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Systémy napájení antény
Zpùsoby napájení antény mù�emerozdìlit na symetrické a nesymetrické, toasi v�ichni znají. K nesymetrickému na-pájení pou�íváme koaxiální kabely, syme-trické lze realizovat pomocí ��ebøíèku� srozpìrkami z izolantu nebo pomocí speci-álních dvojlinek. Oba tyto zpùsoby bylyvymy�leny proto, aby napájecí vedení ne-vyzaøovalo. Napìtí i proudy jsou v ka�-dém ze dvou vodièù vedení opaèné a vy-zaøování se vyru�í. Platí to nejen prodvojlinku, ale i pro koaxiální kabel. Ne-nechte se mýlit tím, �e je vnìj�í plá�� ko-axiálního kabelu uzemnìn. I u koaxiálníhokabelu platí podmínka rovnosti proudù vevnitøním vodièi i opletení, jinak by vyzaøo-val magnetické pole. Typický pøíklad jemagnetická anténa zhotovená z koaxiální-ho kabelu, kde plá�� je sice uzemnìn, aleproto�e jím neprotéká opaèný proud, takvnitøní vodiè vyzaøuje i pøes opletení. Vìt-�inou se tvrdí, �e koaxiální kabel vyzaøujekvùli plá��ovým proudùm. Bude ale vyza-øovat i v opaèném pøípadì, kdy� proud vplá�ti je ni��í ne� proud støedního vodièe,napø. pøi pøipojení vertikálu bez radiálù.To jsme ale odboèili, v dal�ím textu se bu-deme vìnovat symetrickým napájeèùm.Zpùsob napájení dále dìlíme na pro-voz s postupnou vlnou a se stojatou vl-nou. U postupné vlny øíkáme, �e vedeníje �hladké�, tzn. �e se na nìm netvoøí�ádné kmitny napìtí ani proudu. Proud inapìtí jsou ve v�ech bodech vedení stej-né, impedance je rovnì� po celé délcestejná a odpovídá charakteristické (vlno-vé) impedanci vedení. Pomìr stojatýchvln (PSV) je 1:1, tzn. �e �ádná stojatávlna se na vedení nevyskytuje. Tentoefekt nastane v jediném pøípadì - kdy� seimpedance zátì�e pøesnì shoduje s cha-rakteristickou impedancí vedení.Druhý zpùsob je napájení stojatou vl-nou. Takové vedení nazýváme �rozvlnì-né�, vytvoøí se na nìm kmitny proudu inapìtí, které budou tím vìt�í, èím vìt�í jerozdíl zatì�ovací impedance od vlnovéimpedance vedení. Impedance ji� nebudestejná po celé délce vedení, v kmitnáchproudu bude ni��í a v kmitnách napìtívy��í ne� charakteristická, ale bude èistìreálná, nezatí�ená reaktancí. Naopakmezi kmitnami se reaktance objeví. Mù-�eme si zapamatovat, �e pokud bude nadnámi (smìrem k anténì) kmitna proudu,tak reaktance bude kladná (indukèní); po-kud bude nejbli��í kmitna nad námi napì-�ová, tak reaktance bude záporná (kapa-citní). Pokud se ale nacházíme pøímo vkmitnì, tak reaktance bude nulová. Dorozvlnìného vedení mù�eme �vstoupit�pomocí tuneru v kterémkoliv bodì, alemìli bychom tuto teorii dokonale znát,abychom zvolili vhodné zapojení a kom-

