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Abstrakt

Tématem této bakalaiské prace je J anténa. Vyhodou této antény je jeji konstrukeni
jednoduchost. V tivodu prace jsou vSeobecné popsany zakladni vlastnosti antén. Nasledujici ¢asti je
teoreticky popis, historie a vlastnosti J antény. Nasledné je uveden navrh v programu 4NEC2 a

vypocty. Dalsi ¢ast prace se zabyva stavbou samotné antény, ktera je poté zkonstruovana a proméiena
analyzatorem RigExpert AA-520.

Kli¢ova slova

Anténa, impedance, J, odpor, SWR



Abstract

The topic of this work is the J antenna. The advantage of this antenna is its structural
simplicity. In the introduction generally describes the basic properties of antennas. The following part
is the theoretical description, history and characteristics J antenna. Subsequently, the above proposal in
the 4ANEC2 and calculations. Another part deals with the construction of the antenna itself, which is
then constructed and measurement analyzer RigExpert AA-520.

Key words

Antenna impedance, J, resistance, SWR



Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotky Vyznam symbolu

c m.s’ Rychlost svétla

C F Kapacitance

E dB Intenzita elektromagnetického
pole

f Hyz Kmitocet

G dB Vykonovy zisk

I A Proud

K ) Zkracovaci Cinitel

1 m Délka

L 0 Indukénost

P W Vykon

R o Odpor

U v Napéti

X Q Reaktance

V/ Q Impedance

A m Vlinova délka




Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Anglicky vyznam Cesky vyznam

DV Long wave Dlouhé viny

FM Frequency modulation Frekvencni modulace

KV Short wave Kratké viny

SV Medium wave Stfedni viny

SWR Standing Wave Ratio Pomeér stojatych vin(PSV)
VKV Very short wave Velmi kratké viny
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1  Uvod

V této bakalarské praci bude predstavena J anténa (neboli J-pél nebo Zepp antena). Jedna se o
anténu, ktera je relativné konstrukéné jednoducha. J anténa je nenarocna na material a nasledné i
sestaveni. Ve vysledku dosahuje parametra pileného dipolu.

V druhé kapitole budou probrany antény vSeobecné, kde rozebereme zdkladni déleni,
parametry a principy.

Treti kapitola se zabyva J anténou po teoretické strance. Popisuje jeji vlastnosti, historii, klady
a zapory a také vyuziti.

V posledni kapitole jsou vypocitany vSechny potiebné parametry pro stavbu antény a provede
se simulace v programu 4NEC2. Nasledné bude anténa sestavena a budou provedena potfebna méteni
analyzatorem. Ziskana data budou zaznamenana a bude doloZena rovnéz i fotodokumentace.

Zavérem budou shrnuta vSechna zjisténi z redlného méfeni a budou porovnany s teorii.




2  Zakladni vlastnosti antén

Anténa je zafizeni, které pfijimd nebo vysila radiové signdly. Funguje na principu
transformace elektromagnetické viny na vysokofrekvencni energii. Je to nejdulezitéjsi ¢ast radiového
zafizeni a nelze ji nijak nahradit.

2.1 Zakladni déleni antén

Anténa je Cast vysokofrekven¢niho vedeni upravena tak, aby U¢inn¢ vyzarovala energii do
prostoru. Antény se d€li na piijimaci a vysilaci (v kone¢ném principu ale mize kazda anténa vysilat i
ptijimat).

= vysilaci anténa je urcena k pfemén¢ elektrické energie na energii elektromagnetickych vin
» pfijimaci anténa naopak slouzi k pfeméné energie elektromagnetickych vin na elektrickou
energii.

Dnes zname antény pro DV, SV, KV a VKV(dlouhé viny, stiedni viny, kratké viny a velmi
kratké viny). Pro tyto antény je charakteristické, ze jejich rozméry jsou malé, hlavné v porovnani s
délkou vin. Anténa muze mit riznd provedeni, vyjimkou jsou antény pro VKV, jejichz rozmér je
obvykle ¢tvrtina nebo polovina vinové délky.

Délka antény musi byt pfislusnym ndsobkem (zlomkem) vinové délky, ktera je nepiimo

umeérna ke kmitoctu, podle vzorce:

A= Sm] .1)
f

kde jsou: A - vlnova délka [m], ¢ - rychlost svétla ve vakuu ( 3. 10°m.s™ ), f- kmito&et [Hz].

Se zvysujici se frekvenci klesa vinova délka. Zaroven jsou rozméry antény mensi. Vysledek se

pak spiSe nez v metrech vyjadiuje jako nasobek vlnové délky A.

2.1.1 Zakladni typy antén

» vertikalni zafi¢ — zname ho v provedeni nesymetrickém, kdy jedna cast je u zemé
odizolovana tzv. patnim izolatorem. Tyto antény se vétSinou pouzivaji pro velky vykon, napf.
stozarové vysilace.

» dratova anténa — nejjednodussi anténa, kterd muze byt ve vertikalni nebo horizontalni formé.
Rozméry antény jsou takika libovolné, ale parametry pomérné Spatné.

= ramova anténa - Tato specialni anténa pro nizsi kmitocty se smérovym Ucinkem je vlastné
ladény paralelni obvod s velikou civkou. Funguje na principu indukce magnetické slozky
elektromagnetického vinéni ve vinuti civky.

