výcarské výrobky.

Transceiver naleznete v inzerátech
pod oznaèením ADT-200A a jeho �du-
chovním otcem� je HB9CBU. Díky digi-
tálnímu zpracování se TRX vyznaèuje
vysokou citlivostí, selektivitou a èistým
audiosignálem. Ve vysílací cestì zase
zaruèuje spektrální èistotu a výraznou,
prùzraènou modulaci. Obecnì pak vyni-
kající teplotní stálost, linearitu a pro vý-
robce pak bezproblémovou reproduko-
vatelnost. Pracuje v pásmech 160 a�
10 m s výstupním výkonem 50 W PEP
(trvale 45 W).

Pøijímací èást umo�òuje poslech na
ètyøech kanálech s libovolným odstu-

Dal�í �neznámý� transceiver ADT-200A na trhu

pem kmitoètù, automatické pøepínání
rychlosti ladìní pouhým stiskem ladicí-
ho knoflíku, v pøijímací cestì jsou obvo-
dy k vyklíèování poruch vèetnì poruch
impulsního charakteru s vysokou ampli-
tudou. Pou�itý princip S-metru má �iro-
ký rozsah od -148 dBm do +14 dBm
s chybou ±1 dBm. Pøi �íøi pásma 500 Hz
je dynamický rozsah +120 dB. 8 nezá-
vislých VFO (!!) umo�òuje nejrùznìj�í
varianty pro split provoz i na rùzných
pásmech. Je mo�né také digitálnì za-
znamenat pøijímaný signál v délce a�
jedné hodiny.

Ve vysílací cestì jsou obvody pro
sní�ení výkonu a� na 70 % pøi zvý�ené
úrovni zkreslení, pochopitelnì úèinný
kompresor a také pøesný mìøiè výkonu
a PSV-metr pracující od dodávaného
výkonu 100 mW. V koncovém stupni
jsou pou�ity výkonové a vysokonapì�o-
vé tranzistory MOSFET. Vestavìný an-
ténaskop umo�òuje zji��ovat komplexní

impedanci antény. Jako doplnìk lze
vyu�ít i speciální modul umo�òující dál-
kové ovládání. Pohled na zadní panel
(obr. 2) prozradí, �e jsou pou�ity antén-
ní N-konektory a USB port k propojení
s PC nebo pro dálkové ovládání.

Rozmìry zaøízení jsou 260 x 103 x
x 260 mm, hmotnost 4,5 kg. Výrobce
udává IP3 28 dBm, dynamický rozsah
112 dB, selektivitu stupòovitì pro CW
50 � 1200 Hz, pro SSB 0,3 � 3,5 kHz,
pro AM 3 � 10 kHz, ekvalizér v nf cestì
±18 dB. Od konce leto�ního roku by
mìly být k dispozici i roz�iøovací moduly
jako spektrální analyzátor pøi spojení
s PC, dekodéry pro morseovku a digi-
tální druhy provozu, speciální smìrová
anténa pro pøijímaè pro v�echna ama-
térská pásma, analyzátor pro pøesné
mìøení anténních impedancí a TRX mo-
dul pro pásma 2 m a 70 cm.

Zájemce pravdìpodobnì odradí vy-
soká poøizovací cena (asi 4000 � vèetnì
DPH), pøièem� základní (a podstatné)
vlastnosti jsou srovnatelné s transceive-
rem K3, který je ji� del�í dobu na trhu,
nebo s novým TS-590S, které poøídíte
za ménì jak polovièní cenu. Pøitom
u zaøízení v této cenové relaci bychom
pøedpokládali spí�e výstupní výkon
200 W. Bohu�el zatím nebyl k dispozici
nezávislý test, jen doporuèující posudky
nìkolika málo radioamatérù, kteøí tento
model ji� vlastní.

                                                                                                                          QX

Obr. 1. a 2. Pohled na pøední a zadní panel transceiveru ADT-200A

Obr. 3. Blokové schéma transceiveru ADT-200A

ným nepøizpùsobením ÈSV = 1,4u antény.

Anténa 030 KL
Zkrácením reflektoru na 2960 mma prodlou�ením jediného direktoru na2720 mm se na 50,1 MHz zvý�í zisk an-tény o 1,5 dB na 7,5 dBi a ÈZP na 20 dB.Impedanci 80 Ω - j 58 Ω pøizpùsobí na(symetrických) 50 Ω symetrické vedeníZt = 100 Ω (sestavené z dvojice koaxiál-ních kabelù RG 58 s plným PE dielektri-kem) o délce 486 mm.Stejné, ale o 0,25 λ del�í vedení (cel-kem 1475 mm) pøetransformuje svorko-vou impedanci antény na symetrických200 Ω. Ze symetrických výstupù se pakpøejde na koaxiální napájeè s vlnovou im-pedancí 50 Ω buï symetrizaèním trans-formátorem (balunem) 1 : 1, nebo symet-rizaèní pùlvlnnou smyèkou 200/50 Ωo délce 1976 mm. ÈSV50 Ω by mìlo býtv obou pøípadech ≤ 1,4.

Uvedené délky v�ech kabelových úse-kù ji� zahrnují zkrácení 0,66 na koaxiál-ním napájeèi s plným PE dielektrikem.

Anténa 3Y50/ÈSN
Rozmìrové úpravy podle tab. 2 zvìt�ízisk antény �jen� o 0,5 dB, ale vzájemnákonstelace (jiných) rozteèí a délek prvkùzlep�í èinitel zpìtného záøení (ÈZP) a� na30 dB, co� se ji� zøetelnì projeví pøi prak-tickém provozu.Pou�ije-li se pùvodního boèníkovéhozáøièe (dle obr. 1 c) bez kondenzátoru,bude se impedance antény blí�it hodnotì87 Ω + j 83 Ω. Paralelním kondenzátoremCp = 18 a� 20 pF se opìt vykompenzujereaktanèní slo�ka, tak�e svorková impe-dance bude 165 Ω reálných. Symetrizaè-ní pùlvlnnou smyèkou 200/50 Ω se s mír-ným nepøizpùsobením (ÈSV = 1,2) pøejdena koaxiálních 50 Ω.Výmìnou boèníkového dipólu za dipólskládaný (LZ = 2760 mm) se nezmìní zá-

øivé vlastnosti antény, ale jen její pøizpù-sobení.Svorková impedance bude prakticky100 Ω reálných (výpoètem vychází Za == 97 - j 8 Ω). Nejjednodu�eji se na 50 Ωpøejde elevátorem 2 : 1. Jiným øe�ením jepøejít ètvrvlnným symetrickým transfor-mátorem 150 Ω (vytvoøeným dvojicí ètvrt-vlnných koaxiálních kabelù 75 Ω) na sy-metrických 200 Ω a pak pøejít pùlvlnnousymetrizaèní smyèkou 200/50 Ω na ko-axiální napájeè 50 Ω. Pøi této transforma-ci nezále�í na vlnové impedanci koaxiální-ho kabelu pùlvlnné smyèky, ale jen najeho zkrácení. Vìt�ina TV kabelù s impe-dancí 75 Ω má pìnové PE dielektrikumse zkracovacím èinitelem 0,81.Zisky antén jsou zaokrouhleny na de-setiny, úhly záøení na celé stupnì.
Literatura

[1] Uda, S.; Mushiake, Y.: Yagi-Uda An-tenna. Research Inst. of Elec. Com. To-hoku University, Sendai 1954.

ñ



�����������	
�
�������	�	�����		�	�������

����������	
��������������	�����
�����������	���������������������� !�	
��
��"�#����������$���	���
�����	�����	��%�
����&��$���%��'(��)*+�+,-./�01

�����������	
�����������
�����������������
�����������
������������������
�����������

,������#�2
��$3��(��$#2�)4540� 6��2
����&����7�.�545�8"�7�.�945�8"�7�.�:45�8"
���$�(����	���(3��$��&�
�#2� ;5<�'���
	�2���������&��$�494�*-"�4:4�*-���4:4
**-"�	���#���%��'���� ������������	���
�������������=�>/-.�?��@/�!

A�6�(3�	�������$����)����0��������#�
	
����:4����"�	�	�������,>�55B454
;5<"���'�����'�$���!�*�������	�#�6�����	C�
����$������	���	C��'��$������D:"����	!
944�Ω����$��%��	�#���������#2��������
��2�E$��	
��2"��C����������	�2�$���
���=	C����$������2!

.�E�#�������	�����&�$�#����&���	
��
��������������26���#�������6�
��'��
���#��):4"5B�"�F�5"DDG�H0��E�(3�	��#C"
�	��2� �� ��	��$��6$($� �����2� �����&$!
 ������I	������E�#����$�����
3��(3����J��
�
��$(3����������������
!�K���L26���3��
�����$�������%(3������������6$�����8M�
�	
����'������#%(3�N����&�$(3��
#���C
������#����%���$����#%����'����$�!

��������	
��������	�
���
��8��#��	�����$(3�	��#C"���N��#���C������
��#���C����	�����2�$��
�����%�����2'#��
��!
�����E$������&�������	��#�������E$���$���
�$��	�&�2�	��#C����	C����$(3��
3��(31
9	��#��
��������/=945�*-�������$���
	��#���2"�:	��#��
��������/=:45�*-���
���$����9	��#���2!

��O
#�������
��&���C������	C����$��#�
�
���%���	P�"�#���%����)����������(�0�	���
���2�$� '2Q� ��2'#�2"� ������ 	����3�6$($
#� 6�3������	
6����&
���"���'���
����(�
�����&$(3���2'�#!�����#�����#����%��
��&�?
 �!��
���� )��'��'�&�$#�����	
6��%0
�"�����������"�#���%��C���'%�� �������
������2�������2!

�����	����
O
#����$�� 	������#��� 6�� �����

���2	�$� ��	����(���=��������$(3�D:�Ω
)944� Ω0� ��� �����#��2��#�&�$(3� :4� Ω
)44�Ω0���	��6�����%��R/��������2	2���
�����(�����2�����3��26$($���������	����
�����"� ��	��$��6$($� 	�&�2� 	��#C!� ����
�����������'�������'%�����
�(���������$
�	���������
�����#����&�����������32
3����$�	������$�&
����	
���"����!�������
����"S����!

#����������������?��#�
���%���	P�"
DG4�������23%"����	�����2�$���������
���(�� ��2'#�2� )��������20"��������(#�
2	������2�	�����3���$�)����	
6���0�&
��
����#�
����3����	P�2"����#����2�������6�3�
�'�2�#��($(3���(3���(#����J������(#�
�	�6$�������E��2'�!�T�E��$��6��2���#�
������������
����(���� ���&$(3� ��2'�#"
�����&����)��������0����E��2'�"�	��(3
�
��6$($���(3�����#��(���3���'��2#2��#�
�
����3����	P�2"�#�����	�����2�$�
�$�%
�������%��#�
����3����	P�2���5:4���"
���!����G94����)U54���0!

,���(��#�������(��'�&�$#���3����	P�2
:G4� ��� �����26�� ��	P�� ��� #����&�2
�"����"�����������($�G4�Ω����2����2
���#���($�)���F�G4�U�6�4�Ω0!�V��������
��	����(��44�Ω�'2���R/��≤5":���	
��
�2������W�����)�����'�!�50����������

	������2!�V��������2���	����(��:4�Ω���
	�#�	��6��� N������%������
������5� 1�S
��'��	C������2����������&�$����&#�2"
������2� ��� �"� ���"� ����� 9:54� ��
���23�2"��3�������2��=#��H�
��$3��#�'��2
:4���'��D:�Ω��=	���%��,>������#���#��"
��&����������#�
(��$�#�F�4"GG!

,�����%�&���
������E����"������������
(����3����'�&�$#���3����	P�2���������	��
���(��4"SWS�λ�)����"����"����$�(�����
�����&�$����#��	C����$3���#�
����3�����
	P�2�'����4"SG�λ� )���:4"5����0!�A�� ��
(3���#�������(#
������������#�
���%(3����
	P�C!�A�6�(3��������&�$����#��'%�
�����
#���E$"�	��'������4"SG����4"SD�λ�;<!

����������	������2��
�)	���	C��'��
�%0�	C�����%�'�&�$#��%���	P�����#�	��'�����
��X�!�X2������2	������������
���2����$"
��%E$����6�3�����#�)�=�
�������������%E(�
��#������������?�����;9<0�����������������"
#�����#�	�������������	P�2!�����%E(�
54���������
���2����$�����	�&$�����������
#���G"���X���=�����(��5:� Y!����������
�E�#��3��E$�	���#2��	���	C��'��$"�(��
�����#��	���26��	�����2���$��'�&�$#��
��3����	P�2���4�������#�����������"
���!����(��#���2����#2�:944���!�,�C'�3
R/�����44�Ω��� ������%E(����
���L26�
�'�!�5!

#���������������?�9	��#��
�������
�������$����	��#���2"����������2����&
���%����'(�'
���%"�	�	�!�����%�����'
&
���%!��=�'�2�	�$	���(3����	��#��2	���$
���#��($(3�	C����$3��5:44�������23��
3���
3��"� ���!��=�����&$� ��F�4"5S5�λ���
#����&�2��"����!�)+���&��$�������C
	$��������	��$�
��'�!�5���	���(3��$
&
���"�,>�55B454"��!�9!0

	��#��
� �������� ��	P�� ?� ��N��#���
'2����$������E���	�$	���������������F
F�:G4����)4"SWSS�λ0"����F�:9G����"
)4":4SG�λ0"���F�5:44����)4"5S5�λ0!

����������	������2�'2����$��������
���#���F�:"G��X����RO,�F�55��X!

����%E��54������� ��
���2����$� ���
�&�#
�������#����54"���X���=�����(��5:�Y!
��	�����&�$��%E(��������#�	��#��(#�����
����$�)54"G��X�0"�����2	����$�����=����
	�$�����������(����Y!

 �	����(������������F�5:D�Z6�G�Ω
��	��$�
�R/��F�5"99�������������	�����
(��44�Ω!��=	
��2������W�����	�#�'�
R/���������	��#��&���5":� )�����'�!�50!
,���������N��#����&
���&�������26������
����"����$����	���	C��'��$��=�%E#�2����
��������������2��������3����	P�2!

,���	��(3������:4�Ω����	������	���	��
2��6�������N���
����5�1�S"����	!�	C�����

���������&�$����&#�!

��������	�
����
����������������

����������	
��������

���������	�
��������������	�������������	�����	�		������������������ 
�!"�#���	�$��%�#����	&����������'( �&���)!*������#�����&�"�$������	��#��	
�����+,������-�.������
!/�����0��&����������1#���2�����&	�����&#�3�!
������	��$���
���	����������������	���������������	��%�	�	1��$#��1���
�4
�	#��	�#����������0���
�������
����*������&�!/!*���-&�	&	*���	����������4
���!���.����	�#�������"��
 �������		������!���	�#�	�#��.���$���5����4
�$��6�	����������	&)!*��

����	
�	���������	�������	������	�����������	���������� !�
���"�	#�	�����	$%	��	����"�	���&����	��	'���(��	
)*
	+,�

����	-�	.�/���	012	��	&���'�!�	������� !�	���"�
�	��&��	
3	�4	56	+,�	����4�� 	'7������!	
66	Ω

�



�� ���������	
�
�������	�	����� �	�������

������'��#�
�	��#��
�������������
����'
�����=�	���
��$��� �����������F
F�:G4���"����F�SG�4���"��5�F�5:44���
'2����$������������	������2����#���F
F�:"���X����RO,�F��":��X!

 �	����(����������������#
(3�'�&�$�
#���3����	P�2����F�5WD��� 6�5G��Ω� 6�� 6��
�����	�$����
!�,���	���	C��'��$������F
44�U�6�4�Ω�6���2����	�2�$�������������2#�
&�������������	
6�&���������#����������!

#��������������)��E�(3�:�	��#C�	C�
����$��������6��2�	��
�
���������(�����F
F�WD4���"� �6!�4"DW� λ�����"����!
/� ��2������#�2��
3��� �������2�������
#����&�2"����	!��=	���$�&
�����������#�3�
	
���� �� ���� ����������� 9	��#���2
�����2��=�����&������F�5S4����)4"55G�λ0
���5� F� 5D94� ��� )4"5G� λ0� �� ���#���
	�����$(3�	��#C����F�:S44���������F
F�SDG4������'�&�$#��%����	P�������F
F�:SG4����)[[0!

�����9	��#��
��������'2���	�����	C�
����$�I	�������������
�����'�
(����!����
N��#�������F�:S44����'2���2	��������
#��(���
3��"��=�$����	C����$3������#���2
89"�����#����8���	����"����	���(��	C�
����$3��85�'2���2�$�����'�&�$#��%����
	P�����F�:SG4����������$����	C����$3�
��N��#���2�'2������$�6����%�����#��������F
F�SDG4���!�,�$(3��#��	C����$3���
��&�
������#���2�8���#��C�����2�	�
����!

,���'�%���	C��'��"�)���!�����E��
�$��	�&�2�	��#C0�'����	C����$�:	��#��

����������2	�������������������#��	
��
���:4����"�6�#�'����	�	�
����=���2���
&$����,>�;5<!

�����&�������	��#�"���6
������������
��������(�"�����6��2��E�#��#�������6�
�
��'��!�,���I	������������������������6�
�
��'�%�#����&��� )5"5D:�H0��E�#������
	��	�&$����������6����	����2������#��	���
#C"������2�$����	��3�����2��#=6�6�(3���
�
6��������E$����
��������)��3������#����
��������(�0"�#���
�6�6�(3����#2������L26�!

����������	
����������������	���������������������
����������
 ��
���!"�
	�
�#�	�$������"���%&������"
����	���'��	����σ�(�&)&&$)�ε�(�%��*�+"���,������'�-.)-�/!�

����	8�	���������	�������	������	�����������	���������� !�	���"�	#�7�����	$%	��	� 9!�	:	�	#8�%	�	-6	�	#8�%
�7��������!�	�����!�!�	
)	;	�	-:	;	��	'���(��	
)*
	+,�

8
���������#���&�%(3��������(3����
�����2	�����������������	���	������
�
���� 	����&��� )&
���&��� ��� I#��� ���#20
�	������
���$�	����4��X�����'��	�&��
��'���	���	C��'��$���	���$���������	
���"
(��������#�����
�����	�����2���$�'�&�$#��
��3����	P�2����:SG4���"���#���6�����E$
������N��#���!

.������'�� �����������$�����������
	������2� ����� 	*������ ���	���	��� ��
�"����1

O��#���F�D"���X�"�&��������	����3��	�$�
6�2�RO,�F�G��X�)[0"�I3����
���$�Θ���F�G:�Y"
Θ�	�F�55��Y!

����%E(��54���):��0�������
���2����$
'��������$������������#�59��X��)5��X�0
�=�����(��5:�Y�)��Y0"������'�!�9!

+*�'��,'���������=��#���2�	��
���
�%���	��#��6�����#����&�2��"��������F
F� SD� �� 6� 5�� Ω"� ��#��� �=	
��2� �� ��
�"������&��$�R/��U5":�������������	��
���(��44�Ω�)�'�!�50!

,����H	�������
��$����������
�$"����	!
#���J��
�$�R/����6��	�������2����#�
	����2����($(3��
����(C�'�&�$#���3�����
	P�2�'�������'%���������2�$������ ��#"
�'���������2&������������"����!������
���
4":�λ��������$"�	�	�!�	������E$��%E(��6�E��
���������2��������($�)��������20"�#��� 6�6$
��N��#��������$����������!

������	�	���
�	��
,�	������������6��������	�2�$����#�

��	
��2�\X!���6$���������$�����6������#�
���(#�� ����������"� 6�� ���'�� ������"� ���!
����E���6�6�(3�����������	����2�������$(3
#����&�C�	������$(3�&
��$��'�2�	
���!
���!� 	��#��(#�� �� 	����2� �"BD"� F
F�5"49D�	����	���
��$���������������S4�#��
�
��(3�	
����\X�)	C����$�&
����\0"���'�
��	����2��"BD�F�5"4SS�	���	��#���$��4
#��
�C�(���3��	
����\X�)&
��$�X���\0!

V�	�!�'�&�$#��%���	P��:SG4�������2�
3%����	�����2�$�	��'��������4������'�
��S4���!�������6����	����2�'����
�������������������&��	��#C!�O�#�����2#&�
�$(3��C���C�����E�#����$��=��E���	�$	��
������������=	��#��(#%(3��C���C�������$
���'����!���3������#=���3��26$($����(�
	��#C�������#���(#�������������]�J�3�����
�������$�	������2������������#��6�6�(3�����
��&�� )�� 	�C����0� 	��� ���������� ���%(3
����
(3�#����&���%(3�	
���!

���������

-
%.'��	���%
�/%0���$'�	'��1��!�'&
���'�'
���,
������*'��1����''�.�*
	*���������*������ �'�	2�%0��	'
	
%�'!��	������
1$�0'0�,2�����'���0'���
�3���	*',2� 4�'0'�5����*����	
�,2
��*��
�,2��'	�����

6������� ��*%�����0',�����	���	��
�/'�*�������
���7�����	����0���8����&
���/*��1��1��!�'�������'��
�����
��	�%���� �*�'��,'� 4���/�"	� '��5�
/�"	� '����'�2��%�'���*���
����&
*������1�4������/*���%���.
1�� 0���*�
 ��/
�*�����!���' ��9�'%�!���%:�/'&
*�5��	'�����*�����;/
�������/���!�	��
�3���	'*�/��������
���7%0���������*�
�%�'�1�4#<=5������	�%�%��3��1	���!"�

-������/��,2�2�'�	'
���
����	
1&
�%0����7��*1�/��'���4� ���>��$�?5�%$�&
�'!��0.�� ��(��*�,'��'$���7��*1��*&
�'��!����,�$�	'�!�	����'�,'@%0'�

��������
;5<	+�!���*	<�*	�=-2>?�)��0��������]�J�
	���	
����:4����!�,>�55B454!
;<�.��!���'�*	+�?�.�����!�>�(�#��	���(�
#
�	�$�2&#�!�9!����E$��������
�$"�X>V�?
��(3��(#
��������2��"�,��3��44:!
;9<�+�!���*	<�*	�=-2>?� ����� ����� ��
�����������������)50!�,>�4:B44�!

�

�� ��

�� ���



31Praktická elektronika - A R 01/2011

Pøeladìní TV antén pro I. pásmo napøibli�nì polovièní kmitoèet amatérské-ho pásma 28 MHz, realizovaný �klasic-kým� zpùsobem, tzn. prostým prodlou-�ením pøímých (rovných) prvkù nenímechanicky ani elektricky slo�ité [1].Prakticky o 100 % v�ak zvy�uje nárokyna prostor (na plochu a její �pùdorys�)anténou zaujímaný, a tím také na polo-mìr otáèení koncù anténních prvkù.Nároky na prostor pro antény jsouostatnì problémem vìt�iny zájemcùo provoz na KV pásmech.Proto je tato problematika èastoprobírána na internetu i na stránkáchradioamatérské literatury.Víme, �e pùlvlnný dipól mù�emezkrátit vlo�enou sériovou indukèností

nebo koncovou kapacitou, ale i kombi-nací obou zpùsobù. Praktická realiza-ce není v tìchto pøípadech snadnáz mechanických i elektrických dùvodù.Zkrácením se anténa stává úzkopás-movou, nastavení zkracovacích prvkùje obtí�né a naladìní zkracované anté-ny je tedy kritické.Snadnìji lze aktivní, ale i pasivnípøímé prvky zkrátit u antény Yagi jenjejich zalomením, tak�e anténa pak za-bírá men�í prostor, resp. men�í pùdo-rysnou plochu.Proto�e se pro zkrácení nepou�ijeztrátových prvkù, zisk poklesne jen re-lativnì málo oproti nezkrácené verzi.Bylo navr�eno, realizováno a po-psáno nìkolik tvarových modifikací kla-sické 2prvkové Yagiho antény se zalo-menými prvky. Mezi nejroz�íøenìj�ípatøí pøedev�ím Moxon Rectangle (Mo-xonùv obdélník, autor G6XN), dále tzv.HEX-beam (obrys celé konstrukce mátvar �estiúhelníku � hexagonu) a DD--beam (double delta � dvojice prvkùdeltovitého obrysu podle G3LDO). Au-tory dal�ích tvarových úprav jsouVK2ABQ, G4ZU [2].Na lehkou nosnou konstrukci, zho-tovenou obvykle ze dvou a� tøí nevodi-vých (laminátových) úhlopøíèných nos-níkù jsou napnuty zalomené prvkyz drátových vodièù, co� zhotovení an-tén tohoto druhu usnadòuje a zlevòu-je. Kromì DD antény jsou prvky ostat-ních tvarových modifikací �lámány� jenv horizontální rovinì, tzn, v rovinì pro-cházející pùvodními pøímými prvky ho-rizontálnì polarizované antény. Cha-rakteristické tvary neju�ívanìj�ích typùjsou znázornìny v pomìrném mìøítkuna obr. 1.Zmínìné antény jsou popsány naèetných stránkách internetových, aletaké v na�ich èasopisech [1, 2]. V Goo-glu postaèí zadat typ antény a objevíse desítky stránek s odkazy na dal�ílinky.

Dále popisované modifikace je tedymo�né oznaèit za konstrukèní variantyDD-beamu vyu�ívající TV antény nejenjako nosné konstrukce zalomenýchprvkù. Takové uspoøádání se na webo-vých stránkách neobjevuje.
Zalomený dipól

(TV) antény
Prosté prodlou�ení pùvodních prvkù

TV antény �pøeladìné� na radioamatér-
ské pásmo 28 MHz je sice elektricky
jednoduché, konstrukènì nároènìj�í,
ale rozmìrovì nevýhodné, proto�e dva-
krát zvìt�uje polomìr otáèení vnìj�ích
koncù antény.

Svislým zalomením horizontálních
prvkù pomocí drátových vodièù, upev-
nìných na koncích pùvodních prvkù, lze
snadno realizovat anténu s men�ími
rozmìry (i náklady) na nosné konstrukci
pùvodní (TV) antény.

Zatímco pøi urèení délek prodlou�e-
ných pøímých prvkù se vychází z po-
mìru provozních kmitoètù (s pøihlédnu-
tím k jiné �tíhlosti prodlou�ených prvkù),
je pro urèení délky zalomených úsekù
úèelné pou�ít nìkterý z anténních simu-
laèních programù.

Napájecí vlastnosti antény (impe-
danci, resp. pøizpùsobení) toti� ovlivòují
nové pomìry na zalomených �vyso-
koimpedanèních� koncových èástech
jednotlivých prvkù, jako je kapacita,
vzájemná vazba, ale i prùmìr, resp.
�tíhlost drátových vodièù, vèetnì jejich
pøípadné dielektrické izolace.

Zisk antény se zalomením ponìkud
sní�í, proto�e se zkrátí støední èást záøi-
èù, vyzaøující pøevá�nou vìt�inu vf ener-
gie, která podstatnì pøispívá k zisku an-
tény. Zalomené, popø. jinak tvarované
konce prvkù naproti tomu ovlivòují spí�e
reaktanci antény, tzn. její rezonanci
a tím i celkové pøizpùsobení.

Výsledky modelování 1prvkové an-
tény � boèníkového dipólu, realizované-
ho pøídavnými drátovými vodièi ke (TV)
skládanému dipólu na 50 MHz (dle obr.
2), pøiná�í tab. 1. Ukazuje, jak se mìní

Návrh úpravy komerèních TV antén na amatérské pásmo 28 MHz, pub-
likovaný v minulém èísle PE-AR, doplòujeme popisem modifikované
konstrukce se zkrácenými prvky. Opìt se vyu�ívá pùvodní nosné kon-
strukce � ocelového ráhna s pøíchytkami jednotlivých prvkù. V�echny
(rovné) prvky jsou v�ak svislým zalomením zkráceny pøibli�nì o 50 %,
tak�e pùdorysnì �zabírají� antény stejnou plochu jako pùvodní TV antény
na K1. Svisle orientované, zalomené èásti prvkù z drátových vodièù jsou
ukotveny na anténní sto�ár. Tím se realizace antény velmi usnadní.

Obr. 1. Charakteristické tvary a obry-sové rozmìry (v λ) 2prvkových anténse zalomenými prvky jsou znázornìnyv pomìrném mìøítku:a) 2Y � 2prvková Yagi,b) Moxon Rectangle,c) HEX-beam,d) DD-beam

Obr. 2. Boèníkový (TV) dipól se svisleorientovanými (α = 23 °) zalomenýmiprvky (Cu dráty ∅  2 mm), �naladìný�na 28,2 MHz. Oznaèené rozmìryvèetnì  elektrických parametrù jsouv tab. 1. Platí v podmínkách volnéhoprostoru

(TV) anténa Yagi
se zalomenými prvky (1)

 Jindra Macoun, OK1VR

Tab. 1 (rozmìry V, LZ, KZ v mm)

ñ

a

a)

b)

c)

d)
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Obr. 5 Azimutální diagramy dvouprvkové antény Yagi nakmitoètu 28,2 MHz ve volném prostoru. Prvky prodlou�enésamonosnými nástavci ∅ 16 mm (èerná); prvky zalomenésvislými vodièi ∅  2 mm, α = 0 ° (modrá), α = 23 ° (èervená)

Obr. 4. Azimutální diagramy záøení boèníkového (TV) dipó-lu na kmitoètu 28,2 MHz. Dipól pøímý, prodlou�ený samo-nosnými nástavci ∅  16 mm (èerná), zalomený svislýmivodièi ∅  2 mm, α = 0 ° (modrá), α = 23 ° (èervená)

jeho zisk (Gi) a rezonanèní impedance(Z) s délkou zalomených èástí (K) v zá-vislosti na úhlu zalomení (α), odeèíta-ném ze svislé polohy. Úhel lze snadnonastavit vzdáleností (V), tzn. bodemukotvení drátových vodièù ke sto�áru.Rozmìr V platí pro délku pou�itéhoskládaného TV dipólu LZ = 2760 mm.Konce zalomených vodièù se ukot-ví ke sto�áru izolaèní strunou.Impedance 50 Ω nebo 100 Ω,vhodné pro napájení zalomeného boè-níkového dipólu dle obr. 2, se dosáhnepøibli�nì s úhly α = 45 ° a 25 °. Vy��íimpedance je z hlediska �irokopásmo-vosti výhodnìj�í.100ohmové napájení lze realizovatètvrtvlnným transformátorem z koaxiál-ního kabelu 75 Ω stoèeného na svor-kách antény do cívky � indukènosti,která splní i funkci symetrizaèní.Pøi 50ohmovém napájení lze za-bezpeèit symetrizaci také tzv. koaxiál-ním napájením, pøi kterém je koaxiálníkabel provleèen jednou polovinou sklá-daného dipólu, od anténních svorek

k místu upevnìní jeho nenapájenéèásti na ráhno antény. V ochrannémkrytu anténních svorek se vnitøní vodiènapájecího kabelu spojí s protilehlousvorkou a stínìní se pøipojí na svorkupøilehlou.Záøení zalomených èástí �vyplní�minima pùvodního �osmièkového� dia-gramu dipólu. Tím se zmen�í jehosmìrovost a zisk antény klesne pøibli�-nì o 1 dB.
Dvouprvková anténa

se zalomenými prvky (obr. 3) je se-stavena na ráhnu 3prvkové TV anténytypu S 301 KL, která byla upravena nakmitoèet 28,2 MHz vynecháním støed-ního prvku a prodlou�ením pøímýchprvkù [2],  upevnìných na koncové pøí-chytky ráhna s rozteèí r =1500 mm,tzn. 0,14 λ 28,2 [2]. Tato rozteè vyhovujepro sestavení dvouprvkové antény.(Napø. rozteè obou prvkù antény Mo-xon èiní 0,133 λ.)Modelování ukázalo, �e zisk antényi její pøizpùsobení nepøíznivì ovlivòujepomìrnì malá vzájemná vzdálenost(a tím i velká kapacitní vazba) v�echètyø koncù zalomených prvkù, smìøují--li k spoleènému upevòovacímu boduna sto�áru pod úhlem α > 15 °. Protose od tohoto øe�ení zatím upustiloa oba prvky se lámou jen ve svislé rovi-nì, kolmé k zemi dle obr. 3.Rozmìrové a elektrické parametrytohoto pokusného uspoøádání pøiná�ítab. 2.Jak bylo ji� uvedeno [1], nelze 2prv-kovou (ale ani 3prvkovou) anténu Yaginastavit zároveò na maximální zisk i èi-

Tab. 2 (rozmìryL a K jsou v mm)

nitel zpìtného záøení (ÈZP). Proto seobvykle volí kompromisní nastavení�za� maximem ÈZP a �pøed� maximemzisku, které je v�dy na vy��ím kmitoètu.Nastavením na maximální zisk se sni-�uje impedance a impedanèní �íøkapásma.Je zøejmé, �e se diagramy záøeníantén s pøímými a zalomenými prvkypodstatnì neli�í, co� se ostatnì shodu-je s praktickými provozními poznatky.Hlavní pøedností tìchto zkrácenýchantén je snadnìj�í umístìní (otáèení)v omezenìj�ím prostoru a optimálnívý�ce, která výraznì ovlivòuje ziska elevaèní diagram a tím i pøedpokladypro dálkovou komunikaci. V minulémèísle PE-AR to dobøe znázoròují ele-vaèní diagramy na obr. 3 na stranì 32.Nezanedbatelným pøínosem této�malé� jednopásmové antény je pakmo�nost porovnat její úèinky s rùzný-mi, nahodile napnutými, ale �pøizpùso-benými� dráty, které jsou stále je�tì po-u�ívány.

ñ

Obr. 3. 2prvková anténa s boèníko-vým TV dipólem upravená na kmitoèet28,2 MHz svislým zalomením pøímýchprvkù. Rozmìry a vypoètené elektric-ké parametry jsou uvedeny v tab. 2.Platí v podmínkách volného prostoru
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Úvodem znovu pøipomínáme zámìrèlánku � vyu�ít odlo�ených nebo dosudinstalovaných a nevyu�itých TV pøijíma-cích antén pro I. pásmo na KV pásmuamatérském, kde by si s minimálníúpravou skromnými amatérskými pro-støedky zachovaly mechanické vlastnos-ti a vzhled pùvodní TV antény.1prvkové a� 5prvkové antény, urèe-né pro pøíjem na 1. TV kanálu, je mo�népøeladit na amatérské pásmo 28 MHzprostým prodlou�ením pùvodních prvkù,vèetnì záøièe � skládaného dipólu, kterýse zmìní na dipól boèníkový. Pro pøija-telnou rozteè prvkù na pøibli�nì poloviè-ním kmitoètu se jeden a� dva prvkyvynechají. Tato (první) úprava byla po-psána v  PE 12/2010 [1].Omezené prostorové podmínky,které èasto provázejí realizaci klasic-kých nezkrácených antén, pak vedlyk pou�ití svisle zalomených prvkù, které�vrátily� plo�ný (pùdorysný) rozmìrantény s pøímo prodlou�enými prvkyna pùvodní, men�í rozmìr �televizní�.Úvodní èást tìchto úprav byla popsánav PE-AR 01/2011 [2].Pøi této úpravì se vyu�ívá skuteè-nosti, �e støední (pøímé) èásti prvkù vy-zaøují pøevá�nou èást vf energie, zatím-co zalomené koncové èásti spí�e�dolaïují� pasivní prvky do potøebné re-aktance a aktivní prvky, tzn. záøièe dorezonance. Zisky zalomených anténproto nejsou podstatnì men�í ne� ziskyantén plnorozmìrných, resp. nezkráce-ných.Byla vyzkou�ena, popsána a v po-slední dobì i namodelována celá øadatvarových modifikací jednoduchýchdvouprvkových antén se zalomenýmiprvky. Nìkteré byly vèetnì literárníchodkazù zmínìny v minulém èísle PE-AR[2].
Anténa YD

Dále popisovaná anténa Yagi Delta(YD) se svisle zalomenými prvky je prin-cipiálnì shodná s anténou pojmenova-nou DD-beam (Double Delta beam), je-jí� prvky mají neuzavøený deltovitý tvar.Prvky pùvodního DD-beamu [3, 4]jsou zalomeny a ukotveny nahoru, tak-�e jsou zároveò závìsnou konstrukcí

vodorovných èástí prvkù. U novì zvole-ného uspoøádání je nosnou �profikon-strukce� pùvodní (TV) antény, její� pev-né prvky jsou zalomeny drátovými Cuvodièi dolù a izolovanì ukotveny kespodní èásti sto�áru. Pøi tomto uspoøá-dání se vlastní anténa snadnìji umístívý�e nad zem, resp. na vrchol sto�áru,co� také pøíznivì ovlivòuje elevaèní dia-gram záøení.
Rozmìry

a elektrické parametry
2prvková (2YD) a 3prvková (3YD)anténa Yagi se zalomenými prvky delto-vitého tvaru jsou v pomìrném mìøítkua s oznaèenými prvky pohledovì zná-zornìny na obr. 1 a 2. Pro vìt�í pøehled-nost nejsou rozmìry oznaèených prvkùkótovány. Rozmìry oznaèených prvkùv mm a elektrické parametry anténv tab. 1 a 2 platí v podmínkách volnéhoprostoru.2prvková anténa 2YD je sestavenana ráhnu pùvodní 3prvkové TV antényS 301 KL. 3prvková anténa 3YD je se-stavena na ráhnu pùvodní 5prvkové an-tény S 501 KL, resp. S 501 KLL (viz PE12/2010).Prùmìr v�ech vodorovných èástíprvkù zùstává pùvodních 16 a� 18 mm.Zalomené èásti (KR, KZ, KD) jsou z Cuvodièù ∅  2 mm.Spolehlivé galvanické pøipojení zalo-mených vodièù lze øe�it pøipájenými ka-belovými oky, která jsou ke koncùmpevných prvkù pøipevnìna zavrtanýminebo provleèenými �rouby (M4 x 25).Ke skládanému dipólu se pøipevní stej-ným zpùsobem ve spodní ètvrtinì spo-jovacích obloukù jeho obou prvkù.Spodní konce svislých drátových vodièùse zakonèí oky a nastaví izolaèními lan-ky, která se ukotví ke sto�áru ve vzdále-nosti V (3,5 m) od místa, kde je ráhnoantény uchyceno ke sto�áru.Izolaèní lanka mohou být také nata-�ena po celé délce od koncù pevnýchprvkù a� ke spoleènému kotvení dole nasto�áru. Drátové vodièe (K) se kolemnich pak spirálovitì s velkým stoupánímobtoèí. Usnadní to jejich (pokusnou) in-stalaci a pøípadnou zmìnu délky naspodních volných koncích.

Pro snadnìj�í simulaci modelù anténmají vodorovné èásti prvkù stejnou dél-ku (LR a LD) jako skládaný dipól LZ == 2760 mm (osová rozteè obou jeho tru-bek je 120 mm). Zalomené vodièe re-flektoru a direktoru vèetnì kotevních la-nek antény 3YD pak svírají se sto�árem(upevnìným co nejblí�e støedu ráhna)shodný úhel.U antény 2YD svírají se sto�árem vestøedu ráhna shodný úhel zalomené vo-dièe boèníkového dipólu a reflektoru.Jiné ne� tabulkové délky pasivníchprvkù LR a LD (napø. pùvodní �televizní�délky) vy�adují korekci délek svislýchdrátových vodièù KR a KD tak, aby secelková délka (L + 2K) pasivních prvkùpodle tab. 1 nezmìnila. Pak budou dáleplatit uvedené elektrické parametry.Délky platí pro holé Cu vodièe o prù-mìru 2 mm. Pou�ije-li se stejnì dlou-hých vodièù izolovaných, posune sevlivem zkrácení v dielektrické izolaci op-timalizované kmitoètové pásmo smì-rem k ni��ím kmitoètùm. Nejzøetelnìjito ovlivní impedanci, jak ukazují køivkyÈSV antény 2YD na obr. 3.

Druhá èást èlánku o anténách se zalomenými prvky pøiná�í rozmìry
a elektrické parametry 2- a 3prvkových zkrácených antén Yagi, sestavených
na nosné konstrukci (ráhnu) pùvodní TV antény na I. pásmo.

Obr. 1. a 2. Pohledové schéma s ozna-èenými rozmìry 2prvkové (2YD, obr. 1)a 3prvkové antény (3YD, obr. 2). Zalo-mené úseky horizontálních prvkù, zho-tovené z drátových vodièù (èervené),jsou izolovanì (modøe) ukotveny dospoleèného bodu na anténním sto�áruve vzdálenosti V od ráhna antény.Pùvodní TV anténa je tedy �èerná�

ñ

(TV) anténa Yagi
se zalomenými prvky (2)

 Jindra Macoun, OK1VR

Tab.1. Základní rozmìry v mm podle obr. 1 a 2. (Oznaèení rozmìrù se také shodujes oznaèením v PE 12/2010.)
Tab. 2. Elektricképarametry (vpravo).(Údaje zaokrouh-leny na desetiny,resp. celá èísla.)

1)

2)
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Budou-li napø. u antény 2YD v�echnyzalomené 2mm vodièe pokryty 1 mmsilnou PVC izolací (ε = 3,5), posune seoblast optimálního pøízpùsobení z kmi-toètu 28,2 MHz na 27,6 MHz. Bude-listejnou izolací pokryt vodiè ∅  1 mm,posune se oblast optimálního pøizpùso-bení také na 27,6 MHz, tzn. zdánlivìstejnì, ale optimální pøizpùsobení anté-ny s holým vodièem ∅  1 mm bude nakmitoètu 28,55 MHz, tak�e se jehoizolací rezonance posune k ni��ím kmi-toètùm o 0,95 MHz. Pak bude nutnézkrátit délky vodièù KR, KZ v pomìruuvedených kmitoètù, tzn. 0,978x.Pou�ije-li se naopak holých vodièùprùmìru 1 mm, bude je nutné prodlou�it1,012x, proto�e se jeví jako �elektricky�krat�í ne� pùvodnì navr�ené dvoumili-metrové.Z prùbìhù ÈSV na obr. 3 lze odhad-nout, jak se tyto zmìny projeví v pøizpù-sobení antény na jiných kmitoètech pás-ma.Ztráty v nekvalitním PVC dielektrikunepatrnì sní�í zisk antény. Pou�itá ver-ze výpoèetního programu EZNEC v�ak

Obr. 5. a 6. Azimutální diagramy záøení antén 2YD a 3YD na 28,2 MHz v podmínkách volného prostoru jsou slo�eny z horizon-tální (modré) a vertikální (èervené) slo�ky elmag. pole, kterou vyzaøují vertikálnì (svisle) zalomené èásti prvkù. Ty pak vyplòujíminima v diagramu horizontálního poleñ

Dekoraèní obrázek pøevzat z QSL--lístku Petera Johna, DL7YS, z Berlína

Obr. 3. a 4. ÈSV na svorkách antén 2YD a 3YD v pásmu 27 a� 30 MHz, vzta�ený k impedanci 50 Ω. Zatím co u antény 3YD jekøivka �symetrická�, tak u antény 2YD je zøetelný vliv �ostøe� ladìného jediného pasivního prvku � reflektoru, který více ovlivòujeimpedanci, resp. ÈSV na ni��ích kmitoètech, kde je køivka strmìj�í. Vliv prùmìru a izolace drátových vodièù na prùbìh ÈSVznázoròují modré køivky

velikost tìchto dielektrických ztrát vyèís-lit neumí.Neobvyklá délka (LZ + 2KZ) = 0,58 λ�pùlvlnného záøièe� � zalomeného boè-níkového dipólu zabezpeèuje po�ado-vanou impedanci antény � 50 Ω, bezdal�ích pøizpùsobovacích obvodù. �á-doucí symetrizaci koaxiálního napájeèes vlnovou impedancí 50 Ω umo�ní jed-noduchý, nìkolikazávitový proudovýelevátor, stoèený z miniaturního koaxi-álniho kabelu, nebo (�koaxiální�) napáje-ní kabelem, provleèeným k anténnímsvorkám jedním ramenem skládanéhodipólu z místa jeho upevnìní k anténní-mu ráhnu.
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Autorem antény je Leslie A. Moxon,Bsc, CEng, MIEE, donedávna nejstar�íbritský radioamatér a zároveò erudovanýodborník v oblasti antén a vf techniky.Narodil se 15. bøezna 1909. Elektrotech-nické in�enýrství absolvoval (Bsc) v roce1929. Následovala dal�í odborná studia,po nich� nastoupil do Murphy Radio Ltd.,kde byl zodpovìdný za vývoj rozhlaso-vých pøijímaèù a související techniky. Odroku 1941 pracoval na tajných britskýchradarových projektech. Byl èlenem vý-znamných odborných institucí Royal Na-val Scientific Service a British Institute ofElectrical Engineers.Na amatérských pásmech byl �Less�èinný ji� v roce 1928 pod znaèkou G6ZN.Princip antény, která právem nesejeho jméno, publikoval v QST [1] roku1932 jako modifikaci pùvodního projektuFreda Catona, VK2ABQ. V 70. a 80. le-tech pak pøispíval vynikajícími èlánky

o anténní problematice do èasopisù Rad-Com a Ham Radio. Velmi populární jsoudvì vydání jeho knihy �Antennas for allLocations� z roku 1982 (RSGB). Zemøelve svých 95 letech 3. bøezna 2004.
Anténa VK2ABQ

Anténu VK2ABQ lze pova�ovat za vý-chozí model, ze kterého je odvozen Mo-xonùv obdélník. Není sice tak populární,nicménì je to anténa zajímavá a roz�íøe-ná. Proto ji úvodem zmiòujeme.Principiálnì je to 2prvková anténaYagi s rozteèí 0,25 l mezi napájenýmpùlvlnným záøièem � dipólem a nenapáje-ným reflektorem. Oba prvky jsou k sobìpravoúhle zalomeny tak, �e jejich støední,rovný úsek je dlouhý jen ètvrtvlnu �0,25 λ (λ/4). Zalomené, 0,125 λ (1/8 λ)dlouhé koncové úseky obou prvkù pak�vyplòují� (s nepatrnou izolaèní mezerou

mezi konci)  jejich ètvrtvlnnou rozteè (obr.1). Celá anténa je vlastnì zformována dotvaru celovlnné ètvercové smyèky � qua-du, s rozmìrem 0,25 λ x 0,25 λ, o kterézde bylo ji� podrobnì referováno [2] .S nepøeru�enými prvky by tatoquad-anténa záøila kolmo k rovinì
smyèky, tzn. �nahoru�, do elevace 90 °.Dva izolátory ji v�ak dìlí na dvojici shod-
ných pùlvlnných (rezonanèních) prvkù.Kapacita izolátorù  i vzájemná vazba za-vádí mezi vf proudy obou zalomenýchprvkù fázový posun, který mìní záøenítéto dvojice na jednosmìrné v horizon-tální rovinì.U klasických dvouprvkových Yagihoantén s rovnými prvky se fázového posu-nu vf proudù a tím i jednosmìrných úèin-kù dosahuje prodlou�ením reflektoru(nebo zkrácením direktoru) spolu s roz-
teèí obou prvkù.Zatímco se shodnými pùlvlnnými prv-ky pùvodní antény VK2ABQ (obr. 1) lzepoèítat s max. ziskem do 5 dBi, max. èini-telem zpìtného záøení/pøíjmu (pøedozad-ním pomìrem) do 12 dB a se svorkovouimpedancí antény 110 + j 30 Ω a� 160 ++ j 150 Ω, tak u antény, její� rozmìry  ne-jsou omezeny shodnou délkou prvkù, ne-mìnnou rozteèí a daným (ètvercovým)tvarem, lze smìrové a impedanèní vlast-nosti ovlivòovat, resp. optimalizovat nìko-lika rozmìry � (rozdílnou) délkou obouprvkù, jejich rozteèí i kapacitou koncù.Taková anténa proto mù�e vykazovat vý-hodnìj�í elektrické parametry. Dokazujíto parametry antény Moxon, o které sev dal�ím zmíníme.Autor pùvodní antény VK2ABQ nic-ménì realizoval svùj zámìr navrhnouta sestavit jednoduchou, snadno zhotovi-telnou smìrovou anténu s relativnì dob-rými vlastnostmi na pásmo 14 MHz. Jejídrátové prvky napnul mezi konce dvounevodivých, vzájemnì kolmých, 0,35 λdlouhých nosníkù. V otoèném uspoøádánítak pro pásmo 14 MHz získal �ètverco-vou� smìrovku 0,25 λ x 0,25 λ s polomì-rem otáèení asi 0,18 λ, resp. 3,8 m, za-tímco u klasické 2prvkové ,yaginy�s rovnými prvky a rozteèí 0,25 λ se kon-cové body otáèejí na polomìru o 2 m vìt-�ím.Stejnou (elektrickou) délkou pùlvln-ných drátových prvkù, jejich� konce jsouspolu mechanicky spojeny, ale zároveòelektricky izolovány (pùvodnì odìvnímiknoflíky, proto �knoflíková anténa�), ses drátovými vodièi ∅  2 mm dosahujev podmínkách volného prostoru vý�ezmínìných maximálních parametrù.

Moxon�s Rectangle (Moxonùv obdélník), zkrácenì Moxon, je principiálnì jed-
noduchá, zpravidla horizontálnì polarizovaná, 2prvková anténa Yagi, se zmen�e-
ným (pùdorysným) rozmìrem. Anténa zabírá men�í prostor ne� klasická 2prvko-
vá ,yagina�, proto�e koncové úseky obou prvkù jsou proti sobì pravoúhle
zalomeny. Je typickým pøedstavitelem rozmìrovì malých a konstrukènì jedno-
duchých smìrových antén, vhodných spí�e na vy��í pásma KV, pro které se ujal
název MINIBEAM. Obr. 1. Obrysové rozmìry antén typuVK2ABQ a Moxon (optimalizovanýL. B. Cebikem, W4RNL) jsou zobrazenyv pomìrném mìøítku

Obr. 2. Okno programu MoxGen (Moxon Rectangle Generator). Vypoètené rozmìryplatí na kmitoètu 28,2 MHz s drátovým vodièem ∅  2 mm
Obr. 3. Prùbìhy zisku(dBi), zpìtného záøení(dB) a pøizpùsobení(vyjádøeného èinite-lem odrazu ρ) na im-pedanci 50 Ω v pásmu27,5 � 29 MHz u anté-ny Moxon (podle roz-mìrù na obr. 2). S li-neární stupnicí èiniteleodrazu ρ místo obvyk-lého èinitele stojatýchvln σ (ÈSV) lze dospoleèného grafu za-kreslit prùbìhy dal�íchparametrù. Pro pøepo-èet ρ na σ (ÈSV) platívzorec: σ, resp. ÈSV = (1 + ρ)/(1 - ρ). Napø. ρ 0,5 je ÈSV 3, nebo ÈSV 2 je ρ 0,33

Anténa Moxon
 Jindra Macoun, OK1VR

ñ
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Kontrolní simulace programem EZ-NEC prokázala, �e na 28,2 MHz se s pùl-vlnnými drátovými vodièi (∅  2 mm) elek-trické vlastnosti antény podstatnì nemìnípøi zmìnì izolaèní mezery mezi konci za-lomených prvkù z 5 mm (!) na 250 mm,tzn. z 0,0005 λ na 0,002 λ. Zisk se zvý�íz 4,6 dBi na 4,9 dBi, zpìtné záøení sesní�í z  -10,75 dB na -11,75 dB a impe-dance se zmìní z 160 + j 42 Ω na 120 ++ j 36 Ω.Anténa se vyu�ívá spí�e jako více-
pásmová. Maximální rozmìry nosnékonstrukce jsou proto navr�eny pro dvoji-ci drátových prvkù na nejni��í pásmo, ob-vykle na 14 MHz. Dal�í dvojice prvkù navy��í pásma jsou pak upevnìny na tatá�zkøí�ená ráhna soustøednì, tzn. �uvnitøantény� na 14 MHz. I kdy� vzájemná vaz-ba mezi soustøednými anténami vícemé-nì degraduje vý�e uvedené parametry,tak je v praxi jako vícepásmová pou�itel-ná i pou�ívaná.Podrobný popis prakticky realizovanévícepásmové antény VK2ABQ, vèetnìnamìøených parametrù, má na svých we-bových stránkách OK1MMN [3].

Anténa Moxon
Moxon�s Rectangle (Moxonùv obdél-ník) je rovnì� jednoduchá horizontálnìpolarizovaná 2prvková anténa Yagi se za-lomenými prvky.Zkrácení antény, pøesnìji zkráceníobou prvkù, je u antény Moxon také ome-zeno rozmìrem prostoru, do kterého seoba prvky lámou/ohýbají. Je jím rozteèobou prvkù, která spolu s jejich celkovoudélkou a koncovou kapacitou urèuje smì-rové i impedanèní vlastnosti antény.Pracuje-li anténa jako dvojice záøiè--reflektor, mohou jednosmìrné úèinky za-bezpeèit rùzné rozteèe obou prvkù, a tov rozsahu 0,1 a� 0,25 λ. Po�adavky naoptimalizaci impedanèních (Za = 50 Ω)a smìrových parametrù (zisk G a ÈZP)pak zu�ují tento rozsah rozteèí na hodno-ty kolem 0,14 λ. �Vyplní-li� tuto rozteè(k sobì) zalomené èásti obou prvkù bezvzájemného dotyku koncù, pak budouoba anténní prvky, pøesnìji jejich rovnéa navzájem rovnobì�né støední úseky,prakticky zkráceny právì o tuto rozteè,tzn. na délku 0,4 a� 0,25 λ, resp. na délku0,36 λ pøi optimální rozteèi 0,14 λ.Ve skuteènosti budou zkráceny o nìcoménì, proto�e je tøeba poèítat s jistou mi-nimální izolaèní mezerou mezi konci zalo-mených prvkù. Uvádí se, �e je pomìrnìkritická, zvlá�tì u tlust�ích prvkù.

Nejvìt�ího, 50% zkrácení rovnýchprvkù (tzn. na délku 0,25 λ) se dosáhnes rozteèí 0,25 λ, tzn. s plo�ným rozmì-rem antény 0,25 λ x 0,25 λ. V tomtouspoøádání ji pùvodnì také navrhlVK2ABQ, jak bylo v pøedchozí kapitole ji�podrobnìji zmínìno.Rùzné typy 2prvkových minibeamù [4]se od sebe co do zisku znatelnì neli�í.Rozdíly jsou maximálnì dvoudecibelové,co� se v provozu sotva pozná.
V praktickém provozu se ale jeví

zøetelnì pøíznivìji dobøe pøizpùsobené
antény s výraznými jednosmìrnými
úèinky, tzn. s vysokým èinitelem zpìt-ného záøení/pøíjmu (ÈZP), resp. vyso-
kým pøedozadním pomìrem (angl.
front-to-back ratio).Optimálnì uspoøádaný Moxonùv ètyø-úhelník tyto po�adavky splòuje. Poèítaèo-vé simulace potvrzují výborné vlastnostiMoxonem navr�ené antény. L. B. Cebik,W4RNL, ji podrobil analýze a navrhl algo-ritmus pro výpoèet optimálních rozmìrù.D. Maguire, AC6LA, pak sestavil malý vý-poèetní program MoxGen (Moxon Rec-tangle Generator). Jako samospustitelnýZIP soubor (20 kB) jej lze stáhnout zestránek autora [5], kam byl umístìn 10.12. 2004.Na obr. 2 vidíme jediné okno progra-mu MoxGen. Po zadání kmitoètu v MHza prùmìru obou prvkù (v mm nebo podleAWG) spoèítá tento program v�echnyrozmìry (A, B, C, D, E) nezbytné pro se-stavení antény, nikoliv v�ak elektrické pa-rametry antény. Program MoxGen ov�emmù�e následnì vygenerovat model anté-ny se v�emi elektrickými parametry v nu-merickém i grafickém vyjádøení ve formá-tu EZ s nainstalovaným programemEZNEC, nebo ve formátu NEC pro pou�itís NEC-Win softwarem, popø. s jiným ge-nerickým NEC programem instalovanýmv poèítaèi.Instalace nìkterého z uvedených pro-gramù v PC je proto nezbytná pøi simulacipøípadných rozmìrových zmìn, zvlá�tìpak pøi volbì rùzných (tzn. neshodných)prùmìrù jednotlivých èástí (A, B, C, D,E), kterých se má v zamý�lené konstruk-ci pou�ít.Vypoètené rozmìrové údaje (obr. 2)platí s drátovými Cu vodièi ∅  2 mm nakmitoètu 28,2 MHz. Poèítaè samozøejmìvygeneruje numerické rozmìry na deseti-ny mm. To v�ak neznamená, �e musí býtpøi realizaci pøesnì dodr�eny. Je to ostat-nì nereálné a zbyteèné. Pøíkladnì to do-kládají grafické prùbìhy sledovanýchelektrických parametrù v pásmu 27,5 a�29 MHz na obr. 3.

Obr. 4. (Vlevo) Pohledovéschéma antény Moxon s prou-dovým oblo�ením zalomenýchprvkù a elevaèním diagramemzáøení na kmitoètu 28,2 MHz

Obr. 5. (Vpravo) Azimutálnídiagram záøení antény Mo-xon (podle obr. 2) ve vol-ném prostoru. Stupnice�-dB� se vztahuje k ziskuantény, který èiní 6 dB

Zatímco zisk i pøizpùsobení antény sev uvedeném pásmu výraznì nemìní, máèinitel zpìtného záøení podstatnì úzko-pásmovìj�í charakter. Proto�e je z pro-vozních hledisek pova�ován za významný,mù�eme modelováním antény posoudit,který z rozmìrù jej hlavnì ovlivní. Ten pakje mo�no pova�ovat za nejkritiètìj�í.Øada výpoètù prokázala, �e jedno-smìrné úèinky s maximálním potlaèenímzadního laloku ovlivòuje pøedev�ím (cel-ková) optimální délka reflektoru. Zmìnarozteèe a tím i zmìna kapacity mezi koncizalomených úsekù se na vypoètené úrov-ni zadního laloku naopak výraznìji nepro-jeví, bude-li se vypoètená rozteè zvìt�o-vat. Men�í rozteè zaène zpìtné záøenízhor�ovat. Z toho lze usuzovat, �e promaximální ÈZP nesmí kapacita mezi kon-ci zalomených èástí pøekroèit jistou mez(obr. 4, 5).Dokladem kvality a znaèného roz�íøe-ní antény Moxon jsou desítky amatér-ských internetových stránek s popisya fotografiemi nejrùznìj�ích konstrukcína KV i VKV pásma, a to vèetnì pásmaPMR. Do vyhledávaèe Google staèí zadat�MOXON ANTENNA�.V èe�tinì najdeme podrobné kon-strukèní popisy Moxonù napø. na vynikají-cích stránkách OK1CJB (14 MHz) [8]nebo na stránkách FRANTY CV (pásmoPMR!!) [9].
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Anténa Moxon
nad zemí (1)

 Jindra Macoun, OK1VR
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Praxe ukazuje, �e �malou� anténou
Moxon lze realizovat dálková spojení,
která se z tého� QTH a za stejných pod-
mínek nedaøí realizovat pevnì instalo-
vanými vícepásmovými LW anténami.
Tento lehký minibeam lze toti� snadnìji
vztyèit do vý�ky, ve které bude anténa
záøit s vìt�ím ziskem v optimálním ele-
vaèním úhlu pro zamý�lená spojení.

Relativní zisk této antény tam pak
mù�e èinit i nìkolik desítek dB proti zis-
ku �univerzální�, pevnì instalované více-
pásmové LW antény s èetnými laloky
a minimy na vy��ích pásmech, nebo
proti zisku nízko umístìné antény hori-
zontální, její� elevaèní diagram je orien-
tován �nahoru�, tzn. pod elevací 90 °.

Volba optimální vý�ky minibeamu
pøedpokládá obecné znalosti o vlivu
vý�ky antén na jejich záøivé (smìrové)
vlastnosti. Zmiòujeme je proto v úvodní
kapitole, urèené zejména novým zájem-
cùm o DX provoz na KV pásmech.

Základní informace o vlivu zemì na
vlastnosti antén byly v PE pøed èasem
ji� uveøejnìny [2], av�ak bez dal�ích
podrobností o vlivu zemì na vlastnosti
smìrové, tzn. na diagramy záøení
v obou polarizaèních rovinách a jejich
èíselné parametry.

Anténa nad zemí
Obecnì platí, �e na amatérských KV

pásmech ovlivòuje elektrické vlastnosti
obvykle instalovaných antén relativnì
blízká zemì (vzdálená desetiny vlnové
délky na nejni��ích pásmech a jednu a�
tøi vlnové délky na pásmech nejvy��ích).
Týká se to pøedev�ím vlastností záøi-
vých � smìrových, které výraznì ovliv-
òují smìr a dosah radiokomunikace.Smìr (azimut) radiokomunikace
ovlivòuje azimutální diagram záøení,
tzn. diagram záøení antény v rovinì rov-
nobì�né se zemí.Dosah radiokomunikace v daném
smìru ovlivòuje elevaèní diagram záøe-
ní, tzn. diagram záøení v rovinì kolmé
k zemi (proto�e nás informuje, pod ja-
kým úhlem dopadá maximum záøení na
ionosférické vrstvy, �zodpovìdné� za
pøeklenuté vzdálenosti).

Zatímco charakter azimutálního dia-
gramu se umístìním antény nad zemí
podstatnì neli�í od diagramu záøení ve
volném prostoru, tak se charakter dia-
gramu záøení ve svislé � elevaèní rovinì
výraznì mìní umístìním antény nad
zemí. Více v dal�í kapitole.

Relativnì malé rozmìry (0,36 l x 0,13 l) dvouprvkové antény Moxon
[1] usnadòují její vyu�ití pøi DX provozu na vy��ích pásmech KV, kdy lze
anténu snadnìji umístit do optimální vý�ky pro po�adovaný dosah radio-
komunikace. U�iteèné jsou tedy obecné znalosti o vlivu vý�ky antény na
její záøivé (smìrové) vlastnosti. Proto je také pøipomínáme v první èásti
èlánku.

Záøení horizontální antény
ve svislé rovinì

Obr. 1 znázoròuje záøení z antény A
(ve vý�ce h) smìrem ke vzdálenému
bodu P, kam se �íøí dva vlnové paprsky
(dvì vlny). Jednak pøímý paprsek (p),
a pak také paprsek odra�ený (o) od
zemì v bodì T, tzn. v místì, kde se pøi
odrazu smìrem k bodu P shoduje úhel
dopadu (δ) s úhlem odrazu.

Je zøejmé, �e dráha odra�eného pa-
prsku je del�í, tak�e k bodu P dopadá
s jistým zpo�dìním. Pøímý (èervený)
a odra�ený (modrý) paprsek pova�uje-
me za rovnobì�né, proto�e vý�ka anté-
ny je proti vzdálenosti k bodu P zane-
dbatelná.

K bodu P se tedy �íøí dvì vlny, které
se tam v extrémním pøípadì buï se-
ètou, nebo odeètou, a to podle vlnové-
ho, resp. fázového rozdílu mezi pøímým
a od zemì odra�eným paprskem (mezi
pøímou a odra�enou vlnou).

Bude-li trasa odra�ené vlny o pùlvlnu
(tedy o 180 °) nebo o lichý násobek pùl-
vlny del�í, mìl by tam být signál mini-
mální, proto�e tam odra�ená vlna do-
padne pozdìji a �v protifázi� k vlnì
pøímé, tak�e se obì vlny �odeètou�.
Bude-li trasa odra�ené vlny del�í o ce-
lou vlnu (360 °), resp. o sudý násobek
pùlvlny, pak by tam mìl být signál maxi-
mální, proto�e tam obì vlny dopadnou
�ve fázi�.

Pøi v�ech jiných fázových rozdílech
bude síla pøijímaných signálù le�et mezi
maximem a minimem (nulou).

 Horizontálnì polarizovaná vlna
ale pøi odrazu od zemì mìní fázi o 180 °,
tak�e se v bodì T odrá�í v �protifázi�,
tzn. je tím odrazem ji� o 180 ° �zpo�dì-
na�, co� ovlivní výslednou fázi v místì
pøíjmu. Za tìchto uvedených okolností
proto tedy bude pøi fázovém rozdílu
-180 ° mezi pøímým a odra�eným pa-
prskem signál v místì pøíjmu maximál-
ní, proto�e se tam odra�ený i pøímý pa-
prsek seètou (2 x 180 ° = 360 °).

Záøení dvojice antén
ve svislé rovinì

Vzhledem ke slo�itosti výpoètù dia-
gramù záøení pomocí tzv. odrazových
vzorcù poèítá se elevaèní diagram anté-
ny nad zemí jednodu�eji, a to jako záøe-
ní dvojice záøièù A a B, jak to schema-
ticky znázoròuje také obr. 1.

Výsledný diagram záøení antény ve
svislé rovinì je pak vektorovým souè-
tem záøení skuteèné antény (A) nad
zemí se záøením jejího zrcadlového ob-
razu (B). Na rovnobì�ném vlnovém pa-
prsku ze zrcadlové antény B, který pro-
tíná povrch zemì právì v bodì T, lze
také odeèíst vlnový rozdíl (pλ - oλ) mezi
pøímým a odra�eným vlnìním.

Obr. 1 je nakreslen v pomìrném
mìøítku, pro h = 0,5 λ a δ = 30 °. Odra-
�ený vlnový paprsek je za tìchto pod-
mínek právì o pùlvlnu (o 180 °) del�í,
tak�e se �íøí smìrem k bodu P v protifá-
zi. Pøíjem pod elevací 30 ° by tam tedy
mìl být minimální.

V zrcadlovém obrazu B horizontál-nì polarizované antény A se vf proudy
indukují v�dy v protifázi (-180 °), tak�e
na konci o pùlvlnu del�í trasy odra�ené-
ho vlnového paprsku (o) jsou ji� oba pa-
prsky se stejnou fází, i kdy� s �rozdílem�
360 °. Signál tam tedy není ani pøi této
úvaze minimální, ale maximální, proto�e
vlnové paprsky z A i B se v místì P na-
konec vektorovì seètou.

Naopak, smìrem �nahoru�, tzn.
v elevaci δ = 90 ° záøí tatá� horizontální
anténa minimálnì, proto�e pøímý i odra-

Obr. 1. Záøení antény A ve svislé (elevaèní) rovinì je ve vzdáleném místì P vekto-rovým souètem vlny pøímé (pλ ) a vlny odra�ené (oλ) od zemì v bodì T. Úhel dopa-du δ se tam shoduje s úhlem odrazu. Pøi výpoètu se pøedpokládá, �e odra�enouvlnu zdánlivì vyzaøuje zrcadlový obraz antény A, tzn. virtuální anténa B. Odra�ený(modrý) vlnový paprsek je pak del�í o úsek BK. Pøi h = 0,5 λ je v elevaci δ = 30 °odra�ený paprsek del�í právì o 0,5 λ
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Obr. 2.  Elevaèní diagramy horizontálních dipólù v rùzných vý�kách nad dokonaloua reálnou zemí (�rafovaná plocha) jsou znázonìny v polárních souøadnicích. Sou-støedné polokru�nice mají odstup 2 dB, tak�e orientaènì udávají zisk antény v ka�-dé elevaci vzhledem k maximu 10 dBi. Max. zisky dipólù nad dokonalou zemí jsoupøibli�nì o 1 a� 2 dB vy��í ne� zisky nad reálnou (a pomìrnì dobrou) zemí, defino-vanou vý�e zmínìnými parametry. Tyto rozdíly se sni�ují pøi nízkých elevacích, kdese vliv kvality zemì zmen�uje

Obr. 3. Elevaèní úhly maxim a minim ka�dé horizontální antény, instalovanénad zemí ve vý�kách do 2 λ (obr. 2 a 3 jsou pøevzaty z ARRL Antenna Book)

Soustøedné pùlkru�nice polárních di-
agramù mají odstup 2 dB, tak�e umo�-
òují odeèet zisku ka�dého laloku vzhle-
dem k maximu 10 dBi.

