3.LINEARNE ANTENY

Linearnymi anténami rozumieme také antény, ktorych jeden rozmer je podstatne vacsi ako
ostatné rozmery. Antény tohoto typu nachadzaju Siroké uplatnenie v praxi po¢ntic od
najnizsich frekvencii az po frekvencie radovo 10° az 10> GHz. Pouzivaju sa ako samostatné
antény, ale Casto sa pouzivaju aj ako prvky zlozitych ststav.

V nasich uvahach sa obmedzime na antény vyrobené z idealneho vodic¢a. Toto ohranic¢enie
vSak neznizuje prakticky vyznam tedrie , pretoze antény sa vyrabaju z dobre vodivych
materidlov. Exaktne rieSenie tlohy o vyzarovani linedrnej antény je vel'mi obtiazne i

s uvedenym ohrani¢enim. Znacné problémy vznikaji predovsetkym vtedy, ked’ chceme
uvazit’ konecny priecny rez antény. Preto najskor analyzujeme najjednoduchsi pripad
nekoneéne tenkych antén. Tuto tedriu mozno pouZit’ pre velmi tenké antény (pomer dizky

k priemeru je vacsi ako 100), ktorych dizka je mensia ako vlnova dizka. V d’alsom popiseme
tedriu dvoj ramennej antény, ktora uz umoznuje prihliadnut’ i ku kone¢nému prierezu antény.
Nakoniec uvedieme zaklady teorie valcovych antén, ktord dava dobre vysledky i pre hrubé
antény



3.1.TENKE SYMETRICKE LINEARNE ANTENY

3.1.1. Rozlozenie prudu a smerova charakteristika

Pri analyze tenkej symetrickej linearnej antény(obr.3.1) s dizkou 2h vychadzame z
predpokladu, Ze rozloZenie pradu pozdiz antény je rovnaké ako rozlozenie pradu

v symetrickom dvojvodi¢ovom vedeni s dizkou h ,ukonenom naprazdno. Ak zvolime
suradnicovu sustavu tak, ze anténa lezi na osi z , plati

1(z)=1,sinlk(h—[z])] . |z/<h (3.1)
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Obr. 3.1. Tenkd symetricka
linedrna anténa

Elektromagnetické pole v zone ziarenia vypocitame po dosadeni vzt'ahu (3.1) do (2.12), ktory
pre nas pripad mdézeme napisat’ v tvare

- h_

€
A=t I 1(z)
—h
kde r je vzdialenost’ bodu so stiradnicou z” na anténe od bodu pozorovania P. Ak ozna¢ime

— jkr

dz (3.2)
r

polohovy vektor bodu P ako R, m6zeme r vyjadrit’ v tvare
r =R +22 —2Rzcos® (3.3)




Vo vzdialenej oblasti (kR >>1) mozno pouzit’ zjednodusenie

r< R—zcos® 3.4)
1.1
r R

a po dosadeni do (3.3) dostaneme

A ﬂe_ij i jkz cos ®
A= I(z)e™*"dz 3.5
iR J (2)e (3.5
Ak dosadime do vztahu (3.5) za I(z) zo vztahu (3.1) po integrovani dostaneme

21, 2 e '® {cos(kh cos@)—cos(kh)}

A=

3.6
47R sin’ © (3.6

Intenzitu elektrického pol'a vo vzdialenej zone ur¢ime pomocou vztahu (2.4)
E j60l1 o IR cos(kh cos ®)— cos(kh)
© R sin®
Vyraz v hranatej zatvorke je smerova charakteristika nekonecne tenkej symetrickej linearne;j
antény, ktord podobne ako v pripade elementarneho dip6lu nezavisi od stiradnice
F(0,0)=F(0)= cos(khcos:®)—cos(kh) (3.8)
sin®
Velky prakticky vyznam mé anténa s dizkou 2h=1/2 , tzv. polvinovy dipol. Ak dosadime do

(3.7)

vztahu (3.8) kh=7/2 , dostaneme vzt'ah pre smerovu charakteristiku polvinového dipdlu

cos[;[ cos @}
FO)=——7—
( ) sin ®
Na obr.3.2 st znazornen¢ priklady pradového rozlozZenia a smerovych charakteristik tenkej
linearnej symetrickej antény pre rdzne dlzky 2h.
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Obr. 3.2. Smerové charakteristiky tenkej symetrickej linearnej antény pre 2h=A/2 (a), 2h=A
(b), 2h=2A (c) a 2h=6A (d)
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3.1.2.Impedancia vyzarovania

Uvazujme valcovt symetricku linedrnu anténu s dizkou 2h a priemerom 2a, vyrobent y
idedlneho vodica. Predpokladajme pri tom, Ze priemer antény je zanedbatel'ny v porovnani
s jej dizkou a Ze rozloZenie pradu v anténe je sinusové. Pole, vytvorené takouto anténou,
mozno vypocitat’ pomocou vseobecnych vzt'ahov(2.12),(2.4) a(2.5). Po integrovani ziskame
nasledujtice vztahy pre zlozky elektromagnetického pol'a vo valcovej stiradnicovej
sustave(obr.3.3)

2d™

Obr.3.3.Zlozky elektromagnetického pola
symetrickej linedrnej antény
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. Ze
E. = j30I, os(kh)= (3.10)
’ R, p R P R
SR am iR, - kR
E, =—j301 [..]5—+ & —2cos(kh)® (3.11)
1 2 0
H - i, [efijl_Fefijz_z kR,
o =" cos(kh)e (3.12)
4mpp
kde

Vz=h) +p° (3.13)
J(Z+h) +p? (3.14)
_Ji v o (3.15)

Zo vztahu (3.10) vyplyva, Ze pre p =a dostdvame nenulova doty¢nicovu zlozku

elektrického pol'a na povrchu antény, t.j. nie je splnena okrajova podmienka na povrchu
idedlneho vodica. Je to dosledok toho, Ze rozloZenie prudu v anténe sme zvolili Gplne
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T'ubovolne. Pre splnenie okrajovej podmienky je nutné pozdiz antény spojite rozmiestnit’
generatory s intenzitou elektrického pola.

E.(z)=-E,(a,z)dz (3.16)
Sinusové rozlozenie prudu v anténe teda nemozno dosiahnut’ pomocou jediného bodového
generatora.
Strednd hodnota vykonu spojitého rddu generatorov je dana vztahom
h
P, :—%IEZ (a,2)1"(2)dz (3.17)
—h
Mozeme definovat’, Ze tento vykon je spojeny s hypotetickou impedanciou vyzarovania
1
I:)str =E|rizmv (318)
pricom Z_, =R, + jX, . Porovnanim (3.17) a (3.18) dostaneme vztah
1 .
Z. =—|—2jEZ(a,z)| (z)dz (3.19)
m —h

Integral vo vzt'ahu(3.19) nie je mozné vyjadrit’ ako kone¢ni kombinaciu elementarnych

funkecii, ale mozno ho vyjadrit pomocou funkecii Cin(x), Ci(x) a Si(x),definovanych vztahmi
X

Cin(x)zjl_:OStdt =—Ci(X)+Inx+y (3.20)
(7 =0,577 je Eulerova k0n§tant(;1)
Ci(x) = —T%St dt (integralny kosinus) (3.21)
XX .
Si(x) = J.Sltit dt (integralny sinus) (3.22)
0

Funkcie (3.21) a (3.22) st tabelované. Realnu a imaginarnu ¢ast’ impedancie Z,,, mozno
potom vyjadrit’ v tvare

