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Antony jsou nezbytnou- souCasti kazdého bezdratového spojo-
vaciho zarizeni a dosah vysilaCe Ci prijimace je nakonec urcen
jejich vhodnosti a uc€innosti. Vyznam dobré antény poznali ra-
dioamatéri jiz davno a tak vzniklo znamé uslovi - "anténa je
nejlepSi zesilovac"” - a heslo "amatér experimentuje predevsSim
s anténami'. Obé zasady 1 pres nesmirny pokrok v soucastkové
a obvodové technice neztratily nic na své pravdivosti a lze
jen podtrhnout, Ze investice do dobré antény je urCité ta nej-

aceIn8j&r.






1. ZAKLADNI POJMY

1.1. ELEKTROMAGNETICKE POLE

PFi pratoku elektrického proudu se vytvari kolem kazdého
vodiCe elektromagnetické pole. Elektricka slozka pole je
orientovana podél vodiCe, magnetické silocary obepinaji vodic.
Pokud jsou vodiCe blizko sebe a kmitocCet stridavého proudu niz-
ky, je pole soustredéno v prostoru mezi vodiCi a takovymto uspo-
radanim, které nazyvame vi* vedenim, lze prenaSet vf energii
s malymi ztratami i na znac¢né vzdalenosti /obr.1/. Jestlize
vzdalime navzajem oba vodiCe, takze jejich vzdalenost je srovna-
telna s vlnovou délkou, elektromagnetické pole se rozSiruje do
okolniho prostoru a je sto prenaset energii bezdratové i na vel-
ké vzdalenosti. ZaFizeni, které umoziuje timto zplsobem vf ener-
gii vysilat do prostoru nebo ji prijimat, je pravé anténa. Pro
prenos energie bez dratu ma vyznam pouze tzv. pole vzdalené,
jehoz intenzita je neprimo umérna vzdalenosti od antény.

Intenzitu elektromagnetického pole ocenujeme velikosti inten-
zity jeho elektrické slozky, coz je spad potencialniho rozdilu
v prostoru na jednotku délky. Intenzitu udavame napr. v mV/m.

V prijimaci anténé, umisténé v elektromagnetickém poli, se in-
dukuje napéti, které je dané soucCinem Intenzity pole a efektiv-
ni délky antény, pricemz efektivni délka je umérna vinové dalce

elektromagnetické viny.






u - Eléf = EkI Lv, v/m, ni

Znamena to, ze stejné intenzivni pole vyvola na stejném typu

prijimaci antény na vySSich kmitoCtech nizSi napéti.
1.2. DELKA VLNY A KMITOCET

Délkou viny rozumime vzdalenost, kterou probéhne elektromag-
neticka vlna za jeden cyklus svych zmén, tj. za dobu trvani
jednoho kmitu stridavého proudu. Protoze se elektromagnetické
viny SifFi ve vzduchoprazdnu /a priblizné téz vzduchem/ rychlos-
ti svétla, je vzajemny vztah vinové délky a kmitoCtu urcen jed-
noduchym vzorcem

| = ¢T = 300 000/F [km, Hz]

Casté&ji pouzivame p¥ihodn&jsi jednotky m a MHz, takZ?e se vztah
zjednodusi na

| = 300/F [m, MHZ]
1.3. POLARIZACE ELEKTROMAGNETICKE VLNY

Elektricka a magneticka slozka elektromagnetického pole jsou
vzdy navzajem kolmé, pricemz elektrické silokFivky lezi v rovi-
né anténniho vodice. Podle orientace elektrické slozky rozli-
Sujeme tzv. polarizaci elektromagnetické viny. PFi vodorovné
umisténém anténnim vodiCi je tedy vInéni polarizovano vodorov-
né, pri svislém zarici mluvime o svislé polarizaci. Kromé ta-
kovychto linearné polarizovanych vin lze vhodnym usporadanim

antény vytvorit i vInéni s kruhovou /obecné eliptickou/ pola-



rizaci, u néhoz polarizacni rovina rotuje a za jednu periodu se
otoCi o 360°. Podle smyslu otaceni je elipticka polarizace pra-
votocCiva nebo levotoCiva» Jeji pouzivani na VKV pasmech prinasi

vyhody zejména na poli kosmickych spoji.

Obr«2. Polarizaéni rovina elektromagnetické viny

NejuCinnéjsSi prenos mezi vysilaci a prFijimaci anténou nasta-

<

a pri souhlasné orientované polarizaci obou antén. Tuto zasadu
je treba dodrzovat predevSim na VKV pasmech, v opacném pripadé
miZze nastat zeslabeni pFenosu o 20 az 30 dB. Na KV pasmech na-

stava pri ionosférickém 3ireni silny rozptyl plvodni polarizac¢-

ni roviny elektromagnetické vlny a tak souhlasna orientace po-

larizace antén nema prakticky vyznam.

1.4_. SIRENT RADIOVYCH VLN

Ve volném prostoru se elektromagnetické vlny SiFi primocCare.
VIny jsou z vysilaci antény vyzarovany v kulovych vInoplochach,

které jsou ve velké vzdalenosti od antény prakticky rovinné.
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Podle cest, které vlny sleduji, lze je rozdélit na vlny povr-
chové, troposférické a ionosférické /prostorové/.

Povrchova vlna je ta Cast zareni, ktera se pohybuje po povr-
chu zemé a v jeho tésné blizkosti. Ma na ni podstatny vliv tvar
i elektricka vodivost povrchu. Povrchové vina se sklada z viny
primé a viny odrazené od zemského povrchu /obr.3/. Dosah povr-
chové viny je maly, protoze dochazi k pohlcovani energie zem-
skym povrchem a je velmi zhruba tolik kilometrd, kolik je vino-
va délka v metrech. Na VKV pasmech je dosah pFimé viny urcen

primou viditelnosti vysilaci a prijimaci antény.

Obr.3. &ireni povrchovou vinou

PFi Sireni povrchovych vin se vyrazné uplatnuje ohyb vin a
odraz od vodivych predmétd, pokud maji rozmé&ry srovnatelné
s vinovou délkou. Tyto Ukazy jsou daleko vice vyjadreny na VKV.

Troposférické vlna je ta cCast zareni, které se odrazi nebo
lomi v oblasti zmény dielektrické konstanty v troposfére. Moz-
né pripady jsou znazornény na obr.4. Nejbé&znéjSi pripad je tzv.
standardni lom, ktery nastava v dobre promichané atmosfére: ra-
diova vlna se mirné zakfivuje k zemskému povrchu a zvétSuje tak
dosah za hranici teoretické primé viditelnosti. Je to jakoby
se polomér Zemé zvétSil na 4/3 skuteCného poloméru. Za vhodnych

povétrnostnich podminek mize dojit ke kritickému lomu, kdy se
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radiova vlna SiFi rovnobézné se zemskym povrchem, nebo se do-
konce vytvori mezi vrstvami atmosféry vlnovodovy kanal, jimz se

mohou vlny SiFit s malym Utlumem i na velké vzdalenosti. Vyznam

Obr.4. Typické pripady lomu troposférické viny v atmosfére

téchto zplsobl 3iFeni je pouze na VKV pasmech pro dalkovy pro-
voz. Pro Sireni KV je stav troposféry prakticky bez vyznamu.
lonosféricka neboli prostorova vlina sméruje z vysilaci anté-
ny vzhiru a ,na kmitoGtech zhruba do 30 Miz se odrazi od iono-
sférickych vrstev, které se nachazeji ve vySce od 60 do 400 km
nad zemskym povrchem a vraci se zpét k Zemi. Je to zakladni zp(-
sob Sifeni na KV pri provozu na vzdalenosti vétsSi nez asi 3.00 km.
Typické rozlozeni iono3férickych vrstev je znazornéno na obr,5.
Kazda z nich ma specificky acinek na Sifeni radiovych vin riz-
nych kmitodtd a rozloZeni a hustota vrstev se méni v zavislosti
na denni dobé, rocni dobé a cyklu jedenactileté sluneCni akti-
vity. Existence ionosférickych vrstev a jejich vlastnosti jsou
podminény kratkovlnnym sluneCnim zarenim Zultrafialové a rent-
genové zareni/ a proudem elementarnich castic vyvrhovanych Slun-

cem. Typické chovani a vliv jednotlivych vrstev na Sireni:
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Vrstva D se vyskytuje pouze ve dne a zplsobuje Gtlum na SV,
na 160 a 80 m pasmu. Je natolik Fidka, Ze vlny neodrazi.
Vrstva E je také prevazné denni vrstva a v noznich hodinach

byva zachovana jen slab&. Zplsobuje Gtlum SiFeni na 160 a 80 m

Obr.5. RozloZeni ionosférickych vrstev

pasmu. PFi dostateCné koncentraci mohou na ni nastavat odrazy
v pasmu 40 m. V letnich mésicich dochazi obCas k vzniku mimo-
radné neboli sporadické vrstvy E. Jsou to silné ionisované
plosSné mraky s ostrymi hranicemi o rozmérech jednotek az stovek
kilometri, které se premisiuji a tak se oblasti mozné komunika-
ce na povrchu Zemé neustale méni. Hustota ionisace dosahuje

nékdy hodnot, které staci i k odrazu VKV az do 200 MHz. Na KV
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umozfiuje spojeni na pasmech 21 a 28 MHz na vzdalenost stovek
km /jinym zplsobem SiFeni nedosazitelnou/ - tzv. short-skip,
na VKV dalkova spojeni na 1000-2300 km i s malymi vykony.
Vrstva F ma hlavni vyznam pro Sireni KV na velké vzdalenos-
ti. Jeji ionisace je podstatné méné proménna s denni dobou. Ve
dne se vlivem silného ultrafialového slunec¢niho zareni rozsté-
puje do dvou vrstev - FI a F2. Pro komunikaci ma vyznam hlavné

y88i vrstva F2. Princip Sireni ionosférické viny je znazornén

<

na obr.6. Radiova vlna se neodrazi od ionosférické vrstvy jako

od zrcadla, spiSe jde o ohyb, takze jisty Usek drahy viny pro-
biha i1onosférou, film je kmitoCet vySSi, tim snaze vlna prochazi
ionosférou a méné se ohyba. Proto je treba, aby na vySSich kmi-
toCtech radiova vilna dopadala na ionosférickou vrstvu pod men-
Sim uhlem. Optimalni vyzarovaci Uhly pro dalkovy provoz na jed-
notlivych pasmech jsou: 40m ... 12-40°, 20m ... 10-25°,

15ia ee= 7-20°, 10m ... 5-14°. tihly maximalniho vyzarovani anté-
ny lze ovlivnit vhodnou konstrukci, predevSim jeji vySkou nad

zemi. Za vhodnych podminek, kdy je v misté dopadu radiové viny
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na zemsky povrch nap¥. mofe, mlze nastat novy odraz a spojeni

se navazuje pomoci Sireni s dvéma 1 vice skoky.
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2. VLASTNOSTI ANTEN

Jako vysilaci Si pFijimaci anténa miZe v podstaté slouzit
vodiS jakéhokoliv tvaru a délky, umistény v jisté vysSi nad ze-

mi a spojeny vhodnym zplsobem s vysiladem nebo pfFijimacem. Kaz-

dy anténni zaric¢ je charakterizovan: smérovym UCinkem, souci-
nitelem smérovosti, ziskem, vstupni impedanci Ucinnym kmitocC-
tovym rozsahem.

Smérovy ucCinek zariCe je schopnost zariCe vyzarovat /prip.
prijimat/ elektromagnetickou energii pouze do /prip. z/ urcCité-
ho prostoru, definovaného prostorovymi uhly ve vodorovné a svis-
1é roviné. Smérové Ucinky jsou disledkem toho, Ze vyzaFena ener-
gie je v prostoru rozloZzena nerovnomérné - v jednom sméru se
pole zesiluje, v jiném Uplné potlacuje. Abychom mohli navzajem
rizné antény srovnavat, zavadime pojem soucinitel smérovosti,
kvery udava, o€ je v misté prijmu elektromagnetické pole sil-
néjsSi nez pole, vzbuzené v témz misté zaricem, ktery by stejny
privadény vf vykon vyzaroval zcela rovnomérné do celého prosto-
ru. Takovy pomyslny a prakticky nerealizovatelny vztazny zaric
se nazyva isotropicky /vSesmérovy/.

