4. ANTENY S POSTUPUJUCOU VLNOU

Doteraz sme sa zaoberali anténami, ktoré sa vyznacujui rezonancnymi vlastnostami
stvisiacimi s tym, Ze pozdiz antény je rozlozena priidova stojata vina. V mnohych pripadoch
je vSak vyhodné pouzivat’ antény, ktoré pracuju s postupujucou elektromagnetickou vinou.
Tieto antény sa vyznacuji vyhodnymi smerovymi vlastnost'ami a vi¢Sou Sirkou frekven¢ného
péasma. Ich nevyhodou je mensia u¢innost’.

St zndme antény s postupujiicou vinou prakticky pre vSetky vinové pasma, ich konstrukcie su
preto vel'mi rozmanité.



4.1.PRIAMY VODIC S POSTUPUJUCOU VLNOU

Uvazujme priamy vodic, ktorého os lezi na osi z suradnicovej sustavy podl'a obr.4.1 a pozdlz
ktorého sa v kladnom smere osi z Siri postupujtica prudova vina fazovou rychlostou v. Ak
zanedbame tlmenie, rozlozenie pradu pozdlZ vodi¢a mozno popisat’ vztahom

obr 4.1 Vod’i¢ s postupujicou pradovou vinou

I(z)=1,e"* (4.1)
kde
f =w/V je tizova konStanta vlny Siriacej sa pozdlZ vodi¢a. Elektromagnetické pole

vytvorené vodi¢om v ziarivej( vzdialenej) zone vypocitame pomocou vztahov (2.12) a (2.4),

z ktorych pre nas pripad dostaneme vzt'ah
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Po dosadeni vzt'ahu (4.1) do (4.2) a po integrovani dostaneme
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Vo vSeobecnosti, ak je vodi¢ umiestneny vo volnom priestore, rychlost’ Sirenia viny pozdlz
vodica sa rovna rychlosti svetla a vzt'ah(4.3) mozno upravit’ na tvar
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Smerovu charakteristiku vodica s postupujicou vinou potom mozno vyjadrit’ v tvare

k2°|(1 —cos@)}

l1-cos®
Druhy ¢initel’ vo vztahu (4.5) je maximalny pre ® =0, sicasne vSak prvy Cinitel’ je rovny
nule. V dosledku toho vodi¢ nevyzaruje pozdlz svojej osi, ale smer maximalneho vyZarovania

(4.3)
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zviera s osou vodi¢a tym mensi uhol, &im je jeho diZka(merana v jednotkach vinovej dizky)
vacsia. Smer maximalneho vyzarovania a smery vedlajSich lalokov ndjdeme analyzou vztahu
(4.5). Derivovanim vzt'ahu (4.5) dostaneme z rovnice

df
- 0 (4.6)
rovnicu pre uhly ®™ (lokdlne maxima smerovej charakteristiky) v tvare
cos®™ =1-x_ % 4.7)
kde X, je m-ty korenl transcendentnej rovnice
27X — %(ﬂx)2 =tg(2X) 4.8)

Ak je dizka vodi¢a 1 omnoho vicsia ako vinova dizka A ,v rovnici (4.8) mozno zanedbat
druhy ¢len na l'avej strane. Potom

27X =19 (7X) (4.9)
Prvych pit’ koretiov rovnice(4.9) je uvedenych v tab.4.1.

Tab.4.1.Korene rovnice 2 nx = tg(nx)

M 1 2 3 4 S

Xm| 0,371 1,466 2,48] 3,486] 4,495

Smery nulového vyzarovania zistime, ak polozime pravu stranu vztahu(4.5) rovnu nule.
Dostaneme

cos®" = 1—n% (4.10)

Priklad smerovej charakteristiky linedrneho vodica s postupujlicou vinou je znazorneny na
obr.4.2.

