Antény a radiokomunikacné trasy

Otazky na skusku

1 Zakladné médy elektromagnetickych vin s ohPadom na ich mechanizmus $irenia

a) priama vlna: $iri sa priamociaro v izotropnom a homogénnom prostredi

b) prizemna vlna: §iri sa v blizkosti Zemského povrchu na rozhrani Zem-vzduch

e povrchové: prizemnd ohybové, kopiruje povrch
e priama: ovplyvnuje ju troposféra
e odrazena: je ovplyvnend Zemskym povrchom a jeho vlastnost’ami

¢) ionosfericka vlna

ionosferické skoky

§iri sa viacerymi odrazmi

prendSaji sa viny s A > 10 m

prenésaju sa rozptylené a odrazené viny z atmosféry

d) troposferickd vlna

e troposfericky rozptyl
e troposfericky vlnovod

2 Sirenie priamej viny vo vonom priestore, rovnica radiového prenosu

Predpokladajme, Ze izotropny Ziari¢ je umiestneny vo vol'nom priestore, pricom prostredie je

bezstratové a homogénne. Amplitida intenzity elektrického pol’a bude
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D, - absolitna smerovost’ vysielacej antény voci izotropnému Ziari¢u
D, - relativna smerovost’ voci polvinovému dip6lu

P, - vykon dodavany do antény

G .1 - absolitny zisk vysielacej antény

Prenosové straty
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Zékladné prenosové straty
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Rovnica ideédlneho rddiového prenosu
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Relativna komplexna permitivita
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3 Sirenie prizemnych povrchovych vin nad homogénnym povrchom

Prizemna povrchové vlna sa §iri na rozhrani zem-vzduch. Vplyvom difrakcie do urcitej miery
sleduje terénne nerovnosti a zakrivenie zemského povrchu. Pri vypocte predpokladdame, ze
rozhranie je rovinné. Tlmenie zdvisi od parametrov pody, nad ktorou sa §iri. Na vybudenie
povrchovej viny musia byt” antény umiestnené vo vel’ mi malej elektrickej vySke nad rozhranim.

Rovnica ideédlneho rddiového prenosu nad dokonale vodivou pédou

V30P, G, V30Ps1 D,
_ rl 12— rEl L /2

ef

Rovnica ideédlneho rddiového prenosu nad polovodivou podou
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Van der Polov vzt'ah moZno pouZit’ pre vypocet vertikdlnej polarizacie zlozky pol'a iba v ne-
vel'’kych vzdialenostiach, kedy mdZeme zanedbat’ zakrivenie Zeme. Pre rddiovy spoj v oblasti

povrchovej viny nie je vhodné pouZivat’ antény s horizontdlnymi polarizaénymi vlastnost’ ami.



4 Metéda fiktivneho vikonu pre vypocet pola pri Sireni elektromagnetickych vin nad

nehomogénnym povrchom

VysielaC je umiestneny v bode A a mdme urcit’ intenzitu elektrickej zlozky pol'a v mieste C.
Predpokladdame, Ze tlmenie v iseku BC nezdvisi od timenia v tiseku AB. Najprv ur¢ime pole v
bode B
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kde F7i,; je tlmenie vo vzdialenosti r; nad prvym prostredim. Koeficient zoslabenia mozno

urcit’ zo vzt’ahu
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V d’alSom ur¢ime vykon, ktory by musel mat’ vysiela¢, aby vybudil vo vzdialenosti r; td istd
intenzitu pol’a, za predpokladu, Ze tisek AB ma4 elektrické parametre tseku BC.
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Teraz urime intenzitu pol'a v mieste C, ktoré je vytvorend fiktivnym Ziari¢om s vykonom P,
za predpokladu, Ze rddiové viny sa Siria po celej trase AC ako nad jednym prostredim a to s
parametrami druhého prostredia.
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5 Sirenie prizemnej priamej a odrazenej viny nad rovinnym povrchom, ¢initel
zoslabenia F pri Sireni VKV vin

Elektromagnetické pole pri tomto mdde Sirenia moZno povazovat’ za sicet priamej a odrazene;j

vlny. Rozdiel faz dvoch rovnakych zloZiek pol'a z4visi od rozdielu drdh
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Modd Sirenia je podmieneny priamou viditel' nost'ou medzi PA a VA. Priama vzdialenost’ optic-

kej viditel' nosti
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Pri atmosferickom lomu su lice elektromagnetickych vin krivotiare a priama vzdialenost’ bude

.....