= feritova anténa — je tvofena feritovou tyCinkou 10—-15 cm dlouhou o priméru do 1 cm, na
tuto ty¢inku je navinuta civka. Vyhoda této antény je, Ze ferit ma znanou permeabilitu a proto
dobfe soustfed’uje magnetické pole.
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= parabolicka anténa

» prFi¢né anténni soustavy - tyto antény jsou zpravidla Sirokopasmové. Pfi¢né soustavy maji
anténni prvky, tj. zafi¢ s jednim reflektorem, umistény v roviné kolmé na smér vin. Jako
aktivni zafi¢ se pouziva celoviny dipol. V misté nulového napéti, tedy ve stiedu dipdlu
mizeme uzemnit a zaroven pripevnit k anténni konstrukci. Nevyhodou této antény je mala
smérovost. Nejvetsi vyuziti maji ve 4. a 5. televiznim pasmu.

K pfijmu VKV a vyssich pasem se pouzivaji tzv. ladéné dipdly. Je to ladéna anténa, ktera ma
geometrickou délku, odpovidajici ptiblizné polovingé vinové délky elektromagnetické viny. V tomhle
ptipad¢ se jedna napt. o YAGI anténu.

2.2 Charakteristické vlastnosti antén

Zde bude uveden jen vybrany vzorek typt, jelikoz antén je dnes velké mnozstvi.

2.2.1 Rezonanéni kmitocet

Anténa je otevieny rezonan¢ni obvod, kde jsou induk¢nost a kapacita zastoupeny vodicem,
pro ktery plati, Ze jeho délka je mnohem vétsi nez jeho Sitka. Délka vodice musi byt nasobkem délky
vilny, neboli ekvivalentem obvodu RLC v rezonanci. Rezonan¢ni kmitocet zavisi také na vySce
umisténi antény (kapacita mezi deskami ,,otevieného* kondenzatoru). [1]

Zavislost mezi kapacitou, induk¢nosti a kmitoctem v rezonan¢nim obvodu vyjadiuje rovnice
rezonancni frekvence:

f.= [Hz] (2.2)

1
2 LC
kde: f'- kmitocet [Hz], L - induk¢nost [H], C - kapacita [F].

2.2.2 Sifka pasma

Sika pasma se uréuje z charakteristiky urovné elektromagnetického pole E, ta je dana funkci
kmitoctu. Pfi rezonancnim kmito¢tu se ur¢i maximalni intenzita elektromagnetického pole
E,ur,nasledné se od této hodnoty odeétou 3 dB a uréi se dolni kmitodet f a horni kmitocet 7. Siika
pasma je dana rozdilem kmitoc¢ti fz - fd a oznacuje se B (Obr.2.1). Hodnota -3 dB znamena pokles

. ) 1
maximalni urovné elektromagnetického pole 0 —.

V2
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Obrazek 2.1

2.2.3 Vyzarovaci charakteristika

Kazda anténa ma svou vyzafovaci charakteristiku. Charakteristika je 3D, pfi zkoumani antén
se zobrazuje vertikalni nebo horizontalni fez. Je to schopnost antény vyzafit do prostoru signal pod
ur¢itymi uhly (Obr. 4.6 — 4.8, viz str.18).

2.2.4 Vyzarovaci uhly

Antény nevyzafuji stejnou intenzitou v kazdém sméru od antény, existuje vzdy smeér
nejsiln€jsiho zareni nebo také nejslabsiho. Kazdd anténa vysild hlavni svazek pod urcitym
charakteristickym uhlem. Intenzita vyzafovani v tomto sméru se zvoli jako referenc¢ni hodnota.
Intenzita vyzafovani v ostatnich smérech je vyjadiena odeétenim této piijaté referencéni hodnoty v
decibelech. V redlu hovotime o uhlech vyzatfovani ve dvou polariza¢nich rovinéch.

U antény s vertikalni polarizaci je dilezity thel ve vertikalni polarizaci, protoze v horizontalni
roviné maji nejéastéji vesmérovou charakteristiku, kterd vét$inou zavisi na druhu uzemnéni. Uhel
vyzafovani zasadné ovlivituje dosah spojeni. V rovinatém terénu budou ucinnéjsi antény s malym
uhlem vyzatfovani. Naopak v hornatém terénu se budou lépe chovat antény s velkym uhlem
vyzatovani.

2.2.5 Napajeni

Kabel vedouci z radiostanice k antén¢ se nazyva vf (vysokofrekvencni) napéjec. Nezalezi na
tom, zda slouZzi k pfivodu energie z vysilace nebo vede do pfijimace. Jeho vlastnosti ovliviiuji kvalitu
vysilani i pfijmu. K napajeni se nejéastéji pouziva koaxilni kabel s charakteristickou impedanci 50
nebo 75Q. Pouziti jiného napajeCe mohou zplsobit zhorSeni piijmu signalu. Napajece se déli na

symetrické a nesymetrickeé.
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= symetrické vedeni ma sudy pocet rovnobéznych vodicii, patii tam napt. dvojlinka
nebo koaxialni par, tato vedeni maji vinovou impedanci Z=300 Q

= nesymetrické vedeni ma jen jeden vodi¢, druhy je zastoupen zemi nebo stinénim,
typickym piikladem je koaxialni kabel, nejvétsi vyhodou koaxialnich vedeni je malé
vyzatovani a velka odolnost proti vnéj§imu ruSeni, nevyhodou je spojovani konektory
a vyssi pofizovaci cena