Obr. 4.2. Smerova charakteristika vodi¢a s postupujucou prudovou vinou



Vykon vyziareny vodi¢om s postupujiicou vinou vypocitame integrovanim Poyntingovho
vektora po povrchu gule s dostatocne vel’kym polomerom

271'71'

H' @| r? sin @dOdd 4.11)

Po dosadeni vzt'ahu(4.4) do (4.11) dostaneme

: in(2K,l
R, =3012| Cin(2k, )+ 30D (4.12)
2k, |
Predpokladajme, Ze tento vykon sa straca na hypotetickom odpore vyZarovania R,
R, zéung (4.13)

Porovnanim vzt'ahov(4.12) a (4.13) vyjadrime odpor vyZarovania vodica s postupujicou
vlnou v tvare

(4.14)
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4.2 KOSOSTVORCOVA ANTENA

Tvar smerovej charakteristiky jednoduchého priameho vodica s postupujicou vinou nie je
vel'mi vhodny pre praktické pouZitie. Preto sa tento vodi¢ prakticky nepouziva ako
samostatnd anténa, ale tvori stcast’ zlozitejSich antén. Prikladom praktického pouzitia vodicov
s postupujucou vilnou je kosostvorcova (rombickd) anténa, ktori v najjednoduchSom pripade
tvoria Styri priame vodice umiestnené podl'a obr.4.3.
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Obr. 4.3. KosoStvorcova anténa

Elektromagnetické pole kososStvorcovej antény mozno vypocitat’ vyuzitim principu
superpozicie, vyjadreného vzt'ahmi(2.60),(2.61),(2.66) a (2.67) a vztahu pre smerovu
charakteristiku jednoduchého vodica s postupujicou vinou (4.5). V stiradnicovej sustave
podl'a obr.4.3 dostaneme
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v, w_ 2
SRS W O
r V. v 2 2
kde
v, =1-sin®cos(®+ D) 4.17)
w_=1-sin®@cos(®—-D,) (4.18)

Vrovine x,y (@ =x/2)arovinex, z (0 =0) je zlozka E, nulova. Smerovl charakteristiku
kosostvorcovej antény v rovine x, y (horizontalnu charakteristiku) mozno vyjadrit’ v tvare
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a smerovu charakteristiku v rovine x, z (vertikalnu charakteristiku) v tvare
sin® .| Kol :
f(D)= ' sin?| =2 (1-sin®cos D, (4.20)
l1-sin®cosD, 2
Vo vicsine praktickych aplikacii kososStvorcova anténa ja umiestnena v urcitej vyske H nad
zemskym povrchom. Vplyv zeme na smerovu charakteristiku(ak predpokladame nekone¢ne
vodivlil zem) mozno popisat’ metddou zrkadlenia. V horizontdlnej rovine potom
kosoStvorcova anténa nevyzaruje a pre smerovu charakteristiku vo vertikalnej rovine
dostaneme vzt'ah

i Kl
f(D)= 'smCD sin?| =2 (1-sin®cos®, |.sin(k,H cos ®) (4.21)
I-smn®cosd, 2

Priklad smerovej charakteristiky kosostvorcovej antény vo vyske H =1,14 nad dokonale
vodivou zemou(1/A =6, D, =20°) je na obr.4.4. Tento tvar smerovej charakteristiky je
vel'mi vhodny pre uskuto¢nenie dial’kového spojenia na kratkych vinach.

Aby sa pozdiz vodi¢ov kosostvorcovej antény mohla §irit’ postupujica pridova vina, sa
vodice pripojené k zataZzovaciemu odporu R, = R, preto sa ¢ast’ vykonu dodaného do

antény meni na teplo, v dosledku coho ma kosoStvorcova anténa pomerne mala t¢innost’ (50
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Obr.4.4.Smerové charakteristiky kosostvorcovej antény nad
dokonale vodivou zemou(1/ A= 6; ®0=20°; H/A =1,1):a-
azimutalna charakteristika pre ®=78°;b- charakteristika vo
vertikalnej rovine

VInova impedancia antény zavisi od vzdialenosti vodicov b a od ich priemeru d, analogicky
ako pri dvojvodi¢ovom vedeni

Rc = 276longb (4.22)



PretoZe vzdialenost vodi¢ov sa pozdiz antény meni, meni sa i vlnova impedancia antény.
Zmenu vzdialenosti vodi¢ov mozno kompenzovat’ tak, Ze strany kosoStvorcovej antény
netvoria jednoduché vodice, ale dva alebo tri, pricom ich vzdialenost’ sa meni(obr.4.5), ¢im sa
meni efektivny prierez vodicov d .

