1. Sustavy antén

Kazdd anténovad sustava obsahuje rad antén zloZeny z jednoduchych Ziari¢ov, ktoré mézu byt rézne
geometricky usporiadané.

Velky vyznam v anténovej technike maju anténové sustavy vytvorené z urcitého poctu rovnakych a
rovnako orientovanych prvkov (jednoduchsich antén). Ako sme ukazali v kap. 7.3 a tieZ na jednoduchych
prikladoch sustav linearnych antén (kap. 8.3), vysledné smerové charakteristiky sustav zdrojov zavisia od
amplitud a faz elektromagnetickych vin vyzarovanych jednotlivymi prvkami. Tieto amplitudy a fazy sa
pritom volia tak, aby sme ziskali poZzadovanu smerovu charakteristiku celej sustavy. Jednotlivé prvky
anténovej sustavy mozu byt rozmiestnené lfubovolne, v praxi sa vSak pouZivaju sustavy urditych
jednoduchych geometrickych tvarov. Najvacsi vyznam maju linearne anténové sustavy, v ktorych su prvky
rozmiestnené pozdiz priamk a plo§né anténové sustavy. Tieto dalej mozno rozdelit na ststavy pravouhlé,
ktoré mozno povazovat za linedrne sustavy zloZené z linearnych sdstav a na sustavy prstencové, v ktorych
su prvky umiestnené na obvode kruhu. Podstatny rozdiel medzi anténovymi sustavami a ploSnymi
anténami (parabolickymi, SoSovkovymi) je v tom, Ze v pripade anténovych sustav sa rozloZenie fazy pola
v aperture sustavy realizuje este pred jeho vyziarenim. Charakteristickou vlastnostou anténovych sistav
je teda moznost menit rozloZenie fazy pola v apertdre sustavy. Tato vlastnost sa vyuZiva pri elektrickom
vychylovani smerovej charakteristiky anténovych sustav.

V sulade s principom nasobenia charakteristik (kap. 7.3) smerova charakteristika anténovej sustavy je
sucinom smerovej charakteristiky jedného prvku sustavy a smerovej charakteristiky rovnakej sustavy
vytvorenej z izotropne vyzarujlcich antén, t.j. interferencného Cinitela sustavy. V dalSom sa preto budeme
zaoberat len stUstavami izotropne vyZarujucich antén, t.j. budeme sa zaujimat o interferenéné Einitele
jednotlivych sustav.

1.1. Linearna anténova sustava

UvaZujme sUstavu A izotropne vyZarujlcich antén rovnomerne rozmiestnenych pozdiz osi z (Obr. 11.1).
V sutlade so vztahom (7.71) mdzeme smerovu charakteristiku takejto sustavy vyjadrit vztahom

f(O) = , (11.1)
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kde Anejg” je pruad v n- tom prvku sustavy a d je vzdialenost medzi prvkami. Vzhladom na osovi symetriu

sustavy jej smerova charakteristika nezavisi od sudradnice @ .

Specialny vyznam ma pripad, ked amplitidy pridov vo vietkych prvkoch ststavy st rovnaké a fazy tvoria
aritmeticky rad

A=A =..=A =1 (11.2)
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Obr. 1.1: Linearna anténova sustava

Zavedenim novej premennej (11.4)
u :%(kdcos®+9):%cos®+§ (11.4)

po dosadeni do vztahu (11.1) mdzeme vztah pre smerovu charakteristiku homogénnej linearnej sustavy
antén napisat v zovseobecnenom tvare

f(u)= (11.5)
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Sucet vo vztahu (11.5) méZeme vypoditat ako stcet geometrického radu s kvocientom el . Potom pre
smerovu charakteristiku homogénnej linedrnej sustavy antén plati

sin Nu

= sinu

. (11.6)

Vztah (11.6) pre u = 0 nadobuida maximum rovné N. Normovanu zovSeobecnent smerovu charakteristiku
linedrnej anténovej sustavy dostaneme delenim vztahu (11.6) N. Potom plati

sin Nu

F(u)=
W N sinu

. (11.7)

Funkcia F(u) je periodicka s periddou 7z a symetrickd vzhladom na os u = 0. Hlavné maxima nadobuda pre
u=0; 7; "2 ... Medzi tymito maximami le# N-1 nulovych bodov pre u= *(n/N)z; *[z +(n/N)z];

f[27r +(n/ N)ﬂ'];...., kden =1,2,....,N-1. Funkcia ma N-2 vedlajsich maxim, ktorych poloha je dana vztahom



Ntgu,,, =tgNu,, . (11.8)

Uroveri postrannych lalokov klesa so zvacovanim vzdialenosti od hlavného maxima a nadobuda
minimalnu hodnotu v strede medzi hlavhymi maximami. Priblizny vztah pre Groven postrannych lalokov
ma tvar