2.2.6 Pomér stojatych vin

Vedeni, zabezpecujici ptenos vysokofrekvencni energie, pracuji optimalné tehdy, kdyz
zat&zovaci impedance Z; je rovna charakteristické impedanci Zyy. Rikame, Ze zatZ je prizptisobena.
Stav prizptsobeni je optimalni z mnoha hledisek: na vedeni je jen pfima postupna vlna a U¢innost
pfenosu je nejvetsi, vstupni impedance vedeni je realnd a stala, napéti a proudy na vedeni jsou pii
daném pfenaseném vykonu nejmensi. Nulova odrazena vlna je také podminkou bezchybné funkce
nekterych systému a zafizeni. Je proto samoziejmé, Ze se snazime stavu pfizptisobeni dosahnout. Kdyz
prvek (zatizeni) na konci vedeni podminku ptizplsobeni nespliuje (Z; # Zyy), a to byva casto, je nutné
zapojit mezi vedeni a zatéz prizpiisobovaci obvod. Ten transformuje impedanci zatéze Z; na hodnotu
Zoy. Podminku Z, = Zy, neni vzdy mozné splnit uplné piesné. Pak se snazime stavu piizpiisobeni
alesponn priblizit. V takovych ptipadech ma smysl zavést néjaké kritérium kvality prizptisobeni.
Kvalita prizpasobeni se vétsSinou hodnoti podle velikosti poméru stojatych vin na vedeni anebo podle
absolutni hodnoty ¢initele odrazu. Obé¢ tyto veli¢iny by mély byt co nejmensi (idealné PSV =1, p =0).
Co je "dobré" a co "Spatné" pfizplisobeni, to je pochopitelné relativni a zavisi na narocnosti systému,
ve kterém je vedeni pouzito. Pro zakladni orientaci Ize uvést nasledujici hodnoty:

= velmi dobré ptizpiisobeni: PSV < 1.1 (televizni vysilace)
= dobré pfizpisobeni: PSV < 1.5 az 2 (bézna zatizeni)
» vyhovujici pfizpsobeni: PSV <3 az 5 (nenaro¢na zatizeni)

Pomér stojatych vin vypocitame nasledujicim zptisobem:

1+ |K| U Upr“h’m + Uadmz [_]

PSV = = = = (2.3)
1_ |K| Umjn Upﬁim - Uodraz
Z.
Z,>Zy—> Z”‘
PSV = " (2.4)
Z,<Zy—>="
N
1< PSV <o 2.5)

Kde K je ¢initel odrazu, Z;, je impedance zatéze (antény); Zy je charakteristickd impedance napajece,
Ubaraz j€ amplituda napéti odtazené viny, U pfima je amplituda napéti piimé viny.[6]




Zakladni vlastnosti antén

227 Zisk

Zakladnim parametrem, ktery charakterizuje u€innost antény, je vykonovy zisk G. Vykonovy
zisk vyjadiuje logaritmus podilu intenzity indukovaného pole (EI) nebo vykonu (PI) zkoumané
antény a referencni antény (£0, P0): [1]

G= 2010gﬂ = 1010g£= [dB] (2.6)
E, B
Vykonovy zisk urcuje, kolikrat je tieba zvysit vykon referencni antény vzhledem ke zkoumané
antén€, pro dosazeni stejné intenzity pole v meéfeném bodé. Referencni anténa se pouziva bud
izotropicka anténa (jednotkou vykonu je dB;) nebo ptlviny dipél ( jednotkou vykonu dBy, Castéji se
misto jednotky dBy setkame jen s oznacenim dB) dB;= 2,16 + dB,.

2.2.8 Vstupni impedance

Obecna definice impedance je, pomér napéti a proudu nebo pomeér elektrické a magnetické
slozky elektromagnetického pole v daném misté antény. Anténa po pfipojeni k pfijimaci nebo vysilaci
predstavuje urcitou impedanci. Nejcastéji je tieba znalost impedance v misté pfipojeni na napajec,
jedna se o vstupni impedanci antény. Velikost vstupni impedance antény je velmi dulezita pro
prizptisobeni antény k napajeci a ptijimaci ¢i vysilaci.

szt = (R + Rrvst) + .] ’ erst [Q] (27)

ztr

5000T
Rust[ — 0.1a
a
10a

40007

30001

20007

10001

! 1 — 1 I Iant U\]
t 1 t t t
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

. f I
T T
0 0.1 02 03 04

Obrizek 2.3' [6]

! Pribéh realné &asti vstupni impedance symetrického dipolu v zavislosti na délce antény lant [A] pro
stihlostni koeficienty Q= 16, 12 a 7 (poloméry zaficu 0.1a, a, 10a)(Stihlostni koeficient udava o kolik ma byt
realny dipol kratsi, aby v ném nedochézelo k proudovym ztratam)
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Vstupni impedance antény Zvst ma komplexni charakter, tedy obsahuje vstupni odpor Rrvst
(redlna cast) a vstupni reaktanci Xrvst (imagindrni ¢ast). Navic mé anténa jesSté ztratovy odpor Rztr,
ktery méni vysokofrekven¢ni energii na teplo.

