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1. Uvod a cil projektu

Cilem projektu je navrhnout a vyrobit lehkou, mechanicky odolnou a rychle nasaditelnou anténu typu End-
Fed Half-Wave (EFHW) urcenou pro portable provoz v ramci aktivit SOTA (Summits On The Air), POTA
(Parks On The Air) a WWFF (World Wide Flora & Fauna). Anténa je koncipovana jako viceppasmovy zaric
napajeny na konci pomoci Sirokopasmového impedanéniho transformatoru (tzv. UnUn) s prevodnim
pomérem 49:1, ktery transformuje vysokou impedanci konce palvinného vedeni (Fadové 1800-4000 Q) na
priblizné 50 Q pro pripojeni koaxialniho kabelu.

Dokumentace vychazi ze tfi dil¢ich zdroj(, které jsou v projektu integrovany do jednoho funkéniho celku:

o elektrické zapojeni a technologie vyroby transforméatoru (balunu/ununu) — dle otevieného projektu
UniBalun autora DG1JAN [1];

e mechanicka konstrukce navijece s integrovanym pouzdrem pro balun — 3D tisknutelny model
dostupny na portalu Printables [2];

e provedeni zafice anténniho vodice z licny se silikonovou izolaci pro maximalni flexibilitu, odolnost vici
UV zafeni a nizké teploty tuhnuti izolace.

Dokument je strukturovan jako technicky/védecky projekt: obsahuje teoreticky rozbor principu funkce
antény a transformatoru, technologicky postup vyroby, kusovnik materialu, kontrolni méfeni a seznam

pouzitych zdroj(i s pfimymi odkazy.

2. Teoreticky rozbor

2.1 Princip antény End-Fed Half-Wave

EFHW je rezonan¢ni anténa tvorena vodi¢em o elektrické délce priblizné jedné poloviny vinové délky (A/2),
napajenym v jednom svém konci (na rozdil od klasického dip6lu napajeného uprostied). Napétové
maximum a proudové minimum se nachazi pravé v misté napajeni, coz je hlavni odliSnost od stfedové
napajenych antén — dlsledkem je velmi vysoka vstupni impedance na napéajecim konci.

Tato vlastnost je zaroven vyhodou i komplikaci: vyhodou je, Ze druhy konec zari¢e mize ,viset volné“ bez
nutnosti vyvazeného vedeni a druhého vyzarovaciho prvku (protivahy) ve tvaru druhého plldratu, jak je
tomu u dipélu — staci jediny vodic¢ vedeny napf. Sikmo vzhiru ke stromu nebo teleskopickému stozaru.
Komplikaci je nutnost Gcinné transformace vysoké impedance napajeciho bodu na 50 Q standardné

pouzivanych v koaxialnich svodech a vysilacich.

2.2 Impedance napdjeciho bodu

Impedance na konci pulvinného vodice se v praxi pohybuje typicky v rozmezi 1800 Q a7 5000 Q v zavislosti
na vysce zavéseni, sklonu vodice, blizkosti vodivych prekazek a provoznim kmito¢tu v rdmci pasma [3][4].
Pro viceppasmovy provoz (zari¢ pracujici na zakladni palviné i na lichych/sudych harmonickych) se jako
kompromisni hodnota pro navrh transforméatoru bézné pouziva impedance v fadu 2200-2700 Q [5].

2.3 Transformace impedance — pomeér 49:1

Impedancni pomér Sirokopasmového transformatoru na feritovém toroidu odpovida druhé mocniné

poméru poctu zavitl (turns ratio). Pro dosazeni transformacniho poméru 49:1 (tj. priblizné 2450 Q — 50 Q)
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je nutny pomeér zavit 7:1 — v praxi realizovany jako 2 zavity primarniho (nizkoimpedancniho, 50 Q) vinuti a

14 zavitd sekundarniho (vysokoimpedancniho) vinuti na spole¢ném toroidnim jadre [3][5][6].

Prakticky se transformator chova jako autotransformator (UnUn — unbalanced to unbalanced), nikoli jako
galvanicky oddéleny balun. Pro potlaceni nesymetrickych (common-mode) proud na plasti koaxialniho
kabelu se doporucuje doplnit systém o samostatny proudovy tlumivkovy balun (feritova tlumivka na
koaxialnim kabelu) v blizkosti napajece [6].