R,, =30{ 2[1 + cos(2hk)[Cin(2hk) — cos(2hk)Cin(4hk) + sin(2hk)[Si(4hk) — 2Si(2hk)] } (3.23)
X, =30{2Si(2hk) + sin(2hk)[2Cin(2hk) — Cin(4hk) - 2ln2} +cos(2hk)[2Si(2hk) — Si(4hk)]}

(3.24)
Rovnaké vztahy pre impedanciu vyzarovania by sme dostali integrovanim Poyntingovho-
Umovovho vektora po povrchu gule s vel'kym priemerom obsahujtcej celu anténu. Je to
pochopitelné, pretoze v pripade bezstratovej antény cely vykon, dodavany do antény, musi
byt flou vyziareny
Pre polvlnovua anténu (kh=7/2 ) dostdvame

R,, =30Cin(27) = 73,13Q (3.25)
X, =30Si(27) = 42,550 (3.26)
a pre celovlnovu anténu(kh= )
R, =30[4Cin(27) - Cin(47x)] = 199,10 (3.27)
X, = 30[4Si(27) - Si(4x)] = 125,4Q (3.28)

Impedanciu vyzarovania mozno vyjadrit’ pomocou amplitidy pradu v 'ubovol'nom bode
antény. Medzi impedanciou vyzarovania, vyjadrenou pomocou amplitidy na svorkach antény



Z,, a impedancie vyZarovania, vyjadrenou pomocou amplitidy v mieste maxima pradu I, ,

plati vztah

Zyy=—— " Z;“V (3.29)
sin” (kh)

Impedanciu Z j, moZno povaZovat’ za pribliZzni hodnotu vstupnej impedancie antény.
PribliZenie je tym lepSie, ¢im je opravnenejsi predpoklad o sinusovom rozlozeni pradu

v anténe.

Znalost’ odporu vyZarovania antény R,,, umoziiuje jednoducho popisat’ jej smerovost’. Podl'a
definicie smerovost’ antény je dand pomerom maximalnej intenzity vyzarovania k celkovému
vykonu vyZiarenému anténou, vynasobenym 4z R,

Eolp, ™
F2 (®
D :4z12—p:120L() (3.30)
— r?] er\v Rmv
2
Vo vSeobecnosti pre polvinovu anténu
D= 120 _ 1,64 (3.31)
73,13
a pre celovlnovu anténu
2
_12027 2,41 (3.32)
199.1

Zavislost’ odporu vyZarovania a smerovosti od dlzky antény st zndzornené na obr.3.4.
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Obr.3.4.Z4avislost’ odporu vyZarovania (a) a smerovosti
(b) od dlzky antény



3.1.3.Kratka linearna anténa

Zo vztahu(3.7) vyplyva pre intenzitu elektrického pol'a kratkej antény(kh<<1)
_J607 ;h
A

kde I, =1, sin(kh) popisuje prad, tecuci anténou. To je vztah pre intenzitu elektrického pol'a

Eo e M sin® (3.33)

elementarneho elektrického dipolu s dipdlovym momentom ((2.13),(2.19))
P= m (3.34)
Jow
Ak uvazime, Zze smerova charakteristika polvlnového dipdlu sa len malo 1isi od
charakteristiky popisanej funkciou sin ® , mdzeme anténu s dizkou neprevysujucou /2
nahradit’ elementarnym dipolom so zodpovedajucim dipolovym momentom

N
P= jwf (3.35)

kde I, je tzv. efektivna dizka antény, ktora zavedieme tak, aby v smere maximalneho

vyzarovania boli polia ekvivalentného elementarneho dipdlu a antény rovnaké, t .j.

2. | kh
l, =—tg| — 3.36
ef k g[ 7 } ( )
Pre vel'mi kratke antény mozno nahradit’ trigonometricku funkciu tg jej argumentom, potom
I, =h (3.37)

Efektivna dizka vel'mi kratkej antény sa teda rovna polovici jej geometrickéj dizky. Pre
polvlnova anténu
I, =— (3.38)

V4
Ak vo vztahoch(3.23) ,(3.24) a (3.29) rozvinieme gonoimetrické funkcie a funkcie (3.21) a
(3.22) do radov a zanedbame v nich ¢leny vysSieho radu, mézeme vypocitat’ impedanciu

vyzarovania kratkej antény, vyjadrenii pomocou vstupného pridu

Z,, =20(kh)? - jlkz—:lng (3.39)

Napr. impedancia vyzarovania antény s dizkou 2h=0,1 A a s priemerom a =5.10"1 je
Z,, =(197-]1760) Q (3.40)



3.2.VALCOVA ANTENA
3.2.1. Hallénova integralna rovnica

Uvazujme anténu vytvorenu z Casti valcovej trubice s nekone¢ne tenkymi idealnymi
vodivymi stenami (obr.3.5). Dizka antény nech je 2h a jej priemer —2a. V strede antény je
vytvorena tenkd Strbina so Sirkou 26, v strede ktorej pracuje hypoteticky generator

s elektromotorickou silou Eg. Intenzitu elektrického pol'a v §trbine E za predpokladu, Ze

Sirka Strbiny & sa bliZi k nule a Egje pritom konStantné, mozno vyjadrit’ pomocou Diracovej
distribucie &(z).

z
: N R=\/(Z—§,)2 +4.a2.sina2(¢_T¢)
J : R 20
ol |
— 2
o |
| |
\ 4 : Obr.3.5.Valcova anténa
E, =-E.5(2) (3.41)

Intenzitu elektrického pol'a v 'ubovol'nom bode priestoru mozno vypocitat’ pomocou
Hertzovho vektora(potencialu) I'T podla vztahu

E =grad divIT+ k> TII (3.42)
tento vzt'ah plati vS§eobecne, t .j. aj na povrchu antény. Ak uvazime, ze v tomto pripade ma
Hertzov vektor len jednu zlozku v smere osi z a Ze elektrické pole na povrchu antény je dané
vzt'ahom (3.41), dostaneme pre Hertzov potencial na povrchu antény rovnicu
oIl ;
—aZ; +k*T, =-E.5(2) (3.43)
Vseobecné riesenie rovnice (3.43) ma tvar

IT, = C, cos(kz) + C, sin(k|z]) (3.44)



Po dosadeni vzt'ahu(3.44) a (3.43) ur¢ime konStantu C, a dostaneme vztah

E
I, =C, cos(kz) +isin(k|z|) (3.45)
Okrem toho Hertzov vektor mozno vyjadrit’ pomocou pradu v anténe vztahom(1)
- - a—IkR
M=—t [7& "qv (3.46)
dnwe R

kde J je vektor hustoty pradu , R vzdialenost’ bodu pozorovania od bodu integrovania a V je
objem antény. Vztah(3.46) v naSom pripade mozno napisat’ v tvare
2z h —jkR
1 E eR a dé do' (3.47)

I, =—
dnwe + ),

kde a,&, @' st suradnice bodu integrovania ,a ,z ,® st suradnice bodu pozorovania. Ak
uvazime, ze celkovy prud, teclici prierezom antény v bode &, je

1($) =27l (S) (3.48)

a uvedomime si ,ze vzhl'adom na osovl symetriu Glohy existuje iba rozdiel @ — @',
vztah(3.47) mézeme vyjadrit’ v tvare

o = [IOK @ )dé (3.49)
7Z]CO8 h
pricom
K(z,£) =LTeJkR do (3.50)
2r 3 R
a
R=4(z-&) +4a’sin*(®/2) (3.51)

