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Krátká rekapitulace
Úvodem pøipomeòme závìr první èás-ti o neju�ívanìj�í soustavì celovlnnýchpravoúhlých smyèek, o dvouèlenné anté-nì BIQUAD (jinak také Twin-Diamond--Quad, Doppelquad nebo Doppelrhom-bus), dále 2Q.
l  Z hlediska zisku èiní optimálnívzdálenost mezi vzájemnì pøilehlýmivrcholy dvou celovlnných pravoúhlýchsmyèek pøibli�nì 0,5 λ. Není to rozmìrkritický, ale pøi napájení obou smyèekuprostøed pùlvlnného symetrického spo-jovacího vedení lze jeho vlnovou impe-dancí, tzn. vlnovou impedancí obou ètvrt-vlnných (a transformaèních) úsekù celoudvojici snadnìji pøizpùsobit.
l Zisk této optimalizované dvojice �opt2Q s oddìlenými smyèkami, umístì-né pøed plo�ným reflektorem, èiní a�12,4 dBi, je tedy a� o 2,3 dB vy��í ne�zisk obvyklého uspoøádání antény opt2Q� s dvojicí smyèek tìsnì pøilehlých (viztab. 2 v 1. èásti).
l Uspoøádání s oddìlenými smyèka-mi patrnì nebyla publikována. Výjimkoujsou nìkteré aplikace na WIFI pásmo2,4 GHz (obr. 1) pro místní sítì s hori-zontální polarizací. Horizontální polariza-ce omezuje ru�ení a podporuje pøesnostpøenosu dat na pásmu, �pøeplnìném� ver-tikálnì polarizovanými signály.
Anténa QUADROQUAD
Snaha o dal�í zvý�ení zisku antény2Q vedla k ètyøsmyèkové anténì QUAD-ROQUAD � 4Q. Principiálnì je to ètyø-èlenná soustava soufázovì napájenýchpravoúhlých celovlnných smyèek. Pod-mínka soufázového napájení je nezbytnápro zlep�ení smìrovosti i pøi vìt�ím poètudílèích antén v soustavì.

Anténní soustavy
z celovlnných smyèek (2)

 Jindra Macoun, OK1VR
Èlánek navazuje na 1. èást (PE-AR 5/2012) dal�ími informacemi o vlastnos-tech anténních soustav z celovlnných pravoúhlých smyèek � quadù. Uvádìjí sesmìrové a impedanèní vlastnosti nìkolika konfigurací. Rozmìry ve vlnových dél-kách usnadòují realizaci podobných sestav na rùzných kmitoètových pásmech.

Pøi spoleèném napájení ètveøice tìsnìuspoøádaných celovlnných smyèek 4Qlze tuto podmínku splnit pouze sfázová-ním obou vnìj�ích �sériovì� pøipojenýchsmyèek s paralelnì spojenými (a spoleè-nì napájenými) smyèkami vnitøními. Pro-vede se to oboustranným �pøekøí�ením�vodièù spojujících vnìj�í a vnitøní smyè-ky. Názornìj�í pøedstavu nabízí obr. 2.Na symetrických výstupech vnitøníchsmyèek je proti vstupním svorkám posu-nuta fáze právì o pùlvlnu, tzn. o 180 °.Schematicky je to oznaèeno znaménky+ a �. Aby se na stejnolehlých svorkáchvnìj�ích smyèek objevila shodná fáze sevstupem vnitøních smyèek, musí se tamproto spojit protilehlé svorky. Pak budemít anténa vy��í zisk v jediném maximuelevaèního diagramu (obr. 3).Pro tuto úpravu se ujal název QUAD-ROQUAD (4Q). Elektrické parametryjsou uvedeny ve srovnávací tabulce(tab. 1) na následující stránce.Pøi prostém paralelním spojení v�echstejnolehlých svorek by vnìj�í smyèkynebyly napájeny soufázovì s vnitønímia diagram by byl dvoulaloèný s výraznýmminimem ve smìru zamý�leného spojení(obr. 3). V tomto pøípadì by byla tato hori-zontálnì polarizovaná anténa pøi jedno-smìrné komunikaci prakticky nepou�itel-ná. Za vhodných okolností je v tomto pøí-padì pou�itelná jako vertikálnì polarizo-vaná dvousmìrná anténa, s pøijatelným

ziskem kolem 10 dBi do ka�dého z oboulalokù s azimutovým rozdílem 80 °. Anté-na se v�ak musí otoèit kolem vodorovnéosy, kolmé k plo�nému reflektoru, o 90 °.
Optimalizovaný
QUADROQUAD

