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Antény a impedance. OK2BUH 2006

Pro¢ jsem zdal psat tento serial? Hodgramatér: si koupilo nebo i postavilo anténni analyzéry. Kdyz se jich ptdm co s tim
budou @lat, tak \étSina odpovi: "no budu s timetfit ty Ohmy". A co jegP "Taky takové ty kladné a zaporr&iv. Nektes

po n¥ i ch&li napsat takovy navod, asi tak 10 ko deseti bodech to nezvladnu, ale kdyZ buddrstruak bychom se

mohli vejit do deseti kapitol. Bude to asi nejétjSi popis, ktery existujedeském jazyce. Slibuji, Ze nebudu pouzivat
vyrazem bude odmocnina a mozna i logaritmus. Mimochodem vite jak ma vypadat sgiécka publikace? Musi ji
rozunet pouze autor sam a ostatridei ze stejného oboru nesmi mit ani tuSeder to viasts je. Nemam nic proti

vedeckym dilm, ale bylo jich napséno dost a ja nechci opisovat, chci na to jit jinak - pomoci praktiéktelipa riznych
legracek.

Kapitola prvni: Devét "anci”.

Tato kapitola bude nudna teorie, ale antéwéry nezna deit "anci" se nikdy nedozvi co viagtdgla.
V roce 1946 napsal OK1RVdasopise "Kratké viny" gkny ¢lanek s ndzvem "14 anci". V radiotechnice skutexistuje 14
anci (spravé immitanci), pro praci s anténami nam jichégfgoznat dest. TakZe s chuti do toho:

Impedanceje komplexni odpor, ktery se sklada ze dvou slozek: Prvni je slozka redlna (opravdovaaslkutazyva se
rezistance Budeme ji ozn&ovat pismenem R. Rezistance jédat impedance, kde energie vykonava praci&Naproud jsou
presré

ve fazi. Nap. odpor undlé zatze by nl mit ¢istou rezistanci (bezinddhi, bezkapacitni) a veSkera energie se gimije v
teplo. RoviZz vyzaovaci odpor antény je rezistance (Mymani je taky prace). Ale bohuzel ztratové odpory jsou taky
rezistance, ztrata teplem

je taky prace.

Druha slozka je imaginarni (zdanliva, neskntenebo jalovd), nazyva ssaktancea budeme ji ozr@mvat pismenem X.
Reaktance rize byt kladn& potom je faduktance, nebo zadporna budepacitance

Zde vSak pozor! Kapacitanci je v angloamerické lit¢eatmiréna kapacita coz je sanfepmé néco zcela jiného. Kapacitu
vyjadtujeme ve Faradech, kapacitanci v jalovych Ohmech. Totéz plati pro induktanci. Abloredo®/im, je 1épe tyto dva
vyrazy nepouzivat a nahradit je slozenym vyrareaktance kapacitniareaktance induktivni.

Prichodem sfdavého proudu reaktanci dochazi k fazovému posutwurioperiody (90 stujpi). Nagsti s proudem se tedy nikdy
nepotkaji ve stejnéiase a Zadna prace nieme byt vykonavana. U kapacitni reaktance séthapozi’uje za proudem u
induktivni reaktance se proud opaje za nagtim. Kdo si to nerize zapamatovat (jako ja) pouZzije znamou mnemotechnickou
pomicku: "Civka je jako divka, négd nagti, potom proud”.

Pokud se kondenzéator nebo civkagirodem proudu zéfvaji, je to dikaz, Ze reaktance netista (obsahuje taky ztratovou
rezistanci). Potom ovSem fazovy Uhel riggn byt 90 stuj, ale bude mensi.

Zvlastni ipad nastane kdyZ induktivni i kapacitni reaktance maji stejné hodnoty (alesjamapaina znaménka). Tento
stav se nazyveezonance Krong tohoto efektu (shodnosti reaktanci) nastanou v rezonantd@si dva efekty: fazovy thel
bude roven nule a impedance dosahne své maximalni hodnilpa®pezonance paralelni nebo minimalni hodnoty u
rezonance sériové. Zde je nutno podotknout jedni méamou ¥c:

Toto vSe plati pouze pro malé hodndityitele jakosti Q (do 10). Matematické vy$heni tohoto jevu by zabralaskolik stranek,
proto jen strang: Kromg jinych definicic¢initele jakosti Q existuje i jednassteckd, ktera pravi ze Q je pdnenergie v obvodu
akumulované k energii v obvodu ztracené za dobu jedné periody. A v tom je ten problém. U vysokého Q jsény tyapom
za&étku a konci periody lehce nelinearni a zayigutidavnou chybu.

To jsme ale trochu odbii, vratme se k naSim "ancim".

Admitance je komplexni vodivost, je to vlastprevracena hodnota impedance. jgd se v jednotkdch S (Siemens). Ale
opt pozor na angloamerickou literaturu - tam se Siemens nepouziva, misto toredn@ky Mho, coZ neni nic jiného nez
Ohm napsany pozpatku.

Admitance se ofi sklada ze dvou slozek - redlkeénduktance a imaginarni susceptance

Susceptance épmiaze byt kapacitni a induktivni, ale pozor zde jsou znaménkaépaapacitni je kladna!

Mozna se té nekdo zlobi, pré se it prevratné hodnoty, na vSechny v¢pona anténachipci musi stét impedance. Ale
pozdiji si ukdZeme jak krasnse daji péitat pizpasobovaci obvody na dvojitém SmitRogiagramu pré& pomoci admitanci.
Pozor, pevracena hodnota mezi impedanci a admitanci plati pouze pro realnou slozk&ONdpn = 20 mS. Ale impedance
komplexni nap 50 + J20 ohm odpovida komplexni admitanci 17.3 - J7 mS a to uZ néevdi&enou hodnotou nic
spol&ného!

