6. ANTENOVE SUSTAVY

Velky vyznam v anténovej technike maju anténové ststavy vytvorené z urcitého poctu
rovnakych a rovnako orientovanych prvkov(jednoduchsich antén). Ako sme ukazali v kap.2.3
a tiez na jednoduchych prikladoch sustav linearnych antén(kap.3.3), vysledné smerové
charakteristiky sustav zdrojov zavisia od amplitad a faz elektromagnetickych vin
vyzarovanych jednotlivymi prvkami. Tieto amplitudy a fazy sa pritom volia tak, aby sme
ziskali pozadovantl smerovu charakteristiku celej sustavy. Jednotlivé prvky anténovej sustavy
mozu byt rozmiestnené l'ubovolne , v praxi sa vSak pouZzivaju ststavy urcitych jednoduchych
geometrickych tvarov. Najvacsi vyznam maji linearne anténové sustavy,(v ktorych su prvky
rozmiestnené pozdiZ priamky) a plogné anténové sustavy. Tieto d’alej mozno rozdelit' na
sustavy pravouhlé, ktoré mozno povazovat za linedrne sustavy zlozené z linedrnych sustav a
na sustavy prstencové, v ktorych st prvky umiestnené na obvode kruhu. Podstatny rozdiel
medzi anténovymi sistavami a ploSnymi anténami( parabolickymi, SoSovkovymi) je v tom, Ze
v pripade anténovych ststav sa rozlozenie fazy pola v aperture sustavy realizuje este pred
jeho vyziarenim. Charakteristickou vlastnost'ou anténovych sustav je teda moznost’ menit’
rozlozenie fazy pola v apertire sustavy. Tato vlastnost’ sa vyuZziva pri elektrickom
vychylovani smerovej charakteristiky anténovych sustav.

V sulade s principom nasobenia charakteristik(kap.2.3)smerova charakteristika anténovej
sustavy je su¢inom smerovej charakteristiky jedného prvku sustavy a smerovej charakteristiky
rovnakej sustavy vytvorenej z izotropne vyzarujicich antén, t. j. interferenc¢ného Cinitel’a
sustavy. V d’alSom sa preto budeme zaoberat’ len sustavami izotropne vyzarujucich antén, t. j.
budeme sa zaujimat o interferen¢né Cinitele jednotlivych sustav.



6.1.LINEARNA ANTENOVA SUSTAVA

Uvazujme sustavu A izotropne vyZzarujucich antén rovnomerne rozmiestnenych pozdiz osi
z(obr.6.1). V stlade so vzt'ahom (2.68) mdézeme smerovu charakteristiku takejto stistavy
vyjadrit’ vztahom

N .
f(@) — Z Anej[k(n—l)d cos®+3n] (61)
n-1

kde A e’ je prad v n- tom prvku sustavy a d je vzdialenost’ medzi prvkami. Vzhl'adom na

osovu symetriu sustavy jej smerova charakteristika nezavisi od suradnice @ .
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Obr. 6.1. Linearna anténova sustava

Specialny vyznam ma pripad, ked’ amplitady pradov vo vietkych prvkoch sustavy st rovnaké
a fazy tvoria aritmeticky rad

A=A=..=A =1 (6.2)
g, =(n-1J (6.3)
Zavedenim novej premennej
1 d 4
U=—(kdcos®+3)=—cos®+— (6.4)
2 A 2

po dosadeni do vzt'ahu(6.1) mo6zZeme vztah pre smerovu charakteristiku homogénnej linearne;j
sustavy antén napisat’ v zovSeobecnenom tvare

f(u)= (6.5)

N-1
zejZnu
n=0

Sucet vo vztahu(6.5) mozeme vypoditat’ ako sicet geometrického radu s kvocientom e’ .
Potom

sin Nu

f(u)= (6.6)

sinu
Vzt'ah (6.6) pre u = 0 nadobuda maximum rovné N. Normovanu zov§eobecnenu smerovi
charakteristiku linearnej anténovej sistavy dostaneme delenim vztahu(6.6) A
sin Nu
F(u)=—
N sinu

(6.7)




