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, ~ SIRENI
RADIOVYCH VLN

Ve druhé kapitole se seznamime s jevy, které se tykaji Sifeni radiovych vin, jejich
utlumu, odrazu, a praktickymi dosahy radiovych spojeni v zavislosti na kmitoctu.

2.1 FYZIKALNi PODSTATA
ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

Elektromagnetické viny existovaly v ptirod¢, i kdyz si ¢loveék jejich existenci jeste
neuvédomoval. Byly tu pred tim, nez ¢lovek objevil elektricky proud. Nejnazornéjsim
prikladem elektromagnetické viny je totiz svétlo. Elektromagnetizmus je spole¢ny po-
jem popisujici magnetické a elektrické jevy, protoze se v ptirodé vyskytuji spolecné.
Vysokofrekvenéni proud protékajici vodicem kolem néj vytvaii elektrické pole rovno-
bézné s vodi¢em a magnetické pole, kolmé k vodici.

Elektromagnetické viny s riznymi kmitocty byly kategorizovany a podle svého pouzi-
ti pojmenovany.

— radiové viny cca 10*-10'° Hz,
— svételné viny cca 10 Hz,

— zafeni X cca 10" Hz,

— zéfeniy cca 10" Hz.

Rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve volném prostoru prakticky ¢inni
300 000 km/s. Pro nazornou predstavu o rychlosti Sifeni elmag. vin se uvadéji tyto dva
ptiklady. Béhem 1 sekundy obé€hne elektromagneticka vina zemékouli vice nez 7x. Vzda-
lenost mezi Sluncem a Zemi urazi priblizné za 8 minut.

Silocary elektrického pole jsou kolmé k silo¢aram magnetického pole, pti cemz pla-
ti, ze polarizaci elektromagnetického pole urcuje orientace silocar elektrického pole
vzhledem k zemskému povrchu.

Elektromagnetické viny se $iii pfimym smérem. V ptirodnich podminkach je vSak
smér a charakter Sifeni ovlivnén jevy jako odraz, lom, difrakce nebo interference.

Vlna , letici éterem se pti setkani s jinym (odraznym) prostredim, napt. padou, vo-
dou apod., odrazi v souladu s pravidlem: tthel dopadu se rovna uhlu odrazu (obr. 2.1).
Podle charakteru odrazného prostfedi mezi obéma prostredimi, mtze také dojit pouze

P T

BEN JACEK MATUSZCZYK: 21



k lomu dopadajici viny. Zda dojde k odrazu, ¢i lomu zavisi téz na thlu dopadu elektro-
magnetické viny na rozhrani obou prostiedi (vzduch-ptida, vzduch-voda atd.) a jejich
kvalité (dielektricka konstanta) €.
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Obr. 2.1 Lom a odraz vinového zdreni
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Obr. 2.2 Difrakce vinového zdareni

K difrakei dochazi v ptipadé, kdyz vina narazi na otvor v piekazce (obr. 2.2). Po
prichodu otvorem vznikne sekundarni zaieni. Otvor se stane stfedem vzniklé kulové
vinoplochy. Difrakce nastava i pfi prichodu viny velmi tizkou $térbinou, ale také pte-
chodem pfies ostré hrany. Diky difrakci 1ze na VHF a UHF pasmech realizovat spojeni
1 mezi stanicemi s nepfimou viditelnosti, napt. v hornatém prostiedi, mezi stanicemi
v tdolich, oddélenych hornatymi hebeny, na nichz k této difrakei nékdy dochazi.
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Vyznamnym fyzikalnim jevem je interference vinového zateni. V principu se jedna
o skladani dvou elektromagnetickych vin. Ob¢ viny se mohou navzajem zesilovat, ze-
slabovat nebo se dokonce vzajemné vyrusit, a to podle jejich vzajemné faze. Na obr. 2.3
jsou znazornény sinusové pribéhy dvou vin ve shodné a opacné fazi. Slozenim obou
ktivek vznika bud’ vysledna vlna zesilena nebo naopak zcela utlumena.