Na za¥r zaludna otazka: Jsou reaktance a rezistance &mitozavislé?

Reaktance jednoztia ano. Kapacitni reaktance se bude séstajicim kmitétem sniZzovat, induktivni zvySovat. Susceptance
opang (proto ta zmna znaménka).

U rezistance to tak jednozireé neni. Klasicka rezistance (ochmicky odpor) je frekm&mezavisla. Ale rezistance jako
vyzarovaci odpor antény se bude s kriiean nEnit, protoZe se bude énit vinova délka vzhledem k mechanickym razfim
z&ice.
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Kapitola druh&: Impedance je plocha.

Ano, impedance mé dva rozry rezistanci a reaktanci. Neni tedy mozno ji zobrazit jakékisele vZdy jako plochu a jest

tomu nekoné&nou. Je mozno si ta‘@dstavit jako turistickou mapu, kde kazdy bod je definov&mdsouadnicemi: zergpisnou
délkou a Skou. Redstavme si, Ze jsme turisti a chceme digtta do Pardubic. Mame al&igiroj GPS s rozbitym displejem,
ktery ukazuje pouze vzdalenosgghia 30 km. Vime tedy, Ze jsme na obvodu kruznice o poloB0 km v jejimz sedu se
nachazeji Pardubice. Ale nevime&nZkousime tedy jit na zapad, vzdalenost s¢Szye. Dobra, zkusime to na vychod a po
chvili zjistime, Ze to také neni ono. Timtaigpbem nakonec do §era Pardubice najdeme, ale smavycerpani. V naprosto
stejné situaci se ocitne stavitel antény vybaveny pouze reflektometigitiefm PSV). Reflektometr se totiz chovi@gr® jako ta
GPSka s rozbitym displejem - ukazuje pouze vzdalenost ke kyZzenému bodu 50 +j0, alekteryimendrem. Tak zkouSime
zkracovat, potom prodluzovat,der uléhame Werpani a na antérmame 50 uZ#i. Je ijakéieSeni? Ano, anténni analyzator,
ktery ukaze fesné sotadnice bodu kde se nachazime (tedy rezistanci a reaktanci) vektorkemn chceme jit a samigpme

taky vzdalenost (PSV).

Nedavno se ptal jeden radioamatér na pasmu: "KdyZz ma moje anténa impedanci 40o+jbbijerhady 50 Ohé?" Prvnicislo
udava rezistanci, druhé induktivni reaktanci (kladné znaménkio)y Bouet jablek s hruSkama sanfegmé mozny neni, ale jde
to pomoci pravidla o&tani vektoti vzajemr kolmych. KaZd&islo umocnime, potom je &me a vysledek odmocnime. Vyjde
nam 41,23 Ohiin Pra jsme vypgitali absolutni hodnotu impedance |Z|, zvanou také magnituda. Nyni si to zkugésie vy
graficky podle obr.1. Obrazekgustavujeast nekonéné plochy. Na vodorovnou osu vynasime rezistance R, na svislou reaktance
X. Bod A je impedance nasi antényepona pravouhlého trojuhelnika nam v§ipala absolutni hodnotu impedance, Uhel ktery
svird se zékladnou neni nic jiného nez fazovy uhel fi a jeho kosinus nam titénstiFenosu. Jak jednoduché...

To je sice moc prima, Ze vidime na amppedance kde jsme, ale jaké je PSV a jak ho napravit? D4 se to zjistit na tdofo gra
Samozejnk d4, ale na pravouhlém grafu o nekiméeploSe a linearnich s@dnicich by to bylo pafkud nepohodiné. Nafti pro
nas veiticatych letech minulého stoleti napadla pana Philipa H. Smitha, vf inZenyearsgsti RCA genialni myslenka. Odstranil
levou pilku nekong&né plochy, protoZe zaporné rezistance s&zném Zivot aZ takéasto nevyskytuji a pravouilxu nekonéna
statil do kruhu!

Tim se razem stane z nekdné plochy kon&nd! Velkolepé a geniélni! Nefunguje to tak nahodou i ve vesmiru? Jen pro
zajimavost: Asi rok fed Smithem napadla stejna mysSlenka japonského inZenyra Kurakawu, ale nededtazakjiinout jako

Smith.
+
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Kapitola tieti: Uvod do Smithova diagramu.

Napred si stihneme kompletni Smith Chart ve forméatwzgdfPotom niizeme stahnout "proloZzeny" diagraadly. Ten druhy
zobrazuje satasré impedance i admitance. &&eme tim "obyejnym" a aZz se ndm bude zdéfip jednoduchym, fejdeme na ten
druhy. Doporiuji oba vytisknout abychom je & stale na ¢ich. Znam dokonce jednoho a ten si je podlepil lepenkou a nosil je
viude sebou. Jednou se nudiekarré u zubde, tak to vytahl a zal si tahat figurkami zClovéce nezlob se". Pozoroval ho
jeden dda affka: "Kdyz me tu hru nadite, tak si to s Vami zahraju”. (Ja se fimpam, chytil by mne Chocholousek).

Tak uz ho matefed sebou? Ddb, prvni ¥c které si povSimneme @Esadistych rezistanci Je to jedina rovné&ra na grafu a
rozc&luje ho na d¥ poloviny. Nekdo je zvykly si diagram otit, aby byla tato osa svisle, dnes je zvykem ji davat vodéraleto
aplre jedno, ale dejme si ji evodorovrg abychom "mluvili stejnoiieci”. Tato osa je jediné misto v celém diagramu, kde se
nevyskytuji Zadné reaktance. VSe co je nad osou ma kladnou (induktivni) reaktanci nebo kiapiacitn() susceptanci. V3e co
je pod osou, tak opag. Levy zaatek osy ma rezistanci nula, tedy zkrat, pravy konec ma rezistanci te&ptexly oteteny

obvod (open circuit).