1
S = -2. 11.
Fpmax T on+1 , h=12...,N-2 ( 9)
N sin
2N

T

Fyzikdlny vyznam ma len ta ¢ast smerovej charakteristiky, pre ktord zmeny u leZia v rozmedzi uréenom
intervalom uhlov od 0° do 180° , t.].
d 9 d 9
——+—<=UL—+—. (11.10)
A2 A 2
Charakteristickou vlastnostou sufazovych linearnych anténovych sustav je vznik hlavného laloka smerovej
charakteristiky pri u=0 (® =90°), ¢o je smer kolmy na os sUstavy. Preto sa sufazové linedrne sustavy
nazyvaju tiez sustavami s prienym vyzarovanim. Ak je vzdialenost medzi prvkami sustavy mensia ako
vinova dizka (d ( 1), potom ma smerova charakteristika len jeden hlavny lalok. Pri d > A vznikaju

v smerovej charakteristike druhotné difrakéné maxima zodpovedajlce velkostiam u= ‘7; 27 ...

Priklady smerovych charakteristik sifazovej linedrnej slstavy vytvorenej z piatich prvkov napdjanych
pradmi s réznymi relativnymi amplitidami st uvedené na Obr. 11.2. Vzdialenost medzi prvkami sustavy

je A12.
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Obr. 1.2: Smerové charakteristiky sufazovej linearnej sustavy piatich antén napajanych pridmi s roznymi
relativnymi amplitidami; vzdialenost medzi prvkami sustavy je A/2

Ak sU prvky napajané prudmi s postupne rasticou fazou ($=#0), potom sa smer maximalneho
vyZarovania odchyluje od kolmice na os ststavy a mozno ho napisat v tvare

0O, =arcco{— ﬂ} . (11.12)
2



Zavislost smeru maximalneho vyzarovania od rozdielu faz medzi prvkami sa vyuziva na elektronické
vychylovanie smerove] charakteristiky vo fazovanych anténovych sustavach. V Specialnom pripade, ked’
fazovy posun medzi prvkami sustavy je rovnaky ako fazové oneskorenie, ktoré dosiahne vina pri prekonani
drahy od jedného prvku k susednému, smer maximalneho vyzarovania splyva s osou sustavy. Potom

hovorime o sUstave s osovym vyzZarovanim.
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Obr. 1.3: Horizontalne smerové charakteristiky linearnych anténovych sustav vytvorenych z 2 a 4 vertikdlnych
polvinovych linearnych antén (d=A/2; v=30°)

Redlna smerova charakteristika s narastanim fazy v jednom smere nie je symetrickd vzhlfadom na smer u
= 0. Pri velkych odchylkach od smeru kolmého na os sustavy dochddza rozsireniu hlavného laloka. Vznik
druhotnych difrakénych maxim (lalokov sustavy) zavisi vzdialenosti a fazového posunu medzi prvkami
sustavy. Pre ziskanie jednolalokovej smerovej charakteristiky pre lubovolné fazové posuny je potrebné
sustavu konstruovat tak, aby vzdialenost medszi jej jednotlivymi prvkami bola omnoho mensia ako vinova
dizka (d ({ A).V redlnych ststavach tato vzdialenost moze byt vadia, pretoze ast lalokov stistavy mozno

odstranit pouzitim prvkov sustavy s neizotropnymi smerovymi charakteristikami.
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Obr. 1.4: Horizontadlna smerova charakteristika stustavy linearnych antén vytvorenej zo 6 vertikalnych
polvinovych linedrnych antén (d=A/2; v=90°)

Priklady smerovych charakteristik linedrnych anténovych sudstav vytvorenych z 2, 4, a 6 zvislych
polvinovych linedrnych antén s zndzornené na Obr. 11.3 a Obr. 11.4 ,kde su zakreslené horizontalne rezy

vyslednymi smerovymi charakteristikami pre vzdialenost antén d =A/2 a fazovy posun 9 =30 (Obr.

11.3), resp. 9 =90°( Obr. 11.4).

Pri analyze smerove] charakteristiky sufdzovej linedrnej anténovej sustavy v rovine hlavného laloku
vytvorenej z velkého poctu prvkov mozno funkciu sin v menovateli vztahu (11.7) nahradit jej argumentom.
Potom plati

sin Nu

. 11.12
NG ( )

Fu)~

Ak oznadime dizku sustavy L (L = Nd), vztah (11.12) je rovnaky ako vztah pre rovnomerne oZiarend
obdlZnikovu apretdru (10.16). Sirka hlavného laloka linedrnej sifazovej anténovej sustavy je potom dana
vztahom
@ ~088% - 0882 (11.13)
L Nd
a Uroven postranného laloka je —13,2 dB. Pri vychyleni zvazku od smeru kolmého na os sustavy rastie
Sirka hlavného laloka priblizne nepriamo umerne velkosti sin®,, .