V praxi je ucelngj3i posuzovat smérové vlastnosti ridznych
anténnich systém jejich srovnanim s pllvinnym dipolem, ktery
je zakladnim typem anténniho zarice, navic snadno a opakovatel-
né realizovatelnym. O tom, zdali skuteCné nastane v daném misté

pozadované soustiedéni energie, rozhoduje i1 GCinnost samotného
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zarice nebo anténniho systému. V mnoha p¥ipadech /nap¥. u pll-

vinného dipolu/ je Gcinnost zaFicl blizka 100%, ale Casto je
G€innost znacné menéi vlivem ztrat samotného zarice a pohybuje
se napr. mezi 50 - 80%. SkuteCny zisk antény /zesileni pole ve
sméru maximalniho vyzarovani/ je proto praktickym méritkem vy-
konnosti antény a udava prostym Cislem, nebo obvykleji v deci-

belech, kolikrat je pole silnéjsSi nez pole vztazného zarice,
jimz je zpravidla pGlvinny dipol a méné CGastéji isotropicky za-
Fic. SouCinitel smérovosti a tedy 1 zisk je Umérny Gcinné geo-
metrické ploSe anténniho systému a neprimo Umérny ctverci vi-

nové délky podle vztah(:

soucCinitel smérovosti S = 4nP//" [n™, m]
zisk proti isotr. Zzarici GN = 1iJs
pripadné GN = 10 log iJs

kde P je ac¢inna plocha v mo, D je Ucinnost, prip. vyuziti
plochy.

Neexistuje proto zadny "kouzelny" typ antény, ktery by mél
malé rozméry a pritom velky zisk. Mnoho nedorozuméni vznika
tim, Ze neni udano /mnohdy z reklamnich dlvodd/ k jakému vztaz-
nému zaricCi je inzerovany anténni zisk udavan. Zisk vztahovany
k isotropickému zarici je totiz o 2,15 dB vétSi nez zisk vzta-
hovany k pGlvinnému dipélu.

Ukolem zaFice je vyzarit do prostoru pFivadénou vFf energii.
Tato energie se do zaricCe privadi obvykle napajecim vedenim a

z hlediska napajeCe se proto zariC jevi jako spotiebic. Maxi-

malni pFenos energie nastava, kdyz je vstupni odpor zarice
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ohmicky a rovny vnitifnimu odporu zdroje, tj. napajece. Ve sku-
tecnosti ma zaric Casto i reaktancni /jalovou/ slozku a proto
je spravnéjai mluvit o vstupni impedanci zariCe« Vyjadrujeme ji
obecné vztahem

Z =R 1 jX [o]
coz je sériové zapojeni Cinného odporu R a induktence /+/ nebo
kapacitance /-/ X. Jalova slozka nespotrebuje sice zadny vykon,
ale zplsobuje kmitoGtovou citlivost zaFice a zhoré&uje prenos
energie z napajeciho vedeni do zaricCe.

Uginny kmito&tovy rozsah souvisi bezprost¥edn& s impedan-
énimi vlastnostmi zarice, uim v SirSim kmitoctovém rozsahu an-
téna zachovava konstantni a pokud mozno jen ohmickou impedanci,
tim je SirokopasmovéjsSi. U vétSiny resonancnich antén se Sire
pasma, v némz je mozné ucinné pracovat, pohybuje mezi 1-5%
stredniho kmitoCtu a proto tyto antény jsou vhodné jen pro jed-
notliva amatérské pasma. ROznymi a vét3inou kompromisnimi zpl-
soby napajeni lze i resonancni antény "provozovat na nékolika
pasmech, prFicemz se vyuziva harmonického vztahu mezi kmitoCty
KV pasem. Naproti tomu existuji téz antény vyslovené aperiodic-
ké, napr. antény s postupnou vlnou, které zachovavaji vhodné
impedancni vlastnosti a dokonce i1 smérové vlastnosti v kmitocC-

tovém rozsahu az 1:3.

2.1. PULVLNNY DIPOL

Zakladnim typem resonancni antény /téz antény se stojatou
vinou/ je zafri¢ o pllvInné délce. Takovy zaFi¢ se chova v pod-

staté jako resonancni obvod, jehoz resonancni kmitoCet nastavu-

20



jeme délkou zarice. PFi resonanci vykazuje pouze ohmickou sloz-
ku vstupni impedance, mimo resonanci je vstupni impedance kom-
pletni. Je-li délka dip6lu kratSi nez resonancni, ma vstupni
impedance kapacitni charakter; pri délce vétSi nez resonancni
je charakter induktivni. Presné vzato, nekonecné tenky primy
vodi€¢ ve volném prostoru o délce presné A/2 ma uprostred vstup-
ni impedanci (73,1 + j43) R.takze fyzicka délka A/2 je ponékud
delSi nez pro presnou resonanci. K dosazeni resonance musime
proto délku vodicCe zkratit a koeficient zkraceni pak udava, ko-
likrat je treba zkratit fyzickou délku®A/2, aby bylo dosazeno
resonancni délky elektrické A/2.

Pro bézné dratové dipoly na KV pasmech je napr. Cinitel
zkraceni zhruba k = 0,98. Cim je primé&r anténniho vodite VvEetsi,
tim je Cinitel zkraceni menSi a u VKV antén se bézné pohybuje
mezi 0,90 - 0,95« Soucasné s rostouci tlouStkou zarice klesa
i jeho vstupni impedance na hodnoty mezi 55 - 65£2. Pribéh za-
vislosti cCinitele zkraceni a vstupni impedance je na obr.7.

S klesajicim pomérem //d se zlepSuje i Sirokopasmovost zarice.

Rozlozeni proudu a napéti na pdlvinném dipélu je znazornéno
na obr.8« Na volném konci zariCe vzdy vznikne napétova kmitna
a proudovy uzel. V misté proudové kmitny, kterd je uprostred
dipolu, je vstupni impedance nejnizSi, teoreticky 73i2, praktic-
ky kolem 60U. Na konci vyladé&ného pllvinného zafFice je vstupni
impedance také Cisté ohmickd a pohybuje se v mezich 1000 az
500012. Vstupni impedance v jinych mistech je vzdy komplexni a
ohmickd slozka nabyva néjaké hodnoty mezi uvedenymi extrémy.

Vyzafvovaci diagram palvinného dipélu ve vodorovné a svislé

roviné je zkonstruovan jako prisek té&chto rovin s rotacnim

21



Obr.7. Zavislost c&initele zkraceni a vstupni impedance pllvinného dipo6lu
na pomér //d

0br,,8. RozloZeni proudu a napéti na pGlvinném dipolu



prstencovym télesem /obr.9/. Ve sméru osy zariCe je vyzarovani
nulové, maximalni je ve smérech kolmych k zaricCi. Horizontalni
smé&rovy diagram je symetrického osmickového tvaru. Délka pri-

vodi¢e nap¥. UB udavéa relativni velikost vyzaFovani viéi maxi-

Obr.9. prostorovy vyzafovaci diagram ptlvinného dip6lu
ve volném prostoru

malnimu sméru tyL Méritkem smérovosti je uhel, v némz neklesne
vykon elektromagnetického pole vice nez o polovinu, tj. o 3 dB
a tento Uhel, nazyvany téz Sirka hlavniho svazku /laloku/ nebo
1épe uhel pFijmu, se u pdlvinného dipdlu rovna «e = 78°. 7 ro-
viné kolmé na osu dipélu ma smérovy diagram tvar kruznice, vy-
zarovani je tedy v této roviné vSesmérové /obr.10/. Ve skuteC-

nosti je tvar vertikalniho smérového diagramu znac¢né ovlivnén

zemnimi odrazy.
23
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Obr-ol0. VyzaFovaci diagram pdlvinného dipélu v ro-

viné zafFice a v roviné kolmé



2.2. ANTENY S POSTUPNOU VLNOU

Antény s postupnou vlnou maji vyrazné odlisné vlastnosti od
antén resonancnich, a to jak do tvaru smérového diagramu, tak
i do impedancnich vlastnosti. Zakladnim prvkem je dlouhy vodic
protékany vf proudem a zakonceny vhodnym odporem, takze se vf
energie na konci vodiCe neodrazi a na anténé se nevytvori sto-
jata vlna proudu a napéti. Tyto veliciny pouze plynule, podle
exponencialniho pribéhu, snizuji své hodnoty podél zaFice smé-
rem k zakonCovacimu odporu. Typicky vyzarovaci diagram vodicCe

s postupnou vlnou je na obr.1l. VyzaFovani je vyrazné sméroveé

Obr.11. Prostorovy vyzarovaci diagram pFimého vo-
di¢e s postupnou vlinou

ve sméru postupu viny s mnozstvim postrannich lalok(l. V ose za-
Fice je vyzarovani nulové a hlavni lalok se tim vice prFimyka

k ose zarice, Cim je vétSi pomér délky k vlnové délce. Antény

s postupnou vlnou jsou na rozdil od resonanc¢nich antén malo
kmitoCtové zavislé a vyzarovaci diagram i vstupni impedance

zOstavaji téméF konstantni i pri zméné& kmitoCtu v poméru 1 : 2
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i vétSim. Typickym a nejznaméjSim predstavitelem antén s postup-
nou vinou je kosoCtverecna anténa, ktera je slozena ze Styfr vo-
dich s postupnou vinou, pFicemz vzajemné uhly sklonu vodic&l

jsou zvoleny tak, aby se hlavni laloky sCitaly /obr.12/. Vysled-

kem je potom ostre jednosmérny diagram ve sméru osy kosocCtverce

Obr.12. Koso€tverecna anténa

smérem k zetézovacimu odporu. Vzhledem k tomu, Ze se Cast pri-
vadéného vf vykonu stravi v zakonCovacim odporu, ma kosoCtve-
reCna anténa nizSi GCinnost - asi 50 az 80% podle délky ramen
kosoctverce. Minimalni délka ramene je alespon 2). a k dosazeni
optimalniho zisku musi byt zvolena i1 spravna vysSka nad zemi.
Zisk proti dipélu 172 je podle délky ramena /2 az 61/ v okoli

12 - 18 dB.
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2.3. VLIV ZEME

Ve skutecnych pomérech /s vyjimkou druzicovych antén/ neni
anténa umisténa ve volném prostoru, ale nachazi se v jisté vysS-
ce nad zemi. Zemsky povrch v prvnim pfFiblizeni nahrazujeme do-
konale vodivou rovinou a ta podstatnym zplsobem ovliviuje vyza-
Fovaci diagramy antén ve vertikalni roviné. Navic pokud je an-
téna zavéSena v mensi vySce nez 1/2, méni se znatelné jeji
vstupni impedance a pri vySce menSi nez 1/4 impedance prudce

klesa /obr.13/. Typické tvary vertikalnich smérovych diagrami

Obr.13. VI0iv vysSky nad zemi na
vstupni impedanci horizon-
talniho palvinného dipélu

horizontalniho dipélu v zavislosti na jeho vySce nad zemi jsou
naznacCeny na obr.14. Vysledné pole slozitého tvaru vznika tim,
ze se celéa polovina energie vyzarené smérem k zemi odrazi na-
zpét smérem nahoru, interferuje s primym vyzarovanim ve stej-
ném sméru a podle fazového rozdilu viny pFimé a odraZzené se po-

le buCi zesiluje, nebo zeslabuje. PFi bezeztratovém odrazu od
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dobFe vodivé zemé je intenzita pole ve sméru maxima hlavniho
laloku dvojnasobna proti hodnoté zarice ve volném prostoru.

Z uvedenych diagramd je zjevné, Zze vodorovny zari¢ by mé&l byt
zavé3en ve vy3ce nejméné 1/2 nad zemi, pokud je uréen k dalko-

Vému provozu.