Pro praktickou potøebu je u�iteènìj�í
graf na obr. 3, kde lze s dostateènou
pøesností odeèíst elevaèní úhly maxim
a minim v�ech horizontálních antén, in-
stalovaných ve vý�kách od 0,125 λ do
2 λ nad zemí. Plné køivky platí pro maxi-
ma, èárkované pro minima ve v�ech
svislých rovinách.

Výstupem z nìkterých programù pro
výpoèet dálkového, resp. ionosféric-
kého �íøení KV bývá právì optimální
elevaèní úhel záøení antén na obou stra-
nách uva�ované radiokomunikaèní tra-
sy.

DX spojení ovlivòují pøevá�nì nejni�-
�í laloky, resp. laloky s vypoètenou opti-
mální elevací maxima.
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od datových pøenosù po síti, plazmových
TV, výbojkového osvìtlení i spínaných
zdrojù a v�emo�ných dal�ích ne�ádou-
cích zdrojù ru�ení, nabízí firma Timewa-
ve technology Inc. (www.timewave.com)
zaøízení k potlaèení ne�ádoucího ru�ení
ANC-4 (Antenna Noise Canceller). Zapo-
juje se k libovolnému TRXu s výkonem
do 200 W mezi anténu a vstupní konektor
a podle výrobce doká�e potlaèit ru�ení a�
o 40 dB. Na uvedeném webu v èásti �ma-
nual� najdete i úplné schéma tohoto � za-
pojením jednoduchého zaøízení.

QX

�ený vlnový paprsek se tím smìrem �íøí
v protifázi, i kdy� pøi vý�ce h = 0,5 λ èiní
rozdíl v délce obou vlnových paprskù
1 λ, resp. 360 °. Dal�ích 180 ° �pøidává�
i v tomto pøípadì zmìna fáze pøi odrazu
od zemì v bodì T, tak�e výsledná fáze
je 180 ° a signál je v elevaci δ = 90 ° nu-
lový, resp. minimální.

Nad dokonalou zemí jsou vf proudy
ve skuteèné nadzemní (napájené) hori-zontálnì polarizované anténì a jejím
virtuálním obrazu stejné co do ampli-tudy, ale opaèné fáze. Vyzaøování ta-
kové horizontálnì polarizované antény,
resp. dvojice antén je v rovinì horizon-tu, tzn. v elevaci d = 0 ° v�dy minimál-ní, a to bez ohledu na jejich vzájemnou
vzdálenost, resp. vý�ku h.Elevaèní diagram záøení (ka�dé)horizontálnì polarizované antény setedy bude mìnit s její vý�kou nadzemí. Èím bude anténa vý�e, tímèastìji se budou pøímá a odra�enávlna setkávat ve fázi a v protifázi, co�se v rozsahu elevací 0 ° a� 90 ° proje-ví dal�ími minimy a maximy, tzn. dal-�ími laloky.

Na obr. 2 jsou v polárních souøadni-
cích znázornìny elevaèní diagramy hori-
zontálnì polarizovaných dipólových an-
tén v rùzných vý�kách nad dokonalou
a reálnou zemí (ε = 13, δ = 0,005 S/m,
viz také [2], PE 5/2008). Jsou to diagra-
my záøení ve svislé rovinì, kolmék podélné ose antény, tzn. v rovinì
procházející maximem �osmièkového�
diagramu.

Zatímco v rovinì horizontu, tzn. pøi
nulové elevaci je záøení horizontální an-
tény ve v�ech vý�kách minimální, tak do
elevace 90 ° (�nahoru�) smìøuje jediný
lalok (maximum) pøi v�ech vý�kách an-
tény men�ích ne� 0,25 λ, a pak také je-
diný z nìkolika lalokù pøi vý�kách, které
jsou lichými násobky ètvrtvlny, jak je to
zøejmé z obr. 2.

Na diagramech jsou zajímavé eleva-
ce maxim, ale i minim ve stupních a je-
jich úroveò v dB v závislosti na vý�ce h
a na kvalitì zemì. Z provozních hledi-
sek je pro dálkové �íøení aktuální pøe-
dev�ím elevace a zisk �nejni��ího� lalo-
ku, tzn. laloku s nejni��í úhlovou elevací
�maxima�.
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Anténa Moxon
nad zemí (2)

 Jindra Macoun, OK1VR

ñ

Do programu EZNEC+ jsme zadalirozmìry A, B, C, D, E, vygenerované pro-gramem MoxGen (zaokrouhlené na mm),tak jak byly uvedeny v PE-AR 3/2011 nastr. 31. Pro kontrolu jsou znovu uvedenyna obr. 1 a v tab. 1, a to jak pro kmitoèet28,2 MHz, tak také pro 50,1 MHz promo�nou realizaci antény na 6m pásmo,popø. pro sestavu antény dvoupásmové,ke které se vrátíme v dal�ím èísle.Na kmitoètu 28,2 MHz program vypo-èetl a graficky znázornil elevaèní diagra-my antény, umístìné v nìkolika vý�kách,nad dokonalou (perf) a reálnou (real) zemí(obr. 2a a� 2l na následující stranì).Pøipojený tabulkový pøehled èíselnýchparametrù (tab. 2) pak diagramy záøenídoplòuje podrobným èíselným popisemsmìrových vlastností antén Moxon v uve-dených vý�kách. Se shodnými parametrylze poèítat i na jiných pásmech. Proto jetaké vý�ka antény vyjádøena vlnovou dél-kou (desetinným èíslem i osminami λ).Grafické i tabulkové informace lzev mnohém zobecnit, tak�e mohou pøispìtk vìt�í informovanosti o dal�ích okolnos-tech souvisejících s provozováním anténnad zemí, kterým by mìli zájemci o pro-voz na KV (ale i VKV) pásmech vìnovatpozornost.
Podrobnìji k výsledkùm

O èem nás tedy èísla v oèíslovanýchsloupcích tabulky spolu s diagramy záøe-ní informují:
Sloupec 1 a 2
l Vý�ka antény nad dokonalou (perf)nebo reálnou (real) zemí, vyjádøená ve vl-nové délce, odpovídající provoznímu kmi-toètu (pásmu). Reálnou zemí se zpravidlarozumí zemì s vodivostí δ = 0,005 S/ma dielektrickou konstantou ε = 13 (para-metry jiných druhù zemí viz PE 5/2008,str. 31).
Sloupec 3
l Zisk antény G v maximu hlavníholaloku a elevaèní (vertikální) úhel tohotomaxima.Zisk v dBi a elevaèní úhel jsou v pod-statì polárními souøadnicemi barevnì vy-znaèených bodù na køivce diagramu. Po-kud diagram zobrazuje dal�í maxima,platí uvedené údaje pro 1. maximum nadnulovou elevací.
l Je zøejmé, �e s rostoucí vý�kou an-tény se sni�uje vliv kvality zemì jak nazisk, tak i na elevaèní úhel 1. maxima.

Informace uvedené v 1. èásti èlánku [1] jsme uplatnili pøi výpoètu smìrovýcha impedanèních vlastností antény Moxon v pásmu 28 MHz, instalované v rùznýchvý�kách nad zemí. Vypoètené údaje platí pro jednoduchou anténu Moxon, její�dva zalomené prvky (dipól a reflektor), zhotovené z Cu drátových vodièù o prù-mìru 2 mm, lze napnout na jednoduchou (otoènou) nosnou konstrukci ze dvouúhlopøíèných, popø. ètyø paprskovitých, pøibli�nì 2 m dlouhých izolaèních ráhen,svírajících protilehlé úhly 40 ° a 140 ° (obr. 1).
Èerný i èervený bod se vzájemnì pøibli�u-jí.
l V porovnání s dipólem (záøícím vevolném prostoru a v rovinì kolmé k podél-né ose antény v�esmìrové) je u smìro-vých antén, instalovaných ve stejné vý�-ce, elevaèní úhel 1. maxima ni��í, ne�udává graf na obr. 3 v 1. èásti èlánku(PE-AR 10/2011). Projevuje se to i u an-tény Moxon, která má ve volném prostoruzisk kolem 6 dBi, zatímco dipól λ/2 jen2,15 dBi. U antén s vìt�ím ziskem je ten-to efekt výraznìj�í. Pro vyzaøování podstejným elevaèním úhlem mù�e být zis-kovìj�í anténa instalována ní�e.
l Od jisté vý�ky antény (h > 0,4 λ) sezisk prakticky nemìní, ale dále se sni�ujeelevace 1. maxima. Strmost zmìny v�akklesá s vý�kou, co� by se mìlo brátv úvahu pøi instalaci antén.
Sloupec 4
l  Θ3H je úhlovou �íøkou hlavního,resp. 1. laloku elevaèního diagramu.Jinými slovy � do elevací (el -Θ3H/2)a (el +Θ3H/2) je vyzaøována jen polovinavýkonu, popø. je z nich pøijímán o 3 dBslab�í signál.
Θ3H s vý�kou rychle klesá, 1. lalok je��tíhlej�í�, proto�e vf výkon se musí roz-dìlit do dal�ích lalokù, které se tvoøí vevý�kách h > 1 λ.
Sloupec 5
l Θ3E je úhlovou �íø-kou hlavního, popø. 1. la-loku elevaèního diagra-mu v azimutální rovinìoptimální elevace �el�,tzn. �e prochází jehomaximem. Θ3E se s vý�-kou antény podstatnìnemìní. Ovlivòuje azi-mutální smìrování otoè-né antény.
Sloupec 6
l ÈSV v poslednímsloupci charakterizujeimpedanci antény pøi-zpùsobením, tzn. èini-telem stojatých vln, vzta-�eným k impedanci ko-axiálního kabelu s vlno-vou impedancí 50 Ω.

Anténa Moxon navr�ená pro kmitoèet28,2 MHz je velmi dobøe pøizpùsobena napoèátku pásma, a to témìø nezávisle navý�ce antény. V pásmu 28 a� 28,5 MHzje ÈSV < 1,5 pøi h > 0,25 λ.V tabulce se neuvádí èinitel zpìtnéhozáøení (ÈZZ), který je ve v�ech vý�káchnad h = 0,5 λ vìt�í ne� 20 dB.Malé rozdíly v zisku antény pøi rùz-ných vý�kách podle tab. 2 zdánlivì zpo-chybòují u�iteènost úvah o vý�ce antény.Pou�ijeme-li napø. pro �jednoskokové�(single hop) spojení odrazem od vrstvy Ena vzdálenost 1000 km anténu Moxon vevý�ce 0,25 λ, bude do optimální elevaceasi 10 ° záøit jen se ziskem 0,3 dBi. Tátá�anténa v optimální vý�ce 1,25 λ bude mítv této elevaci zisk asi o 12 dB vy��í. Ten-to zdánlivì nevelký pøírùstek zisku (asi2 S-stupnì) se výraznìji projeví pøi pod-mínkách ménì pøíznivých nebo kdy� sepásmo zaène �otevírat�.
Zóna odrazù

Víme, �e k maximálnímu záøení dorùzných elevací dochází interferencí pøí-mého a od zemì odra�eného vlnìní (viz

Tab. 1. Rozmìry antény Moxon
podle obr. 1 (v mm)

Obr. 1. Schéma (dvoupásmové) antény
Moxon (s rozmìry dle tab. 1) je nakresle-

no v pomìrném mìøítku

Tab. 2. Pøehled
èíselných parametrù

f  [MHz] 28,2 50,1
A 3865 2171B 578 318C 110 69D 723 409E 1412 796

∅  drátu 2 2
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Obr. 2. Elevaèní diagramy horizontálnì polarizované antény Moxon na 28,2 MHz v nìkolika vý�kách nad dokonalou (èerná) a reál-
nou (èervená) zemí jsou znázornìny v bodové síti polárních souøadnic. Bodový odstup spolu s konstantním ziskem 12 dBi vnìj�í
polokru�nice usnadòuje odeèet a vzájemné porovnání smìrových vlastností antény v rùzných vý�kách. Pro urèení zisku se údaje

svislé dB stupnice odeèítají od 12 dBi. V pøesnìj�í èíselné podobì pak parametry antény obsahuje tab. 2
PE-AR 10/2011), jeho� zdrojem je anténav urèité vý�ce nad zemí.Zemì pod anténou smìruje maximumzáøení horizontální dipólové antény �na-horu�, tzn. do elevace 90 °, a to pøi h ≤
≤ 0,25 λ. Pro maximum záøení do ni��íchelevací musí být anténa vý�e, aby její zá-øení dopadalo k místu odrazu (v bodì Tna obr. 1 v PE-AR 10/2011, str. 31) podúhlem, pøibli�nì shodným s po�adovanýmoptimálním úhlem elevaèním. Zemì a jejíkvalita se pak uplatòuje právì v okolí mís-ta odrazu, v jisté vzdálenosti od instalova-né antény. Èím ni��í je po�adovaný ele-vaèní úhel, tím je zóna odrazù od antényvzdálenìj�í, a optimální vý�ka antény,resp. anténních sto�árù vìt�í. Za tìchtopodmínek jsou ve výhodì �panelákoví�amatéøi s anténami vysoko nad zemí,sice relativnì nízko nad �panelákovouzemí�, tzn. obvykle rovnou støechou, kte-rá v�ak záøení prakticky neovlivní, pokudje anténa umístìna poblí� hrany oriento-vané k odrazové zónì. [Viz té� èlánky�Vliv zemì na vlastnosti antén (3) a (4)�v PE 7 a 9 / 2008.]

V tab. 3 je uvedena pøibli�ná vzdále-nost D mezi anténou Moxon a odrazovouzónou pro nìkolik elevaèních úhlù δ(z tab. 2) a odpovídající vý�ku antén h(D = h/tg δ).Údaje jsou ve vlnové délce λ, tak�eusnadòují pøepoèet na jiná pásma.

Tab. 3.

ñ Literatura
[1] Macoun, J., OK1VR: Anténa Moxonnad zemí (1). PE-AR 10/2011.

Obrázek s kytièkovou anténou a houbo-
vým transceiverem nám poslali Florence

a Sylvio Faurezovi, F6FYP a F6EEM

h [λ] δ [°] D [λ]
0,5 27 1
0,75 18 2,3

1 14 4
1,5 9 10
2 7 16

2,5 6 24
3 5 34

Poznámka, doplnìk: V PE-AR 10//2011 na str. 32 si prosím opravte textpod obr. 3; správnì má být: Obr. 3. Ele-
vaèní úhly maxim a minim ka�dé dipólo-
vé horizontální antény...
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Na dvojici zkøí�ených izolaèních rá-hen antény Moxon [PE 03/2011] pro pás-mo 28 MHz lze �soustøednì� upevnit dal�ídva drátové prvky stejné antény pro pás-mo 50 MHz, jak to schematicky znázor-òuje obr. 1.Døíve zmínìný program MoxGenov�em nepoèítá rozmìry obou antén naspoleèné konstrukci, kde se vzájemnìovlivòují. V takovém uspoøádání pravdì-podobnì nebudou zabezpeèovat rozmìrysamostatných antén pùvodnì shodnéelektrické parametry. Proto byly obì anté-ny ve spoleèné sestavì znovu namodelo-vány, aby se zjistily aktuální elektricképarametry, a následnì se jejich rozmìryi zpùsob spoleèného napájení upravily.Obvyklé experimentální ovìøovanía optimalizace elektrických (zejménasmìrových) vlastností antén se v amatér-ských podmínkách zpravidla provádí me-todou �pokus � omyl�. Je to v�ak postupvelmi zdlouhavý a vùbec nezaruèuje, �ebude nakonec nalezeno optimální øe�ení.Co� platí zvlá�tì na KV pásmech.Dnes mù�eme i v amatérských pod-mínkách vyu�ívat rùzné simulaèní pro-gramy, které namodelují témìø ka�dou(i zcela nesmyslnou) anténu a vypoètoujejí elektrické parametry.Vyu�ili jsme této mo�nosti pro urèenívzájemných vlivù obou antén na spoleènékonstrukci s cílem zvolit takové uspoøá-dání, které by výraznì nezhor�ilo pùvodnípøíznivé vlastnosti ka�dé antény, za kterépova�ujeme velmi dobré pøizpùsobení(ÈSV) a vysoký èinitel zpìtného záøe-ní/pøíjmu (ÈZZ/ÈZP). Dále popsaný po-

Dvoupásmová
anténa Moxon

 Jindra Macoun, OK1VR
Èlánek se zabývá uspoøádáním a optimalizací rozmìrù antén Moxon pro pás-ma 28 a 50 MHz, instalovaných na spoleèné nosné konstrukci. Takovou sestavuji� mù�eme pova�ovat za vícepásmovou (dvoupásmovou) anténu. Oproti døívepopsaným vícepásmovým anténám (OCF, Windom, W5GI apod.), kdy jeden an-ténní systém pracoval s vìt�ím èi men�ím omezením (obvykle s rozdílnými smì-rovými vlastnostmi) na nìkolika pásmech, jde u této anténní sestavy o dvì samo-statné antény, které by si mìly zachovat pùvodnì shodné vlastnosti, a to i pøinapájení spoleèným napájeèem. Zda je to reálné, posoudíme v toto èlánku.

se proto nemìní a její pùvodní rozmìryby mìly zùstat zachovány.
l Naopak vìt�í vliv se oèekával v opaè-ném pøípadì, kdy del�í prvky 28MHz an-tény svojí elektrickou délkou 0,84 λ, popø.2x 0,42 λ na kmitoètu 50,1 MHz (pøi ne-zapojených svorkách dipólového záøièe)zmìní pùvodní vlastnosti antény vnitøní.Tento pøedpoklad se potvrdil. Vzájemnávazba obou antén zhor�ila zejména pøi-zpùsobení 50MHz antény, zatímco smì-rové vlastnosti se prakticky nezmìnily.Korekcí délky zalomených èástí (rozmìrB50) záøièe �vnitøní� antény se její pøizpù-sobení (ÈSV) ponìkud zlep�ilo, ale nikoliva� k �ádoucí hodnotì ÈSV ≤ 2.
l Uvedené postupy, porovnávajícívlastnosti antén v podmínkách volnéhoprostoru, pøinesly tyto výsledky:
El. parametry samostatných antén:
                          28,2  MHz      50,1 MHz
Zisk Gi 6,0 dBi 6,0 dBiÈinitel zpìtného  záøení (ÈZZ) 36,1 dB 39,7 dBPøizpùsobení �  � ÈSV50 Ω <1,1 <1,1

Výpoèet rozmìrù programem MoxGenpøiná�í na obou pásmech shodné elek-trické parametry. Èíselné údaje jsou zao-krouhleny na desetiny. Pova�ujme je zaparametry referenèní.(Rozmìry A, B, C, D a E samostat-ných antén se shodují s údaji v PE-AR11/2011 na str. 31.)

Obr. 1. Schéma dvoupásmové antény Moxon s rozmìry podletab. 1. Èervenì jsou znázornìny tyto izolaèní èásti:Spojovací/napínací prvky mezi zalomenými konci záøièù a re-flektorù;distanèní rozpìrky symetrického spojovacího vedení;izolaèní nosná ráhna.Z rozmìrù A, E, U28 a U50  lze navrhnout nosnou konstrukciantény

Obr. 2. Z elevaèních diagramù dvoupásmové antény Moxon,instalované ve vý�ce 5,3 m nad reálnou zemí (tzn. ve vý�ce0,5 λ28 a 0,88 λ50), lze odeèíst maximální zisk v elevacích 27 °a 15 °. Tvar elevaèních diagramù a optimální elevaèní úhlyv jiných vý�kách lze odeèíst z diagramù v PE 11/2011

stup mù�e být inspirací pøi øe�ení podob-ných problémù s jinými anténami na ji-ných pásmech.Výchozí rozmìry A, B, C, D a E (dleobr. 1), vygenerované programem Mox-Gen pro ka�dé pásmo, jsou v tab. 1. Platína kmitoètech 28,2 a 50,1 MHz s prùmì-rem Cu vodièe 2 mm. (Zároveò jsou tamèervenì  uvedeny opravené rozmìry an-tén na spoleèné konstrukci, podle násled-ného textu.)

Ovìøování
elektrických vlastností

l Celá sestava byla namodelována (EL-NEC+ V.5.0) s rozmìry samostatnýchantén, vypoètenými programem MoxGenpro ka�dé pásmo.
l Poté byl proveden výpoèet elektric-kých parametrù ka�dé antény na spoleè-né konstrukci a porovnán s �referenèními�hodnotami �single� antén ve volném pro-storu (viz té� graficky vyjádøené paramet-ry antény Moxon v PE-AR 3/2011).
l Potvrdil se pøedpoklad, �e men�ívnitøní anténa prakticky neovlivní elektric-ké vlastnosti a tím ani pùvodní rozmìryvìt�í vnìj�í antény pro pásmo 28 MHz.Délka dipólu vnitøní antény je na kmitoètu28,2 MHz jen délkou �ètvrtvlnnou�(0,26 λ). Vykazuje tak na tomto kmitoètu(pásmu) vysokou kapacitní reaktanci,(-j 750 Ω), která reálnou impedanci(50 Ω) vnìj�í antény neovlivòuje. Elektric-ké parametry vnìj�í antény pro 28 MHz ñ

Tab. 1. Pùvodní rozmìry single antén(vlevo) a jejich opravené hodnoty naspoleèné konstrukci (vpravo) jsou zao-krouhleny na 2 mm. U antény pro28,2 MHz se pùvodní rozmìry nemìní

Rozmìr 28,2 MHz 50,1 MHz
A 3866 3866 2170 2170
B 578 578 318 170
C 110 110 70 224
D 724 724 408 402
E 1412 1412 796 796

U28 4114 4114
U50 2312 2312
∅  d                  2 2
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El. parametry samostatných anténna spoleèné konstrukci (dle obr. 1) pøirozpojených svorkách nenapájené anté-ny:
                           28,2  MHz    50,1 MHz
Zisk Gi 6,0 dBi 6,5 dBiÈinitel zpìtného  záøení (ÈZZ) 37 dB 14,0 dBPøizpùsobení �  � ÈSV50 Ω 1,1 2,1

Parametry vnitøní antény se podlepøedpokladù mìní. Obì poloviny záøièevnìj�í �desítkové� antény toti� pùsobí nakmitoètu 50,1 MHz jako 2èlenný skupino-vý direktor, s �direktorovými� délkami2x (1933 + 578 mm), tj. 2x 0,418 λ. Zvy-�uje se tím zisk vnitøní antény o 0,5 dB,ale zároveò sni�uje ÈZZ na 14 dB, proto-�e dvojice tìchto �direktorù� èást záøení�vrací zpìt�. Vzájemná vazba se záøièemvnitøní antény pak zhor�uje její pøizpùso-bení � ÈSV = 2,1.
l Uvedené poznatky by platily pøi nezá-vislém napájení ka�dé antény samostat-ným napájeèem nebo pøi pøepínaném pøi-pojení jediného napájeèe pøímo na svorkyka�dé antény.Z provozních dùvodù je v�ak �ádoucírealizovat napájení obou antén spoleènìjedním koaxiálním napájeèem.

Spoleèné napájení
obou antén

l Z nìkolika mo�ností je pøi amatérskérealizaci nejjednodu��ím øe�ením spojeníobou antén krátkým symetrickým vede-ním (obr. 1), ke kterému se ve vhodnémmístì pøipojí spoleèný napájeè. Mecha-nická jednoduchost této úpravy je �elek-tricky� slo�itá, proto�e obì antény jsouspolu galvanicky spojeny a svými rozmì-ry, resp. impedancemi ovlivòují pomìryna spojovacím vedení a v místì napájení.Po nìkolika výpoèetních pokusechbylo nakonec pro praktickou realizaci zvo-leno napájení celé sestavy na svorkáchvnìj�í, �desítkové� antény, spojenés opravou rozmìrù zalomených úsekù an-tény na 50 MHz. Tak zùstaly  zachoványpùvodní pøíznivé a prakticky shodnésmìrové vlastnosti na obou pásmech.El. parametry obou antén spojenýchsymetrickým vedením (dle obr.1) se mìní

Obr. 4. (Vpravo) Impe-dance dvoupásmové an-tény Moxon v pásmech27,5 a� 29 MHz a 49,5 a�51 MHz na vnìj�ích svor-kách symetrického spo-jovacího vedení z Cu vo-dièù ∅  2 mm s rozteèí60 mm. Impedance jenormována na 50 Ω

99 cm (PE dielektrikum, k = 0,66). ÈSVna výstupu z tohoto transformátoru pakbude <1,2 na kmitoètu 50,1 MHz.Tento transformátor ale zároveò ne-pøíznivì ovlivní pùvodnì velmi pøíznivouimpedanci v pásmu 28 MHz. Jeho elek-trická délka 0,14 λ tam �pøetransformuje�pùvodnì reálnou impedanci Z = 50 Ω ±j 0do nepøíznivé kapacitní reaktance Z == 0,37 � j 0,25 na Smithovì diagramu,resp. na Z50 = 18,5 � 12,5 Ω s ÈSV = 2,8.Útlum stejného kabelu sní�í ÈSV na pøi-bli�nì polovièním kmitoètu jen na 2,3, tak-�e se opìt uplatní ATU.c) Anténáøsky �nejèist�í� je ponìkudslo�itìj�í pøipojení obou antén ke spoleè-nému napájeèi pomocí selektivní kmito-ètové výhybky (diplexeru) se vstupnía výstupní impedancí 50 Ω. Zmínìnýmètvrtvlnným kabelovým transformátorem,stoèeným do nìkolikazávitové cívky (kte-rá �nahradí� balun), pøipojíme svorkyvnitøní antény na jeden (koaxiální) vstupkmitoètové výhybky. Tato zmìna v�ak vy-�aduje opravu rozmìrù zalomených úse-kù vnitøní antény tak, aby B = 342, C == 60, D = 394. Jejich souèet, rozmìr E == 796 se nemìní. Vnìj�í anténu pøipojí-me ke druhému vstupu výhybky krátkýmkoaxiálním kabelem s proudovým balu-nem 1 : 1 na svorkách vnìj�í antény. Obìantény teï budou pøizpùsobeny k vlnovéimpedanci 50 Ω. Od výhybky pak u� vedespoleèný koaxiální napájeè k TRXu. Ne-pøekroèí-li pomìr oddìlovaných/sluèova-ných kmitoètù 1 : 1,8, lze výhybku zhoto-vit pomìrnì snadno z nìkolika úsekùkoaxiálního kabelu [1]. Ka�dý selektivníobvod v napájecím systému, tzn. i zmínì-ný ètvrtvlnný transformátor v�ak omezí�íøku pøená�ených pásem.Po zvá�ení v�ech �pro a proti� se proamatérskou realizaci jeví jako kompro-misnì pøijatelné napájení celé anténnísestavy spoleèným koaxiálním napáje-èem, pøipojeným  na svorky vnìj�í an-tény dle obr. 1 s tím, �e nepøíznivé pøi-zpùsobení v pásmu 50 MHz se bude øe�itpomocí ATU a� u transceiveru.

ñ
Obr. 3. Azimutální diagramy záøení tétoantény v optimálních elevaèních rovi-nách 27 ° na kmitoètu 50,1 MHz a 15 °na 28,2 MHz jsou prakticky shodné podle místa pøipojení napájeèe. Nejlépese projevilo napájení na svorkách vnìj�íantény:a) Parametry antény ve volnémprostoru:

                            28,2 MHz     50,1 MHz
Zisk Gi 6,0 dBi 6,2 dBiÈinitel zpìtného  záøení (ÈZZ) 30 dB 26 dBPøizpùsobení �  � ÈSV50 Ω <1,1 3,3

b) Parametry antény nad reálnou ze-mí ve vý�i h = 5,3 m, tj. 0,5 l28  a 0,88 l50:
                           28,2  MHz     50,1 MHz
Zisk Gi 11 dBi 12 dBiÈinitel zpìtného  záøení (ÈZZ) 21 dB 23 dBPøizpùsobení �  � ÈSV50 Ω <1,1 3,45Elevace max. zisku 27 °  15 °

Vý�e uvedené parametry platí poúpravì rozmìrù vyznaèených v tab. 1èervenì.Za = 14,5 ± j 0 je vypoètená svorkováimpedance celé anténní sestavy na kmi-toètu 50,1 MHz. Není tedy ideální. Na an-ténním vstupu koaxiálního napájeèe sena vlnové impedanci 50 Ω objeví ÈSV == 3,45.Problém tohoto nepøizpùsobení lze øe-�it nìkolika zpùsoby:a) Nejjednou�eji, tzn. bez dal�íchúprav � se pøipojí koaxiální napájeè 50 Ω(pøes �irokopásmový symetrický obvod �feritový proudový balun) pøímo na svorkyantény a vyu�ije se �pøíznivého� vlivuvlastního útlumu koaxiálního kabelu, kterýsní�í ÈSV u transceiveru na pøijatelnìj�íhodnotu, kterou pak ji� snadno dopøizpù-sobí ATU u TRXu.  Napø. 15 m koaxiální-ho kabelu RG-58 sní�í ÈSV = 3,45 na 2,6(viz výpoèet programem TLD v PE 10//2010).b) Proto�e impedance antény má nakmitoètu 50,1 MHz jen reálnou slo�ku R == 14,5 Ω, mù�eme ji transformovat na pøi-jatelných 43 Ω ètvrtvlnným transformáto-rem s vlnovou impedancí 25 Ω, který lzesnadno realizovat dvojicí paralelních (mi-niaturních) 50ohmových koaxiálních ka-belù typu RG-174, resp. VFSP-50-1,5.Jejich skuteèná délka bude èinit 105 cm(teflonové dielektrikum, k = 0,7) nebo

Literatura
[1] Macoun, J.: Kabelové selektivní vý-hybky. AR-B 1/1984, str. 58 a� 62.
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l Anténou Moxon jsme se v PE-ARzabývali ji� ètyøikrát. Poprvé v PE-AR 3//2011, kdy jsme anténu pøedstavili jakorozmìrovì malou a konstrukènì jednodu-chou 2prvkovou smìrovou anténu (tzv.minibeam), vhodnou spí�e na vy��í KVpásma. Rozmìry antény se snadno urèívýpoèetním programem MoxGen [1].Relativnì malé rozmìry antény u-snadòují její vyu�ití pøi DX provozu, kdy�ji lze snadnìji umístit do optimální vý�kypro po�adovaný dosah radiokomunikace.
l Proto jsme v druhé èásti, v PE-AR10/2011 pøipomnìli obecné poznatkyo vlivu vý�ky antén nad zemí na jejichsmìrové vlastnosti, pøedev�ím na opti-mální elevaèní úhel.
l  Ve tøetí èásti, v PE-AR 11/2011jsme tyto obecné poznatky mj. uplatnili pøivýpoètu smìrových vlastností horizontál-nì polarizované antény Moxon v pásmu28 MHz, umístìné v rùzných vý�káchnad dokonalou a reálnou zemí. Zji�tìnéúdaje jsme znázornili tabulkovou i grafic-kou formou, tak�e jsou vyu�itelné i projiné typy horizontálnì polarizovaných an-tén.

l Ve ètvrté èásti, v PE-AR 1/2012jsme se pokusili navrhnout dvojici anténMoxon pro pásma 28 a 50 MHz na spo-leèné nosné konstrukci, napájenou spo-leèným napájeèem.
l  Tato èást by mìla být inspiracík praktické realizaci antény pro ovìøenínìkterých parametrù a praktických pro-vozních poznatkù.Rozmìry popisované nosné konstruk-ce vycházejí z rozmìrové tab. 1.

Anténní sestava
Základním stavebním prvkem sestavyje støedová deska (kovová nebo izolaèní,viz obr. 3 a 4), ke které jsou pomocíU-svorníkù upevnìna ètyøi paprskovitìorientovaná izolaèní ráhna a pomocnéizolaèní ráhno s ochranným krytem an-ténních svorek. Na spodní stranì deskyje upevnìna sto�árová pøíchytka.Pro snadnou dostupnost se pøi pokus-né konstrukci pou�ila pomìrnì levnábambusová ráhna (∅  18 a� 22 mm). Na-místo pùvodnì plánovaného Cu vodièe

∅  2 mm byl pou�it lakovaný Cu vodiè
∅  1 mm.Do ráhen, upevnìných ke støedovédesce, jsou v místech zalomení dráto-

vých anténních prvkù, tzn. na koncíchúhlopøíèných rozteèí U28 a U50 provleèeny�rouby, zaji�tìné matkami M4.Na  pøesahující èásti �roubù se pøi ko-neèném sestavování antény navleèoua zajistí dal�í matkou M4 kabelová oka,pøipájená na konce pøímých a zalome-ných úsekù anténních  prvkù (obr. 5).Ka�dý anténní prvek je tedy sestavenze tøí nebo ètyø (napájený prvek) samo-statných drátových vodièù, jejich� délky(vèetnì pøipájených kabelových ok) seshodují s rozmìry A, B a D na ka�démz obou pásem. Rozmìr A pøímé èásti na-pájeného dipólového záøièe zahrnujerozteè anténních svorek, kde je záøiè pøe-ru�en izolátorem, pøipevnìným k pomoc-nému ráhnu. Záøiè 28MHz pásma je pøe-ru�en ochranným plastovým krytemanténních svorek z TV antén. Rozteè an-ténních svorek, resp. rozteè spojovacíhovedení je 50 a� 60 mm. Jeho délka jedána rozmìry E28, E50 a èiní 308 mm.Volné konce (k sobì) zalomenýchúsekù B a D jsou ukonèeny drátovýmioky, kterými se nakonec provleèe izolaènínapínací lanko úseku C.

Postup práce
Nejprve se na spodní stranu rozvrtanéstøedové desky (obr. 3) pøipevní sto�áro-vá pøíchytka a na horní stranu izolaèníráhna, do kterých se podle rozteèí U28a U50, tzn. v místech zalomení anténníchprvkù, vyvrtají otvory pro upevòovací�rouby se zaji��ovacími matkami M4, a tokolmo k rovinì antény. Pøi instalaci dráto-vých anténních prvkù se nejprve meziráhna svírající úhel 140 ° upevní kabelo-vými oky oba shodné úseky pøímé èástizáøièe a reflektoru (rozmìr A). Jejich kon-cová kabelová (pájecí) oka se navléknouna vyènívající �rouby M4 zároveò s kabe-lovými oky na koncích zalomených úsekù

Dvoupásmová anténa
Moxon prakticky

 Jindra Macoun, OK1VR
Popisuje se pokusná sestava antén Moxon na pásma 28 a 50 MHz (obr. 1), kde

bude mo�né zmìøit, zda se vypoètené elektrické parametry shodují se skuteèný-
mi, a ovìøit, jak se tato konstrukèní sestava projeví v praktickém provozu.

Rozmìr 28,2 MHz 50,1 MHz
A 3866 3866 2170 2170
B 578 578 318 170
C 110 110 70 224
D 724 724 408 402
E 1412 1412 796 796

U28 4114 4114
U50 2312 2312
∅  d                  2 2

Tab. 1. Pùvodní rozmìry single antén(vlevo) a jejich opravené hodnoty naspoleèné konstrukci (vpravo) jsou za-okrouhleny na 2 mm. U antény pro28,2 MHz se pùvodní rozmìry nemìní

Obr. 2. Schéma dvoupásmové antény Moxon s rozmìry podletab. 1. Èervenì jsou znázornìny tyto izolaèní èásti: spojovací//napínací prvky mezi zalomenými konci záøièù a reflektorù; di-stanèní rozpìrky symetrického spojovacího vedení; izolaènínosná ráhna. Z rozmìrù A, E, U28 a U50  lze navrhnout nosnou                                      konstrukci antény

Obr. 3. Støedová deska 300 x 135 x 8 mm(otvory ∅  6,2 mm pro deset U-svorníkùs rozteèí 30 mm a pro sto�árovou pøí-chytku s rozteèí 60 mm) je nakreslenav pomìrném mìøítku. Rozvrtání desky jesymetrické podle vodorovné a svislé osystøedové desky. Osy nosných ráhenupevnìných U-svorníky svírají úhly 2x40 ° a 2x 140 ° Obr. 4. Støed sestavené antény ñ

Obr. 1. Anténa Moxon v reálu na balkónì (pohled shora)
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a dobøe zajistí maticemi M4. Vytvarova-nými drátovými oky na volných koncíchzalomených úsekù se provléknou staho-vací izolaèní pásky (provázky), kterými secelá anténa �vypne� do koneèného tvaru.Zvolené uspoøádání zabezpeèuje geo-metrii celé sestavy podle vypoètených(a co nejpøesnìji realizovaných) rozmìrùA, B, D, E a zároveò usnadòuje eventuál-ní korekce délek zalomených prvkù, kteréovlivòují smìrové i impedanèní vlastnostiantény.U�iteènou pomùckou pro nastavenípøesné délky jednotlivých úsekù je døevì-ná la�, do které jsou ve vzdálenostech,shodných s délkami jednotlivých úsekù,zavrtány �rouby M4. Postupnì se na nìnavléknou kabelová oka s provleèenýmia ponìkud prodlou�enými vodièi, které sev napnutém stavu k okùm pøipájejí, a pakse pøeènívající konce od�típnou.

Pro trvalou instalaci antény ve venkov-ním prostøedí bude mo�ná výhodnìj�í po-u�ít nedìlených drátových prvkù, kterése v místech zalomení jen obtoèí kolem�roubù, popø. provleèou oèky, zavrtanýmido izolaèních ráhen, pokrytých vhodnýmochranným nátìrem.Nicménì vý�e popsaná �stavebnicovásestava� je ovìøenou alternativou, kteroulze na tìchto pásmech realizovat v ama-térských podmínkách �na kolenì.� Usnad-òuje také sestavení i rozebrání antény pøiportablovém vysílání. Dal�í konstrukènívarianty se najdou na desítkách webovýchstránek antény Moxon z celého svìta.
Ovìøení elektrických

parametrù
Program MoxGen [1] vygeneruje jenzákladní rozmìry (A, B, C, D a E), ne-zbytné ke zhotovení antény ze zvolenýchvodièù (∅  drátù, tyèí, trubek) na danémkmitoètu (pásmu), tam pak má anténaoptimální smìrové a impedanèní vlast-nosti. U antény Moxgen je to minimálníÈSV a vysoký èinitel zpìtného záøení.Teprve následná simulace anténynìkterým z dostupných modelaèních an-ténních programù (MMANA, 4NEC2,EZNEC) vygeneruje na daných kmito-ètech její elektrické parametry v èíselnéa/nebo grafické podobì.Zku�enosti ukazují, �e se takto vypoè-tené elektrické parametry velmi dobøeshodují s parametry skuteèné antény, po-daøí-li se ji realizovat shodnì s anténousimulovanou. Neshodné výsledky jsouobvykle zpùsobeny nevhodným mìøicímpostupem, nepøesností mìøicích pøístrojùv daném kmitoètovém rozsahu nebo je-jich �patným uspoøádáním.Nìkteré parametry v�ak nelze na sku-teèné anténì prakticky vùbec zmìøit.Platí to zejména pro smìrové vlastnostiantén na ni��ích KV pásmech instalova-ných nad zemí.Pøesnìj�ích výsledkù se dosahuje pøimìøení smìrových vlastností otoènýchsmìrovek na pásmech KV, jsou-li pøi mì-øení splnìny podmínky srovnatelné s pod-mínkami v bezodrazovém prostøedí profe-sionálního anténního pracovi�tì [2], tj. vevolném rovinatém terénu bez budov a po-rostù.Pøíznivìj�í jsou podmínky u mìøenívlastností napájecích, tzn. pøizpùsobeníantény. Nároky na mìøicí prostor tam ne-jsou nesplnitelné, a to ani v amatérskýchpodmínkách.Vyu�ilo se jich pøi kontrole pøizpùso-bení popisované antény Moxon.Jak ukazují snímky (obr. 1), byla an-téna upevnìna jen 40 cm pøed kovovýmzábradlím panelákové lod�ie. Prùbìh i na-mìøené hodnoty ÈSV se prakticky shodu-jí s vypoètenými (viz PE-AR 3/2011, s. 31,obr. 3) i pøi relativnì malé vzdálenosti ko-vové tyèe zábradlí od shodnì orientova-ných anténních prvkù. Prakticky se tímpotvrzuje pùsobení úèinného anténníhoreflektoru antény Moxon, který vliv shod-nì polarizovaného, tzn. rovnobì�ného zá-bradlí eliminuje. Potvrdilo se to pøi svisléorientaci antény. Pøizpùsobení se nezmì-nilo, i kdy� se tím vliv rovnobì�ného zá-bradlí odstranil.Anténu Moxon, upevnìnou vý�e zmí-nìným zpùsobem na zábradlí panelákovélod�ie, lze vyu�ít i pøi praktickém provozu,

nejsou-li obvyklému umístìní na otoènémstøe�ním sto�áru naklonìny �místní okol-nosti�. Pùjde sice jen o jednosmìrné vy-sílání, ale vzhledem k  relativnì znaènýmvý�kám panelákù a tím i nízkým elevaè-ním úhlùm záøení nicménì výhodné proDX provoz, bude-li anténa smìøovat dovolného nebo v nejbli��ím okolí nezasta-vìného prostoru. Zároveò je mo�né expe-rimentovat s polarizací antény, upevnìnéna vodorovném a snadno otoèném sto�á-ru na zábradlí balkónu/lod�ie.Pøi mìøení ÈSV se pou�ilo anténní-ho analyzátoru MFJ-249B na konci 5 mdlouhého koaxiálního kabelu RG 58, spo-jeného s konektorem na ochranném kry-tu. Pro potlaèení povrchových proudù nakoaxiálním napájeèi je uvnitø krytu, mezianténními svorkami a výstupním konekto-rem zapojen proudový balun z 85 cmdlouhého miniaturního (∅  3 mm) koaxiál-ního kabelu 50 Ω, stoèeného do 4,5závi-tové cívky (obr. 7) s indukèní reaktancí+j450 Ω na pásmu 28 MHz a > +j650 Ωna pásmu 50 MHz a vlastní rezonancí na53 MHz.Impedance, namìøené na konci koaxi-álního kabelu, se po pøepoètu pøes elek-
trické délky napájecího kabelu (752 cm)plus balunu (128 cm) prakticky shodujís vypoètenými na svorkách antény.

Obr. 8. Pohled na sestavenou anténu Mo-xon, upevnìnou na zábradlí panelákovélod�ie, pøed vysunutím do definitivnípolohy

Obr. 6. Symetrické spojovací vedeníupevnìné na podpùrném ráhnus ochranným krytem anténních svorek

ñ

Obr. 7. Proudový balun z koaxiálníhokabelu v ochranném krytu anténníchsvorek

Obr. 5. Detail spojení drátových úsekùv místech zalomení

Seznam souèástek
l Støedová deska ~135 x 300 x 10 mmz izolaèního materiálu (novodur, texgu-moid), popø. dural 4 a� 5 mm;
l bambusové tyèe ∅ 16 � 22 mm (kou-peno v OBI jako bambusová podpìra
∅  20 � 22 mm x 300 cm, á 35 Kè) � 4 ks;
l U-svorníky M6 s matkami � 10 ks;
l �rouby M4 x 25 mm, matky, podlo�ky;
l kabelová (pájecí) oèka ∅  4 mm;
l Cu vodiè holý nebo lakovaný,
∅  1 � 2 mm, celkem 10 m;
l izolaèní stahovací pásky mezi koncezalomených prvkù;
l ochranný kryt (TV) anténních svorek;
l sto�árová (TV) pøíchytka;
l plastové zátky na konce ráhen.

Literatura
[1] http://www.qsl.net/ac6la/moxgen.html
[2] Procházka, M.: Antény, encyklopedic-ká pøíruèka. 3. roz�íøené vydání. BEN--technická literatura, Praha 2005, s. 218a� 227 � Mìøení elektrických parametrùantén (tuto kapitolu obsahuje i 1. vydání).
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V minulých èíslech PE vzbudil pozor-nost èlánek �Symetrické anténní tunery�[4]. Autor se tímto tématem mj. vrátil k na-pájení antén na amatérská KV pásma po-mocí ,vysokoohmových� symetrických na-pájeèù � tzv. ��ebøíèkù� (ladder lines)nebo �dvoulinek� [2], které se pøes nìkterénegativní vlastnosti uplatní také v souèas-nosti, pøi vý�e zmínìném napájení (obvyk-le vícepásmových) antén, pøizpùsobova-ných k nízké vlnové impedanci (50 Ω)tunerem na anténním výstupu vysílaèe.Anténní napájeè se v takovém pøípadìstává ladìným vf vedením, na kterém semohou vyskytnout stojaté vlny s pomìrnìvysokým ÈSV.Malé ztráty tìchto ,vysokoohmových�symetrických napájeèù v porovnání seztrátami bì�ných napájeèù nesymetric-kých � koaxiálních (dolo�ené èíselnýmiúdaji v èlánku [4]) v�ak nejsou primárnìzpùsobeny velkou charakteristickou impe-dancí tìchto napájeèù, ale pøedev�ím je-jich malým vlastním útlumem. Ten je vý-raznì men�í ne� vlastní útlum bì�ných,nízkoohmových� napájeèù nesymetric-kých � koaxiálních. A právì tato skuteè-nost pøíznivì ovlivòuje úèinnost pøenosunejen do pøizpùsobených antén (ÈSV < 2),ale zejména do antén nepøizpùsobených,kdy na ladìných napájeèích vznikají i vel-mi znaèné stojaté vlny (ÈSV >> 2). Ne-zbytnou podmínkou pro u�ití tìchto napá-jeèù je zachování dokonalé symetrie pocelé délce symetrického napájeèe vèetnìantény. Této symetrie se dosáhne vhod-nou instalací napájeèe pøipojeného k sy-metrické anténì.Zmínìný vlastní útlum ka�dého vf na-pájeèe se toti� zvy�uje o pøídavný útlum,zpùsobený stojatými vlnami na vf vedení �napájeèi. Tento pøídavný útlum je tím
vìt�í, èím vìt�í je vlastní útlum napáje-
èe a èím vìt�í jsou stojaté vlny. A vlast-
ní útlum bì�ných koaxiálních napájeèù
je v�dy vìt�í ne� vlastní útlum bì�ných
napájeèù symetrických.O útlumech vf napájeèù (vf vedení)nyní obecnìji.
Ztráty na pøizpùsobenémvedení

Ka�dé praktické vf vedení (napájeèantény) má vlastní ztráty. Zèásti jsou tvo-øeny odporem vodièù, zèásti spotøebujepøená�ený výkon dielektrikum mezi vodièi.Nìkdy také uniká èást výkonu záøením ve-dení. Zabývejme se zde podrobnìji jenztrátami zpùsobenými vodièi a dielektri-kem.
Ztráta výkonu na vedení není pøímoúmìrná délce vedení, ale mìní se logarit-micky s jeho délkou. Tzn. ztratí-li se napø.10 % pøivedeného výkonu na urèité délce,

pak se 10 % zbývajícího výkonu ztratí nastejné délce zbývající èásti atd. Z tìchtodùvodù je obvyklé a úèelné vyjadøovatztráty na vedení útlumem v dB na jednot-
ku délky, proto�e decibel je logaritmickoujednotkou.Výpoèty úèinnosti, resp. ztrát jsou pakvelmi jednoduché, proto�e celkové ztrátyna vedení jsou násobkem ztrát na jednot-ku délky a celkové délky vedení. V�echny
ztráty (ale i zisky) vyjádøené v dB nejenna vlastním napájeèi, ale v celém pøeno-sovém øetìzci pak lze jednodu�e pouze
sèítat.Ztrátu výkonu na pøizpùsobeném ve-dení, kdy je vedení zakonèeno odporemshodným s charakteristickou nebo vlno-vou impedancí vedení, nazýváme ztrátouna pøizpùsobeném vedení (matched-lineloss nebo flat-line loss). Obvykle se vyja-døuje v dB na 100 m. Zároveò je nezbytnéspecifikovat kmitoèet, na kterém uvedenáztráta platí, proto�e ztráty se s kmitoètemvýraznì mìní. Místo pojmu ztráta se protopou�ívá termín útlum v dB.Ztráty na vodièích a v dielektriku s kmi-toètem stoupají, nikoliv v�ak stejným zpù-sobem. Relativní velikost ka�dého typuztrát závisí na vlastní konstrukci napájeèe,co� neumo�òuje specifikovat vztahy meziztrátami a kmitoètem obecnì na v�ech ty-pech vedení.Ka�dý typ vf napájeèe (symetrickéhonebo koaxiálního) musí být uva�ována specifikován individuálnì, nezbytnýmikatalogovými údaji na jednotlivých kmito-ètech.

Vliv nepøizpùsobení
Úèinnost pøenosu vf výkonu napáje-èem dané délky se zvy�uje vlivem ztrát,ke kterým dochází nepøizpùsobením (ÈSV> 1) [3] výstupní impedance vysílaèe k vl-nové impedancí napájeèe, resp. impedan-ce antény k vlnové impedanci napájeèe,pokud mezi anténou a vysílaèem není za-pojen samostatný pøizpùsobovací obvod,resp. anténní tuner (ATU). Uplatòuje sezejména na pásmech VKV a UKV, kdenení pou�ití ladìného ATU obvyklé.Tuto ztrátu, pøesnìji odra�ený výkonPo v % mù�eme urèit podle vzorce:

Napø. pøi ÈSV = 2 se odrá�í (jen) 11 %,resp. 0,5 dB výkonu.Tuto ztrátu pak mohou dále zvý�it ob-vody pro ochranné sní�ení vf výkonu, kte-rými jsou mnohé vysílaèe vìt�ího výkonuvybaveny. Mají zabránit po�kození �patnìzatí�ených koncových stupòù, pøekroèí-liÈSV povolenou, resp. nastavenou hodno-tu.

Pøevládajícím anténním napájeèem je ji� dlouhá léta koaxiální kabel, tzn. ne-symetrický stínìný napájeè s normalizovanou vlnovou impedancí 50 W pro zaøí-zení radiokomunikaèní a 75 W pro pøíjem televizní [1].Pro napájení vysílacích antén na amatérská KV pásma je nìkdy úèelné pou�ítsymetrický nestínìný napájeè s vy��í vlnovou impedancí (200 a� 600 W) [2]. Jdezejména o antény, pøizpùsobené k výstupní impedanci 50 W anténním tunerem(ATU) na vf výstupu transceiveru, kdy se anténní napájeè stává ladìným vf vede-ním, na kterém se zákonitì objeví stojaté vlny. Èlánek proto zmiòuje vlastnosti vfnapájeèù, které ovlivòují úèinnost pøenosu vf energie, a upozoròuje na dva pro-gramy, které øe�í problematiku napájení a pøizpùsobení antén na pásmech KV.

ñ

,Koaxiál� nebo dvoulinka?
Jindra Macoun, OK1VR

Obr. 1. Okno programu TLD, v1.1

Pøídavné ztráty výkonuvlivem ÈSV
Vlastní, tzn. katalogový útlum (na urèi-tém kmitoètu) uvádìný obvykle v dB/100 m(popø. v dB/100 feet = pøibli�nì 30 m) platíjen v pøípadì, �e na napájeèi (vedení)existuje jen postupná vlna, kdy je napájeèzakonèen odporem shodným s jeho cha-rakteristickou impedancí, popø. je-li neko-neènì dlouhý.Vyskytují-li se v�ak na daném vedenístojaté vlny, objevují se tam dal�í pøídav-

né ztráty, které se zvìt�ují s rostoucímÈSV. Na takovém vedení se pak také zvy-�uje velikost vf proudù a napìtí. Nárùstemefektivního proudu se zvìt�í výkonovéztráty (I2R) ve vodièích, nárùstem efektiv-ního napìtí se zvìt�í ztráty v dielektriku(E2/R).Existují-li toti� na vedení stojaté vlny,�putují� tam dvì slo�ky elmag. vlny � po-stupná a odra�ená. Stojatá vlna vzniká je-jich interferencí. Výkon dodaný do zátì�e
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je rovný rozdílu výkonu spotøebovanéhozátì�í a výkonu odra�eného. Je-li èinitelodrazu vysoký, je velký i výkon, který �pu-tuje� vedením obìma smìry, zatímco jenvelmi malou èást výkonu spotøebovávázátì�. To zvìt�uje pomìr výkonu ztrace-ného v napájeèi k výkonu dodanému dozátì�e a sni�uje tak úèinnost vedení. Mù-�eme to názornì dolo�it jednoduchým pøí-kladem:Uva�ujme napø. vedení s vlnovou im-pedancí 100 Ω, zakonèené tak, �e na nìmvzniknou stojaté vlny s ÈSV = 9, odpoví-dající èiniteli odrazu ρ = 0,8 (podle vzorce
ρ = (ÈSV � 1)/(ÈSV+1).Bude-li na tomto vedení napìtí postup-né vlny napø. 100 V, bude napìtí odra�e-né vlny 80 V. Na vedení tak vzniknou sto-jaté vlny, jejich� maxima a minima budoumít velikost 20 a 180 V, co� pøedstavujeÈSV = 9 u zátì�e.Bude-li za tìchto podmínek postupnývf proud 1 A a odra�ený 0,8 A (urèené na-pìtím a impedancí zátì�e), bude vedenímpostupovat vf výkon 100 W (= 100 x 1)k zátì�i a zároveò se bude vedením vra-cet 64 W (= 80 x 0,8). Vedení propustí dozátì�e (antény) jen 36 W. Vedení v�akbude zatí�eno 164 W. Vlastní ztráta na ve-dení tak bude stejná, jako kdyby se 164 Wrozptýlilo v dobøe pøizpùsobené zátì�i.Tato úvaha je ponìkud zjednodu�ená,nicménì naznaèuje, proè se na vedení(anténním napájeèi) zvìt�ují ztráty vlivemstojatých vln. Pøídavné ztráty prvoplánovìnezávisí na druhu vedení (koaxiálnímnebo symetrickém) ani na jeho charakte-ristické (vlnové) impedanci, ale jen na jehovlastním útlumu.
Programy pro vf napájeèe

V�echny ztráty na vedení (napájeèi)urèitého typu a délky, zatí�eném na uva-�ovaném kmitoètu reálnou nebo komplex-ní impedancí, urèíme dnes velmi pøesnìpomocí dostupných výpoèetních progra-mù TLD (Transmission Line Details, obr.1) nebo TLW (Transmission Line Programfor Windows, obr. 2).V obou programech je toti� ulo�enadatabáze více jak 40 typù koaxiálnícha symetrických napájeèù, a to jak komerè-ních, tak individuálnì navr�ených, co�usnadòuje vzájemné porovnání rùznýchvariant napájení antén.Staèí vybrat typ a délku napájeèe, kmi-toèet, impedanci zátì�e a v hlavním oknìprogramu se objeví jeho katalogový útlumna 100 m (popø. stop), útlum zvolené dél-ky, pøídavný útlum vlivem stojatých vlna pak útlum celkový zvoleného napájeèe.To jsou v podstatì jen základní informace.Oba programy v�ak poskytují dal�í in-formace, které usnadòují praktické pøizpù-sobení antén. Pøepoèítávají toti� impedan-ci z jednoho konce daného koaxiálníhonebo symetrického vedení na druhý vèet-nì ztrát. Ocení to zejména mnozí majitelécenovì pomìrnì dostupných anténníchmùstkù a analyzátorù (MFJ, RF1). Z impe-dance, zmìøené na konci napájeèe (u vy-sílaèe) jim umo�ní dokonalé pøizpùsobeníantén nìkterým z obvodù (vèetnì velikostíkapacit a indukèností), které jsou ulo�enyv databázi programù.Namìøené i ulo�ené parametry lze ply-nule a rychle mìnit pøidr�ením pøíslu�nýchtlaèítek a na odpovídajícím grafickém zná-zornìní zároveò sledovat vypoètené vý-sledky.Zvlá�tì pùsobivé a pouèné jsou v pro-gramu TLD zmìny na Smithovì diagramu,

kde se souèasnì zobrazuje impedance naobou koncích anténního napájeèe.Názorné zobrazení s popisy tlaèítekvkládaných a vypoètených èíselných úda-jù jsou natolik názorné, �e jsou srozumitel-né i bez nápovìdy.Ka�dý z programù mù�e být také po-mùckou pøi rozhodování, jaký napájeèzvolit pro napájení antény �  zda ,koaxiál�nebo dvoulinku.

ρ1 = (1 � 1)/(1 +1) = 0 (ÈSV = 1);
ρ4 = (4 � 1)/(4 + 1) = 0,6 (ÈSV = 4);
ρ8 = (8 � 1)/(8 + 1) = 0,78 (ÈSV = 8).
Celková ztráta (útlum) TL v dB:TL1 =  2,46 dB;TL4 =  3,856 dB;TL8 =  5,59 dB.
Pøídavné ztráty AL:AL1 = 2,46 � 2,46 = 0;AL4 = 3,856 � 2,46 = 1,396 dB;AL8 = 5,587 � 2,46 = 3,127 dB.Pou�ije-li se na 14 MHz symetrického�okénkového� napájeèe 450 Ω s útlumem0,325 dB/100 m a délce L = 40 m, budeML = (0,325/100) . 40 = 0,13 dB.Pøídavné ztráty AL1, AL4 a AL8, vyèísle-né stejným zpùsobem, pak budou èinitpouze 0 dB, 0,127 dB a 0,37 dB.
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Obr. 2. Hlavní okno programu TLW

Závìrem
Pøídavné ztráty lze vypoèítat i pomocíjednoduchých vzorcù na kapesní kalku-laèce [7]:
Celková ztráta v dB (TL = Total Loss)

        (1),
kde ρ je tzv. èinitel odrazu daný vzorcem

                         (2);
ÈSV je èinitel stojatých vln na konci vede-ní (u zátì�e � antény);
α  je pomìrná ztráta výkonu na pøizpùso-beném vedení délky L:

α = 10ML/10                              (3),
kde ML je ztráta výkonu na pøizpùsobe-ném vedení v dB, tzv. tabulkový útlum na-pájeèe v dB dané délky na daném kmito-ètu (ML z angl. Matched-line Loss).

Pøídavné ztráty AL (Additional Loss)v dB zpùsobené stojatými vlnami na (útlu-movém) vedení jsou pak rozdílem mezicelkovou ztrátou TL v dB (1) a tabulkovým(katalogovým) útlumem ML v dB:
AL = TL � ML                         (4).
Pøíklad: Koaxiální kabel RG 58 o délce40 m napájí anténu na kmitoètu 14 MHz.Katalogový útlum kabelu na 14 MHzèiní 6,164 dB/100 m.Jaké budou na kabelu ztráty, bude-liu antény ÈSV = 1, 4 a 8?Katalogový útlum kabelu délky 40 mbudeML = (6,164/100) . 40 = 2,46 dB;
α = 102,466/10  = 1,76;
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U antén nás pøedev�ím zajímají jejichzáøivé (zisk, smìrovost, diagramy záøení)a napájecí (impedance, pøizpùsobení �ÈSV) vlastnosti, bez ohledu na to, zdajde o antény pøijímací nebo vysílací.Obecnì se snadnìji popisují a vysvìtlujíjako vlastnosti antén vysílacích.Následný výklad o smìrovosti a zis-ku antén probereme v nìkolika kapito-lách. V�dy se uva�uje zisk vlastní antény,který nezahrnuje zisk eventuálních inte-grovaných elektronických obvodù (zesilo-vaèù). Katalogové údaje antén toti� nìkdyoba zisky sèítají. Pokud není uvedeno ji-nak, jsou uva�ované antény ve volnémprostoru, tak�e uvádìné vlastnosti nejsouovlivòovány blízkým okolím a zemí.
Smìrovost antény

Zabýváme-li se ziskem antény, uva-�ujeme zpravidla anténu smìrovou. Smì-rovost je záøivá vlastnost antény vysílatnebo pøijímat elmag. vlny s rùznou inten-zitou v závislosti na smìru. Vìt�inou jdeo smìrovost antény jednosmìrné, vy-zaøující pøevá�nou èást vf energie hlav-ním lalokem diagramu záøení (nebotaké vyzaøovacího diagramu). Hlavní la-lok také nazýváme hlavním svazkem.Jeho osa je orientována smìrem k maxi-mu intenzity záøení.Èíselným vyjádøením smìrovosti jeèinitel smìrovosti � D (z angl. Directivi-ty) jako pomìr intenzit záøení, tzn. vyzá-øeného (pøijatého) vf výkonu do (z) jedno-ho smìru, k intenzitì vyzáøené (pøijaté)do (z) celého sférického  prostoru.

Smìrovost
a zisk antén (1)

 Jindra Macoun, OK1VR
Mezi autory �anténních� dotazù a pøipomínek patøí i tací, kteøí si chtìjí ujasnitzákladní vlastnosti, aby pak lépe porozumìli praktickým anténním aplikacíma dokázali je odbornìji posoudit. Vìt�inou nemají v úmyslu s anténami experi-mentovat, ale jde jim spí�e o podrobnìj�í, popø. názornìj�í výklad nìkterých otá-zek, které se pøi obvyklých konstrukèních popisech antén ji� nezmiòují. Èetnédotazy tohoto druhu se týkají zejména zisku a smìrovosti antén. Jsou poplatnéroz�íøenému názoru, �e �nejlep�ím zesilovaèem je anténa�, její� zisk nakonecodstraní v�echny potí�e pøi pøíjmu nebo radiokomunikaci na rùzných kmitoèto-vých pásmech. Proto se smìrovostí a ziskem zabývá tento èlánek.

Èinitel smìrovosti je tedy prosté èíslo,které odpovídá pomìru velikostí sféric-kých ploch, ozáøených v�esmìrovoua smìrovou anténou. Èím men�í plochubude tedy daná (smìrová) anténa ozaøo-vat, tím vìt�í bude pomìr obou ozáøe-ných ploch a tím vìt�í bude èinitel smìro-vosti D. Obì antény pøi tom vyzaøujístejný vf výkon. Smìrová anténa prostìkoncentruje vf výkon do jediného smìruna úkor smìrù ostatních.V�esmìrovou anténou, záøící rovno-mìrnì do celého sférického prostoru, jetzv. izotropický záøiè, co� je anténavzta�ná (referenèní), ale zároveò hypote-tická, nereálná. Smìrovost pak definujepøesnìji výraz absolutní èinitel smìro-vosti � Di.Pro výpoèet, èi spí�e odhad smìro-vosti se pøedpokládá, �e sférickou plo-chu, ozáøenou uva�ovanou smìrovou an-ténou, definuje a vymezuje prostorovýúhel záøení, ve kterém intenzita záøeníklesá z maxima na polovinu vyzáøeného(pøijatého) výkonu, tzn. o 3 dB. Obsah(i tvar) této sférické plochy pøibli�nì urèujíúhly záøení (nazývané také úhly polo-vièního výkonu, popø. vyzaøovací úhly)ve dvou navzájem kolmých rovinách.Známe je z anténní praxe jako parametry,struènì charakterizující diagramy záøení(vyzaøovací diagramy) ve dvou rovi-nách.Obsah obou sférických ploch mù�e-me vyjádøit ve ètvereèných stupních[(°)2] nebo v obloukové míøe, ve steradiá-nech [sr]. Steradián je jednotka prostoro-vého úhlu. Je definována jako prostorový

úhel, který vymezí ze støedu na jednotko-vé kouli jednotkovou plochu, resp. nakouli o polomìru r plochu r2. Jeden radián(rad) odpovídá støedovému úhlu kruhové-ho oblouku, jeho� délka se shoduje s po-lomìrem tohoto oblouku. Tento støedovýúhel èiní 57,3 °.Pro výpoèet povrchu, resp. obsahu V(z angl. Volumen) ozáøené plochy vychá-zíme z obloukové délky kru�nice na sfé-rické plo�e.
Délka celé kru�nice:                    2π rad = 360 °.Jeden obloukový stupeò:          2π/360 ° rad = π/180 ° rad.Jeden sférický (ètvereèný) stupeò:                       (π/180 °)2.
Obsah V celé sférické plochy:
V = 4p/(p/180 °)2 = 41 253 sférickýchètvereèných stupòù                        (1).

Vý�e definovaný èinitel smìrovosti Dijako pomìr ploch ozáøených v�esmìro-vou a smìrovou anténou pak vyèíslíme zevzorce
                Di = 41 253/Q3E Q3H         (2),
kde Θ3E a Θ3H jsou úhly záøení (úhly polo-vièního výkonu) uva�ované smìrové an-tény ve dvou vzájemnì kolmých rovinách.Jejich souèin je vlastnì rozmìrem plochyozáøené smìrovou anténou.Pokud by tato smìrová anténa ozaøo-vala celým svým výkonem rovnomìrnì jenjeden ètvereèný stupeò (Θ3E = Θ3H = 1 °),pak by její èinitel smìrovosti byl právì

        Di = 41 253/1 = 41 253.
Obsah celé sférické plochy lze vypo-èíst jednodu�eji ze vzorce

             V = 4π (57,3 °)2 = 41 253    (3).
Pozn.: Èíslo 41 253 nám pomáhá od-hadnout smìrovost antén, ale jinak ses ním v anténní praxi nesetkáváme.Populárnìj�í je v astronomii, kde sesférických stupòù pou�ívá pøi orientacina nebeské sféøe. Definují napø. plochusouhvìzdí nebo jiných astronomických

Obr. 1. a) Výkonový tok, resp. ozáøení èásti sférické (kulové) plochy smìrovou anté-nou; b) ozáøení jednoho ètvereèného stupnì sférické plochy nereálným jednostupòo-vým  �jehlancovým� svazkem; c) ozáøení kruhové sférické plochy, vepsané do jednohoètvereèného stupnì, jednostupòovým ku�elovým svazkem smìrové antény.Obecnì je ozáøená plocha vymezena prostorovým tvarem (3D) diagramu záøení, kterýje struènì definován úhly záøení ve dvou navzájem kolmých rovinách

Obr. 2. Znázoròuje jeden ètvereèný sfé-rický stupeò, tzn. 1/41 253. èást celé sfé-rické plochy. Vepsané (èervené) kru�ni-ce ohranièují úroveò ozáøení sféricképlochy jednostupòovým symetrickým ku-�elovým svazkem. Kruhová sférická plo-cha není ve skuteènosti ozáøena rovno-mìrnì, proto�e v rozsahu úhlu záøení,který ozaøované plochy vymezuje, seúroveò ozáøení sni�uje z maxima na po-lovinu, resp. o 3 dB, a pak tuto plochus ni��í úrovní dále pøezaøuje. Skuteènýzisk je proto men�í ne� vypoètený podlevzorcù (5) nebo (6)

ñ
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objektù. Napø. zdánlivý prùmìr Sluncenebo Mìsíce èiní pøi pohledu ze Zemìpøibli�nì 0,5 °. Ètyøi úplòky tak pokryjí je-den sférický stupeò, tak�e pro pokrytícelé nebeské sféry bychom jich potøebo-vali 4 x 41 253 = 165 012. Kdo by to øekl?
Zisk antény

Èíselnì vyjádøená smìrovost D sejako anténní parametr v praxi neu�ívá.Obecnì se pomìr výkonù obvykle vyja-døuje logaritmicky, tzn. v dB. Ostatnìv na�em pøípadì se také jedná o pomìrvýkonù dopadajících na ozaøované plo-chy. V anténní praxi se proto smìrovostvyjadøuje logaritmicky jako zisk G (Gain)v dB. Ten ov�em nezahrnuje �ádné dal�íztráty (nepøizpùsobením, materiálemapod.), se kterými je tøeba u ka�dé anté-ny poèítat. Pøibli�uje se v�ak zisku anténypøizpùsobené.Vzorec pro pøibli�ný zisk Gi bezeztrá-tové smìrové antény proti izotropickémuzáøièi lze tedy vyjádøit tímto výrazem:
     Gi = 10 log 41 253/Q3E Q3H             (4).

