1. Antény s postupujiicou vinou

Aténa s postupujticou vinou je anténa, ktorej zataZovaci odpor sa musi rovnat jej vinovej impedancii,
t.j. musi byt impedanéne prispésobend.

Doteraz sme sa zaoberali anténami, ktoré sa vyznacuju rezonan¢nymi vlastnostami sdvisiacimi s tym, ze
pozdi? antény je rozlozena pradova stojata vina. V mnohych pripadoch je viak vyhodné pouzivat antény,
ktoré pracuju s postupujucou elektromagnetickou vinou. Tieto antény sa vyznacuju vyhodnymi smerovymi
vlastnostami a vac¢sou Sirkou frekvenéného pasma. Ich nevyhodou je mensia Gcéinnost.

SuU zndme antény s postupujucou vinou prakticky pre vSetky vinové pasma, ich konstrukcie su preto velmi
rozmanité.

1.1. Priamy vodic¢ s postupujicou vinou
Zakladny typ antény s postupujicou vinou je priamy vodi¢ zakonéeny odporom (Obr. 9.1), ktory musi
spiiat nasledujice podmienky:
e vodi¢ musi byt dostatoc¢ne dlhy a napnuty v rovine rovnobezZnej so zemskym povrchom,
e musi byt napajany VF budi¢om,

e zatazovaci odpor sa musi rovnat jeho vinovej impedancii.
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Obr. 1.1: Jednovodicova anténa s postupujicou priadovou vinou (zapojenie)

Uvazujme priamy vodic, ktorého os leZi na osi z siradnicovej sustavy podla Obr. 9.2 a pozdlZ ktorého sa v
kladnom smere osi z $iri postupujuca prudovéa vina fazovou rychlostou v. Ak zanedbame tlmenie,
rozloZenie prudu pozdlZ vodi¢a mozno popisat vztahom

1(z) =1, 7%, (9.1)

kde f=wl/Vv je fazova konstanta viny Siriacej sa pozdiz vodi¢a. Elektromagnetické pole vytvorené

vodic¢om v Ziarivej (vzdialenej) zéne vypocitame pomocou vztahov (7.13) a (7.4), z ktorych pre nas pripad
dostaneme vztah
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Obr. 1.2: Jednovodicova anténa s postupujicou priadovou vinou (umiestnenie v siradnicovej stustave)

Po dosadeni vztahu (9.1) do (9.2) a po integrovani dostaneme
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Vo vseobecnosti, ak je vodi¢ umiestneny vo volnom priestore, rychlost irenia viny pozdlz vodica sa rovna
rychlosti svetla a vztah (9.3) mozno upravit na tvar
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Smerovu charakteristiku vodic¢a s postupujicou vinou potom mozno vyjadrit v tvare
|kl
sm[g (1- cos@)}
f(®,0)=sin® . (9.5)

1-cos®

Druhy &initel vo vztahu (9.5) je maximalny pre ® =0, su¢asne viak prvy &initel je rovny nule. V désledku
toho vodi¢ nevyZaruje pozdiz svojej osi, ale smer maximalneho vyZarovania zviera s osou vodi¢a tym mensi
uhol, ¢&im je jeho dizka (merand v jednotkach vinovej dizky) vacsia. Smer maximalneho vyZarovania a smery
vedlajsich lalokov ndjdeme analyzou vztahu (9.5). Derivovanim vztahu (9.5) dostaneme z rovnice
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kde X, je m-ty korefi transcendentnej rovnice (9.8).

Zm—%(nx)z ~ tg(m)

(9.6)

(9.7)

(9.8)

Ak je di?ka vodi¢a / omnoho v&csia ako vinova dizka A, v rovnici (9.8) mozno zanedbat druhy &len na lavej

strane. Potom plati
27X =tg(7X) -
Prvych pét korerfiov rovnice (9.9) je uvedenych v tab. 9.1.

Tab. 1.1: Korene rovnice: 2 tx = tg(nx)

M 1 2 3 4

Xm 0,371 1,466 2,48 3,486

4,495

(9.9)

Smery nulového vyZarovania zistime, ak polozime pravd stranu vztahu (9.5) rovnd nule. Dostaneme

rovnicu

A
cos®{" =1—n|—° :

(9.10)

Priklad smerovej charakteristiky linedarneho vodic¢a s postupujicou vinou je znazorneny na Obr. 9.3.

VyZarovanie je simerné okolo osi anténového vodica.



