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Anténove sustavy

1 Velky vyznam v antenovej technike maju
vytvorene z
(jednoduchsich antén)

_ ) zavisia od
amplitud a faz elm vin vyzarovanych jednotlivymi prvkami

m tieto amplitudy a fazy sa pritom volia tak, aby sme ziskali
pozadovanu smerovu charakteristiku celej sustavy

1 Jednotlive prvky antenovej sustavy mozu byt

BV praxi sa vSak pouzivaju sustavy urcCitych jednoduchych
geometrickych tvarov




maju:

= linearne anténove sustavy
1 v ktorych su prvky rozmiestnené pozdiz priamky

B a plosne antenove sustavy, ktorée mézeme rozdelit' na:
1 sustavy pravouhle

m ktore mozno povazovat za linearne sustavy zlozene z
linearnych sustav

1 a na sustavy prstencove
m v ktorych su prvky umiestnené na obvode kruhu

1 Podstatny

(parabolickymi, Sosovkovymi) je v tom

B Ze v pripade anténovych sustav sa rozlozenie fazy pola v
aperture sustavy realizuje este pred jeho vyziarenim

je teda
pola v aperture sustavy

i Tato vlastnost sa vyuziva pri
antenovych sustav




f\V sulade s principom nasobenia charakteristik

je

B sucinom smerovej charakteristiky jedného prvku sustavy

m a smerove] charakteristiky rovnakej sustavy vytvorenej z

izotropne (vSesmerovo)  vyzarujucich antén, tj.
interferenéného Cinitela sustavy

1 v dalSsom sa preto budeme zaoberat len sustavami
izotropne vyzarujucich anten, t. j. budeme sa zaujimat
o interferencné Cinitele jednotlivych sustav




Linearna anténova sustava

i Uvazujme sustavu rovnomerne
rozmiestnenych pozdiZ osi z

Obr.12.1 Linearna anténova sustava

k vzdialenému bodu P

N




2 Charakteristickou vlastnostou sufazovych linearnych anténovych

(obr.12.1) €o je smer kolmy na os sustavy; (obr.12.2)

m preto sa sufazove linearne sustavy nazyvaju tiez sustavami s
prieChym vyzarovanim

1 Ak je sustavy (obr.12.1)

m mendia ako vinova dizka (d < L), potom ma smerova
charakteristika len jeden hlavny lalok; (obr.12.2a,b,c)

mpri d > A vznikaju Vv smerove] charakteristike druhotné
difrakéné maxima; (obr.12.2d)




Obr.12.2 Smerove charakteristiky sufazovej linearnej sustavy

piatich antén: nanaianvch priudmi s roznvmi relativnvmi

amplitudami; vzdialenost medzi prvkami sustavy je A/2




2 AK su prvky

notom a2
rJUL\JI 11T JCA

na os sustavy

©

= arccos

1 Zavislost smeru maximalneho vyzarovania od rozdielu faz medzi
prvkami sa vyuziva na
vo fazovanych anténovych sustavach

1V , ked' fazovy posun medzi prvkami sustavy
je rovnaky ako fazove oneskorenie, ktoré dosiahne vina pri
prekonani drahy od jedného prvku Kk susednému,

B potom hovorime o sustave s osovym vyzarovanim




2 Realna smerova charakteristika s

i Pri velkych odchylkach od smeru kolmeho na os sustavy
hlavného laloka; (obr.12.3)

druhotnych difrakénych maxim ( ) zavisi od
sustavy

1 Pre ziskanie pre
lubovolné fazoveé posuny je potrebné sustavu konstruovat tak,
medzi jej jednotlivymi prvkami bola omnoho

(obr.12.4)

B Vv realnych sustavach tato vzdialenost méze byt vacsia,
pretoze Cast lalokov sustavy mozno odstranit pouzitim prvkov
sustavy s neizotropnymi smerovymi charakteristikami




antenovvch sustav vvtvorenvch z 2 a 4 vertikalnych polvinovych
on (d=A/2; v=30°
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330° 340° 350° 360° 10° 20°




Obr.12.4 Horizontalna smerova charakteristika sustav
linearnvch antén vvtvorenej zo 6 vertikalnvch polvinovvch

