1.UVOD : VYZNAM ANTEN A ICH ZAKLADNE PARAMETRE

Anténa je vyznamnym prvkom radiového spoja. Jej tlohou je transformovat’ vedent
elektromagnetickt vinu na kvazirovinnu vlnu, $iriacu sa vo vol'nom priestore( vysielacia
anténa), alebo naopak (prijimacia anténa). Anténa je v podstate zariadenie prispésobujuce
prenosové vedenie k vol'nému priestoru.

Antény mozno rozdelit’ do skupin podl'a roznych hladisk , napr. podl'a frekvencného pasma
(antény pre DV, SV, KV, VKV atd’) ,podl’a sirky frekven¢ného pasma, v ktorom mozu
pracovat’ bez podstatnej zmeny parametrov( Uzkopasmové, Sirokopadsmové, extrémne
Sirokopasmové), podl'a schopnosti ststredit’ vyzarovanie do ur€itého smeru( antény smeroveé,
¢iastocne smerové, viesmerové), podla funkcie, ktort antény plnia(vysielacie a prijimacie)
atd’. NajcCastejSie sa vSak uplatiiuje rozdelenie podl'a povahy zdrojov elektromagnetického
pola v anténe na vodicové antény a ploSné antény.

Vodicové antény vyuzivaji ako zdroje elektromagnetického pola elektrické prady, tectice
v relativne tenkych vodicoch. Tieto vodice su naj¢astejsie priame , potom hovorime o
linedrnych anténach. Rozozndvame dva druhy linedrnych antén: a)antény so stojatou vinou,
v ktorych sa elektromagnetické vina odraza od konca vodi¢a(vedenia) naprazdno a vytvara
tak na vodici stojaté vlnenie; b)antény s postupujtiicou vinou, ktoré st vytvorené

z nehomogénnych vedeni, zakonc¢enych prispésobenou zatazou.

Plo$né antény vyzaruju z plochy — apertity. Zdrojmi elektromagnetického pol’a st vinoplochy
elektromagnetickej viny v apertlre antény.

1.1 SMEROVA CHARAKTERISTIKA

Smerova charakteristika je jednym z najddlezitejSich parametrov antény, pretoze popisuje
priestorové rozloZenie vyzZarovanej energie. Smerovu charakteristiku definujeme ako
rozlozenie amplitidy intenzity elektrického pol’a na povrchu gule s dostato¢ne velkym
polomerom , ktorej stred je totoZny so stredom antény. Vel'kost” amplitudy intenzity
elektrického pol'a na povrchu gule zavisi od polomeru gule a od vykonu elektromagnetického
pola vyzarovaného anténou. Pre vylucenie vplyvu tychto parametrov vSetky velkosti
amplitudy intenzity elektrického pola delime jej maximalnou hodnotou, ¢im ziskame
normovanu smerovu charakteristiku. Maximélna hodnota normovanej smerove;j
charakteristiky je teda rovna jednotke. Vd’aka tomu mozeme l'ahko porovnavat’ smerové
charakteristiky roznych antén. Smerova charakteristika tvori uzavretu plochu, ktora vo
vSeobecnosti pozostava z niekol’kych casti(lalokov) rozneho tvaru(obr.1.1). Najvacsi z nich
nazyvane hlavnym lalokom, ostatné — postrannymi lalokmi.



Obr. 1.1. Smerova charakteristika antény
1. hlavny lalok 2. postrané laloky 3. zadny lalok

Trojrozmerné zobrazenie smerovej charakteristiky je obtiazne, preto sa obyCajne zobrazuju jej
dva navzajom kolmé rezy. Tieto rezy mdzu byt zvolené 'ubovolne: v pripade antén
s linedrnou polarizaciou je vyhodné tieto rezy urobit’ v rovine vektora intenzity elektrického

- -
pol'a E a v rovine intenzity magnetického pol'a H . Hovorime potom o smerove;j
- -

charakteristike v rovine E a H .