Sufazovost lineadrnej sufazovej anténovej sustavy mozno uréit vo vseobecnom pripade lubovolného
rozloZenia amplitud. Ak vo vztahu (11.1) dosadime 4, =0, po dosadeni do vztahu (6.23) po integrovani

dostavame



D=_minl (11.14)
2.2 AvASm
m-1 n-1
kde
5. = sin[kd(m—n)]_ (11.15)
kd(m—n)

Ked vzdialenost medzi prvkami sustavy je d = A/2, vztah (11.14) mozno napisat v tvare

“;ul (11.16)
DA
n-1
Ak okrem toho su vietky amplitidy rovnaké, smerovost (D) sa rovna poctu prvkov (N) sustavy
D=N. (11.17)
Vyuzitim vztahu pre dizku ststavy mozno vyjadrit smerovost v tvare
D=2t . (11.18)
A

Delenim vztahu (11.18) ¢islom 1,64 dostaneme pre energeticky zisk sufazovej linedrnej anténovej sistavy
vzhladom na polvinovy dipdl

G,, zl,ZZ% . (11.19)

Vztah (11.19) dava prakticky pouzitelné vysledky aj v pripadoch, ked' vzdialenost medzi prvkami je r6zna
od A/2.

1.1.1. Priklad sustavy prijimacej linedrnej antény

Antény v tvare radu anténnych prvkov nie su v principe Ziadnou vynimkou. Spomerime napr. vysielacie
antény pre kratkovinny rozhlas vo forme vodorovnych dipdlov, zoradenych do ,zaclon”, pouzivanych od
tridsiatych rokov 20. storocia az dodnes. Zakladnym prvkom tychto antén je polvinovy dipdl alebo sustava
vodicov dlhych pol viny (systém Chireix-Mesny), pripojenych k vysielacu alebo prijimacu sistavou vedeni
(feeder), ktord zaistovala va&$inou sifazové napajanie jednotlivych prvkov anténneho radu. Co sa pod tym
rozumie?

Na Obr. 11.5a je uvedena schéma linedrneho anténneho radu (priamkového), zloZzeného z prvkov (napr.
polvinnych dipdlov). Ak dopadd na anténny rad elektromagnetické vinenie zo smeru S;, teda kolmo k osi



na ktorej su usporiadané anténne prvky, s napatia vybudené na vystupoch jednotlivych prvkov vo faze a
pri podmienke, Ze vSetky spojovacie vedenia s prijimacom su rovnako dlhé, bude vysledné sictové napatie
maximalne.

S, I
' /S, '

Obr. 1.5: (a) Linearny (priamkovy) anténny rad s paralelnym napajanim a prislusny (b) anténny diagram

Ak by dopadalo elektromagnetické vinenie z iného smeru, napr. S, vidime, Ze na stredny prvok dopadne
vinenie s fazovym oneskorenim Umernym dlzke |

I=d.sin®, (11.20)

teda s fazovym oneskorenim

[rad] . (11.21)

Prispevky jednotlivych prvkov do spolocného prijimaca potom nie su vo faze, ich vektorovy sucet je mensi
ne? napatie ziskané pri dopade vin zo smeru Si. Funkénu zavislost si¢tového napétia od uhla uréuje, tzv.
diagram anténneho radu. VSimnime si, Ze faza jednotlivych prispevkov zavisi na vzajomnej vzdialenosti
anténnych prvkov d a na periodickej sinusovej funkcii. Potom typicky anténny diagram takéhoto radu ma
tvar podla Obr. 11.5b. Velkost postrannych sluéiek diagramu zavisi v prvom rade na vzajomnej vzdialenosti
prvkov d a na vlastnom diagrame anténneho prvku. So vzajomnou vzdialenostou anténnych prvkov sa
neda [ubovolne zaobchadzat. PretoZe ak maju prvky radu prilis velkd vzajomnu vzdialenost d, prispevky
jednotlivych prvkov sa scitaju vo fdze este v dalSich smeroch, mimo smer S;, takZe vznikaju dalSie
podruzné, tzv. neziaduce maxima prijmu. V praxi teda nejde zvacsit vzajomnu vzdialenost nad jednu
vinovt dizku. S pdsobenim tohto obmedzenia sa stretneme v nasledujucom texte, pri konstrukcii
napdjajucich sustav ploSnych antén. Pripojenie jednotlivych anténnych prvkov na prijimac podla Obr.
11.5a) sa nazyva paralelné. Existuju esSte dva zakladné spdsoby: sériovy (Obr. 11.6a) a zdruzeny (Obr.
11.6b). Vsetky uvedené spésoby mozno dalej kombinovat.
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Obr. 1.6: Linearny (priamkovy) anténny rad so (a) sériovym a (b) zdruzenym napajanim

1.2. Plosna anténova siustava

Uvazujme anténovu sustavu vytvorenu z M.N izotropnych Ziaricov umiestnenych v uzloch pravouhlej siete

leZiacej v rovine x, y (Obr. 11.7). Takuto stustavu mbézeme chapat ako linearnu sustavu vytvorent z M

prvkov, z ktorych kazdy je linedrnou sustavou z N zdrojov. V sulade s pravidlom ndsobenia charakteristik,

interferencny Cinitel pravouhlej plosnej anténovej sistavy mdzeme napisat v tvare

B | sinMu, sinNu, |

F(®'(D)_|M sinu, "Nsinu,|

kde

U, =ﬁsin®coscb+i

u, =%sin®cos®+% )

d, je vzdialenost medzi prvkami v smere osi x, d, je vzdialenost medzi prvkami v smere osi y.