Napø. smìrovost D = 41 253 vý�euvedené antény s jednostupòovým úhlemzáøení vyjádøená v dB se tak stává zis-kem
     Gi =10 log 41 253/12 = 46 dBi        (5).

Reálná platnost èísla 41 253 pøedpo-kládá rovnomìrné ozáøení jednoho ètve-reèného stupnì prakticky nerealizovatel-ným prostorovým �jehlancovým� svazkemzáøení (obr. 1b). Prostorový (3D) diagramzáøení jednosmìrných antén má obvykleku�elový tvar. V ideálním pøípadì ozaøujekruhovou nebo elipsovitou plochu, �ve-psanou� do ètvercového nebo obdélníko-vého tvaru, definovaného obìma úhly zá-øení.Pøesnìj�í údaj o smìrovém zisku od-vozený z jednostupòového diagramu zá-øení vychází z pøedpokladu, �e vyzáøenývýkon prochází touto kruhovou plochouvepsanou do ètvercové plochy, která jepøibli�nì o 21 % men�í (obr. 1c). Pøibli�nýsmìrový zisk by pak mìl být ponìkudvy��í a mìl by èinit
Gi = 10 log 52 525/Θ3E Θ3H               (6)

za pøedpokladu, �e v�echen vyzáøený vý-kon prochází uvedenou kruhovou sféric-kou plochou.Pøi ideálním jednostupòovém svazkuby to mohlo být a� 47,2 dB.V praktických anténních aplikacíchv�ak nemají diagramy záøení ideální tvar(nehledì na postranní laloky), který sni�u-je záøení v hlavním laloku prùmìrnì o 40a� 55 %. Vìt�inou jsou také rotaènì asy-metrické, s neshodným úhlem záøenív obou polarizaèních rovinách.Proto se pro odhad zisku poèítá spí�es výrazy
G = 10 log 29 000/Θ3E Θ3H  a� 10 log 25 000/Θ3E Θ3H             (7).
Úhly Θ3E a Θ3H v tomto pøípadì platítaké pro malou a velkou poloosu asymet-rického (elipsovitého) ku�elového svazku.Jak bylo ji� uvedeno, nejsou vypoète-né zisky zcela pøesné, pøesto�e se ne-pøedpokládá významnìj�í úroveò záøenímimo hlavní lalok (mimo vyzaøovací úhly).S pøihlédnutím k obtí�ím pøi vlastnímmìøení zisku v�ak podávají u�iteèné in-formace i v souèasné dobì, kdy lze urèitzisk antén velmi pøesnì pøi jejich modelo-vání.

Obr. 3. Nomogram pro pøibli�né urèení zisku antény z úhlù záøení (pøíjmu) 0,2 ° a�50 ° ve dvou navzájem kolmých rovinách. Zpravidla jsou to roviny E a H, rovnobì�nés elektrickými a magnetickými slo�kami elmag. pole antény. Skuteèný zisk je protiodeètenému spí�e men�í. Reálnost odeètených ziskù stoupá u u��ích svazkù

ñ

Obr. 4. Zisk v�esmìrové antény v závis-losti na úhlu záøení ve svislé rovinì. Platív podmínkách volného prostoru, tzn. bezvlivu zemì

Odhad zisku
smìrové antény

Proto�e je výhodné mít jednoduchoupraktickou pomùcku k rychlému urèenísmìrovosti, resp. zisku antén, jsou vý�ezmínìné vztahy podkladem pro rùznégrafy, vyjadøující závislost smìrovostinebo zisku na tvaru vyzaøovací charakte-ristiky. I kdy� neposkytují zcela pøesnéúdaje, jsou èasto vìrohodnìj�í ne� pøímámìøení zisku.Èasto publikovaný graf zisku z úhlùzáøení (obr. 3) je dobrou pomùckou pøivzájemném porovnávání rùzných anténs vìt�ím ziskem [1].Dokládá to i tab. 1 (bude v 2. èásti),kde jsou porovnávány zisky nìkolika ty-pických smìrových antén, stanovené mo-delováním, s údaji odeètenými z grafu,popø. vypoètenými podle vý�e uvedenýchvzorcù (6, 7).
 Odhad zisku

v�esmìrové antény
Jde o antény, jejich� (smìrové) záøeníje soustøedìno jen do jedné, obvykle ver-tikální roviny, zatímco v horizontální rovi-nì záøí v�esmìrovì. Jsou to napø. televiz-ní vysílací antény, základnové anténymobilních operátorù, antény pøístupovýchWiFi bodù apod.Zatímco u smìrových, pøesnìji jedno-smìrných antén mù�eme pou�ít pro od-had smìrovosti, resp. zisku vý�e uvede-né jednoduché vztahy, popø. grafu na obr.3, tak pro v�esmìrovou anténu podobnéjednoduché vztahy bì�nì dostupné ne-jsou.Diagram záøení ve vertikální rovinì,který je urèujícím pro jejich zisk, lze nic-ménì aproximovat jednoduchou funkcí,její� integrací pak lze získat odpovídající

smìrovost, resp. zisk, a to opìt jako funk-ci úhlu Θ, udávajícího �íøku svazku v jed-né, obvykle svislé rovinì. Pøi vertikálnìpolarizované anténì je to rovina H. Lzetedy poèítat, �e
GdBi = 10 log (191 √0,818 + 1/Θ - 172,4) (8).

Pro prakticky zajímavý interval úhlùzáøení ve svislé rovinì dává tento vztahvýsledky, které jsou ve velmi dobré shodìs teoreticky vypoètenou køivkou na obr. 4[2].
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Smìrovost
a zisk antén (2)

 Jindra Macoun, OK1VR

ñ

Po krátké rekapitulaci o závislosti smìrovosti a zisku na tvaru vyzaøovací cha-rakteristiky smìrových antén, uvedené v první èásti èlánku, se druhá èást zabýváobecnìj�ím zpùsobem výpoètu smìrovosti a zisku z tzv. apertury, èili efektivníplochy antény. U plo�ných antén (parabolických, trychtýøových, soufázových sou-stav) se apertura pøibli�uje jejich fyzikálním rozmìrùm. Uplatní se i u podélnýchtvarù Yagiho antén, i kdy� je obtí�nìji pøedstavitelná.
Zisk a úhel záøení

V první èásti èlánku jsme pøipomnìli, �esmìrovost antény je schopnost antényvysílat/pøijímat elmag. vlny s rùznou inten-zitou v závislosti na smìru. Je definovánaèinitelem smìrovosti (D) jako pomìremintenzity záøení ve smìru maxima k intenzi-tì záøení v�esmìrové izotropické anténydo celého sférického prostoru. Pøesnìj�ípojmenování je proto absolutní èinitelsmìrovosti (Di). Záøení ve smìru maximaje urèeno dvìma smìry, ve kterých klesáintenzita záøení z maxima na polovinu vy-záøeného výkonu, tedy o 3 dB. Úhel meziobìma smìry je úhlem záøení, vyzaøova-cím úhlem nebo �íøkou svazku.Zisk antény Gi (proti izotropickému zá-øièi) je logaritmickým vyjádøením absolutní-ho èinitele smìrovosti v dB. Zisk antény Gd(proti pùlvlnnému dipólu) je o 2,15 dB ni��í,proto�e dipól ji� nezáøí v�esmìrovì, ale sesmìrovostí 1,64 v rovinì kolmé k jeho po-délné ose.Pøi tomto postupu je tedy zisk antényodvozen ze smìrovosti antény, definova-né zmìøenou nebo vypoètenou �íøkou3dB svazku ve stupních. V praxi býváodeèítán z grafù (obr. 1 na této stráncea obr. 3 v PE-AR 9/2012, s. 32) nebo poèí-tán z jednoduchých vzorcù.Získané údaje jsou víceménì pøibli�né,proto�e 3dB svazek neznázoròuje pøesnìtvar celého smìrového diagramu.Pro lep�í pochopení jsme uva�ovali pa-rametry antén vysílacích, pøesto�e podleprincipu reciprocity jsou shodné s paramet-ry antén pøijímacích.
Zisk a efektivní plocha

antény
Je pochopitelné, �e plo�né smìrovéantény (parabolické, trychtýøové, plo�néanténní øady), orientované hlavním lalokemsmìrem ke zdroji elmag. záøení, budou pøi-jímat signály tím silnìji, èím vìt�í plochu�postaví do cesty� elmag. záøení. Pøi vý-poètu smìrovosti a zisku se zde vycházíz plochy ústí antény, z tzv. apertury A.Èinitel smìrovosti Di je pak dán vzta-hem
Di = 4pA/l2 = 12,56A/l2         (1),

kde A je plocha apertury a λ je vlnovádélka, vyjádøené ve stejných rozmìrovýchjednotkách.Tento výraz nám vlastnì udává, koli-krát se zvý�í intenzita elmag. záøení zesmìrové antény s plochou A/λ ve smìrumaxima proti záøení v�esmìrové antény4π/λ, kterou je opìt izotropický záøiè. Obìantény pøi tom vyzaøují stejný výkon.Logaritmicky vyjádøená smìrovost jeopìt ziskem v dBi:
Gi = 10log (4pA/l2) = 10log (12,56A/l2)                                                          (2).

Zvolíme-li napø. A = 1 λ2, pak D i == 12,56 a Gi = 11 dBi; bude-li A = 2 λ2, pakDi = 25,13 a Gi = 14 dBi.Dvojnásobná plocha zvý�í zisk o 3 dB,tak�e vysílaná/pøijímaná vf energie se zvìt-�í dvakrát.Výpoèet zisku podle vzorce (2) v�akplatí jen za pøedpokladu, �e ve�kerá vfenergie prochází aperturou antény, podélkteré by mìla být také rovnomìrnì rozlo�e-na, ale zároveò by ji nemìla na okrajíchpøezaøovat. Proto�e tomu tak v praxi není,pova�uje se za plochu ústí tzv. efektivníplocha apertury Ae. Ta je v�dy men�í ne�její fyzikální rozmìr. Proto jsou reálné smì-rovosti a zisky, odvozené z fyzikálních roz-mìrù apertur, men�í. Souvisí to se zpùso-bem, jakým je vysílaná (ale i pøijímaná) vfenergie podél této apertury rozlo�ena,s tzv. ozáøením apertury.Typickým pøedstavitelem plo�ných an-tén jsou reflektory parabolických antén,ozaøované primárním záøièem z ohniskaparaboly. Ozáøení jejich apertury závisí navyzaøovacích vlastnostech primárního záøi-èe. Zpùsob a parametry ozáøení parabolic-kého reflektoru pak ovlivòují diagram záøe-ní a tím smìrovost a zisk parabolickéantény. Rovnomìrné, okraje (hrany) reflek-toru nepøezaøující ozáøení apertury by pøi-neslo maximální zisk odpovídající fyzikálníplo�e antény. Takové ozáøení je nereálné.Obvykle se reflektory plo�ných anténozaøují s 10dB sní�ením úrovnì ozáøeníokrajù, tak aby vlastní vyzaøovací diagramplo�né antény nebyl znehodnocen ne�á-doucími postranními laloky, které vznikajíinterferencí na hranách plo�ných reflekto-rù. V praxi se úèinnost ozáøení pohybujejen kolem 50 a� 60 %, tak�e skuteèné zis-ky jsou o 2 a� 3 dB men�í. (Podrobnìj�í in-formace k ozáøení a zisku parabolickýchantén napø. v lit. [1].) Ani u jiných plo�nýchantén nelze poèítat s rovnomìrným ozáøe-ním jejich apertury. K úèinnìj�ímu ozáøenídochází u fázovì i amplitudovì optimálnìuspoøádaných plo�ných sestav dipólù nadspoleèným reflektorem.Napø. populární TV anténa (tzv. �matra-ce�), soufázovì napájená ètveøice celovln-ných dipólù nad plo�ným reflektorem (0,6 x0,9 m) by podle uvedených vzorcù (1) a (2)mìla na kmitoètu 750 MHz (λ = 0,4 m) vy-kazovat smìrovost Di = 42,4 a zisk Gi == 16,3 dBi, resp. 14,15 dBd, pokládá-li sepøi tomto výpoètu plocha reflektoru 1,5 λ x2,25 λ = 3,375 λ2 za rovnomìrnì ozáøenouaperturu antény. Reálnì namìøený ziskpodle (2) èiní 12,5 dBd, resp. 14,65 dBi.Z toho pak zpìtnì smìrovost D = 28,6a efektivní plocha Ae = 28,6/12,56 = 2,28 λ2.Fyzikální rozmìr reflektoru je tedy vìt�í ne�úèinná plocha antény. Pokud by anténa te-oreticky nevykazovala �ádné dal�í ztráty,pak by její efektivní plocha vypoètenáz aktuálního zisku 12,5 dBd byla o 33 %men�í ne� uva�ovaný fyzikální rozmìr re-

flektoru 3,375 λ2. Úèinnost ozáøení tak èiní67,5 %. Ozáøení apertury v�ak není jedi-ným faktorem, který ovlivòuje úèinnostantény a tím i koneèný zisk antény.Do celkové úèinnosti antény je nutnézapoèítat jednak ohmické ztráty v dùsledkukoneèné vodivosti pou�itých kovových ma-teriálù, ale i dielektrické ztráty izolaèníchmateriálù. Celkovou úèinnost ovlivòují je�tìobjekty, které se nacházejí v blízkém poliantény.Zahrnuje-li celková úèinnost je�tì ztrá-ty nepøizpùsobením, uplatòující se obvyklena okrajových kmitoètech provozního pás-ma, dostáváme reálný (provozní) ziskantény.
Zisk a efektivní plocha

Yagiho antén
Yagiho antény jsou pomìrnì roz�íøe-ným typem s èasto diskutovaným a záro-veò nadhodnocovaným ziskem. Historickénázory o významném vlivu poètu direktorùna zisk Yagiho antény se nepotvrdily. I pøirùzném poètu direktorù na ráhnech shodnédélky se pøi jejich optimálním uspoøádánínakonec dosáhne stejného zisku.Rozhodujícím rozmìrem, ovlivòujícímmaximální zisk, je celkové délka Yagiho an-tény. Obr. 2. je grafickým a praxí ovìøenýmvyjádøením závislosti zisku na délce anté-ny. Horní køivka ohranièuje dosa�itelné ma-ximum, obvykle na nejvy��ím kmitoètu pro-vozního pásma. Pùvodnì byla stanovenaexperimentálnì z èetných mìøení rùznýchtypù, pozdìji potvrzena modelováním.V praxi se velikost ziskù pohybuje v oblastiomezené obìma køivkami.Skuteèný zisk lze urèit jen mìøením.Principiálnì je to mìøení jednoduché, jehosprávné provedení je v�ak z mnoha pøíèinobtí�né. Je tím obtí�nìj�í, èím del�í, resp.rozmìrnìj�í anténa je mìøena. Pokud je tomo�né, mìøí se zisk na pøesnì zmen�e-ných modelech, popø. v bezodrazových ko-

Obr. 1. Spojnicový nomogram pro urèenízisku Gi [dB] z �íøky svazku (úhlu záøení)v rovinách E a H (Θ3E a Θ3H [°])
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Obr. 4. Pøibli�ný zisk Yagiho antény (Gd �proti pùlvlnnému dipólu) v závislosti na úhlupøíjmu/záøení (�íøce svazku) Θ3. Uva�uje sejeho prùmìrná velikost z rovin E a H

morách. Proto se zisk obvykle odvozuje zesmìrového diagramu, resp. z úhlù záøeníve dvou rovinách. Jde o zpùsob jednodu-chý, v praxi postaèující. Nemusíme mìøitcelý smìrový diagram, postaèí stanovitúhly záøení z poklesu signálu o 3 dB.Z nich pak pomocí grafù (obr. 1 zde neboobr. 3 v 1. èásti èlánku) urèíme pøibli�ný zisk.V souvislosti s pøedchozí kapitolou senabízí otázka efektivní plochy Yagihoantény. Jak je mo�né si ji pøedstavit, popø.je-li tento parametr u této antény aktuální?Známe-li její zisk, mù�eme efektivníplochu vypoèítat odlogaritmováním výrazu(2) pro zisk Gi.Napø. ze zisku Gi = 14 dB dostaneme smì-rovost D = 25,13 a z ní aperturu A = 2 λ2.Za zjednodu�eného pøedpokladu, �e pro-storový (3D) vyzaøovací diagram Yagihoantény se ziskem 14 dBi je rotaènì symet-rický, tzn. �e oba vyzaøovací úhly jsoushodné (ve skuteènosti èiní pøibli�nì 38 °

v rovinì E a 45 ° v rovinì H (obr. 3), mátato kruhová apertura s plochou A = 2 λ2prùmìr d = √4A/π = 1,6 λ (odvozeno zevzorce pro kruhovou plochu apertury A == πd2/4). Tento údaj je pou�itelný napø. pøivolbì rozmìrù anténních soustav. Udáváminimální vzdálenost mezi ráhny sestavo-vaných antén, aby se jejich apertury nepøe-krývaly, a zvìt�il se tak zisk. Skuteènávzdálenost (rozteè) Yagiho antén pro maxi-mální pøírùstek zisku je zpravidla vìt�í, zá-vislá na úrovni prvních postranních lalokùvýsledného diagramu záøení. Optimálníúroveò prvních postranních lalokù èiní asi-10 dB pro 3dB zvý�ení zisku pøi ka�démzdvojení antény.Znalost uvedených zjednodu�enýchpostupù je pøi úvahách o smìrových para-metrech antén u�iteèná. Patøí do oblasti zá-kladních informací, usnadòujících vyu�itípoèítaèových programù a jejich aplikací pøipraktické realizaci antén v souèasné dobì.
Poznámky k názvosloví
Srozumitelnost textù, zabývajících seanténní problematikou, závisí znaènou mì-rou na v�eobecném pou�ití shodnì defino-vaných standardních výrazù. V roce 1960byla vydána publikace �IEEE Standard De-finitions of Term for Antennas�, pøedstavu-jící jednotný a vyèerpávající slovník, kterýmá usnadòovat výklad anténní teoriea usnadnit diskuse o anténní problematicepøedev�ím v odborném tisku. Obecné pou-�ívání standardních definic odstranilo pù-vodnì �iroký nesoulad ve formulacích zá-kladních parametrù � zisku, �íøky svazku,polarizace, úèinnosti a dal�ích.Nìkteøí autoøi anténních publikací v�akpøiná�ejí ke stejným parametrùm definicevíceménì jinak formulované, popø. zdánli-vì úplnì jiné. Èasto tím sledují zámìr, abybyly srozumitelné odborné úrovni zájemcùo danou publikaci nebo èlánek. I kdy� jsouèasto urèeny rùznì vzdìlaným ètenáøùm,nemìly by být z odborného hlediska vzá-jemnì v rozporu.Zda tomu tak je, mohou ètenáøi posou-dit na definicích zisku vybraných z nìkolikapublikací:
Zisk antény je dán pomìrem vysílané-ho výkonu (výkon na výstupní plo�e anté-ny transformovaný do vzdálené zóny) k vý-konu dodávanému na vstup antény. Èastose definuje jako 4π krát pomìr intenzity vy-zaøování v daném smìru k výkonu pøivádì-nému na vstup antény. (Mazánek, M.; Pe-chaè, P.; Vokurka, J.: Antény a �íøení vln.ÈVUT 1999 � vysoko�kolská uèebnice.)
Zisk antény lze definovat jako souèinsmìrovosti a úèinnosti, nebo jako pomìrdruhých mocnin intenzit elmag. pole vybu-zeného ve stejné vzdálenosti od uva�ova-né a referenèní antény za pøedpokladu, �eobì antény jsou napájeny stejným pøíko-

nem. (�imíèek, B.: Antény pro TV a roz-hlasové vysílání na VKV. NADAS 1990.)
Zisk anténní � souèinitel urèující prak-tickou hodnotu smìrovosti antény, tj. zahr-nuje i úèinnost (η) antény. Lze jej vyjádøitèinitelem zisku (absolutním nebo relativ-ním), který je dán vztahem G = 10 log (ηD)[dB]. Zahrneme-li do výpoètu zisku antényi impedanèní nepøizpùsobení antény na na-pájeè, dostaneme provozní zisk antény.(Sdìlovací technika � oborová encyklope-die. SNTL 1970.)
Zisk antény � relatívnym výkonovýmziskom nejakej smerovej antény rozumie-me vzrast výkonu v hlavnom smere vy�a-rovania tejto smerovky v porovnaní s nor-movaným dipólom. (Ikrényi, I.: Amatérskekrátkovlnové antény. Bratislava, ALFA1972, 2. vyd.)
Zisk � nárùst efektivnì vyzáøeného vý-konu v po�adovaném smìru hlavního lalo-ku v porovnání s referencí � dipólem neboizotropickým zdrojem. (ARRL AntennaBook. 19th Edition, 2002.)
Smìrový zisk (antény) � v danémsmìru je 4π násobek pomìru radiaèní in-tenzity v uva�ovaném smìru k celkovémuvýkonu vyzaøovanému anténou.Relativní zisk antény � pomìr výko-nového zisku v uva�ovaném smìru k výko-novému zisku (referenèní) antény v jejímreferenèním smìru. Pozn.: Obvykle býváreferenèní anténou pùlvlnný dipól, elektric-ký dipól, magnetický dipól, unipól a kalibro-vaný trychtýøový záøiè. (IEEE Test Proce-dure for Antennas, AP-13. No 3, May1965 [2].)
Zisk, dBi � zisk vyjádøený v decibelechvzhledem k izotropickému záøièi, lineárnìpolarizovanému.Izotropický záøiè � hypotetická anté-na, vyzaøující stejnou intenzitou do v�echsmìrù. Pozn.: Izotropický radiátor pøedsta-vuje obvyklou referenci pro vyjádøení smì-rových vlastností aktuální antény. (ARA �Antenna Research Associates Inc.: Stan-dard Antenna Terms and related Formu-las.)

Obr. 3. Vztah mezi úhly pøíjmu/záøení (�íø-kou svazku) v rovinách E a H a celkovoudélkou Yagiho antény Lc [λ] v oblasti maxi-málního zisku, obvykle na nejvy��ím kmi-toètu provozního pásma

Sloupec 1 � název antény; sl. 2, 3, 4 � údaje vypoètené v programu EZNEC; 5 � odeèteno z no-mogramu na obr. 3 v PE-AR 9; 6 � odeèteno z nomogramu na obr. 1;  7, 8 � vypoèteno podlevzorcù pro smìrovost, resp. zisk v 1. èásti èlánku

Tab. 1. Zisky antén v dBi stanovené nìkolika zpùsoby (viz 1. èást v PE-AR 9/2012)
         1         2 3 4 5 6 7 8
        Anténa Zisk Θ3E Θ3H Zisk dle Zisk dle Zisk Zisk[dBi] [°] [°]  PE 09 PE 10 41 253/Θ32 52 525/Θ32
Yagi 2,4 λ (TV III) 13,7 38,8 43 13 12,2 13,9 15,0
Yagi 5,3 λ (WiFi) 17,1 22,4 23 18,2 18 19 20,1
TVa 14,8 25,8 41 15 14,2 15,9 16,9
Parab. ∅  10 λ 28 6,5 6,5 28 28 30 31

Obr. 2. Maximální zisk Yagiho antény (Gd� proti pùlvlnnému dipólu) v závislosti nacelkové délce antény Lc [λ]
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Anténní soustava (antenna array) jesoubor shodných individuálních (dílèích)antén, uspoøádaných podle urèitých zá-sad. Zpravidla tak, aby se jejich elmag.pole seèetla v �ádaném smìru a zru�ilave smìru (smìrech) ne�ádaných. Takováanténní soustava pak mù�e vykazovat vy-sokou smìrovost s odpovídajícím zis-kem.Maximální smìrovosti a zisku se do-sáhne:
l  Bude-li vzájemná vzdálenost in-dividuálních antén optimální, tzn. �ebude respektovat jejich záøivé vlastnosti,vyjádøené diagramy záøení v rovinì øaze-ní tìchto antén.
l Budou-li v�echny individuální anté-ny napájeny stejnou fází (soufázovì) apokud mo�no i stejným výkonem.
l Bude-li celá anténní soustava im-pedanènì pøizpùsobena k pou�itému vfnapájeèi.Pøi praktické realizaci mù�e být nìkte-rý z po�adavkù preferován.
Vzájemná vzdálenost
individuálních antén

Má významný vliv na záøivé vlastnostianténní soustavy a tím i na pøírùstek zis-ku proti jediné anténì.Úvahám o vlivu vzdálenosti mezi indi-viduálními anténami napomù�e pøedstavatzv. �efektivní plochy antény�, ke které sepozdìji vrátíme.Zatím k tìmto úvahám pøispìjí rozmì-rová schémata jednoduchých (dvouèlen-ných) anténních soustav (obr.1 a 3) s ta-bulkovými pøehledy èíselných parametrù

elektrických vlastností (tab. 1 a 2), kte-rých lze vyu�ít pøi realizaci smyèkovýchsoustav typu MULTIQUAD.Ètvercová smyèka (quad) i kosoètver-cová smyèka (diamond) jsou rovnostran-né smyèky, které se li�í orientací svýchstran nebo úhlopøíèek vùèi zemi. Ètverco-vá pravoúhlá smyèka quad je napájenauprostøed vodorovné nebo svislé strany.Kosoètvercová smyèka diamond (nemusíbýt pravoúhlá) je napájena ve vrcholustran. Jednovlnný obvod obou smyèek jeprakticky shodný.Umístìním napájecích svorek spolu sorientací napájeného prvku je urèena po-larizace antény. Bì�nì se ale pro oba typypravoúhlých smyèek pou�ívá názevQUAD.Na obr. 1  je rozmìrové schéma hori-zontálnì polarizovaných, pùlvlnných dipó-lových v-antén, umístìných ve vzdále-nosti 0,15 λ pøed plo�ným reflektorem.Tuto vzdálenost pova�ujeme u plo�nýchreflektorových soustav za optimální z hle-diska smìrovosti i pøizpùsobení. Krou�kyoznaèují napájecí svorky.Charakter plo�ného reflektoru praktic-ky splòuje plocha, oboustrannì pøesahují-cí vodorovný rozmìr antény (soustavy)  o
≥ 0,25 λ a svislý rozmìr antény o ≥ 0,5 λ.Mù�e ji také tvoøit vodivá sí� s oky, popø.víceprvkový reflektor s rozteèí vodorov-ných prvkù ≤ 0,1 λ. V�echny vodièe an-ténních prvkù mají prùmìr 0,01 λ.Proto�e v�echny  rozmìry jsou vyjád-øeny vlnovou délkou odpovídající jmeno-vitému kmitoètu f0, pro který je anténa na-vrhována, lze jich pou�ít pøi praktickémnávrhu antén na rùzná pásma VHF aUHF, a to i s pøijatelným prùmìrem an-

Anténní soustavy
z celovlnných smyèek (1)

 Jindra Macoun, OK1VR
Èlánek pojednává o elektrických vlastnostech anténních soustav z celovln-ných (pøesnìji jednovlnných) ètvercových (kosoètvercových) smyèek. Jsou toantény, které se pou�ívají na amatérských pásmech VKV a UKV, na pásmech probezdrátový internet (WIFI), na pásmech mobilních operátorù (GSM), ale i pro pøí-jem TV. Typickými pøedstaviteli jsou BIQUAD a QUADROQUAD, sestavené zedvou a ètyø kosoètvercových smyèek. Malé rozmìry, usnadòující amatérskou re-alizaci na dm a cm vlnách, ovlivnily jejich roz�íøení. Mù�eme na nich demonstro-vat obecnou problematiku  spojenou s praktickou realizací malých anténníchsoustav.

ténních prvkù ∅  = 0,01 λ na pásmech435 MHz (∅  6 a� 8 mm), GSM (∅  2 a� 3mm), 2450 MHz (∅  2 a� 1,5 mm).Na obr. 2 jsou spolu uspoøádány (ele-vaèní) diagramy záøení horizontálnì pola-rizovaných antén (dle obr. 1) ve svislé ro-vinì, kolmé k plo�e reflektoru.V tab. 1 jsou pro vzájemné porovnáníuvedeny èíselné parametry smìrových anapájecích vlastností v�ech antén z obr.1, doplnìné o antény s rozteèemi 0,1 λ,0,3 λ, 0,5 λ a 0,7 λ. Mù�eme je pova�ovatza výchozí typy dílèích smyèkových an-tén znázornìných na obr. 3.

Obr. 1 (Vlevo).
Rozmìrové sché-
ma horizontálnì
polarizovaných v-
dipólù λ /2 ve
vzdálenosti 0,15 λ
pøed reflektorem;
je nakresleno v
pomìrném mìøít-
ku. Krou�ky je
oznaèeno umístì-
ní napájecích
svorek.
a) Dipól λ/2.
b) V-dipól � pra-
voúhle zalomený
dipól λ /2 je zá-
kladním prvkem
c e l o v l n n ý c h
ètvercových smy-
èek typu QUAD.
c) Dvojice spoje-
ných v-dipólù λ/2
tvoøí celovlnnou
ètvercovou smyè-
ku (quad).
d) Dvojice  samo-
statných v-dipólù
λ/2, jejich� volné
konce jsou od
sebe vzdáleny 0,2
λ, e) 0,4 λ, f) 0,6
λ)

Obr. 3 (Vpravo).
Rozmìrové sché-
ma celovlnných
smyèek ve vzdá-
lenosti 0,15 λ
pøed plo�ným re-
flektorem je na-
kresleno v pomìr-
ném mìøítku.
Krou�ky je ozna-
èeno umístìní na-
pájecích svorek.
a) Celovlnná
smyèka (quad).
b) Dvojice spoje-
ných celovlnných
smyèek, tzv. BI-
QUAD, se spoleè-
ným napájením.

Obr. 2. Diagramy záøení antén dle obr. 1
a) a� f) v rovinì H, tzn. ve svislé (elevaè-
ní) rovinì, kolmé k plo�e reflektoru. Platí
v podmínkách volného prostoru, tzn. bez
vlivu zemì

Obr. 4. Diagramy záøení antén dle obr. 3
a), b), c) v rovinì H, tzn. ve svislé (ele-
vaèní) rovinì kolmé k plo�e reflektoru.
Platí v podmínkách volného prostoru,
tzn. bez vlivu zemì ñ

c) Dvojice samostatných celovlnných
smyèek s optimální rozteèí sλ = 0,5 λ na-
pájecích svorek ve vzájemnì pøilehlých
vrcholech smyèek

a)

b)

c)

b)

a)

c)

d)

e)

f)

0,15 λ
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V tab. 2 jsou pak za stejných podmí-nek uvedeny stejné èíselné parametrysmìrových a napájecích vlastností smyè-kových antén podle obr. 3.
Poznámky k tab. 1 (podle sloupcù):

1. Oznaèení antény podle obr. 1.2. Typ antény.3. Vzdálenost (mezera) sλ mezi vzá-jemnì blízkými konci dílèích antén.4. Zisk antény (soustavy) v dBi (v ma-ximu hlavního laloku) stoupá s rostoucívzdáleností pøizpùsobených dílèích an-tén.5. Úhel záøení v rovinì H, zde ve svis-lé (elevaèní) rovinì se s rostoucí rozteèídílèích antén zmen�uje. Zároveò se zvìt-�uje �plo�ný rozmìr� soustavy.6. Úhel záøení v rovinì E. Zde ve vo-dorovné (azimutální) rovinì je konstantní,proto�e se v této rovinì rozmìr soustavynemìní.7. fres je rezonanèní kmitoèet ka�dédílèí antény vzhledem k jmenovitémukmitoètu f0, na který je anténa navr�ena(poèítána). Rezonuje-li anténa na ni��ímkmitoètu (na del�í vlnì), ne� pro kterýbyla navr�ena (f0), tak je vlastnì elektric-ky del�í a musí být pro dosa�ení rezonan-ce uvedeným koeficientem zkrácena. Po-kud rezonuje na kmitoètu vy��ím, musíbýt uvedeným koeficientem prodlou�ena.Kromì antény b) � quadu, jsou ostatnídílèí antény samostatnými pùlvlnnými v-dipóly, jejich� koncové kapacity délkuprodlu�ují, tak�e pro dosa�ení rezonancemusí být zkráceny.Anténa b) je celovlnná smyèka(quad). Je to vlastnì také dvojice dipólo-vých antén, které tvoøí �jednovlnnou� uza-vøenou smyèku (s = 0λ), tak�e bez konco-vých kapacit. Tyto antény, resp. jejichobvod  se z hlediska impedance proto jevíjako krat�í a musí být pro dosa�ení rezo-nance prodlu�ovány (fres > f0). To v�akneznamená, �e anténa mimo rezonanci jeanténou nefunkèní. Malé rozdíly v dél-kách smyèek jejich vyzaøovací vlastnostiprakticky neovlivní8. Impedance ZΩ, pøesnìji rezistanceka�dé dílèí antény v rezonanci, tzn. nakmitoètu fres. Na svých svorkách se pakanténa jeví jako reálný odpor s nulovounebo nepatrnou reaktancí, co� v praxiusnadòuje její napájení a tím i pøizpùso-bení v anténní soustavì.9. Úroveò postranních lalokù -dB v ro-vinì H, tzn. ve svislé rovinì a jejich úhlo-vá orientace vzhledem k maximu jedoplòujícím smìrovým parametrem. V�e-obecnì platí, �e maximálního zisku se uanténní soustavy sestavené z dílèích an-tén, napájených se stejnou fází a ampli-

tudou, dosahuje s takovou rozteèí díl-èích antén, pøi které se úroveò po-stranních lalokù blí�í k  -10 dB.Z nìkterých provozních hledisek v�aknemusí být taková úroveò postranních la-lokù pøijatelná.
Poznámky k tab. 2 (podle sloupcù):

1. Oznaèení antény podle obr. 3.2. Typ antény: Dílèí antény jsou sicedále nazývány quady, i kdy� jsou tovzhledem k jejich orientaci i umístìní na-pájecích svorek antény kosoètvercové �diamond.3. Vzdálenost (mezera) sλ mezi vrcho-ly dílèích smyèkových antén, ve kterýchje ka�dá smyèka napájena.Text k sloupcùm 4 a� 6 je v podstatìshodný s poznámkami k tab. 1.7. fres je rezonanèní kmitoèet ka�désmyèky vzhledem k jmenovitému kmito-ètu f0, pro který je navr�ena (poèítána).Rezonuje-li na ni��ím kmitoètu (nadel�í vlnì), ne� pro který byla navr�ena(f0), tak je vlastnì elektricky del�í a musíbýt pro dosa�ení rezonance uvedenýmkoeficientem zkrácena.Pokud rezonuje na kmitoètu vy��ím,musí být uvedeným koeficientem prodlou-�ena.V obr. 3 jsou v�echny dílèí anténysmyèkami, které se jeví jako krat�í, pro-to�e je �ádné koncové kapacity neprodlu-�ují, tak�e musí být pro dosa�ení rezonan-ce prodlou�eny uvedenými koeficienty.To v�ak opìt neznamená, �e anténamimo rezonanci je anténou nefunkèní.Vyzaøovací vlastnosti tyto malé zmìny vrozmìrech záøièù prakticky neovlivní.Uvedené rezonanèní kmitoèty platípro pøedpokládaný prùmìr vodièù d =0,01 λ  Vìt�í prùmìr vodièù rezonanèníkmitoèet sni�uje. Pøi prùmìru d = 0,02 λje fres = f0, tak�e obvod smyèky nemusíbýt pro dosa�ení rezonance korigován aodpovídá jmenovitému kmitoètu f0, nakterý je anténa navr�ena.Také text k sloupcùm 8 a 9 je v pod-statì shodný s poznámkami k tab. 1.Z èíselných údajù v obou tabulkách jezøejmý tento závìr:
l Z hlediska zisku èiní optimální vzdále-nost mezi vzájemnì pøilehlými vrcholydvou smyèek pøibli�nì 0,5 λ. Není to sicehodnota kritická a závazná, ale usnadòujenapájení této dvojice uprostøed symetric-kého pùlvlnného spojovacího vedení, kdylze jeho vlnovou impedancí, resp. vlnovouimpedancí obou ètvrtvlnných (a transfor-maèních) úsekù celou dvojici pøizpùsobit.

l   l   l
Èlánek se zatím podrobnìji nezabývánapájením tìchto malých soustav. Princi-

Tab. 1. Elektrické vlastnosti soustav z pùlvlnných v-dipólù dle
obr. 1

*)  Spojením dvou v-dipólù se vytvoøí smyèková anténa � QUAD.

Tab. 2. Elektrické vlastnosti soustav z kosoètvereèných smyèek
dle obr. 3

**) Spojením dvou smyèkových antén QUAD vznikne �dvousmyèka�
� BIQUAD.

ñ piálnì je mo�né realizovat individuální na-pájení dílèích antén (s pøihlédnutím kuvedené impedanci/rezistanci) samostat-nými, stejnì dlouhými napájeèi, s násled-nou transformací k jmenovité impedancinapájeèe.K problematice napájení se vrátíme vdal�ím pokraèování spolu s informacemio ètyøèlenných soustavách typu QUAD-ROQUAD.
Poznámka na závìr: Celovlnné smyè-ky QUAD byly pùvodnì navr�eny a pou�í-vány na amatérských KV pásmech. Po-drobnosti v dále uvedené literatuøe.

Literatura
[1] Macoun, J., OK1VR: Celovlnné smyè-ky � antény typu QUAD. ELECTUS 1999,s. 65 � 67.
[2] Krischke, A., DJ0TR/OE8AK: Rot-hammels Antennenbuch. Kap. 15. Gros-se Schleifenantennen (Loops), s. 318 �331.

Blahopøejeme!

Na elektrotechnické výstavì AMPER
(Výstavi�tì Brno, 20. � 23. 3. 2012) zís-
kala nejvy��í ocenìní �Zlatý AMPER� fir-
ma FLAJZAR s. r. o. za autoalarm EMA,
který jsme ètenáøùm PE-AR podrobnì
pøedstavili v PE-AR 1 a 3/2012. Blaho-
pøejeme!
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ñ

Krátká rekapitulace
Úvodem pøipomeòme závìr první èás-ti o neju�ívanìj�í soustavì celovlnnýchpravoúhlých smyèek, o dvouèlenné anté-nì BIQUAD (jinak také Twin-Diamond--Quad, Doppelquad nebo Doppelrhom-bus), dále 2Q.
l  Z hlediska zisku èiní optimálnívzdálenost mezi vzájemnì pøilehlýmivrcholy dvou celovlnných pravoúhlýchsmyèek pøibli�nì 0,5 λ. Není to rozmìrkritický, ale pøi napájení obou smyèekuprostøed pùlvlnného symetrického spo-jovacího vedení lze jeho vlnovou impe-dancí, tzn. vlnovou impedancí obou ètvrt-vlnných (a transformaèních) úsekù celoudvojici snadnìji pøizpùsobit.
l Zisk této optimalizované dvojice �opt2Q s oddìlenými smyèkami, umístì-né pøed plo�ným reflektorem, èiní a�12,4 dBi, je tedy a� o 2,3 dB vy��í ne�zisk obvyklého uspoøádání antény opt2Q� s dvojicí smyèek tìsnì pøilehlých (viztab. 2 v 1. èásti).
l Uspoøádání s oddìlenými smyèka-mi patrnì nebyla publikována. Výjimkoujsou nìkteré aplikace na WIFI pásmo2,4 GHz (obr. 1) pro místní sítì s hori-zontální polarizací. Horizontální polariza-ce omezuje ru�ení a podporuje pøesnostpøenosu dat na pásmu, �pøeplnìném� ver-tikálnì polarizovanými signály.
Anténa QUADROQUAD
Snaha o dal�í zvý�ení zisku antény2Q vedla k ètyøsmyèkové anténì QUAD-ROQUAD � 4Q. Principiálnì je to ètyø-èlenná soustava soufázovì napájenýchpravoúhlých celovlnných smyèek. Pod-mínka soufázového napájení je nezbytnápro zlep�ení smìrovosti i pøi vìt�ím poètudílèích antén v soustavì.

Anténní soustavy
z celovlnných smyèek (2)

 Jindra Macoun, OK1VR
Èlánek navazuje na 1. èást (PE-AR 5/2012) dal�ími informacemi o vlastnos-tech anténních soustav z celovlnných pravoúhlých smyèek � quadù. Uvádìjí sesmìrové a impedanèní vlastnosti nìkolika konfigurací. Rozmìry ve vlnových dél-kách usnadòují realizaci podobných sestav na rùzných kmitoètových pásmech.

Pøi spoleèném napájení ètveøice tìsnìuspoøádaných celovlnných smyèek 4Qlze tuto podmínku splnit pouze sfázová-ním obou vnìj�ích �sériovì� pøipojenýchsmyèek s paralelnì spojenými (a spoleè-nì napájenými) smyèkami vnitøními. Pro-vede se to oboustranným �pøekøí�ením�vodièù spojujících vnìj�í a vnitøní smyè-ky. Názornìj�í pøedstavu nabízí obr. 2.Na symetrických výstupech vnitøníchsmyèek je proti vstupním svorkám posu-nuta fáze právì o pùlvlnu, tzn. o 180 °.Schematicky je to oznaèeno znaménky+ a �. Aby se na stejnolehlých svorkáchvnìj�ích smyèek objevila shodná fáze sevstupem vnitøních smyèek, musí se tamproto spojit protilehlé svorky. Pak budemít anténa vy��í zisk v jediném maximuelevaèního diagramu (obr. 3).Pro tuto úpravu se ujal název QUAD-ROQUAD (4Q). Elektrické parametryjsou uvedeny ve srovnávací tabulce(tab. 1) na následující stránce.Pøi prostém paralelním spojení v�echstejnolehlých svorek by vnìj�í smyèkynebyly napájeny soufázovì s vnitønímia diagram by byl dvoulaloèný s výraznýmminimem ve smìru zamý�leného spojení(obr. 3). V tomto pøípadì by byla tato hori-zontálnì polarizovaná anténa pøi jedno-smìrné komunikaci prakticky nepou�itel-ná. Za vhodných okolností je v tomto pøí-padì pou�itelná jako vertikálnì polarizo-vaná dvousmìrná anténa, s pøijatelným

ziskem kolem 10 dBi do ka�dého z oboulalokù s azimutovým rozdílem 80 °. Anté-na se v�ak musí otoèit kolem vodorovnéosy, kolmé k plo�nému reflektoru, o 90 °.
Optimalizovaný
QUADROQUAD

Poznatky o vlivu vzájemných rozteèídílèích antén na smìrové vlastnosti celéanténní soustavy platí obecnì. Uplatnímeje i u pùvodní úpravy ètyøèlenné soustavy4Q s tìsnì pøilehlými smyèkami, pøipojí-me-li a zároveò prostorovì oddìlíme obìvnìj�í smyèky pùlvlnným symetrickýmvedením, které nám také otoèí fázi o dal-�ích 180 °, tak�e pro soufázové napájenívnìj�ích smyèek ji� není nutné vodièekøí�it. Tuto modifikaci ètyøèlenné sousta-vy pravoúhlých celovlnných smyèek po-va�ujme za optimalizovanou anténu �

Obr. 2. Schéma ètyøsmyèkové antény4Q. Pøi soufázovém napájení musí býtna stejnolehlých vstupních svorkáchv�ech smyèek zabezpeèena stejná fáze�pøekøí�eným� napájením vnìj�ích smy-èek. V místì pøekøí�ení není spodnívodiè pøeru�en

Obr. 1. Dvojice kruhových smyèek pøedplo�ným reflektorem � optimalizovanáanténa BIQUAD � (opt2Q) na pásmo2,4 GHz (WIFI) s horizontální polarizací.Vlastnosti celovlnných (pøesnìji jedno-vlnných) kruhových smyèek se praktickyneli�í od smyèek ètvercových � quadù

Obr. 3. Diagramy záøení antény 4Q (dleobr. 2) pøi soufázovém (èervená) a proti-fázovém (èerná) napájení vnìj�ích smy-èek. Platí v rovinì H, tzn. v elevaèní(svislé) rovinì pøi horizontální polarizaciantény

a) b)

Obr. 4. Rozmìrové sché-ma jedné poloviny opti-malizované ètyøsmyèkovéantény opt4Q v pomìr-ném mìøítku
0,5 λ

0,25 λ
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ñ opt4Q. Smìrové vlastnosti této úpravyjsou zøejmé z èíselných parametrù v tab.1 a z diagramù na obr. 5.Proti pùvodní úpravì s tìsnì pøilehlý-mi smyèkami se u antény opt4Q zvy�ujezisk o 3 dB, tak�e mù�e èinit a� 15,5 dBi.
Symetrické vedení

Pùlvlnné vzdálenosti mezi celovlnýmismyèkami usnadòují pøizpùsobení celésoustavy.Vyu�ívá se transformaèních vlastnos-tí pùlvlnných vedení, transformujícíchimpedance vnìj�ích smyèek antény navstupní svorky smyèek vnitøních v pomì-ru 1:1, a to nezávisle na vlastní vlnové im-pedanci.Pak se vhodnou vlnovou impedancístøedního symetrického spojovacího ve-dení, tzn. jeho dvou ètvrvlnných transfor-maèních úsekù celá anténa pøizpùsobík vlnové impedanci napájeèe.Výpoèty i praxe ukazují, �e u taktouspoøádaných soustav lze vycházet z im-pedancí jednotlivých dílèích antén. Jejichfyzická pùlvlnná vzdálenost toti� omezujevzájemnou vazbu, která impedanci velmiblízkých smyèek ovlivòuje.U v�ech èástí modelovaných antén,vèetnì spojovacích symetrických vedeníse pou�ilo stejných vodièù o prùmìru0,01 λ. U vlastních antén � ètvercovýchsmyèek, je na uva�ovaných pásmechtento prùmìr z konstrukèních hledisek re-álný.Mezi vodièi s ∅  0,01 λ symetrickéhovedení a osovou rozteèí 0,02 λ je mezera�jen� 0,01 λ. Vzdu�né vedení tìchto roz-mìrù má vlnovou impedanci asi 160 Ω.S tìmito parametry symetrických vedeníjsou také vypoèteny impedance ziskovìoptimalizovaných antén opt2Q a opt4Q,uvedené v tab. 1. Je zøejmé, �e po�ado-vanou svorkovou impedanci 50 Ω, popø.75 Ω zabezpeèí pùlvlnné (= 2x λ/4) trans-formaèní vedení mezi vnitøními smyèkamis men�í vlnovou impedancí ne� se zvole-nými 160 Ω. Realizace men�í vlnové im-pedance symetrického vedení s tenèí-mi drátovými vodièi je s ohledem namalou osovou rozteè vodièù (mezeru) ob-tí�ná. Praktickým øe�ením jsou páskovávzdu�ná vedení (viz obr. 1).
Parametry

optimalizovaných antén
Poznámky k tab. 1 (podle sloupcù):

1. Typ antény.2. Rozteè (mezera) sλ mezi vzájemnìblízkými konci dílèích antén.3. Zisk antény (soustavy) v dBi.4. Úhel záøení v rovinì H, tzn. ve svis-lé (elevaèní) rovinì je ovlivòován vzájem-nou rozteèí dílèích antén.5. Úhel záøení v rovinì E, tzn. ve vo-dorovné (azimutální) rovinì je konstantní,proto�e se v této rovinì rozmìr soustavynemìní.

6. fres je rezonanèní kmitoèet celésoustavy vzhledem k jmenovitému kmi-toètu f0, na který je anténa navr�ena (po-èítána).7. Svorková impedance ZΩ, pøesnìjirezistance celé soustavy v rezonanci, tzn.na kmitoètu fres platí s dále uvedenýmirozmìry, vyjádøenými ve vlnové délce:
� Obvody ètvercových smyèek o = 1 l(4x λ/4).� Rozteè vzájemnì pøilehlých vrcholù díl-èích antén s = 0 a 0,5 l.� Prùmìr vodièù anténních smyèek a vo-dièù symetrických vedení je shodný d == 0,01 l.� Osová rozteè vodièù symetrických ve-dení a = 0,02 l, mezera mezi obìma vo-dièi je tedy 0,01 λ.� Vlnová impedance v�ech symetrickýchvedení èiní Z0 = 160 W.� Vý�ka dílèích antén nad plo�ným re-flektorem v = 0,15 l.

8. Úroveò postranních lalokù � dBv rovinì H, tzn. ve svislé rovinì a jejichúhlová orientace vzhledem k maximu jedoplòujícím smìrovým parametrem. V�e-obecnì platí, �e maximálního zisku seu anténní soustavy sestavené z dílèíchantén, napájených se stejnou fází a am-plitudou, dosahuje s takovou rozteèídílèích antén, pøi které se úroveò po-stranních lalokù blí�í k  -10 dB.Z nìkterých provozních hledisek v�aknemusí být taková úroveò postranních la-lokù pøijatelná.S vyu�itím uvedených údajù lze na-vrhnout jiné modifikace anténních sou-stav, popø. pøidat k pou�ívaným dal�í dvo-jice celovlnných smyèek.

Anténa 2Q
s 3prvkovým reflektorem

Na ni��ích pásmech VKV (145 MHz,435 MHz nebo pásma TV) je nesnadnérealizovat tyto soustavy s plo�ným re-flektorem. Poèítaèové simulace, ovìøenépraxí, ukazují, �e i s malým poètem ladì-ných, optimálnì umístìných reflektoro-vých prvkù mohou mít tyto soustavy vy-hovující vlastnosti.Napø. jednoduchý BIQUAD (2Q) musímít alespoò 3 samostatné, 0,5 λ dlouhé,rovnobì�né reflektorové prvky (∅  0,01 λ)ve vzdálenosti v = 0,13 λ od roviny ètver-cových smyèek s obvody o = 1,02 λ. Vzá-jemná rozteè tìchto tøí symetricky umís-tìných reflektorových prvkù èiní ±0,25 λod støedu soustavy (obr. 6).Délky reflektorù i jejich vzdálenost odsmyèek (v = 0,13 λ) jsou nastaveny tak,aby i s pøijatelným èinitelem zpìtného zá-øení (-17 a� -20 dB) èinila svorková impe-dance antény 50 Ω.Impedanèní �irokopásmovost proÈSV ≥2, vzta�ená k jmenovitému kmito-ètu, pøekrývá rozsah 0,96 f0 a� 1,1 f0.Proti parametrùm antény 2Q s plo�-ným reflektorem (tab. 1) má anténa asi

Obr. 6. Rozmìrové schéma dvousmyè-kové antény 2Q s ladìným tøíprvkovýmreflektorem. �ádný z reflektorù není pøe-ru�en

Obr. 5. Elevaèní diagramy záøení dvou-èlených a ètyøèlenných soustav celo-vlnných smyèek v pùvodním (2Q, 4Q)a optimalizovaném uspoøádání (opt2Qa opt4Q)

o 1 dB men�í zisk a ponìkud vìt�í úhlyzáøení. Tyto zmìny odpovídají men�íúèinné plo�e antény bez plo�ného reflek-toru.
Literatura

[1] Macoun, J., OK1VR: Anténní sousta-vy. AR B 1/1982, s. 14 � 25 (smìrovévlastnosti, ladìné a neladìné napájeníatd.).
[2 ] Macoun, J., OK1VR: Anténní sousta-vy. AR B 1/1984, s. 10 � 22 (podrobnýkonstrukèní popis anténní soustavy propøíjem TV).
Uvedené èlánky jsou k dispozici na DVDAmatérské radio 1952 a� 1995, vydanémv r. 2007 spoleèností AMARO.
Èlánek [2] je pak také na CD ROM, pøilo-�eném k 3. vydání publikace:
Procházka, J.: Antény. Encyklopedickápøíruèka. BEN � technická literatura, Pra-ha 2005.

Oprava
V 1. èásti èlánku v PE-AR 5/2012 (str.32, ve støedním sloupci) má správnì být:
�Men�í prùmìr vodièù rezonanèníkmitoèet sni�uje. Pøi prùmìru d £ 0,005 lje fres = f0, tak�e obvod smyèky nemusíbýt pro dosa�ení rezonance korigována odpovídá jmenovitému kmitoètu f0, nakterý je anténa navr�ena.�

Tab. 1. Elektrickévlastnosti soustavz kosoètvercovýchsmyèek
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Nové poznatky o dálkovém �íøení krát-kých vln, odhalené ve 20. letech minuléhostoletí s významným pøispìním radioamaté-rù následnì vedly k rychlému rozvoji celo-svìtové radiokomunikace na krátkých vl-nách.Vysílací a pøijímací støediska budovanápro tento druh telekomunikace ve 30. a� 40.letech byla nejdøíve vybavována desítkamiantén typu Marconi, Franklin a jejich smìro-vými modifikacemi.Zmìny podmínek �íøení elmag. vln bì-hem dne a roku urychlily vývoj �irokopásmo-vých krátkovlnných antén. Roku 1931 pøi�elBruce [2] s kosoètvereènou (rhombickou)anténou, která usnadnila smìrový pøíjem,resp. radiokomunikaci na optimálních kmi-toètech za aktuálních podmínek �íøení.Smìrovost kosoètvereèné antény není do-stateènì ��irokopásmová�, uplatní se jenv omezeném pásmu 1:2. Dal�í nevýhodoujsou její neshodné vlastnosti pøi vysílánía pøíjmu za podmínek, kdy na rùzné èástitéto rozmìrné antény dopadají signály odra-�ené ionosférou s rùznou amplitudou a fází,tak�e pøíjem nìkdy zcela mizí.Snaha nahradit tyto územnì nároènéanténní systémy vedla k dal�ímu vývoji �iro-kopásmových antén. V 50. letech byla na základì tzv. úhlo-vého principu vyvinuta zcela nová kategorie�irokopásmových antén s velkým rozsahempou�ití. Na KV pásmech se z této kategorienejlépe uplatnila logaritmicko-periodická di-pólová anténa [4, 5, 6, 7], která èasem na-hradila desítky územnì nároèných anténrhombických.Stalo se tak napø. i v pøijímacím støedis-ku Správy dálkových spojù na Tehovì u Øí-èan, kde bylo v 50. letech instalováno 20 ko-soètvereèných antén (obr. 1) pro pøíjem KVz rùzných smìrù. Poèátkem 80. let byly po-stupnì demontovány, aby je nahradily dvìotoèné LPD antény.Ani tyto antény zde ji� nenalezneme,proto�e Tehov nyní slou�í jako mìøicí a kon-trolní støedisko Èeského telekomunikaèníhoúøadu a pro tento úèel je vybaveno anténa-mi na vy��í kmitoètová pásma, v souladu sesouèasnými trendy v rozvoji telekomunikací.Pøi této pøíle�itosti stojí za zmínku, �epøed devadesáti léty byli radioamatéøi jakopùkopníci na úplném zaèátku éry krátkovln-ného vysílání. V souèasné dobì jsou na je-jím konci, kdy� dále komunikují na KV pás-mech, opou�tìných vìt�inou ostatníchslu�eb a komerèních institucí, které pøechá-zejí na spolehlivìj�í telekomunikaci satelitní.

Pokud KV pásma neopustí také, budou jim�irokopásmové LPD antény docela u�iteè-né.
Charakteristické

vlastnosti LPD antén
Logaritmicko-periodickou dipólovou an-ténu (LPD) charakterizují konstantní záøivé

i napájecí vlastnosti v �irokém kmitoèto-
vém pásmu. Prakticky to znamená, �e opti-
málnì uspoøádaná anténa tohoto typu mána ka�dém kmitoètu zvoleného pásma stej-
ný tvar vyzaøovacího diagramu a �e je naka�dém kmitoètu tého� pásma relativnì
dobøe pøizpùsobena k impedanci napájeèe.Ve zvoleném pásmu má tedy i konstantní
zisk. LPD anténa se obejde bez symetri-
zaèního a zpravidla i bez samostatného
pøizpùsobovacího èlenu (ATU).LPD anténa mù�e vykazovat tyto pøízni-vé vlastnosti v teoreticky neomezeném kmi-
toètovém rozsahu.

Provozní pásmo LPD antény lze snad-
no mìnit/roz�iøovat smìrem k ni��ím i vy�-�ím kmitoètùm pøidáváním dal�ích prvkù zakoncové prvky antény.Pøíznivé vlastnosti logaritmicko-periodic-kých dipólových antén pak je�tì umocòujejejich snadný numerický výpoèet, nynípøevedený do jednoduchých výpoèetních
programù.Na nejni��ích KV pásmech omezuje re-alizaci LPD antény fyzická délka nejdel�íhopùlvlnného prvku. Na VKV a UKV pásmechpak mechanické uspoøádání nejkrat�ích prv-kù spolu s pøechodem na napájecí vedení.Z rozmìrových hledisek proto na radio-amatérských KV pásmech pøevládají LPDantény na pásmo 14 a� 50 MHz, popø. 7 a�50 MHz, tzn. pro kmitoètový rozsah 1:7, a toi svépomocnì vyrobené (obr. 2).Neplatí to v komerèní produkci, kde sevyrábìjí mohutné LPD antény i pro nejni��íKV pásma (obr. 3, 4, 5).Na amatérských VKV a UKV pásmechse LPD antény prakticky nepou�ívají, proto-�e to z provozních hledisek není nezbytnéani výhodné. Výjimkou je dvoupásmová mo-difikace ve formì LPDV-antény pro pásma145 a 435 MHz.Do sortimentu spotøební elektroniky seroz�íøily jako TV pøijímací antény na IV. a V.pásmu, tzn. v pomìrnì �irokém kmitoèto-vém rozsahu 470 a� 862 MHz (K21 a� K68).LPD antény se dále uplatòují jako více-pásmové ozaøovaèe (primární záøièe) para-bolických reflektorù, umo�òující provozovatjediný parabolický reflektor na nìkolikaamatérských UHF pásmech (1296, 2300,5650 MHz).LPD antény jsou dnes také nezbytnoua velmi nákladnou výbavou pøístrojovýchsouprav pro mìøení elektromagnetické slu-èitelnosti (kompatibility � EMC) a ru�ivého

Logaritmicko-periodické
 dipólové antény (1)

 Jindra Macoun, OK1VR
Po uvolnìní WARC pásem, která ji� nejsou v pøesném harmonickém vztahu

s pùvodními radioamatérskými KV pásmy, se zvý�il zájem o �irokopásmové KV
antény, které by pøekrývaly pùvodní i novì uvolnìná pásma. Bì�nì u�ívané �ví-
cepásmové� antény, kterými jsme se na stránkách PE-AR postupnì zabývali [1],
dne�ním po�adavkùm amatérského provozu na pùvodních a nových pásmech
nevyhovují. Vhodnou �irokopásmovou anténou, splòující tyto po�adavky, je lo-
garitmicko-periodická dipólová anténa, poprvé zmínìná v roce 1957. Od té doby
byla v odborné i radioamatérské literatuøe a poté i na webových stránkách mno-
hokrát popisována. Na stránkách na�eho èasopisu se podrobnìj�í popis LPD an-
tén zatím neobjevil. Proto tak èiníme nyní.

ñ

Obr. 1. Kolem pøijímacího støediska Tehov
bylo v 50. a� 70. letech na území o rozloze
2 x 1,5 km instalováno 20 kosoètvereèných
(rhombických) antén. Ka�dá anténa byla na-
pájena individuálnì vysokoohmovým symet-
rickým vzdu�ným vedením do vzdáleností
desítek a� stovek metrù. Vedení byla zavì-
�ena mezi døevìnými (�telegrafními�) sloupy
6 m nad zemí. Maxima záøení i pøíjmu le�ela
proti oznaèeným vrcholùm antén. V 80. le-
tech byly antény postupnì demontovány.
Nahradily je dvì otoèné LPD antény instalo-
vané u støediska. Jejich snímky se patrnì

nedochovaly

Obr. 3. Mohutné LPD antény na KV
najdeme v areálu MZV v Praze

Obr. 2. Tuto LPD anténu pro pásma 14 a�
30 MHz si OK1GW vlastnoruènì zhotovil
v roce 1995. Stabilita dlouhých �tíhlých
prvkù byla zabezpeèena závìsnými lanky,

ukotvenými nad nosným ráhnem antény

Krátce z historie
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vyzaøování (EMI) a� do desítek GHz, a toi jako zmínìné ozaøovaèe parabolických re-flektorù.
Popis èinnosti

LPD anténa je schematicky znázornìnana obr. 8. Jednotlivé prvky � symetrické di-póly, které se od místa napájení lineárnìprodlu�ují, jsou ve svém støedu napájenysymetrickým vedením o konstantní vlnovéimpedanci Z0. Pseudokmitoètovì nezávisláèinnost antény je mo�ná jen tehdy, záøí-lianténa ve smìru krat�ích prvkù, k pomysl-nému vrcholu V. Dosahuje se toho zmìnoufáze o 180 ° mezi sousedními dipóly. Protose mezi nimi symetrické vedení køí�í, nebose k trubkovému vedení, pou�ívanému zá-roveò jako nosné ráhno LPD antén vìt�inouna VKV pásmech, pøipojují pravé a levé po-loviny dipólù (obr. 6).Pøi obvyklém napájení souosým napáje-èem je tento napájeè prota�en jednou trub-kou vedení, ke které je zároveò pøipojenostínìní napájeèe. Vnitøní vodiè je pak spojens druhou trubkou tohoto napájecího, záro-veò symetrizaèního vedení. Nesymetrie di-pólù je v tomto uspoøádání zanedbatelná,pokud je rozteè obou vodièù napájecího ve-dení malá proti délce dipólù.Aby byla v celém pracovním pásmu an-tény dodr�ena zásada logaritmicko-perio-dického uspoøádání, mìla by být �tíhlostprvkù (pomìr délky k prùmìru) i jejich napá-jení (rozmìr x) v pomìru k vlnové délcekonstantní. To by vedlo ke ku�elovým vodi-èùm napájecího vedení a k prvkùm s rùz-ným prùmìrem. Do jaké míry je �ádoucí tytozásady respektovat, zále�í mj. na �íøce pás-ma a na pøípustné zmìnì elektrických vlast-ností v tomto pásmu. Èím vìt�í �íøe pásma,

tím pøesnìji musí být log-per. princip dodr-�en. V praxi vyhovuje, zùstane-li zachována�tíhlost prvkù, zatímco napájecí vedení jez trubek o stálém prùmìru i rozteèi.Z napájecího bodu u nejkrat�ího prvkupostupuje podél vedení elmag. vlna a budíjednotlivé dipóly. Hlavní èást vf energie jevyzaøována tìmi dipóly, jejich� rezonanènídélka se blí�í polovinì aktuální vlnové délkya které tvoøí tzv. �aktivní zónu� antény.Del�í dipóly le�ící mimo aktivní zónu se navyzaøování nepodílejí, právì tak jako dipólykrat�í. Vyzaøující èástí celé antény je
vlastnì jen aktivní zóna. Její délka, právì
tak jako její vzdálenost od bodu V (obr. 8)
zùstávají vzhledem k vlnové délce kon-
stantní. Se stoupajícím kmitoètem se aktiv-ní zóna pøesunuje ke krat�ím prvkùm, záro-veò se její rozmìr zmen�uje. Proto se takézisk antény se zmìnou kmitoètu nemìní.Výjimkou je oblast nejni��ích kmitoètù, kdese elektrické parametry (ÈZP a ÈSV) obvyk-le ponìkud zhor�í, v závislosti na délce nej-del�ího prvku a na poloze zkratu symetric-kého napájecího vedení.Úèinným vyzaøováním vf energie aktivnízónou antény je znaènì utlumena vf energie�íøící se dále po symetrickém vedení, kteréje v místì nejdel�ího prvku, popø. za ním(asi 0,1 λmax) zkratováno. Proto se za aktivnízónou na elektrických vlastnostech praktickynepodílí.Výjimkou je v�ak stav, kdy se jeho celko-vá elektrická délka od místa napájení kezkratu na konci vedení shoduje s polovinouvlnové délky (nebo s jejím celým násob-kem), odpovídající nìkterému kmitoètu pro-vozního pásma antény.Za tìchto �pùlvlnných� podmínek se zkratna konci vedení transformuje na vstup, a anténaztrácí pøíznivé elektrické vlastnosti, i kdy� jenve velmi úzkém kmitoètovém pásmu.

Obr. 7. LPD anténa vyjmutá z krytu primár-
ního ozaøovaèe parabolické antény mìøicí
soupravy fy Rohde&Schwarz v pásmu 1 a�

18 GHz

Obr. 6  Mìrná LPD anténa fy BAZ pro pásmo 600 a� 6000 MHz.
Prvky jsou vetknuty do symetrického vedení z ètvercových  profilù

Tento nepøíznivý efekt lze vylouèit krat�ídélkou symetrického napájecího vedení,tzn. krat�í ne� pùlvlnnou délkou antény nanejvy��ím kmitoètu pracovního pásma, ne-bo takovou délkou antény, pøi které tento�pùlvlnný efekt� padne do neprovozovanékmitoètové oblasti. Celková délka antény seobvykle shoduje s délkou ráhna, resp. s dél-kou napájecího vedení.Pøi dané délce antény lze tento efekt od-sunout do vhodnìj�í kmitoètové oblasti jinoupolohou zkratu na konci vedení.Tento efekt není znám mnoha autorùmkonstrukèních, ale i odborných èlánkù o LPDanténách.Projeví se toti� jen ve velmi úzké èástipásma, kterou lze pøi kontrolním mìøenísnadno �pøeskoèit�.
(Pozn. red.: Seznam literatury bude uve-den v pøí�tím èísle.)
(Pokraèování)

V

ñ

Obr. 4 a 5. LPD anténa fy Rohde&Schwarz, typ HL451 pro pøíjem od 2 do 30 MHz a pro vysílání od 5 do 30 MHz. �Zvlnìním� zkrácené
drátové dipólové prvky, které podstatnì zmen�ují velikost antény, jsou izolovanì zavì�eny na nosné konstrukci.