Dale si vSimnemé&ruznice ¢istych reaktanci (sowasre i ¢istych susceptanci). Je to n&gi kruZnice v diagramu, kterd viastn
tvoii jeho obvod. Na tuto kruznici bychom tedy mohli rozmistingé bezeztratové civky a kondenzatory, rezistance je zde nulova.
Celéa ostatni plocha diagramu obsahuje kombin&m®ych rezistanci a reaktanci nebo konduktanci a susceptanci. Nyni si
povSimneme kruznic, které sedguji zprava doleva a jsou zobrazeny celé. Jsou to krugoitstantnich rezistanci VSechny
body na takové kruznici maji stejnou rezistanci, ale kazdy ma jinou reaktanci. Dale vidimiedkonstantnich reaktanci jsou

to vlastr jencasti kruznic, které chifi jakoby "vykEhnout" z diagramu ven. VSechny body na nich maji stejnou reaktaimié r
rezistance.

Nyni si povSimneme &du diagramu. Vidime vém ¢islo 1.0. To znamend, Ze diagrarm@movan pro jednotkovou impedanci.
My ale wtSinou pracujeme s impedanci 50 ohm a proto si budeme normovat diagram pro tuto hodndiZetak samdejme

pro jakoukoliv jinou, teba 75 ochm). Jak se todl@? Zcela jednoduSe, vSechiiala uvnit diagramu vynasobime padesati. Takze
ted mame ve $edu diagramu naSi vytouzenou "golfovou jamku", ktera jako jedina ma impedanci 50 +-86onsskitSi nas
koaxial i transceiver.

VétSinacinnosti i praci se "Sntidkem"” spéiva prae v tom "nahasni micku do jamky".

Povsimneme si jeSttyi kruhovych stupnic na okraji diagramu. Prvni se jmetR@tet vinovych délek ke zdroji". Zatina

nulou a kokii 0.50. Ne nadarmo s&a koaxialu dlouhému lambda/2 "opakéwampedance". Prodluzovanim vedeni vigstn
ot&ime diagram dokola a kazda polovina viny butksg jedna otéka. "Po&et vinovych délek k za€zi" je totéz na druhou
stranu. A s timto ot#&nim se bude sami@imé menit i fazovy Ghel, coz indikuji posledni &gtupnice.

Tak co, uz boli hlava? Tagjde, taky mne bolela. Ale jednotijde okamzik, kdy se rozsvitidovek pochopi vSechny souvislosti
naraz.

Zkusime prakticky fiklad. NaSe antena ma impedancizemou antennim analyzerem 50 +J35 ohm. Pokusme se zjistit jaké ma
PSV. Kazdy analyzer nam to sanejmé ukaze pimo, ale te’ jde o vycvik. Namalujeme si tedy do Smithova diagramu bod o
souradnicich 50 +J35. Vime, Ze musi lezet nisgfiku kruzZnice konstantnich rezistanci 50 a kruznice konstantnich reaktanci 35
(zde musime trochu interpolovat) a musi byt v horni potofkitadna reaktance). Tak uz ho mame? Vybpozng&ime si hoiteba
jako bod A. K bodu musi byt takyipazena frekvence, protoze si pamatujeme, Ze reaktance j&tawitadvisla. Zalezi ale na

tom, co chcemedtht. Pokud vymyslimeiizptsobovacilanek, tak budou vSechny body v grafu na stejné frekvenci afebaiijt

u kazdého psat. Kdyz ale testujeme freRvezavislost anteny, tak bude kazdy bod na jiné frekvenciiddalzo bude s tim PSV?
Na to nam st obycejné kruzitko. Zapichneme ho déestu grafu, tuhou na nas bod aitoe doprava, az protneme osu

rezistanci. A na oseteme gimo hodnotu PSV=2, pokud je graf normovany na jednotkovou impedanci a nebo v tigsein p
vidime rezistanci 100 ohm, coz giteho 50 je také 2. A pokiajeme v téeni dal, dostavame se do oblasti zapornych
(kapacitnich) reaktanci, znovu protneme osu na héd@tbhm. To je polovina z 50, to jéage taky PSV=2, je to nahoda? Ale
neni, to je préto kouzlo kruhového diagramu! A pokrgeme az mame cely kruh. Adtesi zapamatujeme velmiikZitou &tu,

ktera je kléem k brag pochopeniVSechny body na kruZnici opsané kolem geédu diagramu maiji stejné PSV, pestoze ma
kazdy jinou impedanci (v obou slozkach)Velikost PSV je dana polotrem této kruZnice. PSV=1 ma jediny bod na grafu - jeho
stted. A nekon&né PSV ma jedin& kruznice - obvod grafu t.j. kruzgisgych reaktanci. Tak uz sec¢sad v hla¥ rozswcovat?

No asi je jedt brzo, ale trogku Zhavit by to uz mohlo.
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Kapitola ¢étvrta: Vlastnosti vedeni.