Funkcia F(u) je periodicka s periddou 7 a symetrickd vzh'adom na os u = 0. Hlavné

maxima nadobuda preu=0; "7z ; "2x.... Medzi tymito maximami lezi N-1 nulovych bodov
preu=*(n/N)z; [z +/N)z]; 2z +(n/N)x];....,kde a=1,2,....,N-1. Funkcia ma N-2
vedl'aj$ich maxim, ktorych poloha je dand vztahom
Ntgu,, =tgNu,, (6.8)

Uroveti postrannych lalokov klesa so zva¢Sovanim vzdialenosti od hlavného maxima a
nadobtda minimalnu hodnotu v strede medzi hlavnymi maximami. Priblizny vztah pre
uroven postrannych lalokov ma tvar

F ~ S , n=12,...,N-2 (6.9)

pmax . 2n+1
N sin

V4

Fyzikalny vyznam ma len t4 cast’ smerovej charakteristiky, pre ktorti zmeny u lezia
v rozmedzi ur¢enom intervalom uhlov od 0° do 180° .t. j.

——+—<U<—+— (6.10)

Charakteristickou vlastnost'ou sufazovych linearnych anténovych sustav je vznik hlavného

laloku smerovej charakteristiky pri u = 0(® =90"), ¢o je smer kolmy na os sustavy. Preto sa
sufazové linearne stistavy nazyvaju tiez sustavami s prieCnym vyzarovanim. Ak je
vzdialenost medzi prvkami sustavy mensia ako vlnova dizka(d ( 1), potom ma smerova
charakteristika len jeden hlavny lalok. Pri d > 4 vznikaju v smerovej charakteristike

druhotné difrakéné maxima zodpovedajace velkostiam=u= "7z ; "2x.... Priklady

smerovych charakteristik sufazovej linedrnej sistavy vytvorenej z piatich prvkov napdjanych
pradmi s roznymi relativnymi amplitidami su uvedené na obr.6.2. Vzdialenost’ medzi

prvkami ststavy je 4/2.
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Obr.6.2.Smerové charakteristiky sufazovej linearnej sustavy piatich
antén napajanych pradmi s r6znymi relativnymi amplitidami

Ak st prvky napdjané pradmi s postupne rastucou fazou (4 # 0), potom sa smer
maximalneho vyzarovania odchyl'uje od kolmice na os sustavy a mozno ho napisat’ v tvare

O, = arccos(— ﬂj (6.11)
27d

Zavislost’ smeru maximalneho vyzarovania od rozdielu f4z medzi prvkami sa vyuziva na
elektronické vychylovanie smerovej charakteristiky vo fazovanych anténovych sustavach.
V $pecidlnom pripade, ked’ tfadzovy posun medzi prvkami ststavy je rovnaky ako fazové
oneskorenie, ktoré dosiahne vina pri prekonani drahy od jedného prvku k susednému, smer
maximalneho vyzarovania splyva s osou ststavy. Potom hovorime o ststave s osovym

vyzarovanim.
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Obr.6.3.Horizontalne smerové charakteristiky 2 a 4

vertikdlnych polvlnovych antén(d =A/2; v =30°)
Reélna smerova charakteristika s narastanim fazy v jednom smere nie je symetricka
vzhl'adom na smer u = 0. Pri vel'kych odchylkach od smeru kolmého na os stistavy dochadza
roz$ireniu hlavného laloka. Vznik druhotnych difrakénych maxim(lalokov sustavy) zavisi
vzdialenosti a fdzového posunu medzi prvkami ststavy. Pre ziskanie jednolalokovej smerove;j
charakteristiky pre l'ubovol'né fazové posuny je potrebné stistavu konstruovat’ tak, aby
vzdialenost’ medzi jej jednotlivymi prvkami bola omnoho mensia ako vinova dizka(d (( 4).
V realnych sustavach tato vzdialenost’ moze byt vicsia, pretoze Cast’ lalokov stistavy mozno
odstranit’ pouzitim prvkov sustavy s neizotropnymi smerovymi charakteristikami. Priklady
smerovych charakteristik linearnych anténovych sustav vytvorenych z 2, 4, a 6 zvislych
polvlnovych linedrnych antén st zndzornené na obr.6.3 a 6.4 ,kde s zakreslené horizontalne
rezy vyslednymi smerovymi charakteristikami pre vzdialenost’ antén d = A1/2 a fazovy posun

3 =30°(obr.6.3), resp. ¢ =90"(obr.6.4).
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Obr.5.4.Horizontalna smerova charakteristika sustavy 6 vertikalnych
polvlnovych antén(d =A/2; v =90°)