Vztahy (3.45) a (3.49) popisuju ten isty Hertzov potencidl. Ich porovnanim dostavame
rovnicu

h
b j 1(E)K(z,E)dE = C, cos(kz) + 5sin(k|z|) (3.52)
dnwe °, 2k

integralna rovnica (3.52) bola po prvy raz odvodend Hallénom. Jej rieSenim moZno najst’
rozlozenie prudu vo valcovej anténe. Konstanta C, sa urcuje z okrajovej podmienky na
koncoch antény

I("hy=0 (3.53)



3.2.2.RieSenie Hallénovej rovnice

Exaktné rieSenie integralnej rovnice (3.52) vo valcovej anténe nie je zname. Preto sa réznymi
metddami hl'adajua jej priblizné rieSenia. Uvedieme len jednu z tychto metdd- itera¢ntt metodu.
Upravime najprv rovnicu (3.52) do vhodného tvaru. Vynasobime obidve strany rovnice

47 we .

j (E)K(z2,E)dE = C cos(kz (3.54)
Novu konStantu C ur¢ujeme tieZ z podmienky (3.53)
Dosad’'me do rovnice (3.53) rovnicu
h
(2w (2) = f'(Z)W(Z,Cf)df (3.55)
h
kde w(z)aw(z,&) su l'ubovolné funkcie, pre ktoré je splnend rovnica(3.55). Po Uprave
dostaneme
1(z) = wr ){c cos(kz) — s1n(k|z|) j [(1(&)K(2,&) + 1(2)w(z, §)]d§} (3.56)

Za predpokladu, ze sme zvolili W(z, &) ,iteraCny postup pri rieSeni je nasledujuci:

a)zvolime priblizenie nulté¢ho radu 1,(z), napr. vynechanim integralu vo vztahu (3.56) a
dosadime ho do integrandu;

b)vypocitame integral, ¢im ziskame pribliZenie prvého radu |,(z);

c)uréime konstantu C z okrajovej podmienky I,(*h) =0,

d)opakujeme uvedeni postup s tym, ze do integrandu dosadime priblizenie prvého radu a po
integrovani ziskame priblizenie druhého radu,atd’.

Iteracny proces moze prebiehat’ neohranicene, pricom ziskavame pribliZenia stale vySsieho
radu. Rovnica (3.56) formalne plati pre l'ubovol'na funkciu w(z,&) , ale je samozrejmé, Ze ju
treba zvolit’ tak, aby itera¢ny proces rychlo konvergoval.

Iteracné rieSenie rovnice (3.56) ma tvar

sin[k(h—2)]+ M@, MZEZ) Foe.

JEs 4 4
1(z) = (3.57)
60 cos(kh)+ﬁ+i2+....
78"

kde parametre rozvoja i , parametre A a funkcie M, (z) zéavisia od dizky antény kh a od jej
stihlosti, t .j. od pomeru dizky a polomeru h/a.
Parameter i sa nazyva Stihlostnym koeficientom antény a je definovany

2h

v =2In— (3.58)

a
Na obr.3.6 je zavislost’ Stihlostného koeficientu od pomeru h/a.
Parametre A, a M,(z) st vo vSeobecnosti komplexné parametre, ktorych hodnoty st

tabelované. Pre vacSinu linedrnych antén je Stihlostny koeficient
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Obr.3.6.Z4vislost Stihlostného koeficientu od pomeru h/a

dostato¢ne velky, takze vo vzt'ahu (3.57) sta¢i pouzit’ prvé dva ¢leny rozvojov. VSimnime si ,
ze vel'mi velké Stihlostné koeficienty sa vztah (3.57) zjednodusi na tvar

(2) = JEs sin[k(h—2)]
60 cos(kh)

(3.59)
t .j. rozlozenie pradu je sinusové.
V uzlovych bodoch , t .j. uprostred dip6lu pre 2h=A4 ,alebo pri dipole s 2h=51/4 vo

vzdialenosti 4/2 od koncov, je prad nulovy. Pre hrubé dipdly v tychto bodoch uz nie je

nulovy, ale ma kone¢nt hodnotu. Okrem toho minimum priadu nastava vo vzdialenostiach
mensich nez 4/2.



3.2.3.Vstupna impedancia valcovej antény

Vstupntl impedanciu valcovej antény definujeme jako pomer elektromotoricke;j sily
generatora Eg a prudu tecuceho svorkami antény

cos(kh) +ﬁ+i2+...

E .
ZA=|(8)=—16OW M'/’ K’A (3.60)
sin(kh) + —-+—> + ..
v v

Hodnoty komplexnych koeficientov A, A,,M,, M, ktoré st potrebné na vypocet vstupnej
impedancie, st uvedené v tab.3.1. Zavislosti redlnej a imaginarnej ¢asti vstupnej impedancie
valcovej antény od jej dizky su pre 2 rozne §tihlostné koeficienty uvedené v na obr.3.7. Pre
hrubé dipdly maju tieto zavislosti niz§ie maxima nez pre tenké, t .j. vstupna impedancia
hrubych dipdélov sa meni menej ako pri tenkych. Hrubé dipoly bude teda mozné lepsie
prispdsobovat’ k napédjaciemu vedeniu ako tenké. Z obr.3.7 vidiet’, Ze pri urcitych hodnotach
kh je imaginarna ¢ast’ vstupnej impedancie X , = 0. Dizky antény, pre ktoré



Tab. 3.1. Komplexné koeficienty pre vypocet vstupnej impedancie valcovej antény.

kh A M A M
0,0 0 0 0 0
0,2 -0,039+70,005 0,667+j0,001 -0,16+j0,03 3,07
0,4 -0,149+70,041 1,271+j0,008 -0,53+0,13 5,20+j0,03
0,6 -0,306+0,124 1,759+j0,040 -1,07+30,39 6,50+j0,24
0,8 -0,478+70,282 2,094+j0,118 -1,67+70,80 7,14+70,78
1,0 -0,629+70,493 2,254+70,264 -2,17+j1,31 6,78+j1,74
1,2 -0,728+70,745 2,240+j0,494 -2,66+71,84 5,48+j3,04
1,4 -0,753+71,009 2,068+j0,811 -3,00+j2,31 3,34+j4,97
1,6 -0,695+j1,252 1,764+j1,204 -3,23+j2,73 0,45+)7,06
1,8 -0,563+71,442 1,360+)1,648 -3,34+j3,04 -3,06+j9,33
2,0 -0,367+1,556 0,086+j2,107 -3,30+4j3,30 -7,03+11,91
2,2 -0,134+71,582 0,369+j2,543 -3,16+j3,48 -11,25+j13,98
2.4 0,113+j1,517 -0,170+2,915 -2,84+j3,58 -16,22+716,08
2,6 0,355+j1,370 -0,714+33,193 -2,35+j3,58 -23,83+j17,28
2,8 0,580+j1,184 -1,230+j3,365 -1,59+j3,40 -24,71+j17,72
3,0 0,766+0,885 -1,756+3,380 -0,61+4j2,99 -27,54+j17,50
3,2 0,923+70,579 -2,220+j3,273 0,50+j2,27 -29,02+j16,85
3,4 1,044+j0,252 -2,620+33,036 1,58+1,37 -29,29+j15,75
3,6 1,128-j0,090 -2,933+y2,677 2,59+j0,28 -28,30+713,84
3,8 1,173-j0,437 -3,138+j2,207 3,49-j0,83 -28,05+11,34
4.0 1,174-50,777 -3,219+j1,639 4,33-j2,00 -23,38+18,28
4,2 1,137-j1,102 -3,167+70,989 5,03-33,09 -19,60+j4,73
4.4 1,025-11,396 -2,979+0,274 5,41-54,13 -15,14+j0,21
4.6 1,870-j1,644 -2,665-j0,482 5,46-j5,04 -10,28-j4,84
4.8 1,663-71,832 -2,239-j1,253 5,20-j5,67 -4,21-j10,09
5,0 1,413-71,943 -1,721-j2,007 4,66-16,08 2,41-j15,10
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Obr. 3.1. Zavislost realnej (a.) a imaginarnej (b.) zlozky vstupnej impedancie valcovej antény
od dlzky antény.