Obr.4.5. Kompenzécia zmien vinove;j
impedancie kososStvorcovej antény



4.3.SPIRALOVA ANTENA

Spiralova anténa je vytvorena z tenkého vodi¢a navinutého do tvaru $piraly so stipanim S
(obr.4.6). Anténa je najcastejSie napdjand koaxidlnym vedenim,
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Obr. 4.6. Spiralova anténa

Ktorého vnutorny vodi€ je spojeny so Spiralou a vonkajsi s reflektorom. Sposob vyZarovania
$pirdlovej antény mdzeme vysvetlit, ak vychadzame z predstavy o rozloZeni pradu pozdiz
vodica stoceného do Spiraly, z ktorého vyplyva(pri vyzarovani v smere osi zavitu) vznik
povrchovej viny. Pre praktické vypocty mozno smerovu charakteristiku Spirdlovej antény
vypocitat’ s dostatocnou presnostou , ak predpokladame, Ze pole v zéne Ziarenia je
superpoziciou poli vytvorenych jednotlivymi zavitmi Spirdly. Potom plati

sin| N écos®+§
Ao 2

N sin écos®+£
Ao 2

kde N je pocet zavitov , S- stipanie zavitu, ¢ - rozdiel prudov v susednych zavitoch. Pre
rozdiel faz @ plati

F(©)= (4.23)

g-_2Ac (4.24)
AV,
kde 1 je dizka zavitu, v , - fazova rychlost’ elektromagnetickej viny vo vedni a c- rychlost’

svetla vo vol'nom priestore.

Smer maximalneho vyZarovania je dany uhlom @, , pri ktorom menovatel’ vo vzt'ahu (4.23)
je rovny nule , t. j.

écos@m +£=n7z , n=0,"1 "2,. (4.25)
Ao 2

Podmienkou pre vyZarovanie antény v smere osi $piraly je® =0, potom

Sz—aﬁ+2n7r (4.26)

0



Podmienka (4.26) nemdze byt splnend pre n < 0. Pre n= -1 dostdvame tzv. zakladny osovy
mod. Pre n(~1 pozdiZ zavitu vznikaji mody vyssich radov, pri ktorych smerova
charakteristika ma viac ako jeden hlavny lalok. Vo vSeobecnosti mdze Spiralova anténa
vyzarovat’ tromi réznymi spdsobmi:

a) h)
Obr. 4.7 Smerové charakteristiky $pirdlovej antény: osova (a) , tvaru V (b) ., normalova (c)

Kratke antény s malym priemerom D a s konstantnym rozloZenim prudu pozdiz vodi¢a
vyzaruju tzv. normalovym sposobom(obr.4.7¢), pre ktory plati

D= V2s (4.27)
T

kde D a S st rozmery vyjadrené v jednotkach A . Tento vztah plati pre D(0,154 a S(0,11,

t j. pre vlnové dizky omnoho vi&sie ako st rozmery antény. Pri zvicSovani frekvencie
smerova charakteristika nadobuda tvar "'V '’(obr.4.7b). Pre zakladny osovy mdd dostdvame
zo vztahu(4.26) pre a= -1 vzt'ah

1.5 A (4.28)
\Y C C

ktory sa pouziva pri ndvrhu rozmerov Spirdlovej antény vyzarujlicej v smere osi (obr.4.7a).

Vztah (4.28) je podmienkou vzniku kruhovej polarizacie. Vyplyva to z nasledujicej tivahy.
Lavé strana vzt'ahu (4.28) predstavuje periodu T otoCenia vektora intenzity elektrického pol'a
v 'ubovol’nej rovine kolmej na os Spirdly. Frekvencia otdCania pol'a sa rovna frekvencii viny
Siriacej sa pozdlz antény, a teda aj vyzarovanej viny

1_¢_; (4.29)

T 4
t. j. vznikne kruhova polarizacia.