—= [yst

vst

RZ”’ vst

Obrazek 2.4 Nahradni schéma antény




3 Janténa

V této kapitole bude teoreticky rozebrana J anténa. Od jejiho vyvinuti, pfes vlastnosti, klady a
zéapory a nasledné, v dalsi kapitole, bude vSe pfevedeno do praxe.

3.1 Historie

Vynélezcem je Frederick Charles Judd, ktery se narodil v roce 1914 ve Woodfordu ve
vychodnim Londyn¢. Tak jako u mnoha jeho vrstevnikid se projevila velka a neutuchajici vasen pro
radio. S vypuknutim 2. svétové valky slouzil u RAF Coastal Command a pracoval s vysoce tajnym
radarovym zatizenim. Také byl prikopnikem elektronické hudby s Tristram Cary zabyvajici se
podobnou praci v kralovském namotnictvu. Oba muzi byli pozdéji v kontaktu a pouzivali své
kvalifikované technické zazemi pro rozvoj jejich hudebnich zajmu prostiednictvim elektroniky. Fred
nemél zadné formalni hudebni vzdélani, ale um¢l hrat na kytaru a varhany. A zda se, ze kombinace
hudby, radia, nahravani a obvodt jej nevyhnutelné ptitahlo k experimentovani s elektronickou hudbou
v poloving roku 1950.[2]

Jeho hlavni zésluhou je zdokonaleni piivodni némecké konstrukce Zeppelin Antény, kterou
némci pouzivali u vzducholodi. Kde se skladala pouze zjednoho ptlviného prvku piipojeného za
vzducholodi (1) (Obr. 3.1).

3.2 Typické vlastnosti antény

J — anténa (Obr. 3.2) je sestavena ze dvou casti, jedna se o zafi¢ (1) a budi¢ (2). Anténa je
upraveny pulviny dip6l, napajeny na jejim konci, kde krat$i konec tvoii transformacni tsek v linii
zatice. Tvar antény se podobad pismenu J, odtud nazev. Potfebna impedance se nastavuje pomoci
posouvani bodu piipojeni koaxialniho kabelu ve spodni Casti pismena J (3), kterda ma riiznou
impedanci, tvorici ¢tvrt-vinny transformator. Nastaveni nutno provést s pomoci reflektometru. Ackoliv
celkova délka antény je % lambdy, jedna se stale o pul-vinny dipdol se ziskem O dB, ovSem s
vybornymi praktickymi vysledky. Hlavni vyhodou této antény je nulové napéti na zkracovacim
mistku (4), ktery je mozné spojit piimo se zemi a vytvofit tak ucinnou ochranu vii¢i nasledkiim tideru
blesku. Jedina nevyhoda je jeji pomérna tzkopasmovost, ale pfi pouziti jen na jednom kmitoctu
(napt. 144-146 MHz) nam pln¢ vyhovuje.[3]




J anténa

Tim, Ze pouzijeme vétSiho pruméru vyzatujiciho prvku lze pak vétsi Sitku pasma realizovat s
fyzicky mensi anténou.

0,34

(3)

stredovy vodic

vodivé opleteni ’)E

(4)

koaxialni kabel

|_—"

Obrazek 3.2 J-anténa [3]




J anténa

3.2.1 Materialy
Hlavni podminky pro vybér spravnych materiald pro vyrobu jsou:

= kde bude anténa umisténa
= vlivy pocasi
= zpusob uchyceni pfenosového vedeni k anténé.

Neékteré mozné materialy jsou hlinikové trubky, draty, médéné pasky a médéné trubky.

3.2.2 Zkracovaci Element (¢initel)

Zkracovaci Cinitel k udava vyrobce a pohybuje se mezi Cisly 0,66 az 0,98. Ve vakuu je
rychlost §ifeni vin 3.10° km.s™, kdezto v kabelech je nizsi. Zkracovaci ¢initel je uvadén v obchodé na
dotaz, pripadné je napsan v katalogu dodavatele. Naptiklad pii frekvenci f = 30MHz je A= 10m
( vlnova délka — délka jedné viny = 1/f) .[7]

k1 1 - ]Iﬁtlﬂ}

(157 /

0964 k

0954 Lyet ¥
094+ e A

0834 L

092+ L

a0 - E— .
10 100 1000 10000 -|/d

Obrazek 3.3 Pribeh stihlostniho koeficientu [8]

3.2.3 Napajeni

Pilvinova horizontalni anténa se nejjednoduseji napaji v tom bodu antény, kde je reaktivni
slozka vstupni impedance rovna nule, impedance se pak vyjadti rezistivni slozkou. [5]

Napéajeci vedeni mohou byt pfipojeny pomoci bézné dostupnych svorek. Nektefi navrhati

doporucuji pouzit Srouby, ale nedoporucuji to, miize to pak oslabit prvky a poskytnout otvor pro vodu,
ktera pak muze prosakovat do antény.

3.2.4 Montaz antény

Anténa mlze byt pfipevnéna na vSechny nosné konstrukce, vcetné kovovych. V idedlnim
pfipadé by anténa méla byt namontovana nejméné na C¢tvrtinovou-vinovou délku vSech kovovych
konstrukei.
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J anténa

3.2.5 Vyuziti

Tento typ antény se stal popularni u provozovatelli amatérskych radiovych stanic, protoze je
efektivni a pomérné snadno Ize vybudovat. V historii byly tyto antény vyuzivany némeckou armadou
ve 2. svétové valce. Antény jsou také vyuzivany pro tzv. ARES/RACES (Mimoiadné Amatérské
Radio Sluzby / Radioamatérské civilni nouzové sluzby).