X » = 0,nazyvame rezonan¢nymi. Prva rezonancia dipolu je v blizkosti 2h=A4 /2, druha

v blizkosti 2h= 1 ,atd’. Vo vietkych pripadoch rezonanéné dizky dipolov st mensie ako
prislusny nasobok polviny vo vol'nom priestore. Z toho vyplyva, Ze ak ma byt vstupna
impedancia dip6lu Ciste realna(l'ahSie prisposobenie k napédjaciemu vedeniu), treba celkova
dizku valcovej antény skratit’. Toto skratenie je pre kazdi rezonanciu a pre kazdy $tihlostny
koeficient iné. Matematicky to mozno vyjadrit’ vztahom

2h,,, = nCng (3.61)
kde C, je Cinitel’ skratenia , prisluchajici n-tej rezonancii a a=1,2,3,.....-Cislo rezonancie. Zo
vztahu (3.61) vyjadrime C,
2h
=T (] 3.62
n nﬂ/2< (3.62)

Rezonanéné dizky dipolu mozno vypoéitat’ z rovnice (3.60) za podmienky, ze X, =0. Pre
prva rezonanciu (a=1) po dosadeni za A, aM, dostaneme

kh,,, =f—w—2’—121—.... (3.63)
2 v oy
a pre druht rezonanciu
g 209 262 o6
4 4

Pomocou vztahov(3.62) az (3.64) mozno vypocitat’ Cinitele skratenia C,(y)a
C, () (obr.3.8), ktoré potom sltizia pre prakticky navrh dipélov rezonanénej dizky.
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Obr. 3.8. Zavislost' Cinitelov skratenia pre 1. a 2. rezonanciu
od Stihlostného koeficientu antény

Uvedenu teoriu mozno pouzit’ aj pri analyze antén s inym prierezom ako kruhovym.
Zavéadzame potom ekvivalentny kruhovy prierez s vhodne zvolenym polomerom.
Ekvivalentny polomer sa ziskava metdédou konformného zobrazenia. Velkosti ekvivalentnych
relativnych polomerov pre antény vytvorené z pravidelnych n-bokych hranolov st

v tab.3.2,kde pod dvojbokym hranolom rozumieme pasik, ktorého Sirka je omnoho vécsia ako
hrubka.

Tab. 3.2. Ekvivalenté polomery pre antény tvaru pravidelnych n-bokych hranolov

Pocet stien 2 3 4 5 6
EkViValentHy polomer 0.25 0.42 0.59 0.76 0.90
(8irka steny = 1) ’ ’ ’ ? >




3.3.SUSTAVY LINEARNYCH ANTEN

3.3.1. Vzajomné ovplyviiovanie linearnych antén

Linearne antény sa ¢asto pouzivajui ako prvky zlozitejSich anténovych sustav. Smerové
charakteristiky takychto sustav mozno vypocitat’ pomocou vSeobecnych vzt'ahov uvedenych
v Casti 2.3. Pri ur€ovani amplitud a {4z pradov v jednotlivych ZiariCoch ststavy v§ak musime
brat’ do uvahy ich vzajomné ovplyviiovanie.

Vo v§eobecnom pripade tloha na ur¢enie pradov v jednotlivych prvkoch ststavy vedie na

rieSenie sustavy integralnych rovnic typu (3.52). My sa obmedzime na najjednoduchsi pripad
nekonecne tenkych antén, ktory mozno riesit’ jednoduch§imi metédami.

r O
@Z +h;

dz

(%), Ex(®)

I(z)

M AN

Obr.3.9.Sustava dvoch linearnych antén

Nech st dané dve 'ubovolne orientované nekone¢ne tenké idealne vodivé linearne
antény(obr.3.9). Ozna¢me dotyCnicovu zlozku elektrického pola v smere antény 2
vytvoreného anténou 1 ako E,, (&) . Pre splnenie okrajovej podmienky na povrchu antény 2
pozdiznej musia byt’ spojite rozmiestnené generatory s elektromotorickym napétim.

Es($)=-E,dS (3.65)
Vykon tychto generatorov je
17 .
Py == [Ea(@1(§)ds (3.66)
—h

pricom |, (&) je rozloZenie pradu v anténe 2. Podobne ako v teérii obvodov moZno vzajomné

ovplyviiovanie antén popisat’ pomocou vzajomnych impedancii pomocou vztahu
1

P, =5|1|;"z21 (3.67)
kde Z,, je vzijomna impedancia medzi anténou 2 a anténou 1, |, a |, -prady v bodoch

napéjania. Porovnanim vztahov (3.66) a (3.67) dostaneme vztah pre vzajomnu impedanciu
linearnych antén



2, =i [En @11 (3.68)

172 -

V sulade s teorémou vzajomnosti plati

Z,,=2, (3.69)
V pripade zlozitejSich ststav linedrnych antén prady v bodoch napajania jednotlivych antén
dostaneme rieSenim maticovej rovnice

V=21 (3.70)
kde V je stipcova matica, ktorej prvkami st velkosti napiti na svorkach jednotlivych antén,
Z je impedancné matica(jej diagonalne prvky st vlastné impedancie , ostatné- vzajomné
impedancie) a I je stipcova matica, ktorej prvkami st velkosti pradov v jednotlivych
anténach.



3.3.2.Sustava dvoch linearnych polvlnovych antén

Vypocitame vzajomnu impedanciu dvoch rovnobeznych nekonecne tenkych polvinovych
antén, umiestnenych oproti sebe(obr.3.10). Ak predpokladame sinusové rozlozenie pradu
v obidvoch anténach 1(z) =1 cos(kz) , vztah pre vzajomni impedanciu mézeme napisat’

v tvare
1 A4
2= j E,, (2)cos(kz)dz (3.71)
ml —-4/4

Doty¢nicovu zlozku elektrického pol'a od antény 1 v smere antény 2 vypocitame pomocou
vztahu(3.11)

o IR o ikR,
E, =-j30I + 3.72
21 J m[ Rl R2 j ( )
z R1
A A
Z —_—
A2 A2
R?
y p=b y

Obr.3.10.Sustava dvoch rovnobeznych polvinovych antén
umiestnenych oproti sebe

kde

R =+/(z—2/4)* +b’ (3.73)

R, =\(z+1/4)* +b’ (3.74)
a, b je vzdialenost’ medzi anténami. Po dosadeni vztahu (3.72) do (3.71) po integrovani

dostaneme
} (3.75)

R, = 30{2Ci(kb)+c{k[1/b2 A +i]]+(:i[k[ lb? A2

4 2 4 2

x21—3o{23i(kb)+5i[k( b2+i2 +iH+SiH b2+’1—21J} (3.76)
\ 4 2 \ 4 2

kde funkcie Ci(x) a Si(x) st definované vztahmi (3.21) resp. (3.22).
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Obr.3.11.Zavedenie stradnicovej sustavy pre
ststavu dvoch polvlnovych antén