Obr. 1.3: Smerova charakteristika vodica s postupujicou prudovou vinou

Vykon vyZiareny vodicom s postupujicou vinou vypocitame integrovanim Poyntingovho vektora po
povrchu gule s dostato¢ne velkym polomerom podla

2rw 2
P, :1”|E®| r?sin @dedd . (9.11)
290 %o

Po dosadeni vztahu (9.4) do (9.11) dostaneme

R, = 30I§{Cin(2kol)+%—l} . (9.12)
0

Predpokladajme, Ze tento vykon sa straca na hypotetickom odpore vyZarovania R, ( vid. (9.13))

P, :%I(fRZ, : (9.13)

Porovnanim vztahov (9.12) a (9.13) vyjadrime odpor vyZarovania vodica s postupujicou vinou v tvare

R. =60 Cin(2k 1)+ SN2k 4| (9.14)
2k, |
1.2. Kosostvorcovad (rombickd) anténa

Tvar (lievik) smerovej charakteristiky jednoduchého priameho vodic¢a s postupujicou vinou nie je velmi
vhodny pre praktické pouZzitie. Preto sa tento vodic prakticky nepouziva ako samostatna anténa, ale tvori
sucast zlozitejsich antén. Prikladom praktického pouZitia vodicov s postupujicou vinou je kosostvorcova
(rombickd) anténa, ktoru v najjednoduchSom pripade tvoria Styri priame vodi¢e umiestnené podla Obr.
9.4.



YH

A

H

\
LTI T2
Obr. 1.4: Kosostvorcova anténa (zapojenie)

Usporiadanie vodicov je do kosoStvorca, napajanie je symetrické a zakoncené su odporom, ktory sa rovna
vinovej impedancii Z,. Ukon&ovaci odpor R byva 600 Q. Cast vykonu za meni na teplo v désledku toho je
mala ucinnost antén od 50 do 70 %. Uhol @ je 15 az 20°.
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Obr. 1.5: Kosostvorcova anténa (uloZenie v suradnicovej stistave)

Elektromagnetické pole kosostvorcovej antény mozZno vypocitat vyuZitim principu superpozicie,
vyjadreného vztahmi (7.63), (7.64), (7.69) a (7.70) a vztahu pre smerovu charakteristiku jednoduchého
vodica s postupujucou vinou (9.5). V suradnicovej sustave podla Obr. 9.5 dostaneme (9.15), resp. (9.16)
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Vrovine x, y (@=7x/2) a rovine x, z (®=0) je zlotka Eg nulovd. Smerovd charakteristiku

kosostvorcovej antény v rovine x, y (horizontalnu charakteristiku) mozno vyjadrit v tvare

f(@):{ Sin(® +@,) __sin(® — ) }sin{ﬁ[l—cos(d)+@@]}sin{ﬁ[l—cos(d)—q%)]}
1-cos(®+d,) 1-cos(d-D,) 2 2

(9.19)
a smerovu charakteristiku v rovine x, z (vertikalnu charakteristiku) v tvare
sin® .| kol .
f (D)= —— sin?| =% (1-sin®cosd,, | . (9.20)
1-sin®cosd,, 2

Vo vacsine praktickych aplikacii kosoStvorcovd anténa ja umiestnena v urcitej vySke H nad zemskym
povrchom. Vplyv zeme na smerovu charakteristiku (ak predpokladdme nekonecne vodivi zem) mozno
popisat metddou zrkadlenia. V horizontalnej rovine potom kosostvorcovd anténa nevyzaruje a pre
smerovu charakteristiku vo vertikalnej rovine dostaneme vztah

sin ®

f (D) =—r .sin? M(1—sin ®cos®d, |.sin(k,H cos®) . (9.21)
1-sin®cosd, 2

Priklad smerovej charakteristiky kosostvorcovej antény vo vyske H =111 nad dokonale vodivou zemou
(1/A=6,D,=20°) je na Obr. 9.6. Tento tvar smerovej charakteristiky je velmi vhodny pre

uskutocnenie dialkového spojenia na kratkych vinach.
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Obr. 1.6: 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

Aby sa pozdi# voditov kosostvorcovej antény mohla $irit postupujtica pridova vina, st vodice pripojené
k zataZovaciemu odporu R, = Rc , preto sa Cast vykonu dodaného do antény meni na teplo, v désledku

¢oho ma kosostvorcova anténa pomerne mald ucinnost (50 az 70%).