Pri analyze smerovej charakteristiky sufazovej linearnej anténovej stistavy v rovine hlavného

laloku vytvorenej z velkého poctu prvkov mozno funkciu sin v menovateli vzt'ahu(6.7)

nahradit’ jej argumentom. Potom

sin Nu
Nu

Ak ozna¢ime dizku stistavy L(L = Nd), vzt'ah (6.12) je rovnaky ako vzt'ah pre rovnomerne

oziarent obdiZnikovu apertiru(5.16). Sirka hlavného laloka linearnej sufazovej anténovej
sustavy je potom

Fu)=

(6.12)

7 ~0882 0882 (6.13)
L Nd

a troven postranného laloka je — 13,2dB. Pri vychyleni zvdzku od smeru kolmého na os
sustavy rastie Sirka hlavného laloka priblizne nepriamo tmerne velkosti sin®,, .
Sufazovost’ linedrnej sufazovej anténovej sistavy mozno urcit’ vo vSeobecnom pripade
I'ubovol'ného rozloZenia amplitiid. Ak vo vztahu(6.1) dosadime 4, =0, po dosadeni do

vzt'ahu(1.7) po integrovani
N

22 AA,
D = ol (6.14)
2 2 AA S,
kde
_sin[kd(m—n)] 6.15)

m kd(m—n)
Ked’ vzdialenost’ medzi prvkami sustavy je d = 4/2, vztah (6.14) mozno napisat’ v tvare

(6.16)

Ak okrem toho st vSetky amplitidy rovnaké, smerovost’ sa rovna poctu prvkov stustavy
D=N (6.17)

Vyuzitim vzt'ahu pre dizku sustavy moZno vyjadrit’ smerovost’ v tvare
L
D=2— 6.18
) (6.18)
Delenim vzt'ahu(6.18) ¢islom 1,64 dostaneme pre energeticky zisk sufazovej linearne;j
anténovej sustavy vzhl'adom na polvinovy dipdl.

G,, ~ 1,22% (6.19)

Vzt'ah (6.19) dava prakticky pouzitelné vysledky aj v pripadoch, ked’ vzdialenost’ medzi
prvkami je rtéznaod A/2.



6.2.PLOSNA ANTENOVA SUSTAVA

Uvazujme anténovu sustavu vytvoreni z M.N izotropnych Ziaricov umiestnenych v uzloch
pravouhlej siete leziacej v rovine X, y (obr.6.5).
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Obr. 6.5. Pravouhld plosné anténova sustava

Takuto sustavu mézeme chépat’ ako linearnu sustavu vytvoreni z M prvkov, z ktorych kazdy
je linearnou ststavou z N zdrojov. V sulade s pravidlom nésobenia charakteristik,
interferencny Cinitel’ pravouhlej plosnej anténovej sistavy moézeme napisat’ v tvare

B | sinMu, sin Nu, |

F(O,D) = . 6.20
( ) ‘M sinu; N sinuz‘ (6:20)
kde
u, =ﬂsin®cosq)+i (6.21)
A 2
u _ sin@cos®+& (6.22)
P 2

d,je vzdialenost’ medzi prvkami v smere osi X, d, je vzdialenost’ medzi prvkami v smere osi

y.
Pri sufazovom napdjani vsetkych prvkov ststavy je smer maximalneho vyzarovania kolmy na

rovinu sustavy. Smerové charakteristika pritom ma dva rovnaké hlavné laloky(obr.6.6a).

V mnohych praktickych aplikdciach sa vyzaduje vyzarovanie len v jednom smere, ktoré
mozno dosiahnut’ umiestnenim plosnej sustavy antén pred plochy kovovy reflektor (obr.6.6b).
Pracu takejto ststavy mozno popisat’ metdédou zrkadlenia.
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Obr.6.6.Smerova charakteristika ploSnej pravouhlej
anténovej sustavy(a- bez reflektora ,b- s reflektorom)
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Obr. 6.7. ZvicSovanie Sirky hlavného laloka smerove;j
charakteristiky pri jej vychylovani

Zmenou faz pradov v jednotlivych prvkoch stistavy mozno menit’ polohu hlavného laloka
v priestore. Je dblezité si opat’ uvedomit’, Ze vychyl'ovanim zvizku dochédza aj k zmenam
jeho Sirky, ako je to zndzornené ne obr.6.7, kde T, ,T, st smerové kosinusy hlavného laloka

V rovine X, y.