Udélame si optt prakticky pokus. Koaxiél na konci zkratujeme &reame ho postugprodluZzovat. To ho budeme po
centimetrech nastavovat a pajet? To je hrozn4 préace! NeSlo byct@@p@upime 20 m, sekék na maso a... | tak je
mozno. Ale znadm je8ttetireSeni: Nebudeme s nindlat nic a budeme postupavySovat frekvenci, "Sniék" to nepozna,
potet vinovych délek na vedeni se bude zvySovat. Ale pro nazorisianeme u tohoipodniho vykladu. Takze znova:
Nekonenég kratky, bezeztratovy a zkratovany koax ma rezistanci nula, reaktanci néenzatedy vievo na samém kraiji
osy a zaneme ho postugnprodluZovat. Z&ne naifistat induktivni reaktance, ale rezistanceie&l(jsme, Ze je
bezeztratovy). Pohybujeme se tedy po obvodu diagramérésmke zdroji". PSV je samigmé nekonéno (no bodej,

kdyz je zkratovany). Reaktance staledstd a povSimneme si, 28 pgélce 0,125 t.j. 1/8 lambda bude +J50 ohm.
Zapamatujeme si Z&¥i délce 1/8 a taky 3/8 bude reaktance vedeni rovna jeho impedandg to jedna z moznosti, jak
zjistit impedanci neznamého koaxialu. A prodluZzujeme dal. Induktivni reaktanceaté& a kdyZz dosahneme celé
pulotacky, tak se stane divn&w. Reaktance uleti do nekdma a sotiasré se objevi nekori®a rezistance protoze jsme se
dotkli osy rezistanci na pravé stéaCo to proboha je? Nic zvlasStniho, jsme na délce lambda/4, je to paralelni rezénance
ted’ vedeni o kousék prodlouzime a @pdivna w&c: Reaktance se vrétila z nekona, ale z druhé strany, je kapacitni!
Samozejnk, protozZe uz jsme v dolni polowiiagramu. A jedeme dal, kapacitni reaktance klesa, kdyZ dosahneme délku
0,375 t.j. 3/8 lambda, tak ma &m0 ohm, tentokrat ale -J. A uz jsme na nul&jaldjsme celou otéku t.j. lambda/2 a
vedeni i této délce se chova jako opakdvapedance a opakuije ten zkrat naatku. Jak jednoduché! Co se ale stane
kdyZ na z&atku nebude zkrat ale nechame to t#e¢? VSe bude stejné, pouze diagram s# otpil otécky (budeme

z&inat vpravo). A nemusime &aat zrovna na ose rezistanci, ale kdekoliwitepouze zapamatovat, Ze vedeni lambda/2
opakuje impedanci proto, Ze ¢taliagram o celou otku, vedeni lambda/4 atbo pilotéiku a proto dla vSe opéng: z

kladné reaktance @tk zapornou, z malé impedance velkou atd.

Amatéi ¢asto pouZivaji délku koaxu lambda/2 prétoi tcely, aby ngli jistotu, Ze to co nakfi dole maiji i u antény.

Zbytek koaxu maji smotany pod stolem a zbpéezvétSuji ztraty. My znalci Smithova diagramuitenizeme "machrovat”,
Ze dokazeme #iit na libovolné délce (musime ji ale znat) a diagram si psotatime. Nekteré analyzéryieba VAL od fy
Autek maji tuto funkci jiz zabudovanu. Zde mozné butlela oponovat, Ze délku lambda/2 pouziva proto, atlydwle
redlnou impedanci bez reaktance. Alegr®okud mé PSV nizké, tak je to jedno a pokud je vysoké, tak stapi pouZzit
antenni tuner. A je Ihostejné jestli ten kondenzatatiatic doleva nebo doprava, na ztraty to nema vliv. Na ztraty ma vliv
jen to PSV, a to sefpce s zadnymi nasobky ne&mi, pouze plynule klesa s délkou.

Zatim jsme uvaZovali koaxial bezeztratovy, ale jak se bude chovat tetirgiutzocela podoli ale prodluzovanim bude
naristat rezistance. Jsou to ohmické ztratyddina dielektrické ztraty se ndm taky projevi jako rezistance. Ztréhoma
vylepSovat PSV, uz nebude nekdné. Ri vétsi délce uz nebude reaktance obihat po obvodu, ale s kaZzdeouosé bude
priblizovat ke stedu, vysledek bude spiréla, ktetdyelké délce v tom #&du skorii. TakZe pokud mameskolik stovek
metri starého koaxu, izeme s nim omotatich a mame dokonalou wou zagz.

Co miZzeme analyzérem na koaxwitit? Délka: Koax musi byt na konci zkratovan nebo rozpojen. Postapysujeme
frekvenci a sledujeme sériové rezonance tzn. reaktance nula a reZigizk@eule. Ze dvou blizkych rezonanci potom
vypositdme délku, samaejme elektrickou, mechanickou musime jegtisobit koeficientem zkraceminpedance koaxu:
opet rozpojen nebo zkratovan a &nou frekvence najdeme 1/8 lambda a&#ime reaktanci.

PresrEjSi metoda: koax zatizime potenciometrem a hleddme minimalni énzviotom potenciometr zifime ohmetrem.
Utlum koaxu v dB: rozpojen nebo zkratovan asfme RL (return lossiesky Gtlum odrazu), hodnotu musimsitddvéma,
jinak by to byl Gtlum tam i zpatky.
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Kapitola pata: Pohadka o kruhové krajiné

Predstavme si, Ze Zijeme v podivné zemi, kde ministerstvo dopravy zakazétactaeé silnice a veSkera doprava probiha po
kruhovych objezdech. #¥e za to djaky pan Smith, protoZze ndm &ticnekone&no do kruhu. Jedinou vyjimku téiodalnice
zapad - vychod, ktera je rovna (osa rezistanci). Ufgdb$éto divné zetnse nachézi hlavnigsto. A my jsme zagstnanci
spoleinosti, kterd ma za kol shirat impedance po celé Krajirozit je do nasta. Do nésta ale vedou pouz# testy: Dalnice,
kruznice konstantnich rezistanci 50 ohm a kruznice konstantnich konduktanci 20 mS. Ta baseibef ale nadzném
"Smitaku" neni, musime si ji tam domalovat podle obrazku nebo pouzit diagram "prolozeny", kteryijiedbmpedance i
admitance saiasre.