Zeme je 8500 km.
A) Rovinny Zemsky povrch

b |
R —

Komplexna intenzita elektrického pol’a bude sticet intenzity elektrikcého pol’a priamej a odra-

zenej viny v mieste PA
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Ked’ di7ka drahy odrazenej vlny je r» = 71 4+ Ar, potom
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Pre amplitidu zloZzky pol'a E» moZno predpokladat’, Ze 7o = r;. Vyslednd intenzita elektrické-
ho pol'a

B = B, [1 + | Rle2+a0]

’1 + |R|eIBHRAD | — \/1 +2|R| cos(f + kAr) + |R]? = F

Vyslednd intenzita elektrického pol'a v mieste prijmu je urcend intenzitou elektrického pol'a
priamej viny vyndsobenej Cinitel’om timenia. V praxi su eleva¢né uhly vel'mi malé, preto
hl + hg . 2hl h2
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V zavislosti od vzdialenosti r sa meni ¢initel’ odrazu R a hodnota F' nadobuda maximalne a
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minimdlne hodnoty, ked’

Dalej plati F' = 1 + R. Prvé maximum je od VA vo vzdialenosti
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2mhih
F=2 sinzAr = 2|sin T
)\ T'max
4h1h2 2h1h2
T = T ) = —
lmam A lmzn A(]_ +n)
Ak v < 20°
4rhih 10h1h
Jalalie S
AT

6 Vyznacny objem pre radiovy prenos, urcenie polomeru 1. Fresnelovej zony

Vlozime do cesty elektromagnetickych vin nepriepustnii prekazku, v ktorej je otvor s premenli-
vym priemerom. Na zaciatku je clona otvorend a odmeriame intenzitu elektrického pol’a v bode
PA. Postupne zmenSujeme priemer do okamihu, ked’ prave zaznamename pokles intenzity elek-
trického pol'a v bode PA. Postupne menime vzdialenost’ apertury od VA a pokus opakujeme.
Takto ur¢ime objem, v ktorom sa prendsa podstatnd Cast’ energie z VA do PA. Tento objem
sa nazyva vyznacny objem pre rddiovy prenos. Zoberme do dvahy gul’ovu elektromagneticku
vlnu, na Celo ktorej nakreslime ststavu kruznic. KruZnice si mnoZinou bodov s konStantnou
vzdialenost’ou od prijimacej antény. Oblasti medzi susednymi kruZnicami sa nazyvaju Fresne-

love z6ny, pricom prva F. Z. je Cast’ gul’ového povrchu, ohranicend prvou kruZnicou.
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Prva Fresnelova zéna s dostato¢nou rezervou ohranicuje vyznacny objem pre radiovy prenos.
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V skutocnosti sa elektromagnetické viny neSiria vo forme lucov, ale v objeme ohrani¢enom

rotanym elipsoidom, prislichajicim 1. Fresnelovej zéne.
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7 Sirenie ionosferickych vin, parametre ionosféry, odraz a lom v ionosfére, MUF a FOT
frekvencie

Ionosféra je plynové dielektrikum, ktoré obsahuje vol'né elektrony a i6ny. Elektromagnetické
vlny sa mozu odrazat’ len ak maji urditd vel'kost’ vinovej dizky. Sirenie zavisi od denného Gasu,
ro¢ného obdobia, roku a zemepisnej Sirky. Vo vel'’kych vySkach je Ziarenie vel'mi intenzivne a
ionizuje sa relativne mélo atémov. Hustota ionizicie je tu mald. S klesajicou vySkou narastd
atmosfericky tlak a hustota ionizdcie dovtedy, kym sa nedosiahne vyska, kde bude maximaélna.
Ionizacné Ziarenie sa bud’ absorbovalo alebo vyuZilo v procese ionizdcie. Vrstvy E a F existujd
prakticky stale, D existuje najmé cez den.