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

R, = 276log%b . (9.22)

PretoZe vzdialenost vodiCov sa pozdlZz antény meni, meni sa i vinovd impedancia antény. Zmenu
vzdialenosti vodicov moZno kompenzovat tak, Ze strany kosostvorcovej antény netvoria jednoduché
vodice, ale dva alebo tri, pricom ich vzdialenost sa meni (Obr. 9.7), ¢im sa meni efektivny prierez vodicov

dg .
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Obr. 1.7: Kompenzacia zmien vinovej impedancie kosostvorcovej antény

1.3. Spirdlovd anténa

Spiralova anténa je vytvorend z tenkého vodi¢a navinutého do tvaru $pirdly dizky | priemeru D a so
stipanim S (Obr. 9.8). Anténa je najcastejSie napajana koaxidlnym vedenim, pricom vnuatorny vodic je

spojeny so Spirdlou a vonkajsi s reflektorom Dy.
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Obr. 1.8: Spiralova anténa

SpOsob vyZarovania Spirdlovej antény moZeme vysvetlit, ak vychadzame z predstavy o rozloZeni prudu
pozdi? vodi¢a stoéeného do $piraly, z ktorého vyplyva (pri vyZarovani v smere osi zavitu) vznik povrchovej
viny. Pre praktické vypocty mozno smerovu charakteristiku Spirdlovej antény vypocitat s dostato¢nou
presnostou, ak predpokladdme, Ze pole v zéne Ziarenia je superpoziciou poli vytvorenych jednotlivymi

sin{N[ﬂScos(a + ‘gﬂ
Ao 2
(9.23)

N sin écos®+£
A 2

0

zavitmi Spiraly. Potom plati

F(©) =



kde N je pocet zavitov, S je stipanie zavitu a je rozdiel pridov v susednych zavitoch. Pre rozdiel faz & plati

g-_2d ¢ (9.24)

AV,
kde | je dizka zavitu, V,, je fazové rychlost elektromagnetickej viny vo vedni a ¢ je rychlost svetla vo volnom

priestore.

Smer maximalneho vyZarovania je dany uhlom O, , pri ktorom menovatel vo vztahu (9.23) je rovny nule

, t.j. plati

écos@)m +§=n7r , n=0,71"72... (9.25)

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

9=_2" onn (9.26)

0

Podmienka (9.26) nemoze byt spinena pre N < 0. Pre n=-1 dostavame tzv. zékladny osovy méd. Pre n(—1

pozdi? zavitu vznikaju maédy vyssich radov, pri ktorych smerova charakteristika ma viac ako jeden hlavny
lalok. Vo vieobecnosti mbze Spirdlova anténa vyzarovat tromi réznymi spésobmi (Obr. 9.9):

e axialny spb6sob vyzarovania Spirdly (osové vyZarovanie), maximum vyZarovania je v smere osi
Spiraly;

e vyZarovanie do tvaru V%

e normalové vyZarovanie, maximum vyZarovania je v smeroch kolmych na os Spiraly.

Kratke antény s malym priemerom D a s konstantnym rozloZzenim prudu pozdi vodi¢a vyzaruju tzv.
normalovym sposobom (obr. 9.9¢), pre ktory plati

J2s

D= , (9.27)
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 vinové

dizky omnoho v&csie ako st rozmery antény. Pri zva¢Sovani frekvencie smerova charakteristika nadobtda
tvar V" (Obr. 9.9b). Pre zdkladny osovy mdod dostavame zo vztahu (9.26) pre a = -1 vztah

o (9.28)

ktory sa pouZiva pri ndvrhu rozmerov Spirdlovej antény vyzarujlcej v smere osi (Obr. 9.9a).
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Obr. 1.9: Smerové charakteristiky Spiralovej antény (a) osova; (b) tvaru ,,V“; (c) normalové

Vztah (9.28) je podmienkou vzniku kruhovej polarizicie. Vyplyva to z nasledujlcej Uvahy. Lava strana
vztahu (9.28) predstavuje periddu T otolenia vektora intenzity elektrického pola v lubovolnej rovine
kolmej na os $pirdly. Frekvencia otacania pola sa rovna frekvencii viny $iriacej sa pozdiz antény, a teda aj
vyzarovanej viny

=f, (9.29)

1 ¢
T 4
t. j. vznikne kruhova polarizacia.