Obr.140 Vertikalni vyzafovaci diagramy horizontalniho pllvinného dipdlu
v zavislosti na vySce nad zemi

VIiv vodivé roviny pod anténou si vyhodné nahrazujeme zrcad-
lovym obrazem antény a vysledné pole vznika jako soucet pole
skutecné antény a fiktivni zrcadlové antény. Zrcadlovy UCinek

vodivé roviny nam téz umoznuje konstruovat resonancni svislé
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antény o délce A/4, kde druha polovina dipélu je nahrazena zem-
nim odrazem., Vstupni impedance takové antény mezi patou a zemi
je polovina hodnoty impedance pGlvinného dipolu tj. asi 30T

/obr _15/*

Obr.15. Ndhrada zemntho odrazu zrcadlovym obrazem antény

Zemsky povrch neni zdaleka idealné vodivy a jeho vodivost
se pohybuje v rozmezi &tyF Fadl. Nejlep3i vodivost ma mo¥ska
voda, dale nasleduje uUrodna ornice, bazinaté roviny, pastviny
a lesy, hlinita plida, piséita plida, sladkovodni plochy, budovy
a méstska zastavba. Hloubka vniku kratkych vin do zemé je
priblizné 1,5 az 3 m, proto o dobré vodivosti rozhoduje prede-
véim hladina spodni vody, zatimco povrchova vldha ma jen maly
vyznam.

Dobra vodivost zemé v blizkém okoli antény je hlavnim pred-

pokladem jeji ucinné funkce. U antén symetrickych vaci zem
/nap¥. horizontalni dipol/ i prFi horé&i pldé nedochazi k vét3im
ztratam, pokud je anténa zavéSena dostateCné vysoko. Zato u

kratkych vertikalnich zaricl je zem bezprostredni soucCasti an-

tény a je-li Spatna, funkci antény zcela znehodnoti. Vodivost
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zemé& se proto Casto uméle zlepSuje pomoci soustavy vodiél spo-
jenych do zemnici sité /protivaha/. VodiCe se umisCuji primo
na zemsky povrch nebo se mélce /nékolik cm/ zakopavaji. Maji
byt paprscité rozlozeny do vzdalenosti asi 1/2 a jejich pocet
ma byt co nejvétdi. Teprve zvy3ovani poltu zemnicich prvkd nad

90 ma jiz maly vliv na zlepSeni UCinnosti antény. V amatérské

-

praxi se za cenu snizeni O¢innosti pouzivaji skromné&jsi zemni-

ci systémy. Minimum predstavuji Ctyri prvky o délce 1/4.
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3. ANTENNI NAPAJECE

3.1. VLASTNOSTI VF VEDENT

Prenos vf energie z vysilace do anténniho zarice nebo z an-
tény na vstup prijimace zprostredkovava napajeci vf vedeni -
anténni napajecC. Vyjimku pFedstavuji jen ty pripady, kdy je an-
téna privedena az bezprostredné k vysilaci /napr. antény pre-
nosnych radiostanic/. K G€innému prenosu energie mezi zdrojem
a spotrebicem, tj. mezi vysilaCem a anténou, musi mit vFf vedeni
vhodné vlastnosti. PFedevSim nas zajima, jaka je impedance na
vstupu vedeni v zavislosti na impedanci prFipojené zatéze, délce
vedeni a jeho mechanické konstrukci. Druhym dilezitym Cinitelem
Jjsou ztraty pri prenosu, vyjadrované jako utlum vedeni.

Kdyby bylo vf vedeni nekonecné dlouhé, vykazovalo by na
svych vstupnich svorkach jistou impedanci, ktera zavisi pouze
na mechanické konstrukci vedeni, tj. na primé&rech a rozte¢i vo-
dich a na vlastnostech a zplsobu umisténi isolaéniho dielektri-
ka mezi vodiCi. Tato hodnota se nazyva charakteristické impe-

dance a pro vf kmitoCty je dostateCné presné urcena vztahem
ZQ ="W/C [a, H, P]

kde L a C je induk&nost a kapacita vodi&l vedeni na jednotku

délky.

Nasledkem jistého ohmického odporu vodi&l vedeni, navic zvy-
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Seného na vr povrchovym jevem a ztratami v dielektriku vznika-
Ji pri prenosu energie ztraty. DalSi ztraty vznikaji i1 tim, Ze
ae Cast vf energie ztraci vyzarovanim do prostoru. Ztraty se
vyjadruji jako pomér vstupniho a vystupniho vykonu v logarit-
mické mife a udavaji se proto jako utlum v decibelech na jed-
notku délky vedeni (dB/m nebo dB/100m). Utlum v3eobecn& stoupa

s rostoucim kmitoctem.

3.2. RYCHLOST SIRENT A DELKA VLNY NA VEDENT

PFenos energie po vedeni se déje v podobé elektromagnetic-
kého™ vInéni a nosicem energie je prostor v nejblizSim okoli ve-
deni. Vlastni vodicCe vedeni slouzi jen k tomu, aby daly vf poli
zadany pribé&h a smér. Elektromagnetické vInéni na vedeni se 3i-
Fi pomaleji nez ve volném prostoru a v souhlasu s tim je délka
viny na vedeni kratSi nez ve volném prostoru, tFvedeni se vzdu-
chovou isolsci /napr. dvojdrétové vedeni s rozpérkami/ je toto
zkraceni jen asi 5%, u plného polyethylenového dielektrika
v koaxialnim kabelu asi 34%, u pénového polyetylénu asi 18%.
Pro jednotlivé typy vedeni se udava obvykleji tzv. Tinitel

zkraceni, coz je pomér délky viny na vedeni k délce viny ve

volném "prostoru
K-V*o

Pro vySe uvedené typy vedeni jsou Cinitele zkraceni k = 0,95,

0,66 a 0,82.
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3.3. KONSTRUKCE NAPAJECU

V praxi se nejcCastéji pouzivaji vf vedeni znazornéné na
obr.16. Soumérné vedeni se vzduchovou nebo polyetylenovou iso-
laci /a, b/ vyhovuje pro kmitoCty do 1000 MHz, souosé /koaxial-

ni/ vedeni pro kmitocty do 3000 MHz /c/, vinovody pro kmitoCty

Obr.16. NejcastSji pouzivané typy vf vedeni

od 2000 MHz vy3e /d/. Vedle téchto zakladnich typl existuji ridz-
né obmény podle tvaru vodidl. NapfF. dvojdratové symetrické sti-
néné vedeni /e/, jednodratové vedeni nad vodivou rovinou /f/,
paskova vedeni /g, h/.

U koéaxialniho kabelu se elektromagnetické pole rozprostira
mezi vnitrnim vodiCem a plastém, slozenym obvykle pro vétsi
ohebnost kabelu z médéného pletiva. PIéSt stini prenos energie
uvnitiF kabelu, kabel nevyzaruje ani nepfFijima ruSeni. Pripadné

"prosakovani' vf energie nastava pouze tehdy, jsou-li v stlniclm
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pletivu mezery, nebo jsou-li néktera vlakna pletiva prerusSena.
Pro narocnéjsSi aplikace se proto vyrabéji kabely s dvojitym sti-
nicim opletenim, nebo s plastém zhotovenym z folie. PlaSi koa-
xialntho kabelu byva chranén obalem z PVC. Povétrnostni vlivy
a sluneCni zareni casem narusSuji ochranny povlak a kabel se po-
tom korozi znehodnocuje - rozrista jeho Gtlum a zhor3uji se sti-
nici vlastnosti.

Na Utlum koaxialniho kabelu i jeho charakteristickou impe-

0 v =

danci ma podstatny vliv dielektrikum, které zajiSiuje polohu
vnitrniho vodice viCi plasti. Pro vakuum a prFib

lizné 1 vzduch

je charakteristicka impedance urcena vztahem
Z0 = 138 log (D/d) [31]

kde d je primé&r vnit¥niho a D primé&r vn&jsiho vodice. Plynné
dielektrikum je vhodné pouze nema-li nadmérnou vlhkost. PFi po-
uziti dielektrika s permitivitou /dielektrickou konstantou/ £
se charakteristicka impedance vedeni o stejnych rozmérech snizi

podle vztahu
ZF = Zo/NVT

Utlum kabelu v3eobecné& klesa s rostoucim primérem vodice a stou-
pa se vzristajicim kmitoGtem. B&zné& se vyrabé&ji koaxialni kabe-
ly s charakteristickou impedanci 75 e 50n (v NDH a NSR téz
601%), jejichz dielektrikem byva polyetylén, pénovy polyetylén,
teflon, nebo polystyrénové kaliSkovité distancni vlozky.

Druhym hlavnim typem vf vedeni pro anténni techniku je sy-
metrické dvojdratové vedeni. Jeho charakteristicka impedance

pFi vzduchovém dielektriku zavisi na rozte¢i a priméru vodici
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podle vztahu

Z0 = 276 log (D/d) []
kde D je rozte€¢ os vodicl a d je pramér vodicl. Konstantni vzda-
lenost mezi vodicCi je udrzovana bud distancnimi isolacnimi roz-
pé&rkami a napnutim vodi&l, nebo jsou vodice zalisovany do po-
lyetylenového pasu, pripadné do ovalného profilu z pénového po-
lyetylénu. Protoze toto dielektrikum nevypliuje cely prostor
mezi vodiCi, ma mensi vliv na charakteristickou impedanci, nez
tomu bylo u koaxialniho kabelu. Proto téz ztraty dvojdratového
vedeni jsou mensSi nez ztraty koaxialniho kabelu s vnit¥nim vo-
dicdem stejného priméru, pouze na nejvy33ich kmitoCtech, kdy
rozte¢ vodicl prestava byt zanedbatelna viéi vinové délce, se
Gtlum dvojdratového vedeni zvétSuje nasledkem vyzarovani vf ener-
gie. Bézné vyrabéné dvojdratové vedeni je tzv. televizni dvou-
linka s charakteristickou impedanci 300ii .

Dvojdratové vedeni ma dobré vlastnosti jen pokud je jeho
okoli stejnorodé a tvorené prevazné vzduchem. Vedeni napajecCe
po streSe nebo po zdi ma za nasledek zvySeni ztrat, priblizeni
vodivym pFedmétlm zplsobi zmé&nu charakteristické impedance,
¢imz vznika neprizplsobeni a dal3i ztraty. Dllezité je také za-
chovani symetrie napajece v0OCi zemi. Jejim zhor3enim vedeni vy-
zaruje, pripadné prijima poruchy. Proto se nap¥. doporucCuje TV
dvoulinku zkrucovat asi dvakrat na 1 m délky.

V protikladu ke koaxialnimu kabelu je dvojdratovy napajec
citlivéjSi i na atmosférické vlivy. Vadi predevSim vodni srazky
vSeho druhu, v méstském prostredi pak hlavné spad neCistot, kte-
ré se usazuji na dielektrickém materialu a vydatné zvysSuji

Gtlum vedeni. Také sluneCné zareni zhorSuje vlastnosti polyety-
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lenového dielektrika. TV dvoulinka ovalného tvaru a pénovym
dielektrikem je proti témto vlivim odoln&jSi nez paskové vede-
ni pro I. TV program. Naproti tomu amatérsky zhotovené dvojdra-
tové vedeni s rozpérkami je pro KV ucely patrné nejvhodnéjsSim
typem anténniho napajeCe pro malé ztraty, malou vahu a nizkou
cenu. Je snadno vyrobitelné s potF¥ebnou charakteristickou im-
pedanci v rozmezi 200 aZz 8000. Utlum takového napajece zavisi
pFedevdim na priméru pouzitych vodicd, vliv distanénich rozpé-
rek zhotovenych i z méné jakostniho dielektrika /napr. prouzky

sklolaminatu/ je téméFr zanedbatelny.
3.4. NEPRIZPUSOBENE VEDENI A STOJATE VLNY

Pro pFenos maximalniho vykonu mezi zdrojem s vniti¥nim odpo-
rem R; a zatézovaclm odporem /anténou/ R. prostirednictvim vede-
*

ni o charakteristické impedanci ZQ je zapotrebi, aby byla spl-

néna podminka vzajemného p¥izplsobeni impedanci

V takovém pFipadé je prib&h napéti a proudu podél vedeni témér
konstantni a jen mirné klesa nasledkem ztrat vedeni /viz obr.17/.
P¥i nepFizplsobeni impedanci na zacatku vedeni nedojde k maxi-
malnimu prenosu vykonu ze zdroje do vedeni. Zavedeme-li pojem

¢initel nepfFizplsobeni jako podil hodnot dvou odporl vétsi
1
8 = Ri1/2Q pro Rj > ZQ 8 * ZQ/Ri pro zqQ > Ri

pak pomér vykonu maximalniho, tj. prenaSeného pri 8= 1, ke
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skute€né prenesenému pri 8> 1 je urcCen vztahem

max _ 4 _ 48
8 +J +2 8 +28+1
NapF. pro Cinitel nepFizplsobeni 8 = 2 je pomér vykonl 0,89,
coz znamena, ze soustava vedeni-anténa odebere z vysilaCe jen

89% max. mozného vykonu a pFi prenosu tudiz vznika ztrata asi

0,5 dB.