4 Amplituda
X' =xX,=0
+ Vina B
X1 Vysledna
X' zeslabena
vina
Vina A
_X2
VIna A a vina B s fazovym posuvem 180 °
(viny s A a B jsou v protifazi)
4 Amplituda
Vina A
Vina B
Vina A a vina B ve shodné Vysledna
fazi s riznymi amplitudami zesilena

vina

Obr. 2.3 Ztlumeni a zesileni sinusové viny

2.2 TYPY SIRENi RADIOVYCH VLN

Radiové zateni se podle popsanych fyzikalnich jevi §ifi pfimocare, a to bud’ podél
zemského povrchu nebo prostiednictvim odrazii od troposféry ¢i ionosféry. Existuji vSak
jesté jiné zvlastni pripady Sifeni elektromagnetickych vin, kterym se budeme vénovat
v této kapitole.
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2.2.1  Sifeni pfizemnich vin

Pfizemni viny se §ifi podél zemského povrchu a sleduji jeho zaktiveni. Na obr. 2.4
jsou znazornény ptizemni viny. Dosah tohoto zpilisobu $ifeni je znacny. Je ovlivnén
terénem, kterym prochazi (reliéfem zemského povrchu), elektrickymi parametry pro-
stfedi (ptida, voda atd.), kmitoctem a vykonem vysilace. Pfizemni vlnou se §ifi zejména
nizké kmitocty, nachylné na poruchy vsech druht.

Pfizemni vlna je do zna¢né miry absorbovana zemskym povrchem a proto se pro
spolehlivé zabezpeceni vétsich dosahti musi pouzivat vykonné vysilace. Ptizemni vinou
se $ifi vysilani rozhlasovych stanic na stfednich a dlouhych vlnach i na vzdalenosti
presahujici 1000 km, a to bez retransla¢nich stanic nebo druzicovych prevadécu. Tyto
rozhlasové stanice pracuji s vykony fadové MW!

Radiové viny v pasmech VHF a UHF se $iti podél zemského povrchu pfimocare,
takze jejich dosah je ohrani¢en piimou viditelnosti, tzn. obzorem ptiblizn¢ ve vzdale-
nosti 50 km, prakticky vSak zavisi na vySce antén ale i vykonu pouzitych vysilaca.
Povazovat Sifeni elmag vin na téchto pasmech za Siteni prizemni vlnou je v podstaté
nespravné, presto, ze se tento d¢j odehrava tésné¢ nad zemi, resp. podél zemského
povrchu.

Pfizemni vinéni

Pfimoc¢aré vinéni
Pfijimac

Vysila Pfijimac Vysila¢

Zemsky povrch

Zemsky povrch

Obr. 2.4 Sireni piizemni viny Obr. 2.5 Primy dosah

2.2.2 Sifeni troposférickych a ionosférickych vin

Troposféra je atmosféricka vrstva dosahujici vyse cca 10 km. Je sloZena z plynt
a vodnich par. V hornich vrstvach troposféry klesa atmosféricky tlak a panuji tam jiz
pomérné nizké teploty (do —50 °C). Elektricka ,,propustnost™ troposféry se s vyskou
meéni, takZe se li$i od propustnosti nizsich vrstev. V zavislosti na teploté, atmosférickém
tlaku a vlhkosti (mnozstvi vodnich par) se s vySkou méni elektrické vlastnosti, resp.
index lomu, ktery ovliviiuje §iteni elektromagnetickych vin v pasmech VHF a UHF tak,
ze se elektromagnetické viny mohou lomit (ohybat) zpét smérem k zemskému povrchu
nebo naopak ven do volného prostoru mimozemského (0br. 2.6). V prvnim piipadé pii-
znive ovlivituji dosah radiokomunikace, ¢asto daleko za opticky obzor.

Casté zmény atmosférickych podminek v troposféte méni silu vysilanych signali.
Vznika fluktuace, jejiz disledkem jsou stiidajici se kratka i del$i obdobi slySitelnosti
a zaniku signalt.
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TYPY
ANTEN

Antény lze rozdé€lit do mnoha kategorii podle riznych kritérii. Obvykle se antény
rozdéluji podle charakteristiky vyzarovani (diagramu zaieni) a zptisobu pouziti antény.

Podle diagramu zafeni se antény déli na vSesmérové a smérové. U vSesmérovych
antén prevladaji antény s vertikalni polarizaci. Ke smérovym anténam patii antény ty-
pu YAGI, antény smyckové (Cubical Quad), logaritmicko-periodické antény (LPDA)
a dalsi, vetsinou horizontalné polarizované.