ponenty tuneru. Pokud napø. máme kon-denzátory s malými mezerami, tak se ur-èitì budeme vyhýbat napì�ovým kmit-nám. S nìkterými typy tunerù se naopakmusíme vyhnout kmitnám proudovýmnebo pøíli� velkým reaktancím.Tak a teï to nejdùle�itìj�í: �ebøíèeknebo dvojlinka se hodí pro oba zpùsobynapájení, postupnou i stojatou vlnou. Alekoaxiální kabel je vymy�len jen pro tu po-stupnou, a pokud bychom jej nutili do pro-vozu se stojatou vlnou, tak se nám zle od-vdìèí pøí�ernou ztrátou. Jak bychom homohli nutit do stojaté vlny? Tøeba tím, �ejednopásmovou anténu �pøetahujeme� tu-nerem na jiné pásmo (my�leno tuneremdole). Dokonce u� je lehký zloèin pøetaho-vat z 3,5 na 3,8 MHz. Stejnou anténu se�ebøíkem ale mù�eme pøetahovat, kam senám zlíbí, proto�e �ebøíku stojatá vlnanevadí.
Pøíklad è. 1: Máme dipól 2 x 20,5 mve vý�ce 14 m. Na frekvenci 3,5 MHz jepøesnì v rezonanci a impedance na jehosvorkách je 50 Ω. Délka napájeèe je 30m. Pøi pou�ití koax. kabelu bude PSV 1:1,pøi pou�ití �americké� dvojlinky bude na níPSV 1:9. Pøesto bude ztráta dvojlinkymen�í. Ze 100 W se nám ztratí:na koax. kabelu RG58 13,8 W,na koax. kabelu RG213 7,9 W,na dvojlince 450 Ω             4 W,na �ebøíku 600 Ω             3,7 W.Teï anténu pøetáhneme tunerem nafrekvenci 3,8 MHz. Impedance na svor-kách antény se zmìní na 73 +j164 Ω.Ztráta nyní bude:na koax. kabelu RG58 39 W,na koax. kabelu RG213 26,5 W,na dvojlince 450 Ω             3,5 W,na �ebøíku 600 Ω             2,9 W.Samozøejmì ve v�ech pøípadech jePSV na konektoru vysílaèe dota�eno tu-nerem na 1:1 a tuner je uva�ován jakobezeztrátový.
Pøíklad è. 2: Nyní tuto anténu pøetáh-neme tunerem na 7 MHz. Z antény sestane celovlnný dipól a impedance najeho svorkách bude 4500 Ω. S koax. ka-belem u� to moc vysílat nebude. Ztráty:koax. kabel RG58            89,8 W,koax. kabel RG213            83,4 W,dvojlinka 450 Ω            7,9 W,�ebøík 600 Ω            4,3 W.
Pøíklad è. 3: Do tøetice anténu pøetáh-neme na 28,5 MHz. Impedance bude2677 +j268 Ω. Ztráty:koax. kabel RG58 92,4 W,koax. kabel RG213             87,1 W,dvojlinka 450 Ω             9,4 W,�ebøík 600 Ω             5,2 W.
Ztráty byly poèítány programem TLD

(Transmissions Line Details). Tak u� chá-pete, proè se staøí amatéøi tak dovolávali?A nepotøebovali �ádný PSV-metr, staèilajim doutnavka a �árovka. Tím nechci ni-koho nabádat, aby utrhal v�echny koaxiál-ní kabely a vìnoval je man�elce na vì�eníprádla. U otoèných smìrovek má koaxiál-ní kabel své výhody, ale máme pøi jejichkonstrukci docela svázané ruce neustá-lým hlídáním 50 Ω, mnohdy i na úkor ji-ných vlastností.Tak dobøe, u� jsi nás pøesvìdèil av�ichni máme natahané antény se �ebøíè-ky, ale co dál? Mù�eme je pøipojit k oby-èejnému tuneru, tzn. jeden drát na ��ivý�vývod tuneru a druhý drát na zem? Nebu-de jedna polovina dipólu mrtvá? No, úplnìmrtvá nebude, proto�e vf energie se budepøená�et vzájemnou vazbou mezi vodièi,a to dokonce se správnou protifází, ale vka�dém pøípadì ta uzemnìná polovina di-pólu bude vyzaøovat ménì a navíc zaènezáøit svod, jak to vidíme na obr. 1. Situaceje simulována v programu MMANA.

Symetrické anténní tunery
Miroslav �perlín, OK2BUH

ñ

Bude to podobná chyba, jako kdy� nì-kdo napájí symetrický dipól koaxiálnímkabelem bez balunu; anténa bude �ilhat.Vìt�ina amatérù øekne: ��ilhání mi neva-dí, a� si to �ilhá, a vertikální vyzaøovánínapájeèe mi pomù�e na Dxy�. Ani mnì by�ilhání nevadilo, kdybych neznal dal�ístra�né dùsledky. Pokud by TRX stál nadokonalé zemi, tzn. na síti radiálù, tak jev�e OK, bude to jen �ilhat. Ale v bì�némbytì nikdy nemáme dokonalou zem.Proudy se nezastaví na kostøe TRX, alebudou pokraèovat po vedení sítì a doslo-va se �roztahají� po celém sídli�ti. Nepo-mù�e �ádné uzemnìní, to není zem, alejen �drát do zemì� a udìlá jen jakýsi boè-ník, který situaci nepatrnì zlep�í. Takováanténa bude na vysílání a� o 5 dB slab�ía co je je�tì hor�í, natahá do pøijímaèeve�keré ru�ení z celého sídli�tì. Na obr.1 jsme ale mìli �tìstí, �e jsme se s bo-dem napájení trefili do kmitny proudu. Cose ale stane, kdy� se trefíme do kmitnynapìtí (obr. 2)?