210°200° 190° 180° 170° 160° 150° 140° 130° 120°

 ——

N

330° 340° 350° 0° 10° 20° 30° 40° 50°




linearnej sufazovej anténovej sustavy je

o= 0,88& = O,SSL
L Nd

- Sirka hlavného laloka linearnej sufazovej anténovej sustavy
- dizka sustavy

- pocet prvkov sustavy

- vzdialenost medzi prvkami sustavy

- vinova diZka elm vinenia

je

1 Pri vychyleni zvazku od smeru kolmého na os sustavy rastie
Sirka hlavného laloka velkosti




linearnej sufazovej anténovej sustavy sa
(d=A/2; v = 0)

|| ® sufazovej linearnej
antenovej sustavy vzhfadom na polvinovy dipadl

m prakticky sa pouziva aj v pripadoch, ked vzdialenost medzi
prvkami je r6zna od A/2




(priamkovy), zlozeny z linearnych prvkov
(napr. polvinovych dipdlov); (obr.12.5)

m ak dopada na antenny rad elm vinenie zo smeru S, (teda
kolmo k osi, na ktorej su usporiadané anténne prv 1ky) su
napatia vybudene na vystupoch jednotlivych prvkov vo faze a
pri podmienke, ze vsetky spojovacie vedenia s prijimacom su
rovnako dlheé, bude vysledné suctové napatie maximalne

m ak by dopadalo elm vinenie z ineho smeru napr. S,, vidime,
Ze na stredny prvok dopadne vinenie s fazovym oneskorenim
umernym dlzke |

o= [rad) —d.sin®

m prispevky jednotlivych prvkov do spolocneho prijimacCa potom
nie su vo faze, ich vektorovy sucet je mensi nez napatie
ziskaneée pri dopade vin zo smeru S,

15




= funkcnu zavislost suctoveho napatia na uhle urCuje tzv.
diagram anténneho radu
1 faza jednotlivych prispevkov zavisi na vzajomnej
vzdialenosti antennych prvkov ,d* a na periodicke;]
sinusovej funkci

m velkost postrannych slucCiek diagramu zavisi v prvom rade na
vzajomnej vzdialenosti prvkov ,,d* a na vlastnom diagrame
antenoveho prvku

1 So vzajomnou vzdialenostou anténnych prvkov sa

B pretoze ak maju prvky radu prilis velku vzajomnu vzdialenost
,,d“ prlspevky Jednotllvych prvkov sa smtaju Vo faze este Y
Udlblb[l bﬂlBFObH MIMO Smer ,,D1 . ldKLB VLHIdeu Udlble
podruzne, tzv. neZiaduce maxima prijmu

m v praxi teda nejde zvacsit vzajomnu vzdialenost nad jednu
vinovu dizku







jednotlivych anténnych
= paralelné; (obr.12.5a)
H seriové; (obr.12.6a)
B zdruzené; (obr.12.6b)




Obr.12.6 Linearn




Plosna anténova sustava

i Uvazujme antenovu sustavu vytvorend z MxN izotropnych
Ziaricov umiestnenych v uzloch pravouhlej siete leziacej v rovine

X,y




% Takuto sustavu ako

earnu sustavu vytvore VI prvkov
m z ktorych kazdy je linearnou sustavou z N zdrojov

1 Pri vsetkych prvkov sustavy je
na rovinu sustavy; (obr.12.7)

1 ma (obr.12.7a)

|| ™V mnohych sa vyzaduje len

. ktoré mozno dosiahnut
; (obr.12.7b)

— pracu takejto sustavy mozno popisat metédou zrkadlenia

v jednotlivych prvkoch sustavy mozno
v priestore; (obr.12.8)
mje doOlezité si opat uvedomit, ze vychylovanim zvazku
dochadza aj k zmenam jeho Sirky




Obr.12.7 Smerova charakteristika ravouhle| anténovej

a) bez reflektora b) s reflektorom







i AK rozlozime antéenne prvky na rovinnej ploche, vznikne
pripojenie ploSného radu dipolov — (obr.12.9)
m vysielacie anteny pre kratkovinny rozhlas sa pouzivaju od
tridsiatych rokov 20. storoCia az dodnes

m zakladnym prvkom tychto antén je polvinny dipol alebo
sustava vodicov dlhych pol viny (system Chireix-Mesny),
pripojenych k vysielacu alebo prijimacu sustavou vedeni
(feeder), ktora zaistovala vacCSinou sufazové napajanie
jednotlivych prvkov anténneho radu