6.3.ZAKLADNE ZAPOJENIA FAZOVANYCH ANTENOVYCH SUSTAV

Ako vyplyva z kap.6.1 a 6.2, zmenou faz signalu v jednotlivych prvkoch anténovej sustavy
mozno v Sirokom rozsahu vychyl'ovat’ hlavny lalok smerovej charakteristiky sustavy. Tato
vlastnost’ sa vyuziva pri konstrukcii anténovych sustav schopnych vel'mi rychlo vychylovat
smerovu charakteristiku bez pouZitia mechanickych konstrukénych prvkov, tzv. fazovanych
anténovych sustav. Fazované ststavy sa pouzivaju predovsetkym v radiolokacii.

Zmeny tazy signalu v jednotlivych prvkoch fazovanej anténovej stistavy sa mézu
uskutocnovat’ mechanicky alebo elektricky. V druhom pripade hovorime o elektronickom
vychylovani smerovej charakteristiky.

Okrem rychlosti vychyl'ovania zvdzku maji fazované anténové sustavy aj d’alsie vyhody,
napr .moznost’ si¢asného vyzarovania viacerych zvizkov pomocou jedinej apertury, moznost’
vyzarovania vel'mi velkych vykonov( prvky ststavy mozno napéjat’ z r6znych zdrojov —
vysielacov), moznost’ potlatenia urovne postrannych lalokov, odstranenie tienenia apertury,
moznost’(teoreticky) prehl'addvania celého polpriestoru. NajvacSou ich nevyhodou je vysoka

cena a zlozitost’. Napr. anténova ststava vyzarujlica zvizok so Sirkou 1° musi obsahovat’ asi
10 000 prvkov; pri sirke zvizku 0,1° poéet prvkov rastie do 10° (pri rovnomernom
rozmiestneni prvkov).

Rozoznévame dva zakladné spdsoby napdjania faizovanych anténovych ststav: sériové a
paralelne nap4janie. Princip sériového napdjania je zndzorneny na obr.6.8. V zapojeni podl'a
obr.6.8a sa vykon k jednotlivym prvkom sustavy privadza odbo¢enim pomocou vizobnych
prvkov na hlavnom vedeni, ktoré je ukoncené prispdsobenou zat'azou. Rovnaké analdgové
posuvace fazy su zaradené medzi vizobné prvky. Zapojenie je kompaktné, pricom vsetky
posuvace fazy sa riadia rovnakym signalom, pretoze pre odklon zvidzku pod uréitym uhlom
fazovy posun medzi jednotlivymi prvkami sustavy musi byt’ konstantny. V dosledku toho sa
vel'mi zjednodusuje obvod ovladania postivacov fazy. Toto zapojenie sa vSak vyznacuje i
niektorymi podstatnymi nedostatkami. Napr. fazové chyby(nepresnosti) jednotlivych
postivacov fazy sa pozdiz hlavného vedenia s¢itaju. S¢itajti sa i timenia tychto prvkov. Preto
je v takomto zapojeni nutné pouzit’ vel'mi presné posuvace fazy s malymi stratami. Okrem
toho vznikaju velké naroky na maximalny preneseny vykon, predovsetkym postivaca
najblizsieho k vstupu. Tieto nevyhody odstranuje zapojenie podl'a obr.6.8b, ktoré je vSak
komplikovane;jsie.
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Obr.6.8. Seriové napajanie prvkov anté j ststavy s posuvacmi fazy v hlavnom
vedeni a.) a vo vedlajsich vetvach b.)

b)

0br.6.9. Paralelné napéjanie prvkov anténovej sidstavy

Paralelné napéjanie anténovej sustavy je znazornené na obr.6.9 . Toto zapojenie ma niekol’ko
vyhod, napr. moznost’ pouzit malovykonové posuvace fazy s pomerne vel'kymi stratami(1,0 —
1,5 dB). Vyznamnou vyhodou paralelného zapojenia je odstranenie kumulacie fazovych chyb
pozdiz napajaga. Jeho nevyhodou je zlozitej$i systém riadenia posuvacov fazy, pretoze kazdy
z nich musi byt’ nastaveny na iny fazovy posun. Specialnymi pripadmi paralelného zapojenie
prvkov ststavy su stromové zapojenia(obr.6.10).