Poznatky o vlivu vzájemných rozteèídílèích antén na smìrové vlastnosti celéanténní soustavy platí obecnì. Uplatnímeje i u pùvodní úpravy ètyøèlenné soustavy4Q s tìsnì pøilehlými smyèkami, pøipojí-me-li a zároveò prostorovì oddìlíme obìvnìj�í smyèky pùlvlnným symetrickýmvedením, které nám také otoèí fázi o dal-�ích 180 °, tak�e pro soufázové napájenívnìj�ích smyèek ji� není nutné vodièekøí�it. Tuto modifikaci ètyøèlenné sousta-vy pravoúhlých celovlnných smyèek po-va�ujme za optimalizovanou anténu �

Obr. 2. Schéma ètyøsmyèkové antény4Q. Pøi soufázovém napájení musí býtna stejnolehlých vstupních svorkáchv�ech smyèek zabezpeèena stejná fáze�pøekøí�eným� napájením vnìj�ích smy-èek. V místì pøekøí�ení není spodnívodiè pøeru�en

Obr. 1. Dvojice kruhových smyèek pøedplo�ným reflektorem � optimalizovanáanténa BIQUAD � (opt2Q) na pásmo2,4 GHz (WIFI) s horizontální polarizací.Vlastnosti celovlnných (pøesnìji jedno-vlnných) kruhových smyèek se praktickyneli�í od smyèek ètvercových � quadù

Obr. 3. Diagramy záøení antény 4Q (dleobr. 2) pøi soufázovém (èervená) a proti-fázovém (èerná) napájení vnìj�ích smy-èek. Platí v rovinì H, tzn. v elevaèní(svislé) rovinì pøi horizontální polarizaciantény

a) b)

Obr. 4. Rozmìrové sché-ma jedné poloviny opti-malizované ètyøsmyèkovéantény opt4Q v pomìr-ném mìøítku
0,5 λ

0,25 λ
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ñ opt4Q. Smìrové vlastnosti této úpravyjsou zøejmé z èíselných parametrù v tab.1 a z diagramù na obr. 5.Proti pùvodní úpravì s tìsnì pøilehlý-mi smyèkami se u antény opt4Q zvy�ujezisk o 3 dB, tak�e mù�e èinit a� 15,5 dBi.
Symetrické vedení

Pùlvlnné vzdálenosti mezi celovlnýmismyèkami usnadòují pøizpùsobení celésoustavy.Vyu�ívá se transformaèních vlastnos-tí pùlvlnných vedení, transformujícíchimpedance vnìj�ích smyèek antény navstupní svorky smyèek vnitøních v pomì-ru 1:1, a to nezávisle na vlastní vlnové im-pedanci.Pak se vhodnou vlnovou impedancístøedního symetrického spojovacího ve-dení, tzn. jeho dvou ètvrvlnných transfor-maèních úsekù celá anténa pøizpùsobík vlnové impedanci napájeèe.Výpoèty i praxe ukazují, �e u taktouspoøádaných soustav lze vycházet z im-pedancí jednotlivých dílèích antén. Jejichfyzická pùlvlnná vzdálenost toti� omezujevzájemnou vazbu, která impedanci velmiblízkých smyèek ovlivòuje.U v�ech èástí modelovaných antén,vèetnì spojovacích symetrických vedeníse pou�ilo stejných vodièù o prùmìru0,01 λ. U vlastních antén � ètvercovýchsmyèek, je na uva�ovaných pásmechtento prùmìr z konstrukèních hledisek re-álný.Mezi vodièi s ∅  0,01 λ symetrickéhovedení a osovou rozteèí 0,02 λ je mezera�jen� 0,01 λ. Vzdu�né vedení tìchto roz-mìrù má vlnovou impedanci asi 160 Ω.S tìmito parametry symetrických vedeníjsou také vypoèteny impedance ziskovìoptimalizovaných antén opt2Q a opt4Q,uvedené v tab. 1. Je zøejmé, �e po�ado-vanou svorkovou impedanci 50 Ω, popø.75 Ω zabezpeèí pùlvlnné (= 2x λ/4) trans-formaèní vedení mezi vnitøními smyèkamis men�í vlnovou impedancí ne� se zvole-nými 160 Ω. Realizace men�í vlnové im-pedance symetrického vedení s tenèí-mi drátovými vodièi je s ohledem namalou osovou rozteè vodièù (mezeru) ob-tí�ná. Praktickým øe�ením jsou páskovávzdu�ná vedení (viz obr. 1).
Parametry

optimalizovaných antén
Poznámky k tab. 1 (podle sloupcù):

1. Typ antény.2. Rozteè (mezera) sλ mezi vzájemnìblízkými konci dílèích antén.3. Zisk antény (soustavy) v dBi.4. Úhel záøení v rovinì H, tzn. ve svis-lé (elevaèní) rovinì je ovlivòován vzájem-nou rozteèí dílèích antén.5. Úhel záøení v rovinì E, tzn. ve vo-dorovné (azimutální) rovinì je konstantní,proto�e se v této rovinì rozmìr soustavynemìní.