Parametre ionosféry

- hustota elektronov N



- okamZita hustota pridu

- relativna permitivita
N
I

Odraz a lom: predpokladajme elektrénovi koncentraciu 0 < Ny < N, < ... < N,,,, dopadaju-

e =1-280,8

ca elektromagnetickd vlna sa vSak bude v kazdej vrstve lamat’.

/ Ny
ng=4/1— 80,8F

Pre indexy lomu jednotlivych vrstiev bude platit’
1>ny>ne>...>n,

Pri dostato¢ne vel’kom pocte lomov bude v k-tej vrstve uhol lomu 7 /2, potom plati nj, = sin ¢g.

.....

elektronovej hustoty N = N,,,,, bude potrebna vtedy, ked’ uhol dopadu na spodny okraj ioni-
zovanej vrstvy bude nulovy. Z tejto podmienky mozno urcit’ najvyssiu kritickd frekvenciu f.,
pri ktorej sa eSte odrazi elektromagnetickd vlna

Jir = 1/80,8Npas

Maximadlna frekvencia elektromagnetickych vin, ktoré sa mdézu odrazit' pre dand prenosovu

vzdialenost’, nazyva sa maximdlna pouZitel'nd frekvencia pre tuto vzdialenost’ - MUF.

1

COS Vg

MUF = fy,

Optimalna prevadzkova frekvencia - FOT sa voli tak, aby pre 90 % dni v mesiaci sa v danej

dennej hodine mohlo uskutocnit’ rddiové spojenie. Tomu zodpoveda zniZenie MUF o 15 %.

8 Sirenie troposferickych vin, druhy troposferického lomu, vinovodny kanal,
troposfericky rozptyl

Troposféra je Cast’ atmosféry, siahajica od zemského povrchu do vysky 8-10 km v severnych
zemepisnych Sirkach a do vySky 16-18 km na rovniku. Percentudlne zloZenie plynov v tropo-
sfére sa nemeni s vyskou, jedinod vynimku tvoria pary. Teplota klesa s narastajicou vyskou.

- teplotny gradient 6 °C/km

- priemerny tlak 0,1014 MPa - vyske 5 km je polovi¢ny

Standardn troposféra

- tlak na hladine mora 0,1013 MPa

- teplota 15 °C

- relativna vlhkost’ 60 %

-vySkado 11 km



Index lomu zavisi od atmosferického tlaku, teploty a vlhkosti. Elektromagnetické viny sa $iria
z miesta A do miesta B v najkratSom Case. PretoZe v = ¢/n, elektromagnetické viny sa nebudd
Sirit’” priamociaro, ale krivociaro tak, aby prechddzali miestami, kde je ich rychlost’ najvacsia.
Troposfericky lom mdze byt zaporny, nulovy alebo kladny.

Sirenie vinovodnym kandlom: index lomu kles4 Styrikrat rychlejie ako v §tandardnej tropo-
sfére. Pricinou vzniku superrefrakcie je teplotnd inverzia a rychla zmena vlhkosti v z4vislosti
od vysky. Elektromagnetické viny sa mozu $irit’ na vel'ké vzdialenosti.

Sirenie troposferickym rozptylom: vnik pri $ireni naznacuje, 7e $irenie nevznikd médom pri-
zemnych vin, ale Ze sa tu uplatiiuje iny mechanizmus $irenia, spojeny s ndhodnymi procesmi
v troposfére. Nehomogenita indexu lomu spdsobuje rozptyl elektromagnetickych vin, pri¢om
Cast’ rozptyleného pol’a dopadne na PA. Vplyvom turbulentnych zmien tlaku, teploty a vlhkosti

sa ndhodne meni aj permitivita prostredia.