Do mesta vedou jestjiné cesty, ale o tom pozjil Mame k dispozici tento "vozovy parkTransformatory - ty se hodi

vyborrg pro jizdu po délnici, napimpedanci 200+-JO0 ohm dovezeme dista transformétorem (balunem) 1:4. Mimo
délnici jsou ale neohrabané, Spamat&eji a maji ztraty (reaktance jim vadi). Dale mé&dgory, ty také mohou jezdit po
dalnici i mimo ni, ale pouzivdme je malo, protozZe "htozerou" a energie naSeho vysége vzacna. NaSe oblibena "vozitka"
budou kondenzatory a civk$ériovy kondenzatorumi zatéet pouze doleva. Budeme s nim tedy désta" dovazet
impedance po kruZnici 50ti ohmovych rezistancérem od severu aZ vychodBériova civkazat&i pouze doprava, bude
tedy dopravovat impedance po stejné kruznici od jihu az vyclratalelni kondenzéator zat&i doprava, ale po kruznicich
zapad az jih.

NaSe posledni "vozitka" budaériové linky a pahyly. Budou to ¥tSinou fizné Useky koaxiél Sériové linky si dokazi kreslit
vlastni kruznice a to jsou ty dalSi "cesty désta" o kterych bylades. Kazdé sériové vedeni totiz nakresli kruznici jejfedise
bude nachazet na ose rezistanci na hedrdpiovidajici charakteristické impedanci tohoto vedeni. Pokud zvolim&mptéto
kruZnice tak, aby prochézel &stem"”, tak vSechny impedance po jejim obvodu dstanntizeme dovézt. Situaci vidime na
obréazku. A pre jsme si tu pohadku vykladali? ProtoZe si tawime gizpasobit cokoliv kéemukoliv.
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Kapitola Sesta: Hizpusobeni pomoci Lélanka

Pomoci Smithova diagramu Ize velmi snadno navrhdzaté LC gizpisobovaci obvody. Uk&dZeme si to riékfadu klasického L
¢lanku. Mizeme to prové#t pomoci pravitka, kruZitka a kalkdly, ale v dnesni da@je prace pomoci gitace daleko

efektivrejSi. Vhodnych prograinje nskolik, doporwuji vynikajici program Svycarského profesora Fritze Dellspergera, ktery je
moZno stahnout zdarma zdhtp:/fritz.dellsperger.neNeplacena verze sice uniofe pouzit pouzed elemeni, to nam ale pro
amatérské pouziti bude &ita VVyklad ale povedu tak, aby mohli "kruzitkovat" i ti, Ktpatitat nemaji.

Antennim analyzerem jsme 2fili impedanci nasi anteny 25+J100 na frekvenci 7 MHz. To odpovida PSV=10,3. Zaneseme tedy
souadnice bodu resistance = 25 a kladné reaktance = 100. ProtoZe ZééngKi neni schopen pokryt celou plochu impedanci,

musime nafed zvolit vhodny typ podle nasledujiciho obrazku.
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Vidime, Ze pro nasifpad jsou vhodné typy A, D a E. Rozhodneme se zda preferujeme horni propust, dolni propust, nebo
nechceme pouZit indakost. Zvolime tedy nédptyp A. Postupujeme od zde. Jako prvni tedy budeme zadavat paralelni
kondenzator. Klikneme na ztlas kondenzéatoru v nabidce SHUNT (paralelni). Program sdm nakresli odpovidgigcik
konstantnich konduktanci po které s&eme pohybovat pomoci mysi.dek kruznice lezi v naSem bodu a je mozno se
pohybovat pouze pravativg, presre tak, jak jsmesetli v predeslé kapitole. Nyni je naSim Ukolem dostat se na kruZnici resistanci
50 ohm, ktera nas "doveze désm", tedy do $edu diagramu. ProtoZe vime, Ze dalSi prvek je sériova civka, ktera udet zata
taky doprava, musime se dostat az na ten drutsgfik v dolni polovirg diagramu. Na giseiiku klikneme mysi. Kruhovy

oblouk se v tomto mistukorti a program ndm automaticky vyfitd kapacitu kondenzatoru 360 pF a zobrazi ji na schematu.
"Kruzitkéti" to maji trochu slozitjSi, musi kapacitu vygiitat sami. Musi si od#it kolik susceptance na kruhovém oblouku
"odjeli". Zatali jsme na -0.0094 a koili na +0.0064, celkovy rozdil je tedy 0.0158 S. Tuto hodnotu zadaji do vzorce pro Cp na
nasledujicim obrazku. (Susteptance jsoweng B a reaktance X a vSe se zadava v zékladnich jednotkach Hz, ohm, Siemens,
Henry, Farad).

X 1
Ls= 2rf Cs= 2xfX

1 B
Lp=2xiB Cp=2nf

Dale je to uZ jednoduché. Zadame sériovou iddakt, dojedeme do "#sta" (stedu diagramu). PSV bude =1 a program
zapiSe do schematu hodnotu in¢hibsti 3,1 mikroH. Hotovo! "KruZitkdl' jeSts odestou kolik odjeli tentokrat ne
susceptance ale reaktance, bylo to z -136,5 ohm do nuly, takze X=136,5 a zadaji do vzorc&grhsypo

Whpad4 to mozna sloZtale @i troSe tréningu budete brzo schopni za minutu ¥itpbvic gizpasobovacicklanki, nez
ucklat zavodnich spojeni. Na gteci, samozejnme. Kruzitkem to nezkousejte, to je na vypichnuti oka!