6. fres je rezonanèní kmitoèet celésoustavy vzhledem k jmenovitému kmi-toètu f0, na který je anténa navr�ena (po-èítána).7. Svorková impedance ZΩ, pøesnìjirezistance celé soustavy v rezonanci, tzn.na kmitoètu fres platí s dále uvedenýmirozmìry, vyjádøenými ve vlnové délce:
� Obvody ètvercových smyèek o = 1 l(4x λ/4).� Rozteè vzájemnì pøilehlých vrcholù díl-èích antén s = 0 a 0,5 l.� Prùmìr vodièù anténních smyèek a vo-dièù symetrických vedení je shodný d == 0,01 l.� Osová rozteè vodièù symetrických ve-dení a = 0,02 l, mezera mezi obìma vo-dièi je tedy 0,01 λ.� Vlnová impedance v�ech symetrickýchvedení èiní Z0 = 160 W.� Vý�ka dílèích antén nad plo�ným re-flektorem v = 0,15 l.

8. Úroveò postranních lalokù � dBv rovinì H, tzn. ve svislé rovinì a jejichúhlová orientace vzhledem k maximu jedoplòujícím smìrovým parametrem. V�e-obecnì platí, �e maximálního zisku seu anténní soustavy sestavené z dílèíchantén, napájených se stejnou fází a am-plitudou, dosahuje s takovou rozteèídílèích antén, pøi které se úroveò po-stranních lalokù blí�í k  -10 dB.Z nìkterých provozních hledisek v�aknemusí být taková úroveò postranních la-lokù pøijatelná.S vyu�itím uvedených údajù lze na-vrhnout jiné modifikace anténních sou-stav, popø. pøidat k pou�ívaným dal�í dvo-jice celovlnných smyèek.

Anténa 2Q
s 3prvkovým reflektorem

Na ni��ích pásmech VKV (145 MHz,435 MHz nebo pásma TV) je nesnadnérealizovat tyto soustavy s plo�ným re-flektorem. Poèítaèové simulace, ovìøenépraxí, ukazují, �e i s malým poètem ladì-ných, optimálnì umístìných reflektoro-vých prvkù mohou mít tyto soustavy vy-hovující vlastnosti.Napø. jednoduchý BIQUAD (2Q) musímít alespoò 3 samostatné, 0,5 λ dlouhé,rovnobì�né reflektorové prvky (∅  0,01 λ)ve vzdálenosti v = 0,13 λ od roviny ètver-cových smyèek s obvody o = 1,02 λ. Vzá-jemná rozteè tìchto tøí symetricky umís-tìných reflektorových prvkù èiní ±0,25 λod støedu soustavy (obr. 6).Délky reflektorù i jejich vzdálenost odsmyèek (v = 0,13 λ) jsou nastaveny tak,aby i s pøijatelným èinitelem zpìtného zá-øení (-17 a� -20 dB) èinila svorková impe-dance antény 50 Ω.Impedanèní �irokopásmovost proÈSV ≥2, vzta�ená k jmenovitému kmito-ètu, pøekrývá rozsah 0,96 f0 a� 1,1 f0.Proti parametrùm antény 2Q s plo�-ným reflektorem (tab. 1) má anténa asi

Obr. 6. Rozmìrové schéma dvousmyè-kové antény 2Q s ladìným tøíprvkovýmreflektorem. �ádný z reflektorù není pøe-ru�en

Obr. 5. Elevaèní diagramy záøení dvou-èlených a ètyøèlenných soustav celo-vlnných smyèek v pùvodním (2Q, 4Q)a optimalizovaném uspoøádání (opt2Qa opt4Q)

o 1 dB men�í zisk a ponìkud vìt�í úhlyzáøení. Tyto zmìny odpovídají men�íúèinné plo�e antény bez plo�ného reflek-toru.
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Oprava
V 1. èásti èlánku v PE-AR 5/2012 (str.32, ve støedním sloupci) má správnì být:
�Men�í prùmìr vodièù rezonanèníkmitoèet sni�uje. Pøi prùmìru d £ 0,005 lje fres = f0, tak�e obvod smyèky nemusíbýt pro dosa�ení rezonance korigována odpovídá jmenovitému kmitoètu f0, nakterý je anténa navr�ena.�

Tab. 1. Elektrickévlastnosti soustavz kosoètvercovýchsmyèek