Casto sa pouzivajii terminy vertikalna a horizontalna smerova charakteristika, ktoré vak ma
vyznam pouzivat’ len vtedy, ak je zndma priestorova orientdcia antény(voci povrchu Zeme).
Napr. v pripade zvislej (vertikalnej) antény napajanej vzh'adom na Zem (rozhlasova anténa)

N
je vertikalna charakteristika v rovine E, ale v pripade televiznej antény s horizontalnou

polarizaciou je tato charakteristika charakteristikou v rovine H .
Rezy smerovej charakteristiky sa znazoriiuju v polarnej alebo v pravouhlej stiradnicovej
ststave(obr.1.2). V niektorych pripadoch ,ked velkost bo¢nych lalokov charakteristiky je

mala v porovnani s troviiou hlavného laloka, je vyhodné pouzit’ logaritmickl stupnicu pre
zvislu os.
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Obr. 1.2. Smerova charakteristika antény:
a. polarnej suradnicovej ststave  b. v pravouhlej siradnicovej sustave



Uhol medzi smermi v hlavnom laloku , pre ktoré intenzita vyzarovania klesne o 3 dB
vzhl'adom na maximalnu intenzitu, sa nazyva Sirkou hlavného laloka alebo uhlom
polovi¢ného vykonu. Anténu charakterizuju dve vel'kosti uhla poloviéného

- -
vykonu: v rovine H (ay) a v rovine E (ag) . Uhol, pre ktory je vyzarovanie nulové ,
nazyvame nulovym uhlom oy .

v

Obr. 1.3. Sposob ziskania kartografického
zobrazenia smerovej charakteristiky antény.

Dva ortogonalne rezy nie vzdy Uplne popisuju priestorovi smerova charakteristiku antény.
V pripade, Ze potrebujeme plnejsiu informaciu, pouzivame kartografické zobrazenie
smerovej charakteristiky, ktoré ziskame tak, Ze na povrchu gule , umiestnenej sustredne

s anténou(obr.1.3), zobrazime krivky kons$tantnej amplitidy intenzity pol'a( E alebo H).
Maximalnym trovniam jednotlivych lalokov zodpovedajua body. Krivky konstantne;j
amplitady st uzavreté. Jednotlivé Casti povrchu gule sa zobrazuju kartografickymi metédami,
napr .premietanim na povrch valca(ob.1.4). Kartografické zobrazenie podava uplnu
informéciu o priestorovej smerovej charakteristike antény. V pripade potreby umoziuje
zostrojenie 'ubovol'ného rezu charakteristiky.
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Obr. 1.4. Kartografické zobrazenie smerovej charakteristiky antény vo valcovom
premietani.

Vo vSeobecnosti vektor intenzity elektrického pola vo vzdialenej oblasti méze mat’ dve
navzajom kolmé zlozky. V pripade, Ze tieto zlozky nie su vo faze, je nutné nakreslit’ smerové
charakteristiky antény pre kazdu zlozku zvI1ast’.

Okrem uvedenych smerovych charakteristik, zobrazujucich rozlozenie intenzity pola,
pouzivaju sa tiez charakteristiky popisujuce priestorovérozlozenie vyzarovaného vykonu.
Vykon vyziareny anténou do jednotkového priestorového uhla nazyvame intenzitou
vyzarovania a oznacujeme W(0,0). Pomer W(0,0)/Wpax , kde Wy je maximalna
intenzita vyzarovania, je normovand vykonova smerovéa charakteristika.

Vziajomny vzt'ah medzi smerovou charakteristikou (tzv. pol'ovou) a vykonovou smerovou
charakteristikou je dany vztahom pre Poyntingov —Umovov vektor. Tak napr. pre harmonicky
premenné pole mozno strednt hodnotu Poyntingovho — Umovovho vektora za jednu periodu
v z6ne ziarenia vyjadrit’ vztahom

S.=EH=0— (1.1)

kde Z, je charakteristickd impedancia prostredia. Pretoze W(®,$) ~ Ssr (O,¢),plati
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Vztah (1.2) plati v pripade, Ze intenzity elektrického pol'a vo vzdialenej zone su vo faze.