3.2.6 Vyhody:
= d4 se piimo uzemnit (bezpecnost pii Spatném pocasi)
= nepotiebuje umélou zem
= asymetricky napajec a impedance 50 Q - takZe se da bezproblémové spojit se stanici
» nejvic vhodna pro VKV pasma

3.2.7 Nevyhody:

=  jde pouzivat jen na jednom pasmu
=  méné vhodna pro KV pasma
= vysoka impedance na otevieném konci antény (nebezpeci Grazu vysokym napétim)

3.3 Variace Slim Jim

Je jedna z variant antény typu "J" se stejnym pfipojenim napajeciho kabelu. Jediny rozdil je,
Ze jeji zafi¢ je proveden jako skladany, ¢imz ziskava pomémné velkou Sirokopasmovost. Nékdy se u
této antény uvadi zisk 3dB, ale je to jen efekt nizkého vyzatovani, jako u GP (ground plane anténa) se
sklonénymi radialy, skutecny zisk je opét 0 dB. Anténa Slim Jim se upeviluje izolované od stozaru na
elektroinstalacni krabicku. Anténa Slim Jim (Obr. 3.3) ma jednu velikou vyhodu, je mozné ji
improvizované vyrobit i z kusu dratu jakéhokoli priméru na nasadé od smetaku. Dilezité je pouze
spravné nastaveni, to znamend piipojeni kabelu ve spravném mist€¢ ve spodni Casti dle udaja
reflektometru. Je to asi nejsnaze zhotovitelnd levna anténa s nizkym vyzatovacim thlem a pomérné
velkou Sirokopasmovosti.[4]
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J anténa
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Obrazek 3.4 Slim Jim [4]

r 0 isol. trubitka
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Realizace vlastni J antény

4

Realizace vlastni J antény

Pro sestaveni antény byl zadan rezonancni kmitocet 144 MHz. Jedna se o radiové pasmo

144 - 146 MHz (neboli 2 metry, 2M). Je to celosvétové pasmo urcené pro radioamatéry. 2M amatérska
skupina podporuje Sirokou $kalu rddiového provozu. Velké Casti pasma jsou urceny pro frekvencné
modulovany (FM) provoz, v souladu s pouzivanim rezimu frekvencni modulace. Mezi nejcastéjsi 2M
soupravy fadime zakladni FM mobilni nebo rucni radiostanice. Tyto radia lze ladit na celém pasmu
2m od 144 MHz do 146 MHz v 5 kHz krocich. Vyuziti kanald je dulezité zejména pro opakovace,
protoze neumi snadno ménit frekvenci a jsou koordinovéany, aby se minimalizovalo ruseni. Cilem je,
aby byly vSechny stanice pouZzivajici frekvence, které jsou od sebe vzdaleny jen tak daleko od sebe,

aby se prizpusobil signal, aniz by zasahoval do sousednich kanald.

4.1

Navrh

Pouzitim vzorce pro vypocet vinové délky nalezneme geometrické miry antény.

Délka viny na f= 144 MHz:

8
A= Loé =2,082m 4.1)
144-10

Nyni vypo¢itame délku A/4:

2,082

M= =0,52m (4.2)

Nyni tuto délku vynasobime Stihlostnim zkracovacim koeficientem. Tak zapocitame i1 primeér

materialu pouZitého pro stavbu zafice a budiCe, d = 3 mm. Tim dostaneme skuteénou délku A/4 a

budeme tak moci anténu postavit.

I 05205

= =173,5 (4.3)
d 0,003

Dle Obr. 3.2 nalezneme nami hledany koeficient :
k*1=0,952-0,5205 = 495,5mm 4.4)

Vysledna délka budice je 495,5 mm.

Délku zafice nalezneme obdobné.

2,082

W2=0 =1,04m 4.5)

k*1=0,952-1,041=991mm (4.6)

Délka zkracovaciho mustku ve spodni ¢asti nema na anténu vliv.

13



Realizace vlastni J antény

991 mm
/44,5 mm
‘()u
495 mm
Sl
/

| — "

Obrdzek 4.1 Navrh antény s rozmeéry

4.2  Simulace v programu 4NEC2

Numericky Elektromagneticky kod (NEC) je popularni software pro modelovani anténnich
vedeni a povrchovych antén. O to se zaslouzil Geralda J. Burke a Andrew J. Poggio, software byl
puvodné napsan v jazyce FORTRAN v roce 1970. Kod byl zvetejnén k dispozici pro obecné pouziti a
nasledné byl distribuovan na mnoha pocitacovych platformach.

Vypocet anténnich parametrii v programu se provadi nasledovné. Po spusténi programu si
vybereme template nasi antény a v nabidce edit nec input-file si doupravime hodnoty antény. V tomto
piipadé postadilo zadat kmitocet f, = 144 MHz a vySku nad zemi 1m. Program pak vypocital
parametry J antény (obr. 4.2).
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Realizace vlastni ] antény

B Main [v5.8.11] (F2) W (S R=T

File Edit Settings Calculate Window Show Run  Help

Filename I J-ant aut Frequency 144 thz

W avelength 2082 mibr

Yoltage 80.4 +j0Y Current 1.24-1031 A
Impedance £1+i15.1 Sefies comp. 73.43 pF
Paralll form B4.7 /7| 262 Parallel camp. 4215 pF
S R.B0 1.4 Input power 100 i
Efficiency 93 43 A Structure lozs 1673 it
F adiat-eff. R7.7E 4 Metwork loss 0 L
ROF [dE] [ R adiat-power 93 43 it
Environment [~ Loads [~ Polar

GROUKD PLAME SPECIFIED.