Jednou probíhala na pásmu debata o tom, �e radioamatéøi kdysi pou�ívali
dvojlampovky a výkon 10 wattù a dìlali celý svìt. Dnes máme superpøijímaèe a
kilowatty a nikam se nedovoláme. Já jsem k tomu z legrace dodal: �Amatérùm se
pøestalo daøit od té doby, co objevili koaxiál.� Myslel jsem to spí� jako vtip, ale
kdy� se trochu zamyslíme, tak nìco pravdy na tom mo�ná bude. V èlánku budu
trochu �teoretizovat�, ale matematické vzorce budu radìji popisovat slovy, pro-
to�e vím, �e je vìt�ina ètenáøù stejnì pøeskakuje.

Hrùza, zde u� je pravá strana dipóluúplnì �mrtvá� a celé se to chová jen jakoL-anténa. Tak�e vidíme, �e tudy cesta ne-vede a bez symetrického tuneru se neo-bejdeme.

Obr. 1.

Obr. 2.
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Symetrické tunery
�pravé� a �nepravé�

Za �nepravý� symetrický tuner pova-�ujeme tuner nesymetrický, který je nu-cenì symetrizován na výstupu balunem.Takto je konstruováno hodnì továrníchtunerù. Budou pracovat dobøe jen za urèi-tých okolností, jak uvidíme dále. Plnohod-notné �pravé� tunery jsou symetrické ji�svou konstrukcí a udr�í svou symetrii v�irokém rozsahu impedancí.
Symetrizace balunem
Jenom proboha ne balunem 1:9! Toèasto sly�ím na pásmu a zpùsobuje mi toinfarktové stavy: �Koaxiál má 50 Ω a dvoj-linka 450 Ω, tak tam pøece patøí balun1:9, ne?� To je hluboké nepochopení prin-cipu ladìného napájeèe se stojatou vlnou.Ten mù�e nabývat rùzných roztodivnýchimpedancí, ale nikdy ne svojí vlastní. Tése bude vyhýbat �jako èert køí�i�, proto�evlastnì opisujeme kru�nici na Smithovìdiagramu a 450 Ω bude v jejím støedu. Stím balunem by to �lo v jediném pøípadì �kdyby i anténa mìla 450 Ω. Potom by toale nebylo napájení stojatou vlnou, ale po-stupnou. Pokud teda u� nìjaký balun, takproudový 1:1, jak uvidíme dále.Smithùv diagram na obr. 3 je normo-vaný pro impedanci 450 Ω, tzn. �e tatoimpedance tvoøí jeho støed. Kru�nicepøedstavuje mno�inu impedancí, které semohou vyskytnout na dvojlince 450 Ω,která je zatí�ena na svém konci odporem50 Ω. Na obrázku je vlevo vyznaèenakmitna proudu s impedancí 50 Ω, vpravokmitna napìtí s impedancí 4050 Ω. Jsouzde je�tì vyznaèena dvì místa, kde sesice nachází rezistance 450 Ω, ale zatí�e-ná silnou reaktancí 1090 Ω. V�echny im-pedance na obvodu kruhu mají jednuspoleènou vlastnost: Vùèi vlnové impe-danci dvojlinky mají PSV = 1:9. Je tedyzøejmé, �e jediné místo, kde by se mohlpøipojit nìjaký balun, je kmitna proudu abalun by musel mít pøevod 1:1. Pokud ne-jsme pøíli� �cimprlich�, tak øeknìme, �eoblast ne pøíli� vzdálená od kmitny prou-du bude vhodná pro pøipojení balunu. Jak

moc vzdálená, zále�í na kvalitì izolace,reaktanci balunu a osobní odvaze.Na obr. 4 vidíme �èernou skøíòku� a vpodstatì nás nezajímá, co je uvnitø. Doskøíòky vedou tøi vodièe. Proudy I1 a I2jsou proudy vzájemnì opaèné, pøedsta-vující napájeè antény. Proud I3 uniká dozemì. Kirchhoffovy zákony platí i pro vfproudy. První Kirchhoffùv zákon praví, �esouèet proudù tekoucích do uzlu se rovnásouètu proudù z uzlu vytékajících. Pokudtedy jakýmkoliv zpùsobem zabráníme téciproudu I3, tak je zøejmé, �e proudy I1 a I2musí být stejnì velké a vzájemnì opaè-ného smìru. Tímto zpùsobem bychomtedy dosáhli dokonalé symetrie i pøi pou�i-tí nesymetrického tuneru. Podaøí se námto? Èásteènì ano, v nìkterých pøípadech.Vysvìtlíme si to.