Rozmery Spirdlovej antény zarucuje vznik zdkladného osového mdédu su dané nasledujucimi podmienkami
3,c 4 . .
—(—(z  12%a15 ; N)3, (9.30)
4°2, '3

kde Cje obvod $piraly a a. uhol stupania. Pri splneni podmienok (9.30) parametre Spirdlovej antény mozno
popisat nasledujicimi vztahmi:

e Sirka hlavného laloku (uhol polovi¢ného vykonu)

52°

Y~ e NS ’ (9.31)
Ao\ A
e smerovost
2
Dz15Ns(£J , (9.32)
Ao

e vstupny odpor
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1.4. Antény s neuniformnou vinou

Vo vSeobecnosti sa na prenos elektromagnetickej energie pouzivaju postupujlice elektromagnetické viny.
Tieto viny mozno rozdelit na tri skupiny:

e viny siriace sa v homogénnom prostredi (rovinné viny, gufové viny a pod.);
e uniformné viny vo vedeniach (viny TEM, TE, TM);
e neuniformné viny.

Pre uniformné viny Siriace sa volnom priestore a vo vedeniach su roviny konstantnej amplitudy
rovnobezné s rovinami konstantnej fazy. V pripade neuniformnych vin st ekvifazové a ekviamplitidové
roviny roznobezné. Pre neuniformné viny, ktoré sa Siria v homogénnom prostredi alebo na rozhrani dvoch
homogénnych prostredi su roviny konstantnej fazy kolmé na roviny konstantnej amplitudy. RozloZenie
amplitidy pozdiz ekvifazovych rovin je exponenciélne.

Neuniformné elektromagnetické viny vznikajui po vybudeni rozhrania dvoch prostredi. Fazova rychlost vin
$iriacich sa pozdiz roviny rozhrania je mensia ako rychlost svetla vo volnom priestore. Na Obr. 9.10a je
znazornené rozlozenie amplitidy a fazy tohoto typu vin. Ak je fazova rychlost pozdiZ roviny rozhrania
vaciia ako rychlost svetla, tato elektromagneticka vina sa nesiri pozdi? roviny rozhrania, ale vyZiari sa pod

uréitym uhlom vzhladom na tato rovinu (Obr. 9.10b). Prvy typ neuniformnych vin (V¢,<C) nazyvame
vinami vedenymi, druhy typ vinami vyZarovanymi (V(p}C ). Vedné viny sa tieZ ¢asto nazyvaju povrchovymi

vinami.

Povrchové viny mozno vybudit vréznych Struktdrach. NajéastejSie sa pouzivaju dielektrické
Struktury(valce alebo pasiky), vodice obklopené dielektrickym materidlom (valcové alebo ploché) a tzv.
oneskorovacie Struktury.

Pre vysvetlenie vznikni neuniformnych elektromagnetickych vin uvazujme dvojrozmerny pripad, ked
rovina rozhrania je totoZna s rovinou x, y (Obr. 9.10). Nech v polpriestore Yy)0, ktory ma parametre
volného priestoru, sa $iri pozdiZ roviny rozhrania v smere osi z neuniformna vina, ktora nezavisi od
suradnice x.
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Obr. 1.10: Neuniformné elektromagnetické viny: (a) povrchové, (b) vyZarované (1-roviny konstantnej amplitady,
2-roviny konstantnej fazy, 3-rozlozenie amplitidy pozd(Z ekvifazovej roviny)

Ak neuvaZujeme polarizaciu a zaujimame sa iba o skalarne rieSenie, potom komplexnd amplitadu viny,
ktori mozno rozdelit na zlozky v smere osi y a z, mozno vyjadrit vztahom

E=E,e (v (9.34)
kde
kZ+k?=kZ. (9.35)
Konstanty k, a k, st komplexné ¢isla
k, =B, +da, , (9.36)
k, =4, +da, . (9.37)

PretoZe vinové Cislo k0 je redlne, po dosadeni do vztahu (9.35) musia byt splnené nasledujlice podmienky

(9.38) a (9.39)

pi+p; —ag —az; =kg , (9.38)
aypy+a; B, =0. (9.39)

MozZeme rozlisit tri pripady:



1., =0 (konstantnd amplituda pozdi? osi y). Pretoze f,)0, vsilade so vztahom (9.39) musi byt

a, = 0. Vznikd uniformna rovinna vina Siriaca sa v smere osi z.

2. a, =0,a, #0. Pre splnenie podmienky (9 .39)musi byt S, =0. Zo vztahu (9.38) vyplyva, Ze
,BZZ = af + k(f)koz, t.j.ve =V, (C. Preto v tomto pripade vznikd povrchova vina (Obr. 9.10a) $iriaca sa

pozdi? roviny rozhrania rychlostou mengou ako je rychlost svetla.