Zvlnìní prvkù je patrné na zvìt�eném výøezu na obr. 5

Obr. 8. Schéma 8prvkové
LPD antény s hlavními rozmìry
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Nejprve struènì zopakujme základníinformace:Z rùzných typù �irokopásmových an-tén mají velký význam logaritmicko-peri-odické antény dipólové (LPD), jejich�elektrické vlastnosti jsou principiálnìkmitoètovì nezávislé, a to v neomezenémpásmu. Na v�ech kmitoètech zvolenéhopásma tak mohou mít shodný tvar diagra-mù záøení, tedy i shodný zisk. Jejich na-pájecí vlastnosti � impedanci lze nastavitna libovolnou hodnotu, ani� se tím zmìníjejich vlastnosti smìrové. �íøku pásmadané antény lze mìnit pøidáváním neboubíráním prvkù beze zmìn délek a rozte-èí ji� nainstalovaných prvkù.Anténu lze navrhnout poèetnì, grafic-ky nebo pomocí jednoduchých poèítaèo-vých programù pro simulaci LPD antén.Mezi vypoètenými a následnì zmìøenýmihodnotami elektrických parametrù je dob-rá shoda.Efektivnì se LPD antény vyu�ívají naradioamatérských KV pásmech po uvol-nìní nových WARC pásem, která ji� ne-jsou v harmonickém vztahu s pùvodnímipásmy harmonickými. Platí to zejménao anténách pro rozsah 14 a� 30 MHz,pøekrývajících nyní pìt (DX) pásem, s re-lativnì malými odstupy (pomìry) poèáteè-ních kmitoètù � (1,29 � 1,16 � 1,18 �1,12).
Návrh LPD antén

Pøi návrhu antény se vychází z pro-
vozních po�adavkù a realizaèních
mo�ností, specifikovaných tìmito údaji:

fmin �  minimální provozní kmitoèet,
fmax � maximální provozní kmitoèet,
B � �íøka provozního pásma � (fmax/fmin),Za � vstupní impedance antény,

dmax � prùmìr nejdel�ích  prvkù,
dmin � prùmìr nejkrat�ích prvkù,
ds � støední prùmìr prvkù, popø. shod-ný prùmìr v�ech prvkù (zpravidla na VKVpásmech),
Lc � celková délka antény. Prakticky seshoduje s celkovou rozteèí mezi nejkrat-�ím a nejdel�ím prvkem, popø. s délkounosného ráhna. (Spoleènì ovlivòují polo-mìr otáèení antény.)

Podle tìchto údajù se zvolí dále uve-dené charakteristické návrhové parame-
try, nezbytné pro numerické, grafickénebo poèítaèové øe�ení hlavních rozmìrùtak, aby anténa vykazovala ve zvolenémpásmu pøijatelné elektrické vlastnosti. Vý-poèet i návrh koneèného rozmìrovéhouspoøádání LPD antény mù�e mít nìkolikpostupných variant, vìt�inou s rùznýmpoètem prvkù. Zpravidla se usiluje o mini-mální poèet prvkù na zvolené délce anté-ny.

  Návrhové parametry:
t (tau) � periodicita, je hlavním cha-rakteristickým parametrem LPD antén.

Periodicita je pomìrem sousedních
rozmìrù stejného druhu, tedy pomìremdélek dvou sousedních prvkù � dipólù(popø. i pomìrem jejich neshodných prù-mìrù), právì tak jako pomìrem dvou sou-sedních rozteèí mezi dipóly apod. (vizobr. 1 s oznaèením v�ech rozmìrù).  Dél-ky sousedních prvkù i jejich rozteèí taktvoøí geometrické øady èísel se stejnýmpomìrem τ.

s � (sigma) èinitel rozteèí, násobenýdvojnásobnou délkou pøilehlého del�íhoprvku urèuje rozteè mezi prvky.
Pøi výpoètu délek i rozteèí se vy-

chází z délky nejdel�ího (pùlvlnného)
prvku na konci log.-per. struktury.

N � poèet prvkù (dipólù).
2a � vrcholový úhel pøímek, spojují-cích vnìj�í konce anténních prvkù. Vevýpoètech se uva�uje polovina, tedy α.
Bs � �íøka pásma celé logaritmicko--periodické struktury. Je vìt�í ne� �íøkaprovozního pásma B, aby i na krajníchkmitoètech po�adovaného provozníhopásma mìla anténa pøíznivé elektrickévlastnosti.
Bar � �íøka pásma tzv. aktivní zóny(active region), která v podstatì urèujeelektrické vlastnosti dané LPD antény.Tvoøí ji jeden a� nìkolik sousedních prv-kù, jejich� délky se na kmitoètech èi ama-térských pásmech �uvnitø� provozníhopásma LPD antény  shodují nebo pøibli�u-jí odpovídajícím (pùlvlnným) délkám re-zonanèním. Aktivní zóna je ohranièenaprvky s asi 10dB poklesem vf proudù pro-ti prvku s proudem maximálním. Vlast-nosti aktivních zón ovlivòují návrhové pa-rametry τ, σ spolu s α. Èím vìt�í τ, tímmá aktivní zóna (ale i celá anténa) vìt�ípoèet prvkù, a proto i vìt�í zisk.Mezi B, Bs a Bar proto platí jednodu-chý vztah Bs = B . Bar, popø. B = Bs/Bar.
Pøehlednou výchozí informací pronávrh LPD antény je vzájemný vztahmezi parametry τ, σ, α a ziskem Gi anté-ny na obr. 2. Pøi urèitých kombinacích ná-vrhových parametrù τ a σ je zisk log.-per.struktury maximální. Oblast maximálníhozisku je prolo�ena èárkovanou pøímkou.Zisk obvykle není hlavním po�adavkempøi návrhu �irokopásmových LPD an-tén, proto�e se tím antény znaènì prodlu-�ují, jak je zøejmé z dal�ích nomogramù.
Návrh antény usnadòují spojnicové

nomogramy na obr. 3, 4 a 5 sestrojenépodle vzorcù, které uvádíme u pøíslu�-ných nomogramù [7]. Ka�dý z nomogra-mù je grafickým zobrazením funkce tøínezávisle promìnných, umo�òujícím pøí-mo odeèíst odpovídající funkèní hodnotu.Po pøedbì�ném výbìru parametrù τ,
σ, α z køivek na obr. 2, nebo pøesnìji ze

Logaritmicko-periodické
 dipólové antény (2)

 Jindra Macoun, OK1VR
V pokraèující èásti èlánku se po úvodní rekapitulaci popisuje návrh LPD antén

tak, aby si ètenáø mohl sám navrhnout logaritmicko-periodickou anténu pro svoje
provozní podmínky a mo�nosti, nebo jen pro uspokojení, �e této problematice
porozumìl, co� ocení i pøi návrhu LPD antén poèítaèovým programem. Nìkolik
praktických pøíkladù v dal�ím pokraèování pomù�e ètenáøùm, kteøí tuto èást pro
zdánlivou nároènost �pøeskoèí�.

Obr. 1. Schéma LPD antény s oznaèením rozmìrù. Neshodný
prùmìr dipólù d1, d2 ... dN naznaèuje, �e by se nemìla mìnit

jejich vlnová impedance, resp. pomìr L/d

Obr. 2. Vypoètené køivky konstantního zisku v dBi jsou funkcí
τ a σ. Platí pro log.-per. struktury se ��tíhlostí� dipólù L/d = 125
a impedancí symetrického vedení Z0 = 100 Ω. Jiné, �praktické�
hodnoty �tíhlosti a impedancí ovlivní znázornìné køivky a z nich

odvozené parametry jen bezvýznamnì

ñ
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spojnicového nomogramu na obr. 3, pakz obr. 4 odeèteme odpovídající délku an-tény L/λmax pro �íøku pásma Bs. Na tutodélku se pak má umístit N prvkù podlespojnicového nomogramu na obr. 5.Proto�e první volba obvykle pøekraèu-je realizaèní mo�nosti nepøijatelnou dél-kou antény i znaèným poètem prvkù, jenutné tento postup (nìkolikrát) opakovat.Pomocí koneèných parametrù τ a σpak u� mù�eme poèítat délky prvkù L1 a�
LN a rozteèí s1 a� sN-1:

L1 = 0,5 λmax s1 = σ 2 L1L2 = τ L1 s2 = σ 2 L2L3 = τ L2 s3 = σ 2 L3    a�                           a�
LN = τ LN-1 sN-1 = σ 2 LN-1
 Souèet v�ech rozteèí s1 a� sN-1 by semìl shodovat s po�adovanou délkou an-tény, resp. s délkou, odeètenou z nomo-gramu na obr. 4. Omezujícím hlediskempøi návrhu antén obvykle bývá skladová,resp. výrobní délka profilového materiáluna nosná ráhna, resp. na symetrická nos-ná vedení.Má-li se napø. pou�ít �jednodílného�ráhna na symetrické nosné vedení, pakmohou obvyklé délky 5 a� 6 m nepøízni-vì ovlivnit vlastnosti antény v pásmu28 MHz, pokud se tam uplatní tzv. �pùl-vlnný efekt� zkratovaného vedení, kterýjsme zmínili v závìru 1. èásti.

Proè je anténa
logaritmicko-periodická?

Pøi zmìnì kmitoètu o τN (N = ±1, ±2,±3 atd.) se elektrické vlastnosti LPD anté-ny nezmìní. Elektrické vlastnosti se takmìní periodicky s logaritmem kmitoètu(proto název logaritmicko-periodické an-tény).Vhodnou volbou parametrù α a τ lzeudr�et zmìnu elektrických vlastností bì-hem periody malou, tak�e i pøi periodic-kém opakování zmìn elektrických vlast-ností v celém pásmu je mo�no pova�ovatelektrické vlastnosti antény za nemìnné.

Délka jedné periody je omezena kmi-toèty f a fτ. Pøi zmìnì kmitoètu o τ se takaktivní zóna, pøesnìji její støed, posuneprávì o jeden prvek. Èím více prvkù(tedy i vìt�í τ na zvolené pásmo) anténamá, tím více prvkù �obsahuje� i aktivnízóna, tak�e má i vìt�í zisk.Je tu jistá analogie s úèinky direktorua reflektoru u Yagiho antény. Èím men�íje jejich vzájemné �rozladìní�, tzn. èímménì se li�í jejich rezonanèní kmitoèty,tím má anténa vìt�í zisk. Tomu malémurozladìní odpovídá u LPD antény vìt�í τ.Bude-li aktivní zóna antény zahrnovatjen jeden prvek, bude se relativní �íøkapásma B shodovat s pomìrem délek nej-del�ího a nejkrat�ího prvku, tzn. s �íøkoucelé anténní struktury BS:
B = Lmax/Lmin = τ1-N.
V praxi v�ak má aktivní zóna LPD an-tény urèitou �íøku. Èím vìt�í je tato �íøka,tím men�í je relativní �íøka pásma B pøidaném BS.Vý�e uvedený postup návrhu LPD an-tén urèil jejich rozmìry z hlediska smìro-vých vlastností.Napájecí vlastnosti (impedanci a pøi-zpùsobení) ovlivòuje kromì ji� zvolenýchparametrù τ a σ je�tì vlnová impedancedipólových prvkù spolu s charakteristic-kou impedancí symetrického vedení. Lzeje navrhnout/vypoèítat dodateènì bezohledu a vlivu na ji� nastavené vlastnostismìrové. Bude jim vìnována dal�í èástèlánku.
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Obr. 3. Nomogram funkce
σ  = 0,25 (1 � τ) cotg α

Obr. 4. Nomogram funkce
L/λmax = 0,25 (1 � 1/Bs) cotg α

Obr. 5. Nomogram funkce
N = 1 + log Bs /log (1/τ)

Zimní anténní idyla na Drahanské vrchovinì
V dobì psaní a pøípra-
vy tohoto èlánku o LPD
anténách do tisku takto
obalila námraza anté-
ny Lojzovi Zemánkovi,
OK2PX, na Drahanské
vrchovinì v Bene�o-
vì u Boskovic, lokátor
JN89JM, 700 m n. m.
Tento tribander vydr-
�el, praskla pouze jed-
na LW
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Logaritmicko-periodické
 dipólové antény (3)

 Jindra Macoun, OK1VR

ñ

Po volbì a následných korekcích  ná-vrhových parametrù τ a σ pomocí spojni-cových diagramù na obr. 3, 4, 5 (v 2. èás-ti) a obr. 7 (v této 3. èásti) je ji� mo�névypoèítat délky a rozteèe N prvkù na dél-ce antény Lc. Vypoèteným rozmìrùm bymìl v pásmu B = fmax/fmin odpovídat ziskGi podle diagramu na obr. 3. Pøíkladem jenásledující návrh.
Praktický návrh

LPD antény
vychází z provozních po�adavkù

a realizaèních podmínek:
l Provozní pásmo 14 a� 30 MHz.
l Aby mìla anténa dobré vlastnosti i nanejni��ích kmitoètech 14MHz pásma, po-suneme �pro jistotu� fmin na 13,5 MHza fmax naopak sní�íme na 29 MHz, tak�ebudeme uva�ovat provozní pásmo
B = fmax/fmin = 29/13,5 = 2,15 (λmin == 10,34 m a λmax = 22,22 m).
l Celková délka antény by nemìla pøe-kroèit délku Lc £ 6 m = ≤ 0,6 lmin.
l Maximální poèet prvkù N £ 10.
l Délka nejdel�ího dipólového prvku L1 == 0,5 λmax = 11,11 m.
l Prùmìry prvkù d1 = 25 mm (støední                         prùmìr nejdel�ího prvku)
                            d10 = 10 mm (støední                      prùmìr nejkrat�ího prvku).Prùmìr prvkù LPD antén není kritickýz hlediska elektrických vlastností, pøestoje vhodné, aby pokud mo�no v�echny di-pólové prvky mìly pøibli�nì stejnou �tíh-lost L/d, a to i z mechanických dùvodù.
l Støední �tíhlost prvkù L/d = 11 110/25 == 444.
l Svorková (vstupní) impedance antény
ZLPD = 50 W, popø. 200 W.

Pøedchozí informace doplòuje praktický návrh hlavních rozmìrù LPD antény
pomocí spojnicových diagramù. Vypoètenými rozmìry jsou v podstatì dány
smìrové vlastnosti antény. Napájecí vlastnosti, tzn. svorkovou impedanci, resp.
pøizpùsobení antény ovlivòuje konstrukèní uspoøádání nosného ráhna spolu se
symetrickým napájecím vedením anténních prvkù.

Tau � t a sigma � s
jsou charakteristické návrhové para-metry LPD antén pro výpoèet délek (L)a rozteèí (s) prvkù (viz obr. 2 a 3 v 2. èás-ti). Jejich výbìr usnadní po�adovaná dél-ka antény Lc ≤ 0,6 λmin, kterou najdemena støední stupnici na obr. 4. V�echnypøímky prolo�ené touto délkou oznaèí nakrajních stupnicích dvojice návrhovýchparametrù Bs a α, které povedou k LPDanténì této délky. Výbìr dvojic se zú�ívolbou �íøe pásma log.-per. struktury Bsna levé stupnici. Ta je v�dy vìt�í ne� pro-vozní �íøka pásma B. V na�em pøípadìtedy pøicházejí v úvahu hodnoty Bs > 2,15a jim odpovídající úhly α > 13 °. Z grafùna obr. 2 a 3 je zøejmý pomìrnì znaènýrozsah hlavních parametrù τ a σ vyhovují-cích úhlùm α > 13 °.Proto je u�iteèné zú�it výbìr hodnot τje�tì poètem prvkù N na obr. 5.  Pova�u-jeme-li za pøijatelný maximální poèet N == 10 prvkù na délce Lc = 6 m, budeme τhledat v rozsahu 0,915 a� 0,86 pøi zmìnìBs z mezní hodnoty 2,15 na pravdìpo-dobnì vy��í hodnotu, cca Bs ÷4.Zvolíme-li napø. τ = 0,9, bude (dle obr.2 nebo 3) σ  ≤ 0,11 a α > 13 °. Správnìzvolené hodnoty τ a σ umo�ní, aby se nadanou délku 6 m �ve�lo� 9 rozteèí v�ech10 prvkù. Obvykle se to po nìkolika poku-sech podaøí. V na�em pøípadì vyhovujízvolené 6m délce 10prvkové antény para-metry τ = 0,89 a σ = 0,045. Pøesvìdèímese o tom souètem 9 rozteèí (s1 a� s9), vy-poètených z èinitele σ = 0,045. Malýmizmìnami σ je mo�né souèet rozteèí �dola-dit� a tím délku antény mírnì upravit bezpatrných zmìn smìrových vlastností.Tento zdlouhavìj�í postup výpoètuodpadá pøi poèítaèovém návrhu antény(zmíníme jej ve4. èásti), neu-mo�òuje v�akp o d r o b n ì j � ívhled do vztahùmezi návrhový-

mi parametry LPD antén, který  nabízejípou�ité diagramy.
Hlavní rozmìry LPD antény (tab. 1):

Délky a rozteèe prvkù pro τ = 0,89a σ = 0,045, vyjádøené v metrech, jsouzaokrouhleny na setiny (cm).Ve 3. sloupci jsou uvedeny støedníprùmìry prvkù (v mm) s pøibli�nì stejnou�tíhlostí L/d = 444.Souèet rozteèí s1 a� s9 èiní 5,9 m,tak�e vyhovuje po�adavku na celkovoudélku antény 6 m.Souèet délek L1 a� L10 = 90,33 m ++ 6 m délka ráhna ÷100 m pøedstavujecelkovou délku trubkového materiálu rùz-ných prùmìrù. LPD anténa na KV pásmatedy není levnou zále�itostí.Jistou pøedstavu o této anténì nabízíreálné rozlo�ení prvkù znázornìné v po-mìrném mìøítku na obr. 7.Pøi výpoètu délek prvkù a rozteèí sestává, �e zji�tìná délka antény se ponì-kud li�í od po�adované. Je-li z rùznýchdùvodù nepøijatelná, je mo�né zmìnit�hustotu� prvkù a tím i celkovou délkuráhna antény malou zmìnou parametru σbez odpovídající zmìny periodicity τ.Men�í hodnoty σ ráhno zkrátí a naopak.Podobnì lze poopravit  pouze τ pøi po-�adavku na malou korekci �íøky provozní-ho pásma, znázornìného nejlépe prùbì-hem ÈSV, pomocí nìkterého z anténníchpoèítaèových programù (napø. MMANA,4NEC2, EZNEC apod. � viz prùbìhy ÈSVna obr. 10 a 11 odpovídající výpoètùmv následující kapitole). Závìrem bychomjím stejnì mìli kontrolovat v�echny elek-trické vlastnosti navr�ené antény, bezohledu na pou�itý zpùsob návrhu. Tzn.i po návrhu antény pomocí programuLPDCAD, který zmíníme ve 4. èásti.
Napájecí vlastnosti

Návrh antény zatím postrádá informa-ci o napájecích vlastnostech � vstupní(svorkové) impedanci ZLPD a jejím pøizpù-sobení k charakteristické (vlnové) impe-

Obr. 7. Rozlo�ení10 prvkù LPD an-tény charakterizo-vané parametry τ == 0,89, σ = 0,045a úhlem 2α = 62 °je znázornìno v po-mìrném mìøítku

Obr. 6. �íøka aktivní oblasti Bar jako funkce úhlu α pro nìkolikhodnot periodicity τ. Platí pro Z0 = 100 Ω a L/d = 125

Tab. 1. HlavnírozmìryLPD antény
L1 = 0,5 lmax s1 = 2L1s d = L/444
L1 =           11,11 s1 =            1,0 d1 =           25L2 = L1 τ1 = 9,99 s2 = s1 τ1 = 0,89 d2 = d1 τ1 = 22L3 = L1 τ2 = 8,99 s3 = s1 τ2 = 0,79 d3 = d1 τ2 = 20L4 = L1 τ3 = 8,10 s4 = s1 τ3 = 0,70 d4 = d1 τ3 = 18L5 = L1 τ4 = 7,29 s5 = s1 τ4 = 0,63 d5 = d1 τ4 = 16L6 = L1 τ5 = 6,56 s6 = s1 τ5 = 0,56 d6 = d1 τ5 = 14L7 = L1 τ6 = 5,90 s7 = s1 τ6 = 0,50 d7 = d1 τ6 = 14L8 = L1 τ7 = 5,30 s8 = s1 τ7 = 0,44 d8 = d1 τ7 = 12L9 = L1 τ8 = 4,78 s9 = s1 τ8 = 0,39 d9 = d1 τ8 = 12L10 = L1 τ9 = 4,30 d10 = d1 τ9 = 10
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ñ danci napájeèe R0. Je tedy nezbytné na-vrhnout je�tì impedanci symetrického
vedení Z0, a to tak, aby se dosáhlo po�a-dované svorkové (vstupní) impedanceantény ZLPD pokud mo�no shodné s im-pedancí napájeèe R0.Zde je tøeba uva�ovat dvì varianty,závislé na konstrukci antény.

A) Jsou-li dvojice vzájemnì izolova-ných dipólových prvkù nevodivì upevnì-ny k (jedinému) nosnému ráhnu, pou�ijese k jejich napájení dvouvodièového(�dvoudrátového�) symetrického vedení,jeho� vodièe (vedené v pøimìøené vzdále-nosti nad tímto ráhnem) jsou støídavì pøi-pojovány k vnitøním koncùm jednotli-vých prvkù. Na KV pásmech jsou tozpravidla pomìrnì dlouhé prvky se znaè-nou �tíhlostí (L/d > 300). Realizovatelnáimpedance takovéhoto vedení je vy��í,Z0 ≥ 300 Ω. Hledaná svorková impedanceantény ZLPD pak obvykle èiní 200 Ω, tak-�e mezi napájeè s charakteristickou im-pedancí R0 = 50 Ω a anténní svorkyu nejkrat�ího dipólového prvku je nut-né vlo�it �irokopásmový symetrizaènía transformaèní obvod s transformaènímpomìrem  1 : 4.
B) Oba dipólové prvky jsou støídavìpøipojeny a mechanicky (pevnostnì)upevnìny k horní a dolní èásti dvojitého

nosného ráhna, které je proto symetric-kým napájecím vedením v�ech prvkù,zároveò ale i obvodem symetrizaèním.Napájecí kabel antény je k napájecímsvorkám u nejkrat�ího prvku obvykle pro-ta�en jednou trubkou nosného ráhna.Není-li to mo�né, je veden vnì, tìsnì po-dél spodní trubky dvojitého ráhna a� najeho zkratovaný konec u nejdel�ího prv-ku. U napájecích svorek je jeho stínìnígalvanicky spojeno s pøilehlou èástí, za-tímco vnitøní vodiè je spojen s trubkouprotilehlou. Realizovatelná impedance to-hoto �nosníkového� symetrického  vedení

mù�e být podstatnì ni��í ne� impedancedvouvodièového (dvoudrátového) vedeníu varianty A), zvlá�tì pou�ije-li se nosní-kù s ètvercovým profilem. Toto uspoøádá-ní usnadòuje pøímé napájení antény 50Ωnapájeèem.Zdánlivá elegance varianty B) je v�akna KV pásmech spojena s konstrukènì--mechanickými potí�emi. Relativnì dlou-hé ráhno prakticky nelze upevnit ke sto-�áru �excentricky�, a� na konci ráhna zanejdel�ím prvkem, jak je to obvyklé u re-lativnì krátkých antén na VKV a UKVpásma. Sto�árové upevnìní LPD antényv jejím tì�i�ti, pøibli�nì uprostøed dvojitéhoráhna, by proto mìlo být izolaèní, aby sesto�ár nestal ne�ádoucí záøící èástí antény.Navíc pak se u varianty B) mohou zanepøíznivých povìtrnostních podmínekpøechodnì zhor�ovat elektrické vlastnostiantény, vyplní-li se vodou, námrazounebo ledem relativnì úzká �tìrbina mezipøilehlými vodorovnými plochami ètverco-vých profilù dvojitého ráhna.Mechanicky a konstrukènì nároèné jei jednostranné, a proto i nevyvá�ené �ve-tknutí� pomìrnì dlouhých prvkù do ráh-na. Z uvedených dùvodù se s dvouvodi-èovým ráhnem setkáváme spí�e u LPDantén na VKV a UKV pásma, které sesnadno upevní ke sto�áru a� na konciráhna.
Výpoèet impedance Z0
Oznaèíme-li impedanci symetrickéhonapájecího vedení anténních prvkù jakoZ0 (ve shodì s obr. 1 ve 2. èásti èlánku),pak pro její výpoèet platí podle [7] vzorce(1, 2, 3), do kterých se dosadí ji� známé

Obr. 8. Prùmìrná charakteristická impe-dance dipólového prvku Zd závisí na jeho�tíhlosti, tzn. na pomìru délky L a prù-mìru d podle vzorce (2)
Obr. 9. Relativní charakteristická impedance symetrického vedení Z0/R0 v závislostina relativní charakteristické impedanci dipólového prvku Zd/R0 pro nìkolik hodnot σ´

Obr. 10. Prùbìh ÈSV v pásmu 13,5 a� 30 MHzna impedanci R0 = 50 Ω  s optimalizovanou cha-rakteristickou impedancí symetrického vedeníZ0 = 80 Ω (varianta B � dvojité nosné ráhno jakosymetrické vedení)

Obr. 11. Prùbìh ÈSV v pásmu 13,5 a� 30 MHzna impedanci R0 = 150 Ω s optimalizovanou cha-rakteristickou impedancí symetrického vedeníZ0 = 300 Ω (varianta A � jednoduché ráhnoa dvouvodièové napájení prvkù)

parametry σ a τ a charakteristická impe-dance dipólového prvku Zd, daná jehoprùmìrnou �tíhlostí L/d podle obr. 8,popø. podle vzorce (2):
R0 = Z0/√1 + (Z0/4σ´ Zd)         (1)
Zd = 120 (ln LN/dN - 2,25)       (2)
σ´= σ/√τ                                     (3)

l Z0 je hledaná impedance symetrickéhonapájecího vedení.
l R0 je charakteristická impedance an-ténního napájeèe R0 = 50 W, popø. 200 W.
l Zd je prùmìrná charakteristická (vlno-vá) impedance dipólového prvku, kteroumù�eme bez výpoètu odeèíst z grafu naobr. 8. Nezamìòujme ji se svorkovou(vstupní) impedancí pùlvlnných dipólù(50 � 73 Ω). Laicky a názornìji si ji lzepøedstavit jako charakteristickou (vlno-vou) impedanci �rozevøeného� symetric-kého vedení.
l  L/d = 11 110/25 = 444, tak�e Zd == 461,5 W [podle obr. 8, pøesnìji podle(2)].
l σ´ je pomocný parametr, podle (3). σ´ == 0,045/√0,89, tak�e s´= 0,0477.Výpoèet charakteristické impedancesymetrického vedení Z0 byl proveden proobì konstrukèní varianty A i B.Vypoètená impedance Z0 byla pøi kon-trolní poèítaèové simulaci navr�enéhouspoøádání je�tì optimalizována tak, abyse dosáhlo co nejpøíznivìj�ího prùbìhuÈSV.U varianty A ovlivnilo zmìnu velikostisvorkové impedance na ZLPD = 150 Ω vy-u�ití TV �dvoulinky� s charakteristickouimpedancí 240 a� 300 Ω jako dvouvodièo-vého vedení pro napájení dipólových prv-kù. Pøíznivé prùbìhy ÈSV  u obou variantjsou zøejmé z obr. 10 a 11.
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Logaritmicko-periodické
 dipólové antény (4)

 Jindra Macoun, OK1VR

Pro stanovení rozmìrù bì�ného sy-metrického vedení se obvykle vyu�ívágraficky znázornìného vztahu mezi jehorozmìry � prùmìrem (d) a osovou rozteèí(D) kruhových vodièù, a charakteristickouimpedancí (Z0). Je odvozen z jednodu-chého vzorce Z0 = 276 log (2D/d), platné-ho pøi D >3d. Pro rozteèe vodièù, pøibli�u-jící se jejich prùmìrùm, neudává pøesnéhodnoty. Ty jsou toti� ovlivnìny tzv. �pro-ximity efektem� (�úèinkem blízkosti�) [1,2], tzn. nerovnomìrným rozlo�ením vfproudù (vlivem magnetických polí) navzájemnì pøilehlých plochách obou vodi-èù, které charakteristickou impedancizvy�uje. Vzorce pro pøesný výpoèet pro-ximity efektu byly odvozeny jen pro velmijednoduché pøípady. Proto také vìt�inapublikovaných grafù pro impedanci syme-trického vedení z vodièù kruhového profi-lu �konèí� nad impedancí 100 Ω. S vodièikruhového profilu je obtí�né dosáhnoutcharakteristické impedance nìkolika de-sítek ohmù, kterou by mìlo mít symetric-ké a zároveò nosné vedení LPD antényna KV pásma (podle varianty B, zmínìnéve 3. èásti) se vstupní impedancí ZLPD == 50 Ω.Z tìchto elektrických, ale i z kon-strukènì mechanických dùvodù bývádvouvodièové nosné ráhno zhotovenoz profilù ètvercových, umo�òujících snad-nìji realizovat ni��í charakteristickouimpedanci, kdy� i zde se nepøíznivì uplat-òuje tzv. �edge effect� zhu�tìním vf po-tenciálù na hranách ètvercových profilù.

O charakteristické impedanci symet-rického vedení se ètvercovými profilyvodièù informují pøibli�né údaje v tab. 1,odvozené z grafických prùbìhù [2]. Hod-notám Z0 odpovídají vzdálenosti (mezery)
m mezi vzájemnì pøilehlými plochamiètvercových profilù, vyjádøené v % stranyprofilu.  Napøíklad pro Z0 = 50 Ω bude mezivodièi z profilù 30 x 30 mm mezera 6 mm(= 30 x 0,2).
Zkrat symetrického vedení

Symetrické vedení je na konci u nej-del�ího prvku, popø. v jisté vzdálenosti zaním obvykle zkratováno. Polohou tohotozkratu lze ovlivnit jak zpìtné záøení(ÈZZ), tak impedanci antény na nejni�-�ích kmitoètech uva�ovaného pásma.Poloha zkratu ovlivòuje rezonanèní délkunejdel�ího (posledního) dipólového prvku.Pøi nulové vzdálenosti je nejdel�í prvekzkratován a stává se z nìj nenapájený(pasivní) reflektor. Délka zkratovanéhovedení za svorkami nejdel�ího prvku ob-vykle nepøekraèuje 0,1 λmax.Polohou zkratu, tzn. zmìnou pøípadnéelektrické pùlvlnné délky zkratovanéhosymetrického vedení lze také posunoutkmitoètovou oblast degradovaných elek-trických vlastností, ke které v tomto pøí-padì dochází pùlvlnnou transformací

zkratu na vstupní svorky antény, jak bylozmínìno ji� v 1. èásti.Stejný efekt pùsobí i nezkratovanévedení ètvrtvlnné (a jeho liché násobky),které se na svém vstupu na svorkách an-tény jeví rovnì� jako zkrat, degradujícíelektrické vlastnosti antény pøibli�nì napolovièním kmitoètu, i kdy� opìt v relativ-nì úzkém pásmu (obr. 1).Nepøíznivé úèinky tìchto �elektric-kých� zkratù lze sní�it volbou vy��í hod-noty tau (τ > 0,9), co� je ov�em spojenose zvý�ením poètu prvkù (ale i zisku) pøistejné délce antény.Pro funkci LPD antény obecnì nenízkrat na konci symetrického vedení ne-zbytný. Anténa se zkratovaným, resp. ne-zkratovaným fázovacím vedením máprakticky stejné vlastnosti.Neplatí to v�ak u varianty B, kdy je sy-metrické zkratované vedení zároveò sy-metrizaèním obvodem antény.U navrhované LPD antény bylo vedenízkratováno ve vzdálenosti 0,5 m, tedy0,022 λmax za nejdel�ím prvkem, kdy bylprùbìh ÈSV nejpøíznivìj�í. Tuto prodlou-�enou èást vedení lze realizovat svislýmúsekem ohebné dvoulinky, která nepro-dlou�í fyzickou délku (ráhna) antény vari-anty A.
Elektrické vlastnosti antény

Parametry navr�ené antény mìøit ne-musíme. Vypoète je nìkterý z dostup-ných simulaèních programù, do kteréhovypoètené rozmìry vlo�íme. Na ka�démkmitoètu zvoleného pásma nám pak zná-zorní jak diagramy záøení v obou polari-zaèních rovinách, se v�emi údaji charak-terizujícími smìrovost, tak i diagramyimpedanèní s reálnými a reaktanènímislo�kami impedance. Do výpoètu je mo�-né zahrnout i vý�ku antény nad zemí defi-nované kvality.Praxe ukazuje, �e pøi správném po-stupu se vypoètené parametry velmi dob-øe shodují s parametry skuteènými, kterése pøímým mìøením reálných antén v re-álných podmínkách zji��ují velmi obtí�nì,

Úvod 4. èásti  èlánku se je�tì vrací k napájení LPD antén nìkolika doplòujícímiinformacemi o symetrickém fázovacím vedení. Pøehledné grafické znázornìníelektrických vlastností navr�ené LPD antény dokumentuje její �irokopásmovésmìrové a impedanèní vlastnosti. Jsou prakticky shodné s vlastnostmi té�e an-tény, navr�ené  programem LPCAD 3.4, který je struènì popsán v závìreèné èás-ti.

Obr. 1. Prùbìh ÈSV50 Ω LPD antény v pásmu 13 a� 30 MHz jeovlivnìn elektrickou ètvrtvlnnou délkou nezkratovaného symet-rického vedení, které se na vstupní svorky transformuje jakozkrat, zhor�ující ÈSV i ostatní elektrické vlastnosti na ni��ímkmitoètu

Obr. 2. Prùbìhy zisku � Gi (dBi), zpìtného záøení/pøíjmu � ÈZZ//ÈZP (-dB) a pøizpùsobení, vyjádøeného èinitelem odrazu (ρ) naimpedanci 50 Ω, v pásmu 13 a� 30 MHz u LPD antény zhotove-né podle varianty B s rozmìry uvedenými ve 3. èásti.Lineární stupnice èinitele odrazu (ρ = 0 a� 1,0) místo èinitelestojatých vln � ÈSV (σ = 1 a� ∞) umo�òuje zakreslit do tého� di-agramu i ostatní parametry. Pro pøepoèet èinitele odrazu ρ nabì�nìj�í σ (ÈSV) platí σ = (1 + ρ)/(1 - ρ). Pro ρ = 0,33 je
σ (ÈSV) = 2

Z0 [Ω] m [%]
30 1040 1550 2060 2570 3280 4090 47100 56120 75140 100

Tab. 1.

Symetrické fázovací vedení
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co� platí zejména o anténách na KV pás-mech. Trend poèítaèových návrhù anténse ujal i mezi radioamatéry, i kdy� døívebì�ný styl pokus-omyl není zapomenut èizcela odmítán.Obr. 2 a obr. 3 a, b, c ukazují, �e sevypoètené parametry ve zvoleném pásmuprakticky nemìní a odpovídají �irokopás-movým vlastnostem LPD antén.Zisk do 6,5 dBi, tedy mírnì nad 4 dBdse mù�e jevit jako neodpovídající poètu10 prvkù i celkovému rozmìru antény.Prakticky stejné smìrové vlastnosti majíi populární dvouprvkové, ale jednopásmo-vé antény � ZL, W8JK, Moxon apod.s délkou ráhna cca do 0,15 λ.Smìrovost (a zisk) �irokopásmovéLPD antény ovlivòuje ji� zmínìná kmito-ètová �íøka aktivní zóny Bar, která je dánapoètem �aktivních� prvkù. Jejich poèet sezvy�uje, mìní-li se jejich délky �pomaleji�,tedy opìt pøi vy��ím tau. U navrhované�pìtipásmové� LPD antény zahrnuje ak-tivní zóna také pøibli�nì 2 prvky, protonemù�e mít vìt�í zisk ne� uvedených6,5 dBi. S 10 prvky na jediném ráhnu pøe-

krývá LPD anténa stejný poèet pásemjako zmínìné samostatné antény dvou-prvkové. V tom je její nesporná výhoda.Její rozmìry také nejsou kritické, tak�enemù�e nikam �ujet�, zatímco rozmìryzmínìných antén jednopásmových jsouvelmi kritické.Vliv zemì se zøetelnì projeví pøede-v�ím na tvaru elevaèního diagramu an-tény nad zemí. Na kmitoètech 14, 21a 28 MHz s anténou ve vý�ce pouhých5 m nad relativnì dobrou zahradní zemílze z obr. 3 c odeèíst zisky antény v opti-málních elevaèních úhlech pro tutový�ku. Smìrové parametry v dal�ích vý�-kách nabízejí elevaèní diagramy a pøe-hled èíselných parametrù dvouprvkovéantény Moxon publikované v PE-AR 11//2011 [3], která má ve volném prostoruprakticky stejný elevaèní diagram jakona�e LPD anténa. Proto se chová stejnìi v rùzných vý�kách nad zemí.Impedanèní vlastnosti (pøizpùsobení)antény  zùstanou ve vý�ce 5 m nad zemíprakticky nedotèeny, a to i na nejni��ímkmitoètu.
Program LPCAD

Autorem softwaru pro navrhováníLPD antén je Roger Cox, WB0DGF. Prv-ní verze byla publikována v roce 1997.Jako LPCAD 2.7 je stále dostupná i nastránkách Ing. Miroslava Procházky:www.anteny-info.cz/downloads [4]. Od tédoby byl program nìkolikrát doplnìn, alestále bì�í v MS DOSu. V souèasné dobìje na webových stránkách autora [5] kesta�ení verze 3.40 pou�itelná i v posled-ních operaèních systémech Windows.K dispozici je tam i beta verze LPCAD3.50, na které autor v souèasné dobì pra-cuje. Pro návrh antén na amatérská pás-ma v�ak stále vyhovují i ta nejstar�í vydá-ní programu.Ovládání programu LPCAD je natoliksnadné, �e nepotøebuje nápovìdu, i kdy�ji lze hned na první stránce (obr. 4) vyvo-lat. Vzhledem k omezené tiskové plo�ezobrazujeme jen dvì významnìj�í strán-ky. U�ivateli jsou tam zároveò nabízenypodstatné informace o parametrech LPDantén. Napø. o zisku a zpìtném záøení pøi

rùzných hodnotách tau. (Doporuèenyjsou hodnoty mezi 0,8 a 0,96. Pøipomínáse, �e prùbìhy zisku, ÈZP a impedancejsou více èi ménì zvlnìné podle velikostitau. Èím je vy��í, tím jsou køivky plo��í.)S programem se snadno seznámíme,projdeme-li postupnì zobrazované strán-ky (program screens), do kterých záro-veò zadáváme návrhové parametry LPDantény.Obr. 5 ukazuje hlavní menu, do které-ho se budeme postupnì vracet a volit dal-�í mo�nosti. Vychází se z volby D � návr-hové parametry, na dal�í stránce pakvolba rozmìrù (metric/feet).Na dal�í stránce jsou 2 mo�nosti dal-�ího postupu. Buï se vychází ze zvole-ných hodnot tau a sigma, nebo z po�a-davkù na design (obrysové rozmìry)antény, tzn. z délky ráhna a poètu prvkù.V obou pøípadech je spoleèným po�a-davkem zadání nejni��ího a nejvy��íhokmitoètu provozního pásma. Spoleènì setaké zadává prùmìr zadního (nejdel�ího)prvku. Program dopoèítá prùmìr ostat-ních prvkù. U star�ích verzí se je�tì za-dávaly prùmìry nejkrat�ích prvkù neboprùmìr støední.Na dal�ích stránkách se postupnì ob-jevuje souhrn zadaných i vypoètenýchparametrù. A pak ji� v�echny vypoètenérozmìrové údaje. Nakonec i rozmìry sy-metrického fázovacího vedení pro po�a-dovanou vstupní impedanci antény.To jsou ve struènosti hlavní zobrazo-vané stránky na DOSovské obrazovce.Kromì po�adavku na zápis konkrétníchèíselných údajù se na mezistránkáchèasto po�aduje jen souhlas èi nesouhlas(y/n), ano/ne s nabízenou mo�ností.Výsledný rozmìrový design pak mù-�eme transportovat do nìkterého zesimulaèních programù, který vypoètea zobrazí v�echny elektrické parametryantény.
Obr. 4. Titulní stránka programuLPCAD 3.40

Obr. 3.a) Diagramy záøení LPD antény v rovinì prvkù (rovina E) na 14, 21 a 28 MHz v pod-mínkách volného prostoru.b) Diagramy záøení LPD antény v rovinì kolmé na rovinu prvkù (rovina H) na 14, 21a 28 MHz v podmínkách volného prostoru.Èíselné údaje na svislé stupnici zisku v - dBi jsou vzta�eny k max. zisku antény na21 MHz, od kterého se odeèítají.

Obr. 5. Hlavní (výchozí) menu programuLPCAD 3.40

a) b)

ñ

c)

c) Elevaèní diagramy záøení horizontálnìpolarizované  LPD antény v pásmech 14,21 a 28 MHz ve vý�ce 5 m nad �zahrad-ní� zemí (ε = 13, δ = 0,005 S/m)
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ñ

Logaritmicko-periodické
 dipólové V-antény

 Jindra Macoun, OK1VR
V  návaznosti na èlánky o logaritmicko-periodických dipólových (LPD) anté-

nách v PE-AR 2, 3, 4, 5/2013 pokraèujeme informacemi o jejich tvarové modifikaci
s dipólovými prvky zalomenými do tvaru V. Touto úpravou lze doplnit základní
kmitoètové pásmo LPD antény jeho lichým násobkem s vìt�ím ziskem antény
[1]. Principiálnì se LPDV anténa neli�í od pùvodní antény s rovnými prvky.

zóna posune ke krajním dipólovým prv-kùm.
Provozní pásmo LPD antény v l/2

módu je teoreticky neomezené. Prak-ticky je omezeno jen konstrukèními hle-disky a realizaèními mo�nostmi. Velmi�irokopásmové LPD antény (fmin/fmax ≥
≥1/10) se pro své konstantní smìrovévlastnosti uplatòují zejména jako nezbyt-né pøíslu�enství pøístrojových sestav promìøení elektromagnetické sluèitelnosti(EMC) a ru�ivého záøení (EMI) a� do de-sítek GHz.
LPD anténa v 3/2 l módu

Zvý�ením kmitoètu nad provozní pás-mo LPD antény (v 1/2 λ módu) se mohoujejí nejkrat�í prvky dostat do dal�í rezo-nance. Kdy� se kmitoèet zvý�í 2x, 3x ...,stanou se záøièe postupnì celovlnnými(2x 1/2 λ), jedenapùlvlnnými (3x 1/2 λ),dvouvlnnými (4x 1/2 λ) atd. V tìchto pøí-padech v�ak u� LPD anténa nebude vy-zaøovat jednosmìrnì. Její vyzaøovací di-agram bude mít nìkolik lalokù. Budeèlenitý, proto�e èlenité, vícelaloèné budena tìchto násobných kmitoètech i záøenídipólových prvkù.Jednosmìrného záøení lze na harmo-nických kmitoètech (pásmech) znovu do-sáhnout soumìrným zalomením dipólo-vých záøièù do tvaru V (obr. 1).

Takto upravená LPDV anténa budemít opìt jednosmìrný, zároveò také��tíhlej�í� vyzaøovací diagram, závislý nadélce záøièù (L) a úhlu (ψ) svíraném obì-ma polovinami záøièù. Bude tedy mít vìt�ísmìrovost a tím i zisk.K realizaci LPDV antény na harmonic-kých kmitoètech jsou vhodné pouze lichénásobky základní pùlvlnné délky prvkù,tzn. �e výhodné smìrové a impedanèní
vlastnosti má LPDV anténa jen na li-
chých harmonických kmitoètech, pøe-dev�ím na kmitoètu trojnásobném, tzn.
v 3/2 l módu. Pøíznivé elektrické vlast-nosti si pøi tom LPDV anténa zachová i nazákladním kmitoètu, i kdy� s ponìkudmen�ím ziskem ne� s nezalomenými prv-ky v 1/2 λ módu.Preference (lichého) 3/2 λ módu jedána elektrickými vlastnostmi dipólovýchzáøièù této délky.Obì slo�ky impedance se s délkou di-pólových záøièù výraznì mìní, co� jejichpøizpùsobení v �ir�ím pásmu komplikuje.Jen v rezonancích, tzn. na kmitoètech,kdy mají záøièe nulovou reaktanci a jevíse jen jako reálný odpor, je jejich impe-dance pøíznivá. Platí to na lichých rezo-nanèních kmitoètech, kdy se reálný odporpohybuje v desítkách ohmù, zatímco nasudých rezonancích (tzv. antirezonan-cích) èiní stovky a� tisíce ohmù. Praktic-
ký význam proto mají zejména LPDV
antény v módu 3/2 l.Pozn.: Pøijatelný symetrický dvoula-loèný (�osmièkový�) diagram mají v�ech-ny pøímé dipólové záøièe jen do délky
1,25 λ [5]. Impedance tam u� ale není
pøíznivá, proto�e délka není rezonanèní.

Záøení pøímých a zalomených dipó-
lových prvkù v 1/2 l a 3/2 l módu uka-zuje obr. 2. Diagramy v rovinì E (rovina

Obr. 2a. Rozlo�ení vf proudù podél pùlvlnného dipólu na základním a trojnásobnémkmitoètu
Obr. 2b. Diagramy záøení pøímých a zalomených dipólù 1/2 λ a 3/2 λ v rovinì prvkù(rovina E) ve volném prostoru. Úhel sevøení ψ = 110 o. Èíselné údaje v -dB na svisléstupnici jsou vzta�eny k zisku V-dipólu o délce 2x 0,75 λ, tj. k základnímu prvku LPDVantény v 3/2 λ módu. Èísla køivek a jejich barva viz tab. 1

Obr. 1. Rozdíl mezi bì�nou LPD anténoua LPDV anténou se zalomenými prvky.Délky prvkù (L) ani jejich rozteèe (s) sezalomením prvkù nemìní. Zvìt�í se pou-ze støedový úhel α na αv podle velikostiúhlu ψ (pøibli�nì 110 o)

LPD anténa v 1/2 l módu
Z místa napájení u nejkrat�ího prvkuLPD antény se elmag. vlna �íøí podél na-pájecího fázovacího vedení a v protifázi(støídavì) napájí postupnì prodlu�ovanézáøièe � pùlvlnné dipólové prvky. Po-mìr délek sousedních prvkù a jejich roz-teèí, tzv. periodicita τ (tau) je hlavnímnávrhovým parametrem LPD antény.Spolu s relativní rozteèí σ (sigma) definujíelektrické parametry LPD antény.Pøevá�ná èást vf energie je vyzaøová-na tìmi prvky, jejich� rezonanèní délka sepøibli�uje nebo shoduje s polovinou vlno-vé délky. Tyto prvky tvoøí tzv. aktivní

zónu antény.Aktivní zóna je omezena prvky proté-kanými proudem pøibli�nì o 6 a� 10 dBmen�ím, ne� je proud maximální, proté-kající prvkem v rezonanci, uprostøed ak-tivní zóny. Prvky krat�í nebo del�í, kteréle�í mimo tuto zónu, se na vyzaøováníprakticky nepodílejí. Se zvy�ováním kmi-toètu se aktivní zóna posunuje smìremke krat�ím prvkùm. Její relativní délka setedy nemìní. Proto má LPD anténa
prakticky stejné smìrové vlastnosti,
resp. zisk v celém kmitoètovém pás-
mu, pro které je navr�ena. �íøku pásmalze snadno mìnit pøidáváním dal�ích prv-kù, beze zmìn délek a rozteèí stávajícíchprvkù. Okraje provozního pásma anténypak odpovídají kmitoètùm, kdy se aktivní

  b)a)
G ÈZZ Rrez frez[dBi] [dB]     [Ω]    [MHz]

1 1/2 λ dipól 2,15/0 o 0 70,6 139
2 3/2 λ dipól  3,7/±45 o 0 98 150
3 1/2 λ V-dip. 1,6/0 o -0,2 54 142
4 3/2 λ V-dip. 6,3/0 o -3,6 98 440

Tab. 1.
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prvkù) platí v podmínkách volného pro-storu.Zisk v dBi (Gi = 6,3 dBi!!) je vzta�enk max. zisku V-dipólu v 3/2 λ módu s ra-meny svírajícími úhel ψ = 110 o, který ne-ní kritický. V rozsahu ψ = 100 o a� 120 ose smìrovost zalomeného dipólu témìønemìní.Toté� platí o LPDV anténì v 1/2 λmódu, sestavené z takto zalomených prv-kù. U antén s vy��ími módy (5/2 λ, 7/2 λ...) se optimální úhel sevøení zmen�uje.Charakteristické parametry v èíselnépodobì nabízí tab. 1. Typovì jsou siceobecnì platné, zde pak platí na kmito-ètech f1 (150 MHz) a f3 (450 MHz) s prù-mìrem prvkù d = 0,005 λ na f1, resp.0,015 λ na f3, tj. d =10 mm. Proto jsouv posledním sloupci uvedeny i rezonanèníkmitoèty, které závisí na �tíhlosti prvkù(2L/d) s uvedeným prùmìrem.
Rozdíl mezi ziskem V-dipólu v 3/2 l

módu a pøímého dipólu v 1/2 l módu
èiní asi +4 dB. Pøibli�nì o tento rozdíl
mohou být zisky LPDV antén vìt�í.LPD antény se zalomenými nebo jinaktvarovanými prvky [3, 4] byly pùvodnì za-mý�leny jen jako LPD antény se zvý�e-ným ziskem. Jejich vícepásmové pou�itínebylo pùvodním zámìrem [9].

Vyu�ití LPDV antén
l Praktické vyu�ití LPDV antén setedy prvoplánovì nabízí na základním (f1)a trojnásobném kmitoètu (f3), kde usnad-ní pøíjem nebo jednosmìrnou radiokomu-nikaci se shodnou polarizací a jedinýmspoleèným anténním napájeèem.LPDV antény se u nás uplatnily naharmonických kanálech VHF a UHF TVpásem [2, 6] pøi pøíjmu TV signálù 1. a 2.programu z jednoho vysílaèe (smìru).Z nich byla také odvozena vertikálnìpolarizovaná anténa na amatérská pásma145 a 435 MHz [7], vyu�ívaná pøi radioko-munikaci pøes pøevadìèe.V obou pøípadech �lo o pøekrytí dvou�kmitoètovì vzdálených�, ale relativnì úz-kých pásem, kdy se �ádný z V-prvkù ne-dostal na �ádném provozním kmitoètu anido druhé rezonance (antirezonance).V souèasnosti se LPDV antény pou�í-vají také pøevá�nì v oblasti VHF a UHF.S jednoduchými závìsnýmí drátovýmiLPDV anténami nebo prostými V-dipólylze experimentovat i na nìkterých KVpásmech (napø. na pásmech 7 a 21 MHznebo 10 a 30 MHz).
l LPDV anténa, navr�ená pro základ-ní pásmo 1:3, by teoreticky mìla vykazo-vat pøíznivé smìrové úèinky i v navazují-cím pásmu na 3krát a� 9krát vy��ímkmitoètu, tak�e by pøekrývala pásmo 1:9,a to s men�ím poètem prvkù ne� bì�náLPD anténa, navr�ená pro celé pásmo1:9 s pøímými prvky, tzn. v základnímmódu.Jako vertikálnì polarizovaná by semohla uplatnit napø. pro pøíjem v celémTV pásmu UHF od K21 a� do K65  (470 �826 MHz) v základním 1/2 λ módu, a pakse zvý�eným ziskem v 3/2 λ módu v na-vazujících pásmech GSM, WIFI apod.,resp. v rozsahu asi 1400 � 2500 MHz, po-kud by se jednalo o pøíjem z jednohosmìru. Její nejdel�í zalomené prvky seale ji� budou dostávat do dal�ích rezo-nancí, co� mù�e diagramy záøení nepøí-znivì ovlivnit.

Poèítaèová simulace by pøispìla k re-álnému posouzení tohoto návrhu výpo-ètem diagramù záøení na po�adovanýchpásmech.
Návrh LPDV antény

Pøi návrhu dvoupásmové LPDV anté-ny programem LPCAD [8], který je prvo-plánovì urèen pro návrh �bì�ných� LPDantén, se nabízí otázka, zda bude po za-lomení vypoètených pøímých prvkù vyka-zovat tato anténa vyhovující vlastnostii na trojnásobném kmitoètu (pásmu)?Program LPCAD vygeneruje rozmìryLPD antény s pøímými prvky v 1/2 λmódu (v první rezonanci) na dané pásmopodle zadaných rozmìrových po�adavkù(poèet prvkù N, délka antény LC ), nebopodle zvolených návrhových parametrù,periodicity τ a relativní rozteèe σ.Pomìr délek sousedních prvkù natrojnásobném kmitoètu bude pøi tomto ná-vrhu odpovídat periodicitì τ. Relativní roz-teè σ, která je vlastnì osovou vzdáleností(rozteèí s) sousedních prvkù vyjádøenouzlomkem vlnové délky (σ = sn/2Ln-1, tzn.sn = σ2Ln-1), v�ak bude relativnì (vzhle-dem k trojnásobnému kmitoètu �  f3 ) tøi-krát vìt�í, nezmìní-li se zároveò pùvodnípoèet prvkù a délka LPD antény.Simulace LPDV antén potvrzené mì-øením [8, 9] ukazují, �e se pro zachovánípøíznivých smìrových vlastností, tzn.�bezlaloèného� diagramu záøení na trojná-sobných kmitoètech musí zvolit men�íhodnoty σ (pøibli�nì v rozsahu 0,02 a�0,06) ne� pøi návrhu �jednopásmové�LPD antény v základním módu. I u LPDVantén má na smìrovost a zisk rozhodující

ñ

V èlánku �SALA � �irokopásmová
smìrová pøijímací anténa� (PE-AR 06/
/2013) se stala chyba pøi kreslení sché-matu pøedzesilovaèe (obr. 10, str. 32),kdy byl u tranzistoru T1 omylem zamìnìnkolektor s emitorem.Za vzniklou chybu se autor èlánkui redakce omlouvají. Ètenáøi, který nás nachybu upozornil, dìkujeme.

Obr. 5. Køivky konstantního zisku LPDantény v dBi jsou funkcí periodicity τa relativních rozteèí σ
Obr. 3. Maximální zisk (Gi) LPDV antényjako funkce relativních rozteèí σpro periodicitu τ = 0,88, 0,90, 0,92, 0,94

Obr. 4. Úroveò zpìtného záøení LPDVantény ÈZZ [-dB] jako funkce relativníchrozteèí σ pro periodicitu τ = 0,88, 0,90,0,92, 0,94

vliv volba τ a σ, jak je zøejmé i z køivek naobr. 3 a 4. Jejich porovnání s køivkami naobr. 5, které platí pro vztahy mezi návrho-vými parametry a vlastnostmi bì�né LPDantény, doplòuje vý�e zmínìné informaceo LPDV anténách.
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Krátká  rekapitulace
Logaritmicko-periodické antény (LPA)jsou principiálnì antény (velmi) �iroko-pásmové.Ka�dá logaritmicko-periodická anténavykazuje v celém provozním pásmu, prokteré je navr�ena, men�í èi vìt�í, alev podstatì konstantní smìrové úèinky(zisk, úhly záøení), závislé na poètu a dél-ce prvkù, na jejich rozteèi a tím i na délceantény. Tyto rozmìrové parametry jsouovlivnìny tzv. periodicitou tau (τ), defino-vanou jako pomìr dvou sousedních roz-mìrù tého� druhu.Provozní pásmo LP antény je teoretic-ky neomezené. Prakticky je omezeno jenkonstrukèními hledisky a provozními po-�adavky. Lze jej snadno mìnit/roz�iøovatk ni��ím i vy��ím kmitoètùm pøidávánímdal�ích prvkù za prvky koncové.Obvykle jde o rovinné uspoøádánípøímých, postupnì zkracovanýcha protifázovì napájených pùlvlnnýchdipólových prvkù, upevnìných na spo-leèném nosném ráhnu, tedy o LP dipólo-vou anténu  � LPDA.V radioamatérské praxi je plynulé pøe-krytí kmitoètového rozsahu, zahrnujícíhonìkolik relativnì úzkých radioamatér-ských pásem, jedinou LPD anténou ob-tí�né a není ani úèelné. LPD antén se tamz praktických rozmìrových dùvodù vyu�í-vá zpravidla jen na nejvy��ích pásmech(14 a� 28 MHz).Návrh/výpoèet LPD antén stále umo�-òují a usnadòují spojnicové nomogramy(PE-AR 3 a 4/2013) podle L. R. Carrelaz  roku 1961, i kdy� je dnes snadnìj�í vy-u�ít odvozeného a postupnì aktualizova-ného programu LPCAD (PE-AR 5/2013)od Rogera Coxe (WB0DGF) z roku 1997.

LPD a LPDV antény
Pøímé dipólové prvky LPD antén jsoupøibli�nì pùlvlnné � vyzaøují v tzv. λ/2módu. Pomìrnì pøíznivé elektrické vlast-nosti mají i LPD antény s prvky o délce3/2 λ na trojnásobném kmitoètu. V rovinìprvkù, tzn. v rovinì E v�ak mají trojlaloè-ný diagram záøení, s pøibli�nì stejnýmziskem na ka�dém z tìchto tøí lalokù, ori-entovaných pøibli�nì do smìrù +43 o, 0 o,-43 o (viz obr. 4 b). Nicménì i s tímto dia-gramem lze LPD anténu na trojnásobnémkmitoètu prakticky provozovat.

Logaritmicko-periodické antény
pro dvì pásma

Èlánek se zabývá  dvoupásmovými logaritmicko-periodickými dipólovými(LPD) anténami. Navazuje na informace  v PE-AR 2, 3, 4, 5 a 8/2013. Úvodem sezmiòují dva zpùsoby návrhu 6prvkové antény pro 145 MHz a pak i vlastnosti loga-ritmicko-periodické dipólové antény s pøímými (LPD) i zalomenými (LPDV) prvkyna harmonická pásma 145 a 435 MHz, odvozené z pùvodní LPD antény pro pás-mo 145 MHz. Nejde o konstrukèní popis, uvedené informace mohou realizacitìchto antén usnadnit.
Jednosmìrný (�jednolaloèný�) dia-gram na trojnásobném kmitoètu vzniknezalomením pùvodnì pøímých prvkù dotvaru V, s úhlem sevøení 110 o a� 120 o.Na základním kmitoètu smìrovost sicenepatrnì klesne, ale na trojnásobnémkmitoètu se zvý�í (viz obr. 5 b).Této mo�nosti lze vyu�ít k realizacismìrové LPDV antény na dvì harmonic-ká pásma s pomìrem kmitoètù 1:3, napø.LPDV antény pro pásma 145 a 435 MHz.Popis takové antény, prvoplánovì urèenépro pøevádìèový provoz, byl pøed èasemji� publikován (AR A6/1991).Vyhovujeme po�adavkùm na jeho ak-tualizaci, s mo�ností vyu�ít pro staronovýnávrh program LPCAD a pro kontrolua optimalizaci elektrických parametrù si-mulaèní program EZNEC, kdy� zde døívetyto mo�nosti je�tì bì�né nebyly.Vyu�ívalo se sice grafických postupùpomocí zmínìných spojnicových nomo-gramù, ale elektrické vlastnosti se kon-trolovaly jen mìøením s pøesností, ome-zenou pou�itými pøístroji a vnìj�ímipodmínkami mìøení.

Návrh LPD antény
Pøi návrhu LPD antény s pøímými prv-ky v λ/2 módu pomocí programu LPCADse vychází z krajních kmitoètù provozní-ho pásma antény � fmin  a fmax  .Roz�íøíme-li pùvodní pásmo 145 MHzo 4 MHz na ka�dé stranì, abychom natrojnásobném kmitoètu pøekryli nejen pøe-vádìèové kmitoèty v pásmu 435 MHz, alei kmitoèty pásma PMR, pak by pro LP-CAD mìly být výchozí informací kmitoètyfmin = 140 MHz a fmax = 150 MHz. Anténaby pak mìla vyhovovat  i v pásmu 420 a�450 MHz.

l Po zadání kmitoètù nám LPCAD sdìlu-je, �e �narrowband designs will have lessgains and higher VSWR than shown!(úzkopásmové návrhy budou mít men�ízisky a vy��í VSWR ne� znázornìné,tzn. ne� vypoètené). LPCAD je zøejmì�nastaven� na �irokopásmovìj�í po�adav-ky. Není toti� obvyklé, aby se LPD anté-

 Jindra Macoun, OK1VR

nou øe�ily antény pro tak úzké pásmo.Vìt�inou se v tìchto pøípadech pou�ívajíantény typu Yagi.
l Proto�e chceme posoudit ji� navr�enouanténu, zvolíme Y (Yes) po dotazu �Doyou wish to evaluate a known design?�(Po�adujete výpoèet známého návrhu?)
l Podle pùvodní antény pak k výchozí in-formaci fmin = 140 MHz a fmax = 150 MHza prùmìru prvkù d = 6 mm zadáme doLPCAD je�tì tyto návrhové parametry:Poèet prvkù  N = 6, délku antény Lc  == 0,75 m a nejvìt�í rozteè prvkù D1 == 0,16 m (Lc je souètem v�ech rozteèímezi nejdel�ím a nejkrat�ím prvkem).Zde je tøeba poznamenat, �e pùvodnìbyla anténa navr�ena jen pro vlastní ama-térská pásma. LPCAD v�ak takové zadá-ní �nezvládá� a pøi periodicitì τ >0,98 ji�generuje nereálné výsledky.
l Pod pøíkazy D v hlavním menu (calcu-late design parameters) získáme výpisyvypoètených rozteèí (D1-5 ) a délek prvkù(L1-6) postaèující pro simulaci modeluv EZNECu, který by mìl vygenerovatelektrické parametry antény.
l Novì vypoètené rozmìry podle LP-CAD jsou spolu s rozmìry pùvodní anté-ny (AR A6/1991) podle obr. 1 a 2 uvedenyv tab. 1.Oznaèení hlavních rozmìrù se tamshoduje i s rozmìry v LPCAD (L1-6 �  dél-ky prvkù, D1-5 � rozteèe prvkù).Dz  je pak  vzdálenost zkratu na syme-trickém vedení za nejdel�ím prvkem L1,DN  je  vzdálenost napájecích svorek pøedL6, které se do LPCAD nezadávají, alepro simulaci skuteèného uspoøádání an-tény se musí zvolit. V daném pøípadì sepou�ilo vzdáleností z pùvodní antény.Program LPCAD navíc usnadní ná-slednou (pomìrnì pracnou) �klasickou�simulaci modelu antény v EZNECu (popø.v jiných formátech), kdy� se v hlavním

Obr. 1. Schéma 6prvkové LPD antényv pomìrném mìøítkus oznaèenými rozmìry

ñ

Obr. 2. Znázoròuje støídavé (protifázové) napájení dipólovýchprvkù, upevnìných k  symetrickému nosnému vedení z otevøe-ných (U) nebo uzavøených ètvercových Al profilù 15 x 15 mm(u funkèního vzorku s mezerou 10 a� 5 mm)

DZ   L1   D1 L2 D2 L3 D3 L4 D4 L5 D5 L6 DN
1030 1000 970 940 912 8841097 1057 1023 990 958 927

30 160 155 151 146 141 20160 155 150 145 140

Tab. 1.
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menu pod pøíkazem C zvolí * NEC formatpro pou�ití v NEC-2, EZNEC, 4NEC2nebo NEC-4 kódu. V odpovídajícím for-mátu/programu v PC se pak elektrickévlastnosti vypoètou a analyzují. Simulova-ný model je pøi tomto postupu zároveòmo�né poopravit ve shodì se skuteènýmuspoøádáním (napø. vzdálenost napáje-cích svorek � DN, zkrat � DZ apod.) a pakpodle výsledkù upravit i dal�í rozmìrya tím i elektrické vlastnosti.Zisk (Gi), zpìtné záøení (ÈZZ) a pøi-zpùsobení (vyjádøené èinitelem odrazu �
ρ50Ω) v pásmu 140 a� 150 MHz vypoète-né v EZNECu pro obì antény podle roz-mìrù v tab. 1 jsou na obr. 3.

Obr. 4 a, b. Diagramy záøení 6prvkové LPD antény na kmitoètech 145 a 435 MHzv rovinì prvkù (E) a v rovinì kolmé na prvky (H) v podmínkách volného prostoru.Dipólové prvky jsou zde pøímé
Anténa navr�ená pomocí LPCAD máponìkud pøíznivìj�í vlastnosti na ni��íchkmitoètech, co� ostatnì odpovídá del�ímprvkùm, které LPCAD podle zadanýchkmitoètù (140 a 150 MHz) vygeneroval.Podle tìchto výsledkù je pak mo�né roz-mìry dále optimalizovat, resp. pøiblí�itvlastnostem pùvodní antény, která bylanavr�ena a optimalizována opakovanýmpou�itím spojnicových nomogramù (PE--AR 3 a 4/2013) pro ponìkud u��í pásmo.Modelování navíc potvrdilo zøetelnývliv prùbìhu vlnové impedance Z0 sy-metrického napájecího vedení LP antényna pøizpùsobení antény, který programLPCAD neuva�uje, ale simulace  modelu

umo�òuje. Velmi dobrého pøizpùsobenípùvodní antény (prùbìh ρ na obr. 3) sedosáhlo stupòovitým sni�ováním Z0 úse-kù symetrického (nosného) vedeníz  hodnoty 100 (Z01),  90 (Z02), 80 (Z03),70 (Z04) a� na 60 (Z05 ) Ω mezi nejkrat�í-mi prvky.Praktickou realizací stupòovité zmìnyZ0 je plynulá zmìna rozteèí mezi obìmaprofilovými prvky ráhna antény. A toi u antény podle LPCAD, kde se pøizpùso-bení také pøiblí�ilo optimu s nejni��í vlno-vou impedancí napájecího vedení 25 Ωu nejkrat�ího prvku. (Obr. 3 v�ak tuto op-timalizaci je�tì neznázoròuje.)
 LPDV anténa

na 145 a 435 MHz
Pouhým zalomením dipólových prvkùpùvodní LPD antény do tvaru V se zlep�íjejí smìrové vlastnosti v pásmu 435 MHz.Trojlaloèný diagram v rovinì prvkù (rovinaE) se zmìní v typický jednolaloèný spolus odpovídajícím zvý�ením zisku pøibli�nìo 3 dB, zatímco na základním kmitoètu145 MHz se zisk prakticky nezmìní. Je tozøejmé z obr. 4, 5 a 6 a jejich vzájemnéhoporovnání.Pøípadné korekce nìkterých para-metrù (pøizpùsobení a zpìtné záøení) mo-hou být následnì provedeny nìkterými(ji� zmínìnými) rozmìrovými úpravami,snadno kontrolovatelnými simulací v pou-�itém anténním programu.Je to napø. vlnová impedance Z0 sy-metrického vedení nebo poloha zkratu nakonci vedení, která mù�e ovlivnit jak zpìt-né záøení, tak i pøizpùsobení. Jistý vliv(spí�e pøíznivý) má i orientace a vzdále-nost anténního sto�áru, upevnìného zazkratem, nebo v místì zkratu symetrické-ho napájecího vedení, shoduje-li se s po-larizací anténních prvkù. Neshodná pola-rizace vlastnosti antény neovlivní.Pro optimalizaci pøizpùsobení je paku�iteèné znázornit impedanci na svor-kách antény nejen obvyklým zpùsobem �prùbìhem ÈSV (SWR sweep), ale i impe-danèní køivkou na Smithovì digramu, co�simulaèní programy zpravidla umo�òují.Kompenzací na svorkách se pak mù�eimpedance antény upravit.Výsledky simulací potvrzují nekritiè-nost rozmìrù, resp. ��irokopásmovost�i u  relativnì úzkopásmových LPD antén.