Dvojrozmerné prehl'adavanie priestoru mozno realizovat’ pomocou dvojrozmernej anténove;j
ststavy zapojenej podla obr.6.11. Kazdému prvku ststavy je priradeny nezavisle riadeny
posuvac fazy. Prislusny program fazovych zmien zabezpecuje prehl'addvanie priestoru

v eleva¢nom aj azimutalnom smere. Znizenie poctu posuvacov fazy a zjednodusenie
riadiaceho elektronického systému mozno dosiahnut’ zapojenim podla obr.6.12. Vsetky prvky
nachéadzajice sa v jednom rade dostavaju rovnaky fazovy posun pre odklonenie zvizku

v jednej rovine.
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Obr. 6.10. Stromoveé napajanie prvkov anténovej sistavy
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Obr. 6.11. Zapojenie dvojrozmernej fazovanej
anténovej sustavy s nezavislymi posuvacmi fazy
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Obr. 6.12. Zapojenie dvojrozmernej fazovanej
anténovej sustavy so zavislymi postiva¢mi fazy

Podobne aj prvky nachadzajice sa v jednom “stipci si napajané s rovnakymi fazovymi
posunmi, ¢im sa dosiahne smerovanie v ortogonalnej rovine.
Zvlastnym pripadom fazovanych anténovych sustav su tzv. sustavy optického typu, ktorych
zakladné zapojenia st na obr.6.13 a 6.14. Tieto ststavy pracuju podobne ako SoSovkové a
reflektorové antény s tym, ze profil ekvivalentného “indexu lomu*, resp. ekvivalentného
“zakrivenia® je uréeny fazovymi posunmi v usekoch vedeni napajajucich jednotlivé prvky

sustavy.
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Obr.6.13.Zapojenie ststavy
ontického typu(analogia SoSovky)

Obr.6.14.Zapojenie
sustavy optického
typu(analogia reflektora)
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Ststavu na obr.6.13 mo6Zeme povazovat’ za diskrétnu analogiu SoSovkovej antény. Je napdjana
jednym primarnym ziari¢om umiestnenym v “ohnisku‘. Stistavu tvoria dve plo§né anténové
sustavy, z ktorych jedna je prijimacia a druhé vysielacia. Tvar vyslednej elektromagneticke]
vlny na vystupe je ureny fdzovymi posunmi ¢, az ¢, . Sustavu na obr.6.14 mézeme

povazovat za analogiu reflektorovej antény. Lisi sa od predchddzajucej sustavy len tym, ze
jej prvky st zaroven prijimacie(pre primarnu vlnu) aj vysielacie(pre vystupnu vinu). Fazovy
posun medzi primarnou a vystupnou vlnou v kazdom prvku sustavy je uréeny dizkou
prislusného useku vedenia(na konci napr. skratovaného) a prisluSnym postvacom fazy.

Pre niektoré radiolokacné aplikacie sa ukazuje ako vyhodné pouzit’ namiesto sustavy

s jednym vychylovanym zvizkom sustavu s viacerymi pevnymi zvizkami(lalokmi). Tieto
sustavy umozinuju trvale sledovat’ urcita ¢ast’ priestoru(rozdelent na mensie Casti) a
odstraniuju hlavna nevyhodu ststav uvedenych vyssie — relativne dlhy ¢as potrebny na
prehladanie celého polpriestoru.
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Obr. 6.15. Zapojenie trojzvidzkovej anténovej ststavy

Princip vytvarania mnohozvizkovych ststav vysvetlime na priklade sustavy vytvorenej
z troch antén(obr.6.15). Kazdému prvku st priradené tri postivace fazy. Jedna ststava troch
posuvacov vytvara zvizok kolmy na apertiru ststavy (® = 0). Druhd ststava troch
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posuvacov vytvara zvizok so smerom ® =40, a tretia sustava so smerom O = -0, .
Kazdému zvizku je jednoznacne priradeny prave jeden vystup zo sustavy.

Priklad zapojenia mnohozvézkovej mikrovinovej anténovej stistavy je zndzorneny na
obr.6.16.
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Obr. 6. 16. Zapojenie mnohozvizkovej mikrovinovej anténovej sustavy.
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