(11.22)

(11.23)

(11.24)



Obr. 1.7: Pravouhla plosna anténova sustava

Pri sufdzovom napajani vSetkych prvkov sustavy je smer maximalneho vyZzarovania kolmy na rovinu
sustavy. Smerova charakteristika pritom ma dva rovnaké hlavné laloky (Obr. 11.8a). V mnohych
praktickych aplikaciach sa vyzaduje vyzarovanie len v jednom smere, ktoré mozno dosiahnut umiestnenim

plosnej sustavy antén pred plochy kovovy reflektor (Obr. 11.8b). Pracu takejto sustavy mozno popisat
metddou zrkadlenia.

L1 ® 8w
—

Obr. 1.8: Smerova charakteristika ploSnej pravouhlej anténovej sustavy(a- bez reflektora ,b- s reflektorom)

Zmenou faz pruadov v jednotlivych prvkoch ststavy moZzno menit polohu hlavného laloka v priestore. Je
dolezité si opat uvedomit, Ze vychylovanim zvazku dochadza aj k zmenam jeho sirky, ako je to znazornené
ne Obr. 11.9, kde T, ,T, su smerové kosinusy hlavného laloka v rovine x, y.



Obr. 1.9: Zvacsovanie Sirky hlavného laloka smerovej charakteristiky pri jej vychylovani

1.2.1. Priklad stustav plosnych antén

Ak rozloZime anténne prvky na rovinnej ploche, vznikne dalSia komplikdcia v systéme pripojenia
jednotlivych prvkov. Na Obr. 11.10 je uvedeny priklad prepojenia plosného radu dipdlov, tzv. zaclony.
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Obr. 1.10: Plosny anténny rad dipélov — zaclona

Zakladnym prvkom tychto antén je polvinny dipdl alebo sustava vodicov dlhych pol viny (systém Chireix-
Mesny), pripojenych k vysielacu alebo prijimacu sustavou vedeni (feeder).

Vidime, Ze ide o komplikovany systém vodicov, ktoré treba umiestnit medzi (alebo za) anténne prvky.
Uvedeny spAsob prepojenia anténnych prvkov dvojdrotovym vedenim si mdZzeme dovolit na nizsich
frekvenciach, kde rozmery vodi¢ov vedenia, velkost ohybov a zalomeni vedenia (diskontinuit) su
zanedbatelné v porovnani s vinovou dizkou. Na frekvenciach v pasme GHz, teda v pasme centimetrovych
vin, je nemozné tymto spésobom postupovat. Uvedené diskontinuity si zrovnatelné s vinovou dizkou a
su zdrojom parazitnych prijmov, ktoré ciasto¢ne alebo celkom moézu znehodnotit ¢innost plosného
anténneho radu. Ak ma plosny rad niekolko stoviek prvkov, aby sa vyrovnal Gc¢innostou (ziskom) anténe
parabolickej, je zrejme, Ze problém prepojenia prvkov radu je problémom hlavnym.



RieSenie sa naslo po objave mikropdsikovych antén a rozmachu technoldgie plosnych spojov. Pociatky
pouzitia mikropasikovych vedeni sa objavuju okolo roku 1950 a ihned' sa zistilo, Ze obvody zlozené z
mikropasikov su schopné tiez vyzarovat (prijimat) elektromagnetické viny. Myslienka pouzit mikropasiky
ako antény bola velmi Ziaduca. Niekolko pripadov takychto antén sa realizovalo, ale viac sa uplatnili az v
rokoch sedemdesiatych. Umoznil to jednak pokrok v kvalite a technoldgii dielektrickych podloZiek
(substratov), na ktorych su mikropasiky realizované, jednoduchost, nizke naklady, zlucitelnost s
integrovanymi obvodmi a poZiadavka vytvorit antény vhodné pre umiestnenie na raketach. Teda plosné
antény tvarovo prispOosobené zakrivenym povrchom roznych telies. Od zaciatku osemdesiatych rokov
potom dochadza k prudkému rozvoju mikropasikovych antén a najma teoretickému zvladdnutiu vsetkych
problémov s nimi spojenych.