V opac¢nom pripade je vykonova smerova charakteristika imerna stctu kvadratov
jednotlivych zloziek intenzity elektrického pola.

Porovnanie pol'ove] a vykonovej smerovej charakteristiky tej istej antény(kratkeho dip6lu) je
na obr.1.5
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Obr. 1.5.

Porovnanie polovej (a) a vykonovej (b) smerovej charakteristiky kratkeho dipolu

Zo znamej smerovej charakteristiky antény mozno uréit’ niektoré d’alsie parametre. Uroveti
postrannych lalokov definujeme ako pomer maximalnej amplitidy intenzity elektrického pol'a
v najvacsom postrannom laloku a v hlavnom laloku.

Analogicky je definovany Cinitel’ spdtného vyZzarovania( resp. spdtné¢ho prijmu) pre zadny
lalok smerovej charakteristiky. Pre zhodnotenie celkového vyzarovania do vedl'ajsich lalokov
sa definuje Cinitel’ rozptylu py , ktory urcuje, aka cast’ vykonu doddvaného do antény je
vyzarovana vedl'aj§imi lalokmi

[w(e, )0

_Qy
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kde Q y je priestorovy uhol, ktory obsahuje hlavny lalok.



1.2. SMEROVOST A ZISK

Pomer maximalnej intenzity vyzarovania a strednej intenzity vyzarovania charakterizuje
celkové smerové vlastnosti antény a nazyva sa smerovost’

w
D=_m 1.4
W (1.4)

str

Stredna intenzita vyzarovania sa rovna celkovému vykonu vyzarovanému anténou delenému
celkovym priestorovym uhlom, preto vzt'ah (1.4) moZzno napisat’ v tvare
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kde Wy(0,0) = W(0O,0)/ Wpay je normovand vykonova smerova charakteristika. Smerovost’
antény je teda veli¢inou jednozna¢ne urcenou jej smerovou charakteristikou.

Ak oznacime (polov) smerovua charakteristiku antény ako F (®,$),mozno s vyuzitim vzt'ahu
(1.2)vztah (1.5) napisat’ v tvare
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4

(1.6)

Pretoze d QQ =sin ©. d® . d¢ , plati

D- 4z
[F?(0,@)sinododo
4z

(1.7)

V mnohych praktickych pripadoch mozno priestorovi smerova charakteristiku vyjadrit
v tvare su¢inu dvoch funkcii jednej premenne;j

F(O,0)=V(®)H(D) (1.8)

kde funkcia V(®) charakterizuje vyZarovanie antény v rovine vertikalnej a H(¢) v rovine
horizontélnej. Vztah pre smerovost’ antény mozno potom napisat’ v tvare

D= 4z (1.9)
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Smerovost’ antény nezahriiuje straty vykonu v anténe. Mdze vSak existovat’ anténa s vel'kou
smerovostou, ale malou u¢innost'ou. Je potrebné preto definovat’ este jednu veli¢inu , ktord
charakterizuje smerové vlastnosti i u¢innost’ antény. Tato veli¢ina sa nazyva zisk antény a je
definovana ako kvadrat pomeru maximalnej intenzity elektrického pol'a v danom bode,
vytvorené¢ho danou anténou a maximalnej intenzity elektrického pol'a v tomto bode,
vytvoreného inou (referen¢nou) anténou, pricom obidve antény st napajané rovhakym
vykonom. Ako referennti anténu mozno zvolit’ l'ubovolnu anténu ,ale obyc€ajne sa pouziva
polovlnovy dipdl alebo bezstratova izotropne vyzarujuca anténa. Zisk skiimanej antény
vzhl'adom na izotropne vyzarujucu anténu sa oznacuje ako Gy a z jeho definicie vyplyva
vzt'ah

G, =D (1.10)

kde n = Py/P; je uCinnost’ antény (pomer vyziarené¢ho vykonu Py a vykonu, ktorym je
napajana anténa P;). zisk sa Casto vyjadruje v decibeloch(dB)

G =10logG (1.11)

1.3. VSTUPNA IMPEDANCIA A ODPOR VYZAROVANIA

Pre popis podmienok st¢innosti antény s vysielacim(resp. prijimacim) zariadenim je vyhodné
zaviest’ pojem vstupnej impedancie antény. Definovat’ vstupnu impedanciu antény vSak nie je
vzdy jednoduché vzhl’'adom na problémy s definovanim vstupnych svoriek antény.