ñ

Obr. 3. Elektrické parametry 6prvkových LPD antén v pásmu140 � 150 MHz podle  obou návrhù Obr. 6. Elektrické parametry 6prvkové LPDV antény nakmitoètech 145 a 435 MHz. Dipólové prvky svírají úhel 110 o

Obr. 5 a, b. Diagramy záøení 6prvkové LPDV antény na 145 a 435 MHz v rovinì prvkù(E) a v rovinì kolmé na prvky (H) v podmínkách volného prostoru. Dipóåové prvkysvírají úhel 110 o

a) b)

b)a)
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Z pøedchozího èlánku o Fresnelovýchzónách [1] víme, �e u smìrových spojù naUHF a SHF pásmech ovlivòuje kvalitu pøe-ná�ených informací (datových tokù) taképrostor mezi anténami, ohranièený rozhra-ním, od kterého se mohou elmag. vlny odrá-�et s definovaným fázovým zpo�dìním opro-ti vlnám, které se mezi obìma anténamismìrového spoje �íøí nejkrat�í trasou, tedypøímo.Li�í-li se v místì pøíjmu fáze vlny odra�e-né o 180 o, ale její amplituda je s amplitudouvlny pøímé témìø shodná, pak pøijímaný sig-nál mù�e zeslábnout, popø. zcela vymizet,pøesto�e je mezi anténami pøímá viditelnost.Naopak odra�ená vlna mù�e být s pøímou vl-nou ve fázi, je-li zpo�dìna o celých 360 o,co� znamená, �e pøijímaný signál mù�e být

teoreticky i silnìj�í ne� pøi pøíjmu vlny pøímé.Tyto jevy jsou zpùsobeny rozdílnou délkoupøímé a odra�ené vlny.Pøi dané vzdálenosti mezi obìma anté-nami smìrového spoje lze pro ka�dý kmito-èet definovat rozhraní, ohranièující oblasti,ze kterých je odra�ená vlna fázovì zpo�dìnao jednu nebo více pùlvln. Tímto rozhraním jeelipsa, a dal�í �soustøedné� elipsy, v jejich�spoleèných ohniscích se nacházejí obì an-tény smìrového spoje. Reálným rozhranímjsou umìlé nebo pøírodní pøeká�ky, kterésvým umístìním tato eliptická rozhraní �ko-pírují� nebo do nich zasahují.Oblast ohranièená první (�vnitøní�)elipsou se obecnì nazývá 1. Fresnelovouzónou.  Prostorový útvar, který vznikne rotacítéto elipsy kolem osy spojující støedy obouantén, je 1. Fresnelovým elipsoidem.Oblast mezi první a druhou elipsou je 2.Fresnelovou zónou atd.

Obr. 1. Soustøedné kru�nice Z1 a� Z5  ohra-nièují Fresnelovy zóny v rovinì kolmé k po-délné trase smìrového spoje A1 � A2. Je tovlastnì øez Fresnelovými elipsoidy a základ-ní tvar FZP antény
Fresnelovy  zóny, ovlivòující kvalitu smìrových spojù na dm a cm vlnách [1],

se uplatní také u Fresnelzónových plo�ných antén (FZPA) na mikrovlnných pás-
mech elmag. vln, a principiálnì i u plochých optických lup na nanovlnných pás-
mech elmag. vln, tzn. na vlnách svìtelných. Podrobnìj�í informací o tìchto apli-
kacích doplòujeme èlánek o Fresnelových zónách v PE-AR 3/2014, i kdy� je to
v jistém ohledu návrat do minulosti, proto�e s FZP anténami se dnes prakticky
nesetkáváme.

Obr. 2. �ena v �retro� �ortkách pøedvádí po-kusnou FZP anténu pro pásmo 10,6 GHzv roce 1982 [4] (D = 100 cm, f = 100 cm)

Obr. 4. Zámìnou propustných a nepropustných zón se záøení FZP antény obrátí

Fresnelzónová
anténa A1 A2

Fo

 Zatímco fáze elmag. vln odra�ených odrozhraní jednotlivých zón se periodicky mìnív�dy o ±180 o  proti fázi vlny pøímé, tak jejichamplituda postupnì klesá.Obr. 1 znázoròuje eliptická rozhraní jed-notlivých Fresnelových zón podél celé trasysmìrového spoje. V rovinì kolmé k podélnétrase spoje se eliptická rozhraní zmìní v roz-hraní kruhová, tedy v soustøedné kru�niceohranièující jednotlivé Fresnelovy zóny (Z1a� Z5 na obr. 1). Je to vlastnì kolmý øezFresnelovými elipsoidy. Mù�eme jej pova�o-vat za principiální obraz a nejjednodu��í tvarFresnelzónové plo�né antény � FZPA.
Fresnelzónová anténa

Jako anténa se FZPA do historie anténvýraznìji nezapsala, tak�e ji autoøi význam-ných odborných anténáøských publikací(Kraus, Jasik, Procházka a dal�í) ani publi-kací radioamatérských (ARRL AntennaHandbook, Rotthammel) vùbec nezmiòují.Teoretické práce vztahující se k FZPA nic-ménì nacházíme na desítkách souèasnýchwebových stránek a pak i v ojedinìlé kni�nípublikaci z roku 2002 [2], kde se odvozujía popisují nová uspoøádaní Fresnelovýchzón, pøibli�ující malou úèinnost prvních FZPantén k úèinnosti reflektorù parabolických.S praktickým vyu�itím FZPA se poèítalov poèátcích satelitního vysílání, tzn. poèát-kem 80. let jako s pøijímacími anténami proDBS � Direct Broadcasting Satellite service[3], kdy� se v komerèním sektoru, resp. vespotøební elektronice jevilo nereálným maso-vé pou�ití velkých a pøesnì tvarovaných pa-rabolických antén pro pøíjem tehdy je�tìmálo výkonných satelitních TV a rozhlaso-vých transpondérù a z dne�ního pohledu ne-citlivých pozemských pøijímaèù.Tehdy se také objevily první èlánky [4]s popisem pokusných konstrukcí FZP anténpro radioamatérská zaøízení na pásmo10,4 GHz, kdy� se pøedpokládalo, �e by své-pomocnì zhotovená FZPA mohla nahraditnákladnou a rozmìrnou parabolickou anté-nu, nezbytnou pro dálková spojení napø.s populárním a na tehdej�í dobu vynikajícím

Úvodní rekapitulace

Fo

Obr. 3. Schéma záøení FZP antény s oznaèením hlavních rozmìrù. Z propustných (èerve-ných) kruhových zón FZP antény se v ohnisku Fo seètou jen vlnové paprsky se stejnou fází
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ñ amatérským TRXem, tzv. Gunnplexerem [5],nicménì s �umovým èíslem jen kolem 16 dBa výkonem od 15 do 40 mW. Vývoj v�ak po-kraèoval rychleji [6]. �umové parametry pøijí-maèù a výkony koncových tranzistorù �pøed-bíhaly dobu�. Nároky na rozmìry anténklesaly. Parabolická anténa pro satelitní pøí-jem i radioamatérskou komunikaci se stalabì�ným �spotøebním zbo�ím�, a tak  pùvodníFZPA zmizela v �propadli�ti anténáøskýchdìjin� døíve, ne� se roz�íøila.Fresnelova principu se v�ak stále vyu�í-vá v optice [7], napø. u  plochých Fresnelo-vých lup, dostupných za nevelký peníz v ka�-dém obchodì s optikou. I to je dùvod, proèse s touto anténou blí�e seznámit, popø. jii vyzkou�et.
Popis FZPA

Aby byla funkce antény srozumitelnìj�í,pøipomínáme struènou formulaci tzv. Huy-
gensova principu, podle kterého platí, �eka�dý bod (napø. hrana kruhových prsten-cù), do nìho� èelo elmag. vlny dorazí, sestává zdrojem dal�ího vlnìní, které vytvoøínovou vlnoplochu, její� ka�dý bod se stávázdánlivým (fiktivním) zdrojem nové � sekun-dární vlny.Le�í-li zdánlivé (fiktivní) zdroje sekundár-ních vln na hranici první zóny, nepøekraèujefázový posun mezi hlavním zdrojem a tímtofiktivním zdrojem hodnotu 180 o. Fázový po-suv mezi fiktivními zdroji druhé zóny a hlav-ním zdrojem  se pohybuje v mezích od 180 odo 360 o � atd. Na obr. 1 a 3 je to znázornì-no znaménky + a -, která odpovídají soused-ním zónám. Ve vlnové optice se dokazuje,�e pùsobení dvou Fresnelových zón se na-vzájem témìø úplnì ru�í. Tato kompenzaceje tím zøetelnìj�í, èím vy��í je øádové èíslozóny. Výsledkem této kompenzace je, �evzájemné pùsobení v�ech zón je rovnocen-né záøení, které je vytvoøeno polovinou prvníFresnelovy zóny. Proto je úèinnost jednodu-ché FZP antény pomìrnì nízká, a proto jeúèinnost antény s lichým poètem zón vy��íne� s poètem sudým.Popis a èinnost FZP antény budou lépevnímány u antény pøijímací, co� je ostatnì veshodì s pùvodnì zamý�leným pou�itím �pro pøíjem signálù z prvních TV satelitù po-èátkem 80. let.Základním uspoøádáním FZPA je plo�náapertura s kruhovými zónami z vodivých (ko-vových) a nevodivých (izolaèních) materiálù� ve tvaru prstencových mezikru�í (obr. 3).V ose této kruhové apertury o prùmìru D jena jedné stranì v koneèné (ohniskové) vzdá-lenosti (f ) její primární (vstupní nebo výstup-ní) ozaøovaè (F0). Na druhé stranì plo�néapertury je v �nekoneèné� (∞) vzdálenostianténa vysílaných nebo pøijímaných signálù.
l V  této konfiguraci, kdy apertura anté-ny propou�tí a zesiluje elmag. záøení �nadruhou stranu� anténní apertury, ji mù�emepova�ovat za �spojnou èoèku�. První (vnitøní)kruhová zóna, ohranièená kru�nicí o polo-mìru r1, je v tomto pøípadì pro vf záøení pro-pustná (nevodivá). Druhá a v�echny dal�ísudé prstencové zóny jsou nepropustné (vo-divé).
l Zámìnou propustných a nepropust-ných zón, poèínaje první (støední) kruhovouzónou, ohranièenou kru�nicí o stejném polo-mìru r1, a v�emi dal�ími lichými prstencový-mi zónami, se záøení antény obrátí. Z plo�néapertury se stane reflektor, proto�e anténavysílaných (pøijímaných) signálù je spolus primárním ozaøovaèem na stejné stranìapertury (obr. 4).Pøi �nekoneèné� vzdálenosti (TV) vysíla-èe je plo�ná apertura antény se soustavousoustøedných vodivých a nevodivých prsten-cových mezikru�í ozaøována rovinnými vlno-

plochami. Rozmìry (prùmìry) prstencù jsouurèeny jen vlnovou délkou (kmitoètem)a zvolenou ohniskovou vzdáleností tak, abyse vzdálenost mezi ozaøovaèem a prvníma ka�dým dal�ím vodivým mezikru�ím (Fres-nelovou zónou) skokovì zvy�ovala o polovi-nu vlnové délky, viz obr. 3.U smìrových spojù se pøi výpoètu Fres-nelových zón poèítá se vzdáleností ke ka�déanténì smìrového spoje, proto�e obì vzdá-lenosti se podílejí na definované fázové zmì-nì. Pøi výpoètu rozmìrù FZPA se uva�ujepouze ohnisková vzdálenost f, proto�e druháanténa je prakticky v nekoneènu, a její sou-fázové vlnoplochy dopadají na plo�nou aper-turu rovnobì�nì a kolmo.Zdánlivá tvarová jednoduchost tétoFZPA proti dnes bì�ným parabolickým anté-nám je degradována nevýhodami, pro kterépøestala být zajímavou a sledovanou.
l Kovové zóny, blokující protifázové vlnì-ní, sni�ují úèinnou plochu a úèinnost anténya tím i úroveò signálù v ohnisku F0 (obr. 3).
l Bez dal�ích úprav [2] mají diagramyzáøení pomìrnì výrazné postranní laloky.U reflektorových antén parabolickýchovlivòuje diagram záøení pøedev�ím tvar re-flektoru. Dodr�ením pøísných mechanickýchtolerancí lze u nich dosáhnout velmi dobréúèinnosti i velmi malých postranních lalokù.Tehdy se v�ak akcentovala výhodnostrovinné a rozmìrovì ménì kritické FZPAs kruhovými zónami proti vy��ím nákladùmna výrobu a instalaci nutnì rozmìrnýcha �nevzhledných� parabolických reflektorù.Ti�tìná �low profile� FZP anténa instalovanájako pøijímací anténa napø. ve stìnì (oknì)místnosti s vlastním pøijímaèem se jevilajako výhodnìj�í.Jednoduchý kruhový tvar Fresnelovýchzón je v�ak optimální, jen pokud vlnové pa-prsky dopadají na plo�nou aperturu antény(z obou stran) kolmo, resp. je-li spojniceobou antén pøímá. Není-li tomu tak, pak sejejich jednoduchý kruhový tvar mìní v elipso-vitý s promìnnou �íøkou mezikru�í (obr. 5),závislý na úhlové odchylce od kolmého smì-ru, resp. na úhlové vý�ce satelitu nad obzo-rem.

FZPA pro 24 GHz
Pro experimentování s plo�nou Fresnel-zónovou anténou pøijatelných rozmìrù lzevyu�ít mikrovlnného pásma 24 GHz, kde jinebude obtí�né zhotovit na kruhové kuprexti-tové desce s pøibli�nì stejným prùmìremdne�ních antén parabolických.Zjednodu�ený, ale vyhovující vzorec provýpoèet polomìrù Fresnelových zón lze od-vodit z obr. 3, pøi �nekoneèné� vzdálenos-ti jedné z antén. Rozdíl mezi pøímou a fázo-vì zpo�dìnou vlnou pak ovlivní jen dráhyvlnových paprskù mezi TRXem a hranamikruhových zón nati�tìných na plo�né (ku-prextitové) apertuøe.

Polomìry zón r1 m r2 m r3 m r4 m r5 m r6støední  kruh. zóna 61,2 86,6 106,0 122,4 136,9 150
vodivé prstence 25,4 16,4 13,1
nevodivé prstence 19,4 14,5

Tab. 1. Rozmìry pokusné Fresnelzónové antény na 24 GHz s ohniskovou vzdáleností300 mm a prùmìrem 300 mm. (Rozmìry v mm jsou zaokrouhleny na desetiny.)

Obr. 5. Pøi �ikmém dopadu elmag.záøení na plochu FZ apertury musíbýt kruhové zóny upraveny tak,aby byly opìt splnìny podmínkypro soufázový odraz. Výpoèet tva-ru �nekruhových� zón je obtí�nìj�í.Úhel od kolmého dopadu: a) 0 o ,b) 25 o , c) 50 o [2]

a) b) c)

Pro polomìry Fresnelových zón r1 , r2  a�rn  pak platí zjednodu�ený vzorec:
rn = √n f λ,
kde f  je zvolená (ohnisková) vzdálenostmezi anténou (ústím vlnovodu) TRXu a plo-chou antény a λ je provozní vlnová délka.Oba rozmìry jsou ve stejných délkových jed-notkách (mm).Na pøijatelném rozmìru kuprextitovédesky asi 300 x 300 mm, resp. ∅ 300 mm,se zvolenou ohniskovou vzdáleností f == 300 mm budou kru�nice o polomìrech r1a� r6 ohranièovat vodivé a nevodivé sou-støedné prstence o �íøce m (tab. 1). Pøi krat-�í ohniskové vzdálenosti f se na pùvodnímprùmìru antény poèet zón (prstencù) zvý�í.Vodivé prstence jsou vf neprùhledné.Nevodivé (izolaèní) prstence jsou vf prùhled-né. Nejsnadnìji se ovìøí úèinek FZPA jako�spojné zesilovací èoèky�, vlo�í-li se do trasy24GHz spoje v pøibli�né vzdálenosti f od ústívlnovodu.Jak vý�e zmínìno, zámìnou vodivýcha nevodivých zón se FZPA stane �klasickou�anténou reflektorovou, její� úèinnost nepøíz-nivì ovlivòuje blokace apertury primárnímozaøovaèem. Odstraòuje se vychýlením oza-øovaèe mimo osu, jako u ofsetových parabolpro satelitní pøíjem TV.Pøi pokusech s reflektorovým uspoøádá-ním FZPA se nabízí mo�nost vyzkou�et zvý-�ení úèinnosti reflektoru pomocí pøídavnéreflektorové desky [2] umístìné ve vzdále-nosti λ/4, tj. cca 3 mm za aperturou antény,která �ztracenou� vf energii procházející ne-vodivými zónami odrazí zpìt a tím zvý�íúèinnost apertury FZP antény. Podobnì jakou parabolických reflektorù ovlivòuje úèinnostFZPA úhel ozáøení primárním ozaøovaèem.
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ñ

 Dipól + reflektor
nebo dipól + direktor (2)

Jindra Macoun, OK1VR

Vlastnosti i konstrukèní popisy Yagihoantén dnes najdeme v desítkách odbor-ných i radioamatérských èlánkù a publi-kací, i na èetných stránkách interneto-vých. Obsáhle je uvádí pøehled literaturyk Yagiho anténám v populární knize An-tennenbuch od A. Krischkeho, OE6AP[2]. Podrobnìji se tam cituje z èlánku [3],kde se popisují údajnì poèítaèovì opti-malizované rozmìry (1993) vzácnìj�í va-rianty �dipól-direktor� na kmitoètech10,12 - 14,15 -18,10 - 21,20 - 24,94a 28,50 MHz. S jednopalcovými prvky(d = 25,4 mm), délkou dipólù 0,49 λ, dél-kou direktorù 0,46 λ a rozteèí 0,15 λ seudává zisk G ≈ 4,8 dBd (6,94 dBi), ÈZZ ≈
≈ 10 dB a �vyzaøovací odpor ≈ 28 Ω (jakoimpedance antény).Podle uvedených rozmìrù generujeEZNEC na pásmech (kmitoètech) �10,12 MHz a 28,5 MHz tyto údaje:G = 6,59 dBi a 6,58 dBi, ÈZZ = 6,45 dBa 3,04 dB, Za = 26,9 Ω + j30,2 Ω a 32,7 Ω+ j13,6 Ω a ÈSV50 Ω = 1,95 a 2,7. Pøíèi-nou neshodných velikostí ÈZZ, Za  a ÈSVpøi stejných rozmìrech prvkù a rozteèí(vyjádøených ve vlnové délce), je rùzná�tíhlost jednopalcových prvkù (1��) naobou pásmech.Neshoda nìkterých parametrù sesouèasnými výpoèty je vysvìtlitelná blí�enespecifikovanou �poèítaèovou optimali-zací rozmìrù�.

První èást èlánku zobrazila rozmìrové vztahy mezi dvìma variantami 2prvko-
vé Yagiho antény. Tato èást se podrobnìji zabývá variantou dipól-direktor
(2YDD) z hlediska minimální úrovnì zpìtného záøení. Lze ji toti� uplatnit v nìkte-
rých provozních aplikacích na KV i VKV pásmech, zmínìných v závìru èlánku.
K analýze elektrických vlastností se vyu�ilo anténních programù 4NEC-2
a EZNEC 5+. Dostateèné informace poskytne k této jednoduché anténì i neplace-
ná, 20segmentová demoverze [1] programu EZNEC 5+, které se pou�ilo k výpo-
ètùm elektrických parametrù, vèetnì vyzaøovacích diagramù.

Varianta dipól-direktor
(2YDD) podrobnìji

Pùvodním zámìrem na�í práce byloporovnání údajù, odeètených z grafickyvyjádøených vztahù mezi rozmìry a elek-trickými parametry 2prvkové Yagiho anté-ny (z roku1953 [1]), vyti�tìných v 1. èás-ti, s výsledky souèasných poèítaèovýchsimulací. Zatímco pùvodní výpoèty se øe-�ily pomocí integrálních rovnic numeric-ky, vyu�ívají dne�ní výpoèty metody mo-mentù [4], pomocí souèasné výpoèetnítechniky.Analyzovala se varianta (odvozenáz køivek stálých ziskù a impedancí na obr.3b v 1. èásti) s promìnnou délkou (ne-
napájeného) pasivního prvku Lp =  0,36
a� 0,55 l a konstantní délkou napájené-ho (aktivního) prvku La = 0,5 λ, stálýmprùmìrem obou prvkù d = 0,01 λ a sestálou, ale optimální rozteèí s = 0,062 l(obr. 1).Prùbìhy na obr. 2, vypoètené  bod po
bodu demoverzí programu EZNEC, po-drobnìji objasnily vztahy mezi délkou pa-
sivního prvku, ziskem, úrovní zpìtného
záøení a vyzaøovacími úhly v obou rovi-nách � s rozteèí i �tíhlostí obou prvkùjako nemìnnými parametry.Zobrazené lomené �køivky� na obr. 2,pøíslu�né ke �svislému øezu� soustavou

køivek (na obr. 3b v 1. èásti) s optimálnírozteèí obou prvkù s/λ = 0,062, prùmì-rem prvkù d/λ = 0,01 λ a délkou La == 0,5 λ jako parametry, jsou tak doplòují-cí informací, která podrobnìji popisujevlastnosti této 2prvkové antény s pro-
mìnnou délkou direktoru, který se po-stupným prodlu�ováním nakonec zmìní
v reflektor. Demoverze EZNECu poèítátyto závislosti bod po bodu, zatímco slo�i-tìj�í (ale také volnì �íøený) program4NEC-2  mù�e promìnné rozmìry i elek-trické parametry nejen skenovat, ale i op-timalizovat. Oba programy vycházejí zestejného jádra NEC2.Z obr. 2 je zøejmé:
l  Prodlu�ováním pasivního prvkujako direktoru se nejprve dosáhne výraz-

ného minima zpìtného záøení [Lp == 0,448 λ, ÈZZ > -30 dB (!!), platí pro d == 0,01 λ] a pak teprve maxima zisku (G == 6,9 dBi, resp. 4,75 dBd), prakticky shod-ného s obvykle uvádìnými údaji (obr. 3a).
l Dal�ím prodlu�ováním direktoru setyto parametry zhor�ují, a� se anténa

stane dvousmìrnou (Lp = 0,473 λ, sestejným ziskem v obou smìrech (obr.3b). Tuto zdánlivì pøekvapivou skuteè-nost pùsobí relativnì malý úhel záøení(Φ3H) v rovinì H.
l Pak se ji� anténa  mìní ve variantu

dipól-reflektor (2YDR) s maximálnímziskem 6,6 dBi, resp. 4,45 dBd a ÈZZ == 9,8 dB pøi délce nenapájeného prvku �nyní ji� reflektoru Lp > 0,5 λ.
l Maximum zisku je nyní témìø shod-né s minimální úrovní zpìtného záøení(ÈZZ ≅ 10 dB), která v�ak nemá úzko-pásmový charakter jako u varianty dipól--direktor (obr. 3c). Rozmìry varianty2YDR proto nejsou kritické, tak�e vyho-vují v �ir�ím pásmu. Optimálních hodnotse dosahuje s rozteèí s = 0,15 λ.
l Velmi malá úroveò zpìtného zá-

øení (> - 30 dB), i kdy� v úzkém pásmu,je pozoruhodnou vlastností antény 2YDD,kterou je mo�né v nìkterých aplikacíchuplatnit.  Obr. 4a, b, c, vygenerované progra-mem 4NEC-2 jsou pak prostorovým (3D),zdánlivì názornìj�ím obrazem diagramùzáøení 3a, b, c.
Praktické aplikace

antény 2YDD
Závìsná 2prvková smìrovka

na KV pásma
l Vìt�ina 2- a� 3prvkových, zpravi-dla otoèných Yagiho smìrovek, provozo-vaných nejèastìji na pásmech 14 a�28 MHz pracuje se základním ziskem4 a� 6 dBd a zpìtným záøením -10 a�-20 dB, ovlivnìnými vý�kou antény nadzemí.Podobnì se bude chovat i 2YDD anté-na zhotovená z drátových vodièù. S opti-malizovanou malou rozteèí 0,062 λ

Obr. 1. Rozmìry 2prvkové Yagiho antény

Obr. 2. Zisk G, èinitel zpìtného záøení ÈZZ a úhly záøení Φ3E a Φ3H v závislosti na dél-ce Lp /λ  pasivního prvku � direktoru, resp. reflektoru u 2prvkové antény s konstantnídélkou napájeného záøièe La = 0,5 λ, s konstantní rozteèí prvkù s = 0,06 λ a prùmìremAl prvkù d = 0,01 λ (platí v podmínkách volného prostoru)
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(65 cm na 28 MHz, 130 cm na 14 MHz)mohou být upevnìny mezi pomìrnì krát-ké rozpìrací nosníky a spoleènì pak jako�dvoudrátový� celek zavì�eny stejnì jakobì�ná drátová anténa tam, kde z rùznýchdùvodù nelze instalovat/provozovat kla-sickou otoènou smìrovku (obr. 5).S malým prùmìrem (kolem 2 mm, tj.d = 0,0002 λ) drátových vodièù je nutnévýpoèet elektrických vlastností závìsnédrátové 2YDD antény na KV pásma opa-kovat. Do výpoètù je nutné zahrnout i vlivreálné zemì, která na KV pásmech vlast-nosti antén v�dy ovlivòuje. Tìmito úkolyse bude zabývat 3. èást èlánku.
 Zamìøovací anténa na VKV
l Nìkteré èinnosti na VKV pásmechvy�adují rychlé a jednoznaèné zamìøenízdrojù vf signálù. Mohou to být skryté ne-pohyblivé vysílaèe (�li�ky�) v rádiovémorientaèním bìhu (ROB, ARDF) v pásmu144 MHz, nebo �ivé cíle jako ptáci a jinázvíøata, �oznaèená� miniaturními rádiový-mi vysílaèi v pásmech 173 a 401 MHz,které umo�òují jejich sledování a terénnílokalizaci [5, 6].K zamìøování lze pou�ít smìrovì �os-tøej�í� víceprvkovou anténu, která pomìr-nì pøesnì urèí smìr maxima. Jako mobil-ní/pøenosná je v�ak pøíli� rozmìrná.Proto se obvykle pou�ívá anténa 3prvko-vá se ziskem kolem 7 dBd, kdy se smìrk maximu hledá/upøesòuje azimutálním�skenováním�. Zamìøování na jednoznaè-

né a úhlovì ostré minimum signálu by ur-èení, resp. dohledání cíle usnadnilo.
l Tento zpùsob se mù�e uplatniti v rádiovém orientaèním bìhu (ROB),kde se èasto pou�ívá 2prvkových anténs fázovanými prvky typu HB9CV, resp.ZL spec. [7], s rozteèí prvkù 0,125 λ, od-vozeným z antény typu W8JK.
l Rozmìrovì malá 2YDD anténa seji� osvìdèila jako lehká skládací anténapøi SOTA provozu na pásmu 144 MHz.

Poznámka k pou�ité demoverzi pro-
gramu EZNEC:

I s limitem 20 segmentù je v na�empøípadì demoverze pou�itelná. Dokazujíto køivky na obr. 2 sestavené z èíselnýchúdajù a grafických výstupù demoverze.Její vyu�ití je sice omezeno slo�itostí an-tén, ale i s 20 segmenty umo�òuje s do-stateènou pøesností simulovat a analy-zovat 2prvkové antény vèetnì quadùa fázovaných antén typu W8JK, neboovìøovat jednoduché vlastní �cvièné� ná-

vrhy. Zjistíte, �e modelování je zajímavéi pouèné, navíc pøiná�í mnoho u�iteènýchzku�eností i rad o modelování, o vlast-nostech a parametrech nejrùznìj�ích an-tén z rozsáhlého manuálu, ale i z databá-ze desítek namodelovaných antén.
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Obr. 3a. Diagramy záøení 2prvkové  vari-anty dipól-direktor, s minimálním ÈZZ(>-30 dB), tj. pøi Lp = 0,448 λ a d = 0,01 λ.K minimálnímu zpìtnému záøení docházíve velmi úzkém rozmìrovém a tedyi kmitoètovém pásmu

Obr. 3b. Diagramy záøení 2prvkové an-tény s ÈZZ 0 dB mají pøi Lp = 0,473 λ a d= = 0,01 λ ji� �osmièkový� tvar. Anténase stává dvousmìrnou anténou seziskem 4 dBi v protilehlých smìrech(azimutech)

Obr. 3c. Diagramy záøení pùvodní vari-anty dipól-direktor (2YDD) se zmìní vevariantu dipól-reflektor (2YDR) s mini-mem zpìtného záøení ÈZZ ≅ 10 dB, pro-dlou�í-li se délka nenapájeného � pasiv-ního prvku Lp nad 0,5 λ

Obr. 4a, b, c. Diagramy záøení znázornìné na obr. 3a, b, c v pohledovém trojrozmìrném zobrazení (3D) vygenerovaném progra-mem 4NEC-2. Pøesnìj�í kvantitativní údaje v�ak poskytují diagramy 2D. Pøibli�ný odeèet zisku a zpìtného záøení umo�òují svislé �duhové� stupnice s èíselnými údaji v dB

Obr. 5. Ideový náèrt závìsné 2YDD antény je nakreslen v pomìrném mìøítku. Expe-rimentální uspoøádání lze zjednodu�it oky na koncích drátových prvkù pøi pou�itínevodivých závìsných lan
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Anténa 2YDD nad zemí
Jindra Macoun, OK1VR

Na del�ích vlnových délkách se zem-ský povrch chová jako vodiè, na velmikrátkých vlnách jako dielektrikum a v ob-lasti krátkých vln jako polovodiè, který sepodle slo�ení zemì mìní buï ve �patnývodiè, nebo ve �patné dielektrikum. Para-metry zemì a vzdálenost zemskéhopovrchu proto ovlivòují/mìní záøivé a im-pedanèní vlastnosti antény. Touto proble-matikou jsme se na stránkách PE-AR ji�podrobnì zabývali [1]. Úvodem proto zo-pakujme jinými slovy jen podstatné. S pøi-hlédnutím k anténì 2YDD uva�ujme an-
tény s (pøibli�nì) pùlvlnnými záøièi.

Vliv zemì
na smìrový digram

Z radiokomunikaèních hledisek je vý-znamným vliv zemského povrchu na
smìrové vyzaøování antény ve svislé/
/vertikální rovinì a tím i na dosah rádi-
ové komunikace [2].K zjednodu�enému výpoètu elmag.záøení antén nad zemí vyu�íváme meto-
du zrcadlení,  která nám pod zemí vytvo-øí fiktivní, zrcadlový obraz skuteèné anté-ny nad zemí. Tuto dvojici pak pova�ujemeza dvouèlennou anténní soustavu se-stavenou z horizontálnì nebo vertikál-
nì polarizovaných antén [1].

Polarizace ovlivòuje/mìní fázi vf
proudù ve skuteèné a zrcadlové anténìa tím i jejich výsledné záøení.
l Dvì vertikálnì polarizované an-

tény (nad sebou) jsou (�napájeny�) ve
fázi. Jejich záøení se vektorovì sèítá
s maximem v rovinì horizontu.

Zatím jsme posuzovali vlastnosti antén 2YDD v podmínkách volného prosto-
ru, tedy bez vlivù, kterým jsou v praxi vystaveny. Zejména na KV pásmech ovliv-
òuje jejich vlastnosti relativnì blízký zemský povrch, pøesnìji vý�ka antény nad
zemí. Ta je na KV pásmech obvykle srovnatelná s vlnovou délkou, tudí� velmi vý-
znamná. Touto problematikou se zabývá tato èást èlánku o anténì 2YDD.

Ve volném prostoru by se jejich smì-rovost zvý�ila o 3 dB. Proto�e pod zemík �ádnému záøení nedochází, vyzáøí seve�kerý vf výkon do �poloprostoru� nadzemí (obr. 1) s dal�ím 3dB pøírùstkem.Celkem o 6 dB by se zvý�ila smìrovostskuteèné antény v rovinì horizontu (el == 0 o), pokud by byla nad dokonale vodi-
vou zemí umístìna v optimální vý�ce,odpovídající úhlu záøení ve svislé rovinì.Napø. optimální vý�ka (støedu) vertikální-ho pùlvlnného dipólu s vyzaøovacím úh-lem Θ3E = 78 o (v rovinì E) èiní 0,75 λ.(Je to vlastnì polovièní rozteè obou anténtéto virtuální dvouèlenné soustavy.)Nad reálnou (ztrátovou) zemí je pøí-rùstek zisku malý (i negativní) pro velkéztráty, ke kterým pøi vertikálnì polarizova-ném záøení podél reálné zemì dochází.Vertikální pùlvlnný dipól (G = 2,12 dBi,
Θ3E = 78 o a Θ3H = 360 o) (ve volném pro-storu) bude s vý�í støedu h = 0,5 λ nad
dokonalou zemí vykazovat G = 8,3 dBi//el 0 o(!), ale jen G = 1,15 dBi/el 14 o nad
reálnou zemí.(Pøizpùsobená) svisle zavì�ená a ver-tikálnì polarizovaná anténa 2YDD (s pa-rametry G = 6,2 dBi, Θ3E = 68 o a Θ3H == 133 o ve volném prostoru) bude ve stej-né vý�ce nad dokonalou zemí vykazovat
G = 12,4 dBi/el 0 o, ale jen G = 5,7 dBi//el 12 o nad reálnou zemí, tzn. zemí s vo-divostí 0,005 S/m a dielektrickou konstan-
tou ε = 13.Závislost max. zisku Gi [dBi] v elevaciel [o] je na vý�kách støedù [h/λ] (v rozsa-hu 0,05 a� 1 λ) vertikálních antén 2YDDznázornìna na obr. 1 modøe. Závislost

max. zisku Gi [dBi] v elevaci el [o] je navý�kách [h/λ] horizontálních antén 2YDDznázornìna na obr. 1 èervenì.
 .

l Dvì horizontálnì polarizované
antény (nad sebou) jsou (�napájeny�)
v protifázi. Jejich záøení se vektorovìsèítá ve dvou lalocích s minimem v rovi-
nì horizontu. I v tomto pøípadì se naddokonalou zemí mù�e zvý�it smìrovosta� o 6 dB, proto�e pod zemí k �ádnémuzáøení nedochází. Optimální pøírùsteksmìrovosti je opìt závislý na vý�ce anté-ny, odpovídající typu antény, pøesnìjiúhlu záøení ve svislé rovinì.Napø. optimální vý�ka horizontálníhopùlvlnného dipólu nad zemí (s kruhovýmdiagramem v rovinì kolmé k podélné osedipólu � v rovinì H) je h = 0,625 λ. Naddokonalou zemí se zvý�í jeho zisk teore-ticky a� o 6 dB, tj. na 8,14 dBi s el 24 o.EZNECová simulace generuje zisk G == 9,1 dBi/el 24 o nad dokonalou zemía G = 7,7 dBi/el 22 o nad reálnou zemí, pøibezeztrátovém pøizpùsobení.(Pøizpùsobená) vodorovnì zavì�enáa horizontálnì polarizovaná anténa 2YDDs G = 6,2 dBi, Θ3H = 133 o a Θ3E = 68 o

(ve volném prostoru) bude ve vý�ce h == 0,7 λ (nad dokonalou zemí) záøit s Gmax

Obr. 3. Zmìny impedance horizontálnì polarizovaných antén:
dipólu λ/2 a antény 2YDD v závislosti na jejich vý�ce nad doko-
nalou a reálnou zemí. Z = 73 Ω a Z = 17 Ω jsou impedance

pùlvlnného dipólu a antény 2YDD ve volném prostoru

Obr. 2. Elevaèní diagramy horizontálnì
a vertikálnì polarizované antény 2YDD
nad reálnou zemí h = 0,7 λ. U vertikálnì
polarizované antény 2YDD h = vý�e

støedu antény

Obr. 1. Závislost max. zisku Gi [dBi] a elevace el [o] na vý�ce
[h/λ] horizontálnì polarizované antény 2YDD nad reálnou zemí
je znázornìna èervenì a vertikálnì polarizované antény modøe

(zde je h = vý�ka koncù anténních prvkù)
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ñ = 12,3 dBi/el 22 o a v h = 0,7 λ (nad reál-nou zemí) s Gmax = 11,3 dBi/el 19 o.

 Vliv zemì
na impedanci

Jak vý�e zmínìno, zemì (pùda) ovliv-òuje zejména vlastnosti smìrové, pøede-v�ím vyzaøování ve svislé � elevaèní rovi-nì. Za urèitých okolností má významnývliv i na vlastnosti napájecí, resp. impe-danèní, vèetnì úèinnosti. Týká se to hlav-nì horizontálnì polarizovaných antén, in-stalovaných vìt�inou relativnì nízko nadzemí. Ty mají toti� vìt�í vazbu k zemi ne�antény vertikální, které ozaøují zemi svýmminimem. Na obr. 4 to naznaèují i elevaè-ní diagramy horizontálnì polarizovaných(HP) antén: HP dipólu, vodorovné HP2YDD a svislé HP 2YDD s oznaèenoudB-úrovní ozáøení zemì (svisle) pod an-ténou. Èím více je záøení k zemi potlaèe-no, tím ménì kolísá impedance s vý�kouantény.Extrémem je minimální ozáøení zemìsvisle orientovanou anténou (s horizontál-nì polarizovanými prvky) 2YDD s ÈZP >-30 dB, a tudí� s prakticky zanedbatel-ným vlivem na její impedanèní a smìrovévlastnosti.

Dal�í vyu�ití antén
typu 2YDD

l Minimální úroveò zpìtného záøeníusnadòuje instalaci vertikálnì polarizova-né antény podél stávajících svislých vo-divých i nevodivých objektù (anténníchi jiných sto�árù, budov apod.) bez nepøíz-nivých vlivù na pùvodní smìrové a napá-jecí (impedanèní) vlastnosti, ale s eventu-ální vìt�í výhodnou vý�kou a tím i ni��ímelevaèním úhlem záøení.
l Z tého� dùvodu také není obtí�néinstalovat na spoleèném ráhnu tìsnì zasebou dvì (jednopásmové) antény 2YDD(obr. 5) bez dal�ích optimalizací. Pomocírozmìrù v PE-AR 03/2015 lze sestavitkrátkou otoènou dvoupásmovou smìrov-ku. Délky drátových prvkù je v�ak nutnékorigovat podle vìt�ích prùmìrù pevnýchprvkù.
l Na ni��ích amatérských KV pás-mech, kde ji� není realizace závìsnédvoudrátové smìrovky 2YDD s rozteèívodièù s = 0,062 λ (s = 2,6 m/7 MHz, s == 1,84 m/10,1 MHz) snadná, lze vyu�íttého� principu k pokusnému sestavenítéto antény ve tvaru dvoudrátové inverto-vané V-antény (obr. 6). Rozteè obou drá-tových prvkù by zabezpeèilo jediné vr-cholové rozpìrací ráhno (na sto�áru,stromì) a 4 kotevní body na zemi. Pøed-bì�ná simulace této varianty potvrdila pøi-bli�nì shodné vlastnosti s anténou 2YDD.

Obr. 6. Anténa 2YDD
ve tvaru invertované V-antény

Radioamatéøi hojnì vyu�ívají antény typu Yagi v nejrùznìj�ích
modifikacích a jejich konstruktéra H. Yagiho èasto vzpomínají.

Vpravo QSL-lístek z Japonska z roku 2007

Obr. 5. Dvì antény 2YDD
na spoleèném ráhnu

l Na str. 31 doplòte text k obr. 2: Modøe je znázornìna svorko-
vá impedance antény, èervenì je znázornìna impedance antény
za �irokopásmovou transformací 1:3.
l Na str. 32 v 1. sloupci na konci 4. odstavce má správnì být(= 252/16).
l Na str. 32 ve 2. sloupci na 1. øádku 3. odstavce má správnì
být �irokopásmovost antény...

Za chyby se omlouváme.

Oprava k èlánku
�Antény 2YDD prakticky� (PE-AR 03/2015)

Obr. 4. Elevaèní diagramy horizontálnì polarizovaných antén: dipól λ/2 v rovinì H,
vodorovná anténa 2YDD v rovinì H, a svislá do zenitu orientovaná anténa 2YDD,

doplnìné ozáøením zemì v dB
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Zmìny impedance horizontálnì polari-zovaných antén: dipólu λ/2 a antény2YDD v závislosti na jejich vý�ce nad do-konalou a reálnou zemí v rozsahu h == 0,05 a� 1 λ znázoròuje obr. 3. Je zøej-mé, �e ani impedance horizontálnì polari-zované antény 2YDD se s vý�kou vý-znamnì nemìní, tak�e po instalaci vevý�kách h > 0,2 λ nevy�aduje impedancekorekci.Do grafu jsou pro posouzení zmìn im-pedancí s vý�kou dokresleny impedancehorizontálního dipólu λ/2 (73 Ω) a antény2YDD (17 Ω) ve volném prostoru.Absolutní hodnoty impedance Z [Ω] == √R2 ± jX2 se prakticky shodují s reál-ným odporem R (s nulovou nebo nepatr-nou reaktanèní slo�kou ± jX) ji� v pomìr-nì malých vý�kách).
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 O anténách
pro pøíjem DVB-T (3)

Jindra Macoun, OK1VR

Elektrické vlastnosti TV antén sev rozsahu provozních pásem/kanálù zná-zoròují pøehlednì graficky. U pøevládají-cích �irokopásmových antén tedy v roz-sahu 470 a� 790 MHz. Charakteristickouvlastností tìchto antén, odvozených z an-tén Yagi, je plynulý rùst zisku a� do maxi-ma, obvykle v oblasti nejvy��ího provoz-ního kmitoètu. Následný pokles zisku jepomìrnì strmý, ale ne natolik, aby se pøí-znivì uplatnil na potlaèení ru�ivých signá-lù na pøilehlých kmitoètech pásma LTE.
O pásmu LTE

Mobilní operátoøi zahájili mohutnoureklamní kampaò, ve které informují ve-øejnost o vysokorychlostním internetuv mobilu, resp. o pokrytí ÈR �turbointer-netem�.Úvodem proto struènì zmíníme tech-nologii LTE spolu s vysvìtlením, jak ovliv-òuje související anténní problematiku.
l Zkratka LTE je odvozena z anglic-kého �Long Term Evolution� a pøedstavujetechnologii urèenou pro vysokorychlostnípøenos dat v mobilních sítích. Prùkopníkytéto technologie jsou �védsko a Norsko,kde byly první sítì spu�tìny ji� v roce

2009. Poèátky LTE v ÈR se datují doroku 2012.
l LTE øadíme mezi mobilní sítì dal�ígenerace. Navazuje na známou technolo-gii 3G, nejedná se v�ak je�tì o systém4. generace � 4G, jak bývá nìkdy uvádì-no. LTE mù�eme spí�e chápat jako urèitýmezistupeò mezi 3G a 4G. Plnohodnot-ným systémem 4G bude a� LTE Advan-ced.
l Hlavními výhodami LTE jsou: rychléstahování a odesílání dat (teoreticky172,8/57,6 Mbit/sec), rychlá odezva, po-krytí signálem i v místech, kde (zatím)není internet dostupný, a pak také men�íenergetická nároènost, tzn. vìt�í výdr�i �ivotnost baterií v pøijímacím zaøízení.
l Pùvodnì byla v ÈR pro LTE vyhra-zena GSM pásma 1800 MHz a 900 MHz.Pro omezení, která v nìkterých pøípa-dech stále pøetrvávají (900 MHz), nenímo�né je plnì vyu�ít pro LTE. Ke zlomudo�lo a� po pøechodu z analogového nadigitální pozemní vysílání TV (DVB-T),kdy byla pro LTE vyèlenìna èást V. pás-ma, které le�í v rozsahu K35 a� K69,(582 a� 890 MHz), pùvodnì a� do K81 na958 MHz.To sice potì�ilo mobilní operátory,kteøí mohou díky tomuto rozhodnutí po-krýt vìt�í území (signál na ni��ích kmito-ètech se �íøí lépe), zároveò ale nepotì�ilomnohé TV diváky, kteøí sledují televizníprogramy prostøednictvím pozemního vy-sílání DVB-T.
l  Kmitoèty pásma LTE jsou nynív tìsné blízkosti kmitoètù DVB-T a potí�eze vzájemného ru�ení se ji� projevují.Týká se to zejména kanálù K59 (774 �782 MHz) a K60 (782 � 790 MHz), kde sevyskytují problémy s pøíjmem TV progra-mù z multiplexu 3, �íøeného na K59z pra�ských vysílaèù (�i�kov, Cukrák,Mezivrata) a brnìnských vysílaèù (Kojál,Hády, Barvièova), ale i na K60 z vysílaèeÈerná hora.
l Kanály V. pásma kolidující s kmito-èty pásma LTE:K61: 790 � 798 MHz, K63:  806 � 814 MHz,K62: 798 � 806 MHz, K64: 814 � 822 MHz.Kanály K61 a� K65 mìly být pùvodnìobsazeny multiplexem 4 s experimentál-ním vysíláním DVB-T v jiných formátech.V dohledné dobì tak zøejmì dojde k dal-�ímu zú�ení V. pásma.
l Kmitoèty pásma LTE 800 DD (Digi-tal Divided) pøidìlené mobilním operáto-rùm:

T-mobile: 791 � 796 MHz, 796 � 801 MHz;
O2: 801 � 806 MHz, 806 � 811 MHz;
Vodafone: 811 � 816 MHz, 816 � 821 MHz.

Jde o 30MHz pásmo párového spekt-ra s netradiènì umístìným downlinkem(791 � 821 MHz) ní�e ne� uplink (822 �852 MHz).
l  Problémùm pùsobeným vysílaèimobilních operátorù v pásmu LTE se po-drobnì vìnuje Èeský telekomunikaèníúøad na stránkách

www.ctu.cz/ctu-informuje/problematika-
              souvisejici-s-provozem siti LTE.Interaktivní aktualizovaná mapa zá-kladnových stanic LTE je na stránce
start-lte.ctu.cz.Aktuální informace i praktické poznat-ky lze najít na internetových stránkácha diskuzních fórech, napø. [1, 2, 3].
Vlastnosti antén pro DVB-T

K urèení smìrových vlastností, popø.porovnání s katalogovými údaji poèítaèo-vou simulací jsme pøednostnì vybrali nì-kolik typù �nových� antén (jak nazývámeantény s nezvykle uspoøádanými direkto-ry), jejich� typové znaèení doplnil výrobce(mo�ná dodateènì) zkratkou LTE, zdù-razòující odolnost proti ru�ení datovýmispoji na pøilehlých kmitoètech pásmaLTE. Této odolnosti se údajnì dosahujeprávì novým uspoøádáním direktorù.

Pøi hodnocení �nových�, ale i ostatních antén pro pøíjem DVB-T v pásmu 470 �
790 MHz (K21 � K60) by nyní mìly být jejich vlastnosti posuzovány/mìøeny také
nad kmitoètem 790 MHz, vzhledem k aktivaci pásma LTE (791 a� 821 MHz) mobil-
ními operátory. Provoz základnových stanic v tomto pásmu mù�e bez dal�ích
opatøení ztí�it pøíjem multiplexù sousedících s kmitoèty tohoto pásma.

Posouzení antén, které svým typovým oznaèením deklarují odolnost proti ru-
�ení kmitoèty pásma LTE, usnadní poèítaèová simulace.

Obr. 3a Anténa Ikusi FLASHD-Compact
K69 �16,5 dB�, délka 950 mm

Obr. 1a. Anténa Fuba
Dat902B-LTE K60  �15,5 dB�,

délka 970 mm

Obr. 2. Anténa
GoSat GSA 27LTE
K60  �10 � 15,5 dB�,

délka 1060 mm

ñ

Obr. 1b. Celovlnný záøiè antény Fuba

Obr. 3b. Celovlnný záøiè antény FLASHD
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ñ Z pøedchozích èástí víme, �e z da-ných rozmìrù mù�eme poèítaèovou si-mulací urèit v�echny smìrové i napájecíparametry antény. Z praktického hlediska(i vzhledem k omezené tiskové plo�e) pakpro posouzení (�nových�) antén (obr. 1 a�3) postaèí, kdy� v této èásti èlánku grafic-ky znázorníme jen zisk v dBi a� do kmi-toètu 822 MHz (obr. 4). Zisk udávaný vý-robcem je spolu s max. provoznímkanálem v uvozovkách pøipojen k textupod obr. 1 a� 3.Porovnání s údaji uvádìnými výrob-cem je èasto nesnadné pro nedostateènéinformace v èeské dokumentaci, která sevìt�inou omezuje jen na návod k sestavìantény. Proto je u�iteèné nahlédnout dooriginálních katalogových informací nawebových stránkách výrobní firmy podledále uvedeného seznamu.Nìkteré technické údaje jsou zøejméz typového oznaèení antény. Kromì jmé-na výrobní firmy mohou pøipojené èísliceoznaèovat napø. max. provozní kmitoèet//kanál, celkový poèet prvkù, ale i maxi-mální zisk apod.Vìt�ina antén je navr�ena pro pásmo470 a� 790 MHz. V tak �irokém pásmunelze u antén tohoto druhu specifikovatzisk antény jedinou hodnotou, není-li uve-deno, �e jde o zisk maximální (Gmax ). Jenu logaritmicko-periodických (TV) anténzùstává zisk antény v celém pásmu té-mìø konstantní, závislý na �íøce provoz-ního pásma a délce antény, resp. na po-ètu prvkù.U antén, odvozených z antén Yagi, sezisk mìní, stoupá s kmitoètem a� do ma-xima, obvykle na nejvy��ím provoznímkmitoètu nebo tìsnì pøed ním. Následnýpokles zisku je sice strmý, ale ne natolik,aby bez dal�ích opatøení omezil ru�eníz pásma LTE. Pro úèinné �odøíznutí� ru�i-vých kmitoètù se pak pou�ije vhodnéhokoaxiálního filtru, zaøazeného do koaxiál-ního napájeèe co nejblí�e u TV pøijímaèe(obr. 5).

Anténní firmy a jejich weby
l Fuba Vertriebs GmBH-Münster � Nì-mecko (od r. 1951 v Hannoveru jako
Funktechnische Bauteile)
www.fuba.de/produkte/antennenempfang
                                                       /html
l GoSat Industrial Co., Limited � Hong--Kong
www.hktde.com
l Televés � �panìlsko
www.televés.com/de/catalogo
l IKUSI Corporativo � �panìlsko
www.ikusi.com/en
www2.ikusi.tv/sites
http://www.ikusi.com/en/media/videos/
                               flashd-2009-antenna
l Fagor Electronica � �panìlsko
www.fagorelectronica.com/en/tv-
                                  reception/products
l ALCAD � �panìlsko
www.alcad.net/products/tv-reception
l Emme Esse Spa � Itálie
www.emmeesse.it/it/categoria.asp
l Optex électronique � Francie
www.optex.fr
l Fracarro � Itálie
www.fracaro.com/index.php/gy-list/1-
                                                    aerials

Obr. 3c. Katalogový list antény Ikusi FLASHD

Obr. 4. Zisky G [dBi] simulovaných TV antén Fuba, GoSat,
FLASHD a FESA 418UN60 (viz PE 9) v pásmu 470 � 820 MHz.
Délka antény FESA je 2700 mm. Maximální zisky �nových�
antén odpovídají �íøkám smìrových diagramù, ale jsou

prùmìrnì o 2 dB ni��í, ne� vìt�ina výrobcù uvádí

Obr. 5. Typické
útlumové cha-
rakteristiky prù-
chozího LTE filt-

ru (vpravo)

l Kovoplast - výrobní dru�stvo � Èesko
http://kovoplast.cz/20-anteny/71-
                                      digitalni-vysilani

Je zde uvedena vìt�ina výrobcù/fi-rem, které u nás (prostøednictvím autori-zovaných distributorù nebo e-shopù) na-bízejí antény, posuzované v této i dal�íèásti èlánku. V kamenných prodejnáchautorizovaných distributorù jsou zákazní-ci o anténách zpravidla odbornìji informo-váni.Dvì mocné nìmecké firmy KATH-REIN � Rossenheim (www.kathrein.com)a HIRSCHMANN � Belden (www.
hirschmann.com) ze svého výrobníhoprogramu sortiment pozemních TV pøijí-macích antén ji� vyøadily.

U�iteèné weby
[1] www.parabola.cz
http://www.parabola.cz/clanky/4305/priji
mame-dvb-t-1-cast-anteny-a-jejich-sku
                                    tecne-parametry/
[2] www.omko.cz
[3] www.ab-forum.cz

Podìkování: Antény ochotnì poskyt-la k hodnocení (pro odeèet rozmìrù a ná-slednou simulaci) firma Antenex.cz �Praha.
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V sortimentu prodávaných TV pøijíma-cích antén se stále objevují klasické typyantén z éry analogové televize. KromìYagiho antén s øadou nenapájených (di-rektorových) prvkù, s jednoduchým neboúhlovým reflektorem, jsou to anténys prvky napájenými. V�echny jejichaktivní prvky jsou spojeny se svorkamiantény, resp. s anténním napájeèem (ko-axiálním kabelem), a to pøímo nebo pro-støednictvím symetrizaèních/transformaè-ních obvodù.Jsou to soustavy soufázovì napáje-
ných záøièù a antény logaritmicko-pe-
riodické. V obou pøípadech jde o pùvod-
nì krátkovlnné antény, konstrukènìa rozmìrovì transformované do TV pá-sem, jako tzv. �síta� � �matrace� a �log--per. antény� � �logara�. Oba typy anténbyly ji� mnohokráte popsány [1, 2, 3].Jako antény pro pøíjem TV vykazují jistéspecifické vlastnosti.

 Soufázové záøièe
Typickým pøedstavitelem této TV an-tény je dvojice nebo ètveøice soufázovìnapájených záøièù pøed plo�ným reflekto-rem, vytvoøeným z rovnobì�ných nebomøí�ovì uspoøádaných vodièù. Jejichsmìrovost pøibli�nì odpovídá plo�e sou-stavy, resp. plo�e reflektoru �ozáøeného��irokopásmovými celovlnnými záøièi,uspoøádanými λ/2 nad sebou, pøibli�nì

λ/4 pøed plo�ným reflektorem.Tyto rozmìry platí pro vlnovou délkunejvy��ího provozního kmitoètu. V (do-èasné) souèasnosti je to stále je�tì kmi-toèet 790 MHz (λ = 380 mm), kde má an-téna obvykle nejvy��í smìrovost/zisk.Nejpopulárnìj�í je varianta se ètveøicí
záøièù spojených sérioparalelním sy-
metrickým ladìným vedením, napáje-ným uprostøed mezi �vnitøními� záøièi(obr. 1). Délka ètyø �ladìných� úsekù ve-dení mezi záøièi a svorkami antény, jejichvlnová impedance (rozteè a prùmìr vo-

 O anténách
pro pøíjem DVB-T (6)

Jindra Macoun, OK1VR

ñ

Poèítaèovou simulací jsme ji� posoudili vlastnosti nìkolika �nových� antén
pro pøíjem DVB-T, odvozených z �irokopásmových antén typu Yagi (PE-AR 8 a�
12/2015). Sortiment prodávaných antén nicménì stále doplòují �klasické� typy
antén z éry analogové, které jsou pou�itelné i pro pøíjem DVB-T, i kdy� to výrob-
ci/prodejci antén nepropagují. Pøesto�e jsou jejich vlastnosti známé, podrobili
jsme je stejné poèítaèové simulaci, která ovìøí, porovná a doplní jejich elektrické
parametry.

dièù) spolu s rozmìry záøièù (dipólù)a vzdálenost od reflektoru ovlivòují impe-danci i smìrovost celé soustavy.Pùvodnì krátkovlnná anténa je zdepou�ívána v relativnì �irokém TV pásmus pomìrem kmitoètù 790/470 = 1,68,resp. 0,59. V tomto pomìru se také mìníelektrické délky úsekù symetrických ve-dení mezi záøièi.Je-li na 790 MHz elektrická délka ve-dení mezi svorkami antény a svorkamizáøièù 0,25 λ + 0,5 λ = 0,75 λ (prakticky100 a 200 mm), pak na 470 MHz je toelektricky jen 0,1475 λ + 0,295 λ == 0,4425 λ. Vnìj�í záøièe jsou tak kesvorkám antény prakticky pøipojeny dvoji-cí pùlvlnných symetrických úsekù, trans-formujících vysokou impedanci celovln-ných záøièù na svorky antény. Proto jsouvnìj�í záøièe ke svorkám antény pøizpù-sobeny lépe ne� záøièe vnitøní, které takzáøení a impedanci za tìchto podmínektémìø neovlivòují. Je to zøejmé z pohleduna nerovnomìrné proudové oblo�ení záøi-èù antény na 470 MHz (obr. 9).Prakticky se to projeví na elevaènímdiagramu dvojicí výraznìj�ích postran-ních lalokù (obr. 6a, 7a, 8a), které seuplatní pøi smìrování antény na vertikálnìpolarizované vysílaèe na ni��ích kmito-ètech pásma. Z antény se tak vlastnì stá-vá jen dvojice paralelnì napájených sou-fázových dipólù, s nevhodnou (pøíli�velkou) rozteèí 0,885 λ.Zmínìné nedostatky nenajdeme u an-ténních soustav, jejich� v�echny anténníjednotky jsou napájeny paralelnì (obr.1b). Jsou v�dy sestaveny z dvouèlen-ných, paralelnì napájených jednotek. Pa-ralelní napájení odstraòuje kmitoètovouzávislost délek symetrických napájeèùa umo�òuje zvolit mezi dvojicemi záøièùoptimální vzdálenost. Pro pøíjem TV seu�ívá nejjednodu��í varianta � jedna dvo-jice celovlnných záøièù. K této jednodu-ché a u�iteèné anténì se je�tì vrátíme.
l   l   l

Nabízený sortiment soufázových an-tén (�sít�) se od sebe výraznì neli�í. An-tény se stejným poètem tvarovì si podob-ných záøièù mají prakticky stejný zisk.Zøetelnìji se li�í celkovým rozmìrem(plochou) reflektoru a uspoøádáním(�hustotou�) jeho vodièù, ovlivòujícímizpìtný pøíjem (F/B) antény. Právì tentoparametr pak bývá akcentován v popisuantén.Za zpìtný se pova�uje pøíjem z opaè-ného smìru. Je vyjádøen pomìrem inten-zity signálù pøijímaných hlavním a zpìt-ným lalokem v azimutu 180 o v dB. Taktodefinovaný F/B parametr je sice struèný,ale praxi nevyhovující, proto�e ru�ivé od-

razy nedopadají na pøijímací anténu pøes-nì z tohoto azimutu.Úplný diagram záøení charakterizujekromì hlavního laloku i nìkolik vedlej�ích(postranních a zadních) symetricky uspo-øádaných lalokù, jejich� úhlová orientacei úroveò v dB se s kmitoètem mìní.

Obr. 1. Sérioparalelní (a) a paralelní (b)napájení ètyødipólové soustavy

Obr. 3. Anténa GoSat GSA(vlevo)

Obr. 2. Nomogram pro úèinnost plo�né-ho reflektoru. Výkon pronikající reflekto-rem závisí na rozteèi a prùmìru rovno-bì�ných vodièù.
Pøíklad: Je-li s = 0,1 λ a s/d = 24, pro-chází reflektorem 10 % výkonu (-10 dB).Pøi stejné rozteèi lze pronikání sní�it na1 % (-20 dB) pøibli�nì 5x vìt�ím prùmì-rem vodièù. Napø. pøi f = 750 MHz (λ == 0,4 m) je útlum (zpìtný pøíjem) ÈZZ,
resp. F/B = -10 dB pøi s = 40 mm a d == 2 mm, nebo -20 dB pøi stejné rozteèis = 40 mm, ale d musí být 9 mm. Pro d == 2 mm a -20 dB musí být rozteè s =

= 15 mm

Obr. 4. AnténaOK21PD Emme Esse(vpravo)

Obr. 5. Anténa VATEN-síto husté

a) b)
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ñ Charakter i úroveò zpìtného pøíjmu(záøení) proto nejlépe znázorní vypoètenédigramy v obou polarizaèních rovinách,popø. prostorové (3D) diagramy na nìkoli-ka kmitoètech pásma. Zdùrazòujeme vy-poètené, proto�e pro mìøení diagramùs pøesným urèením zpìtných záøení ma-lých úrovní (> 20 dB) je nezbytná náklad-ná bezodrazová komora nebo vyhovujícípolygon terénní.Úroveò zpìtného pøíjmu ovlivòuje pøe-dev�ím rozteè a prùmìr reflektorovýchprvkù, polarizovaných shodnì se záøièi,a pak i pøesah reflektoru za okrajové roz-mìry soustavy záøièù.Útlum záøení pronikajícího reflektoro-vou øadou rovnobì�ných záøièù lze ode-èíst ze spojnicového diagramu (obr. 2).Simulace antén potvrdila, �e úroveòzpìtného záøení ovlivòuje pøedev�ím roz-mìrové uspoøádání rovnobì�ných, polari-zaènì shodných vodièù. Zpevnìní reflek-toru kolmými prvky ji� výraznìji zpìtnézáøení neovlivòuje.
3 soufázové antény

Dále uvedené informaèní popisy an-tén, jak je prezentují obchodnící (e-sho-py), bývá neúplný i matoucí. Webové

stránky i katalogové listy výrobcù nabízejíu�iteènìj�í informace.
l � Doplòující poèítaèové parametryantény.

Anténa GoSat GSA-Universal LTE
Kanály 21 � 60, poèet prvkù 4, zisk 14 dB,F-konektor, délka (vý�ka): 800 mm.�Tato klasická �irokopásmová anténas vestavìným LTE filtrem je vhodná propøíjem DVB-T signálu v normách HDMPEG 4, MPEG 2. Celohliníková pevnákonstrukce zaji��uje stabilitu. Má exce-lentní pøíjmové vlastnosti. Zpracování an-tény umo�òuje velmi snadné slo�ení a in-stalaci.�
l Gmax = 14,5 dBi, F/B = 16 � 20 dB.

Anténa OK21PD Emme Esse-síto
Kanály 21 � 69, poèet prvkù 4, zisk 10� 13 dB, pøedozadní pomìr 22 dB, délka(vý�ka) 600 mm.�Vynikající znaèková panelová anténase ziskem a� 13 dB pracující v uvedenémrozsahu UHF.�
l Gmax = 15 dBi, F/B = 14 � 22 dB.

Anténa VATEN-síto velké husté
Kanály 21 � 60, provozní zisk 10 �� 12,8 dB, rozmìr 800 x 580 mm.

��irokopásmová televizní anténa propøíjem kanálù 21 � 60 (470 � 790 MHz)s provozním ziskem 10 � 12,8 dBd.Upevòovací tømeny M6 lze upevnit nasto�ár o prùmìru trubky do 51 mm. Anté-na má hust�í reflektorovou stìnu prozlep�ení pøedozadního pomìru a je vhod-ná do míst s èlenitým terénem. Povrcho-vá úprava reflektorù je speciálním èernýmplastem s UV stabilizátorem ISO 4892.�
l Gmax = 15,8 dBi, F/B = 20 � 25 dB.

Smìrové parametry
hodnocených antén lze odeèíst z dia-gramù záøení na obr. 6, 7, 8. Pro ka�douz antén jsou znázornìny 3 smìrové dia-gramy v rovinì prvkù (E) a v rovinì kolména prvky (H) na kmitoètech 470, 700a 790 MHz. Kmitoèet 700 MHz byl zvolenpro oèekávané omezení UHF TV pásmado K50, tak�e naznaèuje, jak tyto anténybez úprav vyhoví v zú�eném UHF TVpásmu.U ka�dého diagramu jsou èíselnéúdaje o zisku (G [dBi]), úhlu pøíjmu v rovi-nách E a H (tj.�íøce diagramu pro 3dB po-kles pøijímaného signálu [o]) a zpìtnémpøíjmu (F/B v [dB]) v rozsahu azimutù120 o � 240 o, resp. 180 o ± 60 o .
Vypoètený zisk je v podstatì smìro-

vostí vyjádøenou v dB, urèenou z roz-mìrù antény. Se skuteèným, pøesnìji
provozním ziskem se shoduje jen
u pøizpùsobené antény.Impedance døíve simulovaných antén,odvozených z antén Yagi s jediným napá-jeným prvkem, se v témìø celém UHFpásmu pøibli�ují po�adovaným 300 Ω.U tìchto sério-paralelnì napájených ètyø-dipólových pøijímacích antén s relativnìúzkopásmovými záøièi kolísá svorkováimpedance pøibli�nì mezi 150 a 300 Ω,tak�e ÈSV se pøibli�uje hodnotám ÈSV >> 2. Odpovídající ztráta tak sni�uje uvá-dìný zisk antény o 0,5 a� 1,5 dBi.

Literatura
[1] Amatérská radiotechnika. II. díl, s. 69 �
� 74, Na�e vojsko 1954.
[2] �imíèek, B.: Antény pro televizní a roz-
hlasové vysílání na VKV. NADAS 1989.
[3] Macoun, J.: Logaritmicko-periodické an-
tény. PE-AR 2, 3, 4, 5, 6, 8/2013.

Obr. 9. Anténa VATEN-síto husté s ne-rovnomìrným proudovým oblo�ením an-ténních prvkù a smìrovým diagramemv rovinì H na kmitoètu 470 MHz

Ètenáøùm PE-AR posílá Olda, OK2ER

Obr . 7a, b, c. Smìrové diagramy antény OK21PD Emme Esse: a) 470 MHz; b) 700 MHz; c) 790 MHz

Obr. 8a, b, c. Smìrové diagramy antény Vaten-síto husté: a) 470 MHz; b) 700 MHz; c) 790 MHz

a)

a)

b)

b)

c)

c)

c)

Obr. 6a, b, c. Smìrové diagramy antény GoSat GSA: a) 470 MHz; b) 700 MHz; c) 790 MHz

a) b)
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Anténa je obvykle provozována s hori-
zontální polarizací, kdy se dvojice blíz-
kých prvkù na vrcholu anténního sto�áru
podobá (kapacitnì) �zatí�ené anténì� �
proto se v anglické literatuøe ujal název
flat-loaded, resp. flat-top antenna.