Slozitéj31 situace vznika, kdyz neni pfFizplsoben zaté&Zovaci
odpor /tj. anténa/ charakteristické impedanci napajeciho vedeni.
ZmenSeni preneseného vykonu je popsano stejnym vztahem jako pri
neprizplsobeni na zadatku vedeni, navic vznika na vedeni tzv.
stojaté vinéni. Cast energie primé vlny, postupujici na vedent
od zdroje k zatézi Rz, se na nepFizplsobeném konci odrazi a ja-
ko vlna odrazena postupuje na vedeni zpét ke zdroji. Pomér viny

odrazené a plvodni vlny zavisi na mife nepFizplsobeni, ktera se
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udava jako tzv. ¢&initel odrazu q. Cinitel odrazu je obecn& kom-
plexni cCislo, protoze zaté&zovaci impedance nemusi byt pouze od-
porova, ale miva i1 jalovou slozku. Absolutni hodnota cinitele
odrazu se pohybuje mezi 9 =0 /dokonala pfFizplsobeni zatéze/
a 9 = 1 /totdIni odraz na zkratovaném nebo otevieném konci ve-
deni/.

Odrazena vlna se sklada s vlnou prFimou a na vedeni vzniknou

maxima a minima /kmitny a uzly/ napéti a proudu /obr.18/. Jejich

Obr.18. Vznik stojatych vIn p¥i impedan&nim nep¥izplsobeni na konci vedeni

poloha zavisi na charakteru zatézZovaci impedance. Vzdalenost
dvou sousednich maxim nebo minim odpovida polovicni délce viny
na vedeni. Pomé&r napéiového maxima a minima stojaté vlny se na-

zyva &initel stojatého vInéni - CSV /nespravné pomér stojatych
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vin/ a je roven dfive definovanému c&initeli nepfFizplsobeni

* *
CSV - v max‘lumin 8

Mezi CSV a &initelem odrazu <Jplati vztahy

8=i1xH o« 1 zL

— 9 T og+1

L 1]

Z hlediska zdroje signalu se jevi na konci nepfFizplsobené ve-
dent i‘na zaGatku jako nepFizplsobené. Vstupni impedance vede-
ni, zakonCeného jinou impedanci nez Cistym odporem rovnym cha-
rakteristické impedanci, je obecné komplexni a jeji Cinna i ja-
lova slozka zavisi kromé zatéze i na délce vedeni.

Stojaté vlny na vedeni zvySuji ztraty prenosu, protoze
v kmitnéch napéti a proudu jsou vét3i hodnoty nez v pFizplsobe-
ném stavu. Tim vzrista vyzarovani vedeni, tepelné ztraty a na-
mahani dielektrika a v extrémnich pFipadech se mize koaxialni
kabel nebo dvoulinka i prorazit. Na kratkych vlnach se povazuje
za jesté prijatelnou hodnotu CSV = 3, kdy dochazi k pFenosové
ztraté 1,25 dB /minimalné/. Ale vétSina béznych vystupnich ob-
vodd vysilacl neni obvykle pFi takovém CSV schopna zprostFedko-
vat nalezité zatizeni koncového stupné. Na VKV pasmech se vzdy
snazime o dosazeni co nejlep3iho pFizplsobeni antény k napaje-
¢i, protoze pridavny Gtlum zplsobeny stojatymi vinami se uplat-
nuje podstatné vice. Za jeSté prijatelnou hodnotu se povazuje

Csv =2, zlepSovani prizplsobeni pod CSV =1,2 jiz byva zby-

tecné.
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3.5. VEDENT NAKRATKO A NAPRAZDNO

V anténni technice Casto vyuzivame stojatych vIn na vedeni
ke konstrukci pFizplsobovacich a transformaénich obvod(. Extrém-
ni pripady nastavaji u vedeni na konci nakratko /Rz = 0/ a na-
prazdno /R =7/, kdy OSV se blizi nekone&nu.

U vedeni nakratko vznika na konci vedeni kmitna proudu a
uzel napéti. Vstupni impedance ma rliznou velikost a charakter
podle délky vedeni. Je-li vedeni kratéi nez 1/4, je vstupni im-
pedance Cisté induktivni, vedeni o délce 1/4 se chova jako pa-
ralelni resonanc¢nl okruh v resonanci a vykazuje nekonecné velky
vstupni odpor. Mezi délkami 1/4 a 1/2 je vstupni impedance Cis-
té kapacitni a pri délce presné 1/2 odpovida sériovému reso-
nancénimu okruhu v resonanci, tj. jevi se jako zkrat. Tyto hod-
noty vstupni impedance.se opakuji vzdy po délce 1/2. Délkou vi-
ny se rozumi skutec¢na délka viny na vedeni /viz 3.2./. Prehled-
né jsou vlastnosti vedeni nakratko znazornény na obr.19.

Na vedeni naprazdno jsou pomé€ry opacné. Na otevieném konci
vedeni vznika kmitna napéti a uzel proudu. Vstupni impedance je
pFi délce kratSi nez 1/4 kapacitni, pro délku 1/4 se chova ve-
deni jako zkrat, pri délce mezi 1/4 a 1/2 jako indukCnost a pri

délce 1/2 jako paralelni resonanéni obvod /obr.20/.
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Obr.19» Vlastnosti

vedent

nakratko
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Obr.20. Vlastnosti vedeni naprasdno



3.6. VEDENT JAKO IMPEDANCNT TRANSFORMATOR

Z teorie vedeni vyplyva jednoduchy vztah, Ze vstupni impe-
dance Zy vedeni s charakteristickou impedanci ZQ dlouhého A/4

a zakon€eného impedanci Zz se rovna

Zv = Z02/72z

Dva r(zné odpory Rv a Rz lze proto p¥izplsobit &tvrtvinnym ve-

denim o charakteristické impedanci

zo =fRA

Obr.21o PFizpdsobeni dvou rliznych odpord &tvrtvinnym vedenim

Protoze se pomé&ry na vedeni periodicky opakuji vzdy po pllvinné
délce, mize byt misto &tvrtvinného Useku mezi odpory zapojen i
jiny lichy nasobek A/4. Transformace a tedy i pFizplsobeni je
tim UzkopasmovéjsSi, €im jsou odpory Ry a Rz navzajem rozdilnéj-
§i. Pri vétSim transformaCnim poméru nez 1 : 4 je vyhodnéjsi
transformator dvojstupriovy /pFiklad na obr.22/. Vedeni o délce
I = A/2 plsobi jako "transformator' impedance v pomé&ru 1 : 1.
To znamena, Zze pri této délce vedeni bude vstupni impedance

rovna zatézovaci impedanci a to bez ohledu na to, jaka je chs-
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rakteristicka impedance vedeni /obr.23/. Misto pllvinné délky

Ize pouzit libovolny cely nasobek A/2, neboli sudy nasobek X/4

Obr.22. Dvojstupiniovy ¢tvrtvinny transformator pro
vétsi transformacni poméry Rz/Rv

Obr.23. Transformace impedanci 1:1 pdlvinnym vedenim

3.7. LADENE A NELADENE NAPAJEOE

Podle zplsobu vyuzivani, pFipadné podle pribé&hu proudového
Ci napétového oblozeni, mohou byt napajeci vedeni ladéna /re-
sonancni/ nebo neladéna /aperiodicka/.

U ladénych napajec musi byt jejich délka celistvym nasob-
kem A/4 a na napajeCi existuji vyrazné stojaté viny, protoze
zaté&Zovaci impedance neni pFizplsobena charakteristické impe-
danci napajeCe. Podle toho, je-li délka napajeCe sudym nebo li-

chym nasobkem ctvrtvlny, nedochazi nebo dochazi k transformaci
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impedance. Nap¥iklad pllvinny dipél lze napajet uprostied

v misté nizké impedance /60-70 fi/, nebo na konci v misté vysoké
impedance /2000-5000 fI/ obvody podle obr.24. Vhodnou délkou na-
pajece o libovolné impedanci ZQ se na vstupu napajeCe ziska
vysoka nebo nizka impedance, tak jak potFebujeme k navazani na
vysilaé nebo pFijimac¢. Vyhodou ladénych napajecl je snadna prFi-
zplsobitelnost na harmonickych kmito&tech a proto se jich vyuzi-
va u vicepasmovych antén pro KV. Nevyhodou je jejich uzkopasmo-
vost a na vysSich kmitoCtech znatelné vyzarovani. Ladéné napa-
jeCe se konstruuji vyhradné jako vedeni se vzduchovym dielekt-
rikem.

Neladéné napajeCe pracuji «a podminky pFizplsobeni anténni
impedance k charakteristické impedanci napajeciho vedeni. Na
napaje¢i v idealnim p¥ipadé neexistuji stojaté viny - OSV se
blizi 1. Délka napajece nemusi byt v zadném vztahu k vinové
délce a Sirokopasmovost zavisi pouze na vstupni impedanci anté-
ny. Zato se anténni systém komplikuje pot¥Febou p¥izplsobovacich

nebo i symetrizaénich obvodi.

3.8. PRIZPUSOBOVANT A SYMETRIZACE

Kromé &tvrtvinného vedeni mezi rlznymi impedancemi existuje
cela Fada jinych zplsob( jak pFizplsobit naladény napaje¢ k im-
pedanci antény. VétSinou jsou zalozeny na vlastnostech vedeni
nakratko a naprazdno. Nékolik typickych ukazek je na obr.25
v aplikaci k napajeni dip6lu. Dokonalé pFizplsobeni /minimum
CSV/ se nastavi posunovanim pFipojného mista na impedanénim

transformatoru. Slozitéj3i prizplsobovaci obvody se skladaji
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Obr.250 Koncové a stiredové napajeni pllvinného dipolu pomoci &tvrtvinného
Useku /pahylu/

Obr.26. PFizplsobeni impedanci pahylovym vedenim
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z jednoho nebo dvou nastavitelnych Usekd vedeni /pahyld/ a pFi-
zplsobeni se nastavuje jejich délkou a polohou /obr.26/. Na KV
je popularni prizplsobeni 'delta" pro stiedové napajeni palvin-
nych dipoll /obr.27/ a pro zarice smé&rovych antén pf¥izplsobo-

vaci obvod '"‘gama™ a "T' /obr.28/, které maji charakter bocniku.

Obr.28. Bo&nikové pFizplsobeni

a/ prizplsobeni "T"

b/ pFizplsobeni 'gama”
Zvlastnim pFipadem bo&nikového pFizplsobeni je skladany dipd6l
a/2, ktery se pouziva hlavné na VKV pri konstrukci smérovych
antén /obr.29/. Je-li zhotoven z vodi&l stejného priméru, pak
transformuje impedanci dipélu na ctyrnasobek a nezalezi pritom
na rozteCi ramen. Zmé&nou pomé&ru primé&rd a roztece ramen, pFi-

padné zvétSenim jejich poCtu, lze ziskat transformaCni pomér

48



od 1 : 2az do 1 : 30 i vice. Skladany dipél ma navic proti

prostému dipolu vyhodu v podstatné veétSi Sirokopasmovosti.

Obr.290 Skladany dipol

V anténni technice se éasto vyskytuje pozadavek prechodu
z nesoumérného /koaxialniho/ napajeCe na symetrickou anténu.
PFimé pFipojeni koaxialniho kabelu na pdlvinny dipél podle obr.