2.4 Volba feritového jadra

Autor DG1JAN doporucuje pro UniBalun jadra typu materialu ,,43“ (napf. Amidon FT82-43, Fair-Rite
5943000601, nebo toroid Wiirth 74270118), ktera poskytuji dobry kompromis mezi Gcinnosti a Sirkou
pasma v rozsahu 80-10 m [1]. Podle méreni zverejnénych autorem Ize Uc¢innost dale zlepsit skladanim dvou
jader (napf. FT82-43 s vloZzenym FT50-43 uvnitF, nebo kombinace Fair-Rite 5943000601 a 5943001101), coz
sniZuje ztraty v jadru priblizné o 10 % oproti samostatnému FT82-43 nebo FT114-43 [7]. Nejlepsi naméreny

pomeér vinuti pro 49:1 UnUn na jadru velikosti FT82-43 je dle autorovych méreni 3:21 zavita [1].

Vykonové zatiZeni (dle DG1JAN /

Radio-Stuff) Poznamka

Doporucené zakladni jadro dle

Fair-Rite FT82-43 (5943000601) ~10 W SSB/CW, ~5 W FT8 (QRP) DGLIAN [1]

Mirné lepsi na vyssich pasmech,

Wiirth 74270118 10 W SSB, 3 W CW/Data nepouzivat pod ~6 MHz [1]

~10 % nizsi ztraty oproti

FT82-43 + FT50-43 (sklddana jadra) | obdobné jako FT82-43, nizsi ztraty samotnému FT82-43 [7]

Pouzivano v komer¢nich portable

Fair-Rite T140-43 (vétsi velikost) 100 W SSB / 25 W CW . s
kitech pro vyssi vykon [8]

Tab. 1 — Prehled feritovych jader vhodnych pro 49:1 UnUn dle zdroji [1][7][8].

3. Balun / UnUn dle DG1JAN — projekt ,UniBalun®

3.1 Popis projektu a licence
UniBalun je otevieny hardwarovy projekt desky plosnych spoji (PCB) autora DG1JAN, publikovany na

GitHubu pod licenci CC-BY-SA 4.0 [1]. Deska umozZiuje pomoci volby pajecich propojek a vinuti realizovat

nékolik variant impedancniho transformatoru na jediném plo$ném spoji:

e 1:1 Balun (proudovy, pro symetrizaci dip6lu),

e 1:4 Balun,

e 1:9UnUn,

e 1:49 UnUn (feseni pouZité v tomto projektu — EFHW),

¢ dle konfigurace vinuti Ize dosdhnout i poméru 1:64.
Deska v aktualni revizi (>1.1) obsahuje kombinovany footprint pro konektory BNC i SMA, takze staci jedina
verze plosného spoje pro obé varianty konektoru [1]. Autor rovnéz publikoval némecky psany podrobny

montazni navod (,,Bauanleitung_UniBalun.pdf“) pfimo v repozitafi projektu [1].
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3.2 Konfigurace pajecich propojek pro variantu 1:49 (EFHW)

Pro pozadovanou konfiguraci UnUn 1:49 plati dle originalni dokumentace autora [1]:

1. Na zadni strané desky (backside) se pajecim dratovym mustkem propoji pad 1 a pad 4 — propojeni na
zadni strané zajistuje lepsi izolaci mezi vstupni a vystupni stranou transformatoru.

2. Na pozici C1 se osadi a pfipaji kompenzacni kondenzator (dle méfeni a doporuceni autora typicky v
jednotkach desitek azZ stovek pF, dimenzovany na vysoké napéti — v komercnich kitech se pouziva
napf. 100 pF/1 kV [9]).

3. Osadi se zvoleny konektor (BNC nebo SMA, dle footprintu desky) a pfipadné také 4mm banankové
zdifky pro pripojeni zafice a protivahy/zemniciho vodice (pfitomné od revize 1.1) [1].