U mikropasikovych antén hraju velkd ulohu rozmery vlastnych antén a najma rozmery a permitivita
substratu. Elektrické pole je tu sustredené prevaine do dielektrika a kazda zmena jeho rozmerov i
permitivity ovplyviiuje parametre antény, najma impedanciu anténneho prvku. BeZne poZadovana
presnost hriabky dielektrika musi byt v tolerancii 0,1 az 0,05 mm. S predoslymi parametrami suvisi aj Sirka
frekvenéného pasma, v ktorom je schopna mikropasikova anténa pracovat. Silno sustredené
elektromagnetické pole v dielektriku dovoluje pracovnu Sirku pasma 1 az 5 %. Pre pasmo druZicovej
televizie v okoli 12GHz to znamena maximéalne 600MHz, ¢o vSak postaéi iba na cast vyhradeného
frekvencného pasma. O zvacsenie frekvencnej Sirky pasma mikropasikovych antén sa v stcasnej dobe
velmi usiluje.

Pozrime sa teraz na problémy, ktoré musime vyriesit, ak chceme realizovat anténu pre prijem druZicovej
televizie. Potrebny zisk takejto antény by nemal byt mensi nez cca. 35 dB. Vypocet zisku G pravouhlého
plosného radu, ktorého jednotlivé prvky maju jednosmerny diagram (s maximom kolmym k rovine radu)
a su pripojené na prijimac sustavou vedeni, ktord zarucuje impedanc¢né prispdsobenie a sufazovost
Ciastkovych signalov, mozno urcit podla vzorca

G=10 log(zj;—zAk) [dB] , (11.25)

kde A je G¢inna plocha radu, A je vinova diZka a k je koeficient uréujuci celkovi Géinnost antény (vratane
strat v sustave spojovacich vedeni). Pre G = 35 dB; k = 0,5; A = 2,5 cm dostaneme potrebnu plochu A =
3145 cm?, alebo $tvorec o strane asi 56 cm. Do tejto plochy sme schopni, pri vzdjomnej vzdialenosti
anténnych prvkov 0,75, umiestnit okolo 780 Ziaricov. Ak sa pozrieme na Obr. 11.5, Obr. 11.6
a Obr. 11.10, ihned vidime, aké naroky si vyzaduje realizacia sustavy napajacieho vedenia. Aj ked
predpokladame riesenie technoldgiou plosnych spojov, je otazka, ¢i sme vébec schopni napajacie vedenie
v prisltchajucich fazovych dizkach medzi Ziari¢e umiestnit.

Prax vSak ukdzala, Ze v dosledku vazieb medzi anténnymi prvkami a strat v sistave napajacich vedeni, je
bezpredmetné zvadsovat pocet Ziaricov u tohto radu nad cca. 400. Boli samozrejme realizované anténne

.....

pasme 1278 MHz, kde straty v dielektriku eSte nie su prilis vysoké.



Priklad realizacie linearne polarizovaného ploSného radu s kombinovanym sp6sobom napajania je na Obr.
11.11. Ide o ¢ast vacSieho anténneho systému zlozeného z Ciastkovych radov (subarray), 4 x 4 prvkov,
uréenych pre frekvenciu 40 GHz, s pracovnou Sirkou pdsma 2 %. VSimnime si kratke ¢asti mikropdsikového
vedenia, ktoré slizia ako Stvrtvinové (A/4) transformacné c¢leny pre impedancéné prispdsobenie

jednotlivych dielov radu.
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Obr. 1.11: Priklad realizacie linedrne polarizovaného plosného radu s kombinovanym spésobom napajania

Iny priklad realizacie ploSného anténneho radu pre kruhovu alebo pre linedrnu polarizaciu je na

Obr. 11.12).

Obr. 1.12: Priklad realizacie plosného anténneho radu pre kruhovu alebo pre linearnu polarizaciu

Rad je zloZeny z anténnych prvkov podobnych prvkom podla Obr. 10.55c, kde aktivnymi prvkami
(vyzarujucimi) st ostré ohyby meandrovitého vedenia (Obr. 11.13). Praktické merania ukazali, Ze parazitné



vyZarovanie zo zdruzeného vedenia nielen znizilo zisk antény asi o 4 dB, ale tiez ovplyvnilo tvar diagramu
Ziarenia celej antény.

Parametre tejto antény su: frekvencia 17 GHz, zisk 27,6 dB, ucinnost 32 % a Sirka pasma 6 %.