30 je nespravné, i kdyz z hlediska impedan&niho pFizplsobent

Obr.30. Chybné napajeni symetrického zafFice
nesymetrickym napajecem

se zda v3echno v porFadku. Plasi koaxialniho kabelu ma vici ze-

mi podstatné veétSi kapacitu nez jeho vnitini vodi¢. Proto i
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kazda polovina plvodné soumé&rného dip6lu bude po pFipojeni ka-
belu vi&i zemi rdzna. Povrchem plasté kabelu pak protékaji po-
vrchové vFf proudy, napajeC se tim stane soucasti antény a sam
bude vyzarovat a prijimat. Tim se zkresluje vyzarovaci diagram
antény, méni se resonancni kmitoCet zariCe, zvySuji se ztraty
Vv napajeci.

K odstranéni popsanych nesnazi se mezi koaxialni napajeC a

soumérnou anténu zapojuji symetrizacni Cleny. Nejbézn

Obr.31. ROzné zplsoby symetrizace souosého vedeni

a/ pulvinnou smyckou /transformuje impedanci 1:4/
b/ paralelnim vedenim ?./4

c/ "rukavem" 1/4

d/ ctvrtvinnou Stérbinou
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soby symetrizace jsou naznaCeny na obr.31. NejcCastéjSi je sy-
metrizator podle obr.3la/, ktery souCasné transformuje impedan-
ci v poméru 1 : 4 a je proto vhodny k napajeni skladaného dipo6-
lu koaxialnim kabelem 75u. Také bo&nikové p¥izplsobeni ''gama’
/podle obr.28/ spliuje souCasné funkci symetrizatoru a trans- ,
formatoru impedance. Uvedené symetrizaCni cleny jsou Uzkopasmo-

vé a pracuji podle typu obvodu v kmitoCtovém pasmu 3 - 15%

Obr.32. Sirokopasmové symetrizadni
transformatory

stredniho kmitoCtu. Na KV jsou bé&zné i symetrizaCni cleny ''se
soustredénymi parametry', vyuzivajici Sirokopasmovych vf trans-
formatord na feritovych jadrech. Nékolik zapojeni je uvedeno na
obr.320 Dobre konstruovany transformator vyhovi v kmitoCtovém

pasmu 1 : 10 i vice.
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3.9. VAZBA NAPAJECU S VYSTLACEM

Vystupni obvod KV vysiladl se obvykle konstruuje v podobé
Jt-Clanku, nebo jeL c¢lanku pro zatézovaci impedanci 50-100h,
takze je mozné primé pripojeni koaxialniho kabelu. Pokud neni
anténa dobFe pFizplsobena a OSV na napajeci je vét3i neZz 2, mo-
hou nastat potize s tim, Zze nelze ladénim it-Clanku dobre zati-
Zit koncovy stupen, Neda-li se z praktickych divod( snizit OSV
lep3im prizplsobenim antény k napaje€i /coz je jediné spravné
reSeni/, je jedinou pomoci zaradit mezi vysilac¢ a vstup koa-
xialnitho vedeni pomocny impedancéni transformator sestaveny

z kondenzator( a civek. Universalné pouzitelnymi obvody jsou

clanky tvaru T podle obr.33. Optimalni nastaveni pomocného

Obr,33. Zlepseni PSV pomocnym pFizplsobovacim obvodem umoZzni spravné
zatizit koncovy stupen

transformatoru se dosahne pomoci reflektometru zarazeného mezi
vysilaC a pomocny transformator.

U VKV vysilaéll se vystupni obvod zpravidla ¥e3i vazebni
smyCkou a spravné zatizeni koncového stupné se nastavuje vhod-
nou vazbou. Dva mozné zplsoby jsou spolu s podminkami pro

spravné dimenzovani vazebnich obvod( na obr.34.
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Obr.34. Typické vazebni obvody pro VKV vysilace



Jestlize je KV anténni systém napajen dvoudratovym ladénym
napajeCem, je treba vstup vedeni napajet z ladéného okruhu,
ktery respektuje vstupni impedanci napajeCe. Pridavny ladici
okruh sice komplikuje obsluhu stanice pri prepinani pasem, ale
pomaha ucinné filtrovat harmonické kmitoCty. Pro nizkou vstupni
impedanci napajeCe se zvoli sériovy resonancni okruh, pro vy-
sokou impedanci paralelni. Typicky pFipad pro napajeni pGlvin-
ného dip6lu je znazornén na obr.35. Smérna hodnota kapacity la-
diciho kondenzatoru pro 3,5 MHz je asi 200 pF. Optimalni vazba
mezi civkami se nastavuje na maximum GUdaje indikatord vf prou-
du v obou vodiéich napajece, nebo lépe nastavenim minima OSV

na privadécim koaxialnim napajeci.



4. ANTENY PRO KV

Pracovni kmitoCet je jen jednim z moznych hledisek pro roz-
tridéni antén a neni to délitko pravé presné, protoze v podsta-
té vSechny antény mohou pracovat na nizkych i vysokych kmitocC-
tech, zalezi jen na rozmérech. Presto bylo zvoleno toto rozdé-
leni, aby bylo mozné vybrat alespon typické predstavitele antén
pro dekametrové a metrové vlny z nepreberného mnozstvi antén,

jejichz pouhy vyCet by presahl Unosny rozsah kapitoly.

4.1. ZAKLADNT POZADAVKY

PFi stavbé antény je nutno uvazit: rozsah pracovnich kmitoc-
td, smérové vlastnosti, konstruk&ni moznosti a mistni podminky
realizace, zplsob 3ireni vin. Pro KV pasma je zakladnim typem
Sireni pro dalkovy provoz ioncsférické vlna odrazena od vrstvy
F ve vySi asi 400 km. Pro dalkovy provoz musi byt vf energie
vyzarovana pod nizkymi elevaCnimi Uhly, coz vyzaduje zavésit
horizontalni anténu co nejvySe, nebo dobry zemnici systém pro
anténu vertikalni. Nejlep3ich vysledk( se dosahuje s individu-
alnimi anténami pro kazdé pasmo, ale prostorové omezeni vétSi-
nou nuti ke stavbé& vice méné& kompromisnich anténnich systém(
schopnych pracovat na vice pasmech. Vyuziva se pritom toho, Ze
kmitoCty amatérskych KV pasem jsou vzajemné v harmonickém vzta-

hu. Na niz3ich KV pasmech jsou schidné i jednoduché smé&rové
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systémy, bud pevné nasmérované do zadaného sméru, nebo systé-
my, jejichz smérovani lze p¥epinat zm&nou napajeni zaricl. Otoc-
né smérové antény pro DX pasma jiz davno prestaly byt raritou

a moznosti i odvaha konstruktérd pokrocily natolik, Ze se dnes
stavi smérovky i1 pro 40 m. U KV antén panuje jista neprehled-
nost v nazvech jednotlivych anténnich systéml, které nesou ob-
vykle jméno svého tvlirce a rozdil mezi rdznymi typy se tyka
pFedev3im zplsobu napajeni zarice. V nasledujicich odstavcich

budou proto popsany jen hlavni principy nékterych zakladnich

typd KV antén.

4.2. DIPOLOVE ANTENY

Zakladnim typem je vodorovny dipél o délce \s2. Je-li zho-
toven z tenkého vodiCe /napr. drat 0 2mm/, ma na jeho elektric-
kou délku prakticky vliv jen kapacita zavésnych isolatord a re-

sonancni délka je priblizné urcena vzorcem

/ = 142,5/f [m, MHZ]

Takovy zariC je pomérné Uzkopasmovy a vhodné impedancni vlast-
nosti pro napajeni neladénym napajeCem ma v rozmezi max. * 3%.
NapF. dipél "ustrFizeny" pro telegrafni Usek pasma 80 m bude

na kmitoCtu 3,8 MHz vykazovat PSV kolem 3. Sirokopasmovost di-
polu lze zlepSit zvétSenim jeho tlousStky, coz se dociluje slo-
Zenim zarice z nékolika paralelné spojenych vodi&d /obr._36/.
VhodnéjsSi obménou je skladany dipél /viz 3.8.7/. Cinitel zkra-
ceni je ponékud menSi nez u prostého dipélu a délku zarice ve

smyslu obr.37 lze poCitat ze vzorce
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1 = 147/F [m, MHZ]

Rozte¢ vodidl neni kriticka, postaci, je-li men3i nez 0,05A.

Pro praci z prechodného stanovisté lze celou anténu vCetné na-

Obr.36. Sirokopasmovy dip6l

Obr.37. Skléadany dipol

pajece zhotovit z TV dvoulinky. Spravné prizplsobeni k napajeci
se dosahne zapojenim zkratovacich mistk( podle obr.38. Popsané
dipoly napajené v misté proudové kmitny neladénym napajeCem

jJjsou vhodné jen pro zakladni kmitoCet. Na vySSich harmonickych

je uprostfFed dip6lu kmitna napé&ti a vznika naprosté nepfFizplso-

Obr.38. Dipdl zhotoveny z TV dvoulinky
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beni. Zato napajeni ladénym napajeCem praci na vysSSich pasmech
umozfuje, pro druhou harmonickou je dipél celovinny, napajeny

v kmitn& napéti. Proti pllvinnému dipélu ma vétsi Sirku pasma

a uzsi vyzarovaci diagram /60° pro-3 dB/. Tato konfigurace pred-

c

stavuje JiZ nejjednodussSi soufazovou kolinearni soustavu, pro-

toze v podstaté jde o dva pllvinné dipoly napajené ve fazi.

Obr.39. Celovinny dipol s vyzna&enym prib&hem proudového
a napéiového oblozent

Zisk proti palvinnému dipélu je 1,8 dB. Celovinny dipél lze
napajet i neladénym napajeCem za pomoci p¥izplsobeni podle obr.
25, stava se pak ovSem jen jednopasmovou anténou.

Pro praci na vice pasmech se téz pouziva kompromisni vicfe-
dipélovy systém podle obr.40, vznikly propojenim napajecich bo-
di né&kolika dipoll pro jednotliva pasma. Vzajemna vzdalenost
vodicl u koncl jednotlivych zafFicd by mé&la byt nékolik decimet-
ri. CSV tohoto systému sté&zi dosahne na v3ech pasmech hodnoty
nizsi nez 2.

Jinym typem vicepasmového dipélu je usporadani podle W3DZZ,
u néhoz jsou v obou ramenech dip6élu zapojeny paralelni odlado-

vaci resonancni okruhy /tzv. '"trapy'/ s vhodné volenymi para-
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metry. S rozméry uvedenymi na obr.41 anténa pracuje na 80 m
jako dip6él A/2, neboi induktivni charakter resonan&nich obvod(

prodluzuje elektrickou délku zarice na resonancni. Resonan¢ni

Obr,40. Vicepasmovy kompromisni dipél

okruhy jsou naladény na 7,05 MHz a proto na tomto pasmu svou
vysokou impedanci oddéluji koncové Useky zarice od napajené

stredni Casti a anténa opét funguje jako dipol A/2. Na vySSich

Obr.41. Vicepéasmovy dip6l podle W3DZzZ

pasmech maji resonancni okruhy kapacitni charakter a zkracuji
elektrickou délku zarice, takZze ma na 20 m délku 1,5A, na 15 m
2,5A, na 10 m 3,5A. Napajeci bod je vzdy v proudové kmitné, ale
tvar vyzarovaciho diagramu odpovida dlouhodratové anténé. Na

80 a 40 m lze dosahnout velmi dobrého pFizplsobeni /na 80 m

v Useku asi 100 kHz/, pro vySSi pasma je systém opét jen kompro-
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misni, s CSV kolem 3 /napaje& 75h/» MozZné je i uspoFadani s vi-
ce odladovadi, nebo s odladovadi zhotovenymi z Usekl vedent,
Ci kombinace s vicep6lovym usporadanim.

Ramena dip6lu nemusi byt napjata v jedné primce. Vychylenim
ramen ve vodorovné roviné se dosahne zmény vyzarovaciho diagra-
mu podle obr.42. Da se tak odstranit ostra nula vyzarovani ve

sméru osy dipolu a ziskat témér vSesmérovy diagram.

POLVLNNY DIPOL CELOVLNNY DIPOL

Obr._42. VyzaFovaci diagramy "zahnutych" dipold

S ohledem na G¢inné vyzarovani je dilezité, aby alespon
Usek zariCe v okoli proudové kmitny byl umistén co nejvySe a
ve volném prostoru. Tak vznikla anténa 'obracené V' /inverted
V/, kde ke konstrukci staci jedina vysoka podpéra uprostred,

ktera soucCasné nese anténni napajecC. Jako priklad slouzi anté-
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na pro 80 m na obr.43. Vrcholovy uhel nema byt menSi nez 60°.