Rozmery Spirdlovej antény zarucuje vznik zakladného osového médu st dané nasledujucimi
podmienkami

3,¢c 4
(= 12915 5 N)3 4.30
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kde C je obvod $piraly aar uhol stipania. Pri splneni podmienok (4.30) parametre Spiralovej
antény mozno popisat’ nasledujacimi vzt'ahmi:
-Sirka hlavného laloku(uhol poloviéného vykonu)

52°
| (4.31)
c s
ﬂ’O /10
-smerovost’
2

D~ 15NS(£J (4.32)
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-vstupny odpor
R~ 140% (4.33)



4.4 ANTENY S NEUNIFORMNOU VLNOU

Vo vSeobecnosti sa na prenos elektromagnetickej energie pouzivaju postupujuce
elektromagnetické viny. Tieto viny moZzno rozdelit’ na tri skupiny:
1)viny Siriace sa v homogénnom prostredi(rovinné viny, gul'ové viny apod.),
2)uniformné viny vo vedeniach(viny TEM,TE, TM),
3)neuniformné viny.
Pre uniformné viny Siriace sa vol'nom priestore a vo vedeniach su roviny konS$tantnej
amplitady rovnobezné s rovinami konstantnej fazy. V pripade neuniformnych vin su
ekvifazové a ekviamplitidové roviny roznobezné. Pre neuniformné viny, ktoré sa §iria
v homogénnom prostredi alebo na rozhrani dvoch homogénnych prostredi st roviny
konstantnej fazy kolmé na roviny konstantnej amplitudy [1 1]. Rozlozenie amplitady pozdiz

ekvifazovych rovin je exponenciélne.

Neuniformné elektromagnetické viny vznikaji po vybudeni rozhrania dvoch prostredi.
Fazova rychlost’ vin §iriacich sa pozdiZ roviny rozhrania je mensia ako rychlost’ svetla vo
volnom priestore. Na obr.4.8a je zndzornené rozlozenie amplitady a fazy tohoto typu vin. Ak
je fazova rychlost’ pozdiZ roviny rozhrania viésia ako rychlost’ svetla, tato elektromagneticka
vlna sa nesiri pozdiz roviny rozhrania, ale vyZiari sa pod uréitym uhlom vzhl'adom na tato
rovinu(obr.4.8b). Prvy typ neuniformnych vin (v ,{C)nazyvame vlnami vedenymi, druhy typ

vlnami vyZarovanymi(V,,)C). Vedné viny sa tiez Casto nazyvaji povrchovymi vlnami.

Povrchové viny mozno vybudit’ v roznych Struktarach. NajcastejSie sa pouzivaju
dielektrické Struktury(valce alebo pasiky),vodice obklopené dielektrickym
materialom(valcové alebo ploché) a tzv. oneskorovacie Struktiry.

Pre vysvetlenie vznikni neuniformnych elektromagnetickych vin uvazujme dvojrozmerny
pripad, ked’ rovina rozhrania je totozna s rovinou x, y(obr.4.8). Nech v polpriestore Y)0,

ktory ma parametre vol'ného priestoru, sa Siri pozdlz roviny rozhrania v smere osi
z neuniformna} vlna, ktora nezavisi od suradnice Xx.

Y 1
) -
/i 1
@ E;/ >
3 .
2 I&\ 1 Obr.4.8.Neuniformné
{ > > elektromagnetické viny:
I \ a — povrchové,b —vyZzarované(1-
| / goR roviny konst.amplitidy,2-roviny
0 V<G z— konst.fazy,3-rozlozenie
P amplitady pozdlz ekvifdzove;j
f roviny)
Y
1
tg6o = pz/By v v 1 1
v
b) 3
2
Q.