WHERE WIRE ENDS TOUCH GROUND, CURRENT WILL BE INTERPOL:
FINITE GROUMND. SOMMERFELD SOLUTION

RELATIVE DIELECTRIC COMST.=13.000

COMDUCTMITY = 5.000E-03 MHOS/METER

COMPLE DIELECTRIC CONSTANT=1.20000E+01-6.24167E-01

Comment
J-antenna 144kHz

Seg's/patches [ 44 stat  stop  count  step
Pattern lines 2701 Theta | .30 ] 37 [
Freq/Eval steps [ 1 Phi i 360 | 73 5
Calculation time 0484 s

Obrazek 4.2 Vypocet parametrii antény

-
(=] ]
Show View Validate Currents Far-field Mear-field Wire

Plot

J-ANT .NEC 144 MHz

4
|
X
Theta : 70 Axiz 1 mtr Phi : 300
[

Obrazek 4.3 Nahled modelu J antény
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Realizace vlastni ] antény

% /Gain/SW F = E
b /Gain/SWH/impedange (LS - s
Show View V/lsource Plot
SWH [50 ohm) J-ANT.out & SWR / ref
1|:":| | - I AL IR AR A ;
" Gain/FB
1] " Impedance

40 Reszet

20

3
10 |

ALl
EEEE

2 W Log [
| W Grd [
1
130132134 136 138 140142 144 146 148 150152 154 156 158 160 MHz
Refl coef [dB] [50 ohm)] v Eold
[ Markers
5 | [~ Logs
10 |f.; [~ Smooth
15 | |
-20 |
“ Jall [
30 E =
.35 __l __'
i A
-40 |
45 | [ Log [T
W Grd [

] |
130132134 136 138 140142 144 146 148 150152 154 156 158 160 MHz

Obrazek 4.4 Graf SWR

Meéteni SWR  hraje pfi ladéni antén vyznamnou tlohu. Timto méfenim nejen Ze zjistime, jak
na tom testovand anténka je s pfizpisobenim napdjeci, ale mizeme jim také zjistit, zda neni pfilis
velka, nebo malé a v piipad€ potfeby podle vysledkli méteni spocitat, jak ladénou anténu rozmérove
upravit. Z grafu vidime, Ze naSe anténa bude vykazovat nejnizsi SWR pii 145 MHz, jelikoz jsme
v pasmu 144-146 MHz, proto idealné vyjde stfedni hodnota. Na Obr. 4.4 nahofe je vyznacena hodnota
SWR pro pasmo 144 - 146 MHz, SWR bude 1,5 - coZ odpovida naSemu kmitoétu 144 MHz. Dolni
graf vyjadiuje odraz energie od antény, pti 145 MHz je odraz maly a anténa se chova nejlépe, naopak
kdyz se ktivka blizi nule, veskera energie se pak odrazi od antény a téméf nic se nevyzafuje.
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Realizace vlastni ] antény

e /Gain/SWR/Impedance (FS) ESNEel™x)

Show View V/isource Plot
1Hﬂ£|nhrn] J-ANT.out X[nqla'u]  SWER /el
" Gan/FB
E0 {+ |mpedance
o 7 o |
20 &0
| < EEI]
g B =)
: EINE]
B e ||
| [ |
2 ; ¥ Log I
______ N~ ] W Gid
1 |
120132134 136138140142 144 146 148150 152 154 156 158 160 MHz
£ [ohm) FPhase
100 00 | M Bold
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&0 - - ) [ LogX
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L]
20 &0
10 ol ] [=
6 2
. 0 -] =]
o
_______ 0 | [ |
2 W Log I~
W Gid
1 -20
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Obrazek 4.5 Graf Impedance

Odporova kiivka v grafu nahote ukazuje odpor R shodny s impedanci napajece Z a vystupni
impedanci antény, tedy 50 Q, viz graf nahotfe. Reaktivni slozka je rovna nule v kmitoctu, pro ktery
jsme anténu vyvinuli, aby nedochézelo ke ztratam, odraziim a zkresleni signalu. V dolnim grafu je
zéavislost impedance a faze. V bod¢ prichodu fazové kiivky nulou je induktance a kapacitance rovna
nule, takze je impedance Z = 50 Q.
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Realizace vlastni J antény

Pattern (Fd4) L@I_H;Iﬂ r Pattern (F4) A_ Elﬂlg1

-

Show Farfield Mearfield Compare Transfer FFtab Plot Show Farfield MNearfisld Compare Transfer FFtab Plot
E [theta) [ ¥/m] 105 D‘r‘ . Horizontal plane T ot-gain [dBi] ] 0z Vertical plane

0

144 MHz

150 .
993 < dBi¢ 331

0 e vm < a0
% m < 5
185 qan 185 May gain The:59

J-AMT. out J-ant.out

Phi= 81

Theta= 60 T ) Max gain Phi-90

Obrazek 4.6 Zareni (horizontalni pohled) Obrazek 4.7 Zareni (vertikalni pohled)

Na obr. 4.6 vidime vyzatfovaci charakteristiku nasi antény pifi pohledu shora, kdezto na
obr. 4.7 je znazornén vertikalni pohled, naSe anténa vyzatuje pod tthlem cca 60°. Pro lepsi predstavu
znazoriuji 3D vyzatovaci charakteristiku, obr. 4.8.