1 uvedeny spOsob  prepojenia  anténnych  prvkov
dvojdrotovym vedenim si mozeme dovolit na nizsich
frekvenciach, kde rozmery vodiCov vedenia, velkost
ohybov a zalomeni vedenia (diskontinuit) su zanedbatelné
v porovnani s vinovou diZkou




Obr.12.9 Plosny anténny rad dipdlov — zaclona




i na frekvenciach v pasme GHz, teda v pasme

centimetrovych vin, je nemozné tymto spdsobom
postupovat
m uvedene diskontinuity su zrovnatelne s vinovou
diZkou a su zdrojom para2|tnych prijmov, ktorée
CiastoCne alebo celkom mdézu znehodnotit' Cinnost
ploSného anténneho radu
® rieSenie sa naSlo po objave tzv. mikropasikovych
antén (obr.12.10;11;12;13)

1 U mikropasikovych antén hraju
i Elektrické pole je tu sustredené prevazne do dielektrika a

kazda zmena jeho rozmerov i permitivity ovplyvnuje parametre
anteny, najma impedanciu anténneho prvku

1 Bezne pozadovana musi byt v
tolerancii




S predoSlymi parametrami suvisi | , V
ktorom je schopna mikropasikova anténa pracovat

m silno sustredené elektromagneticke pole v dielektriku dovoluje
pracovnu Sirku pasma 1 az 5% z prenasanej vinovej dlzky

1 Pre pasmo to znamena
, Co vSak postaci iba na Cast vyhradeného
frekvenéného pasma
B 0 zvacSenie frekvencnej Sirky pasma mikropasikovych antén
sa v sucasnej dobe velmi usiluje
(obr.12.10;11;12;13)




Obr.12.10 Priklad real_izécie linearne olarizovar]éh_o ploSneho
radu s kombinovanym spdsobom napajania

i Anténny systém zlozeny z Ciastkovych radov (subarray), 4 x 4
prvkov, urCenych pre frekvenciu 40GHz, s pracovnou Sirkou
pasma 2%




Obr.12.11 Priklad realizacie ploSného anténneho radu pre
kruhovu alebo pre linearnu polarizaciu

1 Parametre tejto anteny su:
m Frekvencia 17GHz

m Zisk 27,6dB
m Uginnost 32%
B Sirka pasma 6 %




Obr.12.12 Priklad real_izéc_ie loSnhe| antény so Strbinami
budenvmi radialnym vinovodom

spomalovacia
Struktura

1 Parametre tejto anteny
su:

m Frekvencia 12GHz

\ m Zisk 36,3dB
m Udinnost 76%
30

prechod koaxial - vinovod




Obr.12.13 Priklad realizacie 16prvkového Ciastkového radu s
napajacim mikropasikovym vedenim

anténne prvky

mikropasikovy rozvod

zakladna doska

1 Parametre tejto antény su:

m Frekvencia
m Zisk

m Uginnost

m Sirka pasma

12GHz
34,8dB
min.50%
10 %




Zakladneé zapojenia fazovanych
antenovych sustav

1 v jednotlivych prvkoch antenovej sustavy
mozno Vv sirokom rozsahu smerovej
charakteristiky sustavy

i Tato vlastnost sa vyuziva pri anténovych sustav
schopnych velmi rychlo vychylovat smerovu charakteristiku bez
pouzitia mechanickych konstrukCnych prvkov, tzv.

1 v jednotlivych prvkoch fazovanej anténovej

B mechanicky
m alebo elektricky

1 v tomto pripade hovorime o elektronickom vychylovani
smerovej charakteristiky

i Fazované sustavy sa predovsetkym v




1 Okrem rychlosti vychylovania zvazku maju fazované anténové
sustavy aj dalsie

= moznost su€asného vyzarovania viacerych zvazkov pomocou
jedinej apertury

m moznost vyzarovania velmi velkych vykonov (prvky sustavy
mozno napajat z réznych zdrojov — vysielaCov)

m moznost potlacenia urovne postrannych lalokov

B odstranenie tienenia apertury

B moznost (teoreticky) prehladavania celého polpriestoru

1 Najvacsou ich je
B vysoka cena
m a zlozitost

I napr. anténova sustava vyzarujuca zvazok so Sirkou 1°
musi obsahovat asi 10 000 prvkov