PFi 90° je zisk proti dipélu zavéSenému ve stejné vySce mensSi

Obr.43. Anténa "obracené V"

o 3 dB, pri vrcholovém Uhlu 120° mensi o 1,5 dB. Vyzarovaci

diagram této antény je témér vSesmérovy.

4.3. DLOUHE JEDNODRATOVE ANTENY
Patrné dosud nejrozsSirenéjsSim universalnim druhem KV antény
je dlouhy resonujici vodorovny zari€ napajeny na konci nebo

uprostied. Délka zarice se voli jako nasobek 172, Protoze na

-\

zkraceni zarice maji vliv pouze zavésné isolatory, vypocCita se

resonancni délka zariCe ze vzorce

/ = 150Q,.,(N-0i O 5 [m, MHz] -

kde N je pocet pllvin, pFipadajicich na zaFi¢ pro dany kmito-
Cet. Rozlozeni okamzitych proudl na zaFici je takové, Ze v sou-

sednich pllvinnych Gsecich jsou vzdy v protifazi /obr.44/.
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Vysledné pole a vyzarovaci diagram v horizontalni roviné vznik-

ne slozenim vyzaFovanim dil&ich dip6éld. Na rozdil od soufazové

Obr._44# Rozlozeni okamzitych proudd na dlouhém zaFici

kolinearni soustavy /napr. celovlnny dipol napajeny uprostied/
se pole v nékterych smérech zesiluje, v jinych potlaCuje, prFi-
padné vymizi. Vysledkem je Clenity vyzarovaci diagram, tim cCle-
nitéjsSi, Cim je zariC delSi. Z obr.45 je patrno nékolik zaklad-
nich vlastnosti dlouhého zaFice:

a/ vyzaFovaci diagramy jsou soumé&rné viCi ose zariCe a soumér-

né v kolmém sméru;

Obr<,45. Vyzafovaci diagramy dlouhych zaFicd
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b/ smér maximalniho vyzarFovani se priklani tim vice k ose za-
Fice, Cim je zaric delsi;

e/ zaric o délce ktera je lichym nasobkem A/2 vyzaFuje cast
energie ve sméru kolmém na zari¢, zariC se sudym poCtem A/2
ma v tomto sméru nulové vyzarovani;

d/ celkovy pocCet smyCek horizontalniho vyzarovaciho diagramu
v poloroving /0° - 180°/ je roven poltu palvin obsazenych
v délce zarice;

e/ nejvice energie je vyzarovano ve smycCkach nejprilehlejSich
k ose zarice, pomérné zesileni vykonu proti pUlvinnému di-

pélu je tim vétSi, Cim je zaric delSi.

Z uvedeného vyplyva, ze dlouhy zari€¢ je vlastné smérovou
anténou se Ctyrmi hlavnimi a pripadné dalSimi menSimi laloky.
Podstatné zesileni nastava az u skutecné dlouhych zaFicl. NaprF.
zari¢ dlouhy 4A dava v hlavnich lalocich zisk 3 dB proti pll-
vinnému dipdélu.

Dlouhé zaFite mohou byt z prostorovych divodd v uréité své
Casti zalomeny, zavéSeny Sikmo nebo umistény nad nerovnym teré-
nem. VSechny tyto zmény témér neovliviuji resonancni kmitocet,
ale maji vliv na tvar vyzarovaciho diagramu. Zari¢ nad svazuji-
ci se zemi vyzaruje pod menSim vertikalnim dhlem na tom konci,
ktery je vySe nad zemi.

Délka dlouhého zarice urceného pro vicepasmovy provoz se mu-
si volit kompromisné, protoze zariC o spravné resonancni délce
pro nejnizSi pasmo se stava kratkym pro vysSSi pasma. Napr. di-
pol A/2 pro kmitoCet 3,5 MHz resonuje. na 7,2 - 14,5 - 21,9 -
29,3 MHz. Pro vicepasmovy provoz je nutné napajeni ladénym na-

pajecem; vyhodnéjsSi je napajeni stredové, u néhoz napajeC s va-
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zebnlm obvodem lIépe vyrovnava nepresné resonancni kmitoCty za-
Fice. Doporucené délky jsou napr.s zaric 41,15 m, napajecC
23,6 m. Délka napajeCe je zde volena tak, aby nebyla presnym

nasobkem 1/2. Zabrani se tim vzniku soufazovych, proti zemi

Obro46o Smérova anténa "V

nesymetrickych stojatych viln na vedeni. Ze dvou dlouhych zari-
G0, svirajicich mezi sebou®"vhodny uhel, lze ziskat G&innou smé-

rovou soustavu /obr.46/,

4.4. BUZENE SOUSTAVY

Jednim ze zpUsobl jak zvé&tSit smérovost a zisk antény je
zmnozeni dipélovych zaricd. Je-li vf energie privadéna antén-
nim napajedem v3em dil&im zaFicim, jde o tzv. buzené /fazova-
né/ anténni soustavy. Zakladni typy jsou: Fadova /kolinearni/,
bo€na /s pricnym vyzarovanim/, koncova /s podélnym vyzarova-
nim/. Anténni soustava mize byt téz vytvoFena kombinaci zaklad-
nich typl.

Dipolové prvky Fadové soustavy lezi na téze ose a jsou buze-



ny ve fazi. Vyzaruji podobné jako jednoduchy dipél 172, jen smé-

rovy diagram je uzSi, v roviné kolmé vSesmérovy /obr.47/. S ros-

Obr.47. VyzaFovani radové soustavy

toucim poc&tem prvkl roste smérovost a zisk. Pro dvouprvkovou
soustavu je zisk 1,8 dB, pro tri prvky 3,3 dB, pro 4 prvky
4,5 dB atd. Soufazové napajeni lze napr. zajistit usporadanim
podle obr.48, kde mezi jednotlivé pllvInné prvky zafFice jsou
zarazeny ctvrtvlnné Useky vedeni.

BoCné soustavy maji dipélové prvky usporadany paralelné a
vyzafruji nejvice kolmo k roviné prvk(l. V pFipadé horizontalni
polarizace jsou prvky nad sebou a ziskava se smérovost ve svis-
1é roviné, zatimco v horizontalni roviné je vyzarovaci diagram
shodny s diagramem prostého dipolu /obr._49/. Roztel prvki
v soustavé se voli obvykle pdlvinna, coz usnadiuje Fe3eni napa-

jeciho systému, i kdyz maximalni zisk nastava pri rozteCi 5/8A.
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Obr.4Bo Soufazové napajeni ctyrprvkové Fadové soustavy
pomoci &tvrtvinnych pahyl

Obr.49. Bo¢na soustava

a/ horizontalni vyzarovaci diagram
b/ vertikalni vyzarovaci diagram



Dva prvky s pllvinnou rozte¢i davaji zisk 4 dB, tFi prvky
5,5 dB, CGtyFi prvky 7 dB, atd. Zplsob napajeni je patrny z obr.
50, kde je anténa "lezaté H”, predstavujici kombinaci Fadové a

boCné soustavy.

Obr.50. Anténa "lezaté H" s vyznacenym rozlo-
Zenim okamzitych proudd a polarit
napéti

Koncové soustavy maji prvky také rovnobézné, ale napajené
s rozdilnou fazi. Vhodnou volbou rozteCe a fazového rozdilu lze
ziskat vyzafrovaci diagramy rdzného tvaru. Maximum vyzaFovani
nastava v roviné prvkl a kolmo k nim, takZe soustava soustFe-
duje energii v obou rovinach. S ohledem na snadné napajeni se
nejvice pouziva fazového rozdilu 180° /obr.51/. Zisk soustavy
s dvéma prvky napajenymi v protifazi je pri rozteCi A/4 3,8 dB,
pFi rozteCi A/8 4,3 dB. PFi rozteCi A/4 a fazovém rozdilu 90°
se ziskava dokonce jednosmérny vyzarovaci diagram, maximum za-
reni bude ve sméru prvku, jehoz proud se fazové opozauje. Ne-
vyhodou koncovych soustav je maly vstupni odpor, coZ znesnadiu-
je napajeni.

Horizontalni buzené soustavy pro KV vychazeji znac¢né rozmérné
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Obr.51. Koncovéa soustava

a/ horizontalni vyzafFovaci diagram
b/ vertikalni vyzavovaci diagram

Obro520 Smérova anténa HBIOCV
Zakladni rozméry pro napajeni 30CU vedenim /body XX/



a byly postupné prekonany otoCnymi smérovymi anténami. Zato
jsou velmi vhodné ve vertikalni verzi pro nizSi KV pasma, kde
lIze vytvorFit soustavy s prepinanim smérového diagramu pouhou
zménou fazovani v napajecim systému.

V poslednich letech se znacné rozSirila smérova anténa HBOCV,
kterou pro zplsob napajeni mizeme zaFadit mezi buzené soustavy.
Sklada se ze dvou prvkd, z nichz jeden je o trochu krat3i nez
spravna resonancni délka A/2, druhy o trochu delSi. Prvky maji
rozteC A/8 a delSi prvek je napajen s fazovym zpozdénim 225°.
Rozméry pro symetrické napajeni 30012 vedenim jsou na obr.52.

Zisk smérové antény HBICV je asi 6,5 dB.
4.5. SOUSTAVY S PASTVNIMI PRVKY

Pasivnim nazyvame prvek, ktery je buzen pouze elektromagne-
tickym polem napajeného zarice, v jehoz blizkosti se nachazi
a ma vliv na smérovy diagram. Smérové antény zalozené na tomto
principu jsou nejrozSirenéjSim typem smérovek a jde-li o primé
prvky délky A/2, nazyvaji se tyto antény podle svého objevitele
Yagi /spravnéji Yagi-Uda/.

Funkce pasivniho prvku spoCiva v tom, ze zachyti Cast ener-
gie vyzarené aktivnim zariCem a protoze neni pripojen k zadné
zatézi, opét jJi vyzari. Vyzarovani pasivniho prvku se "sCita
s energii vyzarovanou zariCem a podle vzajemného fazového roz-
dilu proudl v obou prvcich dochazi v nékterych smérech k zesi-
lovani a v jinych k zeslabovani celkového pole této dvouprvkové

soustavy. Vhodny fazovy rozdil lze nastavit jednak rozteCi prv-

ki, jednak reaktanénimi vlastnostmi pasivniho prvku. Ty se dajf
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nastavit vpojenim indukCnosti nebo kapacity do pasivniho vodi-
Ce, nebo,daleko prFihodnéji, prodlouzenim nebo zkracenim pasiv-
niho prvku. Pasivni prvek mize pracovat jako reflektor a ener-
gie je usmérnovana smérem od pasivniho prvku k aktivnimu, nebo
jako direktor, kdy maximum vyzaFovani nastava ve sméru od ak-

tivniho prvku k pasivnimu /Zobr.53/. Aby pridavny pasivni prvek

Obr.53. Dvouprvkové soustavy s pasivnimi prvky

plsobil jako reflektor, musi v ném vf proud pFedbihat vlastniho
zariCe a tomu odpovida induktivni charakter, tj. pridavny prvek
musi byt delSi nez 1/2. U direktoru je tomu naopak: fazové zpoz-
déni - kapacitni charakter - krat3i délka nez 1/2. V praxi se
voli délka pasivnich prvkl o 4 - 6% odli3na od délky aktivniho
ZAarice.

NejvétsSi zesileni pole /asi 5,6 dB/ se docili pouzitim pa-
sivniho prvku ve funkci direktoru pri optimalni vzdalenosti od
zarice 0,11. Dodrzeni optimalni vzdalenosti i spravné délky prv-
ku je dost kritické. Reflektor dava nejvéjsSi zisk pri vzdale-
nosti 0,181 /asi 5 dB/ pFi podstatné plo33im pribéhu optimalni
rozteCe. Anténa skladajici se celkem ze t¥i prvkl - reflektoru,
zaFiCe a direktoru - miZze dosahnout zisku 7 - 8 dB. Maximalni
zisk se docili pFi vétsi rozteci prvkd: Z-R 0,251, Z-D 0,151.