3.3 Vinuti toroidniho jadra

Podle autorova doporuceni a nezavislych méreni se pro pomér 1:49 na jadru velikosti FT82 osvédcilo vinuti
v poméru 3 (primarni) : 21 (sekundarni) zavitd jako mirné Gcinnéjsi alternativa k zakladnimu schématu 2:14
[1]. Obé varianty jsou funkcni (davaji teoreticky stejny pomér 7:1, resp. 49:1 v druhé mocniné), rozdil je

pouze ve vazbé a ztratach jadra pfi daném vinuti.

Vinuti se provadi izolovanym smaltovanym (pfipadné silikonovym) vodi¢em priméreného prirezu, primarni
a prvnich nékolik zavit sekundarniho vinuti se dle zavedené praxe staci (twistuji) k sobé pro zlepseni vazby
na nizkych kmitoctech [4]. Konce vinuti se pred pajenim na desku peclivé zbavi smaltu/izolace a zacinuiji.

3.4 Technologicky postup vyroby transformatoru

4. Priprava materialu: PCB UniBalun (objednana dle Gerber/KiCad soubor( z repozitare [1], napr. pres
JLCPCB nebo Aisler), feritovy toroid (viz Tab. 1), smaltovany/silikonovy vodi¢ na vinuti, konektor
BNC/SMA, kondenzator C1, cinova pajka, tavidlo.

5. Navinuti primarniho vinuti (2-3 zavity dle zvolené varianty) a sekundarniho vinuti (14-21 zavit() na
toroid dle zvoleného pomeéru; dodrzet smér vinuti a orientaci dle nakresu variant publikovaného
autorem [1].

6. Odizolovani a zacinovani koncll vinuti, osazeni toroidu na desku a pripajeni jednotlivych vyvoda do
prislusnych padu.

7. Pajeni propojovaciho mlstku mezi pady 1 a 4 na zadni strané desky (konfigurace 1:49 UnUn).

8. Osazeni a pripajeni kompenzacniho kondenzatoru na pozici C1.

9. Osazeni a pripajeni VF konektoru (BNC/SMA) a pripadné zemnicich/banankovych zdirek.

10.  Vizualni kontrola pajenych spojt, kontrola zkratl multimetrem mezi vstupni a vystupni stranou.

11.  Funkéni ovéreni: méreni SWR/impedance analyzatorem se zatéZzovym odporem cca 2,4-2,7 kQ
pfipojenym na vystupni (vysokoimpedancni) stranu — SWR by se ve zvoleném pasmu mélo pohybovat
vyrazné pod hodnotou 3:1 [3][9].

Pozn.: Autor v repozitafi zverejnil i vlastni protokol méreni Gcinnosti UnUn transformatoru
(,20230620_EFHW_UnUn_efficiency_meas.pdf* a priloZeny sesit s daty) [1][7], ktery Ize pouzit jako

referencni hodnoty pfi ovéfovani vlastniho vyrobku.

3.5 Vykonové omezeni

Deska UniBalun je dle autora dimenzovana jako lehkd QRP konstrukce s maximalnim zatizenim pfiblizné 10
W SSB/CW, resp. 5 W pfi rezimech s vysokym duty cycle (FT8 apod.) [1]. Pro vy3si vykony (do 100 W)
existuji odvozené konstrukce autora (napf. ,xOTA-Antenna-100W") pouZzivajici vétsi jadra typu FT140-43 [1]
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[8] — pro Ucely lehké SOTA/POTA vybavy s QRP transceiverem je vsak standardni UniBalun na jadru FT82-

43 dostacuijici.

4. Mechanicka konstrukce — navijeC s integrovanym balunem

4.1 Popis modelu

Pro uloZeni hotového transformatoru a navinuti zarice je pouzit 3D tisknutelny model ,,Navijec s
integrovanym balunem 49:1", jehoz autorem je OK1FUN, publikovany na portalu Printables (model ¢.
1710771) [2]. Koncept spojuje do jednoho télesa civku (navije¢) na anténni vodi¢ a pouzdro pro desku
transformatoru, ¢imz odpada potreba samostatné krabic¢ky na balun — cela anténa (transformator + zafic)
tak tvori jeden kompaktni a mechanicky odolny celek vhodny do batohu.