R
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Obr. 1.13: Detail realizacie plosného anténneho radu (1 - pre kruhovu polarizaciu, 2 - pre horizontalnu, 3 - pre
vertikalnu polarizaciu, 4 — detail vyzarovacich miest, R - prispdsobena odporova zataz, A- vinova dizka na
mikropasiku)

S ucinnostou anténnych plosnych radov, zaloZzenych na mikropasikovych vedeniach, st teda problémy. Na
Obr. 11.14 je znazornena dosiahnuta Ucinnost réznych plosnych antén pre individualny prijem televizie v
pasme 12 GHz.
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Obr. 1.14: Zisk a uéinnost antén pre prijem druZicovej televizie (
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Pre antény so ziskom 35 az 40 dBi je ucinnost mikropasikovych antén obmedzena na 40 az 50 % a je

podstatne mensia neZ u bezného parabolického reflektoru. K zniZzeniu tohto nedostatku bol navrhnuty

novy rad antén, avsak ucinnost sa prilis nezvadsila. Straty v sistave napajacieho vedenia radu odstrariuje

rieSenie podla Obr. 11.15.
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Obr. 1.15: Plosna Strbinova kruhova anténa s budenim radidlnym vinovodom

Ide o plo$nu anténu so $trbinami s budenim radialnym vinovodom. Strbiny st usporiadané tak, ze vysledné

suctové elektromagnetické pole s maximom kolmo k rovine radu je linedrne polarizované (usporiadanie

Strbim pre kruhovu polarizaciu je tiez mozné). Kuzelovy prechod medzi siosovym vedenim a radidlnym

vinovodom vybudi vo vinovode postupnu vinu (typu TEM), ktora obrati smer svojho Sirenia v hornej Casti

antény a postupuje pozdi? spomalovacej §truktury ku stredu antény, kde je pohltena v absorbéri. Pri svojej



ceste ku stredu antény vybudi Strbiny. S popisanym rieSenim boli dosiahnuté nasledujlice parametre
anténneho systému: frekvencia 12 GHz, zisk 36,3 dB a uc¢innost 76 %.

Posledny uvedeny typ antény ukazal, Ze straty v napdjacom vedeni ploSného radu hraju hlavnua tlohu. Ale
ak chceme zostat pri technoldgii mikropésikovych antén, ktord ma vyhody v jednoduchosti vyroby a teda
pravdepodobne i nizkej ceny, je treba najst taky anténny prvok a takd napajaciu sustavu, ktora bude mat
nizke straty. Vyskumné prace ukazali, Ze je treba dodrzat Utlm mikropdasikového vedenia napajacej sustavy
pod hodnotu asi 1,5 dB/m, pre frekvencie okolo 12 GHz. Tejto poziadavke vyhovuje mikropasikové
vedenie v takmer vzduchovom dielektriku, tzv. zavesené mikropasikové vedenie. Dielektrikom je tu
penova vylahéend plastickd hmota a vlastny mikropasik je neseny tenkou dielektrickou féliou. Hore
uvedené poZiadavky a spomenuty problém umiestnenia vodi¢ov napajacej sustavy viedol konstruktérov k
nasledujucemu rieSeniu.

Zakladnym prvkom plosného anténneho radu je Specidlna Strbinova anténa podla Obr. 11.16a pre
linedrnu polarizdciu alebo podfa Obr. 1.16b pre kruhovu polarizaciu. Elektrické parametre tohto
anténneho prvku su silno zavislé na vzdialenosti od rovinnej plochy, Sirke a polohe napajacieho
mikropasikového vedenia a samozrejme na rozmeroch Strbiny. Prax ukdazala, Zze nastavovat samostatny
prvok je problematické a je vyhodnejSie optimalizovat rovno Ciastkovy rad 2 x 2 alebo 4 x 4 prvkov.

nosné folie

a) penové dielektrikum

% b)

Obr. 1.16: Strbinova mikropasikova anténa: (a) pre linedrnu polarizaciu, (b) pre kruhovu polarizaciu

Priklad 16 prvkového Ciastkového radu, vratane napajacieho mikropasikového vedenia, je na Obr. 11.17.
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Obr. 1.17: Priklad realizacie 16prvkového ciastkového radu s napajacim mikropasikovym vedenim

Na zéklade uvedeného principu boli realizované rézne velkosti plosnych antén od 0,3 m? (256 prvkov) aZ
po 0,7 m? (1024 prvkov). Vo vietkych pripadoch bola ich G&innost viacsia ako 50 % pri Sirke pasma 10 % na
12 GHz. Schéma napadjacej sustavy 16 prvkového Ciastkového radu tychto antén je na Obr. 11.18.

Zaverom tejto prehladovej kapitoly o problematike mikropasikovych plosnych anténnych sudstav si
uvedieme kratke hodnotenie ich vyhod a nevyhod.

Pre individualny prijem druZicovej televizie (vacsie vysielacie vykony) sa mikropasikova anténa javi ako
vhodna alternativa k beZne pouzivanej parabolickej anténe. Ponuka jednoduchsiu montdz na boku budovy
a je menej ruSivym prvkom z hladiska architektonického. Anténa spolu s vonkajSou jednotkou tvori
organicky celok, nemd teda Ziadne nosniky oZarovacda, polarizacné vyhybky a pod. Jej mechanické
upevnenie bude tieZz menej narocné, pretoze ma mensiu hmotnost a mensi odpor vetra. Uvadza sa, ze
vyrobna cena tejto antény moze byt az o 50 % mensia nez vyrobna cena kompletu parabolickej antény.
Buducnost tohto typu antény mozno vidiet tiez v moznosti integrovat do sustavy napajacov diddové
fazovace, ktoré umoznia elektronické nasmerovanie antény na rézne druZice.