Vyzarovaci diagram tFiprvkové antény je jiZz vyrazné& smérovy.

70



VyzafFovaci Uhel v roviné prvk( je asi 60°, v roviné kolmé asi
100°. Cinitel zp&tného pFijmu /nespravné predozadni pomé&r/ je
15 - 25 dB. Nastaveni rozteGe a délky prvk( pro maximalni zisk
nesouhlasi s nastavenim pro nejvétsSi Cinitel zpétného prFijmu.
Z provoznich dlvodd se spise dava prednost nastaveni optima &i-
nitele zpétného prijmu. ZvySeni zisku zakladniho usporadani an-

tény Yagi je mozZzné docilit pFedavanim dalSich direktord s vza-

jemnou roztecCi nejméné 0,11.

Obr.54. Viceprvkovéa anténa Yagi

R ... reflektor
Z ... zéaFic
D ... direktory

Prednosti antén typu Yagi je konstrukéni jednoduchost a vel-
ky zisk pFi malém poctu prvkd. Hlavnimi nedostatky jsou mala
Sirokopasmovost, nejednoznacnost a obtiznost serizeni na nej-
v&tsi zisk. Obtize vzrlUstaji pfFi malych rozte€ich prvkid, proto-
ze pasivni prvky, umisténé blizko zarice, vyrazné snizuji jeho
vstupni impedanci, ktera pak klesa na méné nez 10Q a dociluje
se obtizné aginné pFizplsobeni k napajeci.

Byla téz popsana cela Fada kompromisnich systémll, schopnych
pracovat na vice pasmech, nebo systéml se zmen3enymi rozméry.

Vyuzivaji vétSinou prvky doplnéné resonanCnimi okruhy /Zprincip
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W3DzzZ/, nebo prodluzovacimi indukénostmi. Jejich seFizovani-je
obtizné a zisk i ostatni vlastnosti se nemohou vyrovnat jednd-
pasmovym anténam s plnymi rozméry.

Princip pasivniho reflektoru se velmi Casto pouziva i u ji-
nych smérovych systémd pro p¥emé&nu dvojsmé&rného vyzarovaciho
diagramu na jednosmérny, Typickym prikladem je.soustava pridav-
nych reflektort u kolinearni nebo bo&né soustavy, nebo u smyc-
kové antény. Reflektorem se zvySi zisk antény podle jejiho typu

o 3 - 5 dB.

4.6. SMYCKOVE ANTENY

Smyckové anténa je v podstaté civka s libovolnym tvarem,
kterou protéka vf proud. Velmi znamé je pouziti smyCky jako tzv.
ramové antény pro zamérovacCi prijimaCe. Pokud je jeji rozmér
maly vzhledem k vinové délce, ma proud stejnou velikost i fazi
v celé smyCce a vyzarovaci diagram je osmickovy, s maximy Vv ro-
viné smycky.

Pro vysilaci UCely se pouziva jednozavitovych smycek s roz-
méry, které jsou nasobky X/2. NejmenSi mozna anténa mé délku
obvodu X/2 a vyzaruje nejvice ve vyznaceném sméru se ziskem asi
0,7 dB /obr.55/. Je to vlastné dipol X/2 s.dvakrat zahnutymi
rameny. Podstatné jiné vlastnosti ma smyCka o délce obvodu IX.
Vyzaruje maximalné kolmo k roviné smycky se ziskem 0,9 dB a
vstupni impedance je asi 130u. Podle toho, kde je umistén napa-
jeci bod, lze ziskat horizontalni nebo vertikalni polarizaci

/obr.56/. Z rozlozeni proudu na obr.56 je patrno, Ze jde vlast-
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Obr.55« Malé smyckové antény

a/ ramova anténa
b/ smy&ka Z2/2

Obr.56. Celovlnna smycka
a/ horizontalni polarizace
b/ vertikalni polarizace
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né o dvouprvkovou soufazovou soustavu s pricnym vyzarovanim,
kde prvky jsou v délce 1/8 zahnuty.

Celovinna smyCka je zakladem velmi oblibené kubické antény
/"'quad/, ktera ma proti anténé typu Yagi konstrukEéni vyhody.
Po doplInéni smyCky pasivnim reflektorem stejného tvaru se ziska
smérovy systém se ziskem 5,9 dB. Optimalni vzdalenost reflekto-
ru od zarice je asi 0,131 a pri ni klesne vstupni impedance za-
Fice zhruba na 75R* Konstrukce a sefFizeni kubické antény je pod-
statné snazSl nez u antény Yagi. Prvky se zhotovuji z dratu
upevnéného isolované na zkFizena nosna ramena. Spravna délka
zarice je o néco deléi nez 11, délka jedné strany Ctverce ma
byt 0,2571. Reflektorové smyCka se zpravidla voli stejné rozmér-
na, ale doplfiuje se uUsekem prodluzovaciho vedeni nakratko, kte-
rym se ziska potrebny induktivni charakter pasivniho prvku pro
funkci reflektoru. Optimalni nastaveni /obvykle pro optimalni
potlaCeni zpétného vyzarovani/ se dosahne posouvanim zkratova-
ciho mistku na prodluZzovacim vedeni /obr.57/.

Vicepasmova kubicka anténa se konstruuje tak, ze Ctvercové
prvky pro jednotliva pasma jsou umistény koncentricky. Vzajemné
ovlivnovani antén je malé. Zakladni typ kubické antény je mozno
rlzné& obméhovat. Tak napfF. anténu lze pro zvy3eni zisku doplnit
dal3imi prvky ve funkci direktord, reflektor mize byt aktivni
a napajen jako u smérovky HBOCV. Také tvar zakladniho prvku ne-
musi byt Ctvercovy a anténa s trojuhelnikovymi prvky /"delta

loop"/ se da konstruovat jako samonosna /obr.58/.
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Obro57.

Kubicka anténa (‘‘quad™)

Obr.58. Anténa "delta loop"
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4.7. VERTIKALNI ANTENY

Vertikalni antény jsou vyhodné pro malé prostorové pozadavky,
vyhodny vyzarovaci diagram ve svislé roviné i vSesmérovost
v horizontalni roviné. NejkratSl resonanchi délka zarice je
1/4, kdy druhou polovinu pllvirmé délky nahrazuje zemni odraz
/viz obr.15/.Do resonance se daji privést i kratSi zarice zapo-
jenim prodluzovaci indukénosti v blizkosti kmitny proudu, nebo
zatézovacl kapacitou na vrcholu zariCe. Vyzarovaci diagram ve
svislé roviné zavisi na délce /vySce/ zaricCe. Nékolik typickych

pFikladd je na obr.59, odkud je patrno, Ze se zvét3ovanim vy3ky

Obr.59. Vertikalni vyzaFovaci diagramy r0zné vysokych vertikal-
nich zarica

zariCe se vyzarovani soustreauje podél obzoru tak dlouho, pokud
vyska nepFesahne 1/2. PFi vét3ich vy3kach se objevuji a vzrista-
Jji laloky pod velkymi elevacnimi Uhly; prFi vySce 11 se energie

podél obzoru vibec nevyzaFuje.
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Nasledkem nedokonalé vodivosti skuteCné zemé v okoli anté-
ny vznikaji ztraty, které maji mj. za nasledek, Ze vyzarovani
pod ahly mensSimi nez 5° je potlacovano. Presto je vyzarovaci
diagram stale velmi priznivy pro dalkovy provoz a svisla anté-
na je proto velmi vhodna pro nizsi KV pasma, kde by vodorovny
zari€¢ k dosazeni podobnych vlastnosti musel byt zavéSen nelnos-
né vysoko. Zakladnim predpokladem ucinné funkce vertikalni an-
tény je dostatecCna vysSka zarice a hlavné dobry zemnici systém,
pokud je pata zarice umisténa primo na zemi. PotFebnou vySku
zarice lze snizit zavedenim kapacitni zatéze na vrcholu. Kapa-

ita je vytvorena napr. vodorovnymi vodici /anténa T/, nebo vo-

c
dic¢i ve tvaru kruhu ¢i mnohouhelniku /obr.60/. Prodluzovanit

Obr.60. Prodlouzeni elektrické délky kapacitni zatézi vrcholu vertikal-
niho zaFice

elektrické délky pomoci indukEénosti zapojené blizko napajené
paty vede k znaCnému poklesu ucCinnosti a k velmi ostrému ladéni
pFizplsobovacich obvodi.

Na vySSich kmitoCtech se svisla anténa vyhodné konstruuje

jako zaric¢ s umélou zemnici rovinou /"ground plane'"/. VySka
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zarice nad skutecnou zemi pak neni pro funkci podstatna. Nej-
béznéjSi typ je na obr.6l, kde zem nahrazuji Ctyri vodice o

délce X/4 /tzv. radialy/. Vstupni impedanci antény GP lze pri-

Ofcr.61. Anténa ‘‘ground plane™ (GP)

zplsobit impedanci napajece riznymi obvody /obr.62/, které také
umozni galvanické uzemnéni zariCe. Koaxialni napajeC ma byt po-
kud mozno vyveden kolmo pod rovinu radiald v délce alespon X/4.
Zari¢ mize byt provozovan i na vice pasmech. Bua je doplnén

odlanovacimi resonan¢nimi okruhy /princip W DZZ/, nebo se vyu-

N¢

iva celé délky zarice /napr. na 10 m 0,5A, na 15 m 0,38A, na
20 m 0,25A/ a pak je prizplsobovaci obvod slozitéjsi. Je-li za-

i¢ palvinny, je v misté paty velmi vysoka impedance a patni

=

isolator musi byt proto kvalitni. Vyhodny zplsob napajeni pQl-
vinného zariCe predstavuje "anténa J", kde funkci "isolatoru"
i pFizplsobovaciho transformatoru zastava ctvrtvinny Gsek vede-
ni nakréatko /obr.63/.

Dva, prFipadné i vice vertikalnich zaric¢l napajenych s rliz-
nou fazi, mohou vytvorit UCinny smérovy systém s prepinatelnym

smérovanim, dosahovanym jen zménou fazového rozdilu /napr. pre-
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Obr.62. Rzné zplsoby pFizplsobeni vstupni impedance antény GP
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Obr.63» Anténa "J"

Obr.64. Typické vyzaFovaci diagramy dvou
svislych z&Fi¢h v zavislosti na
jejich rozteci a fazovém rozdilu
napajecich proudd



pinanim délky anténniho napdjece/. Nékolik typickych vyzafrova-
cich diagrami pro dvojprvkovy systém s rozteGi X/2 je na obr.
64. Podobné lze vytvorit vertikalni smérové systémy i s pasiv-

nimi prvky.
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5. ANTENY PRO VKV

5.1. ZAKLADNT POZADAVKY

Pro spojeni na VKV pasmech ma zakladni vyznam Sifeni pri-
zemni a troposférickou vinou. lonosféra je pro vlinové délky
krat3i nez 10 m az na Fidké vyjimky "pr0hledna”. Za normalniho
stavu troposféry je k spolehlivému spojeni treba alespon teore-
ticka prima viditelnost mezi vysilaci a prijimaci anténou. Ve
skuteCnosti je "radiovy obzor"™ ponékud vétsSi a je priblizné ur-
C¢en vztahem

d = 4,13 (y™ +y”?) [km, m, m]

kde d je dosah v km a hp h2 vySky antén nad idealné rovnym
terénem. PFitom.se predpoklada, Zze mezi anténami nejsou terénni
prevysujici prekazky. Sast vysilané energie mize dospét vlivem
ohybu i1 za hranici obzoru, ale intenzita tohoto pole se rychle
zmenSuje se vzdalovanim antény do ''stinu" zemského zakFivent.
Praktické zvySeni dosahu ohybem je asi 50%.

V souladu s kvasioptickym Sirenim VKV je nutné, aby VKV an-
tény byly umistény co nejvySe nad okolnim terénem a aby vyzaro-
valy maximum energie v horizontalnim sméru. | pri Sireni vin na
vétSi vzdalenost pomoci inversnich vrstev a jinych nehomogenit
v troposfére zlstava tento pozadavek v platnosti, protoZze vét-
Sina troposférickych anomalit se objevuje ve vySkach do 5 km.