Konstrukce je bezeSroubova — nevyzaduje Zadny spojovaci material (Srouby, matice). Deska
transformatoru je v télese navijece fixovana elektrikarskou stahovaci paskou (paskou typu ,,nylon zip-tie“),
provle¢enou skrz k tomu uréené otvory/kanalky v télese, coz zjiednodusSuje montaz a snizuje hmotnost celé

sestavy.

Obecné konstrukéni principy odpovidaji zavedenym feSenim podobnych integrovanych navije¢ti pro EFHW
antény (napf. navrh ,Antenna Spool with 1:64 Balun“ [10] nebo ,Pocket EFHW*“ DL2MAN [4]):

e ploché télo navijece s bo¢nimi ,kfidly“ (flanges) proti sesmeknuti navinutého vodice,

e integrovana kapsa/Sachta pro zasunuti desky transformatoru chranéna pred mechanickym
poskozenim,

e kanalky/prachodky pro stahovaci pasku, kterou se deska balunu fixuje v sachté bez nutnosti Sroubd,
e prichodky/vyrez pro BNC/SMA konektor a pro vyvedeni zafi¢e a zemniciho vodice,

e otvor nebo poutko pro karabinu k zavéseni antény pfi provozu.

4.2 Tisk a material

Pro venkovni provozni pouziti (SOTA/POTA aktivace, expozice UV zareni a vlhkosti) se obecné doporucuje
tisk z PETG, pripadné ASA, které maiji lepsi odolnost vi¢i UV zareni a teplotni stabilitu neZ standardni PLA
[10]. Doporucuje se vypln (infill) v rozmezi 20-30 % pro dostatecnou mechanickou pevnost civky pri
zachovani nizké hmotnosti, a kontrola pripadnych podpér dle konkrétni geometrie publikované autorem

modelu.

4.3 Montaz balunu do navijeCe
12.  Vytisknuti vSech dili navijece dle STL souboru modelu [2] v doporu¢eném materialu.
13.  Osazeni hotové desky transforméatoru (viz kap. 3) do integrované sachty navijece.

14.  Provleceni elektrikarské stahovaci pasky skrz kanalky v télese navijece a pres desku transformatoru,
dotaZeni a zajisténi polohy desky (bez nutnosti sroubl ¢i jiného spojovaciho materialu).

15.  Protazeni VF konektoru (BNC/SMA) skrz pripraveny vyrez v télese navijece.

16.  Pripojeni zaCatku zarice (vysokoimpedanéni vyvod transformatoru) a zemniciho/protivahového
vodice (nizkoimpedanéni strana) k prislusnym zditkdm nebo pajenym boddam.

17.  Navinuti zafice na télo civky navije¢e pro transport.
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5. Zari€ antény — vodiC se silikonovou izolaci

5.1 Volba typu a prirezu vodice

Pro zaric je zvolena médéna licna s izolaci ze silikonového kaucuku (SiF/HO5V-K obdoba s izolaci silikon,
provozni teplota pfiblizné -60 °C az +180 °C). Silikonova izolace poskytuje oproti PVC vyrazné vyssi
ohebnost i pfi nizkych teplotach (nekfehne v mrazu), dobrou odolnost proti UV zafeni a vysoké elektrické
pevnosti, coZ je pro opakované navijeni/rozvijeni a horské/venkovni nasazeni vyhodné.

V CR je vhodny typ vodi¢e béZné dostupny nap¥. u distributora GM electronic jako ,SiF 1x0,5 mm? “ nebo
,SiF 10,25 mm?2“ (licna Cu/silikon, 300/500 V) [11]. Pro maximalni odlehéeni konstrukce (SOTA aktivace do
kopce) Ize zvolit ten¢i prafez (0,25 mm?), pro vy3si mechanickou odolnost pfi bézném POTA/WWFF provozu
priifez 0,5 mm?. V zahrani¢ni praxi se pro tentyz Gc¢el b&Zné pouziva také tenky licnovy vodi¢ s PTFE nebo
silikonovou izolaci v rozsahu cca AWG 22-28 [12][13].