1 pri Sirke zvazku 0,1° pocet prvkov rastie do 10° (pri
rovhomernom rozmiestneni prvkov)




anténovych sustav
B sériove
1 s posuvacmi fazy v hlavnom vedeni
1 s posuvacmi fazy vo vedlajsich vetvach
B a paralelné napajanie




(obr.12.14)

i V zapojeni (obr.12.14a)

m sa vykon k jednotlivym prvkom sustavy privadza odbocCenim
pomocou vazobnych prvkov na hlavhom vedeni, ktoré je
ukoncCené prispésobenou zatazou

mrovnake analogove posuvace fazy su zaradené medzi
vazobne prvky

, pricom vSetky posuvace fazy sa riadia

(pretoze pre odklon zvazku pod urcCitym

uhlom, musi byt konstantny fazovy posun medzi jednotlivymi
prvkami sustavy)

mv Coho dosledku sa velmi zjednoduSuje obvod ovladania
posuvacov fazy




2 Toto zapojenie sa vsSak vyznacuje i niektorymi

= napr. fazové chyby (nepresnosti) jednotlivych posuvacov fazy
sa pozdiz hlavného vedenia séitaju

W sCitaju sa i timenia tychto prvkov

mpreto je v takomto zapojeni nutne pouzit velmi presne
posuvace fazy s malymi stratami

m okrem toho vznikaju velke naroky na maximalny preneseny
vykon, predovsetkym posuvaca najblizsieho ku vstupu

1 Tieto

, ktoré je vSak komplikovanejSie; (obr.12.14b)




Obr.12.1_4 Sériové napajanie prvkov anténo_ve' sustavy s
posuvacmi fazy v hlavnhom (a) alebo vo vedlajSom (b) vedeni

\

pe’

Hlzny rozwod




(obr.12.15)

i Toto zapojenie ma niekolko
m napr. moznost pouzit malovykonové posuvace fazy s
pomerne velkymi stratami (1,0 — 1,5 dB)

B vyznamnou vyhodou paralelneho zapojenia je odstranenie
kumulacie fazovych chyb pozdlz napajaCa

1 Jeho je
pretoze kazdy z nich musi byt nastaveny na iny fazovy posun

p aralelneho zapojenie prvkov sustavy su
(obr.12.16); (obr.12.17)

\~™




Obr.12.15 Paralelné napajanie prvkov anténovej sustavy




Obr.12.16 Stromové napajanie




Obr.12.17 Stromové napajanie prvkov anténovej sustav




4

pomocou (obr.12.18)
m kazdemu prvku sustavy je priradeny nezavisle riadeny
posuvac fazy
m prislusny program fazovych zmien zabezpecuje
prehladavanie priestoru v elevacnom aj azimutalnom smere

| a zjednodusenie riadiaceho
elektronického systému mozno dosiahnut zapojenim (obr.12.19)
B kde vSetky prvky nachadzajuce sa v jednom rade dostavaju
rovnaky fazovy posun pre odklonenie zvazku v jednej rovine
m podobne aj prvky nachadzajuce sa v jednom “stipci“ su
napajané s rovnakymi fazovymi posunmi, Cim sa dosiahne
smerovanie v ortogonalnej rovine




Obr.12.18 Zapojenie dvoj
S na7é\vlie!\'lmi nnel'l\vlnf'\mi f9'7\1




PRVKY SUSTAVY

HOVATTA A AINVAOUTINS
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Zvlastnym pripadom fazovanych anténovych sustav su tzv.

m tieto sustavy pracuju podobne ako SoSovkové a reflektorove
antény s tym, ze profil ekvivalentneho “indexu lomu®, resp.
ekvivalentného “zakrivenia“ je urCeny fazovymi posunmi v
usekoch vedeni napajajucich jednotlive prvky sustavy

, ktoru mézeme povazovat za diskrétnu

B je napajana jednym primarnym ziaricom umiestnenym v
“ohnisku”

m tvoria ju dve plosne antenové sustavy, z ktorych jedna je
priiimacia a druha vysielacia

mtvar vyslednej elm viny na vystupe je urCeny fazovymi
posunmi ®, az @, ; (obr.12.20)
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ktorit mézeme povazovat za

m liSi sa od predchadzajucej sustavy len tym, ze jej prvky su
zaroven prijimacie (pre primarnu vinu) aj vysielacie (pre
vystupnu vinu)

m fazovy posun medzi primarnou a vystupnou vinou v kazdom
prvku sustavy je urCeny dlzkou prislusného useku vedenia (na
konci napr. skratovaného) a prislusnym posuvacom fazy;