Anténu W8JK popsal její tvùrce, prof.
John D. Kraus, Ph.D. v lednu 1938 v QST
[3]. Tvoøí ji dvojice stejnì dlouhých, rov-
nobì�ných, horizontálních nebo vertikál-
ních záøièù (dipólù), spojených pøekøí�e-
ným, uprostøed napájeným symetrickým
dvoudrátovým vedením, které zavádí
mezi oba anténní prvky fázový posun
180 o.

Oba stejnì dlouhé anténní prvky jsou
tedy napájeny stále v �protifázi�. Anténa
tak pracuje jako �irokopásmová (dvou-
èlenná) anténní øada s podélným vyza-
øováním (endfire radiation), tedy se dvì-
ma maximy, orientovanými do protilehlých
smìrù. Ve volném prostoru má v �irokém
kmitoètovém pásmu, omezeném maxi-
mální délkou záøièù LZ ≤ 1,25 λ na nej-
vy��ím kmitoètu, typický �osmièkový� di-
agram se smìrovým ziskem (pøesnìji
smìrovostí) a� 8 dBi. Ve vhodné vý�i nad
zemí pak lze poèítat a� se ziskem 14 dBi
v obou protilehlých smìrech.

Pøíèinou pøíznivého zisku je tìsná
vazba obou anténních prvkù, sni�ující je-
jich vyzaøovací odpor na hodnoty kolem 3
a� 4 Ω. S daným výkonem se pak s ma-
lým vyzaøovacím odporem zvy�ují vf
proudy v anténních prvcích a tím i inten-
zita vyzáøené vf energie, resp. zisk anté-
ny. Za tìchto pomìrù v�ak mohou být
ztráty v anténním systému a nezbytných
pøizpùsobovacích obvodech srovnatelné
s vyzaøovacím odporem antény, co�
mù�e na ni��ích pásmech skuteèný (pro-
vozní) zisk sní�it.

Pomocí symetrických dvoudrátových,
tzn. nízkoztrátových (ladìných/rezonanè-
ních) napájeèù a pøizpùsobovacích syme-
trických pahýlù lze tyto ztráty minima-
lizovat. Problematiku napájení, resp.
pøizpùsobení posoudíme v dal�í èásti
èlánku. Významnìj�í jsou vlastnosti záøi-
vé/smìrové.

Smìrové vlastnosti
antény W8JK v �irokém kmitoètovém

pásmu, napø. na amatérských pásmech
7 a� 28 MHz nejlépe znázoròují vypoète-
né parametry v tabulkové i grafické podo-
bì.

Jako pøíklad uvádíme v tab. 1 typické
hodnoty smìrových parametrù dvojice di-
pólových záøièù (materiál Al ∅ 20 mm)
délky LZ = 13,5 m s rozteèí s = 3 m na
kmitoètech (pásmech) 7, 10, 14, 18, 21,
25 a 28 MHz ve volném prostoru, nad
dokonalou a reálnou zemí, v konstantní
vý�ce h = 5 m.

V oèíslovaných sloupcích tab. 1 jsou
tyto údaje:

1 � kmitoèet f  [MHz];
2 � délka záøièù LZ  [λ] (odpovídající

kmitoètu);
3 � rozteè záøièù s [λ] (odpovídající

kmitoètu);
4 � zisk Gi  [dBi] ve volném prostoru;
4 � zisk Gi [dBi] ve vý�i 5 m nad doko-

nalou zemí v optimální elevaci [o];
4 � zisk Gi [dBi] ve vý�i 5 m nad reál-

nou zemí v optimální elevaci [o];
5 � elevaèní úhel [elo] maximálního

zisku nad dokonalou zemí;
5 � elevaèní úhel [elo] maximálního

zisku nad reálnou zemí;
6 � vyzaøovací úhel Θ3E [o] ve volném

prostoru v rovinì prvkù (rovina E);
6 � vyzaøovací úhel Θ3E [o] ve vý�i 5 m

nad dokonalou zemí v optimální elevaci;
6 � vyzaøovací úhel Θ3E [o] ve vý�i 5 m

nad reálnou zemí v optimální elevaci;
7 � vyzaøovací úhel Θ3H [o] ve volném

prostoru v rovinì kolmé k prvkùm (rovi-
na H).
Nìkolik poznámek k èíselným údajùm
v tab. 1:
l Relativnì vysoký smìrový zisk (Gi)v �irokém kmitoètovém pásmu je zabez-

peèen pøíznivým vyzaøovacím úhlem (úh-
lem záøení) v rovinì kolmé k rovinì prvkù

(Θ3H), tzn. ve vertikální (elevaèní) rovinì
u horizontálnì polarizované antény. Ve
volném prostoru èiní v pásmech 7 a�
28 MHz  jen 90 o a� 98 o. Je tedy zøetelnì
men�í ne� napø. u jednopásmové a jed-
nosmìrné dvouprvkové antény typu
HB9CV s Θ3H  = 140 o.
l Smìrovost antény stoupá s kmito-

ètem, tedy s délkou záøièù a� do délkyLZ = 1,25 a� 1,28 λ, tzn. dokud se nepro-
jeví nepøíznivý vliv postranních lalokù
u dipólových záøièù del�ích ne� 1,25 λ [3].
l Nad dokonalou zemí mù�e èinit

zvý�ení smìrového zisku antény a�
+6 dB pøi optimální vý�ce na daném kmi-
toètu, tzn. pøi optimální vzdálenosti reálné
antény a jejího zrcadlového �podzemní-
ho� obrazu, které spolu tvoøí virtuální
dvouèlennou anténní soustavu [4]. V na-
�em pøípadì to je na 28 MHz. Na nejni�-
�ích kmitoètech je tato rozteè ji� malá,
anténa je pøíli� nízko nad zemí (vý�kah = 0,1 λ), tak�e pøírùstek zisku proti zis-
ku ve volném prostoru se sni�uje.
l Nad reálnou zemí zmen�ují pøírùs-

tek zisku zemní ztráty (závislé na kvalitì
zemì). Jsou nejvìt�í na nejni��ích kmito-
ètech, tedy u antény umístìné nízko nad
zemí. U antény ve vý�i 0,5 λ, v na�em
pøípadì na 28 MHz je zisk ovlivòován
zemními ztrátami ménì, tak�e jeho po-

Na stránkách PE-AR [1] pøipomnìl OK2QX �Témìø zapomenutý smìrový an-
ténní systém W8JK�. Vracíme se k této anténì podrobnìj�í informací pro její pù-
vod a u�iteèné vlastnosti. Navrhl ji jeden z nejuznávanìj�ích anténních odborní-
kù, ale i radioamatér s US licencí W8JK (obr. 1), prof. John D. Kraus, Ph.D. Jako
autor významné teoretické publikace �ANTENNAS� [2] zvolil tento smìrový sys-
tém jako základní anténu v kapitole vìnované �anténním øadám s podélným vyza-
øováním� (obr. 2). Anténa W8JK je neprávem pova�ována za nevhodnou k provo-
zu na radioamatérských pásmech, proto�e není typickou smìrovou � pøesnìji
jednosmìrnou anténou. Nicménì i dnes mù�e být u�iteènou. Z hlediska záøení je
toti� anténou vícepásmovou. V �irokém kmitoètovém rozsahu má dvousmìrný
(osmièkový) diagram záøení s pøíznivým smìrovým ziskem. Je také výchozí mo-
difikací dal�ích anténních systémù, jako antén HB9CV, ZL speciál apod.

W8JK �
� Krausova anténa (1)

Jindra Macoun, OK1VR

Hodnoty zisku jsou zaokrouhleny na desetiny
dBi, vyzaøovací úhly na celé stupnì.

ñ

Obr. 2. Schéma antény W8JK � dvojicestejných dipólových záøièù napájenýchv protifázi

Obr. 1. QSL lístek J. D. Krause, W8JK,z roku 1933

Tab. 1.
  1   2   3  4  5  6 7

04PEARs3132g.p65 1.6.2017, 15:3731



32 Praktická elektronika - A R 04/2017

kles èiní zde jen -1 dB oproti mo�nému
maximu 6 dB nad dokonalou zemí.
l Názornì to na kmitoètech 7, 14, 21

a 28 MHz znázoròují smìrové diagramy
ve volném prostoru (obr. 3 a, b) a 5 m nad
zemí (obr. 4 a, b, c). Na obr. 4 b a 4 c je
vidìt zøetelný rozdíl v pøírùstcích zisku
nad dokonalou a reálnou zemí. Reálná
zemì také ponìkud sni�uje elevaèní úhel
(elo); viz èervená a modrá èísla v 5.
sloupci tab. 1.
l Skuteèný �provozní� zisk antény

W8JK je nakonec ovlivnìn úèinností celé-
ho napájecího systému, tzn. typem a kva-
litou napájeèù i pøizpùsobovacích obvodù
vèetnì pøípadného anténního èlenu na
anténních svorkách TRXu.

ñ

Obr. 3. Azimutální (a) a elevaèní (b) diagramy záøení dvojice horizontálních dipólù délky LZ = 13,5 m s rozteèí s = 3 m, napájenýchv protifázi (180 o)  ve volném prostoru na kmitoètech 7, 14, 21 a 28 MHz. Èíselné údaje �-dB� na svislé stupnici zisku jsou vzta�enyk maximálnímu zisku antény na nejvy��ím kmitoètu, resp. na 28 MHz

Obr. 4. Elevaèní diagramy záøení antény dle obr. 3 nad dokonalou zemí (a) a reálnou zemí (b) na kmitoètech 7, 14, 21 a 28 MHz.Na ka�dém kmitoètu je vyznaèen elevaèní úhel maxima

Pro vìt�í pøehlednost nejsou zakresle-
ny smìrové diagramy na kmitoètovì me-
zilehlých WARC pásmech. Jejich tvar
v�ak lze odhadnout.

Anténu W8JK tedy charakterizují tyto
vlastnosti:1. Anténa má pøíznivé smìrové vlast-
nosti v kmitoètovém pásmu a� 1 : 3,5,
napø. na v�ech radioamatérských pás-
mech v rozsahu 7 a� 28 MHz nebo 14 a�
50 MHz.2. Rozmìry vlastního anténního sys-
tému tedy nejsou kritické.3. Odpadají LC  trapy i zatì�ovací in-
dukènosti.4. Mù�e být provozována s promìn-
nou (horizontální nebo vertikální) polariza-

cí (pro dosa�ení optimálního elevaèního
úhlu).5. Je vhodnou anténou pro prùzkum
podmínek �íøení, umo�òujících radioko-
munikaci kolem zemìkoule (round-the
world communication path).6. Anténa prakticky nezáøí ve smìru
prvkù, ale ani kolmo k rovinì prvkù.7. K napájení lze vyu�ít nízkoztrátové
dvoulinky, tzn. symetrické drátové napá-
jeèe.8. Je relativnì malou kompaktní (smì-
rovou) anténou. Její 6pásmová verze pro
14, 18, 21, 25, 28 a 50 MHz �zabírá� hori-
zontální plochu 7,3 x 2,6 m s maximálním
polomìrem 3,8 m.9. Anténa není �irokopásmová z hle-
diska napájení, které je mo�né realizovat
nìkolika zpùsoby.10. Pro v�esmìrové pokrytí postaèí
otáèet anténu jen v úhlovém rozsahu
±90 °.

a) b)

c) Obr. 4 c. Azimutální diagra-my antény dle obr. 4 b v ma-ximální elevaci (sloupec 5v tab. 1) nad reálnou zemí

a) b)
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W8JK �
� Krausova anténa (2)

Jindra Macoun, OK1VR

ñ

Druhá èást tyto in-formace doplòujea zabývá se napá-jením a pøizpùso-bením antény.Dosud uvede-né údaje platí prohorizontální anté-nu ve volném prostoru (free space) a proanténu ve vý�i 5 m nad dokonale vodivou(perfect ground), popø. reálnou zemí (realground).Uva�ují se v podstatì dva extrémy.Jeden s anténou v prakticky nerealizova-telném volném prostoru, druhý s anténounad plochou, dokonale vodivou zemí. Prá-vì ten je hoden pozornosti, proto�e tamdochází k odrazùm od zemì, které mo-hou v optimálním pøípadì a� ètyønásobnìzvý�it vf výkon (+ 6 dB), nebo zpùsobiti úplné vymizení signálu.Zemì v�ak obvykle není úplnì rovnáa dokonale vodivá. Jsou tam terénní ne-rovnosti, budovy, stromy a rùzné porosty,které odrá�ejí, popø. absorbují záøení.Tyto pomìry nelze reálnì simulovat. Protodále uva�ujeme vlastnosti antény W8JKnad dokonale vodivou zemí s ideálnímiodrazy od zemì. Ty jsou v na�ich vnitro-zemských podmínkách vìt�inou nereál-né, ale pøesto se více pøibli�ují skuteè-nosti, napø. podmínkám expedièníchradiostanic v místech obklopených slanoumoøskou vodou.Obr. 1 znázoròuje graficky vyjádøenévztahy mezi vý�kou horizontální antény
(h) nad dokonale vodivou zemí a ziskem
(Gi) v elevaèním úhlu (d) maxima záøe-
ní na pásmech 7 a� 28 MHz. Na vodorov-né ose je vý�ka antény v m, na svislé osezisk v dBi. Z prùbìhù zisku na jednotli-vých pásmech lze na vodorovné ose gra-fu odeèíst optimální vý�kovou oblast, kdedochází k maximálnímu zvý�ení ziskuoproti �základnímu� zisku antén W8JK vevolném prostoru, znázornìném pøímkamive spodní èásti grafu.Z obr. 1 je zøejmé, �e zvolená 5m vý�-ka antény W8JK se pøibli�uje optimu jen

v pásmu 28 MHz. Ale i tam by mìla býtanténa alespoò 7,5 m nad zemí, tzn. vevý�i minimálnì 0,7 λ, aby se pøírùstekzisku pøiblí�il maximu +6 dB. Dal�ím zvý-�ením antény se zisk ji� prakticky nemì-ní, ale dále se sni�uje elevaèní úhel (δ)prvního (nejni��ího) maxima.Na ni��ích pásmech pak optimálnívý�ka antény také stoupá, ale rovnì� jenasi do 0,7 λ, proto�e ve volném prostoruse úhel záøení Θ3H s kmitoètem výraznìjinemìní, kdy� v rozsahu 7 a� 28 MHz èinízmìna jen 8 o, tj. 90 o a� 98 o (viz tab. 1,sl. 7 v 1. èásti).
O elevaèním úhlu záøení

Pro globální posouzení antény W8JKbychom mìli je�tì znát záøení v rùznýchvý�kách nad zemí, tzn. elevaèní úhel ma-xima (také of angle) záøení � δ, kterýovlivòuje radiokomunikaèní dosah [3].Obr. 2 proto znázoròuje vztah mezi
vý�kou horizontální antény (h) nad do-konale vodivou zemí a elevaèním úhlem
maxima záøení (d). Vý�ka antény je vy-jádøena ve vlnové délce, tak�e platí i naostatních pásmech.Èím vý�e je anténa nad zemí, tímvzdálenìj�í je odrazová oblast zemskéhopovrchu kolem vysílaèe, kde se uplatòujekvalita/vodivost zemì, která má vliv nazáøivé vlastnosti antény, zatímco zemìpøímo pod anténou ovlivòuje hlavnì vlast-nosti napájecí � impedanèní.V amatérských podmínkách je vý�kaantény obvykle omezená místními pomì-ry. Z tohoto hlediska je experimentovánís vý�kou antény obtí�né. Její vliv na do-sah radiokomunikace tak mù�eme  názor-nì demonstrovat on-line �kalkulaèkou� nagrafickém výstupu programu VOACAP-
-online [1, 2, 3].Je vidìt, �e pravdìpodobnost pokrytíurèité oblasti celosvìtové mapy signálemse mù�e za daných podmínek zmìnitprávì jen vý�kou antény nad zemí, te-dy zmìnou elevaèního úhlu záøení (obr. 3a, b).

Impedance a pøizpùsobení
antény W8JK

nemá a nemù�e mít �irokopásmovýcharakter podobný vlastnostem záøivým.Impedance ka�dého z obou lineárních di-pólù �projde� na harmonickýh kmitoètechnejen rezonancí a antirezonancí, ale i me-zilehlými impedancemi na kmitoètechWARC pásem.Na výstupu celého napájecího systé-mu (u TRXu) pak �probìhne� impedancerezonancí i antirezonancí nìkolikrát, v zá-vislosti na délce celého napájecího vede-ní, jak to znázoròuje impedanèní køivka
na Smithovì diagramu (obr. 4). Vygenerovaný prùbìh impedancí pla-tí pøi propojení dipólù dvojicí symetric-kých �okénkových� dvoulinek s vlnovouimpedancí 450 Ω (ladder line). Podobnýprùbìh se objeví v místì napájení i pøiobvyklém nejkrat�ím propojení obou di-

Typické smìrové vlastnosti antény W8JK byly v 1. èásti èlánku znázornìny di-
agramy záøení (�smìrovými diagramy�) a èíselnými parametry na kmitoètech
7, 10, 14, 18, 21, 25 a 28 MHz.

Obr. 3 a, b. Pravdìpodobné pokrytí celosvìtové mapy signálem na 14 MHz, generované za uvedených podmínek programem
VOACAP-online ovlivnìné zmìnou vý�ky vysílací antény, tzn. zmìnou elevaèního úhlu záøení

Obr. 1. Vztah mezi vý�kou antény W8JKa ziskem v optimální elevaci

Obr. 2. Vztah mezi vý�kou antény W8JKa elevaèním úhlem maxima ve vertikálnírovinì
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ñ pólù pøekøí�eným �vzdu�ným� dvoudráto-vým vedením.
l Vlastní pøizpùsobení antény W8JKvèetnì napájecího vedení se proto dìjea� na konci celého ladìného napájeèesym./nesym. anténním èlenem (ATU).Pøíznivou vlastností je rychlý pøechod na

jednotlivá pásma.Tento zdánlivì jednoduchý zpùsobv�ak zavádí a� k TRXu vysoké vf napìtíse v�emi dùsledky, které tam vysoký po-tenciál pùsobí. Mimoto klade znaèné ná-roky na rozsah transformovaných impe-dancí tohoto ATU.
l Jinou mo�ností je pøizpùsobení ce-lého anténního systému nízkoimpedanènívazbou koaxiálního napájeèe v proudo-vém maximu �ladìného� zkratovaného sy-metrického vedení, jak to doporuèuje au-tor antény [6].Realizuje se úsekem trubkového sy-metrického vedení, nastaveného pohybli-vým �trombonem� dle obr. 5 a 6. Tímtovedením lze zmìnou délky jeho pohyblivéèásti (�trombonu�) naladit celý  napájeèvèetnì antény na ka�dém pásmu do rezo-nance a polohou tapu T pak zabezpeèitminimální ÈSV na pøipojeném koaxiálnímnapájeèi. Nepøíznivou vlastností je zdeobtí�nìj�í zmìna pásem.
l Na Smithovì diagramu se toto pøi-zpùsobení snadno øe�í programem Smithv.4.002 [5] jako �pøizpùsobení paralelnímzkratovaným vedením (tzv. pahýlem)�,pøipojeným k symetrickému napájeèi an-tény W8JK v místì s kapacitní reaktancí(viz [4]), nejlépe pomocí anténního analy-

zátoru.
Proto�e celé symetrické vedení nadzkratem pohyblivé èásti (tzn. svislý oheb-ný symetrický napájeè + dvojice dílèíchnapájeèù spojující oba anténní prvky +symetrické pøizpùsobovací vedení vèetnìjeho pohyblivé èásti � trombonu) je rezo-nanèní, není nutné, aby se vlnové impe-dance jeho èástí shodovaly. Vlastním(ohebným) anténním napájeèem mù�ebýt ji� zmínìný okénkový napájeè � lad-der line s vlnovou impedancí 450 Ω, popø.TV dvoulinka 300 Ω.

Celková rezonanèní (elektrická) délkaDc mezi anténními svorkami a zkratempohyblivé èásti pøizpùsobovacího vedení,která by mìla být na ka�dém pásmu ná-sobkem  pùlvlny, je dána celkovou fyzic-kou délkou napájeèe, s pøihlédnutím k je-ho zkrácení.Potøebná délka symetrického pøizpù-sobovacího vedení pak musí být taková,aby jeho poslední λ/4 délku na nejni��ímkmitoètu, napø. 14 MHz, bylo mo�né pøe-ladit/zkrátit na 28 MHz. To je také mini-mální délka pohyblivé èásti � trombonu.
l   l   l

Anténa W8JK
pro pásma 14 a� 28 MHz

V 1. èásti byla anténa �poèítána� propásma 7 a� 28 MHz. Dále uvedené roz-mìrové i elektrické parametry se vztahujík rozmìrovì pøijatelnìj�í anténì pro DXpásma 14 a� 28, popø. a� 50 MHz, insta-lované ve vý�i h = 10 m s délkou prvkù
7,3 m, prùmìrem prvkù 20 mm a jejichvzájemnou rozteèí 2,6 m, odpovídající1/8 λ na 14 MHz [6]. Do délky ka�déhoprvku se poèítá i støední mezera (gap),která není kritická a mù�e èinit a� 25 cm.
Závisí na vzájemném propojení obou prv-
kù. Fyzická délka napájení a� k pøechoduna koaxiální napájeè se pøedpokládá a�
12 m, je tedy del�í ne� vý�ka antény.Za tìchto podmínek se budou para-metry antény pøibli�ovat èíslùm v tab. 1.

Obr. 5. Skica pøizpùsobovacího vedení

Nejkrat�í poloha zkratu mù�e býti o 1/2 λ del�í. Prakticky mù�e být zkratv ka�dé vzdálenosti, která je násobkempùlvlny.Vzhledem k tomu, �e èinitel zkrácení(k) obvyklých ohebných dvoulinek je pøi-bli�nì 0,8 a� 0,9, bude elektrická délka Dcdel�í o èást odpovídající délce ohebnédvoulinky, korigované èinitelem zkrácení.U okénkového napájeèe 450 Ω je k == 0,89.Zisk v dBi a vyzaøovací úhly, uvedenév tab. 1, platí nad dokonalou zemí. Aèko-liv mù�e anténa pracovat i na ni��ích pás-mech ne� 14 MHz, je tam její pøizpùsobe-ní ji� dosti kritické. Na pásmech nad50 MHz pak ji� prudce klesá zisk a po-stranní laloky rychle rostou.
Komunikace kolem zemì

(Round-the-World Path,
resp. Gray Line Path nebo Long Path)

Dvousmìrná anténa, jakou je i W8JK,je ideální anténou pro zkoumání mo�néradiokomunikace kolem zemì [3]. Autorpou�íval jednoduchou techniku, kdy� pøipomalém otáèení antény �vy�ukával teè-ky� na zvoleném kmitoètu (pásmu). Usly-�el-li jejich ozvìnu, na�el vysílaný signálotevøenou cestu kolem zemì (long path).Èasové zpo�dìní mezi vyslaným a pøija-tým signálem v tomto pøípadì èiní pøibli�-nì 1/7 vteøiny, co� dobré pøijímaèe ji��zvládnou�. Pøíjem signálù dlouhou ces-tou se také projevuje zvlá�tní charakteris-tickou ozvìnou vlastního klíèování pøijeho monitorování na vysílaném kmitoètu.
Prameny

[1] http://www.okdxf.eu/index.php/sireni-vln-a-podminky/69-voacap-online-pred-poved-sireni kratkych vln
[2] Program VOACAP on line. http://www.voacap.com/area/index. html
[3] Plzák, J., OK1PD: �íøení rádiovýchsignálù. www.crk.cz/SIRENIC, 2009.
[4] �perlín, M., OK2BUH: www.ok2buh.nagano.cz/first/impedance
[5] Program Smith v.4.002 (10/2016).www.fritz.dellsperger.net
[6] Kraus, J., D.: The W8JK Antenna: Re-cap and Update. QST, June 1982, p. 11 ��14. �The famous and effective ,8JK� DXantenna remains a favorite with manyamateurs� napsal na konci èlánku J. D.Kraus.

Tab. 1. Rozmìrová tabulka antény W8JKpro pásma 14, 21, 28 a 50 MHz

Obr. 6. Schéma celého napájeníObr. 4. Impedance antény W8JK v pás-mu 14 a� 28 MHz na konci 10 m dlouhé-ho �okénkového� symetrického napájeèe450 Ω, normovaná na impedanci 300 Ω.Tak �vidí� impedanci antény W8JK (z 1.èásti) vstup anténního èlenu (ATU)u TRXu na konci napájeèe. Èím je del�ínapájeè, tím je také del�í impedanèníkøivka a úzkopásmovìj�í pøizpùsobení

Údaje o G a δ na mezilehlých WARC pásmechlze odhadnout

f [MHz] 14 21 28 50
Lz [m]   7,3 pro v�echna pásma
s [m]   2,6 pro v�echna pásma
h [m]   10 pro v�echna pásma
G [dBi] 10,1 11,6 11,7 13,6
δ [°] 28 ° 20 ° 15 ° 9 °
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Pøi volbì a realizaci antén se èasto
èelí problémùm spojeným s omezeným
instalaèním prostorem, èasto je�tì ob-
klopeným rùznými �elektromagnetickými
pøeká�kami�, tak�e se vyhovujícímu pro-
storu zdaleka nepøibli�uje.

Tyto okolnosti vyvolávají zájem o an-
tény, které se v podobných podmínkách
uplatní. Pøijatelným øe�ením mohou být
rozmìrovì malé antény, které lze zaøadit
do samostatné kategorie malých antén �
tzv. small antennas.

Teorii malých antén publikoval Harold
Wheeler v roce 1947 [4]. Elektricky malou
anténu (ESA � Electrical Small Antenna)
definoval jako anténu, okupující radiáno-
vý (kulový) prostor o polomìru r ≤ λ/2π,
resp. prùmìru d ≤ λ/π ≤ 0,318 λ.

Typicky je malou anténou krátký di-
pól nebo malá smyèka. Podél takových
antén je vf proud rozlo�en rovnomìrnì
s konstantní fází. Ve volném prostoru
pak mají stejný diagram záøení, ale
v opaèné polarizaci (obr. 1).

Malá smyèka je v�esmìrová v rovinì
smyèky. Malý dipól je v�esmìrový v rovi-
nì kolmé k jeho podélné ose. V opaèných
rovinách je diagram záøení obou antén
pøibli�nì �osmièkový�. Elektrické (E) a
magnetické vektory (H) obou antén jsou
tak vzájemnì zamìnìny.

Malý (krátký) dipól je tedy �elektric-
kým dipólem�. Malou smyèkovou anténu
lze naopak pova�ovat za �magnetický di-
pól�, který generuje v blízkém okolí (near
zone) pøevá�nì magnetické pole, pøe-

cházející v pøevládající elektromagne-
tické pole a� ve vzdálené oblasti (fare
zone). Proto tedy pojmenování magnetic-
ká smyèková anténa. (Obvykle zobrazo-
vané diagramy záøení, charakterizující
�praktické� záøení antén, jsou proto v�dy
uva�ovány / mìøeny / poèítány v podmín-
kách vzdáleného pole.)

Z hlediska smìrovosti, resp. smìrové-
ho zisku jsou obì antény shodné. Ve vol-
ném prostoru mají pøibli�nì stejnou smì-
rovost, pøesnìji øeèeno èinitel smìrovosti
D = 1,49, tzn. stejný smìrový zisk G =
= 1,73 dBi [5].

Skuteèný provozní zisk (angl. realized
gain) malých antén se uvedené hodnotì
mù�e pøiblí�it jen za ideálních podmínek,
tzn. pøi bezeztrátové konstrukci v beze-
ztrátovém prostøedí a bezeztrátovém pøi-
zpùsobení antény k vlnové impedanci
napájeèe. Jsou to pomìry prakticky nere-
alizovatelné, které se v rámci daných
mo�ností sna�íme splnit.

Pøi návrhu smyèky vycházíme z pro-
storových mo�ností a dostupnosti nezbyt-
ných souèástí. Výchozím zadáním je ma-
ximálnì pøijatelný rozmìr smyèky, z toho
pak její tvar a délka, prùmìr a materiál
vodièe smyèky. Dále provozní kmitoèet
(pásmo) a vf výkon.

Z tìchto údajù se ji� mohou vypoèíst
(pravdìpodobné) elektrické parametry
smyèky � indukènost, vyzaøovací odpor,
reálný odpor vodièe smyèky, povrchový
ztrátový odpor, kapacita ladicího konden-
zátoru, vf napìtí a proudy, Q antény, �íø-
ka pásma a pøedpokládaná úèinnost
vlastní smyèky, která je�tì nezahrnuje
neznámé odporové ztráty souèástkových
spojù i pøípadných tøecích kontaktù.
S ka�dou zmìnou provozního kmitoètu se
elektrické parametry smyèky mìní.

Výpoèet pomocí nepohodlných vzorcù
usnadní jednoduché online kalkulaèky [6],
[7], [8], [9] a dal�í, dostupné na internetu.
Jejich výstupní èíselné údaje se v�ak nì-
kdy neshodují. Zpravidla jde o Q a úèin-
nost. Postupnou zmìnou vkládaných
údajù lze snadno a rychle vyèíslit kmito-
ètovou závislost i vzájemné vztahy poèí-
taných parametrù, co� návrh antény
usnadní. Neznázorní nám v�ak ani dia-
gramy záøení, ani optimální zpùsob napá-
jení spolu se svorkovou impedancí. Nic-
ménì pro (pokusnou) realizaci smyèkové
antény vyhoví.

Profesionální návrh (nejen) smyèko-
vých antén se dnes realizuje nároènými
(drahými, nedostupnými) simulaèními
programy. Napø. [10], [11], které se v�ak
bì�né amatérské praxi vymykají. Výjim-
kou jsou amatérùm dostupné známé
simulaèní programy zalo�ené na kódu
NEC (EZNEC, 2NEC4), které lze pou�ít i
pøi simulaci malých smyèkových antén.
V relativnì malých vý�kách nad zemí
v�ak mohou být jejich výpoèty ji� nepøes-
né (zkreslené).

Magnetické
smyèkové antény (1)

Jindra Macoun, OK1VR

Obr. 1. Diagramy záøení malé horizontální smyèky a malého (krátkého) vertikálního
dipólu mají shodný tvar, ale opaènou orientaci slo�ek elmag. pole (E � elektrické, H �
magnetické). Maximální pøenos tak nastává mezi vertikální smyèkou a vertikálním di-
pólem. V naznaèeném uspoøádání je mezi anténami pøenos minimální. Rotací obou

�osmièek� kolem svislých os vzniknou prostorové (3D) diagramy záøení

Obr. 2a. Pøíklad výpoètu kalkulaèkou [6]. Vstupní údaje a výsledné hodnoty jednozá-
vitové smyèkové antény o prùmìru 2a = 127 cm (s délkou závitu U = 3,99 m) z Cu
vodièe o prùmìru 2b = 25 mm na kmitoètu f = 10 MHz pøi vf výkonu P = 10 W. Jedno-
du��í vzorce platí pro jednozávitovou smyèku. Pùvodní vzorce dle [6] umo�òují výpoèet

vícezávitových smyèek. Tato kalkulaèka neøe�í napájení smyèky

Obr. 2. Schéma s oznaèenými rozmìry
smyèkové antény dle obr. 2a

ñ

V omezených prostorových podmínkách se pro radioamatérský provoz uplat-
ní magnetické smyèkové antény (MLA � Magnetic Loop Antennas). V literatuøe [1]
a na internetu [2] o nich najdeme stovky odborných i radiomatérských èlánkù,
vèetnì konstrukèních popisù. Jejich problematickou úèinnost výsti�nì charakte-
rizuje motto: �porovnávejme srovnatelné� v záhlaví jediné èeské kni�ní publikace
[3] o smyèkových anténách. Ná� èlánek posuzuje a doplòuje elektrické vlastnosti
jednoduchých smyèkových antén se zámìrem usnadnit jejich návrh i praktickou
realizaci.

Nìkteré hodnoty mù�e ovlivnit
zvolené napájení smyèky
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Malá smyèková anténa je v podstatì
paralelní LC obvod, odvozený ze zkrato-
vaného ètvrtvlnného vedení, které se na
svém vstupu jeví jako nekoneèný odpor.
Krat�í délky (< λ/4) mají indukèní charak-
ter s nepatrnou reálnou slo�kou, odpoví-
dající (nepatrnému) ztrátovému a vyzaøo-
vacímu odporu velmi blízkých vodièù
zkratovaného vedení.

Impedance malých smyèek je proto
také indukèní s malou reálnou slo�kou
úmìrnou plo�e malé smyèky.

Impedance krátkých dipólù, odvoze-
ných z otevøeného ètvrtvlnného symetric-
kého vedení je naopak pøevá�nì kapacit-
ní, opìt s nepatrnou reálnou slo�kou.

U vysílacích antén je reálnou slo�-
kou velmi malý vyzaøovací odpor. Pou-
ze na nìm se �u�iteènì ztrácí� (je vyzá-
øen) vf výkon. Spolu se v�emi ztrátovými
odpory [reálný odpor vodièù antény + po-
vrchový vf odpor (skinefekt) + pøechodo-
vé odpory + vliv blízkého okolí + ztráty
v nezbytných pøizpùsobovacích obvo-
dech] má pomìr vyzaøovacího odporu
a souètu v�ech ztrátových odporù roz-
hodující vliv na úèinnost ka�dé vysílací
antény, a tedy i na úèinnost malé smyè-
kové antény.

Vyzaøovací odpor malé smyèkové
antény je úmìrný rozmìrùm, tzn. prùmì-
ru, resp. plo�e smyèky, ale i poètu závitù.

Ztrátový odpor je souètem ztrát:
l Reálný odpor vodièe smyèky i ostat-
ních vodièù;
l povrchový vf odpor (skinefekt) smyèky
i ostatních vodièù;
l pøechodový (reálný) odpor v�ech mon-
tá�ních spojù;
l ztráty v blízkém vodivém i dielektric-
kém prostøedí;
l ztráty v pøizpùsobovacích obvodech.

Pro dosa�ení rezonance, kdy se ma-
lá anténa bude jevit jen jako reálný od-
por, je nezbytné vykompenzovat kapacit-
ní nebo indukèní slo�ku impedance.

Kapacitní slo�ka impedance krátké-
ho dipólu se nesnadno kompenzuje sério-
vou, obtí�nì laditelnou a v�dy ztrátovou
indukèností nebo prakticky neladitelnými
koncovými kapacitami obou anténních
vodièù.

Indukèní slo�ka impedance malé
smyèkové antény se naproti tomu snadno
kompenzuje i �ladí� témìø bezeztrátovou
kapacitou � (promìnným) kondenzáto-
rem na svorkách antény.

To je hlavní argument pro volbu
malé smyèkové antény do omezených
prostorových podmínek.

l   l   l
Rozmìrové kriterium pro obvod (dél-

ku) malé smyèkové antény (≤ 0,318 λ)
podle Wheelera [3] není pøi praktickém
návrhu vysílacích smyèek pro amatér-
ská KV pásma pøísnì závazným omeze-
ním. Omezující je délka (obvod) smyèky,
pøi které nastane rezonance na nejvy�-
�ím provozním kmitoètu (pásmu) s mi-
nimální kapacitou (paralelního) konden-
zátoru, popø. jen s vlastní kapacitou
smyèky. Stane se tak s obvodem smyè-
ky pøibli�ujícím se délce 0,4 λ.

Smyèka sice ji� nebude splòovat
Wheelerovo pøísné kriterium rovnomìrné-
ho rozlo�ení vf proudù s konstantní fází.
Odchylky budou zanedbatelné, na diagra-
mech záøení vysílacích antén se nepøízni-
vì neprojeví, ale vyzaøovací odpor bude
maximální.

Maximální kapacita (pou�itého) kon-
denzátoru  pak �vyladí� takovou smyèku
do rezonance na nejni��ím provozním
kmitoètu.

Smyèková anténa nemusí mít nutnì
kruhový tvar. Stejnì se chovají i malé
smyèky ètvercové nebo vícestranné. Po-
kud mají pøibli�nì stejný obvod, shodují
se i jejich elektrické vlastnosti.

Záøení malých smyèek
Obvykle se pøi návrhu antén nejprve

urèí (mìøí/poèítají) vlastnosti záøivé
(smìrové) a pak vlastnosti napájecí (im-
pedanèní). Dìje se tak v podmínkách vol-
ného prostoru, aby se urèilo záøení vlastní
antény, neovlivnìné okolím (blízkou zemí
apod.).

Obr. 3a, b znázoròují záøení ideální
osmistranné smyèky s obvodem 4 m (je
ekvivalentní kruhovému ∅ 127 cm) v pás-
mu 1,8 a� 50 MHz. Nezapoèítávají se
tedy vlastní ztráty reálným odporem ani
povrchovým odporem (skinefektem). Po-
tvrzením teoretických pøedpokladù je zná-
zornìný tvar diagramù s max. smìrovým
ziskem 1,75 dBi v �irokém KV pásmu.

400cm obvod smyèky, vyjádøený ve
vlnové délce, se v pásmu 1,8 a� 28 MHz
prodlou�í z délky 0,024 λ na 0,37 λ. Tedy
15,5krát, a to bez podstatné zmìny smì-
rového zisku. Pùvodní �osmièkový� cha-
rakter záøení se na vy��ích kmitoètech
postupnì mìní (minima se �vyplòují�),
aby se s obvodem smyèky o délce 1 λ (na
75 MHz) stala pùvodní malá smyèka
(small loop) smyèkou celovlnnou (big
loop) [11] s maximálním smìrovým zis-
kem 3,5 dBi v ose smyèky (a vyzaøova-
cím odporem kolem 135 Ω).

Z obr. 2a je patrné, �e se tento trend
projevuje ji� na 50 MHz.
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Obr. 3. Diagramy záøení ideální osmistranné smyèkové antény ve volném prostoru na kmitoètech 1,8 - 3,5 - 7 - 10 - 14 - 21 - 28
a 50 MHz. Simulace antény s délkou závitu 4 m (odpovídající kruhovému prùmìru 127 cm) programem EZNEC 6.0+ (viz obr. 2).

a) Azimutální diagramy vertikální smyèky. b) Azimutální diagramy horizontální smyèky

ñ

a) b)

l   l   l
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Èím je plocha men�í, tím jsou minimahlub�í a smìrování smyèky �ostøej�í�.Tak malé smyèky se ale uplatní jen jakoantény pøijímací, nevhodné pro radioko-munikaci, proto�e mají nepatrný vyzaøo-vací odpor a extrémnì malou úèinnost.
l   l   l

Z radiokomunikaèních hledisek jsouvýznamnìj�í diagramy záøení v rovinì

Magnetické
smyèkové antény (2)

Èlánek pokraèuje diagramy záøení smyèkových anténnad zemí, které se v literatuøe obvykle neuvádìjí. Snad pro-to, �e u pøevládající vnitøní instalace smyèkových antén jevýpoèet i mìøení záøivých vlastností nereálný a zdánlivì ne-zajímavý. Vztahy mezi vypoètenými parametry a jejich vli-vem na úèinnost antény se pak zabývají dal�í odstavce.
Navazujeme na závìr úvodní èásti [1],kde jsou v podmínkách volného prosto-

ru znázornìny azimutální diagramy záøe-ní ideální jednozávitové vertikální a ho-rizontální smyèky o prùmìru 127 cm nakmitoètech 1,8 - 3,5 - 7 - 10 - 14 - 21 - 28a 50 MHz. Ukazují, jak by tam tato verti-kální nebo horizontální smyèková anténazáøila ve vodorovné rovinì, tzn. v rovinìhorizontu (zemì).�U�iteèná� minima azimutálního dia-gramu v ose vertikální smyèky, kterými

Jindra Macoun, OK1VR

Obr. 4 a, b. Elevaèní 3D (prostorové) diagramy ideální jednozávitové vertikální (a) a horizontální (b) smyèkové antény
na kmitoètu 10 MHz ve vý�i h = 10 m nad reálnou zemí

ñ

b)

Obr. 1. Poèítaèový po-
hled na vertikální os-
mistrannou smyèkovou
anténu znázoròuje rov-

a)

Obr. 3 a, b. Elevaèní diagramy záøení ideální jednozávitové vertikální (a) a horizontální (b) smyèkové antény
na kmitoètech 3,5 - 7 - 10 - 14 - 21 a 28 MHz ve vý�i h = 10 m nad reálnou zemí

lze potlaèit ne�ádoucí signály a jiná ru�e-ní, se uplatní jen na nejni��ích radioama-térských pásmech. Poèítaèový pohled(obr. 1) na modelovanou osmistrannou(oktagonální) smyèku s efektivním kruho-vým prùmìrem 127 cm ukazuje, �e zøe-telné potlaèení -20 dB se objevuje na3,5 MHz a pak stoupá dále smìrem k ni�-�ím kmitoètùm. Na 1,8 MHz èiní mini-mum -26 dB. Úroveò minim malýchsmyèkových antén ovlivòuje plocha
smyèky, a to nezávisle na poètu závitù.

a)  b)

a)  b)

Obr. 2 a, b. Elevaèní diagramy záøení ideální jednozávitové vertikální (a) a horizontální (b) smyèkové antény
na kmitoètech 3,5 - 7 - 10 - 14 - 21 a 28 MHz ve vý�i h = 10 m nad dokonalou zemí

nomìrné proudové oblo�ení antény
a azimutální diagram záøení na kmitoètu

3,5 MHz
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vertikální na obr. 2 zobrazující záøenístejné vertikální a horizontální smyèky,instalované 10 m nad dokonalou zemí.Diagramy se podobají/pøibli�ují sku-teèným opìt jen za ideálních podmínek,se kterými nemù�eme poèítat zejména pøivnitøní instalaci smyèek. Nicménì i tytoideální diagramy jsou v praxi pouènéa u�iteèné; ztráty vlastní smyèky spolu seztrátami v nedokonalé � reálné zemi cha-rakteristický tvar zobrazených diagramùvýraznì nemìní. �Zaoblí� se sice minimazáøení, ale nikoliv jejich úhlová orientace.Toté� platí i o úhlové orientaci výraznýchlalokù.Dokládají to elevaèní diagramy záøenístejné antény ve vý�ce 10 m nad reálnou
zemí (obr. 3a, b). Ka�dý diagram zde ji�reflektuje vliv reálné zemì na zisk antény.Na první pohled je zøejmé, �e nejvíce jeovlivnìn diagram na nejni��ím kmitoètu3,5 MHz, tzn. s anténou jen ve vý�i 0,12 λnad zemí. Ztráta zisku zde èiní pouze-5,5 dBi, ale narùstala by dal�ím sni�ová-ním vý�ky, popø. nad zemí hor�í kvality.Za reálnou zemi (real ground) se ob-vykle pova�uje zemì s vodivostí σ == 0,005 S/m a dielektrickou konstantou
ε = 13 [4].Zdánlivovou neèitelnost vícenásob-ných diagramù (spoøících omezenou tis-kovou plochu) sni�uje barevnost køivek,shodná s jejich barvami v 1. èásti èlánku[1].Názornìj�í pøedstavu o záøení tétovertikální a horizontální smyèkové antényve vý�i 10 m nad reálnou zemí pak nabí-zejí prostorové 3D diagramy na vybranémkmitoètu 10 MHz (obr. 4a, b).Zámìrnì zvolená pøíkladná vý�ka 10 mse uplatní pøi vodorovném (pokusnémnebo trvalém) vysunutí antény z okna,balkónu, vì�e/rozhledny do relativnì vol-ného prostoru, kdy se její záøení pøiblí�ívypoètenému, a to v obou polarizacích.Vodorovný otoèný sto�árek vysunutéantény usnadní experimentální zmìnupolarizace pøi radiokomunikaèním provo-zu. Pøekvapivý pak mù�e být poznatek,�e horizontální smyèka se pøi této instala-ci dobøe uplatní pøi dálkové (ionosférické)komunikaci, tzn. pod nízkými elevaènímiúhly.

Nevýhodou horizontální polarizace jenemo�nost eliminovat ru�ení na nejni�-�ích pásmech, co� naopak umo�nuje an-téna vertikálnì polarizovaná.Dosud znázornìné diagramy záøenítedy platí pro bezeztrátovou anténuv podmínkách volného prostoru (obr. 3a,b [1]) nad dokonalou (obr. 2a, b) i reálnouzemí (obr. 3a, b) ve vý�i 10 m. Pøí�tìzmíníme záøení smyèkových antén nízkonad zemí.
Vlastnosti smyèky

Diagramy záøení platí pro anténus rozmìry zadanými do kalkulaèky MLA-calc (1. èást, str. 31). I kdy� èlánek neníkonstrukèním popisem antény, pova�uje-me zvolené rozmìry za inspirativní projejí (pokusné) zhotovení, i pro vysvìtlenívzájemných vztahù mezi rozmìry a elek-trickými parametry ka�dé jednozávitovésmyèkové antény.Zdánlivì extrémní prùmìr 25 mm Cuvodièe/trubky, pøispívající k její relativnìdobré úèinnosti, byl zvolen i pro dostup-nost tohoto Cu trubkového materiálu v ro-lích, tak�e usnadòuje zhotovení relativnìúèinné kruhové antény �z jednoho kusu�,bez problematických úhlových spojek ne-zbytných u vícestranných smyèek vìt-�ích prùmìrù.Uva�ovaná anténa je osmistrannásmyèka s obvodem  400 cm, odpovídajícíkruhovému prùmìru 127 cm. Tento tvarbyl zvolen pro snadnìj�í simulaci progra-mem EZNEC. Parametry kruhové smyè-ky stejných rozmìrù vypoètené kalkulaè-kou MLAcalc v tab. 1 jsou praktickyshodné.
Poznámky k tab. 1:

Reálnìj�í pøedstavu o vzájemnémvztahu rozmìrových a elektrických para-metrù nabízí tab. 1 s vypoètenými hodno-tami tøí smyèek (anténa 1/127/25 Cu; an-téna 1/127/7 Cu; anténa 2/60/16 Cu)popsaných uvedenými rozmìry, tzn. prù-mìrem smyèky spolu s prùmìrem a ma-teriálem vodièe smyèky (modrá èísla).Zvolený prùmìr 127 cm je�tì umo�-òuje vnitøní instalaci smyèky. Prùmìry vo-dièe smyèky 25 a 7 mm se prakticky sho-dují s prùmìry dostupných koaxiálníchkabelù se svaøovanými Cu plá�ti pou�íva-

ných pro TV a datové rozvody nebo jakoúlo�né kabely zemní (obr. 5). Jejich stí-nìní je ideálním vodièem pro amatérskoukonstrukci kruhových smyèek bez dal-�ích spojovacích prvkù.Úèinnost vlastní smyèky v % ovlivòujepøedev�ím pomìr vyzaøovacího odporuk souètu odporù vyzaøovacího a ztrátové-ho:
η = Rv  / (Rv + Rz) 100 %
Typicky malý vyzaøovací odpor (Rv)magnetických smyèkových antén je srov-natelný, ale èasto men�í ne� celkový od-por ztrátový (Rz ). Ten je souètem ztrátzpùsobených vf povrchovým odporemmateriálu smyèky,  tzv. skinefektem (udá-vá se v Ω/m) spolu s reálným odporemvodièe smyèky a pøípadnými pøechodový-mi odpory v�ech spojovaných souèástek.U vícezávitové smyèky je to pak je�tì od-por daný rozteèí závitù. Podrobnìj�í in-formace k poèítaným parametrùm jsouv lit. [2].Z vypoètených hodnot Rv a Rz je pakodvozena/vypoètena úèinnost η v %. Nì-které kalkulaèky udávají (je�tì) úèinnostvlastní smyèky v dB.Pøi vlastní realizaci je podstatným pa-rametrem ladicí kapacita C v pF. Postup-ným zadáváním kmitoètù se ovìøí, v ja-kém rozsahu bude mo�né anténu pøeladita jaký pou�ít kondenzátor pro zvolenýprùmìr smyèky. Ladìní je pomìrnì kritic-ké na nejvy��ích kmitoètech v oblasti�neznámé� vlastní rezonance smyèky,problematizující naladìní na nejvy��ímkmitoètu/pásmu. Nìkteré kalkulaèky prav-dìpodobnou vlastní kapacitu smyèky �kolem 5 a� 10 pF � ji� zahrnují do výpo-ètu, tak�e vypoètená minimální kapacitabude reálná. Obecnì je obtí�né ji odhad-nout, proto�e do znaèné míry závisí naumístìní antény. Nìkteré kalkulaèky za-hrnují do výpoètu (odhadovaný) pøídavnýsériový (øádovì mΩ) a paralelní (øádovìMΩ) ztrátový reálný odpor.Teoretické �íøka pásma B v kHz, propokles signálu o 3 dB, má také jen infor-mativní charakter. Platí pro samotnousmyèku �nezatí�enou� napájecím/pøizpù-sobovacím obvodem.

Obr. 5. Koaxiálních kabelù se svaøova-
ným ohebným Cu stínìním lze vyu�ít ke
zhotovení kruhových smyèkových antén

ñ

Parametry smyèkových antén z Cu vodièe, vypoètené kalkulaèkou MLAcalc na kmitoètech
3,5 - 10 - 28 MHz:

N � poèet závitù, f � kmitoèet, 2b � prùmìr vodièe, 2a � prùmìr smyèky, 2c � mezera
mezi závity, Rv � vyzaøovací odpor, Rz � ztrátový odpor, η � teoretická úèinnost v %, η � teore-
tická úèinnost v dB, L � celková indukènost, C � ladicí kapacita, Q � jakost LC obvodu, U �
max. napìtí na kondenzátoru, B � teoretická �íøka pásma.
Pro výpoèet parametrù 2závitové smyèky (anténa 2/60/16) platí pùvodní verze kalkulaèky [3].

Tab. 1.
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Èlánky o magnetických smyèkovýchanténách zpravidla nezmiòují jejich záøivévlastnosti. Snad proto, �e jsou zdánlivì ne-ovlivnitelné i nepøedstavitelné pøi pøevláda-jící instalaci antén v zastavìném prostøedínízko nad reálnou (ztrátovou) zemí. Experi-mentuje se spí�e s vlastní konstrukcí, kterése pøipisují ve�keré potí�e a nezdar pøi radio-komunikaci.Pøíèinou nezdarù je èasto nesprávná in-terpretace záøivých charakteristik malýchsmyèkových antén, omezená jen na jejich�osmièkové� záøení. Ani manuály prodáva-ných antén o záøení obvykle více informacínenabízejí.Hlub�í znalosti mohou být nicménì u�i-teèné pøi vlastním provozu s amatérsky se-stavenými nebo koupenými profi-anténamiTy ostatnì �ádné experimentální kon-strukèní zásahy neumo�òují, resp. nedovo-lují. Proto vìnujeme záøení malých smyè-

Smyèková anténa nad zemí
Zvolená vý�ka 1 m se pøibli�uje vý�cenejni��í èásti této vertikální smyèky instalo-vané na podstavci, stolku, ale i støe�e autapøi portablovém provozu.
Obr. 1a znázoròuje azimutální záøení(�pohled shora�) vertikální smyèky nad do-konalou zemí v rovinì horizontu, tzn. v nu-lové (�pøízemní�) elevaci. Za tìchto podmí-nek by mìlo azimutální záøení (i pøíjem)�osmièkový� charakter s výraznými minimyv ose antény. Rovinu horizontu pøedstavu-je vodorovná pøímka procházející nulovýmisouøadnicemi diagramu.
Obr. 1b znázornuje elevaèní záøenístejné antény nad dokonalou zemí. Anténazde záøí stejnou intenzitou do v�ech ele-vaèních úhlù. Osmièkový tvar záøení potla-èující ne�ádoucí ru�ící signály se uplatniljen pøi nízké elevaci.Podmínkám obr. 1a, b se blí�í anténainstalovaná nad dostateènì rozmìrnou vo-divou - dokonalou zemí (plechovou støe-chou, moøskou hladinou nebo snad i nad�prosolenou� vlhkou zemí). Dokonalou ze-mí v�ak není relativnì malá støecha auto-mobilu. Ta ovlivòuje spí�e impedanci, tj. ka-pacitní ladìní smyèky antény, zejména je-liumístìno tìsnì nad takovou zemí ve spod-ní èásti smyèky.
Obr. 2a ukazuje azimutální záøení (�po-hled shora�) vertikální antény nad reálnouzemí. Ve vìt�ích elevacích (90 ° ±25 °) mátémìø v�esmìrový charakter. Prakticky toznamená, �e pøi neru�ené ionosférické ra-diokomunikaci pod vìt�í elevací (tzv. NVIS�íøení) se neuplatní úhlové natoèení anté-

3. èást èlánku dále doplòuje obvykle opomíjené záøivé vlastnosti magnetických
smyèkových antén a v závìru shrnuje zji�tìné poznatky. Je pøipojena opravená tab. 1
z 2. èásti èlánku.

ñ

Jindra Macoun, OK1VR

Obr. 1a, b. Azimutální (a) a elevaèní (b) diagramy vertikální smyèkové antény (1/127/25 Cu) na kmitoètech 3,5 - 7 - 10 - 14 - 21 a 28 MHz
ve vý�i 1 m nad dokonalou zemí. 1 m nad zemí je nejni��í èást antény. Azimutální diagram platí v elevaci 0 o (vysvìtlení v textu)

Magnetické
smyèkové antény (3)

a)

Obr. 2a, b. Azimutální (a) a elevaèní (b) diagramy vertikální smyèkové anté-
ny (1/127/25 Cu) na kmitoètech 3,5 - 7 - 10 - 14 - 21 a 28 MHz ve vý�i 1 m

nad reálnou zemí. Azimutální diagram platí v elevaci 90 o (viz text)

b)

b)

a)

h = 1 m

kových antén na stránkách PE-AR vìt�ípozornost.V 1. èásti (PE-AR 2/2018) to bylo záøe-ní antény neovlivnìné okolím, tzn. záøeníza ideálních podmínek ve volném prostoru,jak je uvádí i odborná literatura u ka�déhotypu antény. 2. èást (PE-AR 3/2018) popisovala zá-øení horizontální antény instalované 10 mnad dokonalou i reálnou zemí, výhodné proionosférickou (dálkovou) komunikaci, podpøíznivými elevaèními úhly.V této 3. èásti popisujeme azimutální ielevaèní záøení vertikální, ale i horizontálnísmyèkové antény, instalované nízko nadreálnou zemí, tedy v èastých provozních(�portablových�) podmínkách.Zvolenou pøíkladnou smyèkovou anté-nou je i nadále osmistranná smyèka z
Cu trubky o Æ 25 mm s obvodem 4 m,
tzn. s efektivním kruhovým Æ 127 cm,její� hlavní parametry byly vypoèteny kal-kulaèkou MALcalc v 2. èásti èlánku (vizopravená tab. 1 na konci tohoto èlánku).
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ny. Uplatní se pøi eliminaci místního ru�ení(QRM) zasahujícího pøízemní vlnou oblastpøíjmu.
Obr. 2b. Na elevaèním záøení vertikál-ní antény umístìné nízko nad zemí je zøe-telný vý�e zmínìný útlum záøení pod nízký-mi elevaèními úhly. V oznaèené elevaci(+10 ° je na pásmech 3,5 a� 28 MHz záøeníutlumeno proti maximu o -5 a� -7 dB.
Obr. 3a, b. Prostorové (3D) diagramypak na 10 MHz  názornìji ukazují záøenídle obr. 2a, b.
Obr. 4a, b. Zobrazují záøení horizontál-ní smyèky 2 m nad zemí, tedy po eventuál-ním pøetoèení pùvodnì svislé smyèky dohorizontální polohy kolem støedu smyèky.Je zøejmé, �e horizontální smyèkaumístìná nízko nad zemí je pro velký útlumzáøení nevhodná ve v�ech smìrech, a to inad dokonalou zemí. Na nejvy��ích kmito-ètech sice záøí anténa ji� docela dobøe dovy��ích elevací (�nahoru�), kdy� zemìvzdálená 2 m, tj. 0,18 λ na 28 MHz ji� pù-sobí jako úèinný reflektor. Takové záøení jev�ak z hlediska radiokomunikace �na nic�,proto�e ionosféra je zpìt neodrazí ani vesluneèním maximu. Na 28 MHz je zajímavý6dB rozdíl v zisku antény nad dokonalou areálnou zemí.

l    l    l
Èíselné údaje o záporném �zisku� (-10a� -30 dB) na svislé stupnici se odeèítají odvypoèteného maximálního zisku na hornímkonci dB stupnice.Zisk na diagramech respektuje vypoè-tenou úèinnost, vliv dokonalé nebo reálnézemì za pøedpokladu optimálního, tj. beze-ztrátového pøizpùsobení. Touto problemati-kou se bude zabývat 4. èást èlánku.
!!! Uvedený zisk v�ak není korigovántzv. AWG (awerage gain) èinitelem, co� jepomocný sofwarový nástroj, který v základ-ním programu EZNEC, zalo�eném na jádruNEC2, pomáhá opravit vypoètené zisky,pokud má program s výpoètem potí�e. Je

to zejména pøi simulaci malých smyèko-vých antén nad ztrátovou zemí s vygenero-vaným záporným ziskem. AWG èinitel ten-to zisk obvykle zmen�í, zvlá�tì nanejni��ích pásmech, zatímco v na�em pøí-padì vypoètený zisk na 28 MHz nezmìní.Nepøipoètené korekce zisku v�ak nemìnícharakter diagramù záøení a tedy ani násle-dující závìry.
Praktický souhrn

l Magnetická smyèková anténa mù�e býtnamontována svisle nebo vodorovnì, ikdy� to antény vhodné pro �portablovou�instalaci nízko nad zemí neusnadòují.
l Opomíjená vodorovná montá� smyèko-vé antény vede k v�esmìrovému azimutál-nímu diagramu s minimálním záøením kol-mým k rovinì smyèky, tzn. �nahoru� kobloze nebo �dolù� k zemi. To v�ak zname-ná, �e zemní �protifázový� odraz horizontál-ní slo�ky záøení smyèkové antény budetlumit záøení také v rovinì horizontu v níz-kých elevaèních úhlech, nebude-li smyèkainstalována (provozována) v dostateènévý�ce nad zemí. To také znamená, �e vo-dorovná smyèka není dobrou volbou promístní pozemní komunikaci pøízemní vlnou.
l Pøi dostateèné vý�ce antény nad zemí jeto v�ak vynikající volba pro ionosférickouradiokomunikaci na støední a� dlouhévzdálenosti, kdy se smyèková anténa pøi-bli�uje svým �výkonem� nezkrácené anté-nì dipólové.
l  Nemù�e-li být smyèka namontovánavý�e ne� 6 a� 10 m nad zemí nebo nad ko-vovou støechou, bude nejlep�í uspoøádánívertikální.
l Kdy� je smyèka namontována vertikálnì,je diagram polarizován vertikálnì v rovinìvertikální smyèky v nízké elevaci. Stálev�ak bude existovat velká èást horizontál-nì polarizovaného záøení, pùsobená hori-zontálními slo�kami malé vertikální antény,zejména je-li zemì pod smyèkou nedoko-

nalá (ménì vodivá), nebo pokud je smyèkanamontována v pøíznivé vzdálenosti nadzemí.
l Na rozdíl od klasických lineárních verti-kálù tak bude vertikálnì polarizovaná malásmyèka záøit také �nahoru� i �dolù�. Totovysokoelevaèní záøení umo�òuje komuni-kaci na krátké vzdálenosti prostorovou vl-nou.
l K horizontálnímu záøení s vysokou ele-vací dochází s vertikální smyèkovou anté-nou, je-li zemì pod anténou pøíli� vzdálenánebo není tak dobrou odraznou plochou,aby zru�ila horizontální slo�ku vertikálnísmyèky.Tento úèinek lze sní�it stínìním nebovodivým pletivem rozprostírajícím se mini-málnì do vzdálenosti 6 a� 10 m v ka�démsmìru od antény nebo montá�í vertikálnísmyèky nad rozmìrnou kovovou støechu.
Poznámka: Pov�imnìte si, �e dùle�itývyzaøovací odpor (Rv) ovlivòuje na danémkmitoètu pøedev�ím prùmìr smyèky.Prùmìr a kvalita vodièe pak mají rozho-dující vliv na odpor ztrátový a tím i na úèin-nost vlastní smyèkové antény.

ñ
Obr. 4 a, b. Elevaèní diagramy záøení horizontální smyèkové antény na kmitoètech 3,5 - 7 - 10 - 14 - 21 a 28 MHz ve vý�i 2 m

nad dokonalou (a) a reálnou (b) zemí

Tab. 1. (PE-AR 03/18, s. 32) s opravenými
èíselnými údaji (k chybám do�lo pøi pøepisu
vypoètených hodnot do tabulky)

l    l    l

a) b)

a) b)

Obr. 3 a, b. Prostorový (3D) diagram záøení vertikální smyèkové antény na kmitoètu 10 MHz ve vý�i 1 m
nad dokonalou (a) a reálnou (b) zemí

Oprava
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ñ

Pøi napájení malé smyèkové antény by-chom si mìli uvìdomit, �e v podstatì jdeo anténu, odvozenou z krátkého (< l/4) sy-metrického zkratovaného vedení, která se nasvých svorkách jeví jako indukènost s velmimalou reálnou slo�kou. Tuto reálnou slo�kutvoøí vlastní vyzaøovací odpor smyèky spolus odpory vodièù smyèky. Vyzaøovací odpor
jednozávitové smyèky závisí pouze narozteèi obou vodièù symetrického vedení,resp. na plo�e smyèkové antény. Ztrátovýodpor je dán reálným odporem vodièù a vfkvalitou, tedy materiálem vodièù.Zvolené napájení smyèky neovlivòujeelektrické parametry vlastní smyèky (vypoè-tené pomocí vzorcù, resp. nìkterou z on-linekalkulaèek), ale mù�e pøidat dal�í ztrátovéodpory a zhor�it tak celkovou úèinnostsmyèky.Pøi volbì napájení je nutné zva�ovat pro-vozní, instalaèní i materiálové podmínky.Smyèková anténa mù�e být napájena :a) Galvanicky (kontaktnì) pøímo na svor-kách smyèky.b) Indukèní vazbou.c) Boèníkovým obvodem a jeho varianta-mi. d) Symetrickým ladìným vedením, kte-rým se pøetransformuje impedance smyèkyblí�e k impedanci TRXu, kde se doladí dorezonance a pøizpùsobí. V podstatì je to va-rianta napájení podle a).U v�ech mo�ností je nezbytná kompen-zace (vypoètené) indukèní slo�ky impedan-ce smyèky kvalitním kondenzátorem, dimen-zovaným na pøedpokládaný výkon. Laditelnýkondenzátor by mìl mít splitstator, vyluèujícíne�ádoucí tøecí odpory v obvodu antény.Obecnì mù�e být kondenzátor zapojenv libovolném místì (ètvercové, vícestrannénebo kruhové) smyèky, její� obvod by v�aknemìl pøekraèovat délku 0,4 λmin (viz 1. èástèlánku). U vertikální antény je vhodnìj�íumístìní ladicího kondenzátoru na �vrcholu�antény, tzn. v místì s men�ím vlivem okolína vlastní kapacitu i ladìní smyèky. U dálko-vì ladìného kondenzátoru je to v�ak kon-strukènì slo�ité i nákladné. Po kompenzaciindukèní slo�ky impedance (tj. kladné reak-tance) paralelním kondenzátorem (zápornoureaktancí) dojde k rezonanci, kdy se na svor-kách kondenzátoru objeví maximální vf na-pìtí a na protilehlé stranì smyèky napìtí mi-nimální (obr. 1).Rovnomìrné rozlo�ení vf proudù podéltéto malé rezonující smyèky se v rezonanciprakticky nezmìní, i kdy� rozmìr na�í smyè-ky (∅ 127 cm) ji� ponìkud pøekraèuje nanejvy��ím provozním kmitoètu Wheelerovorozmìrové kriterium pro malé antény, zabez-peèující rovnomìrné rozlo�ení vf proudù po-dél antény (viz 1. èást).

Nyní je mo�né napájet anténu:
l  Galvanicky, tzn. kontaktnì v místì max.napìtí, na svorkách paralelního ladicího kon-denzátoru, v místì vysoké impedance, kamlze zároveò pøipojit sériový kondenzátor, kte-rý spolu s paralelním kondenzátorem vytvoøí
pøizpùsobovací L-èlánek s výstupní impe-dancí 50 Ω (obr. 3a).

Jindra Macoun, OK1VR

Magnetické
smyèkové antény (4)
Smìrové vlastnosti smyèkových antén, popsané v PE-AR 2, 3 a 4/2018, se pøi

radiokomunikaci prakticky uplatní a� po jejich optimálním pøizpùsobení ke koaxi-
álnímu napájeèi TRXu. Problematikou napájení magnetických smyèkových antén
se zabývá tato ètvrtá èást èlánku.

Je to ménì u�ívané napájení, a to i u ko-merènì produkovaných antén. Jeho nevý-
hodou je toti� kritické nastavení dvojice
(promìnných) kondenzátorù, tvoøících
L-èlánek.Nicménì je to zapojení pou�itelné,i kdy� je zde napájena symetrická anténa
nesymetrickým L-èlánkem s mo�nými ne-pøíznivými dùsledky (napø. rozdílná minimadiagramu záøení, vf proudy na plá�ti koaxiál-ního kabelu), které se pøi vysílání nemusíprojevit. Mohou v�ak ovlivòovat ladìní anté-ny pøi zmìnách polohy napájeèe i antényzvlá�tì pøi vnitøní instalaci.Øe�ením této nesymetrie mù�e být zapo-jení dle obr. 3b s dvojicí shodných sériovýchkondenzátorù. Realizace této úpravy dvojicíladitelných kondenzátorù s oddìlenými roto-ry i statory není snadná. U jednopásmové(neladìné) antény lze symetrický výstup za-bezpeèit dvojicí pevných kompenzaèníchkondenzátorù. Kapacita ka�dého je pak dvoj-násobná proti kapacitì jediného sériovéhokompenzaèního kondenzátoru dle obr. 3a.,Nízkoohmový� symetrický výstup takovéhoèlánku by mìl být pøipojen ke koaxiálnímunapájeèi pomocí vhodného symetrizaèníhoèlenu.Obtí�e galvanického napájení smyèkovéantény pomocí L-èlánku odpadají pøi napáje-ní indukèním:
l  Indukèní vazba, nejlépe v místì mini-málního napìtí na protilehlé stranì smyèky(viz obr. 1), popø. kdekoli podél �malé� smyè-ky, která splòuje kriterium pro rovnomìrnérozlo�ení vf proudù podél smyèky. Dnes je
to pøevládající napájení u amatérských
konstrukcí, ale i u komerènì produkova-
ných antén.
l  Boèník, tzv. gama-èlánek je v podstatìvarianta indukèní vazby.
Napájení smyèky L-èlánkem

(Dal�í text pøedpokládá základní znalostio pou�ití Smithova diagramu, které lze do-hledat v odkazech [1], [2], [3], [4], [5].)
Vysokou rezonanèní impedanci smyèkyna svorkách (doladìného) kondenzátoru lzetransformovat k ,nízkoimpedanènímu� (ko-axiálnímu) napájeèi hned na výstupu anténypøizpùsobovacím obvodem � L-èlánkem,tvoøeným dvojicí kondenzátorù, jeho� zá-kladním èlenem je (paralelní) ladicí konden-zátor smyèky.Toto pøizpùsobení mù�eme názornì de-monstrovat na Smithovì diagramu, pøesnìjive vymezené èásti jeho indukèní poloviny dleobr. 2. Pouze z této èásti Smithova dia-

gramu lze toti� pøizpùsobit impedanci
malé smyèkové antény na normovanou
impedanci Z = 50 W ± j0 (uprostøed diagra-mu) pomocí L-èlánku slo�eného z dvoji-
ce kapacit, tedy z relativnì bezeztráto-
vých souèástek, které minimálnì ovlivní
úèinnost smyèkové antény.Podle schémat na obr. 3 jsou zde dvìmo�nosti: obr. 3a, b, resp. 3c, d.
l  Dle obr. 3a: Vypoètenou nebo zmìøenousvorkovou impedanci smyèkové antény na

zvoleném kmitoètu znázorníme (bodem) naSmithovì diagramu. Pak ji po kru�nici kon-stantní rezistance �otoèíme� paralelní kapa-citou (Cpar) doprava, a� do bodu, kde protnerezistanèní kru�nici 50 Ω, a odtud ji pak séri-ovým kondenzátorem (Cser) �dopravíme� dostøedu diagramu na reálnou impedanci Z ==  50 Ω ± j0.
l  Dle obr. 3c stejnou impedanci otáèíme poté�e kru�nici sériovou kapacitou (Cser) do-
leva a� do bodu, kde protne kru�nici prochá-zející støedem diagramu, a odtud ji pak para-lelním kondenzátorem (Cpar) opìt pøivedemedo støedu diagramu na 50 Ω. Tento zpùsobv�ak není reálný pro extrémní hodnoty para-lelní kapacity.