Orientacni hmotnost

Priifez / typ (33 ft = 10 m) Prednosti Nevyhody
SiF 0,25 mm? (silikon) velmi nizka mlnlmlalnl hmotnost, nizsi mechanicka pevnost v
vysoka ohebnost tahu

dobry pomér
SiF 0,5 mm? (silikon) nizka hmotnost/pevnost, o néco t&73i nez 0,25 mm?
snadné pajeni

PTFE licna AWG 26-28
(referencné, zahrani¢ni ~12-18 g
zdroje)

extrémné lehké, vysoka kfeh¢i, nutna opatrnost pfi
UV odolnost [12] zalamovani [12]

Tab. 2 — Porovndni vhodnych typu vodice pro zari¢ EFHW [11][12].

5.2 Vypocet elektrické délky zaricCe
Fyzicka délka pulvinného zafice se orientacné pocita podle empirického vzorce zohlednujiciho koncovy
efekt (end effect):

L (m) = 142,65 / f (MHz)

Pro viceppasmovy provoz (40/20/15/10 m) na jednom nedélovaném vodici se v praxi vyuZiva skutecnosti,
Ze pulvinny zari¢ pro 40 m pracuje na 15 m jako priblizné 3/2 vinova délka a na 10 m jako dvojnasobek

vinové délky, takze tentyz fyzicky vodi¢ dava pouzitelné (byt ne dokonale rezonanc¢ni) charakteristiky na

vsech ¢tyrech pasmech soucasné [4][5].

Pasmo (pfibl. stied) Vypoctova délka L = 142,65/f Poznamka
zakladni (nejnizsi) rezonancni
40 m (7,10 MHz) =20,09 m . .
pasmo navrhu
20 m (14,15 MH2) = 10,08 m na fyzickém vodici 40 m pasma
pracuje jako pfibl. cela A
harmonicky vyuZitelné na stejném
15 m (21,20 MHz) = 6,73 m oy
vodici
harmonicky vyuzitelné na stejném
10 m (28,50 MHz) =5,01m vodici

Tab. 3 — Orientacni vypoctové délky dle vzorce L = 142,65/f pro jednotlivd pdsma.
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Doporucena prakticka délka zarice pro kombinaci pasem 40-20-15-10 m se dle publikovanych konstrukci
pohybuje v rozmezi pfiblizné 20,5-21 m — konkrétné napr. 20,5 m u konstrukce DL2MAN [4] nebo 21 m u
komeréniho kitu Radio-Stuff s moznosti doladéni na rezonanci kolem 7,000 MHz [8]. Doporucuje se proto

vodi¢ v uvedeném rozsahu délky navinout s mirnou rezervou (nap¥. +30-50 cm) a jemné doladéni provést

az na zakladé readlného méreni SWR (viz kap. 8) postupnym zkracovanim od volného konce.

5.3 ZakoncCeni a upevnéni zafrice
e Napéjeci konec: pripojeni k vysokoimpedan¢ni strané transformatoru (pajenim nebo pres zdirku).

e Volny (vzdaleny) konec: osazeni odleh¢ovaciho/izola¢niho prvku (napf. 3D tistény nebo komercni
koncovy izolator) s okem pro upevnovaci sndru — silikonova izolace sama o sobé neprenasi tahové
namahani $ndry pro vytazeni do stromu/na stozar.

e Zemnici/protivahovy vodi¢: kratky vodic (Fadové jednotky metrd, pfipadné vyvedeny plast koaxialniho
kabelu) pripojeny k nizkoimpedancni strané transformatoru [3][6].

6. Kompletni seznam materialu (BOM)

Polozka Specifikace Zdroj / poznamka

PCB transformatoru UniBalun rev. 1.2 (KiCad/Gerber) github.com/DG1JAN/UniBalun [1]

Fair-Rite FT82-43 / 5943000601

nebo Wiirth 74270118 viz Tab. 1[1]

Feritovy toroid

radove desitky-stovky pF, dle doporuceni UniBalun /

Kondenzator C1 vysokonapétovy (napf. 100 pF/1 komerénich kit [9]
kV)
VF konektor BNC nebo SMA, edge-mount kompatibilni footprint desky [1]

smaltovany/silikonovy vodic,
pomeér 3:21 nebo 2:14 zavitd

(1]

Vinuti transformatoru

SiF licna se silikonovou izolaci,

0,25-0.5 mm?, cca 21 m GM electronic [11]