=OAEE X

144 Mhz
Axis{ 1 mir|

Theta  Phi

[6& [zmo
< zoom > ||
Ident| Res| |
Rotc| Col

[~ Truerad.
[EH T |
v iz
¥ Ground
Bl
lStructure o
Multi-colo = | |
Tot-gain - |

I+ ARPL style I

tagritue +

— Quality |
EH [ [ |
FPS  Tii's

[e0 [4za2 |

Obrazek 4.8 3D charakteristika
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Realizace vlastni J antény
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Obrazek 4.9 Smithuv diagram

Analyza antény ve Smithové diagramu ukazuje SWR=1,4, impedance je 62,84Q. //Vykresli se

impedanc¢ni bod a aktivni SWR je zobrazeno jako kruh. Na levé stran¢ formulafe nalezneme ostatni

informace, jako reflexe ztraty, SWR v dB, reflexivni-koeficient (U / I), reflexivni-koeficient (P) a

zpétny utlum.

43

Realizace antény

Pro realizaci J antény bylo pouzito téchto soucasti:

= 3x Fe drat o priméru 3 mm a délce Im

= 2x Sroubovaci svorkovnice na uchyceni koax. kabelu k antén¢
= 1x Sroubovaci svorkovnice na uchyceni zafice

= 5 m koaxialniho kabelu RG-58

= lepidlo Soudal Fix All

=  konektor PL

VétSina soucasti byla pouzita z domacich zasob, ale neni problém je koupit v Zelezafstvi.

Koaxial a koncovy konektor 1ze koupit v obchodech s elektrotechnickym materidlem. Cena veskerého

materialu by byla cca 250 K¢.
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Realizace vlastni J antény

4.3.1 Postup realizace

1) Postupujeme dle navrhu (Kap. 4.1), zafi¢ zkonstruujeme tak, ze vezmeme 1 svafovaci drat a
zkratime jej o 9 mm (Pfiloha A, Obr. A.3). Pro snadngjs$i manipulaci vlozime mezi zafi¢ a budic¢
Sroubovaci svorkovnici.

2) Budi¢ zkonstruujeme tak, ze si odmétime 49,5cm a drat ohneme o 90°, poté odméfime
4,4cm a znova jej ohneme o 90° (Pfiloha A, Obr. A.4), vytvotfime tak tvar pismene U (Ptiloha A,
Obr. A.7). Jelikoz ma drat délku 1 m, tak chybi na jedné stran¢€ cca 4 cm dratu, proto ufezeme 4cm
z dalsiho dratu a chybéjici kousek nadcinujeme.

3) Do spodni ¢asti budic¢e nasuneme Sroubovaci svorkovnice pro piipojeni koaxialniho kabelu.
Po spojeni zafice a budi¢e mame J anténu.

4) Nasledné vyvrtdme do hranolu 2 diry o priméru 1 mm pro pfipeviiovaci drat a drazku
3 mm x 30 mm a do ni dame lepidlo a vlozime roh budice, jeZ je pod zaficem a nechame zaschnout.

5) Ke Sroubovacim svorkovnicim pfipojime koaxialni kabel a na druhém konci kabelu
ptipevnime koncovku PL (Pfiloha A, Obr.A.8).

4.3.2 Ovéreni parametri mérenim

Mgéfeni bylo provedeno na louce na horizontu ve vzdalenosti od piekazek dne 30. 3. 2013.
Bylo polojasno az obla¢no s obasnym vétrem, teplota kolem 3°C. Pro méfeni byl pouzit analyzator
RigExpert AA520 (Obr. 4.18).

RigExpert AA-520 je vykonny anténni analyzator urCeny pro testovani, zkouseni, sefizeni
nebo opravu antén a anténnich vedeni v 1 - 520 MHz. M¢&fi hlavné PSV a impedanci anténniho
systému. Ma snadné pouziti meticich rezimi, jakoZz i dalsi funkce, véetné ukladani paméti a pfipojeni
k osobnimu pocitaci, coz déla AA-520 atraktivni pro profesionaly i kutily. Kli¢ovym rysem tohoto
analyzatoru je grafické zobrazeni riznych parametrt v Sirokém frekvencnim rozsahu, ktery vyrazné
snizuje ¢as potifebny pro nastaveni antény. Rozsah pfistroje je 1-520 MHz, krok 1 kHz, minimalni
meétici rozsah 100 kHz a vykon 5 dBm.[10]

Funkce pfistroje:

» Ladéni antény do rezonance

= SWR a impedan¢ni méfeni a porovnani pred a po ur¢ité udalosti (dést,
vichfice atd.)