Nesnadný výpoèet pøizpùsobení L-èlán-kem z kondenzátorù Cpar a Cser podle obr. 3apùsobí �ne�ádoucí� malá reálná slo�ka im-pedance vlastní smyèky, která �umístí�impedanci smyèky témìø na okraj diagramu,kdy následnì není snadné urèit v pravé(�zhu�tìné�) oblasti Smithova diagramu prù-seèík s 50Ω kru�nicí. Tzn. není snadné
stanovit kapacity obou kondenzátorù
L-èlánku (viz obr. 4).Naznaèený postup spojený s výpoètemkompenzaèních kapacit na okraji Smithova

Obr. 3. Schéma ètyø kapacitních èlánkùumo�òujících pøizpùsobení indukèní impe-dance malé smyèkové antény

Obr.1. Rozlo�ení vf proudu a napìtípodél malé smyèkové antény v rezonanci

Obr. 2. Impedanci z �bílé� oblasti  Smithovadiagramu (normovaného na 50 Ω) lzepøizpùsobit dvoukapacitním L-èlánkem

a) b)

c) d)

Cser

Cpar
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ñ diagramu je proto obtí�né provést grafickypomocí kru�ítka a pravítka (viz odkazy).Pøesnìj�í je urèení kompenzaèních kapacitimpedance smyèky s L-èlánkem dobøe nasi-mulovaným modelem smyèky s L-èlánkempomocí EZNECu nebo (bezplatné demover-ze) programu Smith V.2.0 a� V.4.0 [5].Výsledkem výpoètu programem EZNECjsou impedanèní køivky smyèkové antény(typu 1/127/10 Cu), pøizpùsobené na 7 MHzpro tøi hodnoty reálné slo�ky svorkové impe-dance 0,5 Ω, 1 Ω a 2 Ω, (obr. 5a, b, c), kte-rým odpovídají 3 �íøky kmitoètového pásmaomezené pøizpùsobením � SWR = 2 (obr. 6).Výchozí informací pro tento výpoèet jesvorková impedance (Zs) vlastní smyèky,kterou vypoèetl EZNEC: ZS = 0,11 + j 177,6 W.Kontrola parametrù stejné smyèky kalku-laèkou MLAcalc [6] prokázala prakticky stej-né hodnoty (Zs = 0,1 + j 172,9 Ω). Nepatrnýrozdíl v reaktanci mù�e pùsobit rozdílný tvarsmyèek � osmiboká a kruhová � i kdy� sestejným obvodem.
Vypoètené údaje na rezonanèním

kmitoètu 7 MHz pro 3 reálné slo�ky (R)svorkové impedance jsou v tab. 1.V tabulce není (EZNECem i MLAcal-cem) vypoètená (velmi malá) hodnota reálnéslo�ky svorkové impedance R = 0,11 Ω, kte-rá na Smithovì diagramu umístí impedanèníkøivku a� na jeho okraj, odkud nelze spolehli-vì urèit prùseèík s 50Ω kru�nicí a tím i veli-kost kompenzaèních kapacit, a to ani pro-gramem Smith V.2,0. Teoreticky vede tato

kalkulaèkou vypoètená, velmi malá, ale sku-teèná hodnota reálné slo�ky k extrémnìmalé �íøce pásma ∆f = 4,1 kHz s úèinností14,7 % Proto byly uplatnìny vy��í hodnotyR, aby se mohl názornìji demonstrovat vlivztrátových odporù smyèky na �irokopásmo-vost i úèinnost, ale i na snadnìj�í výpoèetkompenzaèních kapacit.Vypoètený reálný odpor (R = 0,1 Ω)je souètem odporu vyzaøovacího (Rv == 14,87 mΩ = 0,0148 7 Ω) a ztrátového (Rz= 86,48 mΩ = 0,086 Ω). Úèinnost (η) je pakdána pomìrem Rv  a souètu Rv + Rz, náso-beným 100 (viz 2. èást èlánku). Zvìt�ením Rna 0,5 Ω, 1 Ω, 2 Ω jsme sní�ili pùvodní úèin-nost uva�ované antény (η = 15 %) na hod-noty η = 2,9 %, 1,4 % a 0,72 %, proto�ejsme zvìt�ili jen ztrátovou slo�ku R. Takés podobnou úèinností se u tohoto zpùsobunapájení setkáme. Pùsobí ji neodhadnutelné(a kalkulaèkou nerespektované) dal�í ztráto-vé odpory v obvodu smyèky a blízkém okolí.
Dosud zmínìné informace a (pokusné)výpoèty vedou k závìru, �e pøímo napájenájednozávitová smyèková anténa bude mít

nejvìt�í úèinnost na kmitoètu, kde její svor-ková impedance (Zs ) bude �le�et� pøímo na50Ω kru�nici, tzn. �e pro její pøizpùsobeníbude staèit jen její vlastní kapacita a jedensériový kondenzátor (resp. dva pro symetric-ký výstup dle obr. 3b). Stane se tak na kmi-toètu, kdy se délka (obvod) jednozávitovésmyèky bude blí�it 0,4 λ, tzn. její prùmìr (2apodle [6]) bude 2a = 0,4/π = 0,12 λ, a úèin-nost se tak bude blí�it témìø 100 %.
Bude-li to rozmìr z rùzných hledisek

nepøijatelný, mù�e být øe�ením men�í
smyèka vícezávitová [6]. Pozorný ètenáøsi tuto mo�nost nyní ji� mù�e ovìøit sám.

Obr. 5. Impedance smyèkové antény (1/127/10 Cu) pøizpùsobená na 7 MHz dvoukapacitním L-èlánkem (dle obr. 3a) na Smithovìdiagramu, normovaném na 50 Ω. Prùbìhy platí pro reálné slo�ky impedance R a) 0,5 Ω, b)1 Ω a c) 2 Ω.Kmitoètový rozdíl mezi zvýraznìnými body je 10 kHz

   R      Cpar     Cser       Xpar      Xser         ∆f         η
 [Ω]     [pF]      [pF]      [Ω]        [Ω]      [kHz]      [%]
0,5 110,8 11,96 -j 1900 205,1 26 2,9

1 107,5 15,15 -j 1500 211,4 43 1,4
2 101,8 20,67 -j 1100 223,2 86 0,7

ð Obr. 6. SWR (ÈSV) v pásmu6,97 a� 7,03 MHz, odvozenýz impedanèních køivek na obr. 5

Tab. 1.

ò Obr. 4. Postup pøizpùsobení indukèní impe-dance malé smyèkové antény v kritické oblasti naokraji Smithova diagramu, kde se protíná kru�nicemalé konstantní rezistance s kru�nicí procházejícístøedem diagramu. (Postup je znázornìn na ne-normovaném diagramu s impedancí Z = 1 ± j0 Ω.)

Odkazy
[1] �íøení elektromagnetických vln � Smithùvdiagram:http://fei1.vsb.cz kat420/výuka/FEI/sireni_vln/teze/otazka_05.pdf
[2] �perlín, M.,OK2BUH: Impedance a anté-ny - 3. PE 5/2006, s. 24 a� 26.
[3] http://ok2buh.nagano.cz/first/impedan-ce1a2.html
[4] OK2FJ, impedance a pøizpùsobení:
http://www.radio-foto.eu/radio/impedance 1,2,3.php
[5] Program Smith V.2.0 (demoverze):http://www.fritz.dellsperger.net/smith.html
[6] Výpoèet parametrù MLA antény:http://comtech.vsb.cz/mlacalc

a) b) c)
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Jindra Macoun, OK1VR

Magnetické
smyèkové antény (5)
5. èást èlánku se zabývá indukèním napájením magnetických smyèkových antén,

v souèasnosti pøevládajícím u amatérských i komerèních konstrukcí. Zmiòuje se pro-
blém úèinnosti a podrobnì se uvádí program výpoètu magnetické smyèkové antény
zahrnující také návrh vazební smyèky.

ñ

Obr. 2. Náhradní schéma magnetické smyèkové antény napájenévazební smyèkou (a); kapacitním L-èlánkem (b) (viz 4. èást èlánku)

Pøi typickém indukèním napájení je mag-netická smyèková anténa buzena malou, ob-vykle koplanární, excentricky umístìnousmyèkou vazební, kdy se z velké anténnísmyèky transformuje vysílaný vf výkon, alei pøijímané signály spolu se ztrátami do/zmen�í smyèky vazební, pøipojené koaxiálnímnapájeèem k TRXu, tzn. k vysílaèi i pøijímaèi(obr. 1). Ztráty této vazby pak roz�iøují pøená-�ené pásmo a sni�ují úèinnost antény.S pøihlédnutím k pøedchozí èásti èlánku(PE-AR 6/2018, s. 31), která se zabývalagalvanickým napájením anténní smyèky, setedy nabízí otázka, jaký vliv má zpùsob napá-jení magnetické smyèkové antény na jejíèasto diskutovanou úèinnost. Srozumitelnouodpovìdí by mohly být výsledné (zmìøené,popø. vypoètené) parametry nìkolika rozmì-rovì stejných antén, napájených rùznýmzpùsobem. Vrátíme se k nim v dal�í èástièlánku.Proto�e obì smyèky jsou vzhledemk vlnové délce malé, mohou být jejich vlast-nosti podle publikace [1] analyzovány teoriíobvodù, vycházející z ekvivalentního obvodumagnetické smyèkové antény spolu sesmyèkou vazební, kde jsou:Velká anténní smyèka: RR  � odpor vyza-øovací; RL � odpor ztrátový; XL � indukènost;XC � promìnná kapacita.Vazební smyèka: RL1 � odpor ztrátový;XL1 � indukènost; R0 � odpor zatì�ovací(50 Ω); Xm � vzájemná indukènost.Pak platí základní obvodové rovnice:
V = I1 [RR + RL + j(Xc + XL + Xm )] � I2 [R0+ RL1 + j(XL1 + Xm )]I1jXm � I2 [R0 + RL1 + j(XL1 + Xm)] = 0
Úpravou tìchto rovnic lze odvodit úèin-nost smyèkové antény s vazební smyèkoua úèinnost samotné smyèkové antény. Podosazení reálných èíselných hodnot do vzta-hù pro úèinnosti je zøejmé, �e anténa s va-zební smyèkou má men�í úèinnost ne� sa-motná smyèková anténa, zejména nakmitoètech, kde je prùmìr antény s vazební

smyèkou  0,1 λ a men�í.

Øe�ení tìchto rovnic se vymyká z kon-cepce èlánku, nicménì vede k závìru, �e in-dukèním napájením se sni�uje úèinnost celéanténní struktury, vycházející z pomìru vy-zaøovacího a ztrátových odporù hlavní antén-ní smyèky, tak jak ji shodnì poèítají rùznéon-line kalkulaèky, zmiòované v 1. èásti [2].Navzdory této �neznámé� skuteènostidnes indukèní napájení magnetických smyè-kových antén pøevládá z konstrukèních i pro-vozních dùvodù, proto�e zde odpadá �více-prvkové� a kritické nastavování optimálnívýstupní impedance samotné smyèkové an-
tény napájené kapacitním L-èlánkem. Protomu vìnujeme tuto èást èlánku, a to prostøed-nictvím (ojedinìlého) výpoèetního programu.(Na obr. 2b je pro porovnání jednodu��í ekvi-valentní obvod jedné anténní smyèky napáje-né galvanicky kapacitním L-èlánkem podle 4.èásti èlánku.)

Program
�DG0KW-Magnetic-Loop

Antennen-Calculator V1.1.1�
Jde o praktický a srozumitelný návrhmagnetické smyèkové antény napájené in-dukèní vazbou programem �DG0KW-Mag-netic-Loop-Antenne-Calculator�, který je vetøech jazykových mutacích k volnému pou�itína internetu [3]. Je pozoruhodný tím, �e jakojediný z mnoha dal�ích zahrnuje i výpoèetvazební smyèky, doplnìný podrobným po-stupem pøi optimalizaci rozmìrù vazebnísmyèky, zahrnující i obvykle opomíjené pøí-jmové vlastnosti antény.

Dále uvedené informace publikujemes laskavým souhlasem autora (TKS Klaus,DG0KW).Program je urèen pro výpoèet parametrùmagnetických smyèkových antén s obvodem0,1 a� 0,4 λ vèetnì rozmìrù vazební smyè-ky. Je pou�itelný a� do UKV pásem.Program lze volnì stáhnout z webovýchstránek [3]. Nemusí být instalován, vystaèíse softwarem PC. Vhodný je ka�dý PC s OSWin9x nebo vy��ím a s RAM min. 16 Mbyte.Startuje se klikem na ikonu programu,resp. na Magnetloop-exe. Ovládá se my�ínebo klávesnicí, v�echny programové funk-ce se vyvolávají z hlavního okna Action, Op-
tions, �?� tlaèítky nebo zkratkami pro neju�í-vanìj�í funkce programu (obr. 3):

F1 � NápovìdaF2 � Info o programuCtrl + L � Výpoèet hlavní smyèkyCtrl + A � Výpoèet vazební smyèkyCtrl + D � TiskCtrl + X � Ukonèení programu
Option umo�nuje volbu jazyka (A, N, F),�?� vyvolá nápovìdu a info k programu. Zvo-leným jazykem jsou popsána zadávací okén-ka i podrobná nápovìda v F1.
Loop - Specifications obsahuje okénkapro tyto vstupní údaje:Prùmìr a obvod hlavní smyèky, její tvar(kruh nebo ètverec), prùmìr a materiál vodi-

Obr. 3.1. okno programu �výpoèet hlavnísmyèky

Obr. 1. Skica magnetické smyèkovéantény, napájené koaxiální vazebnísmyèkou

a)

b)
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èe smyèky a poèet závitù. Popø. nové údajeu smyèky vícezávitové. Tedy celková délkavodièe (nikoliv obvod) této �anténní cívky�,mìøená mezi osami krajních závitù. Rozteèmezi závity nemá být tìsná, proto�e se tímzvy�uje vlastní kapacita smyèky. Programupozorní na nereálné pomìry, zvìt�í-li se cel-kový obvod vícezávitové smyèky nad 0,5 λ.Kmitoètem a vf výkonem konèí povinnìzadávané údaje.Dále mohou být vlo�eny ztrátové odpory,tj. sériové pøechodové odpory, nebo paralelníztráty v izolaèních materiálech. Jejich milioh-mové zmìny mohou výraznì ovlivnit úèin-nost antény. Paralelní ztrátový odpor mù�ebýt zmen�en pøídavným odporem pro zvìt-�ení �íøky pásma.Tlaèítky v Calculate se spustí výpoèet
Loop � hlavní (anténní) smyèky a následnì
Coupling loop � výpoèet vazební smyèky.Posledním tlaèítkem Print lze vyvolattisk a ukonèit program.

Results (výsledky)
Program poèítá tyto parametry hlavnísmyèky:Indukènost, vyzaøovací a ztrátový odpor,�íøku pásma maximální napìtí na kondenzá-toru a (pravdìpodobný) zisk v dBd, tzn. vzta-�ený k pøizpùsobenému dipólu λ/2 ve vol-ném prostoru. (Pøi zisku -6 dBd bude pøijatýsignál teoreticky o 1 stupeò S slab�í ne� sig-nál z opaènì polarizovaného lineárního dipó-lu v tomté� místì.)Zároveò se poèítá kapacita C potøebnápro dosa�ení rezonance na zvoleném kmito-ètu.Aby mohla být z vypoètené kapacity Codvozena kapacita pou�itého promìnnéhokondenzátoru Cc, je nutno odeèíst vlastníkapacitu smyèky Cv a v�dy pøítomnou �zapo-jovací� kapacitu Cz:Cc = C - Cv - Cz [v�e v pF].Vlastní kapacita smyèky závisí na me-chanickém provedení a není nesnadné ji vy-poèítat. Zde uvedená velikost je jen prùmìr-ná hodnota.Vyu�itím vlastní kapacity se mohou poèí-tat a realizovat jednopásmové smyèky, kterérezonují jen s vlastní kapacitou smyèky bezotoèného kondenzátoru. Doladit se pak dajízmìnou rozteèí pøekrývajících se koncù jed-noho nebo nìkolika závitù (v délce asi 1,1nebo 2,1 závitu).

Zapojovací kapacitu v�ak spoèítat nelze.Závisí na mechanické konstrukci, zejménana pøipojení promìnného kondenzátoru, alei na podmínkách v okolí smyèky (vzdálenoststìn, okolních pøedmìtù, zemì, kabelù atd.).Zapojovací kapacita se obvykle pohybuje ko-lem 3 � 10 pF.
Výpoèet vazební smyèky

Funkce magnetické smyèkové antény jev celém pásmu silnì ovlivnìna uspoøádánímvazební smyèky.Dlouhé mìøicí série s vazební smyèkouo obvodu 0,08 a� 0,4 λ nepøinesly �ádné proka�dou smyèku v�eobecnì platné vzorce.Ukázalo se v�ak, �e výpoèet vazby musí vy-cházet z nastavení na nejni��ím kmitoètu.Aby se výpoèet zjednodu�il, vycházel autorz pomìru prùmìrù hlavní smyèky ke smyècevazební, a to v závislosti na okolí. Spoèítanéparametry hlavní smyèky pøesto ovlivòují vý-poèet vazby.Po výpoètu hlavní smyèky na nejni��ímkmitoètu se klikne na Coupling loop.Otevøe se nové okno programu pro výpo-èet vazby (obr. 4). Zde se zvolí umístìnísmyèky Aufstellort der Loop ze tøí insta-laèních mo�ností (vnitøní, polovnitøní � bal-kónová, vnìj�í � sto�árová). Tím se takémìní pomìr prùmìrù anténní a vazebnísmyèky. Ten se pak objeví v okénku vpravonahoøe. Lze jej tam zadávat také pøímo.Smysluplné pomìry jsou 3,9 a� 5,5 : 1.Pak se spustí výpoèet � Calculate.Pod obrázkem vazební smyèky se objeví
Results � vypoètené rozmìry:Celkový obvod vazební smyèky a délkaLka, pøiléhající tìsnì k anténní smyèce. Tytoúdaje platí pro vazební smyèku z koaxiálníhokabelu na nejni��ím provozním kmitoètu.Pro informaci  je je�tì uveden doplòujícíúdaj � rezonanèní odpor vazební smyèky napou�itém kmitoètu, kde je také zohlednìnztrátový odpor.

Nastavení vazební smyèky
Obvod vazební smyèky a délka Lka, vy-poètené pro nejni��í kmitoèet, jsou vzhle-dem k okolním vlivùm výchozími hodnotami.Proto je podle DG0KW èasto vhodné dálepopisované dodateèné individuální nastavenívazební smyèky mìøením SWR v kombinacis poslechem/pøíjmem na spoleèném kmito-ètu.

Vazební smyèka navr�ená na nejni��íkmitoèet má být nastavována na nejvy��ímkmitoètu v poloze, kdy po délce Lka tìsnìpøiléhá k hlavní smyèce. Minimum SWR bymìlo v�dy souhlasit s maximálním pøíjmem.Nepadne-li na nejvy��ím kmitoètu maxi-mum pøíjmu do minima SWR (nejèastìjijsou zaznamenána dvì minima SWR s ma-ximem pøíjmu uprostøed), ale pøi tom jeSWR pøíznivé, má vazební smyèka pøíli�velký obvod.Padne-li maximum pøíjmu do minimaSWR, ale SWR pøi tom je�tì není vyhovují-cí, je smyèka pøíli� malá (nejprve ale vyzkou-�et nastavení na nejni��ím kmitoètu a pakje�tì jednou vyzkou�et).Na nejni��ím kmitoètu je nutné vazebnísmyèku eventuálnì prohnout tak, aby pøi dél-ce Lka tìsnì pøiléhající k anténní smyècebylo mo�no nastavit na SWR < 1,3. V ex-trémním pøípadì mù�e mít vazební smyèkapo nastavení tvar skládaného dipólu.Je-li SWR vyhovující s kruhovou vazeb-ní smyèkou (bez Lka), je vazební smyèkapøíli� velká. Pøi tomto nastavení je pak SWRna v�ech mezilehlých kmitoètech dobré.Bìhem nastavování mù�eme vazebnísmyèku pøipevnit provizornì páskou, kteroupak pøi venkovní instalaci nahradíme odol-nìj�ím materiálem proti UV.
l Autor programu pak je�tì pøipojujepraktické poznatky a vlastní zku�enosti pøioptimalizaci anténních vlastností a po zku-�ebním provozu, z nich� uvádíme:Vlastní anténní smyèka neèinila �ádnýproblém. Problémem byla vazební smyèka,speciálnì v rozsahu kmitoètù odpovídají-cích prùmìru 0,25 a� 0,4 λ hlavní smyèky...Volná vazba pøiná�ela pøirozenì ztráty. Pøí-li� tìsná vazba tlumila smyèku a pøiná�elaopìt ztráty.V ka�dém pøípadì musel být nalezenoptimální vazební faktor. Ten je ale závislýna Q hlavní smyèky, tzn. na její stavbìa okolí. Následovaly zdlouhavé pokusys obvodem vazební smyèky rùzného tvaru.Pøi tom se mimo jednoduché drátové smyè-ky zkou�ely i vazební smyèky z koaxiálníhokabelu z èásti s obna�eným stínìním, sezkratem na vnitøní vodiè nebo i bez zkratu,ale i gama napájení.

ñ
Obr. 4 a, b. 2. okno programu � výpoèet vazební smyèky pro dvì instalace antény. Vypoètené hodnoty na obr. 3 a 4 platí pro magnetickousmyèkovou anténu na pásmo 3,475 � 14,4 MHz s kondenzátorem 7,5 � 270 pF o délce obvodu 7 m z Cu-vodièe ∅ 12 mm. Je pøipoètenamontá�ní kapacita kolem 3 pF

(Dokonèení na str. 44)

a)   b)
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Konstatoval jsem, �e velikost vazebnísmyèky závisí na plo�e anténní smyèky (ni-koliv na její délce), na okolí smyèky, na jejíkvalitì, právì tak jako na neuchopitelnémvazebním èiniteli, který je navíc je�tì kmito-ètovì závislý. Ale právì tento vazební èinitelv praxi umo�òuje kmitoètovì závislé dvou-bodové nastavení vazební smyèky. Výpo-èet vazby tímto programem proto musí v�dyvycházet z nejni��ího kmitoètu smyèky.Dospìl jsem k této nejlep�í formì va-zební smyèky (obr. 5):Stínìní pøipojit jen jednostrannì v místìnapájení. Vlnový odpor kabelu smyèky neníkritický.Napájecí bod musí být prostorovì umís-tìn ve smyèce.Vazební smyèka musí být od anténnísmyèky izolována, aby byly indukovány jenmagnetické proudy.Na výstupu se doporuèuje balun 1 : 1nebo kabelová tlumivka.Galvanické spojení mezi anténní smyè-kou a vazbou pøiná�í pøi nesymetrii, kteroumù�e pùsobit i nejbli��í okolí, tzv. �anténníefekt�. Pøi rozladìní nemá být sly�ena �ád-ná silná stanice. Pøi vysílání nemá indikátorelmag. pole, pøipojený k lineární anténì,umístìné poblí� nebo dokonce ve smyèce,zaznamenat �ádnou výchylku. Tím je zaru-èeno, �e je skuteènì vysílána jen magnetic-ká slo�ka. Indikátor elmag. pole ukazuje vý-chylku a� ve vzdálenosti kolem 1 λ. Tímtaké pøi vysílání nepùsobíme v blízkém poli�ádné TVI a BCI ru�ení.Druhou nejlep�í vazební smyèkou jejednoduchá izolovaná smyèka. Na vyso-kých kmitoètech má ale snahu ke kapacitnípøevazbì k hlavní smyèce a pøiná�í pøi pøí-jmu signály pøi nenaladìné hlavní smyèce.Optimem je za daných podmínek (uzavøenýbalkón) velký pomìr 4,05 : 1 mezi obìmasmyèkami.Pozdìji jsem èinil stejné pokusy s dvou-závitovými smyèkovými anténami. Výsled-ky se shodovaly s pøedem urèenými hod-notami. Jeden rozdíl se v�ak objevil.Dvouzávitová smyèka o stejné délce vodi-èe jako smyèka jednozávitová je na svémnejvy��ím kmitoètu vlivem men�í plochyo 3 dB hor�í. Vzta�eno ke stejnému kmito-

ètu jsou rozdíly je�tì vìt�í. Je�tì vìt�í poètyzávitù pøiná�ejí je�tì hor�í výsledky.Souhrnì øeèeno není jednozávitovásmyèková anténa �ádnou náhradní nebopomocnou anténou.
Praktické provozní zku�enosti
Anténu jsem instaloval 1 m vnì balkónu,a to svisle ve smìru Z � V. Proto�e nebylomo�né anténu otáèet (prùmìr 2,1 m), poda-øila se jen spojení ve smìru Z � V se stani-cemi PA, ON, SP, R. DXy byly sotva sly�et.Potom jsem upevnil anténu horizontálnì.Úèinek byl ohromující. Reporty teï byly2 S nad pøíjmem z mobilní antény. Z antényse stala v�esmìrová anténa se ziskem vevertikální rovinì.Evropské stanice byly slab�í a DX sig-nály silnìj�í. Z poloviny byla anténa na bal-kónì, 30 cm pod stropem balkónu. Druhápolovina pøesahovala z balkónu ven, 15 mnad zemí. Bylo mo�no navazovat DX spoje-ní napø. z jihu s Ji�ní Amerikou (na 20 m).Pozdìj�í srovnávací pokusy s dipólový-mi anténami potvrzovaly vypoètené zisky.Od 20 m do 40 m nebylo prakticky rozdílu.Na 80 m to v�ak byly ji� minus 2 S.Douzávitová smyèka s vodièem stejnédélky byla slab�í o 4 S a dávala stejné vý-sledky jako mobilní unipól délky 3,25 m pøi-zpùsobený patní cívkou. Pozoruhodná jeté� citlivost smyèkové antény na ru�ení.

Magnetické smyèkové antény (5)
(Dokonèení ze str. 32)

Ru�ení z øádkového TV rozkladu ve vzdále-nosti 2,5 m bylo sly�et na drátovou anténuS 9+ na ka�dých 15,6 kHz, zatímco nasmyèkovou anténu bylo sotva sly�itelné.S ru�ením televizního pøíjmu vlastním vysí-láním je to podobné.Autor programu uvítá vìcné pøipomínky,podnìty, vlastní pøíklady a výsledky mìøení.E-mail: dg0kw@darc.de (K. Warsow)�koda, �e autor programu nedolo�il vy-poètené údaje zvolené smyèkové anténys vazební smyèkou (kontrolním) mìøenímSWR v provozních pásmech za symetrizací,tzn. na koaxiálním výstupu antény.
Odkazy

[1] Hansen, R., C.; Collin, R., E.: Small An-tenna Handbook. John Wiley and Sons,IEEE Press (kap. 5.7, Loop-coupled Loop):https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9781118106860
[2] Macoun, J., OK1VR: Magnetické smyè-kové antény (1). PE-AR 2/2018.
[3] http://www.dl0hst.de/magnetlooprech-ner.htmAutorem programu �DG0KW-Magnetic-Loop Antennen-Calculator� je Klaus War-sow, DG0KW, èlen klubové stanice pøi vyso-ké �kole ve Stralsundu:https://www.hochschule-stralsund.de/Zajímavé a u�iteèné jsou i jeho dal�í progra-my na stránkách:www.funkamateur.de/nachrichtendetails/items/DG0KW1606.html
[4] http://comtech.vsb.cz/mlacalc/

OK1VR

Obr. 5. Doporuèená pøipojení (DG0KW)koaxiální vazební smyèky k PL konektoru:
A � pøipojení pøímo na PL;
B � pøipojení feritovým balunem 1 : 1;
C � pøipojení feritovou tlumivkou.Zaèátky vinutí u B a C jsou oznaèeny puntíkem
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Návrh antény je odvozen ze základních rozmìrù uvedených v 1. èásti èlánku [1].Zvolený prùmìr anténní smyèky 127 cm jepøijatelný i pøi vnitøní instalaci antény. Spolus prùmìrem 25 mm Cu vodièe anténnísmyèky plní pøedpoklady pro realizaci po-mìrnì úèinné smyèkové antény na KV pás-ma (3,5) 7 a� 28 MHz.
Konstrukce vychází z prùmìrù vlastníanténní smyèky a Cu vodièe smyèky. I kdy�je Cu trubka  ∅ 25 x 1 mm dostupná v rolích,usnadòující zhotovení kruhové smyèky, vyu-�ilo se pro tento úèel relativnì lehkého koaxi-álního kabelu se svaøovaným Cu plá�tìmtypu CELLFLEX 7/8 s hmotností 0,47 kg/m.Pomìrnì tuhá, tvarovì stálá �samonosná�smyèka sice umo�òuje �indoorové� laborová-ní, ale pro vnìj�í instalaci a hrub�í zacháze-ní byla zvolena stabilnìj�í konstrukce.Anténní smyèka z koaxiálního kabeluo ∅ 25 mm se �vyztu�ila� pomocí bì�nýcha levných vodoinstalaèních PPR trubeka tvarovek (obr. 1a, b). S vypùjèenou sváøeè-kou se kostru antény podaøilo s asistencísvaøit za 20 minut.Anténa je sestavena z tìchto souèástí:
Nosná konstrukce (obr. 1)- PPR vodoinstalaèní trubka 16 x 2 mm (po-tøebná délka) cca 3,5 m;- PPR tvarovky 20 mm:T-kus 5 kskoleno 90 o 4 kskoleno 45 o 4 ksvíèko / záslepka 4 ks- pøíchytky kabelu ant. smyèky ∅ 25 mm  4 ks- pøíchytky kabelových kondenzátorù
                                              ∅ 12 mm 4 ks- samoøezné �rouby 10 ks
Distanèní destièka (obr. 2)- izolant (teflon) 60 x 50 x 5 mm;- pøíchytka kovová 25 mm na 2 �rouby   2 ks- �rouby, matky, podlo�ky 5 mm;- pájecí oka 5 mm;- objímky na koax. kabely.
Ostatní vf èásti- anténní smyèka � Cu trubka ∅ 25 mm,resp. koax. kabel CELLFLEX 7/8 � 4 m;- vazební smyèka + napájecí kabel RG 213(RG 58) � cca  4 m;- kabelové koaxiální kapacity �                       � úseky 10 a� 50 cm RG 213;- kondenzátorové desky �                      � kuprextit FR 4 (0,5 � 1 mm).
Rozmìry a celková koncepce jsou zvole-ny tak, aby usnadnily zhotovení antény ome-

zenými amatérskými prostøedky.
Prakticky to znamená, �e:

l Kondenzátor anténní smyèky je situován
�nahoøe�, tedy co nejdále od manuálníhonebo elektronického ovládání-ladìní a odostatních vodivých i nevodivých upevòova-cích a nosných èástí antény, které mohouvná�et do obvodu antény ne�ádoucí ztrátovéodpory a sni�ovat tak její úèinnost.
l Pøipojení kondenzátorù / kapacit (pev-ných nebo laditelných) ke koncùm anténnísmyèky usnadní izolaèní distanèní destiè-
ka, která oba konce anténní smyèky zároveòstabilizuje ve vzájemné vzdálenosti 20 mm.

l Anténa je napájena �symetricky� vazeb-ní smyèkou z 1 m dlouhého 50Ω koaxiálníhokabelu (RG 213, popø. RG 58), který pouzemnìní svého stínìní s Cu trubkovým stí-nìním kabelu CELLFLEX (obr. 3) v neutrál-ním místì mù�e být veden od antény jako jejíkoaxiální napájeè.Vzhledem k obvykle pou�ívanému pøí-
mému spojení symetrické vazební smyèkys nesymetrickým koaxiálním napájeèem jsoupro zvolené uspoøádání tyto dùvody:Pro správnou funkci symetrické smyèko-vé antény pøi vysílání i pøíjmu je nutné, abyna anténním napájeèi nevznikaly povrchovéproudy (tzv.common-mode currents). Jsouto proudy ne�ádoucí, vyzaøující ale i pøijí-
mající. Deformují diagram záøení, nesou-mìrnì mìní úroveò u�iteèných minim antén-ní smyèky na ni��ích kmitoètech a citlivìreagují na elektrická ru�ení � QRM (man--made noise). Pøi vysílání se jejich vliv zøe-telnìji neprojeví, ale pøíjmové podmínky jsouobecnì hor�í, neodpovídající mo�nostem,které smyèkové antény nabízejí.Pøi obvyklém ladìní antén, omezenémzpravidla jen na kontrolu a nastavení mini-málního SWR (ÈSV) na vysílaném (provoz-ním) kmitoètu se tento nedostatek nezjis-
tí. Obecnì vznikají common-mode proudypøi ka�dém bezprostøedním spojení symet-

rické zátì�e � antény s nesymetrickým � ko-axiálním napájeèem. A smyèková anténai její vazební smyèka jsou obvody symetric-ké. Spojení symetrických obvodù s nesymet-rickým koaxiálním kabelem se obvykle øe�ínìkterým ze známých symetrizaèních obvo-dù [2!!], které jsou pou�itelné i pøi napájenívazební smyèky.U popisované antény se pou�ilo symet-
rizace koaxiální vazební smyèkou (obr.3), její� geometrické uspoøádání povrchovéproudy také omezuje. Do symetrické vazebnísmyèky (kruhové, trojúhelníkových apod.) jezavedeno koaxiální vedení v místech minimanapìtí, tzn. v místì �neutrálního� bodu anté-ny. Na protilehlém místì, uprostøed vazebnísmyèky je její stínìní pøeru�eno a vnitøní vo-diè je tam spojen s protilehlým koncem pøe-ru�eného stínìní. Oba pøeru�ené konce stí-nìní se po naladìní antény a rozmìrové // tvarové úpravì vazební smyèky stávají sy-metrickými svorkami celé smyèkové antényse svorkovou impedancí 50 Ω.Symetrizovaná vazební smyèka pøipomí-ná symetricky buzený záøivý prvek (napø.skládaný dipól), do kterého je v místì mini-ma vf napìtí, uprostøed jeho nenapájenéhoramene, zavedeno koaxiální vedení. Proto�ekonec stínìní kabelu nemá nulové napìtí,musí téci po jeho povrchu vyrovnávacíproud, který se pak uzavírá v neutrálnímbodì na zemní plo�e.Zvolená délka (1 m) vazební smyèky za-tím nebyla dále optimalizována. Zmìnu tvaruusnadòuje pohyblivé upevnìní støedu smyè-ky mezi nosnými trubkami anténní kostry(obr. 1c).Ladìní antény bylo ovìøeno:
l kondenzátory z 50Ω koax. kabelu;
l promìnným kondenzátorem se vzdu�nýmdielektrikem;
l kombinací obou zpùsobù.

Anténní kondenzátor
Je nejdùle�itìj�í èástí smyèkové antény.S danou indukèností anténní smyèky ji kon-denzátor naladí do rezonance. Vf kvalita di-

elektrika tohoto kondenzátoru významnýmzpùsobem ovlivòuje celkovou úèinnostantény. Znaèný vliv má také jeho mechanic-ká konstrukce a pøipojení k anténní smyèce.Pøi (levné) amatérské realizaci smyèkovéantény zpravidla nelze splnit maximální po-�adavky na kvalitu kondenzátoru, ale mù�e-me o to v rámci mo�ností usilovat, jak o tomsvìdèí stovky amatérských webových strá-nek a videí nabízejících nejrùznìj�í variantysmyèkových antén.
Nejsnadnìji lze realizovat anténní kon-denzátor úsekem vhodného koaxiálníhokabelu. Prakticky je jím nezkratovaný úsekkoaxiálního kabelu s PE nebo PPE dielektri-kem, nejlépe s impedancí 50 W.

Popisuje se experimentální konstrukce magnetické smyèkové antény pro vy-
sílání a pøíjem na amatérských KV pásmech. Uspoøádání antény usnadòuje volbu
variantních ladicích kondenzátorù pou�itelných pøi amatérské realizaci antény.
Jejich vliv na úèinnost smyèkové antény bude hodnocen �íøkou pøizpùsobených
pásem.

Jindra Macoun, OK1VR

Magnetická smyèková
anténa prakticky (1)

Obr. 1c. Pohyblivé upevnìní støedu
vazební smyèky mezi nosnými trubkami

Obr.1a. Smyèková anténa ∅ 127 cm z ko-
axiálního kabelu CELLFLEX vyztu�ená
konstrukcí z PPR trubek 16 x 2 mm. Rame-
na konstrukce jsou zaslepena víèky s kabe-

lovými objímkami anténní smyèky

Obr. 1b. Pohled
na støední èást konstrukce
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Pro výpoèet kapacity C koaxiálních úse-kù platí vzorec:  C = 24,16 ε/log (D/d)  [pF/m],kde D je vnitøní prùmìr stínìní koaxiální-ho kabelu, d je prùmìr støedního vodièe, ε jedielektrická konstanta (permitivita) dielektri-ka. Napø. u ka�dého 50Ω koaxiálního kabelus plným PE dielektrikem ε = 2,3 (RG 58, RG213) je pomìr prùmìrù D/d = 3,54, tak�ejeho kapacita je v�dy C/m = 101,2 pF, prak-ticky 1 pF/cm [3].Z tohoto koaxiálního kabelu lze protosnadno a bez mìøení vytvoøit kondenzátors kapacitou, vypoètenou napø. on-line kalku-laèkou MLAcalc [5]. Vìt�í kapacity lze se-stavit paralelním spojením 2 a� 4 krat�íchúsekù, pøipojených symetricky ke svorkámanténní smyèky (obr. 2, 4).Parametrem vf kvality dielektrika koaxiál-ního kabelu je tzv. ztrátový èinitel � tg d.Ztráty vf energie v kondenzátoru obecnìpùsobí dvì slo�ky: dielektrické ztráty závisléna kmitoètu a ztráty zpùsobené svodem(svodovým proudem) mezi elektrodami, kterýje dán hodnotou izolaèního odporu, není-lik dispozici izolant ideální (nenavlhavý).Ztrátový èinitel je pro jednotlivé typy kon-denzátorù uvádìn v katalogu souèástek spo-lu s kmitoètem a teplotou, pro které platí.Nejmen�í ztrátový èinitel mají kondenzátoryvzduchové (øádovì 10-5 a� 10-6). Kvalitní ke-ramické kondenzátory mají ztrátový èinitel10-4, kondenzátory s plastovou PVC fólií10-3 a hor�í.K výpoètu dielektrických ztrát je nutnéznát kromì ztrátového èinitele tg δ je�tìsvorkovou impedanci Z anténní smyèky v re-zonanci v Ω a kmitoèet f.Pro výpoèet ztrátového výkonu Nz kon-denzátoru v % pak mù�eme pou�ít vztah
Nz = 2πf C Z tg δ .100 %,

kde C je kapacita kabelového kondenzátorua Z je rezonanèní impedance antény. Proto-�e impedance anténní smyèky v rezonanci jevysoká, vy�aduje minimální ztráta výkonu conejkvalitnìj�í dielektrikum � nejlépe vzduch
nebo vakuum, resp. dielektrikum s mini-málním tg δ. O øád hor�í ne� vzduch je die-lektrikum koaxiálních kabelù s PPL � pìno-

vým PE (polyetylén), popø. plným PE neboteflonem (polytetrafluoretylén) (tab. 1).Údaje o navlhavosti v % zpravidla ozna-èují váhový pøírùstek po 24 hod, popø. po7denním ponoøení do vody. Nìkdy se udávápøírùstek na jednotku plochy povrchu. Na-vlhavost zhor�uje dielektrické vlastnosti ma-teriálu. Pøíznivá je prùrazná pevnost PEa teflonu � uvádí se 30 a� 40 kV/mm (?).
Tab. 2. Kalkulaèkou MLACalc vypoètené
parametry:

Rezonanèní kapacity C, rezonanèní svorkové
impedance Z anténní smyèky ∅ 127 cm z Cu
vodièe o ∅ 25 mm; indukènost anténní smyè-
ky L = 3,2 µH je stálá na v�ech kmitoètech.
Uvedena je také teoretická úèinnost η v %
s �íøkou -3 dB pásma ∆ f v kHz, odvozená
z pomìru vyzaøovacího a ztrátového odpo-
ru anténní smyèky. Nezahrnuje ztráty die-
lektrické a ztráty vazební a pøedpokládá
také nulové ohmické ztráty spojù.

Kabelové kapacity z úsekù 50Ω koaxi-álního kabelu RG 213 (RG 58) se ukonèí za-pájenými kabelovými oky a dobøe upevní ke�roubùm izolaèní distanèní destièky, a tímtaké ke koncùm Cu stínìní anténní smyèky(obr. 2). Pøechodové odpory tohoto upevnìníby mìly být nulové / minimální.Dvojicí nebo ètveøicí kabelových úsekùpolovièní délky, symetricky pøipojenýchk protilehlým koncùm anténní smyèky (obr.4), získáme dvojnásobnou nebo ètyønásob-nou kapacitu, tak�e potøebnou �kapacitnídélku� koaxiálního kabelu tak zkrátíme napolovinu. Nevyu�itý vnitøní vodiè anténnísmyèky se uplatní jako dvojice paralelníchkapacit v tzv. autorezonanèním zapojení,kdy� se jeho konce spojí s protilehlými koncivnìj�ího vodièe smyèky. Smyèková anténapak rezonuje bez obvyklých samostatných(vnìj�ích) kapacit na kmitoètu závislém nadélce anténní smyèky a vlnové impedancikoaxiálního kabelu anténní smyèky.Zda se vypoètené kapacity shodují seskuteènými, zjistíme mìøením SWR na ko-axiálním napájeèi antény �doladìné� kabelo-vými úseky, jejich� délka v cm bude shodnás vypoètenými kapacitami podle tab. 2.První ovìøovací mìøení bylo provedenona 10 MHz s dvojicí kabelových úsekù 2x39 cm pøipojených paralelnì k protilehlýmsvorkám anténní smyèky. Pøipojená kapacitatak èinila vypoètených 79 pF � viz tab. 2.Rezonance nastala na 9,7 MHz, tedy nani��ím ne� pøedpokládaném kmitoètu. Zdán-livì tedy jsou koaxiální úseky del�í s vìt�íkapacitou, nebo je skuteèná indukènost an-ténní smyèky vy��í ne� kalkulaèkou vypoète-ná. Vypoètená indukènost pøedpokládá hlad-ký trubkový vodiè. Ten je v�ak ve skuteènostizvlnìný, co� mù�e zvý�it indukènost, alei neznámou vlastní kapacitu anténní
smyèky a tím posunout rezonanci na ni��íkmitoèet. Malý vliv mù�e mít i koncová kapa-cita nezkratovaného (otevøeného) konce ka-belového úseku.

Materiál/parametr tg δ-4 ε  navlhavost
polystyrén pìnový   1,03 � 1,04 0,3 � 1     0,3 %polyetylén  2,3   2 � 3 < 0,1 %polypropylén (PPR)  3,5 2,1 � 2,4 ?polytetrafluoretylén 1,5 2,1 0(teflon)polyvinylchlorid 160 � 700 4 � 8 0,18 %(PVC)skelný laminát (FR) 3,3  90 0,15 %

Obr. 4. Paralelní pøipojení ètyø (2 x 2) kabe-
lových kapacit ke koncùm anténní smyèky.
Celková paralelní kapacita je souètem

v�ech pøipojených kabelových kapacit
Z rozdílu plánovaného (10 MHz) a zmì-øeného rezonanèního kmitoètu (9,7 MHz) ur-èíme numerickým výpoètem LC obvodu(Thomsonovým vzorcem) nebo snadnìji nì-kterým z èetných on-line kalkulátorù, napø.[5], kapacitu v pF, o kterou je nutno sní�it ka-pacitu kabelového kondenzátoru, tzn. zkrátitjeho délku v cm, aby se rezonanèní kmitoèetposunul na po�adovaných 10 MHz. Tím sezároveò zjistí zatím neznámá vlastní kapaci-ta anténní smyèky.Pomocí LC kalkulátoru [5] se nejprve po-tvrdila rezonance na 10 MHz s kapacitou79,157 pF a indukèností 3,2 µH vypoètenákalkulaèkou MLACalc. Výsledek na�eho mì-øení s pøipojenými kabelovými kapacitami jeovlivnìn neznámou vlastní kapacitou anténnísmyèky. Bez ní by smyèka rezonovala na10 MHz s kapacitou 84,129 pF. Rozdíl oboukapacit je 4,97 pF. O 5 pF, tzn. o 5 cm (resp.o 2x 2,5 cm) je nutné sní�it kabelovou kapa-citu 50Ω koaxiálního kabelu, aby se rezo-nance antény posunula na po�adovaných10 MHz. 5 pF je tedy neznámá vlastní ka-

pacita anténní smyèky vèetnì distanènídestièky s upevòovacími prvky. S touto ka-pacitou je pak nutno poèítat u kabelovýchkapacit na ostatní kmitoèty. Vlastní kapacitasmyèky mù�e omezit i maximální rezonanèníkmitoèet smyèky.Pøi nastavování kapacit není nutné zkra-covat (�støíhat�) oba kabelové úseky symet-ricky. Rozhodující je koneèná kapacita, resp.souèet kapacit paralelnì pøipojených.Kabelové úseky by mìly pøiléhat k téèásti anténní smyèky, se kterou je spojenojejich stínìní. Snadnìji se ladí (støíhají) tenèí50Ω koaxiální kabely (RG 58). Tlust�í koaxi-ální kabel (RG 213) pøesnìji uøízneme // zkrátíme (lupenkovou) pilkou. Popsané ladìní smyèkové antény siceneusnadòuje vícepásmový provoz, ale bezvy��ích nákladù naladí smyèkovou anténuna ni��ích pásmech. Na vy��ích pásmechse lépe uplatní promìnná kapacita.
Dìkuji Mílovi, OK1VUM, Standovi,

OK1UOM, a zeti Zbyòkovi za nezi�tnou
pomoc pøi realizaci této smyèkové anté-
ny.

Obr. 2a. Izolaèní distanèní destièka
se symetrickou kapacitou
dvou kabelových úsekù

Obr. 2b. Na spodní stranì destièky jsou
Cu kontakty pro pøipájení

promìnného kondenzátoru

Tab. 1. Typické vlastnosti nìkterých dielek-
trik:

Aktuální poznámka
Elegantnì vyu�il koaxiálních kondenzátorùOK2ER u smyèkové antény MLA-E(H), kdy� jidoladil sériovou dvojicí koaxiálních kapacit z Cutrubky, zasunuté do koncù anténní smyèky z PE-XALové trubky [6]. Významnou výhodou tohotovirtuálního kondenzátoru jsou nulové ztráty ne-existujících pøívodù, které pøi obvyklém u�ití sa-mostatných pevných, ale i promìnných konden-zátorù vná�ejí do obvodu antény dal�í ztrátya sni�ují tak její úèinnost. Realizaci i praktickýprovoz s anténou MLA-EH si vyzkou�eli úèastní-ci semináøe, který OK2ER na podzim 2018 uspo-

øádal v Klimkovicích.
Odkazy

[1] Macoun, J., OK1VR: Magnetické smyèkové
antény (1). PE-AR 02/2018.
[2] Krato�ka, M., OK1RR: Problémy napájení an-
tén v praxi. PE-AR 07, 08, 09/2018.
[3] Macoun, J., OK1VR: Antény, souosé kabely
a konektory. AR-B 01/1994.
[4]  www.comtech.vsb.cz/MLAcalc
[5]  Resonant Frequency Calculator � 1728
http://www.1728.org/resfreq.htm
[6] Burger, O., OK2ER: Magnetická smyèková
anténa MLA-ER. OQI 96/2015.

C [pF]  656 162 79 40 24 18 18 6
Z [kΩ]         > 1
η [%] 4 30 60 83 92 95 97 98
∆ f [kHz] 1,3 2,5 5 14 35 64 125 193

f  [MHz] 3,5 7 10 14 18 21 25 28

Obr. 3.
Symetrizovaná

vazební
smyèka
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Jindra Macoun, OK1VR

Magnetická smyèková
anténa prakticky (2)

Smyèková anténa (∅ 127 cm) z Cuvodièe (∅ 25 mm � stínìní koaxiálníhokabelu CELLFLEX 7/8) a s vlastní in-dukèností 3,2 µH byla na 10 MHz doladì-na do rezonance kapacitou z dvojice pa-ralelních úsekù koax. kabelu RG 213.Proto�e kapacita ka�dého 50Ω koax. ka-belu èiní 1 pF/1 cm, byla z jeho úsekusnadno zhotovena vypoètená rezonanèníkapacita.Prokázalo se, �e pøi návrhu ladicíchkapacit smyèkové antény lze vycházetz parametrù, vypoètených on-line kalku-laèkou MLACalc [1].Potvrdila to i dal�í pøidaná dvojice pa-ralelních úsekù z tého� kabelu o délce 2x41,5 cm s kapacitou 2x 42 pF = 84 pF,která upravila celkovou kapacitu na vy-poètených 160 pF a posunula rezonanciantény a� na 7 MHz.Pro posouzení vlivu kvality dielektrikana zmìøené parametry byly je�tì pøidánykabelové kapacity z kvalitnìj�ího koaxiál-ního kabelu CELLFLEX 3/8*) se svaøova-ným Cu plá�tìm a pìnovým PE dielektri-kem. (RG 213 má plné PE dielektrikuma bì�né Cu opletení, obr. 1.) Dostupnýbyl ale jen koaxiální kabel s impedancí75 Ω, který má kapacitu 54 pF/cm, co�délku kabelových úsekù prodlou�ilo.Vypoètené a nastavené kapacity bylyje�tì korigovány, aby anténu naladily nastøední kmitoèty CW a PSK pásem, tj. na7,035 a 10,12 MHz.
Promìnný kondenzátor
Pevné a výmìnné (koaxiální) kapacitypøelaïování smyèkové antény pochopitel-nì neusnadòují. Jsou v�ak pou�itelné pøijednopásmovém (CW, PSK) provozu nani��ích amatérských pásmech, i kdy�s omezeným výkonem, který vf rezonanè-ním proudem je�tì tepelnì nezatì�uje po-mìrnì tenké vnitøní vodièe i dielektrikumpou�itých koaxiálních kapacit.Na vy��ích KV pásmech lze tutosmyèkovou anténu snadnìji ladit jedno-duchým  manuálnì ladìným vzducho-vým kondenzátorem, který se kvalitoudielektrika pøibli�uje otoèným vzducho-vým kondenzátorùm se splitstatorema spolu s ostatními konstrukèními prvkyusnadní provoz s vy��ím výkonem.

Tento promìnný kondenzátor tvoøív tomto experimentálním uspoøádání dvì�výkyvné� kuprextitové desky, mechanic-ky a vodivì spojené s Cu stínìním antén-ní smyèky (obr. 2 a 5).Pro výpoèet výchozí, popø. maximálníkapacity promìnného kondenzátoru Cmù�eme pou�ít vzorec
C = 0,08842 ε S/d  [pF],
kde ε je dielektrická konstanta pro-støedí mezi deskami,
S je plocha kondenzátorové deskyv cm2,
d je vzdálenost mezi deskami v cm.
Výpoèet zanedbává rozptyl silovýchèar u krajù desek, tak�e skuteèné kapaci-ty jsou ponìkud vìt�í ne� vypoètené.Ovìøovací mìøení prokázalo, �e vy-poètená kapacita dvojice rovnobì�nýchkuprextitových (FR4) desek s plochou200 cm2 a distancí d = 1 cm je skuteènì17,7 pF, proto�e naladila anténu s vlastníindukèností 3,2 µH a vlastní kapacitouanténní smyèky 5 pF na 19 MHz, vypoè-tených LC kalkulátorem [2].Podle on-line kalkulaèky MLACalc bypak naladily na�i smyèku s vlastní in-dukèností L = 3,2 µH na nejni��í kmitoèty7, 10 a 14 MHz kapacity 162 pF, 79 pFa 40 pF dvou rovnobì�ných desek s plo-chou S = 200 cm2  a distancí/rozteèí d == 1 mm, 2 mm a 4,5 m.Volbu minimální rozteèe v�ak ovlivníbezpeèná pøeskoková vzdálenost d, zá-vislá na vf rezonanèním napìtí, resp. navýkonu vysílaèe.Podle MLACalc mù�e u této antény pøivýkonu 100 W/10 W dosáhnout maximál-ní napìtí hodnot 6,3 kV/2,8 kV na 7 MHz,6,3 kV/2 kV na 10 MHz a 5,3 kV/1,7 kVna 14 MHz. Uvádí se, �e bezpeèná pøe-skoková vzdálenost èiní 10 kV/1 mm.Zvolíme-li minimální bezpeènou vzdá-leností d = 2 mm, mìla by na kmitoètech7 MHz, 10 MHz a 14 MHz zabezpeèitpotøebnou kapacitu dvojice rovnobì�nýchkondenzátorových desek s plochou S == 365 cm2, 179 cm2 a 91 cm2. Pøi d == 2 mm tedy kondenzátor s plochou200 cm2 anténu na 7 MHz ji� �bezpeènì�nenaladí.U zvoleného experimentálního ladìnív�ak nezùstávájí desky rovnobì�né, tak-

�e vzorec pro výpoèet kapacity je pouzeorientaèní.Anténa se neladí zmìnou rozteèerovnobì�ných desek, ale zmìnou úhlu,který spolu desky svírají. Minimálníbezpeèná vzdálenost desek je proto ome-zena na 2 mm jen v závìsném místì(obr. 5b).Matematický výraz pro kapacitu kon-denzátoru s �nerovnobì�nými�, resp. úhelsvírajícími deskami nebyl (zatím) nale-zen, tak�e rezonanèní kmitoèty je nutnézmìøit a jim odpovídající rozevøení/sevøe-ní desek pak znázornit v MHz napø. nasvislé èásti anténní konstrukce, podélovládacího/ta�ného lanka (obr. 2).Pùvodnì pou�itý obdélníkový tvarkondenzátorových desek ztì�oval ladìnína nejni��ích kmitoètech, tzn. pøi nepatr-né a tudí� i kritické vzdálenosti - rozteèidesek. Trojúhelníkový tvar s kapkovitìvyklenutou spodní hranou a seøíznutýmvrcholem (obr. 3) zabezpeèil potøebnourezonanèní kapacitu na 10 MHz s vìt�írozteèí desek a omezil minimální ladicíkapacitu, která zvìt�ovala vlastní kapaci-tu anténní smyèky. Nicménì i za tìchtookolností je ladìní na nejni��ích kmito-ètech velmi kritické.Rozdíl v rozteèi d dvou rovnobì�nýchdesek s plochou 200 cm2  èiní pøi pøeladì-ní z 10 na 14 MHz pouze 2,5 mm. �Úhlo-vá� rozteè je z tohoto hlediska pøíznivìj�í.Pøíznivì by se proto uplatnily desky s vìt-�í plochou (kolem 300 cm2) podobnéhotvaru.Mechanické upevnìní i vodivé pøipoje-ní zabezpeèují pru�né Cu pásky pøipáje-né na jedné stranì k Cu fólii kuprextito-vých desek a na druhé stranì ke kovovéobjímce ∅ 25 mm, pøipevnìné k Cu stí-nìní anténní smyèky pomocí 2x 2 �roubùM5 procházejících izolaèní distanèní des-tièkou.Dvojice matek na ka�dém �roubuusnadòuje nezávislé pøipojování para-lelních kapacit k anténní smyèce nad izo-laèní destièkou.
l Úhel rozevøení Cu desek, resp. ka-pacitu kondenzátoru ovládají ta�ná izo-laèní lanka (rybáøské vlasce, záclonoválanka), upevnìná ke spodním koncùm

Obr. 1. Pøipojení
ètyø paralelních ka-
belových kapacit
z koaxiálních kabe-
lù RG 213 (50 Ω)
a CELLFLEX 3/8
(75 Ω) ke svorkám
anténní smyèky na
izolaèní distanèní

destièce

Èlánek navazuje na 1. èást (PE-AR 03/2019, s. 34) popisu experimentálnísmyèkové antény doladìné do rezonance pevnými kapacitami z koaxiálních ka-belù. V této èásti se popisuje tatá� anténa s manuálnì ladìným vzduchovým kon-denzátorem. Kombinací obou zpùsobù lze pøeklenout v�echna amatérská KVpásma.

Obr. 2. Náèrt manuálního ladìní smyè-
kové antény vzdu�ným kondenzátorem
z kuprextitových desek. Ta�né ladicí lan-
ko se bude navíjet na 6mm høídel ladicí-
ho �knoflíku� procházející ve spodní èásti
nosné konstrukce. Malý prùmìr navíjení
usnadní ladìní na nejni��ích kmitoètech.

(Zatím nedokonèeno)
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desek a pak vedená prùvlaènými oèky navýztu�ných ramenech a� k ovládací me-chanice uprostøed spodní èásti anténníkonstrukce (obr. 4).
l Spolehlivost tohoto �primitivního� la-dìní na nejni��ích pásmech zvy�ujípru�ná napínací izolaèní lanka tlaèícíobì desky k sobì. Jsou upevnìna k pro-tilehlým deskám a pøes horní prùvlaènáoèka pevnì spojena s konstrukcí antény(obr. 5). �Výchozí� polohou jsou tak deskyk sobì pøiléhající, s maximální kapacitoudanou v extrémním pøípadì dvojnásob-nou tlou��kou pou�itého kuprextitu (2x0,6 mm), kterým jsou k sobì obì deskypøivráceny, aby nedo�lo k jejich zkratu.Pøi nulové, resp. 1,2mm rozteèi vznik-ne kondenzátor s pevným FR4 dielektri-kem (ε = 4,5) a pøedpokládanou kapaci-tou 590 pF na podstatnì ni��ím kmitoètu3,66 MHz.Skuteèná rezonance v tomto pøípadìnastala na 6,5 MHz, proto�e obì deskyk sobì po celé plo�e zøejmì nepøiléhalytìsnì. Pou�itý kuprextit FR4 0,6 mm jepøíli� pru�ný. Silnìj�í desky by proto bylyvhodnìj�í. Kuprextit byl pokusnì zvolenpro snadnìj�í pájení pøívodù.Bezpeènou maximální kapacitu s dis-tancí d = 2 mm zabezpeèují �uzlíky� nakoncích ta�ných lanek mezi deskami.
l Ukázalo se, �e pro spolehlivìj�í la-dìní na ni��ích pásmech je výhodnìj�ípøipojit pru�ná napínací lanka k pøileh-lým deskám, tak�e výchozí polohou pakjsou desky rozevøené s minimální kapaci-tou na maximálním kmitoètu, který pakta�ná lanka sni�ují.Kapacity sevøeného a rozevøenéhodvoudeskového kondenzátoru (spolus vlastní kapacitou anténní smyèky) urèu-jí kmitoètový rozsah - pøeladitelnost anté-ny bez dal�ích (pevných) kapacit.Definitivní uspoøádání tohoto mecha-nismu zatím nebylo dokonèeno. Nicménìse prokázala principiální funkènost tétoplynulé ladicí metody, vyluèující nepøízni-

vý vliv ruky pøi ladìní promìnného kon-denzátoru antény.
 Výsledky mìøení (tab. 1)
Mìøeno bylo anténním analyzátoremMFJ 259 a pak i DIGI EXPERTem AA--500, který iniciativnì poskytnul OK2ER(TKS, Oldo). Anténu v�ak lze naladit dorezonance i skromnìj�ími prostøedky,pomocí GDO volnì navázaným k antén-ní smyèce. K následnému urèení pøesné-ho kmitoètu a SWR lze vyu�ít vlastníhoTRXu s vestavìným nebo samostatnýmreflektometrem.Pøesné zmìøení SWR = 2 �íøky pøi-zpùsobeného pásma v kHz na anténnímnapájeèi pøedpokládá SWR = 1 na støed-ním kmitoètu mìøeného pásma. Je-li tamSWR vy��í, ale men�í ne� 1,5, lze zmì-øenou hodnotu korigovat on-line kalkuláto-rem [3], který z této hodnoty také vypoèteúèinnost a zisk.Pøesnost tohoto výpoètu se sni�uje,pøekroèí-li na poèítaném/mìøeném kmito-ètu obvod malé smyèkové antény 0,1 λ.Kalkulátor poèítá s omezenou pøesnostíi smyèky s obvodem do 0,3 λ, které ji�nelze pova�ovat za smyèky malé, alev radiokomunikaci se svojí úèinnostípøibli�ují nezkráceným anténám dipó-lovým.Bìhem pokusù se nemìnila pùvodnídélka 1 m vazební smyèky. SWR = 1 seza tìchto podmínek nedosáhlo na v�echKV pásmech; délka anténní smyèky(4 m) èiní na 28 MHz ji�  0,37 λ, tak�e jejíproudové oblo�ení ji� nelze pova�ovat zarovnomìrné a pou�itá poloha i rozmìryvazební smyèky tìmto podmínkám ji� ne-vyhovují.Pou�ité a popsané rádoby originálníladìní smyèkové antény se v prùbìhu na-�ich experimentù nakonec na�lo na inter-netu [4] i v literatuøe [5]. Prostì �v�echno

Obr. 3. Kapkovitý tvar kondenzátorových
desek zmen�uje jejich kapacitu na nej-
vy��ích kmitoètech a zlep�uje prùbìh
ladìní. Rozmìry (v mm) platí pro plochu

 S = 200 cm2

Obr. 4 a, b. Promìnný kondenzátor a jeho �ladìní�. Rozevøení
kondenzátorových desek na 25 MHz; vpravo detail upevnìní

Tab. 1. Výsledky mìøení

a)    b)

f [MHz] 7 10 14 18 21 25 28
SWR min. 1,3 1,1 1 1 1,1 1,5 >2
∆f [kHz] 50 90 105 125 132 150 ?
Zisk [dBi] -18 -14 -9 -6 -3 0 +1,5
Ladìní        koax. kapacity      promìnný V-kondenzátor

   b)a)

Obr. 5 a. Napínací silonové lan-
ko je ukotveno k nosné kon-
strukci pru�nou gumovou smyè-
kou;
b) obì ta�ná lanka jsou pak ve-
dena spoleènì podél svislé èás-
ti konstrukce

V 1. èásti èlánku (PE-AR 03/2019)v tab. 1 na str. 35 má být u skelné-ho laminátu (FR4) správnì
e = 4 � 5, u PVC e = 90.Ètenáøùm se omlouváme.

 Oprava

u� bylo vymy�leno�, jen to musíme umìt�vyguglit�.Praktické poznatky a zku�enosti, zís-kané pøi laborování s touto anténou, jsounicménì zajímavé a u�iteèné pøi dal�ímexperimentování se smyèkovými anténa-mi.
 *) Koaxiální kabely CELLFLEX 7/8a CELLFLEX 3/8 se svaøovaným Cu plá�-tìm a pìnovým dielektrikem jsou ekvi-valentem typù VCCZE z bývalého n. p.Kablo Bratislava, vyrábìných v licenci ame-rické firmy ANDREW jako úlo�né kabelypro televizní kabelové rozvody STA. Èísel-né údaje 7/8 a 3/8 oznaèují prùmìr kabeluv palcích.

Odkazy
[1] www.comtech.vsb/MLAcalc
[2] www.1728.org/resgreq.htm
[3]  https://www.owenduffy.net/calc/Small-
TransmittingLoopBw2Gain.htm
[4] Ehrenfried, M., G8JNJ: Remotely tuned
1 m dia HF loop antennas for 7 to 29 MHz.
http://g8jnj.webs.com
[5] Dood, P., G3LDO: Experiences with
a small transmitting loop antenna. Radio Com-
munication 9/2010.
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Èlánky �Magnetické smyèkové antényprakticky (1) a (2)� v PE-AR 3 a 5/2019zmiòují �klasickou pasivní� smyèkovouanténu, zhotovenou z 50Ω koaxiálníhokabelu se svaøovaným trubkovým plá�-tìm � Cu vodièem (∅ 25 mm) a pìnovýmPE dielektrikem (typ PENFLEX 7/8), do-ladìnou do rezonance samostatnými(�vnìj�ími�) kabelovými kapacitami. Tzn.kapacitami z úsekù koaxiálních kabelù,pøipojovanými paralelnì ke koncùm (svor-kám) anténní smyèky.Vnitøní vodiè (Cu trubka ∅ 10 mm)tohoto koax. kabelu je v popisovanémuspoøádání nefunkèní, tzn. �e není nikampøipojen, a na funkci smyèkové antény senepodílí. Uplatòují se pouze: vìt�í vnìj�íprùmìr koax. kabelu, pøispívající k vìt�íúèinnosti, a prùmìr anténní smyèky.(Tento koax. kabel se pou�ívá v základno-vých stanicích mobilních operátorù.)Ukázalo se, �e za urèitých podmínekje mo�né vyu�ít k doladìní anténní
smyèky právì jen vnitøní vodiè tohotokoax. kabelu, pøipojíme-li jej jako kapacituke koncùm (svorkám) anténní smyèky(obr. 2).Anténa pak rezonuje na kmitoètu da-ném indukèností anténní smyèky a jejívnitøní kabelovou koaxiální kapacitou.Indukènost L pou�ité kruhové smyèky(∅ 127 cm z Cu vodièe ∅ 25 mm o délce

400 cm), vypoètená on-line kalkulaèkouMLACalc [1] (popø. programem DG0KW[2]), je
L = 3,2 µH.