Uvazujme ststavu dvoch rovnobeznych polvinovych antén podl'a obr.3.11, napajanych
prudmi s rovnakou amplitadou( I, = I, = | )a s rovnakou fdzou. Zvol'me novu suradnicovu

sustavu tak, ze jej zaciatok umiestnime do stredu spojnice medzi stredmi antén a os z nech je
rovnobeznd s osou antén. Antény lezia v rovine x, z. Potom plati:

- - b
Ri=Xo— 3.77
1= X0 (3.77)
- - b
R =—Xo§ (3.78)
Zvol'me gul'ovl stiradnicovu sustavu
ro=Xosin®cos®+Yy,sin@sin® + z, cosP (3.79)
Ri-ro =gsin®cos® (3.80)
- > b .
R2-1o z—zsm@coscb (3.81)

> o> -

N
kde ro, Xo,Y,,Zo st jednotkové vektory v prislusnych smeroch. PretoZe v sustave tecl
prudy, ktoré maja zlozku len v smere osi z, dostaneme

Y cos(Zcos@j
f="—- 7 3.82
! k sin® (382)
f,=0 (3.83)

Pomocou vztahov (2.60) a (2.66) dostaneme

T
b cos[2 cos @j
Ey =1201 cos(k—sin®c0s®]+ (3.84)
2 sin®



Vzhl'adom na symetriu stistavy vstupné impedancie jednotlivych antén st rovnaké a plati pre
ne vztah
2,=2,=2,,+2, (3.85)

Ak do vztahu(3.85) dosadime za Z,, zo vztahov (3.25) a (3.26) aza Z, zo vztahov (3.75) a
(3.76), dostaneme pre Specialny pripad b=4/2

Z, = (73+ j43-13- j29)Q2 = (60 + j14)Q2 (3.86)
Vypocitame energeticky zisk stistavy vzhl'adom ne jednu polvlinovi anténu. Predpokladajme,

ze celkovy vykon privadzany do sustavy je P. Tento vykon sa deli rovnhomerne medzi obe
antény, amplituda pradu v kazdej anténe sa potom rovna (ak predpokladdme bezstratové

antény)
| = /L (3.87)
R” + Rl2

Sustava vyZaruje maximalne v smere ©® = 7/2,0="7/2, pre ktory dostavame intenzitu

elektrického pol'a
E. .. =120 /L (3.88)
Rll + Rl2

Predpokladajme teraz, ze rovnaky vykon P privadzame do jedinej polvinovej antény,
umiestnenej v smere osi z. Tato anténa vytvéra v rovine X, y intenzitu elektrického pol'a

E,, =60 |2 (3.89)
Rll

Hrladany energeticky zisk sustavy vzh'adom na jednu polvlnova anténu teda je

2
E 2R
G, :( maXJ = r (3.90)

Eﬂ/2 Rll + R12

V $pecialnom pripade, ked b=1/2
2.73
~—— =244 3.91
A2 73 _ 13 ( )

Analogicky spdsob mozno analyzovat stistavu dvoch linearnych polvlnovych antén,
napajanych pradmi s rovnakou amplitadou, ale s opacnou fazou, t .j. |, = —I,. Vztah pre
intenzitu elektrického pol'a v zone Ziarenia mé potom tvar

b cos(2 cos @j

Ee =1201, sin| K=sin®cos ® | ——= (3.92)
2 sin ®

Vstupna impedancia jednotlivych antén sustavy je opat’ rovnaka, ale ind ako v pripade
sufazovych antén
Z=2,=2,-1, (3.93)
Ak zmenSujeme vzajomnu vzdialenost’ antén (b— 0), vstupnd impedancia oboch antén sa
bliZi k nule, pretoze R,, = R,,. Pre energeticky zisk sstavy potom dostaneme vztah
2R . o[k
G,, :—”smz(—b) (3.94)
Rn V) 2
Pre malé vzdialenosti medzi anténami(b < 0,05, 1/2) vztah pre vzajomny odpor mozno
napisat’ v pribliznom tvare



2
R, R, —607[2(%] (3.95)

Ak dosadime vzt'ah(3.95) do (3.94) a hodnotu goniometrickej funkcie sin nahradime jej
argumentom, zistime, Ze
})iH(} G,,=244 (3.96)

Tento vztah plati len za predpokladu zanedbateI'nych strat v anténach pri vyzarovani. Ak
uvazujeme straty, vztah (3.94) mozno napisat’ v tvare

2R .
G,,= 2 smz[@j (3.97)
R11 - R12 + Rstr 2
je stratovy odpor jednej antény. Vidime, Ze v pripade Ry, # 0, je
})in(}GMZ =0 (3.98)

kde R

str



3.3.3.Sustavy linearnych antén s pasivnymi prvkami

Doteraz sme uvazovali ststavy linearnych antén, v ktorych kazdy prvok bol napajany.
Zaujimavé smerové vlastnosti mozno dosiahnut’ pouzitim prvkov, ktoré nie s spojené

s napajacim vedenim, tzv. pasivnych prvkov. Prudy v tychto prvkoch tecu vplyvom
elektromagnetického pol'a, vytvaraného aktivnymi(napdjanymi)prvkami sustavy. Na obr.3.12
je priklad sustavy dvoch polvinovych antén, z ktorych jedna je aktivna a jedna pasivna. Prud
v pasivnom prvku mozeme vypocitat’ pomocou vztahu (3.70)

ZZl — | ‘ZZI‘
- N

Zy ‘Zzz‘

kde 9,,je argument vzdjomnej impedancie ¢,, argument vlastnej impedancie pasivneho

prvku

J(m+8,+9)

l, =-1, (3.99)

NI

aktiviny pasivny
vodi&
Obr.3.12.najjednoduchsia anténova
sustava s pasivnhvm nrvkom

Vo vSeobecnosti svorky pasivnej antény nemusia byt’ skratované, mozu byt pripojené
k 'ubovolnej reaktancii. Reaktanciou X,, rozumieme sucet vlastnej reaktancie pasivnej

antény a k nej pripojenej reaktancie. Pole vytvarané sustavou vo vzdialenej zone mozno
vyjadrit’ vztahom

jk—zbsinGCOSCD —jk—zbsinGCOSCD

cos(;z cos @j
—_— (3.100)

E., =60
© sin®

le +1,e

Vo vSeobecnosti v rovine x, y (® = /2 )dostdvame

j@cos(b —j@cosd)
Ee =601, 2 +1,e ? (3.101)
Po dosadeni vzt'ahu (3.99) do (3.101) dostaneme
Z .
E@ — 60'1 1+iej(7r+9]2—1922—kbcos®) (3102)

2
Smerova charakteristika sustavy teda zavisi od charakteru reaktancie X ,,a od vzdialenosti
medzi prvkami b.



Vypocitame energeticky zisk sustavy vzhl'adom na polvinovu jednoduchu linearnu anténu.