Vo>C



Ak neuvazujeme polarizaciu a zaujimame sa iba o skalarne rieSenie, potom komplexnu
amplitidu vlny, ktort mozno rozdelit’ na zloZky v smere osi y a z, mozno vyjadrit’ vztahom

E =E e ved (4.34)
kde
k; +k; =k; (4.35)
Konstanty k, a k, su komplexné ¢isla
= p, +da, (4.36)
, =0, +da, (4.37)
Pretoze vinové ¢islo K, je redlne, po dosadeni do vztahu (4.35) musia byt splnené tieto
podmienky
By + B —ay —az =k (4.38)
aypy +a, B, =0 (4.39)

Moébzeme rozlisit’ tri pripady:
l.a, =0 (konstantna amplitida pozdiz osi y). Pretoze f3,)0, v stilade so vztahom(4.39)
musi byt’ &, = 0. Vzniké uniformna rovinna vlna Siriaca sa v smere osi z.

2. a, =0,a, #0. Pre splnenie podmienky(4.39)musi byt B, = 0.Zo vztahu (4.38) vyplyva,
7e B =a, +K K., t.j.ve =V, (c. Preto v tomto pripade vznikd povrchové vina(obr.4.8a)
Siriaca sa pozdiZ roviny rozhrania rychlostou mensou ako je rychlost’ svetla.

3. a,)0.Ked uvazime , ze f3,)0, zo vztahu (4.39) vyplyva, Zze o, #0 a S, # 0. Pritom
musi byt” A, )0, pretoZe vlna nema prenikat’ do polpriestoru y(0. Potom

a; P,
L= _22B 4.40
a 5, ( (4.40)

t. j. amplitida rastie exponencidlne v smere osi y. Roviny kons$tantnej amplitidy st ur¢ené
arctg( S, / B, ) aroviny konStantnej fazy si na ne kolmé(4.8b).

Podl’a konstrukcie rozliSujeme dva zakladné typy antén s neuniformnou vinou:
a)dielektrické antény b)vodicové antény. Dielektrické antény st vytvorené z Casti
homogénneho alebo nehomogénneho dielektrického vinovodu. Najcastejsie sa vyuziva vid
HE,,, ktory zodpoveda vidu TE,, vo vlnovode s kruhovym prierezom s tym rozdielom, Ze

ma i pozdiznu zlozku elektrického pola.
/A )

Obr.4.9.0neskorujuce Struktiry vodicovych antén(a - dipolova, b - rad
unipdlov, c- rovina unipdlov)



Kovové antény pouzivajui ako zékladny konstrukény prvok oneskorujuce Struktiry, ktorych
priklady st uvedené na obr.4.9.

1

<t wl

sk

1 b o

}
",

Obr.4.10.Yagiho(a) a dielektricka(b) anténa s povrchovou vinou

Na obr.4.10 su ave najcastejsie pouzivane anteny S povrchovou vinou: nesymetricka Yagiho
anténa (rad unip6lov)(obr.4.10a) a dielektricka anténa(obr.4.10b). Antény s vytvorené

z dvoch casti: oneskorujicej Struktury a budica(dipol, resp. vinovod s kruhovym prierezom).
Budi¢ transformuje ast’ energie privadzanej k anténe na povrchovu vinu, ktora sa §iri pozdiz
oneskorujucej $truktary ku koncu antény, kde sa vyziari do priestoru. U&innost’ vybudenia
antény je obvykle 65% az 75%. Cast’ energie , ktora bola priveden k anténe a nedostala sa
do oneskorujucej Struktury , je vyziarena budicom. Pre zlepSenie podmienok pre vybudenie
povrchovej viny prechod medzi oneskorujicou Struktiarou a budi¢om je plynuly. Podobne i1 na
konci antény sa rozmery Struktiry plynule zmensuju k nule alebo na taka hodnotu, pri ktorej
je v, =c, s cielom zmensit’ odraz od konca antény. Maximum vyzarovania je v smere osi

antény a priblizny vzt'ah pre smerovu charakteristiku konca(apertary) antény ma tvar

o
F(©)= Z

(4.41)

0
Z —co0s(1,250)
kde @ je uhol merany od osi antény a A, je vlnova dizka v apertire. Smerova charakteristika
nema Ziadne vedlajSie laloky a je tym uZSia, ¢im je A4, blizSie k A,. Vysledna charakteristika
antény je superpoziciou smerovej charakteristiky apertury (4.41) a smerovej charakteristiky
budica, ktord v tomto pripade ma tvar kardioidy.