V niektorych pripadoch , napr. v pripade dip6lovej antény napéjanej dvojvodicovym vedenim,
vstupné svorky antény mozno definovat’ pomerne jednoducho. V pripade mikrovlnovych
antén napajanych vinovodmi vSak tato predstava nie je opravnend. Zavedenie pojmu vstupne;j
impedancie je zauzivané z praktickych dovodov. Uvazujme anténu umiestnentt vo vol'nom
priestore ,pre ktort mozno definovat’ vstupné svorky(obr.1.6).

Obr. 1.6. K definicii vstupnej impendancie antény



Nech generator G je umiestneny v objeme V| obklopenom uzavretou plochou S;. Uvazujme
objem V ohraniceny plochou S, ktory obsahuje anténu spolu s generatorom. Podl'a
Poyntingovej — Umovovej vety[11] plati

r - a* _1 »* - J — sk — %
S[Esd dv_Ej—dv —§HEX Jh} S+7J(%H H —¢EE jdv (1.12)

kde Eg je elektromotoricka sila generatora , J - vektor hustoty elektrického pradu, ¢ —

Specificka vodivost’, n- jednotkovy normalovy vektor k ploche S,

I
orientovany von z objemu V, o - kruhova frekvencia , E —vektor intenzity elektrického pol’a,

N

H — vektor intenzity magnetického pol'a . Hviezdickou(*) st oznacené komplexne zdruzené
veli¢iny. Vyraz na l'avej strane rovnice (1.12) reprezentuje vykon generatora. Rovnicu (1.12)
mozno povazovat' za analdégiu vztahu znameho z tedrie obvodov

%UI*:Pr+jPi (1.13)

kde U je napitie na svorkach dvojp6lu, I — prad tectci dvojpdlom , P, — ¢inny vykon strateny
v dvojpole, P;— jalovy vykon. Vstupna impedancia dvojpdlu je pritom definovana

Z=R+jX =

UT ui_ul (1.14)

S pouzitim vztahov (1.12) a (1.13) mozno definovat’ vstupnt impedanciu antény

Z,=R,+jX, = jE Jdv (1.15)
o v,
kde Iy je amplituda pradu tecticeho svorkami antény.
Redlna cast’ vstupnej impedancie antény a vstupny odpor sa sklada z dvoch ¢asti: z odporu

vyzarovania Ry a stratového odporu Rg. Odpor vyzarovania je urceny realnou ¢ast'ou druhého
sCitanca na pravej strane vzt'ahu(1.12)

R, :%Re{ﬂ(gxﬁ*). ﬁ}ds} (1.16)




S vyuzitim vztahu pre strednt hodnotu Poyntingovho — Umovovho vektora

Sar =%R6(Exﬁ ) (1.17)
mozno vzt'ah(1.16) napisat’ v tvare
1 ¢f~ -
R, :|—2§(Sstr.h)d8 (1.18)
0s

stratovy odpor antény stvisi s Jouleovym vykonom v anténe. Ak uvazime , Ze mimo objem
antény elektrické prudy nete¢u, mozno stratovy odpor vyjadrit’ vztahom

sk

1 ¢JJ
Rs e —aVv (1.19)
ov, O
kde V4 je objem antény.
Ak pozndme odpor vyzarovania a stratovy odpor, mézeme vypocitat’ u€innost’ antény

RV

=— 1.20
R, +Rs ( )

n

Ak zvolime objem V dostato¢ne velky , Poyntingov — Umovov vektor na ploche S je redlny a
o vstupnej reaktancii antény X, rozhoduje iba treti sCitanec na pravej strane rovnice(1.12)

—

X, :%I(yoﬁ.ﬁ ~¢,EE jdv (1.21)
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