Vplyvom pasivneho prvku sa zmeni vstupna impedancia aktivnej antény
Z’ Z)|
Z,=27,,——2=27, - Helth) (3.103)
Z z,,

22

(3.104)

Redlna cast’ tejto impedancie je
2
12

R =R, - > cos(29, +9%,,)

22
Na obr.3.13 je zavislozt’ vstupného odporu tejto antény od vzdialenosti pasivneho prvku
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Obr. 3.13. Zavislost’ vstupného odporu sustavy od
vzdialenosti pasivneho prvku

Ked’ k anténe privadzame vykon P, amplitida pradu v anténe je
2P 2P
|1: ?: 22 (3105)
"Ry =[5 cos(28,, + 9y,
ZZZ
a pole vytvorené ststavou je
2P ;
E, =60 3 T e (3.106)
R, — |53 cos(29,, + 9y, 2
Z 22
Druhd mocnina pomeru velkosti intenzity elektrického pol'a vytvoreného sustavou a pola
vytvorené¢ho jednou polvinovou anténou(3.89) udava energeticky zisk sustavy
R :
G(®)= ! ) e e (3.107)
22

cos(24, +9,,)

12

Rn -

22



Obr.3.14. Vplyw zmeny dl'zky pasivneho proku na smerovil charakteristilu sistavy
a) rovnaké dizky | b) pasfvny prvok ako reflektor, ) pasfrny prvok ako direktor

(b=0,04 %)

Pasivny prvok s indukénym charakterom spdsobuje odraz energie v smere aktivneho prvku,
pracuje ako reflektor. Pasivny prvok s kapacitnym charakterom spdsobuje vzrast vyzarovania
v smere od aktivneho prvku k pasivnemu a nazyva sa direktor. V praxi sa zmena charakteru
impedancie pasivneho prvku dosahuje zmenou jeho dizky. Na obr.3.14 sii zndzornené tri
moznosti ovplyvnenia smerovej charakteristiky stustavy zmenou dizky pasivneho prvku pre
vzdialenost b=0,04 1 . Rozdiel medzi diZkou pasivneho a aktivneho prvku v pripade b) a ¢) ja
5%.

Aktivna anténa moZe spolupracovat’ aj s va¢Sim poctom pasivnych antén(obr.3.15). Obvykle
sa pouzivaju sustavy vytvorené z jedného aktivneho prvku, jedného reflektora a niekol’kych

direktorov. Ststavy tohoto typu sa nazyvaji anténami Yagiho-Uda.

Maximum

Reflektor
Direktor

Obr.3.15.Sustava jedného aktivneho a
dvoch pasivnych prvkov



3.4 LINEARNA ANTENA NAD ZEMSKYM POVRCHOM

Vsetky naSe doterajSie tivahy sa tykali antén umiestnenych vo vol'nom priestore. Takyto
predpoklad mozno uplatnit’ pri analyze vysoko umiestnenych antén pre metrové a kratsie
viny, alebo antén umiestnenych v kozmickom priestore. Vo vicSine pripadov vSak musime
uvazit vplyv povrchu zeme na vyzarovanie antén.

Elektromagnetické pole antény indukuje v zemi elektrické prudy, ktoré su zdrojom
sekundarneho elektromagnetického pol'a. RozloZenie prudov v zemi zavisi od typu antény,
vysky jej umiestnenia, frekvencie a od elektrickych parametrov zemského povrchu.
Vseobecna analyza vplyvu zeme na parametre antén je vel'mi obtiazna. Uvedieme preto len
najjednoduchsi pripad, ked’ moéZzeme zemsky povrch povazovat’ za rovinny neohranieny
dokonaly vodic.

Obr. 3.16. Linearna horizontalna anténa nad zemskym povrchom

Uvazujme polvlnovy linedrny dip6l, umiestneny horizontélne vo vySke H nad rovinnym
dokonale vodivym zemskym povrchom(obr.3.16). Elektromagnetické pole vo vzdialenom
bode pozorovania P je superpoziciou dvoch vin: priamej a odrazenej od zemského povrchu.
Z predpokladu, ze povrch zeme je dokonaly vodi¢, vyplyva, zZe doty¢nicova zlozka
elektrického pol'a na zemskom povrchu musi byt nulova. Pre splnenie tejto okrajove;j
podmienky odrazend vlna musi byt’ fazovo posunutd oz v bode odrazu. Pri uréovani
elektromagnetického pola v bode P je vyhodné pouzit’ metddu zrkadlenia znadmu
z elektrostatiky. Tato metdda umozituje previest’ problém antény nad dokonale vodivym
zemskym povrchom na uz vyrieseny problém sustavy dvoch linedrnych antén napajanych
prudmi s opacnou fazou. Vplyvom zeme dochadza k zmene vstupnej impedancie antény
Z,=2,-2, (3.108)



kde Z,, je vlastna impedancia antény( vo vol'nom priestore) a Z, je vzajomnd impedancia

medzi anténou a jej zrkadlovym obrazom. Pre malé vySky H vzajomny odpor antény je blizky
vlastnému vstupnému odporu a vstupna impedancia antény je blizka nule. Zavislost’
vstupného odporu linearnej horizontalnej polvlnovej antény od jej vysky nad zemskym
povrchom je na obr.3.17.
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Obr 3.17. Zavislost’ vstupného odporu polvinovej
od jej vySky nad zemskym povrchom

Pretoze anténou a jej zrkadlovym obrazom tecu prudy, ktoré si v protifaze a maju rovnaku
amplitidu, vyzarovanie pozdiZ povrchu zeme je vzdy nulové. Tvar smerovej charakteristiky
podstatne zavisi od vysky H. Ak vySka H < 0,254 ,maximum vyZarovania je v smere
vertikalnom (obr.3.18). Pri vyskach H)0,54 sa smerova charakteristika Stiepi na jednotlivé

laloky. Pocet lalokov rastie so zva¢Sovanim H.

Analogicky mozno analyzovat’ vertikalny polvlnovy dip6l nad zemskym povrchom(obr.3.19).
Nech stred dipolu je vo vyske H. Pri analyze moZzno opét’ pouzit’ metédu zrkadlenia s tym, ze
prad v zrkadlovom obraze ma rovnaku fazu ako prad v anténe. V dosledku toho anténa
vyzaruje maximalne v smere rovnobeznom s povrchom zeme. Ked’ vyska H < 0,251,

smerova charakteristika ma len jeden lalok. Pri va¢Sich vyskach dochadza k jej rozstiepeniu.



b)

300° 60°
290i7/ 00
280° [_ 80°
270° | 90°

V2222222 22222222222222200%
-y X y

Obr.3.18.Smerové charakteristiky horizontalneho polvlnového
dip6lu nad zemskym povrchom pre rdézne vysky H



Obr.3.19.Linearna vertikalna anténa nad
zemskym povrchom



Podobne ako v pripade horizontalnej antény dochadza k zmene vstupnej impedancie
Z,=2,+Z, (3.109a)
kde Z je vzdjomnd impedancia antén umiestnenych stiosovo. Pretoze modul vzajomne;j

impedancie pri stiosovom usporiadani antén nadobida omnoho mensie hodnoty ako pri
rovnobeznom usporiadani, vplyv zeme na vstupnt impedanciu je mensi.

Zvlastnym a Casto pouzivanym pripadom vertikalnej antény je nesymetrickd anténa napajana
vzhl'adom na zem(obr.3.20). S vyuzitim metddy zrkadlenia mozno potvrdit’, Ze vyzarovanie
tejto antény je rovnaké, ako vyzarovanie symetrickej antény s dizkou 2h. Nesymetricka
anténa vSak vyZzaruje len v hornom polpriestore. V suvislosti s tym pole vytvorené touto
anténou je /2 -krét vassie ako pole symetrickej antény napéjanej rovnakym vykonom.
Sucasne odpor vyzarovania nesymetrickej antény je polovi¢ny v porovnani s ekvivalentnou
symetrickou anténou.