ZA&ric antény

printables.com/model/1710771,

3D tistény navije€ s pouzdrem balunu STL dle modelu, PETG/ASA autor OK1FUN [2]

.. eyt | ip-tie, fixaci desk § ( ic —dI
Stahovaci paska (elektrikaFska) nylon zip tle" Q_ro xaci desky bez sroubl/matic — dle

balun v navijeci konstrukce modelu [2]
Koncovy izolator zarice 3D tistény / komercni dle zvoleného provedeni
Karabina / poutko pro zavéseni antény —

Koaxialni kabel + konektor RG-58/ R§-174’ BNC/5MA dle —
transformatoru

7. Kompletni technologicky postup vyroby (souhrn)

18. Objednani/vyroba PCB UniBalun dle Gerber soubor( autora [1].

19. 3D tisk dilCi navijece s integrovanym pouzdrem balunu dle modelu Printables [2].

20. Navinuti toroidniho jadra (priméar + sekundar) dle zvoleného poméru vinuti.

21. Pajeni propojek, kondenzatoru C1 a konektoru na desku transformatoru (viz kap. 3.4).
22. Kontrola pajenych spojli a zakladni elektricka kontrola (kontinuita, absence zkratu).

23. Vsazeni hotového transformatoru do 3D tisténého pouzdra navijece.
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24. Priprava zarice: odméreni a nastfizeni silikonové licny na vypocétenou/doporucenou délku s
rezervou (kap. 5.2).

25.  Osazeni volného konce zafi¢e koncovym izolatorem, pfipojeni napajeciho konce k transformatoru.
26. Priprava a pripojeni zemniciho/protivahového vodice.

27. Navinuti hotového zafice na télo navijece.

28. Funk¢ni méreni a doladéni délky zarice na rezonanci (kap. 8).

29. Zavérefna mechanicka kontrola a kompletace (karabina, pfipadné popisky pasem).

8. Méreni, ovéreni a nastaveni

Po dokonéeni vyroby transformatoru se doporucuje nejprve oveérit jeho funkci nezavisle na zarici —
pripojenim presného rezistoru o hodnoté odpovidajici predpokladané impedanci konce pulvinného vodice
(typicky 2,4-2,7 kQ) na vysokoimpedanéni stranu a méfenim SWR/impedance anténnim analyzatorem
(napf. RigExpert, NanoVNA) na nizkoimpedancéni strané [3][9]. Referen¢ni hodnoty a metodiku Ize porovnat

s protokolem méreni tcinnosti publikovanym pfimo autorem UniBalun [1][7].

Po pfipojeni skutecného zarice se zméri SWR v jednotlivych provoznich pasmech a pripadné se provede
doladéni délky zéfice (postupné zkracovani od volného konce v krocich radové jednotek centimetri) pro
dosaZeni minima SWR v poZadovaném Useku pasma (typicky spodni ¢ast CW segmentu pro 40 m, tj. kolem
7,000-7,030 MHz) [8].

Doporucuje se change vZdy zdokumentovat (namérené SWR/impedance pred a po doladéni, vysledna délka
zarice) pro budouci referenci a pripadnou vyrobu druhého kusu antény.

9. Provozni omezeni a bezpecCnost
e Maximalni vykon transformatoru na jadru FT82-43 je omezen na pfiblizné 10 W SSB/CW, resp. 5 W pri
vysokém duty cycle (FT8 apod.) — pro vyssi vykony je nutné pouZit vétsi jadro (napf. FT140-43) [1][8].

e Anténa pracuje s velmi vysokym napétim v misté napajeni (napétova antinoda) — je nutné dodrzet
dostatec¢né dielektrické izolaéni vzdalenosti na desce transformatoru a nedotykat se zarice v blizkosti
napajeciho bodu béhem vysilani.

e P¥i provozu na kopcich/exponovanych mistech (SOTA) je nutné zvazit riziko bourky — anténa se nesmi
instalovat ani provozovat pfi hrozicim nebezpeci atmosférického vyboje.

e Doporucuje se dodrzet aktualné platné opravnéni a rozsah povolenych kmitoctovych pasem a vykonu
dle prislusné radioamatérské licence.
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