Vyzarovani s velmi nizkym elevacnim Uhlem se snadno spIni smé-
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rovou anténou nachazejici se alespon 4 - 5x nad zemi. DalSi
zlepSeni se ziska rFazenim antén nad sebe /patrovani/.

Protoze na VKV pasmech jsou vinové délky o 1 az 2 rady krat-
St nez na KV, je snadné konstruovat antény s velkou smérovosti
a ziskem a aplikovat pri konstrukci principy, které by byly na
KV z rozmé&rovych divodl neschidné. Jednoduché dipélové antény
rizného tvaru se uzivaji jen pro mistni spojeni, nebo pro pFe-
nosné Ci mobilni stanice. Zcela standardnim vybavenim amatérské
VKV stanice by méla byt smérova anténa otocna v horizontalni
roviné. Polarizace se voli také horizontalni, neboi pri Sireni
nad zemskym povrchem ma mensi Utlum nez vertikalni. Vertikalni
polarizace je z praktickych dlvodd zavedena pro mobilni provoz
a tedy i1 pro VKV prevadéCe. Provoz pres druzicové prevadéce vy-
Zaduje smérovat anténu i ve svislé roviné a nejvhodnéjsi pola-
rizace je kruhova, protoZze anténa na palub& druzice mize v di-

sledku vlastni rotace zaujimat proti pozemni anténé& rlznou po-

lohu a tak zplsobovat znacny unik.

5.2. ANTENY TYPU YAGI

Antény Yagi pro VKV se z ddvodl méné& choulostivé konstrukce
a k dosazeni vhodnéjSich impedancnich vlastnosti stavéji s vét-
Simi rozteemi prvki. Na délku jednotlivych pasivnich prvk{ i
dipolu ma jiz znacny vliv primé&r pouzitych vodidl a také zplsob
jejich upevnéni na nosné rahno. Standardnim zaFicem byva skla-
dany dipél, ktery zlepSuje i1 Sirokopasmovost antény. Reflektor
viceprvkovych antén byva Casto vicenasobny, cCimz se dosahuje

lepSiho potlacCeni zpétného vyzarovani v SirSim kmitoCtovém pasmu.
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K potlaceni postrannich lalok(l vyzaFovaciho diagramu je zpra-

vidla délka direktor( odstuprfiovana, direktory vzdalené&jsi od

zarice jsou krat3i. Stejného ucinku je mozné dosahnout vzrista-

jici roztedi direktorovych prvk(, nebo kombinaci obou zplsob(.
Dosazeni optimalniho zisku u Yagiho antény je viceznacCné,

to znamena, ze maximalniho zisku u antény dané délky lze dosah-

hout s rdznym potem a s rdznymi rozteCemi i délkami direktoro-

vych prvki. Proto je lépe udavat 'vykonnost" antény jeji délkou

Obr.65. Zavislost zisku antény Yagi /proti
pGlvinnému dip6lu/ na jeji délce

/jako nasobek X/, nez po&tem prvkd. Zisk antény vzrista s jeji
délkou priblizné podle grafu na obr.65. Je z ného patrno, Zze
prodluzovani antény nad 3 - 4A dava jiz jen maly prinos. Vhod-
néjsSi cestou k zvySovani zisku je skladani nékolika stejnych

antén do soustavy. Kazdym zdvojenim antény by se teoreticky mél



zisk zvy3it dvakrat, tj. o 3 dB; prakticky je pFirlstek 2,5 az
2,8 dB. Razenim antén v roving vedle sebe se zuZuje hlavni la-
lok horizontalniho vyzarovaciho diagramu /pfFi dvou anténach
priblizné na polovinu/, prFi Fazeni antén nad sebou se zuzuje
vertikalni diagram, coz je provozné vyhodnéjsSi. Cim je dilci
anténa delSi, tim jsou optimalni rozteCe v soustavé vétSi. Pro
antény o délce 21 je optimalni rozte¢ priblizné 1,5X, pro délku
3,5 az 41 rozted 2A.

Zavérem je vhodné zdlraznit, Ze vyvoj dobré Yagiho antény
je velmi pracny a Gasové naroény a presahuje moznosti primé&rné-
ho amatéra. Proto je lépe se pridrzet ovérenych stavebnich na-
vodll, u nichz je ov3em tFeba pe¢livé dodrzet rozméry a konstruk&-
ni detaily upevné&ni prvkl na nosné rahno. Antény typu Yagi jsou
téz citlivé na rozladéni vlivem okolnich pFedmé&td a proto by
kolem antény mél byt volny prostor do vzdalenosti asi 21. Pra-
vé tak anténni soustavy z nékolika Yagiho antén musi pracovat
v homogennim elektromagnetickém poli, tedy v dostatecné volném
prostoru, aby prFi prijmu docilily predpokladany zisk. Tato za-
sada plati 1 pro jiné anténni systémy s velkou u¢innou plochou

a tudiz i velkym ziskem.

5.3. SOUFAZOVE ANTENY

Soufazové systémy jsou na VKV oblibené pro svou Sirokopasmo-
vost a menSi naroky na presné provedeni. Bézna soufazova anténa
vznika kombinaci Fadové a bo&né soustavy dipold, které jsou
k ziskani jednosmérového diagramu doplnény systémem pasivnich

reflektord. S ohledem na snadné pFizplsobeni a mechanickou kon-

85



86

Obr.66. Soatnactiprvkova soufazova soustava

Obro67« Stredové napajené soufiazové soustavy /napdje pripojen
do bodd XX/ maji pravideln&jsi vyzafFovaci diagramy
a jsou Sirokopasmovéjsi



strukci jsou dipoély celovinné, napajené ladénym napajecem.
Spravné fazovani zajisStuje prekiFizZzeni napajece v kazdém pllvin-
ném Useku /obr.66/. PFiznivéjsSi vlastnosti maji soustavy napa-
jené uprostied /obr.67/.

Zisk soufazové antény proti dipélu 1/2 je dan priblizné pocC-
tem palvinnych prvkl v celé soufazové soustavé /véetné reflek-
tor(/. Anténa podle obr.67 ma celkem 16 prvkll, takze jeji zisk
je G 16, tj. 12 dB proti dipélu. Reflektory se zpravidla umis-
tuji ve vzdalenosti 1/4 od dipélu, tehdy ovliviuji jen malo
vstupni impedanci. Jednotlivé reflektorové prvky mohou byt téz
nahrazeny jedinym velkym aperiodickym reflektorem zhotovenym
z pletiva. Takové provedeni je zejména vhodné pro Sirokopasmo-
vé pouziti a také poskytuje lepSi potlaceni zpétného vyzarovani

Hlavni nevyhodou soufazovych antén je vétSi mechanickad prac-
nost, zplsobena slozité&j3i nosnou konstrukci a velkym poctem
pFipojnych bodll, které je nutno propojit fazovacim vedenim. Vy-
hodou je kromé Sirokopasmovosti i1 velka ucinnost a snadné se-

stavovani libovolné rozmérnych soustav.

5.4. ANTENY S APERIODICKIM REFLEKTOREM

Nejjednodu3dim typem je palvinny nebo celovinny dipol umisté
ny pred odraznou sténou. Vzdalenost zariCe od stény se voli
kompromisné 1/4, pri niz se dosahuje zisku asi 3,6 dB. Odrazna
vodiva sténa mlZe byt nahraZena sitovinou nebo osnovou vodicl
rovnobéznych s osou zaride. Rozte¢ vodiél v reflektorové sténé
byva menSi nez 0,051 a minimalni rozmény jsou na obr.68. PFi
menSich rozmérech se zacCina rychle zhorSovat cinitel zpétného
vyzarovani .
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VykonnéjSi smérovou anténou je Uhlovy reflektor, u néhoz ta-
ké nastava podstatné soustredéni vyzarované energie v roviné

kolmé k ose zariCe, V roviné zariCe je vyzarovaci diagram jen

Obr.68o Dip6l s odraznou sténou

o malo uzsSi nez diagram pouzitého zarice /dipol X/2 nebo 11/.
Podle zvoleného vrcholového uhlu reflektoru, délky stran odraz-
nych ploch a vzdalenosti zariCe se da dosahnout zisku 10-14- dB
/vrcholovy Ghel 90° - 45°/. Odrazné stény se opét zhotovuji ze
sité, nebo rovnobéznych vodidd,

K ziskani jeSté veétSi smérovosti a zisku se na dm a cm pas-
mech pouziva parabolicky reflektor, V jeho ohnisku je umistén
primarni zaric, ktery je doplnén pomocnym reflektorem, usmériu-
Jjicim vyzarovani na parabolickou odraznou plochu. Zisk parabo-
1

ické antény proti pGlvinnému dipélu je dan vztahem

G = 7,76 Piva2
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Obr.6% Unlovy reflektor
&/ vertikalni vyzarovaci diagram
b/ horizontalni vyzarovaci diagram
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nebo zisk proti isotropiekému zaFici pri kruhovém d3ti 6 pri-
méru D je )

Gi = 10,, (D/A)2 [m, m]
kde P je plocha uGsti hlavniho reflektoru a J je koeficient
ucinnosti vyuziti plochy. Pro paraboloidy optimalniho tvaru
/pomé&r ohniskové vzdalenosti k prdméru F/D = 0,4-0,5/ je Gg&in-

nost asi 0,6.

Obro70. Parabolicky reflektor

Velkou vyhodou parabolické antény je znaCna Sirokopasmovost,
zavisejici jen na vlastnostech primarniho zarice, vyborné po-
tlaCeni zpétného vyzarovani a snadné napajeni /pouze jedno pri-
pojné misto napajecCe/, které dovoluje prechod na jiné kmitocCto-
vé pasmo pouhou vyménou primarniho zarice. Parabolicka plocha
pro nejvyssi kmitoCty byva plna, pro vinové délky od 10 do
20 cm je vyhodnéjsSi siiovina s oky o rozmérech menSich nez

0,03 X.
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5.5. ANTENY PRO KRUHOVOU POLARIZACI

NejznaméjSi anténou s kruhovou polarizaci je Sroubovicova
anténa. Je to v podstaté nékolikafazovita civka, u niz délka
jednoho zavitu je priblizné rovna délce viny. Elektromagnetické
pole se soustreauje ve sméru osy Sroubovice a je priblizné kru-
hové polarizované. K ziskani jednosmérného vyzarovani je Srou-

bovice umisténa pred reflektorovou sténou ve vzdalenosti asi

Obr.71. Sroubovicova anténa

0,121 a napajena proti ni koaxialnim napajecem. Optimalni pra-
mér Sroubovice je 0,28 - 0,35A? stoupani zavitu 0,2 - 0,31.
Zisk vzrista s poctem zavitl a je proti isotropickému zarFici

s kruhovou polarizaci priblizné

Gi0 = 3,33 n

kde n je poget zavitl. Sroubovicova anténa se vyznacduje znac&nou

Sirokopasmovosti /témér 1 : 2/ a malo proménnou vstupni impe-
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danci v okoli 130Q. Smysl polarizace urcCuje smysl vinuti: smé-
rovka otacena ve sméru hodinovych rucCicek a ''zarezavajici se"
do vzduchu ve sméru vyzarovani dava pravotocCivou polarizaci.
Na obou stranach spojovaci trasy musi byt pouzito polarizace
stejného smyslu, jinak dochazi k ztraté pres 30 dB! Pracuje-li
anténa s kruhovou polarizaci proti anténé a libovolnou linear-
ni polarizaci, vznika pri prenosu ztrata -3 dB.

Druhy zplsob jak ziskat kruhovou polarizaci spoCiva v napa-
jeni dvou shodnych antén pro linearni polarizaci s navzajem
kolmymi polarizac¢nimi rovinami s fazovym posuvem 90°. Jednodu-
chy priklad na obr.72 znazornuje dva zkrizené dipoly pred od-
raznou sténou. Fazovy posuv 90° se dociluje rozdilnou délkou
napajecd /diference A./4/» Podobné& lze napfF. napajet dvé antény
Yagi s navzajem zk¥izenymi prvky. Zmé&nou délky jednoho z napa-

jecl o 172 lze dosahnout zmény smyslu kruhové polarizace.
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