D G pede Do Cptorw Joow gt Sfvcms Hep

BETUTETNES =lai |

DN, 5000 & {1 DR 0Thm
D b, & [EOFLT I3 IA0hm
Db, 3 [SULZYY o [0, 080 Diben

EwipT

VAT

Za AL VEWR L] T ¥ x
G008 Ohm 0.5 4m IFm:n 1254 LAEFRALE 00823 « jna2ay 2T -paany
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Kapitola sedma: T ¢lanky a Pi ¢lanky

V minulé kapitole jsme se né&li navrhovat L&lanky. Jejich vyhodou, kro#jednoduchosti jsou minimalni ztraty. Bohuzel
obsahnou jen polovinu plochy Smithova diagramu, proto jsou vhodné pouze praigdwaifizpasobeni. Pokud
potrebujeme univerzalni tuner, musime pouzétahek nebo Pilanek. Zadsady navrhu jsou podobné, ale jeégbat hlidat
abychom nedosahli vysokébimitele provozniho Q. Ptose bojime vysokého Q? ProtoZe ztraty tuneru jsou dangrpom

Q naprazdno ku Q provoznimu. Pokud tedy tuner bude mit Q naprazdno = 100 (to je dano kvalitou kéjrppnaense
poddi navrhnout provozni Q = 60, tak jsme viasiisli o 60% vykonu (utltie se v cirkulanich proudech). Toto jsme u L
¢lanka hlidat nemuseli, tam se Q nastavi automaticky na hodndtebpou pro dannyipvod impedanci. Pokud ale mame
k dispozici ti promgnné prvky, tak si izeme "nakroutit” libovolné Q a tedy i ztratui Ravrhu si tedy stanovime jakou
ztratu "psychicky uneseme" a v programu si zapniemmnice konstantniho Q.Muzeme si jich zapnout libovolny pet,
tieba pro Q = 3, 5, 10, 15 a snazime se jaibdhu navrhu nefekrasit. Hodnoty Q pro jednotlivé body se zobrazuji taky v
okng vypatta.

Zkusime konkrétni navrh: Zaddme datapoint impedance nasi aiéday10 +-JO na frekvenci 3,5 MHz. Stanovime si
maximalni Q =5 a zapneme si na to kruznictidame sériovym kondenzétorem. Jedeme mysi po kruZnici konstantnich
rezistanci a sledujeme jak klesa kapacita kondenzattifuwodhot asi 920 pF narazime na kruznici Q. Dal tedy nesmime,
pokud nechcemergkratit ztratu. Klikneme mysi, kruhovy oblouk se uk@readame paralelni indéiost a pokréujeme

po dalSi kruznici az k hornimutmetiku s "givadéem do ndsta". Zadame posledni sériovy kondenzator a dal to uz znate.

//_\-\;\a

{ ) ]

No jo, ale Zadny tovarni dlanek kapacitu 920 pFeci nemd, ty maji tak 200 maxim&lB50 pF. A to je pravto neststi.
Jakou to bude mit ztratu si vyfitejte za domaci Ukol. ldza co? A to plati jen vifpadc, Ze je uzivatel paten a da si ten
vystupni kondik naplno. Jinak sitite nakroutit ztratu libovolnou. Je pravda, Ze na vy$Sich impedancich to tak hrozné
nebude, tam zase bude mit problénil&iek. Tak zatim trénujtéizné kombinace T i Rianki pro impedance "poshirané"
z celé plochy a sledujte ztraty.

Kapitola osma: Prizpisobeni vedenim.

Mame deltaloop a natfime antennim analyzerem impedanci 112,5 ochmu a reaktanci JO (je tiedy& pezonanci).
Cheli bychom ho pizpasobit na 50 ohm z#mou délky padeséatiohmového koaxiélu. Roda to? Ani nahodou!
Situaci vidime na obrazku. Upréstl kruhového objezdu stoji krdsné blondyna (Bodladi a hod# stai si mohou
piedstavit jiné lakadloféba plny tali dobrého jidla). MZeme jezdit dofedu, dozadu, pomalu nebo rychle a jsme od
blondyny pdéad steji daleko. Fitom sodadnice naSeho auta sémh(impedance), ale vzdalenost kiedu, tedy PSV,
se nemini. Ale prece rkteri amatéi stiihaji koaxial, hledaji nejlepsi PSV aftlse jim to. Nic se jim ned# Pouze
"nalegli" svému PSVmetru! ¥tSina istroji totiz nedokaze tu kruznici spr&vopsat. Zmatou je kmitny nagb a
proudu a opisuji elipsu nebo jiny "patvafim je @istroj "kulagjsi", tim je drazsi. A ty skutes "kulaté” stoji stovky
tisic i vic (to se tyk& spiS analyagrTakZe nesthejte koaxidl, 84 si to z vas srandu. ide byt ale jestjedna picina
pro¢ se PSV rini. Spatna symetrizace, koaxial viizia. Ale o tom uz jsem psal v jinédtanku.
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No dobra, ale jak tentfpad vyeSime? Jednoduse! Nechame "blondynu” tam kde je a posuneme cely "kruhovy objezd"
doprava, jak to vidime na dalSim obrazku. Pouzijeme koaxial 75 ohmtgpéEpe t.j. lambda/4 jsme u blondyny.