(obr.12.21)




Obr.12.21 Zapojenie anténovej sustavy optického typu —

analAnia raflaktara
CGAI ICGAINY IGA 1 \wIINVINLWWVI GA




* Pre niektore radiolokacne aplikacie sa ukazuje ako V!
namiesto sustavy s jednym vychylovanym zvazkom

(lalokmi)

i Tieto sustavy
(rozdelenu na mensSie Casti) a sustav
uvedenych vyssie —
(obr.12.22,23,24)

i Majme
m kazdému prvku su priradené tri posuvace fazy
m jedna sustava troch posuvacov vytvara zvazok kolmy na
aperturu sustavy (0=0)
B druha sustava troch posuvacCov vytvara zvazok so smerom
0=+ Q,
m a tretia sustava so smerom ©=- Q,

B kazdemu zvazku je jednoznacCne priradeny prave jeden
vystup zo sustavy







Obr.12.23 Zapojenie mnohozvazkovej mikrovinovej anténovej
clrictavv

PRVKY SUSTAVY

BEZODRAZOVE
UKONCENIA
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Obr.12.24 Smeroveé charakteristiky pre zapojenie
mnohozvazkovej mikrovinovej anténovej sustavy




Temy na zapamatanie

i Linearna antenova sustava
1 PloSna antéenova sustava
1 Zakladné zapojenia fazovanych anténovych sustav




Kontrolné otazky

Od Coho zavisi vysledna smerova charakteristika sustavy zdrojov?

Aké rozmiestnenie sa pouziva pre linearne anténove sustavy v
praxi?

Aké rozmiestnenie sa pouziva pre ploSné anténové sustavy v praxi?

Aka musi byt vzdialenost(d) medzi prvkami linearnej anténovej
sustavy, aby jej smerova charakteristika mala len jeden hlavny
lalok?

Aka musi byt vzdialenost(d) medzi prvkami linearnej anténovej
sustavy, aby jej smerova charakteristika mala aj druhotné difrakcné
maxima?

AKky je smer maximalneho vyzarovania, t.j. smer hlavného laloku
smerovej charakteristiky, ak su prvky linearnej anténovej sustavy
napajané prudmi s postupne rastucou fazou (v # 0)?

AKky je smer maximalneho vyzarovania, t.j. smer hlavneho laloku
smerovej charakteristiky, ak su prvky linearnej anténovej sustavy
napajané prudmi s rovnakou fazou (v = 0)?




Aké mdze byt pripojene (napajanie) anténnych prvkov linearnej

antenovej sustavy na prijimac?? (aj obr.)
Kolko hlavnych lalokov ma smerova charakteristika ploSne;
anténovej sustavy vytvorenej z MxN izotropnych ziariCov?

Ako dosiahneme vyzarovanie plosnej anténovej sustavy len v
jednom smere?

Zmenou coho sa dosiahne zmena polohy hlavného laloka smerovej
charakteristiky ploSnej anténovej sustavy v priestore?

Nakreslite ploSny anténny rad dipdlov. (obr.)

Pre aké frekvencné pasmo sa pouzivaju ,zaclony®, plosny anténny
rad dipolov?

Aké ploSné anténové sustavy sa pouzivaju pre frekvencie v pasme
GHz? (aj obr.)

Kde sa pouzivaju fazované anténoveé sustavy?

Ako sa mbézu robit zmeny fazy signalu v jednotlivych prvkoch
fazovanej anténovej sustavy?

Aké su vyhody fazovanych anténovych sustav?




Aké su nevyhody fazovanych anténovych sustav?

Aké pozname typy napajania anténovej sustavy?
Vyhody sériového napajania prvkov anténovej sustavy.
Vyhody paralelného napajania prvkov anténovej sustavy.




Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Skratky:

m ELM, elm- elektromagneticky

Znacky:
m d- vzdialenost medzi jednotlivymi prvkami
m D- smerovost
B ¢ - permitivita
m G- energeticky zisk
® )- vinova diZka




Dakujem za pozornost’