7y 7y
h
L 4 G=
h
A A
Obr.3.20.Linearna vertikalna anténa
nanaiana nesvmetrickv vodéi zemi
Intenzitu elektrického pol'a mozno vyjadrit’ pomocou vzt'ahu (3.7) v tvare
E, - 60 E{cos(kh cos‘®) - cos(kh)} (3.109b)
ryR, sin ®

kde sme prud v anténe vyjadrili pomocou odporu vyZarovania R, a vykonu privadzaného
k anténe P.
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Obr. 3.21. Smerové charakteristiky nesymetrickej
vertikalnej antény pre jej rozne vySky

Ak je vyska antény h mensia ako A/2, anténa ma smerovu charakteristiku s jedinym
lalokom a vyzaruje pozdiZ povrchu zeme(obr.3.21). Pri zvia¢Sovani vysky antény h objavuje
sa postranny lalok, ktory vSak do h < 0,674 neprevySuje hlavny lalok v smere zemského
povrchu. Dal3ie zvigsovanie vysky antény sposobuje zmensenie vyZzarovania pozdiz
zemského povrchu a zvac¢Sovanie postranného laloka. Pre h = A4 vyzarovanie zemského
povrchu je nulova.

3.5.PRIKLADY LINEARNYCH ANTEN

Linearne antény sa v praxi vel'mi Siroko pouzivaju pre svoje vyhodné vlastnosti a jednoduchu
konstrukciu. Pri vybere vhodného typu antény je nutné uvazovat’ predovsetkym frekvencné
pasmo, v ktorom ma anténa pracovat’, pretoze to rozhoduje o tom, ¢i mézeme pouzit’ anténu
s dizkou h ~ 1/2, alebo musime (z konstrukénych a ekonomickych dévodov) pouzit’ anténu
kratsiu( h{(4).



3.5.1.Antény pre dlhé a stredné viny

V oblastiach vin(A=1 az 10 km) a strednych vin( A =100 az 1000 m), ako to vyplyva i

z moznosti §irenia sa tychto vin, je vyhodné pouzivat’ antény, ktorych smerové charakteristiky
maji maximum vyzarovania v smere rovnobeznom so zemskym povrchom. Ako sme ukazali
v kap.3.4, vhodnt smerovt charakteristiku mé zvisla linearna anténe nad zemskym
povrchom. Vzhl'adom na vinovii dizku je prakticky nemozné realizovat’ anténu s dizkou

h ~ A/2. Pri kratSich anténach vsak nie je mozné bez d’alSich opatreni dosiahnut’ vysoku
ucinnost’ antény, pretoZe prudové rozloZenie v anténe ma uzol na konci antény. V praxi sa
osved&uju antény, ktoré pri svojej relativne malej dizke h maju v &innej ¢asti pomerne velké
hodnoty pradu. To sa dosahuje najéastej§ie pomocou tzv. kapacitného prediZenia antény. Na
obr.3.22 su porovnané prudové rozlozenia v jednoduchej zvislej linedrnej anténe a v anténach
elektricky predizenych.

B

a) b) c) d)
Obr.3.22.Prudoveé rozlozenie zvislych linearnych antén: a- jednoducha
anténa ,b ,c- kapacitne predlzené antény, d- induk¢ne predlZzend anténa

V pripade dlhych vin sa budujt vysielacie anténové stoziare maximélne do vysky A/8 . Pri
ich navrhu sa objavuju t'azkosti v suvislosti s i€¢innost'ou, schopnostou vyziarit’ vicsie
vykony a so Sirkou pasma. Z poziadaviek na dlhovinové antény vyplyva, Ze st to obyc¢ajne
zvislé vodic¢e nad zemskym povrchom. Hodnota vyZzarovacieho odporu takychto kratkych
antén byva ~1 Q a mozno ju vyjadrit pribliznym vztahom

R, ~10(kh)* (3.110)

Radovo rovnaké hodnoty vSak dosahuje 1 stratovy odpor antény, spdsobeny napr. malou
vodivost'ou zeme, kone¢nou vodivostou vodicov a izolatorov antény, atd’. Pre zvySenie
pomeru vyzarovacieho a stratového odporu( a tym 1 u€innosti) sa dlhovinové antény
zakoncuju kapacitnou reaktanciou. Vyzarovaci odpor mozno takymto spdsobom zvacsit’ az 5-
krat.

Imagindrnu ¢ast’ vstupnej impedancie mozno vyjadrit vztahom

X =—R; cotgk(h+Db) (3.111)
kde b je ekvivalentné predizenie antény. Pre charakteristicki impedanciu antén v tomto pasme
vlnovych dizok plati priblizny vzt'ah

R, ~ 60{ln(ﬂ} - 1} (3.112)
a



Vzhl'adom na nepriaznivi hodnotu vstupnej impedancie sa antény pre dlhé a stredné viny
ladia zaradenim premennej indukénosti do série s anténou. Pre vstupnu impedanciu potom
plati

Z, =R, + jloL + R, cot gk(h+b)] (3.113)
V rezonancii je imagindrna Cast’ Z, nulova
X, =Lk —R. cotgk(h+b) (3.114)

Priebeh reaktancie X ,v okoli rezonancnej frekvencie dostaneme rozloZenim vztahu(3.114)
do Taylorovho radu
dX R sin®k, (h+b)+2k,(h+b
X (@, + M) = X, (@,) + Ao 2xal@) | A@ Resin K (h+b)+ 2k (h+b)
do o, 2 sin” k,(h +b)

(3.115)

Pomocou vzt'ahu(3.115) mozno urcit’ Sirku frekvenéného pasma antény, ktora sa najcastejSie
definuje pre frekvencie, pri ktorych je |X A| =R,

2Af 4R, sin® k, (h+b)

= — (3.116)
f Rc. sin” k,(h+b)+2k,(h+b)
Pre dlhé viny h+b{{1, potom
2Af N 4R, k,(h+Db) _ 27[R_\,(h+b) (3.117)

f R 4 Re 4
Pre dlhovlnové antény je dosiahnutel'na Sirka frekvencného pasma SkHz.
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Obr.3.22.Antény pre dlhé a stredné
viny: strechovita anténa(a),vejarova
anténa(b), matracova anténa(c),
anténa “ I'“(d), anténa “T*“(e).




Dal§im doleZitym parametrom, ktory je nutné uvazovat' pri navrhu vysielacich antén pre dlhé
a stredné vlny, je maximalne dovolené napitie v napajacom bode antény

P2
o ot VR _aon®
" wC  C wC
Priklady Casto pouzivanych konStrukcii antén pre dlhé a stredné viny st na obr.3.23.
Vrcholova kapacita sa najcastejSie realizuje pomocou vodorovnych vodicov.

(3.118)

Straty v anténe st prakticky ur¢ené stratami v nedokonale vodivej zemi. NA znizenie
stratového odporu sa preto tesne pod povrch zeme umiestituje sustava radidlnych
vodi¢ov(uzemiiovacia sustava), ktora vlastne tvori sii¢asne antény. Cim je poéet voditov
vaCsi a ¢im je vacsia ich dizka, tym mensia ¢ast’ pradov preteka nedokonale vodivou zemou a
tym je véc¢sia ucinnost’ antény. Na obr.3.24 je priklad uzemnovacej stistavy a zapojenie antény
o

b) c)

Obr. 3. 25. Napdjanie stoziarovych antén pre stredné viny:
a — stoziar s izolatorom, b, ¢ — uzemnené stoziare



V pasme strednych vin sa ako vysielacie antény asto pouzivajii unipély realizované ako
ocel'ové priehradové stoziare, ktoré st izolované od zeme(obr.3.25a), alebo st napajané podla
obr.3.25b,c.