Vedeni se vZdy ot# kolem své vlastni impedance, zvolime tedy takovou impedanci, aby se kruznice nargggdné s
dotkla stedu diagramu a druhou stranou protla impedanci anteny. Ddkenme samdejmé pokraiovat libovolnou

délkou padesationmového koaxu. Jaké z toho plyn&eméeKoaxial lambda/4 miZe transformovat impedanci

nahoru i dolu, ale cilova impedance musi byt rozdilna od jeho vlastrileni mozno padesati ohmovym koaxem
transformovat &co na 50 ohm. JeSvzoreek Zo = odmocnina Z1.Z2. Problém je ale v tom, Ze neméfii& ma vykr

v impedancich koaxial Kdyby msl n4S deltaloop impedanci 200 ohm, tak bychom na tento dizjipobeni

potiebovali koaxial 100 ohm a ten neni zcedarty. Zkusime to jinak: PouZijeme algjny koax teba 50 ohm a

budeme prodluZovat délku aZ se dotkneme kruZnice konduktanci 20 mS.

i AN

e /---_ i _-_-"'\\\ / .", = ------K‘\
/ N\ ] \ ~ 4 N
-3 e Ny
- 3 I.'I F]
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Aha, to uz zname, z tohoto mista se umime dostateltusbomoci paralelni civky. Slo by to, ale mit civku venku na
desti asi neni to pravé. Ale protoZe uz zname vlastnosti vedeni, tak vime, Zedesglseatize chovat jako
indukénost. Zkusime do tohoto mistaadit paralelni pahyl. Pahyl z koaxialu je odolny proti p&vnosti, da se
zasunoutieba do trubky stoZaru, nebo i zahrabat do&z&d pahylu az k z&eni uz nize mit koaxiél libovolnou
délku a je dokonaleifzpiisobeny. Program se nas bude ptat, jestli ma byt pahyl zkratovany nefemptev
Pravdpodobri zvolime variantu, ktera vychazi kratsi. V dolni polévitmgramu (kapacitni) vychazi kratsi
zkratované pahyly, v horni polovimtevené. Mizeme ale preferovat ochranteg statickou elekinou, v tom pipads
pouzijeme vzdy zkratovany, i kdyZ bude del$i. NéElgd ma samdejme dvojeieSeni. Mizeme nas seriovy koaxial
prodluzovat az k tomu hornimutsesiku s kruznici konduktanci a potom pouzit pahyl jako paralelni kapacitu. Ta
prvni varianta je ale vyhodj$i, protoZe ta sériov&ast je peci jenom naméhéna vySim PSV a proto arbyt co
nejkratSi. Mize byt pahyl zapojen taky jako sériova indluist nebo kapacita?de, ale neni to vyhodné, protoZe na
plasti bude vf energie a bude to vi@eat. Pomoci pahiilse da opravdu jednodusefitgm kvalitng prizpasobit
cokoliv. BohuZel pouze na jedno pasmo.
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Kapitola devata: Ztraty napajecia

Stahneme si jeSfjeden vynikajici program TLDetails od AC6LA na jeho strankéeh//www.ac6la.com
[tidetails.html.Program obsahuje velké mnozstvi koaxialnich i dvojlinkovych n&pédiéizeme si nadefinovat i
vlastni. Program vypita skuténou ztratu vedeni v zavislosti na PSV, dokaze zjistit ztratedi nztratu
dielektrickou. Dokéze takyrppcitat impedanci ze vstupu na vystup a@ga co je velmi dlezité, i tomto
vypoStu s tou ztratou a jejim vlivem na impedancéip@. Vesta¥ny Smithiv diagram tedy netha dokola jako
"oslik na kolot@i", ale opisuje skutou spiralu konkrétniho napage

[l Transmizsion Line Detailz

— Enter values directly, or dick spinners, ot click and hold spinners.

Freq - ¥F - Len - WL Conversions | Printl
1. Choose Transmission Line, Modify Parameters if Desired. (e ol
Type Rao VFE K1 K2 1 s
| eneric 450 ohm Window j | 450 i’ 0.91 il | 0.027129 il | 0000242 ﬂ [oozmiae [ ooorsao

2. Set Frequency, R, and X,
Matched L
MHz R # *® rinnonis _Plat |

= = = . o © AtInput
I 3.5 j MHz j kHz j Eand I 30] j I <0 | & akload I a.163 _LIKI k2

3. Set Line Length and Input Power,
Length Units Electrical Length Modula 12 Wawvelength 025 Input ‘watts

I 17 il IMeters j |D " 2 78.52 © L ﬂ

— Results
At Input - atLoad = B Loss W °a1’02-:f Tontal Lgs-f

R 1095.94 || 30.00 Cond. | o0ozs | o.ess
x| znas | =000 piel. [ o000 | [ oout
z| 62065 | 36.06 _ IW |—4.4?5

SWR | 14342 | L5.054 Total | 0228 [ =20

SWR | 125,369 | 2,044

(s0) Power at Load I
tinezo | 450 - 1088 [ eammw Cond. Disl. SWR

[~ Show Rho in place of SWR _ (Differs From current Ro)
Frime Center I 50 B Close
[ Ignore Line ¥o in calculations j Make Equal |

Zkusime prakticky pokus. Natdhneme dipdl 2x19 m ve vySce 10 m nad Zgmojinfe 17 m koaxialu RG58.
Antennim analyzerem natime dole hodnotu rezistance 87 ohm a reaktance 0 na frekvenci 3,75 MHz. Reaktance je
nulovd, naSe antena je asi v rezonanci. Je to pravda? Zkusmesgmahndnoty zadat do programu jako "At

input”. Zadame typ koaxiélu a jeho skirteu mechanickou délku (program giglusné zkraceni vypdd). V

tabulce "At load" vidime hodnotu impedance na svorkach anteny: 34,01 -J17,45. Takze Zadnéeeaotena je
"kratka".Vidime PSV zhruba 1,7, totalni ztratu asi 0,5 dB, to odpovida ztracenym finV¥atsta. To neni az tak
Spatné. Tak a co se stane kdyZ antenu "znasilnime" tunerem na 7 MHz? Tuner to bgapuc®dna PSV=1, ale

CO Uckl4 ztrata? Zkusme analyzerem&inimpedanci na 7,05 MHz.. Natfili jsme 8,8 ohm -J66 a zadame do
programu jako "At input". Nezapomeneme takymitfrekvenci. To je "masakr"! PSV nateje 105, dole se nam
"vylepSilo" na 15 vlivem ztraty kabelu, ztrata jep 8 dB, to znamend, ze ze 100 W jsme 85 ztratili a na antenu se
dostane pouze 15 W. To je nepouzitelné, d@ tsldme d¥ mozZnosti, bd'to jinou antenu nebo jiny napaje