3.1 VSESMEROVE ANTENY

Nejjednodussi vSesmérovou anténou je anténa typu ground plane — GP s délkou za-
fice A4 (obr. 1.4). Nedilnou a funkéné nezbytnou ¢asti bézné uzivané antény GP je
nekolikaprvkova protivaha se ¢tvrtvinnou délkou prvki [1]. Diagram zaieni ve vertikal-
ni rovin¢ je schematicky zndzornén na obr. 3.2.
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Obr. 3.1 Obr. 3.2
Anténa typu GP Diagram zdreni
s protivahou — zemi antény GP ve vertikalni roviné

V horizontalni roving je charakteristika vyzarovani prakticky kruhova, pokud je an-
téna opatiena alesponl 4prvkovou protivahou. Zisk antény GP vzhledem k dipolu A/2
(v roving horizontu) Gy =—1 dB. Impedance antény GP zavisi na thlu, ktery svira zaric
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s prvky protivahy (obr. 3.3). Pti tthlu cca 135° je impedance 50 Q, coz pfi nesoumérném
napajeni umoziuje pouziti bézného koaxialniho kabelu se shodnou impedanci 50 Q. Pti
uhlu 90° ¢ini impedance antény GP cca 30 az 35 Q. Tuto anténu lze ptfizpusobit
k impedanci 50 Q paralelni kapacitou v paté zatice, nebo na konektoru antény.
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Obr. 3.3 Zavislost impedance antény GP na tthlu mezi zaricem a prvky protivahy

Stacionarni antény GP pouzivaji 3prvkové protivahy (obr. 3.4) — ,trojnozka*
s vnitinimi thly 120° nebo 4prvkové ,kiizové™ protivahy s vnitinimi thly 90° [15].
Misto jednoduchého linearniho zafice se pouziva také skladany unipol, jehoz impedan-
ce s protivahami svirajicimi tthel 90° ¢ini cca 120 Q. Vyhodou tohoto feseni je galvanic-
ké spojeni unipdlu se zemi, kdy je pfipadny elektrostaticky naboj odvadén k zemi
prostiednictvim druhého uzemnéného konce unipolu. Antény se skladanym unipolem
pracuji v Sir§Sim kmito¢tovém pasmu. Fyzicka délka zafi¢e neodpovida presné A/4, ale
zavisi na Ciniteli zkraceni antény K, ktery zpravidla ¢ini 0,85 az 0,98.
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Obr. 3.4 Druhy antén GP a —,, trojnozka*“, b —, kiizova* GP, ¢ — skladany unipol GP
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Priklady praktickych feseni antén GP pro KV a VKV uvedeme v dalsich kapitolach.

Druhou nejpopularnéjsi anténou je palvinny dipol (obr: 3.5). Anténu tvofi dva stejné
dlouhé vodice o celkové délce A/2. Svisly (vertikalni) dipdl ma ve vodorovné (horizon-
talni) roviné v§esmérovou charakteristikou (kruhovy diagram zateni). Vodorovny (hori-
zontalni) dipol ma ve vodorovné roviné diagram zareni ve tvaru ,,osmicky®, kolmé
k podélné ose dipdlu [7]. Tvar ,,osmicky* zavisi také na vysce dipdlu nad zemi.

Pualvinny dipél je (jak bylo uvedeno v kapitole 1) referen¢ni anténou pii méteni zis-
ku antén. Jeho zisk je tedy 0 dB, resp. 2,14 dB; vzhledem k tzv. izotropickému zafici.
Impedance dip6lu ve vysce H > A/2 nad zemi je 70 az 50 Q. Cim je dip6l §tihlejsi, tim
vice se jeho impedance priblizuje 70 Q.

Dipdl, jako symetrickou anténu, je tfeba napajet symetrickym vedenim, nebo nesy-
metrickym koaxidlnim kabelem pfes balun 1:1 (obr: 3.6). Mnoho uzivateli podcenuje
nutnost symetrizace. Je vSak tfeba vzit v Gvahu, ze nesymetrické napéajeni symetrické
antény (bez balunu) ¢asto vede k nezadoucimu vyzatovani vysokofrekvencni energie
povrchem (stinénim) koaxialniho napajece. Dusledkem tohoto zareni byva ruseni bliz-
kych televiznich a radiovych ptijimact (TVI, RVI — obr. 3.6b).
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Obr. 3.5  Piilvinny dipol
a A2 b A2
//// /////// \\\\ ///(/,—-—L__‘*\\\
— '%’
1 758 % f
: Symetrické /
N | |
Balun |
1:1 i
758 ‘
Koaxialni Jp