Poziadavky na prijimacie antény pre dlhé a stredné vilny su podstatne mensie ako na
vysielacie antény. Napr. nie je potrebné riesit’ problémy spojené so spracovanim vel'kych
vykonov a s tym suvisiacich vysokych napiti. Podobne ani ich u¢innost nemusi byt’ velka.
Prijimacie antény pre dlhé a stredné viny sa preto najcastejsie realizuji ako jednoduché
antény tvaru "~"T"" alebo "'I" ', ako je to znazornené na obr.3.26, kde je uvedeny i priklad
zapojenie vstupného obvodu prijimaca.
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Obr.3.26.Zapojenie prijimacej antény pre dlhé a stredné viny



3.5.2.Antény pre kratke a vel'mi kratke viny

V oblastiach kratkych vin(1=100m az 10m) a vel'mi kratkych vin(A=10m az 10 cm) sa
vyuZivaji rozne mechanizmy §irenia sa elektromagnetickych vin. Vieobecné poziadavky na
antény mozno preto charakterizovat’ nasledovne:

1. Vzhladom na &asté vyuZivanie odrazu elektromagnetickych vin od ionosféry, antény maju
smerovu charakteristiku s hlavnym lalokom, ktory zviera s povrchom zeme vhodny
eleva¢ny uhol.

2. 2.V pripade smerovych spojov sa vyzaduje pomerne mala Sirka zvézku v horizontalnej
rovine.

Tieto poziadavky mozno l'ahSie splnit’ s vyuzitim horizontalne polarizovanych
elektromagnetickych vin. PretoZe vinova dizka kratkych a vel'mi kratkych vin umozituje
realizovat’ antény s porovnatelnymi rozmermi, najcastejSie sa pouzivaji symetrické
horizontalne( ale aj vertikalne) polvinové dipoly. Na obr.3.27 je zndzornend konstrukcia
horizontalneho symetrického dip6lu pre kratke viny. Vyska dipdlu nad zemskym povrchom H
je 30° az 50°. V pripade ,ked’ je potrebné zvicsit’ Sirku frekvenéného pasma antény, pouzivaju
sa dipdly vytvorené z paralelnych tenkych vodi¢ov(obr.3.28), tzv. Sirokopasmové dipdly.
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Obr.3.27.Horizontéalny jednoduchy dipol pre kratke viny
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Obr. 3. 28. Sirokopasmovy dipol



Obr.3.29.Kvadrantova anténa

V niektorych pripadoch je potrebné realizovat’ anténu s kruhovou smerovou charakteristikou
v horizontalnej rovine. Vtedy sa pouZiva tzv. kvadrantova anténa, ktord vznikne
z horizontalneho dipdlu sklonenim jeho ramien pod uhlom 90°(obr.3.29).

Pre zvicSenie energetického zisku sa dipoly ( predovietkym v oblasti kratkych vin) &asto
zdruzuju do anténovych ststav, tzv. stien. Dipoly st napajané sufazovo (obr.3.30). Vyhodou
dipolovych stien je Gizka smerova charakteristika.

Zvlastnost'ou antén pre vel'mi kratke vlny je, Ze st umiestnené v relativne vel'kej vyske H,
preto ich moZno povaZovat’ za bodové zdroje. Najjednoduchsou a najcastejSie pouzivanou
anténou v oblasti velmi kratkych vin je polvinovy horizontalne (zriedka vertikalne)
polaryzovany symetricky dipol(obr.3.31) Pretoze jeho vstupnd impedancia sa 1iSi od
normalizovanej vinovej impedancie symetrickych napajacych vedeni(300€2), tento dip6l
mozno jednoducho impedanéne prispdsobit’ vyuZzitim tzv. boénikového napajania(obr.3.31b)

\
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a) h) c)
Obr.3.30.Jednoduché sufazové dipolové steny
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Obr.3.31.Jednoduchy polvinovy dipdl napéjany v strede
(a) a pomocou bo¢nikového zanoienia (b)

d=2a,D

obr. 3.32. skladany dipdl
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Obr. 3.33. K odvodeniu vstupnej impedancie skladaného dipélu

Vel'mi Casto sa pouzivaju tzv. skladany dipol (obr.3.32), ktory sluzi najcastejsie ako aktivny
prvok Yagiho antén. Sklada sa z dvoch dipdlov na konci spojenych. Priemery obidvoch
ramien mozu byt rovnaké, ale mozu sa aj lisit’. Impedancne vlastnosti skladaného dipdlu
mozno analyzovat’ pomocou transformacie napajacieho zdroja podl'a obr.3.33.
Predpokladajme, Ze priemery obidvoch ramien dipdlu st rovnaké. Pévodny generator najprv
nahradime dvoma generatormi zapojenych do série. V prvom ramene sa ich svorkové napitia



sitaja, v druhom odcitaju. Pésobenim kazdého generatora prechddza vodi¢mi prad. Vysledné
elektrické pole tychto prudov na zaklade principu superpozicie mozno nahradit’ polom dvoch
sumiestnych antén s generatormi podl'a d’alSej Casti obrazka. Prady prechadzajace vodi¢mi
prvej antény maja sthlasny smer, v druhej anténe maji smer opacny. Svorky prvej antény
maju suhlasné napitie, preto mézu byt’ spojené paralelne. Pri druhej anténe, ktord ma
generatory s opacnou polaritou, je nulovy potencialovy rozdiel v stredoch generatorov.
Pozdiz tejto spojnice mdzu byt’ obidve ramena od seba oddelené, ¢im dostaneme poslednt
Cast’ obrazka, kde je skladany dip6l nahradeny dvoma utvarmi: prvy sa sklada z dvoch
vodi¢ov vo vzdialenosti b paralelne spojenych a napdjanych generatorom, druhy sa sklada
z dvoch tisekov dvojvodi€ového vedenie na konci skratovaného. Na zaklade obr.3.33 plati

U =2u , I, =1+1, (3.119)
Vstupna admitancia skladaného dipélu je

I, I+,

Y == 3.120
e TRREET (3.120)

Prady 14 a |, vyjadrime pomocou admitancii obidvoch utvarov. Prvy utvar pracuje ako

jednoduchy symetricky dipél s dizkou 21 a ekvivalentnym polomerom a, = Jab, kdea je

polomer vodic¢ov dip6lu. Jeho vstupnéd admitancia je
21

Ys U (3.121)
Dvojvodic¢ové vedenie na konci skratované ma vstupni admitanciu
. I
Y, =—]jY; cotgkl = Ua (3.122)

kde Y. =1/R; = [1201n(b / a)]_l je vlnové admitancia dvojvodi¢ového vedenie. Zo vzt'ahov

(3.121) a (3.122) dostaneme
Y, :Y—S+Y—a (3.123)
4 2
Vstupna admitancia skladaného dipdlu tvori Stvrtina vstupnej admitancie ekvivalentného
dipolu a polovica vstupnej admitancie dvojvodi¢ového vedenia. Pre polvinovy dipol(klz /2 ")
jeY,=0a
YS

Y, 1 (3.124)
t. j. vstupnd impedancia skladaného dip6lu je Stvornasobné v porovnani so vstupnou
impedanciou ekvivalentného jednoduchého dipolu.
Analogickym postupom mozno obnovit’ vztah pre vstupni impedanciu skladaného dipdlu
z vodicov nerovnakého priemeru

Z,=2,(1+p)’ (3.125)
kde
=M pre a,a,(b (3.126)
log(b/a,)

Impedanény prevod podl'a vztahu(3.125) mozno vykonat’ aj pouzitim diagramu na obr.3.34.
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Obr.3.34.Diagram impedancného prevodu pre skladany dipol