Nechame antenu jak je a pouZijeme "americkou" dvojlinku 450 ohm (d& se koupit u n&ejl digte pepiSeme
skute&nou impedanci anteny z tabulky "At load" t.j. 4981 +J1174db hornich okynek také jako "At load" a
zmenime typ napaj& na "Generic 450 ohm Window". To je parada! Ztrata klesla na pouhych 0.26 dB. No jo, ale
ted’ se nam uité pokazila ta osumdesatka. Ale nepokazila, vyzkouSejte. Zadné PSV nas uZ nemasi djine
ladkny napajé, bez problén to tunerem fetdhneme kamkoliv s minimalni ztratou. Ale co kdyZz neméame
symetricky tuner? Zadné ngsti. Ripojime na dvojlinku kratky kousek koaxu s nasdaymi toroidy jako proudovy
balun a pipojime na obyejny tuner. Koax bude namahan vysokym PSV, ale nebojte, nevybuchne. Ztratu uz si
umime vyp@itat, pokud bude kratky, tak to bude par desetin dB. Jaké z toho plytenpgdilezabyvejme se
Uzkostlive PSV, ale vZdy p#ivé kalkulujme celkové ztraty napdjea tunet.
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Kapitola desata: Antenni analyzéry

Analyzéni se vyrabi hod¥) ale \&tSina je pro amatéra cenoredostupna. Ty cendwdostupné zase nemaji grafické
zobrazeni agkteré dokonce nedokazi rozliSit reaktanci a rezistanci a zobrazuji pouze rilisodintotu impedance
(RF1). Prace z analyzérem ktery ma pouze numericky displej je velmi nekéaddtaso¥ nar@&né. Redstavme si,

Ze nastavujemédba vSepasmovy vertikal. Musime provést minirfa&ho n&feni a nakreslit si to do grafu. Na

anterg s¢imkoliv pohneme a aip sto n&reni. SlabSi povahy po par tydnech &onBohnicich. Na grafickém
analyzéru vidime vSechny 2Zmy pribéZré a nastaveni vicepasmové anteny je opravdu otazkbadiny. Jedina
nevyhoda je poeba péitate, nejlépe notebooku. PopiSeme si graficky analyzer podle IW3HEV. Podrobnosti je
mozno shlédnout na strankach autuita://www.gsl.net/iw3hevledna se o analyzer vektorovy (na rozdil od
mistkovych).

Princip je nasledujici: Generator teoy DDS¢ipem eladuje zvoleny rozsah frekvenci. Tento signaliesp

smerovy vazebntlen giveden na réfeny objekt (teba antenu). Sémovy ¢len ma dva vystupy odpovidajiciimé a
odrazené via (FWD, REV). Tyto dva signaly sdipedou na vstupy specialniho obvodu AD8302. Obvod obsahuje
precisni logaritmické zesilova, limitery a sostovécleny. Na jednom vystupu se objevi informace o magaitud
(absolutni impedanci Z), na druhém vystupu je informace o fazi mezi vstupy. Byamalogové informace se
digitalizuji pomoci A/D pevodniki a givadji do paitace. Pdita¢ z nich dokaze vypitat rezistaci, reaktanci,

PSV, RL (return loss), reaktanci dokaZzemitat gimo na hodnotu kapacity nebo indnbsti atd. Obvod AD8302
ma ale bohuzel jednu drobnou chybu na krase: dokaZze sice rozlisit faghegti na jeden stupeale bohuzel jen v
rozsahu 0 az 180 stiifp Co to znamen&? Nepozné ve které polbkimhu Smithova diagramu se nachéazi, nepozna
tedy znaménko reaktance. To nepoznd vic andlyg@tns zndmého MFJ259. V grafickém zobrazeni to zas az
takové nesisti neni, podle tvaruikiky je ztejmé jestli s frekvenci stoupa nebo klesé. Software dokdze znaménko
zjistit podle vzajemné polohy dvou kurgoale [ velmi "kudrnatém” pibéhu miZe dojit k omylu.

Ovladani software je natolik intuitivni, Ze snad Zadné &yesni nepatebuje. Existuje i software se Smithovym
diagramem, ale je to napsano v DOSu a nepracuje kéreékiad séasem s¢eho dékame. Na obrazku je ukazka
meieni anteny G5RV v pdsmu 7 MHz.
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V Gvodu jsem slibil deset kapitolek, tak budemeditor\ kde jsou ty slibené anteny? UZ Zadné "planky"
nepotebujeme, t& jsme schopni si navrhovat svoje vlastni anteny. K todelulale patebujeme gjaky program,
tteba MMANA, ktery si nizeme stdhnout zdattp://mmhamsoft.ham-radio.ch/mmana/index.h8lySel jsem

nazory, Ze to k &emu neni, Ze to neike vystihnout skutmé vliastnosti QTH. Ano, skutea antena bude vzdy horsi
nez ta vypoitand, ale nikdy nefize byt lepsi. | to je velkyifnos, nebudeme se snazit gtawco, co nemiZze chodit.
A o tom to je. Analyzéry, Smithovy diagramy a antské programy jsou k tomu, abychom se co nefnmédishali.
Nekteri mne nebudou mit radi, protoZze suchymi teoriemi jim beru to nddherné kouzloiskeEhduchany”. Ale
neberu, kouzla existuji, ale v mnohem mengemez je jim fisuzovano. Ze todkomu chodi a jinému ne je v 95%
zmgfitelné a vysvtlitelné. A pdad nam je$tzbyva "kouzelnd" ionosféra.
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