Katalogová  kapacita 50Ω koax. kabe-lu této anténní smyèky s pìnovým PE di-elektrikem by mìla èinit 0,73 pF/m, tzn.pøi délce 400 cm je to 300 pF. Anténa bytedy mìla podle [1] rezonovat na kmitoètu5,13 MHz. Rezonance namìøená na vý-stupu symetrizované koaxiální vazebnísmyèky èinila 5,04 MHz. Posun k ni��ífrekvenci o 90 kHz zøejmì ovlivnila neuva-�ovaná vlastní kapacita smyèky, spolus mo�nou chybou pøi výpoètu indukènostismyèky on-line kalkulaèkou. Rozdíl mezivypoèteným a namìøeným rezonanènímkmitoètem je tedy zpùsoben neuva�ova-nou kapacitou +11 pF.Smyèkovou anténu tak lze doladit dorezonance jen kapacitou vnitøního vodièea pak obvyklým zpùsobem pøizpùsobit(vazební smyèkou, LC èlánkem apod.).
Návrh antény

Pøi praktickém návrhu/výpoètu tétoantény vycházíme z daných prostoro-
vých podmínek, které ovlivní maximálnímo�ný rozmìr � prùmìr smyèky, resp.obvod této smyèky (kruhové, trojúhelní-kové, ètvercové èi vícestranné) vyjádøenýve vlnové délce. Z indukènosti smyèkypak urèíme i potøebnou rezonanèní kapa-citu antény na zvoleném provozním kmi-toètu, napø. podle [1].Víme, �e úèinnost malých smyèko-
vých antén, daná pomìrem vyzaøovacíhoa v�ech ztrátových odporù, je obecnì
malá, závislá pøedev�ím na plo�e anté-
ny, která by mìla mít obvod � délku
£ 0,35 l, resp. kruhový prùmìr do 0,1 l.Tzn. délku, pøi které má impedance
smyèky je�tì indukèní charakter, tak�e

je mo�né ji doladit do rezonance pouzeparalelní kapacitou.Za tìchto podmínek ji� sice smyèkanesplòuje teoretické kritérium pro malésmyèky (obvod < 0,1 λ) zaruèující  rovno-mìrné rozlo�ení vf proudu podél celésmyèky s diagramem záøení, který má hluboká minima v ose kolmé k rovinìsmyèky. Jako vysílací anténa má ale
tato vìt�í (del�í) smyèka ji� pomìrnì
velkou úèinnost, pøibli�ující se nezkrá-
ceným anténám dipólovým.Zmínìný maximální prùmìr 0,1 λumo�òuje realizovat velmi úèinné smyè-kové antény o prùmìru 8 m na 3,6 MHza  4 m na 7 MHz. Reálné prostorové pod-mínky takové rozmìry zpravidla omezují,ale neznemo�òují.Pøi návrhu autorezonanèní smyèkovéantény je pak nutné zvolit takovou délkukabelu smyèky, pøi které se na zvolenémkmitoètu shoduje �vnitøní� kapacita ce-
lého, popø. jen èásti koax. kabelu s po-
tøebnou rezonanèní kapacitou celé an-
ténní smyèky.Tuto kapacitu mù�eme ke smyèce pøi-pojit:

Galvanicky (vodivì):a) jednostrannì celou délku (obr. 3a);b) jednostrannì polovinu délky (obr. 3b);c) jednostrannì krat�í úsek (obr. 3c);
kapacitnì (nevodivì):d) symetricky oboustrannì (obr. 3d).
Zde jde o symetrickou oboustrannou

vazbu kapacitní mezi stínìním a celoudélkou vnitøního vodièe (obr. 3d). Rezo-nanci antény zde ovlivòuje kapacita dvoji-ce shodných, sériovì spojených vnitøníchvodièù. Její velikost je ètvrtinovou kapa-
citou celkové kapacity (nepøeru�eného)koax. kabelu.(Zapojení na obr. 3d je principiálnìshodné se smyèkovou anténou typu

Jindra Macoun, OK1VR

Magnetická smyèková
anténa prakticky (3)

Popisují se smyèkové antény zhotovené z koaxiálního kabelu, doladìné do re-
zonance jen kapacitou vnitøního vodièe a stínìní, zapojenou ke koncùm (svor-
kám) anténní smyèky. Antény tak mù�eme oznaèit za autorezonanèní (samorezo-
nanèní). Mohou být konstruovány jako rozebíratelné (skládací) vhodné pro QRP
portablový provoz na ni��ích pásmech. Pøíslovce prakticky znamená, �e jsou to
antény vlastnoruènì � amatérsky (snadno) zhotovitelné.

Obr. 2. Pøipojení vnitøního vodièe koax.
kabelu antény (dle PE-AR 5/2019) k Cu
trubkovému stínìní u anténních svorek

Obr. 1. Celkový pohled na anténu

Obr. 3. Schematické znázornìní vodivého galvanického - paralelního (3a, b, c,) a kapacitního - sériového (3d) pøipojení vnitøního
vodièe ke koncùm (svorkám) autorezonanèní smyèkové antény: a) celou délkou; b) polovinou celé délky; c) úsekem krat�ím ne�

polovina celé délky; d) celou délkou pøeru�enou na protilehlé (neutrální) stranì anténní smyèky
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MLA-ER podle OK2ER, kde je vnitønímkapacitním vodièem Cu trubka, izolovanìa symetricky zasunutá do koncù anténníPEXALové kruhové smyèky.)Je-li celková kapacita èásti koax. ka-belu Ck, pak její polovina èiní 0,5 Ck, a sé-riové spojení obou polovin je souètempøevrácených hodnot 1/0,5 Ck + 1/0,5 Ck,tak�e výsledná Ca  = 2/0,5 Ck = 0,25 Ck.Tato oboustranná symetrická kapacit-ní vazba (obr. 3d) tedy doladí do rezonan-ce del�í, tzn. úèinnìj�í smyèkovou an-
ténu ne� mo�nosti a) a b). Del�í anténamá vìt�í indukènost, tak�e pro dosa�enírezonance je nutná takto získaná men�íkapacita.

Obr. 5f. Schéma symetrizované
koaxiální vazební smyèky

Z tohoto hlediska jsou pro doladìnívìt�ích a úèinnìj�ích smyèkových antén,které �pracují� tìsnì pøed vlastní rezo-nancí, tzn. antén, jejich� obvod se pøibli-�uje délce 0,35 a� 0,4 λ, obecnì vhodnìj-�í koax. kabely s vy��í impedancí,proto s men�í kapacitou. Napø. koax. ka-bely s impedancí 75 Ω a pìnovým PE die-lektrikem.
Kapacity nìkterých koax. kabelù:

l 50 Ω, plné PE dielektrikum (ε = 2,3),Cu opletení, C = 101 pF/m;
l 50 Ω, pìnové PE diel. (ε = 1,2 a�1,5), Cu opletení, C = 54 a� 75 pF/m;
l 50 Ω min. (teflon) PTFE (ε = 1,5),Ag opletení, C = 90 pF/m;
l 75 Ω, plné PE diel. (ε = 2,3),Cu opletení, C = 75 pF/m;
l 75 Ω, pìnové PE diel. (ε = 1,5),Cu trubka, C = 67,9 pF/m.[Pìnové dielektrikum mù�e mít rùz-nou �kvalitu�, proto se u rùzných pìno-vých koaxiálních kabelù se shodnou im-pedancí nemusí shodovat jejich mìrnákapacita (pF/m).]

Anténní smyèkou sestavenou ze dvouúsekù anténního koax. kabelu spojenýchkonektorovou spojkou (tzv. redukcí), spo-jující jen stínìní obou úsekù, kdy na an-ténní svorky pøipojíme vnitøní vodiè jenz jednoho úseku dle obr. 3,  si návrh a do-ladìní vìt�í, a proto úèinnìj�í smyèkovéantény obvykle usnadníme. Pøi tom neva-dí, kde je koaxiální spojka na obvodusmyèky umístìna. Neutrální bod, ke
kterému je navázána symetrizovaná
(koaxiální) vazební smyèka, je v�dy na
protilehlé stranì anténních svorek.

Délka kapacitního
koaxiálního kabelu

Délku koax. kabelu, resp. rozmìrsmyèky, pøi které se shodne (vnitøní) ka-pacita koax. kabelu s rezonanèní kapaci-tou smyèky, musíme vypoèítat nebo urèitgraficky.

Obr. 4. Grafické urèení vhodné �kapacit-
ní� délky koaxiálního kabelu autorezo-

nanèní anténní smyèky

Obr. 5a. Konektorové (PL) pøipojení obou
polovin anténního koaxiálního kabelu ke
svorkám anténní smyèky v plastovém
krytu IP54 (OBI). Svorkami anténní

smyèky jsou tak oba PL konektory

Obr. 5b. Pøipojení vnitøního vodièe levé
poloviny anténní smyèky ke svorkám

anténní smyèky uvnitø krytu IP54

Obr. 5. Samonosná kruhová autorezo-
nanèní anténa na 7 MHz sestavená ze
dvou shodných èástí Cu trubkového
koaxiálního kabelu typu PENFLEX 3/8
(VCCZE 75-6.8) na nosné bambusové

trubce:

Obr. 5c. Oba shodné koaxiální kabely
dìlené anténní smyèky jsou na protilehlé
(neutrální) stranì vodivì spojeny malým
krytem z pocínovaného plechu nebo...

Obr. 5d. ...nebo koaxiální spojkou (re-
dukcí UHF/UHF). Zároveò tam pøiléhá
symetrizovaná koaxiální vazební smyèka

Obr. 5e. Upevnìní symetrizované koaxi-
ální vazební smyèky k nosné trubce

Odkazy
[1] www.1728.org/resfreq.htm
[2] www.comtech.vsb.cz/MLACalc
[3] Burger, O., OK2ER: Magnetická smyèková
anténa MLA-ER. OQI 96/2015.
[4] Burger, O.; Dvorský, M.: Magnetic Loop
Antennas. IV. vydání, EDUCA TV o.p.s. 2019.

Do pravoúhlých souøadnic si znázor-níme závislost délky zvoleného typu koax.kabelu na jeho kapacitì. Do tého� grafupak znázorníme závislost rezonanèní dél-ky antény na její rezonanèní kapacitì Csvypoètené nìkterou on-line kalkulaèkou(napø. MLACalc [2]). Obì závislosti jsoulineární, jsou to tedy pøímky. Prùseèíkobou pøímek bude v místì shodné kapa-city, která nám urèí (výchozí) rozmìrysmyèkové antény (obr. 4).Tak byly vypoèteny (výchozí) rozmìrydále popsané smyèkové antény pro pás-mo 7 MHz z kvalitního úlo�ného, ale �neo-hebného� koax. kabelu pro kabelový TVrozvod, pùvodnì znaèeného VCCZE 75--6.8. (Obèas se objevuje na burzách jako�neprodejný� s �nevhodnou� impedancí75 Ω  na KV amatérská pásma navíc s in-stalaèní neohebností � tuhostí. Je ekviva-lentem amerických koaxiálních kabelùtypu PENFLEX 3/8.)
Autorezonanèní

smyèková anténa na 7 MHz
K sestavì antény se pou�ilo dvoushodných úsekù vý�e zmínìného kvalit-ního koax. kabelu typu VCCZE, zakonèe-ných ètyømi konektory UHF (PL).Tuhost, tj. omezená ohebnost tohotokoax. kabelu proto umo�òuje sestavit an-ténu na jediném nosném prvku � izolaènítrubce z izolantu, ke které je anténa upev-nìna �nahoøe� v místì anténních svorek,pomocí plastového krytu (OBI) a �dole�v neutrálním bodì koaxiální spojkou � tzv.redukcí, upevnìnou k nosné trubce izola-èni kabelovou pøíchytkou ∅ 16 mm. Uká-zalo se, �e nejvhodnìj�í nosnou trubkounení plastová PPR trubka, ale lehká trub-ka bambusová.Podrobnìj�í popis antény s výsledkymìøení uveøejníme v poslední èásti èlán-ku. Pozorný ètenáø si podle dosud uvede-ných informací ji� navrhne a sestaví auto-rezonanèní anténu sám.
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Antény pro pøíjem DVB-T2

V informaèní kampani o pøechodu TVvysílání ze standardu DVB-T na DVB-T2se uvádí, �e pøi pozemním pøíjmu nenínutné mìnit pøijímací antény, proto�edosud pou�ívané antény vyhoví i propøíjem DVB-T2. Instalované antény lzetedy pou�ít i na nových kanálech DVB-T2(K21 a� K48), kam se TV vysílání pøesu-ne z kanálù DVB-T (K49 a� K60). Témìøv�echny instalované, ale i  stále prodá-vané antény (smìrové i nesmìrové)jsou toti� �irokopásmové, pøekrývajícírozsah v�ech kanálù (K21 � K60) obsa-zených multiplexy �starých� vysílaèùDVB-T.Tyto TV vysílaèe nyní �opustí� kaná-ly K49 a� K60, tzn. kmitoèty 694 a�790 MHz, které obsadí mobilní operátoøivysokorychlostním internetem sítì G5v pásmu LTE 700 [2], [3]. V�echny po-zemní TV vysílaèe se nyní musí �vejít� dozú�eného pásma UHF. Technologie stan-dardu DVB-T2 to umo�òuje.Typickou vlastností vìt�iny TV �iroko-pásmových smìrových antén je nerovno-mìrný prùbìh zisku v celém pásmu UHF,tj. v pásmu K21 a� K60 (kmitoèty 470 a�790 MHZ). Jejich zisk se smìrem k vy�-�ím kmitoètùm zvy�uje, a za poslednímkanálem (K60) pak rychle klesá. Platí tozejména o anténách s pasivními prvky,tzn. o anténách typu Yagi s jednou nebonìkolika øadami direktorových prvkù (vizobr. 1).Pøi pøíjmu TV signálù DVB-T2 budoutyto antény dále pøijímat kmitoèty v televi-zí opu�tìném pásmu 694 a� 790 MHz,tzn. budou pøijímat ne�ádoucí (nìkdy i ru-�ivé) signály z blízkých základnovýchstanic (BTS-ek) mobilních operátorùv pásmu LTE 700. Za urèitých podmí-nek to mù�e zhor�it pøíjem na nejvy�-�ích kanálech  DVB-T2, i kdy� torozdìlení pásma LTE 700 [2] znesnad-òuje/omezuje (viz obr. 2).Poèátek pásma LTE 700 jednak od-dìluje kmitoètový ofset (694 � 703 MHz)a výkonné, potenciálnì ru�ivé vysílaèedownlinku jsou a� na kmitoètech 758 �788 MHz:Uplink (UL) 703 � 733 MHz:                   mobil vysílá, BTS-ka pøijímá.

Downlink (DL)  758 � 788 MHz:             mobil pøijímá, BTS-ka vysílá.
Je tu jistá analogie s pøechodem ana-logového na digitální TV vysílání. Rozsahpásma UHF se tehdy omezil na kanályK21 a� K60, aby se uvolnily vy��í kmito-èty pro nové pásmo LTE 800 (obr. 3).Proto�e se u nás pro pøíjem pozemní-ho analogového TV vysílání vy��í kmito-èty (nad 790 MHz) stejnì nevyu�ívaly,vyhovìly pro pøíjem DVB-T v�echny teh-dy produkované a prodávané �irokopás-mové TV antény. Stejné TV antény senadále prodávají i vyrábìjí. Na strán-kách PE-AR jim byla vìnována øada èlán-kù s obrázky a popisem jejich vlastnostíi elektrických parametrù [4].Je zøejmì otázkou èasu, ne� výrobcinabídnou upravené nebo nové typy anténpro zú�ené pásmo DVB-T2, které pøípad-ný pøíjem ru�ivých signálù z pásma LTE700 omezí a posunou oblast maximálníhozisku na poslední kanál (K48) zú�enéhopásma a zároveò zvý�í zisk na jeho nej-ni��ích kanálech.Nejjednodu�eji se souèasné typyantén upraví zvìt�ením v�ech rozmìrùv pomìru maximálních kmitoètù pù-vodního a zú�eného pásma (790 : 694),tj. 1,14x, èili o 14 %. Proto�e jde o rela-tivnì malou kmitoètovou zmìnu, postaèík posunu maximálního zisku u antén typuYagi a jejich modifikací s nìkolika øadamidirektorù pouze prodlou�ení direktoro-vých anténních prvkù.Výjimkou jsou antény logaritmicko-pe-riodické, které mají v celém pásmu rov-nomìrnìj�í prùbìh zisku. Pøíjem ne�á-doucích kanálù K49 a� K60 se u nichjednodu�e omezí odstranìním asi ètvrtinynejkrat�ích prvkù tvoøících aktivní zónuna nejvy��ích kmitoètech.Antény soufázové, tzv. anténní sítanemá smysl nijak upravovat.Zajímavý sortiment mají je�tì na skla-dì výrobci KOVOPLAST [4] a VATEN [5].Mimo �irokopásmových antén typu X--COLOR pro pøíjem DVB-T stále je�tìnabízejí klasické Yagiho smìrové anténypro skupiny kanálù pásma K21 a� K60z doby analogové televize.

Nìkteré z nich lze pou�ít i pro pøí-jem vysílaèú DVB-T2 s digitálními mul-tiplexy finálních sítí 21, 22, 23 v u��ímkanálovém rozsahu (viz tab. 2).Napø. Liberec-Je�tìd, Jeseník-Pra-dìd, Frýdek-Lysá hora, Plzeò-Kra�ovnebo Ostrava budou vyu�ívat finální sítì21, 22, 23 na kanálech 26, 28, 31, tzn.v kmitoètovém rozsahu  514 a� 554 MHz.Z nabízených antén jsou v tomto pøípadìpou�itelné antény urèené pro pøíjem sku-piny kanálù do K31 nebo do nejbli��íhovy��ího kanálu. Tyto (Yagiho) antény pakvykazují pomìrnì dobrou smìrovost i nanejni��ích kanálech pásma UHF, tzn. i nakanálech ni��ích, ne� uvádí výrobce.(Jejich amatérskou realizaci popisujía usnadní nìkteré døíve publikovanéa stále dostupné èlánky [7], [8].)Obecnì platí, �e vlastnosti TV anténjsou pøímo závislé na �íøce provozníhopásma. Antény navr�ené na zú�ené pás-mo UHF mají pøíznivìj�í smìrové para-metry, zejména zisk. Mohou tak zlep�itpøíjem vysílaèù v okrajových oblastechpokrytí.Nicménì pokrytí území signály vy-sílaèù DVB-T2 je pøíznivìj�í, proto�ese vysílá na ni��ích kmitoètech, tzn.na �del�ích vlnách�, které se �íøí zaobzor dále a lépe za terénní i jiné pøe-ká�ky.
Finální vysílací sítì

v kmitoètovém pásmu 470 � 694 MHz(K21 � K48), kde je �íøen digitální multi-plex ve standardu DVB-T2 [1]:
Sí� 21 je tvoøena kanály: 26, 33, 39(jsou urèeny pro digitální multiplex veøej-né slu�by).Sí� 22 je tvoøena kanály: 22, 27, 28,34, 38, 40.Sí� 23 je tvoøena kanály: 22, 23, 31,33, 34, 35.Sí� 24 je tvoøena kanály kanály: 21,30, 42, 43, 44, 45, 46.

Jindra Macoun, OK1VR
Èlánek pøiná�í podrobnìj�í informace k problematice antén pro pozemní pøí-jem digitální televize ve standardu DVB-T2 [1]. Uvádí také celkové �íøky pøekrytéskupiny kanálù (multiplexù) finálních sítí 21, 22 a 23, které u vìt�iny hlavních vy-sílaèù umo�òují pou�ití (jednoduchých) pøijímacích antén typu Yagi.

Obr. 1. Anténa GoSat GSA 27 LTE K60pro pásmo 470 � 790 MHz je typickýmpøedstavitelem celé øady podobných an-tén, které se objevily na trhu po pøecho-du z analogového na digitální vysíláníDVB-T

Obr. 2. Rozdìlení pásma 700 MHz [dle ECC/DEC/(15)01 / CEPT REPORT 53]

Sítì 22, 23 a 24 jsou vyu�ívány multi-plexy komerèních televizí.Pro vysílaèe malého výkonu mohoubýt za podmínek stanovených v § 10 odst.8 pou�ity i jiné rádiové kanály.Podle pøílohy è. 4 k [1] bude u sítì 24rádiový kanál stanoven Úøadem (ÈTÚ)v pøíslu�ném individuálním oprávnìní nazákladì výsledkù koordinace rádiovýchkmitoètù.
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ñ Obr. 4. Na kmitoètové stupnici ziskùnìkolika komerèních TV antén jsou vy-znaèeny pùvodní kanály multiplexù M1,M2, M3 a nové kanály finálních sítí 21,22, 23 vysílaèù �i�kov a Cukrák. Anté-nou GoSat je napø. multiplex M3 na ka-nálu 23 finální sítì 22 pøijímán se ztrátou-3 dB, podobnì jako multiplex M1 na ka-nálu 26 finální sítì 22, proti pøíjmu na pù-vodních kanálech 59 a 53 ve standardu
DVB-T

ñ Obr. 3. Útlumové charakteristiky prùchozího filtrupro pásmo LTE 800 DD ji� nevyhoví v pásmu LTE 700

ò Tab. 2. Kmitoèty a vlnové délky
kanálù DVB-T2

ñ Tab. 1. Kanály finálních sítí hlavních vysílaèù velkého výkonu (> 1 kW)
Kromì názvù a lokalit vysílaèù jsou v dal�ích sloupcích M1, M2, M3 pùvodní kanály multiple-

xù vysílacích sítí DVB-T a ve sloupcích 21, 22, 23 kanály stejných multiplexù finálních vysílacích
sítí DVB-T2. Následující sloupce udávají �íøky pásma.�íøka pásma B [MHz] je souètem kmitoètù pøekryté skupiny kanálù finálních vysílacích sítí
21, 22, 23.
B [rel] je relativní �íøka této skupiny kanálù daná pomìrem maximálního (fmax) a minimálního

(fmin) kmitoètu.
B [%] je �anténáøská� �íøka pásma v % podle vzorce B = 2(fmax � fmin)/(fmax + fmin).Vyjádøíme-li stejným zpùsobem �íøku pùvodního pásma UHF (K21 � K60) pro vysílání DVB-T

a zú�eného pásma UHF (K21 � K48) pro vysílání DVB-T2, pak dostáváme
K21 � K60: B [MHz] = 320; B [rel] = 1,68;  B [%] = 51 %.
K21 � K48: B [MHz] = 224; B [rel] = 1,47;  B [%] = 38,5 %.

Nároky na �irokopásmovost antén navr�ených pro pøíjem finálních sítí 21, 22 a 23 pásma
DVB-T2 jsou vìt�inou men�í ne� 38,5 %.
(V�echny údaje v tab. 1 se podle [1] vztahují k datu dokonèení pøechodu na pozemní digitální
vysílání ve standardu DVB-T2, tj. k datu  30. 6. 2020.)

Odkazy [2] Harmonizované technické podmínky pro
kmitoètové pásmo 694 � 790 MHz. CEPT
Report 53.
[3] Harmonizované technické podmínky pro
mobilní/pevné komunikaèní sítì (MFCN)
v pásmu 695 � 790 MHz. ECC Decision
(15)01.
[4] Macoun, J.: O anténách pro pøíjem DVB-
-T (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8). PE-AR
8, 9, 10, 11, 12/2015 a PE-AR 2, 3, 4/2016.

[1] Naøízení vlády o Technickém plánu pøe-
chodu na standard DVB-T2 s pøílohami è. 1,
2, 3, 4 obsahujícími seznamy vysílaèù s ka-
nály pro vysílání ve standardu DVB-T2
a lhùty pro vypnutí vysílaèù ve standardu
DVB-T. Sbírka zákonù 199/2018. Strana
3178.

Tyto èlánky [4] jsou i na CD-ROM PE-AR
2015 a 2016.
[5] Firma VATEN:
https://www.antena.cz/anteny-kanalove-
vaten-uhf-rady-20xx-20-prvku-p
[6] Firma KOVOPLAST:
https://www.kovoplast.cz/20-anteny
[7] Procházka, M.: Antény. Encyklopedická
pøíruèka. BEN - technická literatura, Praha
2005. (Návrh antény Yagi-Uda, s. 179 � 185.)
[8] Macoun, J.: Yagiho smìrové antény pro
VKV a UKV. AR-B1/1982.

    Kanál            Kmitoètový          Støední                 Vlnová            rozsah [MHz]      kmitoèet [MHz]      délka [mm]
21 470 � 478 474 63322 478 � 486 482 62223 486 � 494 490 61224 494 � 502 498 60225 502 � 510 506 59826 510 � 518 514 58427 518 � 526 522 57528 526 � 534 530 56229 534 � 542 538 55830 542 � 550 546 54731 550 � 558 554 54232 558 � 566 562 53433 566 � 574 570 52634 574 � 582 578 51935 582 � 590 586 51236 590 � 598 594 50537 598 � 606 602 49838 606 � 614 610 49239 614 � 622 618 48540 622 � 630 626 47941 630 � 638 634 47342 638 � 646 642 46743 646 � 654 650 46244 654 � 662 658 45645 662 � 670 666 45046 670 � 678 674 44547 678 � 686 682 44048 686 � 694 690 436

M1 M2 M3 21 22 23
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Úvodem pøipomeòme podstatnéz 1. èásti:Úèinnost malých smyèkových an-tén ovlivòuje pøedev�ím pomìr odporuvyzaøovacího, na kterém se �u�iteènìztrácí� (je vyzaøován) vf výkon pøivádì-ný do antény, k souètu v�ech odporùztrátových. Pomìrnì malý vyzaøovacíodpor smyèkových antén stoupá s prù-mìrem anténní smyèky, ale i s prùmì-rem vodièe anténní smyèky a jeho vfkvalitou. Souèet ztrátových odporù paksni�uje bezchybná montá�/sestavaantény a dobrá kvalita dielektrika (ztrá-tový èinitel) kondenzátorù.Úèinnost celé anténní struktury pakmohou je�tì sní�it ztráty na napájeèi,tzn. nedokonalé impedanèní pøizpùso-bení i útlum napájeèe. Nezanedbatelnývliv na smìrovost a koneèný zisk anté-ny má okolí antény, zejména zemì �její vzdálenost a kvalita (vodivost). Uve-dené okolnosti byly podrobnìji diskuto-vány v dal�ích èláncích vìnovanýchproblematice magnetických smyèko-vých antén [1, 2, 5].Zvolený prùmìr anténní smyèky(∅ 127 cm) spolu s prùmìrem vodièe(∅ 25 mm) zabezpeèují indukèní cha-rakter smyèky i na nejvy��ích amatér-ských KV pásmech, nezbytný prodosa�ení rezonance s paralelnísvorkovou kapacitou.V pokraèující èásti èlánku uvádímejednak rozmìry �koaxiálních kabelo-vých kapacit� z koaxiálního kabeluRG 213 na rezonanèních kmitoètechKV pásem 7, 10, 14 a 21 MHz spolus �íøkami kmitoètových pásem pro

SWR ≤ 2 a vypoètenými diagramy zá-øení horizontálnì polarizované antény,vysunuté z panelového domu 18 mnad zemí.
Koaxiální kapacity

Výpoèet elektrických parametrù an-ténní smyèky usnadnil osvìdèený on--line kalkulátor MLAcalc [3] v kombina-ci s on-line �fLC� kalkulátorem Resfreq[4].Z rozmìrù anténní smyèky byly po-mocí MLAcalc vypoèteny tyto teoretic-ké (výchozí) rezonanèní kapacity:
Tab. 1.

Vypoètené kapacity nezahrnujívlastní kapacitu anténní smyèky závis-lou na konstrukci antény vèetnì antén-ních svorek, která pak skuteènou ka-pacitu zmen�uje.Skuteèné (�vylaborované�) koaxiál-ní kapacity vyjádøené délkou kabelo-vého úseku v mm jsou zhotovenyz 50Ω koax. kabelu RG 213 s plnýmPE dielektrikem (ε = 2,3) a kapacitou101,2 pF/m, prakticky 1 pF/cm:C1 = 311, C2 = 335, C3 = 382,C4 = 380, C5 = 380, C6 = 200.
Tab. 2.

Magnetická smyèková
anténa prakticky (4)

Èlánek navazuje na 1. èást [1], popisující konstrukci experimentálnísmyèkové antény (Æ 127 cm), zhotovené z koaxiálního kabelu s Cu trubko-vým stínìním (Æ 25 mm), doladìné do rezonance na KV pásmech 7, 10, 14a 21 MHz �kabelovými koaxiálními kapacitami� z koaxiálního kabelu typuRG 213. Pøiná�í praktické poznatky z provozu na pásmech 7 a 10 MHz s ho-rizontální smyèkou, vysunutou z balkóna 6. podla�í domu.

f res [MHz]    ∆ f  [kHz]      koaxiální kapacity C          SWR
7,05 30 C1 + C3 + C4 + C5 <2
10,14 38 C1 + C3 <2
14,07 45 C2 <2
18,1 55 C6 <2

f [MHz] 7 10 14 18 21 25 28
C [pF] 162 79 40 24 18 16 6

Obr. 1. Smyèková anténa
1/127/25 Cu v 6. podla�í paneláku

Obr. 2a, b. Anté-
na instalovaná
pøed lod�ií v 6.
podla�í panelo-
vého domu; vle-
vo pohled zespo-
da, vpravo pohled
shora s patrným
závìsným izolaè-
ním lankem a ta-
ké lankem, zaji�-
�ujícím rovinnost
s anténní smyè-

kou

Diagramy záøení
byly vygenerovány programemEZNEC na simulovaném modelu 12-stranné smyèkové antény s obvodem404 cm, shodným s obvodem kruhovéantény s ∅ 127 cm z Cu vodièe ∅ 25 mm.Simulace byla provedena s anténou vevý�ce 18 m nad reálnou a dokonalouzemí. Tím byl také na pásmech 7, 10,14 a 21 MHz ovìøen vliv zemì na smì-rovost a zisk antény ve vý�kách 0,42 λ- 0,6 λ - 0,84 λ a 0,92 λ nad dokonaloua reálnou zemí (σ = 0,005 S/m, ε = 13)(obr. 4 a, 4 b). Na 7 MHz, kdy byla an-téna 0,42 λ nad zemí, sní�ily ztrátyv reálné zemi v�esmìrový zisk v opti-mální elevaci 28 o a� o 6 dB proti mo�-nému maximu. Ale i to je pøíznivávelikost v porovnání s bì�nými nesmì-rovými anténami. Na pásmech 10, 14a 21 MHz byla ji� vý�ka antény z hle-diska zisku v optimálních elevacích23 o, 17 o, 11 o pøíznivìj�í pro men�ívliv vzdálenìj�í reálné/ztrátové zemì.Elevaèní úhel maxima zemní ztrátyprakticky nezmìnily. Pro vìt�í pøehled-nost nejsou znázornìny diagramy na18 MHz.Názornìj�í pøedstavu o prostoro-vém (3D) záøení této antény v pásmu10 MHz nabízí obr. 5.Byl sice vygenerován v podmínkáchvolného prostoru kolem antény, kterése li�í od skuteèného umístìní anténypøed vodivou konstrukcí zábradlí lod-�ie, ale model antény s touto kovovoustrukturou v blízkosti prokázal patrný

Jindra Macoun, OK1VR

ñ
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b). Usnadnilo to manipulaci s anténoupøi výmìnì kabelových kondenzátorù,proto�e zùstávala stále bezpeènì za-vì�ena pøi vtahování do prostoru lod-�ie.K transceiveru (YAESU FT-506)byla pøipojena 10 m dlouhým koaxiál-ním kabelem RG 213. Na pásmech 7a 10 MHz pak byla spolehlivì provozo-vána s výkonem do 50 W.Koncem února 2020, tzn. stále je�-tì v období minima sluneèní èinnostipøed jeho 25. cyklem se v dopoledníchi odpoledních hodinách snadno daøilaA1 spojení se stanicemi v okrajovýchevropských zemích (OH, EI, ale i CT3,R8, 4X), které vìt�inou odpovídaly natelegrafní CQ. Porovnáváním infor-mací o výkonech a anténách pro-tistanic se i tímto jednoduchýmzpùsobem potvrdila pøedpokládaná[1] relativnì dobrá úèinnost tétosmyèkové antény zatím na støed-ních KV pásmech, podpoøená v�e-smìrovým záøením pod pøíznivými ele-vaèními úhly. Stejné poznatky lzeoèekávat pøi zvý�ené sluneèní èinnostii na vy��ích pásmech, kam lze anténudoladit s dal�ími � krat�ími kabelovýmikapacitami.Prokázalo se, �e popsaná anténamù�e pøi bì�ném provozu nahraditnezkrácenou KV anténu, obvykle ne-realizovatelnou v omezených prostoro-vých podmínkách nebo nepøístupných//zakázaných støechách panelákovýchsídli��.I kdy� jde o experimentální kon-strukci, která se osvìdèila pøi praktic-kém provozu, bylo by pøi trvalé venkov-ní instalaci �ádoucí chránit anténnísvorky vhodným ochranným krytem

a konce kabelových kapacit zabezpeèitproti vodì/vlhkosti.Vysokonapì�ovým pøeskokùm nakoncích koaxiálních kapacit pøi vy��ímvýkonu lze zabránit malým zkrácenímstínìní, asi o 3 mm pøed konec dielek-trické izolace s vnitøním vodièem. Dél-kou koaxiální kapacity je pak délka kry-tá stínìním.Pomìrnì robustní konstrukce odo-lala i silnìj�ím vìtrùm, vzhledem k po-mìrnì malé vìtrné zátì�i horizontálníantény.S vertikální polarizaci, kdy se pøipøíjmu vyu�ívá osmièkového dia-gramu smyèkové antény s ostrýmia hlubokými minimy k potlaèení ne�á-doucího ru�ení, pak na pásmechs prùmìrem anténní smyèky D > 0,01 λstoupá úroveò tìchto minim nad-20 dB.
Závìrem bych rád podìkoval

Jirkovi, OK1IM, za jeho obìtavou
a úèinnou pomoc a spolupráci pøi
praktickém testování této antény.

Odkazy
[1] Macoun, J.: Magnetická smyèková
anténa prakticky (1). PE-AR 03/2019.
[2] Macoun, J.: Magnetické smyèkové
antény (1), (2), (3). PE-AR 02, 03, 04/
/2018.
[3] www.comtech.vsb.cz/MLAcalc
[4] Resonant Frequency Calculator
1728.
http://www.1728.org/resfreq.htm
[5] Macoun, J.: Magnetické smyèkové
antény (5). PE-AR 10/2018.
�DG0KW-Magnetic-Loop-Antennen-
Calculator V1.1.1�.

Obr. 3. Pøipojení 4 koaxiálních kapacit RG 213 k anténním
svorkám smyèky na pásmu 7 MHz. Kapacita C5 je zde ze
75Ω koax. kabelu Pennflex 3/8 s pìnovým PE dielektrikem

a) b)

ñ Obr. 5. 3D dia-
gram záøení ho-
rizontální smyè-
kové antény na
pásmu 10 MHz
ve vý�ce 18 m
(0,6 λ) nad reál-

nou zemí

vliv na v�esmìrovost záøení a� nad21 MHz. Potvrdila to ostatnì i øada�v�esmìrových� spojení s okrajovýmievropskými zemìmi zatím na pásmech7 a 10 MHz.
Vazební smyèka

EZNECem vypoètený zisk na da-ném kmitoètu (viz èíselné údaje na obr.4 a, b) zahrnuje zemní ztráty i ztrátyskinefektem na Cu vodièi smyèky. Pøi-bli�uje se, resp. shoduje se ziskemprovozním jen u bezeztrátové, dob-øe pøizpùsobené antény (SWR < 2).Pøizpùsobení zabezpeèuje vazebníobvod, v na�em pøípadì symetrizova-ná koaxiální smyèka (její délka, tvari poloha v prostoru smyèky anténní �viz [2, 4]).Zatímní úprava vazební smyèkyz koaxiálního kabelu RG 58 je patrnáz obr. 2 b. Celková délka dìleného ko-axiálního kabelu smyèky je 110 cm (asi1/4 obvodu smyèky anténní). Její dél-ka, tìsnì pøiléhající k anténní smyècev neutrální oblasti (�dole�), èiní 18 cm.Zbývající èást je �vyta�ena� podle svislénosné tyèky �nahoru� v délce asi40 cm. Vazební smyèka tak má pøibli�-nì trojúhelníkový tvar se zaoblenýmirohy. Rovinnost s vodorovnou anténnísmyèkou zaji��uje izolaèní lanko mezivýztuhami anténní smyèky (obr. 2 b).Vazební smyèka je v tomto pokusnémuspoøádání samostatnou a oddìlitel-nou èástí antény. Galvanicky s ní tedynení v neutrálním bodì spojena.Usnadòuje to laborování s rozmìryi vazbou smyèky se smyèkou anténní.Pøi koneèné úpravì se pou�ije tlust�ía �tu��í� koaxiální kabel RG 213.
Instalace a provoz

Horizontálnì polarizovaná anténabyla upevnìna pøed zábradlí lod�ie v 6.podla�í ji�ní strany paneláku, ve vý�ce18 m nad meziblokovou zemí (obr. 1,2). Tam byla je�tì ukotvena závìsnýmizolaèním lankem k vy��í lod�ii (obr. 2

Obr. 4 a, b. Elevaèní diagramy antény (1/127/25 Cu) ve vý�ce 18 m nad dokonalou a) a reálnou zemí b)
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Za autorezonanèní smyèkové antény
pova�ujeme smyèkové antény zhotove-
né z koaxiálního kabelu, doladìné do
rezonance kapacitou vnitøního vodièe
anténní smyèky, pøipojenou paralelnì
ke svorkám této smyèky. �Jednopás-
mová nevýhoda� je kompenzována
snadným zhotovením, jednoduchým
uspoøádáním bez ladicího kondenzátoru
na vysoké vf napìtí a bez mechanic-
kých pøevodù a elektronických obvodù,
nezbytných u dálkového ovládání/ladìní
vícepásmových smyèkových antén. Ne-
ní to øe�ení �up to date�, nicménì vlast-
noruèní zhotovení relativnì úèinné
smyèkové antény �klasický� KV provoz
v omezených prostorových podmínkách
umo�òuje.

Potvrzují to i provozní zku�enosti
OK1IM, který s horizontální jednopás-
movou smyèkou (∅ 127 cm) pøelaïo-vanou na jednotlivá pásma pevnýmikoaxiálními kapacitami [2] navázal
v dobì pandemie covidu-19 na pás-
mech 7, 10, 14 a 18 MHz 541 �klasic-
kých� CW spojení s 53 zemìmi WAC.

Zapojení smyèky
�Ladicí� kapacitu koax. kabelu an-

ténní smyèky mù�eme pøipojit ke svor-
kám smyèky rùzným zpùsobem. Popi-
sujeme pøipojení I., II., III., IV (obr. 1).I. Ke svorkám anténní smyèky gal-vanicky (vodivì) pøipojíme celou délku
vnitøního vodièe, tzn. jeho maximálníkapacitu. Anténní smyèka tak mù�e být
z jediného kusu koax. kabelu (obr. 1a).II. Ke svorkám anténní smyèky pøi-
pojíme galvanicky (vodivì) dvì polovi-
ny celkové délky vnitøního vodièe, tzn.
opìt jeho maximální kapacitu. Anténní
smyèka je v tomto zapojení proto roz-
dìlena na dvì poloviny spojené koaxiál-
ní spojkou (obr. 1b).III. Ke svorkám anténní smyèky pøi-
pojíme galvanicky (vodivì) jen polovi-
nu délky vnitøního vodièe, tzn. jeho po-lovièní kapacitu. Anténní smyèka je
opìt rozdìlena na dvì poloviny spojené
koaxiální spojkou (obr. 1c).IV. Ke svorkám anténní smyèky pøi-
pojíme/navá�eme kapacitnì celou dél-
ku vnitøního vodièe, pøeru�eného na pro-
tilehlé stranì anténních svorek, tzn. jehoètvrtinovou kapacitu (obr. 1d).

Anténní smyèka je v�dy naladìna na
stejný kmitoèet, i kdy� se zvìt�uje její
prùmìr a tím i indukènost. K rezonanci
proto postupnì dochází s ni��í kapaci-
tou (viz tab. 1).
O rozmìrech a úèinnosti

Relativnì malou úèinnost smyèko-
vých antén zvy�uje prùmìr smyèky
a prùmìr vodièe smyèky. Proto volíme

prùmìr smyèky co nejvìt�í, ov�em
s pøihlédnutím k prostorovým mo�nos-
tem. Pro vnitøní nebo �balkónovou� in-
stalaci lze od pásma 7 MHz realizovat
pomìrnì úèinné smyèky s prùmìry do
200 cm, uspoøádané tak, aby (�napì�o-
vé�) svorky anténní smyèky byly v�dy ve
�volném prostoru�, na protilehlé stranì
od upevòovací konstrukce a napájecích
i ovládacích obvodù ladìní.Takové smyèky prakticky nemìnísvé naladìní se zmìnou umístìnía ovládání, tedy ani pøi manuálním la-dìní rukou operátora. Proto popisuje-
me podrobný návrh smyèkových antén
III. a IV. zapojených jednak podle obr.
1c a 1d, a pak upravených pro dolaïo-
vání, viz obr. 2c a 2d.

Návrh antény III.
na 7 MHz podle obr. 1c a 2c

Z online MLA kalkulaèky [3] odeète-
me na zvoleném rezonanèním kmitoètu
Rrez = 7,035 MHz pro jednozávitovou
anténní smyèku z 75Ω koax. kabelu
(∅ stínìní 8 mm) a prùmìry D = 90
a� 200 cm, resp. obvody O = 283 a�
630 cm tyto výchozí údaje v tab. 1:

A � prùmìr smyèky (D), B � délka
koax. kabelu smyèky (OD), C � indukè-
nost (L), D � rezonanèní kapacita (Crez),E � úèinnost (η).

Ve sloupcích F a� H jsou vypoètené
rezonanèní kapacity crez pou�itého koax.
kabelu pro tøi rùzné smyèky, pøesnìji
pro 3 prùmìry (D), resp. 3 délky obvodù
(O) smyèky:

F � kapacita celé délky pøipojeného
koax. kabelu (obr. 1a),

G � kapacita poloviny délky pøipoje-
ného koax. kabelu (obr. 1b),

H � kapacita celé délky kapacitnì
vázaného koax. kabelu (obr. 1d).

Ve sloupcích F, G a H v tab. 1 na-jdeme kapacitu koax. kabelu smyè-ky, pøi které se blí�í rezonanèní ka-pacita smyèky Crez kapacitì koax.kabelu crez. Tato kapacita je souèinem
jeho délky v cm s kapacitou 0,67 pF/
/cm, tzn. kapacitou pou�itého 75Ω koax.
kabelu s PPE (PE pìnovým) dielektri-
kem na 1 cm. Prùmìry smyèky D nebo
obvody smyèky OD s pøibli�nì shodnými
kapacitami crez mají v tab. 1 stejnou
barvu.Skuteèné rozmìry smyèek v cm,
urèené grafickou interpolací podle [2],
jsou
D = 90,5 a OD = 284, D = 123  a  1/2 OD == 386, D = 168 a 1/2 OD = 528.

Délky (O) a kapacity (crez) aktivních
(�kapacitních�) úsekù, vèetnì konco-
vých PL-konektorù u antén, naladìných
na 7,035 MHz a zapojených podle obr.
1a, b, c, d, èiní:

1a) O = 284 cm a crez = 185 pF;
1b) O = 2 x 142 cm a crez = 2x 93 pF;
1c) 1/2 O = 144 cm a crez  = 129 pF;
1d) O = 528 cm a crez = 79 pF.

Ve v�ech pøípadech by mìla smyè-
ka rezonovat na stejném kmitoètu. Její
vypoètená úèinnost se v�ak bude se
stoupajícím prùmìrem D zvy�ovat z asi
5 % na 22 % (teoretických). Vypoètená
úèinnost nezahrnuje ztráty pøechodo-
vých odporù, ztráty dielektrika koax. ka-
belù a ztráty pøizpùsobením. Dokonalou
konstrukcí a pøizpùsobením lze tyto pøí-
davné ztráty minimalizovat.

Kdyby byla stejná anténní smyèka
zhotovena z 50Ω koax. kabelu o shod-
ném vnìj�ím prùmìru stínìní (∅ 8 mm),
mìla by i stejnou indukènost, tak�e by
rezonovala na stejném kmitoètu. Pøi ko-
axiálním napájení by v�ak docházelo
k rezonanci s krat�ími délkami koax.
kabelu, tzn. s anténními smyèkami
men�ích prùmìrù a tím i ni��ích úèin-
ností. Kapacita 50Ω koax. kabelù je to-
ti� vy��í � 1,01 pF/m. Proto jsou prokoaxiální smyèkové antény, dolaïo-vané kapacitou vnitøního vodièe,v�dy výhodnìj�í koax. kabely s vy��íimpedancí, tedy s men�í kapacitoupF/m. Odolávají také vy��ímu prù-raznému vf napìtí.

Anténa sestavená podle vypoète-
ných rozmìrù zpravidla rezonuje na po-
nìkud ni��ím kmitoètu, vlivem malé pøí-
davné vlastní kapacity smyèky, která
rezonanci sni�uje. Zkrácením délky ka-
pacitního koax. kabelu v pomìru �áda-
ného a naladìného kmitoètu se dosáh-
ne potøebné korekce.

V pùvodním návrhu zapojení III. pod-
le obr. 1c jsou obì poloviny anténní
smyèky v neutrálním bodì spojeny ko-
axiální PL-spojkou (redukcí UHF/UHF).
Tato úprava ztì�uje vý�e zmínìnou ko-
rekci rezonanèní délky koax. kabelu,
proto�e se anténa musí rozpojit, odpá-
jet konektory, zkrátit koax. kabel a zno-
vu pøipájet konektory.

Ve 2. návrhu podle obr. 2c (zapojení
III.) proto byla pùvodní redukce nahra-

Magnetická smyèková
anténa prakticky (5)

Jindra Macoun, OK1VR
Èlánek se vrací k problematice autorezonanèních smyèkových antén [1].Popisuje alternativní zapojení, umo�òující pøeladìní rezonanèního kmitoètu,a pokraèuje popisem nìkolikapásmové smyèkové antény, odvozené z antényautorezonanèní.

Obr. 3. Magnetická smyèková anténa
pro 7 MHz (podle obr. 1c) z koax. kabe-
lu 75 Ω, 3/8 Penflex, resp. ès. ekviva-
lentu VCCZE 75-6,5 z (bývalého) Kablo

Bratislava v instalaèní poloze

07PEARi.p65 1.1.2000, 14:2934
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zena PL-T-spojkou [redukcí UHF/UHF
Z/ZZ (T) fy Rasel]. Kapacitní koax. ka-
bel anténní smyèky je opìt pøipojen jenk jedné stranì redukce, ale zároveòje vyveden na støední UHF konektorT-redukce. Vnitøní vodiè koax. kabelu
druhé �neaktivní� poloviny anténní
smyèky není opìt vyu�itý, proto není vù-
bec spojen s kolíky obou UHF konekto-
rù.

Kapacitu aktivní poloviny koax. ka-
belu anténní smyèky tak lze snadno mì-
nit (�dolaïovat�) délkou dolaïovacího
kabelu pøipojeného ke støednímu ko-
nektoru T-redukce.
Pøíklad: Anténa podle obr. 1c rezo-

nuje na 7,035 MHz s kapacitou crez == 129 pF.
Na kmitoètu 5,35 MHz rezonuje

s c5,35 = 224 pF, tedy s pøídavnou kapa-
citou cp = c5,35 = 224 pF - 129 pF =
= 95 pF, tj. s 96 cm dolaïovacího 50Ω
koax. kabelu s 1,01 pF/m (RG 213).

Na 3,55 MHz rezonuje s kapacitou
c3,55 = 508 pF, tedy s pøídavnou kapaci-
tou cp = 508 pF - 129 pF = 379 pF, tj.
s 383 cm stejného 50Ω koax. kabelu.

Pokud by se dolaïovalo 75Ω koax.
kabelem, byl by 1,5x del�í vzhledem
k ni��í kapacitì na metr (0,67 pF/m).

K doladìní lze pou�ít také pevných
(keramických) nebo promìnných (vzdu-
chových) kondenzátorù zapojených me-
zi støední vodiè T-redukce a stínìní.

Návrh antény IV.
podle obr. 1d a 2d

Mù�eme-li z prostorových dùvodù
zvìt�it prùmìr antény na 168 cm, zvý�í-
me tak její úèinnost na stejném kmito-
ètu 2,8x, tzn. témìø o 3 dB (viz tab. 1).
Anténní smyèku proto zapojíme IV. zpù-
sobem podle obr. 1d. Celkové uspoøá-

dání/konstrukce smyèkové antény se
tím prakticky nemìní.

Modifikovaná úprava IV. podle obr.
2d, kdy vyu�ijeme sériového spojenípevného a promìnného kondenzáto-ru k pøeladìní nìkolika pásem, ji� pù-
vodní jednoduchou konstrukci anténypozmìní.

Ke svorkám anténní smyèky opìt
pøipojíme/navá�eme kapacitnì celou
délku vnitøního vodièe pøeru�eného na
protilehlé stranì anténních svorek.

Mezi pøeru�ené konce pøipojímestatory promìnného duálního kon-denzátoru.
Ladicí kapacitu anténní smyèky tak

tvoøí sériové zapojení dvojice pev-ných (koaxiálních) kondenzátorùs dvojicí kondenzátorù promìnných
(obr. 2d).

Rozsah pøeladìní smyèkové antény
s danou indukèností je pak dán pomì-
rem maximální a minimální kapacity ce-
lého obvodu.

Je omezen konstantní sériovou ka-
pacitou koaxiálních úsekù, zvìt�enou
o poèáteèní kapacitu (�otevøeného�)
promìnného duálního kondenzátoru,
tzn. o kapacitu mezi obìma statory.

Maximálního pøeladìní v zapojení
IV. tedy dosáhneme s minimální pevnou
kapacitou koaxiálních úsekù (pou�ijeme
koax. kabel s velkou vlnovou impedancí
(75 Ω) a minimální kapacitou (�otevøe-
ného�) duálního promìnného kondenzá-
toru.

Dal�ího zvìt�ení ladicího rozsahu �
tzn. pøeladìní vìt�ího poètu KV pásem

Obr. 2d. Ladìní anténní smyèky promìnným kondenzátorem se ñ split-statorem
zapojeným v neutrálním bodì k pøeru�eným koncùm kapacitnì vázaného vodièe

Obr. 1a. Galvanické (kon-
taktní) pøipojení celé délky
vnitøního vodièe ke svor-

kám anténní smyèky

Obr. 1b. Galvanické (kon-
taktní) pøipojení dvou po-
lovin vnitøního vodièe ke
svorkám anténní smyèky

Obr. 1c. Galvanické (kon-
taktní) pøipojení poloviny
délky vnitøního vodièe ke
svorkám anténní smyèky

Antény jsou znázornìny zjednodu�enì ètvercovým tvarem bez vazební smyèky,
pøiléhající k neutrálnímu bodu anténní smyèky.

A B C D E F G H
D [cm] OD [cm] L [µH ] Crez [pF] η [%] crez [pF] crez [pF] crez [pF]

90 283 2,7 188,3 4,7 185 94,5 47,2
100 310 3,1 165,9 6,4 209,5 104,6 52,3
120 380 3,8 133,3 10,5 256,5 128,2 64,1
14 440 4,6 110,9 15,8 297 148,5 75,2
160 500 5,4 94,6 21,9 337,5 68,7 84,4
180 570 6,2 82,3 28,5 384,7 192,3 96,2
200 630 7,0 72,7 35,3 425  212,6  106,3

Obr. 2c. Doladìní autorezonanèní anténní smyèky koaxiálním vodièem (nebo
jiným kondenzátorem), pøipojeným ñ koaxiální T-spojkou na konec polovin vnitøního

vodièe v neutrálním bodì

lze dosáhnout sní�ením pevné koaxiální
kapacity, tzn. pøipojením duálního kon-
denzátoru blí�e k anténním svorkám,
popø. pøímo na anténní svorky. Tím
v�ak anténa pozbývá �ádoucí necitlivos-
ti na zmìny umístìní a ovládání.

Rozlo�ením rezonanèní koaxiální
kapacity podél celé anténní smyèky sesni�ují i nároky na vf napì�ovouodolnost v celém obvodu. Pro ladìní
tak vyhoví i duály �retro� rozhlasových
DV/SV/KV pøijímaèù s kapacitou 2x
500 pF a malými mezerami mezi rotoro-
vými a statorovými deskami. Vzdu�ná
mezera mezi rotorovými a statorovými
deskami se v sériovém split-zapojení
zdvojnásobí a odolá vy��ímu vf napìtí.

Kdo nenajde mezi ��uplíkovými� zá-
sobami kondenzátor TESLA PN 705 05
s max./min. kapacitou 2x 15 a� 500 pF,
resp. 2x 5 a� 250 pF ve split-zapojení,
mù�e vyu�ít stránek www.loop2er.cz
nabízejících mezi souèástkami pro
home made MLA antény men�í a mo-
dernìj�í duály s kapacitou 2x 475 pF.

Odkazy
[1] Macoun, J.: Magnetická smyèková
anténa prakticky (3). PE-AR 10/2019.
[2] Macoun, J.: Magnetická smyèková
anténa prakticky (4). PE-AR 04/2020.
[3] www.comtech.vsb.cz/MLAcalc
[4] www.1728.org/resfreq.htm

Tab. 1. Fyzické a elektrické parametry zde popisované MLA

Obr. 1d. Kapacitní pøipojení
celé délky vnitøního vodièe
ke svorkám anténní smyèky.
Vnitøní vodiè je na protilehlé
(�neutrální�) stranì anténní

smyèky pøeru�en

I. II. III. IV.

stínìní ,koaxu�
vnitøní vodiè
�kapacitní�

nepou�itý

koaxiální spojka

(Pokraèování)
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Vychází se ze závìrù 5. èásti èlánku
popisujících nejvhodnìj�í pøipojení kapa-
citních koaxiálních úsekù ke svorkám an-
ténní smyèky podle obr. 5, IV/2d [1], kte-
rá ji� není jednopásmovou smyèkou
autorezonanèní. K naladìní nìkolika rezo-
nanèních kmitoètù se zde uva�uje pou�ití
promìnného duálního kondenzátoru se
vzdu�ným dielektrikem a kapacitou kolem
2x 15 a� 500 pF, pøipojeného k vnitøním
vodièùm koaxiálních kabelù anténní
smyèky.

Výhodou tohoto uspoøádání, pøi kte-
rém se napì�ové svorky vertikální an-
ténní smyèky ocitají (�nahoøe�) v rela-
tivnì volném prostoru neovlivòovány
manuálním nebo dálkovým ovládáním la-
dicího kondenzátoru na protilehlé stranì
(�dole�), je prakticky nemìnné naladìní
anténní smyèky pøi rùzném umístìní
antény.

Kmitoètové pøeladìní (!!)
amatérských KV pásem obecnì urèu-

je pomìr maximální a minimální kapa-
city promìnného kondenzátoru (Cmax/
/Cmin) pøipojeného ke svorkám anténní
smyèky paralelnì s indukèností L [µH].

Prakticky je pomìr krajních kmito-
ètù fmin /fmax pøelaïovaných amatérských

pásem nepøímo úmìrný odmocninì
z pomìru tìchto kapacit Cmax/Cmin, ko-
rigovaných pøipoètenou vlastní kapaci-
tou anténní smyèky. Napø. pro pøeladìní
anténní smyèky z 5,35 MHz na 14,1 MHz
(263 pF/38 pF = 6,92) je to √6,92 =
= 2,63 Cmax.U smyèkových antén s koaxiálnì
pøipojeným ladicím kondenzátorem
zmen�uje pøeladìní je�tì kapacita ko-
axiálních úsekù mezi svorkami antény
a ladicím kondenzátorem. Pøeladìní se
zvìt�í pou�itím koaxiálních úsekù s vìt�í
vlnovou impedancí nebo jejich zkráce-
ním, tzn. zmen�ením prùmìru anténní
smyèky, co� ale zmen�uje plochu antény
a tím i její úèinnost.

Vlnovou impedanci Z0 [Ω] (neznámé-
ho) koaxiálního kabelu urèíme ze vzorce

Z0 = (138/√ε) log D/d.
Kapacitu C [pF/m] koaxiálního kabelu

urèíme ze vzorce
C = (3326.√ε)/Z0.
ε je permitivita dielektrika, D [mm] je

prùmìr stínìní a d [mm] je prùmìr vnitø-
ního vodièe. Je-li vnìj�ím vodièem trub-
ka, je D její vnitøní prùmìr.

Pøíklady:
Koaxiální kabel se vzdu�ným dielektri-

kem (ε = 1) má impedanci 138 Ω, je-li
D/d = 10; tzn. �e log D/d = 1.

Kapacita koaxiálního kabelu s impe-
dancí 138 Ω (100 Ω, 75 Ω) se vzdu�ným
dielektrikem (ε = 1) je 24,1 pF/m (resp.
33,26 pF/m, 44,3 pF/m).

(Podrobné informace o koaxiálních
kabelech jsou v �modrém� AR B 1/94 na
str. 18 a� 27.)

Sestavení antény
Pomocí uvedených vzorcù a on-line

kalkulátorù MLAcalc [2] a Resfreq [3] mù-
�eme navrhnout a zhotovit smyèkovou
anténu (MLA 1/120 cm/Cu15 mm) podle
schémat na obr. 5. IV/2d, IV/2c [1].

K sestavì této antény vyu�ijeme nì-
kterých èástí pùvodní antény MLA-M
z produkce B PLUS TV, její� výroba byla
ukonèena a nahrazena anténou MLA-
-SMART [4].

1. Je to pøedev�ím øemeslnì zhotove-
ná 2závitová anténní smyèka (∅ 60 cm)
z Cu trubky ∅ 15 x 1 mm s pravoúhlými
koncovkami, usnadòujícími její dokonalé

Magnetická smyèková
anténa prakticky (6)

Jindra Macoun, OK1VR
Pokraèováním èlánkù o autorezonanèních smyèkových anténách je podrobný

návrh/výpoèet experimentální vícepásmové smyèkové antény sestavené z nìko-
lika èástí pùvodní antény MLA-M.

Obr. 1. Sestavená magnetická smyèko-
vá anténa MLA-EX (1/120 cm/Cu 15 mm)

Obr. 2. DPS ve víku plastové krabice, pøipravená k osazení souèástkami Obr. 3. DPS osazená v�emi souèástkami

Vnitøní vodièe koaxiálních pùlsmyèek jsou
pøipojeny ke statorùm duálního kondenzátoru
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mechanické a elektrické upevnìní k zá-
kladní DPS ve víku plastové krabice.

2. DPS � základní deska plo�ných
spojù.

3.  Plastová krabice s víkem (z antény
MLA-M).

4. Promìnný kondenzátor se vzdu�-
ným dielektrikem 2x 15 � 470 pF a zjed-
nodu�eným mechanickým ladicím pøevo-
dem z nabídky �kreativních sad pro kutily�
na stránkách www.loop2er.com.

5. Samostatný plastový kryt antén-
ních svorek s panelovými konektory UHF.
l Pùvodní 2závitovou smyèku o prù-

mìru 60 cm z Cu trubky ∅ 15 mm se za-
pájenými pravoúhlými MS koncovkami,
rozvineme do kruhového tvaru s dvoj-
násobným prùmìrem � asi 120 cm, tak
aby osy otvorù pøipájených pravoúhlých
MS koncovek byly kolmé k víku plastové
krabice s vestavìnou DPS.
l Smyèku pak rozdìlíme na dvì èásti

vyøíznutím 10 cm støední èásti. Poté obì
èásti dotvarujeme tak, aby oba øezy byly
souosé a ve stejné vý�i. Je to trochu
pracné, ale usnadòuje to následné se-
stavení celé antény. Tak získáme dvì
shodné �pùlsmyèky�.
l  Z DPS odstraníme (odpájíme)

v�echny souèástky kromì panelového
UHF konektoru (PL239). Podle obr. 2 pøi-
pájíme na DPS tenkou Cu fólii nebo tenký
pocínovaný plech pro �uzemnìný� duál.
l DPS upevníme zpìt do víka zákla-

dové plastové krabice a podle obr. 2 do
obou spojených èástí vyvrtáme otvory (∅
4,2 mm) pro pøipevnìní duálu s mecha-
nickým pøevodem a otvor (∅ 10 mm) pro
napájecí konektor (F nebo BNC) vazební
smyèky. Tyto souèásti pak k DPS pøi-
�roubujeme. Konektor vazební smyèky
spojíme tenkým 50Ω koaxiálním kabelem
s konektorem UHF na víku krabice (obr.
3) pro pøipojení TRXu. Pro ovládací osu
(plastovou trubku ∅ 7 mm) mechanické-
ho pøevodu vyhloubíme pùlkruhové záøe-
zy do hran víka i plastové krabice.

l Do ka�dé pùlsmyèky zatáhneme/
/zatlaèíme vnitøní vodiè pro dosa�ení
vhodné vlnové impedance. Jeho kapacita
spolu s vlastní rezonanèní kapacitou an-
ténní smyèky ovlivní maximální a mini-
mální rezonanèní kmitoèet antény.
l Do naznaèených výøezù samostat-

ného plastového krytu anténních svo-
rek pøi�roubujeme 2x 2 panelové ko-
nektory UHF (obr. 4) pro dva zpùsoby
pøipojení obou polovin anténní smyèky
(podle obr. 5, IV/2c a 2d). Tyto konektory
se tak stanou �napì�ovými� vf svorkami
sestavené antény.

Kmitoètová pásma
Zapojení IV/2d (obr. 5) � Dìlená an-

ténní smyèka je zde v paralelní rezonan-
ci s kapacitnì vázanými koaxiálními
kondenzátory v sérii s promìnným duá-
lem 2x 15 � 475 pF a vlastní indukèností
(rozdìlené) anténní smyèky � 3,4 µH.
Rotor duálu je uzemnìn.
l Podle MLAcalc bude mít na�e an-

ténní smyèka (1/120 cm/Cu ∅ 15 mm) na
KV pásmech indukènost 3,4 µH, bude
rezonovat na KV kmitoètech f (MHz)
s paralelními kapacitami (vèetnì vlastní
kapacity anténní smyèky) Crez (pF) a s te-
oretickou úèinností η (%) (viz tab. 1).
Tab. 1.

Obr. 4. Plastový kryt anténních svorek
s panelovými konektory UHF (PL)

l V zapojení IV/2d s ladicí kapacitou
Cmax = 1075 pF bude anténa rezono-

vat na fmin = 2,63 MHz,
Cmin  = 140 pF bude anténa rezonovat

na fmax  = 7,34 MHz.
Pøeladí tedy plynule celá pásma 80,

60 a (40) m.

l V zapojení IV/2c s ladicí kapacitou
Cmax = 537,5 pF bude anténa rezono-

vat na 3,72 MHz,
Cmin = 77,5 pF bude anténa rezonovat

na 9,82 MHz.
Pøeladí tedy plynule celá pásma

(80), 60, 40 a (30) m.

Vlnová impedance
koaxiálních úsekù

anténní smyèky ovlivòuje svoji kapaci-
tou pøelaïovaný kmitoètový rozsah. Jde
pøedev�ím o maximální rezonanèní kmito-
èet, který zvy�uje vysoká vlnová impe-
dance, tzn. men�í kapacita �koaxiálních
pùlsmyèek� z Cu trubky (s vnitøním ∅
13 mm). Proto byl do ka�dé pùlsmyèky
zata�en (pøesnìji zatlaèen smìrem od
pravoúhlé koncovky) vnitøní vodiè s die-
lektrickou izolací, �vypreparovný� z 75Ω
koaxiálního kabelu (∅ 8 mm) s pìnovým
dielektrikem. Jeho excentrickou polohou
v Cu trubce pùlsmyèky se podaøilo vytvo-
øit koaxiální úsek s vlnovou impedancí ko-
lem 100 Ω s kapacitou 33 pF/m, tak�e
pak bylo mo�né plynule pøeladit vý�e uve-
dená KV pásma.

Souhrn
Konstrukèní modifikací pùvodnì v�e-

pásmové dvouzávitové smyèkové antény
MLA-M (2/60/Cu15) vznikla experimentál-
ní (EX) pøeladitelná jednozávitová anténa
MLA-EX (1/120/Cu15) pro ni��í KV pás-
ma. Svojí vy��í úèinností tam umo�òuje
bì�nou / otevøenou radiokomunikaci
bez pou�ití digitálních módù.

U antény MLA-EX s prùmìrem 1,2 m,
resp. plochou 1,13 m2 lze za ideálních
podmínek poèítat na pásmech 3,5 a�
14 MHz s úèinností asi 2 % a� 72 %.
U smyèkových antén s prùmìrem 0,6 m,
resp. plochou 0,28 m2 klesá na nejni��ích
pásmech úèinnost jen na nìkolik desetin
1 %. Proto se také vyu�ívají zejména pøi
provozu a experimentování s digitálními
módy.

Dvojím pøipojením anténních svorek
na samostatné plastové krabici podle obr.
4 lze se zvolenými rozmìry a pou�itými
souèástkami zvolit dva pøelaïované roz-
sahy. V zapojení IV/2d je to rozsah 2,63
a� 7,34 MHz a v zapojení IV/2c je to roz-
sah 3,72 a� 9,32 MHz.

Zmìnou nìkterých rozmìrù upravíme
pøeladìní pásem tak, aby lépe splòovalo
praktické provozní po�adavky. V zapo-
jení IV/2d by to mìlo být pásmo 3,5 a�
5,35 MHz a v zapojení IV/2c by to mìlo
být pásmo 5,35 a� 10,1, resp. 14 MHz.

Podle IV/2d je ladicí duál zapojen séri-
ovì, tak�e se uplatní jeho polovièní kapa-
cita s dvojnásobnými mezerami, bez pøe-
skokù pøi vf výkonu 50 W. Podle IV/2c je
k anténním svorkám pøipojena jen polovi-
na duálu s pùvodními mezerami, vyhovu-
jícími pøi výkonu TRXu do 10 W.

Prokázalo se, �e se parametry vypoè-
tené smyèkové antény pøibli�ují paramet-
rùm skuteèným.

Obr. 5. Schéma antény
IV/2c (vlevo) a IV/2d
(vpravo). Modrý vnitøní
vodiè není na �ádné

stranì pøipojen
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 Kmitoèet         Kapacita Crez   Úèinnost η
3,55 MHz 597 pF 2 %5,35 MHz 263 pF 8 %7,05 MHz 151,4 pF 18 %10,1 MHz 73,8 pF 44 %14,1 MHz 38 pF 72 %21,1 MHz 16,9 pF 91 %28,1 MHz 9,5 pF 96 %

l Výpoèet tìchto ladicích kapacit:
Cmax = 475 + 62,5 = 537,5 pF;
Cmin =  15 + 62,52 = 77,5 pF.

l Výpoèet tìchto ladicích kapacit:
Cmax = 1/(475 + 62,52) x 2 x 0,25 = 1075 pF;
Cmin = 1/(7,5 + 62,52) x 2 x 0,25  = 140 pF.

IV/2c IV/2d
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