bude tento tuner pracovat dobøe. Bìda sev�ak pøiblí�it k napì�ové kmitnì. U �eb-øíèku 600 Ω, na jeho� konci bude 50oh-mový dipól, bude impedance v kmitnáchnapìtí 7200 Ω. Ka�dý vodiè proti zemitedy má 3600 Ω a reaktance balunu bymusela být 36 000 Ω. Na první pohled vi-díme, �e takový balun je nerealizovatelný.I kdyby se nám podaøilo dosáhnout po-tøebnou indukènost, tak pøi tom poètu zá-vitù by zase jejich vzájemná kapacita bylaneúnosná, nehledì k tomu, �e by to nevy-dr�el napì�ovì. Tento typ tuneru se tedyhodí pro provoz postupnou vlnou (napø.skládaný dipól napájený 300Ω dvojlinkou)nebo i pro provoz stojatou vlnou, ale jen vblízkosti kmiten proudu. Pøi vícepásmo-vém provozu je ale obtí�né ty kmitny uhlí-dat, proto�e na ka�dém pásmu budou jin-de. Nìkteré firmy pou�ívají ve svýchtunerech proudové baluny a jiné firmy na-pì�ové. Který je lep�í? Kdybych já byl vý-robce, tak bych urèitì pou�il proudový;pokud má dobrou izolaci, tak pøe�ije ikmitnu napìtí. Sice nebude staèit svoureaktancí a pøestane symetrizovat, ale nì-jak vysílat to bude a zákazník bude spo-kojený. Kdybych pou�il napì�ový, tak tenv kmitnì napìtí vybuchne a budou rekla-mace. Co kdy� to celé otoèíme a ten ba-lun dáme na vstup a tuner odizolujeme odzemì? Situace se pøíli� nezmìní, opìt tobude pou�itelné jen v kmitnách proudu.Pøesto tento zpùsob s oblibou pou�ívámna ,portejblu�. Tuner dám na dvì cihly akoaxiální kabel vedoucí k transceiveru na-motám na kus feritu. Funguje to dobøe,ale pova�uji to za �nouzovku�. A co kdy�dáme na vstup tuneru napì�ový balun?Zkusíme si to namalovat (obr. 6):

ñ

Hodnì továrních tunerù je zapojenojako nesymetrický T-èlánek a pøitom majínesymetrický i symetrický výstup. Pou�í-vají symetrizaci balunem, který je vìt�i-nou proudový 1:1, nìkdy bývá i napì�ový4:1. Zapojení takového tuneru vidíme naobr. 5:

Zde odpadá problém s reaktancí, pro-to�e balun trvale pracuje na impedanci 50
Ω. Takový balun s pøevodem 1:1 neníproblém vyrobit tak, aby pracoval nav�ech KV pásmech. V kmitnách prouduopìt nebude �ádný problém. Jak se to alebude chovat v kmitnách napìtí? Hornízdíøka je v poøádku, na balun se dostaneimpedance ji� pøetransformovaná LC èle-nem. Spodní zdíøka ale jde na balun pøí-mo a izolace mezi ,primárem� a ,sekundá-rem� bude namáhaná vysokým napìtím.Pokud bude kvalitní teflonová, tak by tomohla vydr�et. Máme zde ale dal�í pro-blém: kapacita mezi vinutím. Ta bývá uklasického balunu, vinutého dvìma drátysouèasnì, dost velká, øádovì desítky pF.To je �patné, kapacitní reaktance na vy�-�ích pásmech bude øádovì jen stovkyohmù, to pøi vysoké impedanci vedení vkmitnì napìtí dokonale �rozhodí� symet-rii. S tímto tunerem se tedy mù�eme tro-chu pøiblí�it ke kmitnì napìtí jen na dol-ních pásmech, na tìch horních musímeopìt poslu�nì utíkat ke kmitnám proudu.Na urèité øe�ení pøi�el Frits, PA0FRI, anazval ho S-match. O nìm pøí�tì.

(Pokraèování)

Balun vlastnì vynucuje symetrii, svojíreaktancí potlaèuje soufázové (commonmode) proudy, a kdyby v jedné vìtvi teklvìt�í proud, tak ho transformuje s opaè-nou fází do druhé vìtve. U balunù platípravidlo ètyønásobku,tzn. �e jejich indukèníreaktance musí být mi-nimálnì ètyønásobnáne� impedance, na kte-ré pracují. Zde mámev�ak nároky vy��í. Po-kud �pøe�ijeme� nesy-metrii 10 %, tak by re-aktance mìla býtdesetinásobná. Pokudsi dáme pozor a nebu-deme se na �ebøíèkupøíli� vzdalovat odkmitny proudu, tak

Obr. 3.
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Obr. 6.

Diskuse
o Mini-Whipu
Do diskuse o anté-
nì Mini-Whip (PE
11/09, PE 1 a 2/10)
jsme dostali opìt
nìkolik zajíma-
vých pøíspìvkù.
Zveøejníme je v PE
.../2010.