3. &, )0.Ked'uvazime, Ze f3,)0,zo vztahu (9.39) vyplyva, Ze o, # 0 a £, # 0. Pritom musibyt 3, )0

, pretoze vina nemd prenikat do polpriestoru y(0. Potom plati

@, =%l (g, (9.40)
Py
t.j. amplituda rastie exponencidlne v smere osi y. Roviny konstantnej amplitudy su uréené arctg(

B, | B,) aroviny konstantnej fazy st na ne kolmé (Obr. 9.10b).

Podla konstrukcie rozlisujeme dva zdkladné typy antén s neuniformnou vinou:

o dielektrické antény,
e vodic¢ové antény.

1.4.1. Dielektrické antény

Dielektrické antény su vytvorené z ¢asti homogénneho alebo nehomogénneho dielektrického vinovodu.
NajcastejSie sa vyuZiva vid HE,,, ktory zodpoveda vidu TE,; vo vinovode s kruhovym prierezom s tym

rozdielom, Ze ma i pozdlznu zlozku elektrického pola.

Kovova &iapk Ty¢ dielektrika 3
vova &i pY a ) i

Suosové vedenie

Sonda

Obr. 1.11: Dielektricka anténa

Koaxialnym vedenim alebo vinovodom napajana sonda je umiestend v kovovom puzdre (Obr. 9.11). Medzi
sondou a puzdrom sa vytvdra elektrické pole, ktoré sa &iri v smere tyée vyhotovenej z dielektrika. Sirenie
energie v dielektriku sa podoba ireniu vinenia vo vinovode. Cast energie sa odraza od povrchu ty¢ového
dielektrika a zostava vo vnutri tyce (1). Druha ¢ast vSak vystupi z povrchu dielektrickej tyce a vyZaruje (2,3).
PretoZe nastava aj boéné vyzarovanie (3), energia vnutri postupujiceho vinenia klesa a zostavajuca cast
sa vyziari z Celnej Casti (2).



VyZarovanie je smerované v osi tyCe dielektrika. VyZarovaciu charakteristiku urcuju rozmery tyce (/ a d),
vinova dizka (L) a dielektricka konstanta ( &;) pouZitého materialu.

Pri rovnakom priereze tyée po jej celej dizke nastavaju na &ele odrazy, ktoré sa daju zmensit kuzelovitou
Upravou. Namiesto tyée sa daju pouzit aj rurky z dielektrika. Anténa sa mdze napajat tomto pripade
dipdlom, ktory je umiesteny vo vnutri rarky. Nastavovanim jeho vzdialenosti od kovového puzdra sa
nastavuje spravne prispdsobenie.

1.4.2. Vodicové antény

Kovové antény pouzivaju ako zakladny konstrukény prvok oneskorujuce Struktury, ktorych priklady su
uvedené na Obr. 9.12.
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Obr. 1.12: Oneskorujuce Strukttry vodicovych antén (a) dipélova, (b) rad unipdlov, (c) rovina unipélov

Na Obr. 9.13 su dve najcastejSie pouZivané antény s povrchovou vinou: nesymetricka Yagiho anténa (rad
unipdlov) (Obr. 9.13a) a dielektrickd anténa (Obr. 9.13b). Antény su vytvorené z dvoch Casti: oneskorujucej
Struktury abudica (dipdl, resp. vinovod skruhovym prierezom). Budi¢ transformuje ¢ast energie
privadzanej k anténe na povrchov vinu, ktora sa $iri pozdiz oneskorujucej $truktiry ku koncu antény, kde
sa vyziari do priestoru. U&innost vybudenia antény je obvykle 65 % a7 75 %. Cast energie, ktord bola
privedend k anténe a nedostala sa do oneskorujlicej Struktury, je vyziarend budicom. Pre zlepsenie
podmienok pre vybudenie povrchovej viny prechod medzi oneskorujucou Strukturou a budicom je
plynuly. Podobne aj na konci antény sa rozmery Struktury plynule zmensuju k nule alebo na takd hodnotu,

priktorejje V, = C, s ciefom zmensit odraz od konca antény. Maximum vyZarovania je v smere osi antény

a priblizny vztah pre smerovu charakteristiku konca (apertury) antény ma tvar
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kde © je uhol merany od osiantény a A, jevinova di?ka v aperture. Smerova charakteristika nema ziadne
vedlajsie laloky a je tym uZdia, ¢im je A, bliZsie k Zo. Vyslednd charakteristika antény je superpoziciou

smerovej charakteristiky apertury (9.41) a smerovej charakteristiky budica, ktorad v tomto pripade ma tvar
kardioidy.
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Obr. 1.13: Yagiho (a) a dielektricka (b) anténa s povrchovou vinou