» Tvorba koaxialnich vedeni a méfeni jejich vlastnosti

= Kabelova lokalizace poruchy

= M¢feni kapacitnich nebo indukénostnich reaktivnich zatézi
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Realizace vlastni J antény

RigExpert
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Obrazek 4.18 Analyzator AA520[10]

< J - anténa

Analyzator AA-520

RG - 58

Obrazek 4.19 Schéma zapojeni mereni

K méficimu pfistroji byla pfipojena anténa dle schématu (Obr. 4.19). Po zapnuti pfistroje byla
nastavena frekvence na 144 MHz, bylo nastaveno kontinudlni méfeni SWR a nasledné vyhledana
nejnizsi hodnota. Poté byly v pfistroji uloZzeny vykreslené grafy SWR a impedance Z.

Na Obr. 4.20 hodnotu SWR=2,4 pfi rezonanc¢ni frekvenci f,= 144 MHz dosazenou pii méteni.
Dale je vyznacena dolni fy a horni f; frekvence, takze Sitka méfen¢ho pasma je od 138 MHz do
147,7 MHz.
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Realizace vlastni ] antény
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\
f, \_ |fh

Fq = 144,000 MHz
SWR = 204

15

Return boss = 7,57 dB
Z= 1219 = j0,0 Ohm
121 = 1219 Ohm
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Obrazek 4.20 Graf SWR
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Obrazek 4.21 Ztratovy diagram

176,000
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Realizace vlastni J antény

Na obr. 4.21 vidime vykon antény 7,57 dB pti 144 MHz, v dalSich kmitoctech, kde SWR
pfekracuje hodnotu 3 je Gc¢innost prenosu 75% a utlum 1,2 dB, pti 137,6 MHz je SWR 3,78 a vykon
poklesl na 4,7 dB, kdyz je SWR 5 a vice jako pifi 150,4 MHz, kdy je vykon 3,38 dB je jiz anténa
k ni¢emu a hrozi zhrouceni.

Fq = 137,600 MHz
SWR =378

Return loss = 4,70 dB
Z =165+ j23,6 Ohm
[Z] = 28,8 Ohm

150R
L=27nH
C =48 pF
Zpar = 504 + 351 Ohm

[ Lpar = 40 nH

100R / Cpar = 32 pF

Cable: Length{l/4) = 0,36 m, Length(1/2) = 0,72 m
Fq = 150,400 MHz
SWR =521

50R Return loss = 3,38 dB
\‘ Z =233 + 56,9 Ohm

[Z] = 61,5 Ohm

L=a0nH

] Zpar = 1625 + j66,4 Ohm

Lpar =70 nH

Cpar = 15 pF

Cable: Lengthil/4) = 0,33 m, Length(1/2) = 0,66 m

-20R

1376 144 150,4 MHz

Fg = 144,000 MHz

SWR =244

Return loss = 7,57 dB

Z2=1219 +j0,0 Ohm

[Z] =121,9 Ohm

Zpar=1219 Ohm

Cable: Length(1/4) = 0,34 m, Length(1/2) = 0,69 m

Obrazek 4.22 Graf Impedance

V grafu (Obr. 4.22) vidime pokles reaktivni slozky (zelend kiivka) az k nule a jeji rlst za
pasmem 144 — 146 MHz. Dostavame tedy ve 144 MHz impedanci (modra kiivka) a odpor (Cervena
kiivka) sobé rovny, takze vysledna impedance je bez zkresleni.

4.3.3 Zhodnoceni méreni

Vysledky méteni se 1isi od simulace diky délce pouzitého koaxialniho kabelu. Tim ze délka
kabelu byla 5Sm doslo ke zméné impedance. Kdyby byl pfi métfeni pouzit kabel o délce 66cm nebo by
byl pfi méteni pouzit impedancni opakovaé bylo by métfeni shodné se simulaci. Vysledky méteni jinak
odpovidaji, kdyz si napt. vynasobime impedanci koaxidlniho kabelu s vyslednym SWR dostaneme
impedanci jez vysla v méteni(Obr .4.19). Terén nemél na méfeni vliv, jelikoz se méteni odehralo na
horizontu kopce. Méfeni jsem provedl 1 v zahradé mezi rodinnymi domy, vzdalenost mezi domy je cca
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Realizace vlastni J antény

50 m. Vysledky méfeni byly shodné s prvnim méfenim. Rozméry postavené antény se mohou
v ramci desetin milimetru az maximaln€ 1 mm liSit od navrhu, coz se lehce projevi na naméfenych
hodnotach.
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5 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo popsat J anténu, vytvofit navrh, funkéni model a nakonec
ovefit spravnost ndvrhu a konstrukce méfenim. V teoretické ¢asti této prace byl obecné popsan
obecném popisu antén nasleduje teoreticka analyza J antény, historie, konstrukéni prvky, ze kterych se
sklada a také jeji variace zvana Slim Jim. Prakticka cast se sklad4 z navrhu J antény pro rezonancni
kmitocet 144 MHz, simulace, praktické realizace a proméfeni parametri zkonstruované antény.
Navrh zahrnoval vypocet geometrické délky vSech prvkil antény potiebnych k jejimu sestaveni a
ovéteni simulaci v programu 4NEC2. Po tspésné simulaci byl teoreticky navrh pienesen do praxe
zkonstruovanim antény pro zadany kmitocet. Nakonec byla spravnost navrhu ovéfena zméfenim
parametri pfizpisobeni antény k napajeci (SWR a vstupni impedance). Jedinym problémem, ktery se
pii méteni vyskytl, byla délka koaxialniho kabelu. Pro zamezeni tomuto problému doporucuji pouzit
impedancni opakovac.
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