Obr. 1.18: Schéma napajacej sustavy 16prvkového ciastkového radu

Nevyhody tejto antény su urcené uZ v jej principoch. Kruhovo polarizovanu anténu pre jeden zmysel
polarizacie nie je mozné jednoducho upravit pre prijem druhého zmyslu polarizacie. Anténa moze sice



prijimat linedrne polarizovany signal s roznou priestorovou orientdciou, ale vzdy so stratou 3 dB. Anténa
je teda prevazne uréena pre prijem druzicového signalu s danou polarizaciou a va¢sim vykonom.

1.3. Zdkladné zapojenia fazovanych anténovych ststav

Ako vyplyva z kap. 11.1 a 11.2, zmenou faz signalu v jednotlivych prvkoch anténovej sustavy mozno
v Sirokom rozsahu vychylovat hlavny lalok smerovej charakteristiky sistavy. Tato vlastnost sa vyuziva pri
konstrukcii anténovych sustav schopnych velmi rychlo vychylovat smerovu charakteristiku bez pouzitia
mechanickych konstrukénych prvkov, tzv. fdzovanych anténovych sustav. Fdzované sustavy sa pouzivaju
predovsetkym v radiolokacii.

Zmeny fazy signalu v jednotlivych prvkoch fazovanej anténovej sistavy sa mozu uskutoériovat mechanicky
alebo elektricky. V druhom pripade hovorime o elektronickom vychylovani smerovej charakteristiky.

Okrem rychlosti vychylovania zvdazku maju fazované anténové sustavy aj dalSie vyhody, napr. moznost
sucasného vyzarovania viacerych zvazkov pomocou jedinej apertiry, moznost vyzarovania velmi velkych
vykonov (prvky sustavy mozno napajat z réznych zdrojov — vysielaéov), moznost potlacenia Urovne
postrannych lalokov, odstranenie tienenia apertiry, moznost (teoreticky) prehladavania celého
polpriestoru. Najvac¢sou ich nevyhodou je vysokd cena a zlozitost. Napr. anténova sustava vyzarujlca
zvizok so Sirkou 1° musi obsahovat asi 10* prvkov; pri Sirke zvdzku 0,1° polet prvkov rastie do 10° (pri
rovnomernom rozmiestneni prvkov).

Rozoznavame dva zakladné spOsoby napdjania fadzovanych anténovych sustav: sériové a paralelne
napajanie.

1.3.1. Sériové napdjanie fazovanych anténovych siustav

Princip sériového napajania je zndzorneny na Obr. 11.19. V zapojeni podla Obr. 11.19a sa vykon k
jednotlivym prvkom sustavy privddza odbocenim pomocou vazobnych prvkov na hlavhom vedeni, ktoré
je ukoncené prispdsobenou zatazou. Rovnaké analdgové posuvace fazy su zaradené medzi viazobné prvky.
Zapojenie je kompaktné, pricom vsetky posuvace fazy sa riadia rovnakym signdlom, pretoze pre odklon
zvazku pod urcitym uhlom fazovy posun medzi jednotlivymi prvkami sustavy musi byt konstantny. V
dosledku toho sa velmi zjednodusuje obvod ovlddania posuvacov fazy. Toto zapojenie sa vsak vyznacuje i
niektorymi podstatnymi nedostatkami. Napr. fazové chyby (nepresnosti) jednotlivych posuvacov fazy sa
pozdiZ hlavného vedenia séitaju. S¢itaju sa i timenia tychto prvkov. Preto je v takomto zapojeni nutné
pouzit velmi presné postvace fazy s malymi stratami. Okrem toho vznikaju velké naroky na maximalny
preneseny vykon, predovsetkym posuvaca najblizsSieho k vstupu. Tieto nevyhody odstranuje zapojenie
podla Obr. 11.19b, ktoré je vSsak komplikovanejsie.
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Obr. 1.19: Sériové napajanie prvkov anténovej stistavy s postivacmi fazy v hlavhom (a) alebo vo vedlajsom (b)
vedeni

h)

1.3.2. Paralelné napdjanie fazovanych anténovych stustav

Paralelné napajanie anténovej sustavy je znazornené na Obr. 11.20. Toto zapojenie ma niekolko vyhod,
napr. moznost pouzit nizko vykonové posuvale fazy s pomerne velkymi stratami (1,0 — 1,5dB).
Vyznamnou vyhodou paralelného zapojenia je odstranenie kumulacie fazovych chyb pozdi? napajaca.
Jeho nevyhodou je zloZitejsi systém riadenia postvacov fazy, pretoze kazdy z nich musi byt nastaveny na
iny fazovy posun. Specialnymi pripadmi paralelného zapojenie prvkov sustavy st stromové zapojenia (Obr.
11.21).