Obr. 3.6 Napajeni pulvinného dipolu
a — soumeérné (symetrické), b — nesoumerné (nesymetrické)
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Dalsi oblibenou v§esmérovou mobilni anténou, uzivanou ¢asto jako stacionarni an-
téna pro pasmo CB, je vertikalni anténa (unipol) o délce 5/8 A s protivahou (obr. 3.7).
Jde v podstaté o zkracenou anténu 3/4 A. Prodluzujicim a zaroven ptizpiisobovacim
prvkem je zde civka (induk¢nost) v paté zatice. V horizontalni roving je diagram zafeni
vSesmérovy. Ve vertikalni roviné je maximum vyzafovani (elevacni uhel) zavislé na
vySce antény nad zemi (obr. 3.8). Teoreticky zisk je 3,5 dB;. Délka prvka protivahy,
umisténych pod civkou je A/4.
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Obr. 3.7 Obr. 3.8
Anténa 5/8 A Diagram zareni antény 5/8 1

ve vertikalni roviné

Prodlouzenim zarice nad 3/4 A vznikaji velké postranni laloky, takze anténa vyzatuje
pod velkymi eleva¢nimi thly a jeji vyzatfovani v rovin€ horizontu je minimalni. Proto je
tato prodlouzena anténa nevhodna pro radiokomunikaci pfizemni vlnou, tzn. na pas-
mech VHF a CB. Navic pak prodlouzeni zafice antény nad 3/4 A nezvysuje jeji zisk.

Zvyseni zisku lze dosahnout pouzitim nékolika souose usporadanych ptlvinnych
dipold, tzv. kolinearni anténou obr. 3.9 [18]. Prakticka feseni tohoto typu antén uvede-
me pii popisu antén pro pasma VKV. Kolinearni antény jsou modernim fesenim, umoz-
nujicim dosazeni zisku az 10 dB,!!

3.2 SMEROVE ANTENY

Smérové antény byly navrzeny pro dosazeni vyssiho zisku a potlaceni poruch pticha-
zejicich z nezadoucich smérd. Nejoblibengjsi a nejrozsifenéjsi smeérovou anténou je anté-
na typu Yagi (obr: 3.10). Tyto antény se bézn¢€ pouzivaji na KV, VKV a TV pasmech.
Pouzivaji je radioamatéfi i profesionalni sluzby vcetné spojovacich sluzeb vojenskych.
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Obr. 3.9 Kolinearni anténa

Anténa Yagi se sklada z aktivniho napajeného prvku — zatice (dipolu) — a nenapaje-
nych prvka pasivnich direktort a reflektort (obr. 3.11).

Principialné je Cinnost antény Yagi zaloZena na vzajemné vazbé mezi prvky, ktera
ovlivilyje intenzitu a fazi indukovanych proudl a tim vyzatovaci a napajeci vlastnosti
(diagram zafeni a impedanci) antény. Primarnim zdrojem je aktivni prvek, zpravidla
pulvinny dipol, umistény mezi reflektorem a prvnim direktorem. Tato skupina prvki
pak svym usporadanim (délkou prvkia a vzajemnou rozteci) ovlivituje vyzarovani podél
dalSich direktorti. S jejich narGstajicim poctem, se zvysSuje zisk antény. Impedanci anté-
ny Yagi ovliviiuji — rozméry a konstrukce zafice, a jeho vzdalenost od sousednich prvkd,
zejména od prvniho direktoru. Zisk antény tedy zavisi na poctu prvkt — direktort, resp.
délce antény. Orientacné plati:

— 3prvkova anténa Yagi — 4,0 dB,,

— 6prvkova anténa Yagi — 9,0 dB,,

—  9prvkova anténa Yagi — 12,0 dB,,
— 15prvkova anténa Yagi — 15,0 dB,,
— 28prvkova anténa Yagi — 19,0 dB,.
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Obr. 3.10  Anténa Yagi

Reflektor Zafi¢ Direktor

pasivni aktivni pasivni
prvek napojeny prvek
prvek
T —_—

smér zareni

e ) e

vzajemna vazba

Obr. 3.11  Princip Cinnosti antény Yagi

Zisk delsich antén Yagi nestoupa piimo umémne s poctem prvki, resp. linearné s jeji
délkou. Proto nema smysl prodluzovat celkovou délku antény nad 8 A, kdy je jiz ptirts-
tek zisku prakticky zanedbatelny. Uginngjsim feSenim je realizace vice&lennych antén-
nich soustav, sestavenych z nékolika soufazové napajenych zakladnich antén. Kazdym
zdvojenim sestavy antén se celkovy zisk soustavy teoreticky zvysuje az o 3 dB. Praktic-
ky ptirdstek zisku je o néco mensi vlivem ztrat na spojovacich vedenich.
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