Obr. 1.20: Paralelné napdjanie prvkov anténovej sustavy
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Obr. 1.21: Stromové nap3ajanie prvkov anténovej sustavy

1.3.3. Aplikacie fazovanych anténovych sistav

Dvojrozmerné prehladavanie priestoru mozno realizovat pomocou dvojrozmernej anténovej sustavy
zapojenej podla Obr. 11.22. Kazdému prvku sustavy je priradeny nezavisle riadeny posuvac fazy. Prislusny
program fazovych zmien zabezpecuje prehladavanie priestoru v elevacnom aj azimutalnom smere.



PRVKY SUSTAVY

0\
%
£
£

B
X0
= it
i

7
- %
7
b

Obr. 1.22: Zapojenie dvojrozmernej fazovanej anténovej sustavy s nezavislymi posuvacmi fazy

Znizenie pocCtu posuvacov fazy a zjednodusenie riadiaceho elektronického systému mozno dosiahnut
zapojenim podla Obr. 11.23. VSetky prvky nachadzajulce sa v jednom rade dostdvaju rovnaky fazovy posun
pre odklonenie zvizku v jednej rovine. Podobne aj prvky nachadzajtice sa v jednom “stipci“ st napajané s
rovnakymi fazovymi posunmi, ¢im sa dosiahne smerovanie v ortogonalnej rovine.
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Obr. 1.23: Zapojenie dvojrozmernej fazovanej anténovej sustavy so zavislymi posuvacmi fazy

Zvlastnym pripadom fazovanych anténovych sustav su tzv. sustavy optického typu, ktorych zdkladné
zapojenia su na Obr. 11.24 a Obr. 11.25. Tieto sustavy pracuju podobne ako SoSovkové a reflektorové
antény s tym, ze profil ekvivalentného “indexu lomu®, resp. ekvivalentného “zakrivenia“ je urceny
fazovymi posunmi v Usekoch vedeni napajajucich jednotlivé prvky sustavy.



Sustavu na Obr. 11.24 mdzeme povazovat za diskrétnu analdgiu SoSovkovej antény. Je napdjana jednym

primarnym Ziaricom umiestnenym v “ohnisku”. Sustavu tvoria dve ploSné anténové sustavy, z ktorych

jedna je prijimacia a druha vysielacia. Tvar vyslednej elektromagnetickej viny na vystupe je uréeny

fazovymi posunmi ¢, aZ @, .
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Obr. 1.24: Zapojenie anténovej sustavy optického typu — analdgia SoSovky

Sustavu na Obr. 11.25 mdzeme povazovat za analdgiu reflektorovej antény. Lisi sa od predchadzajucej

sustavy len tym, Ze jej prvky su zaroven prijimacie (pre primdrnu vinu) aj vysielacie (pre vystupnu vinu).

Fazovy posun medzi primarnou a vystupnou vinou v kazdom prvku sustavy je uréeny dlzkou prislusného

useku vedenia(na konci napr. skratovaného) a prislusSnym postvacom fazy.
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Obr. 1.25: Zapojenie anténovej sustavy optického typu — analdgia reflektora

Pre niektoré radiolokaéné aplikdcie sa ukazuje ako vyhodné pouzit namiesto sustavy s jednym

vychylovanym zvazkom sustavu s viacerymi pevnymi zvazkami (lalokmi). Tieto sldstavy umoziuja trvale



sledovat urcitd cast priestoru (rozdelend na mensie c¢asti) a odstraniuji hlavnd nevyhodu sustav
uvedenych vyssie — relativne dlhy ¢as potrebny na prehladanie celého polpriestoru.
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Obr. 1.26: Zapojenie trojzvizkovej anténovej sustavy

Princip vytvarania mnohozvazkovych sustav vysvetlime na priklade sustavy vytvorenej z troch antén (Obr.
11.26). Kazdému prvku su priradené tri posuvace fazy. Jedna sustava troch posuvacov vytvara zvazok
kolmy na aperturu sustavy (® =0). Druha sustava troch posuvacov vytvara zvdzok so smerom ® =+0,

a tretia sistava so smerom © =—-0,. Kazdému zvdzku je jednoznacne priradeny prave jeden vystup zo

sustavy.

Priklad zapojenia mnohozvazkovej mikrovinovej anténovej sustavy je znazorneny na Obr. 11.27.
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Obr. 1.27: Zapojenie mnohozvazkovej mikrovinovej anténovej sustavy a smerové charakteristiky pre zapojenie
mnohozvizkovej mikrovinovej anténovej sustavy