9 Zakladné udaje pre navrh digitalnych RR spojov, prenosové charakteristiky,
chybovost’ a poruchovost’ - pripustné hodnoty, terénny profil

Vyhody digitdlnych spojov

- pri radeni pri jednotlivych skokoch sa neuplatiiuji aditivne zakony Sumu

- kvalita prenosu je v bezinikovom stave nezavisld od poc¢tu skokov

- lepSia odolnost’ pri zhorSenych prenosovych podmienkach

- potlacenie chyb rozsiahlym pouzitim adaptivnych korektorov, korekénych obvodov a kédov
Chybovost’ BER: pocet chybne prijatych bitov v sledovanom case alebo relativna pocetnost’
chyb

Terénny profil:

- zistit’ nadmorsku vysku, terénne zlomy, koncové body skoku, rozl’ahlé vodné plochy, rovinné
terénne plochy

- v kritickych oblastiach aj vySku zalesnenia

Zakrivenie zemského povrchu: zakrivenie nulovej Grovne zemského povrchu voci doty¢nici k

nulovej drovni v koncovom bode skoku

10 Zakladné pojmy a definicie - pol’ové a vykonové smerové charakteristiky, Sirka
vyZarovacieho zvizku, teoréma ekvivalentnosti, princip reciprocity

Aby sme ziskali predstavu o vyZarovani antény do celého priestoru, staci zvolit' dve na seba
kolmé roviny prechdadzajice stredom gule O, ¢im ziskame dve kruZnice pozorovania. V jednej
kruZnici leZi vektor E, v druhej vektor H, pri€om na obidvoch kruZniciach meriame amplitd-
du intenzity elektrického pol'a. Casova strednd hodnota okamzitych hodnét modulu Poyntin-
govho vektora sa nazyva hustota vykonu. Je to vykon prechadzajici cez jednotkovi plochu.
Ked’ vynesieme zdvislost’ hustoty vykonu P ako funkciu uhla © alebo ¢, charakteristiku na-
zyvame absolidtnou vykonovou smerovou charakteristikou. Ak vSak vyjadrime P ako pomernt

hodnotu vzhl’adom na zvolent referen¢ni hodnotu, nazyvame ju relativnou vykonovou smero-



vou charakteristikou. Ako referen¢nd hodnotu berieme do tivahy obycajne maximalnu hodnotu
P. Vykonova smerova charakteristika izotropného Ziaric¢a je gul’ovd. Charakteristiky urcuju-
ce zavislost’ amplitidy intenzity elektrického pol’a v konsStantnej vzdialenosti od Ziarica r ako
funkcie uhlov © alebo ¢ sa nazyvaji pol'ové smerové charakteristiky (absolitne, relativne).

Relativna pol’ova charakteristika je imernd kvadratu vykonovej smerovej charakteristiky.

1 E?

pP=_--__
2 Zyp

Vzijomny vzt'ah medzi relativnymi vykonovymi a pol’ovymi smerovymi charakteristikami

()
Pmaa:_ Emaz

Obrazok 1: Pol'ovd a vykonova smerovd charakteristika toho istého kratkeho dipdlu

ROVINA H
ROVINA E $=90°
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Obrazok 2: Smerové charakteristika elementarneho dip6lu

Sirka vyZarovacieho zviizku: uhol medzi dvoma bodmi na smerovej charakteristike, kde vyko-

nova hustota poklesne na polovi¢ni hodnotu. Kvoli presnosti sa udava v dB.



Teoréma ekvivalentnosti

Majme fiktivny uzavrety povrch S, vnitri ktorého je zdroj elektromagnetického pol'a. Vektory
E a H mozno v kazdom bode pol’a rozlozit’ na normdlovu a tangencidlnu zlozku

E — &'tEt + c_inEn

}_j - c_itH t —|— c_inH n

Nech teraz elektromagnetické pole vniitri je nulové a zvonku sa nezmeni. Aby mohol nastat’

takyto pripad, musia na povrchu S existovat’ povrchové hustoty pridov dané rovnicami

JSE = c?an

JSM = —67L X 6t.Et =F x EI:n

ako dosledok nespojitosti vektorov EaHna povrchu S. Potom elektromagnetické pole, ktoré
vznikne v dosledku pridovych hustdt, bude vnitri nulové a zvonku sa nezmeni. Povodné pole
zvonku uzavretého priestoru mozno urcit’ z tangencidlnych zloZiek pol’a na povrchu S. (ekvi-
valencia medzi pridmi a pol’ami)

Princip reciprocity: Predpokladajme linearne a izotropné prostredie, v ktorom st dve I'ubovol’-

né vodicové antény. Teoréma reciprocity je vyjadrend vzt’ahom

5 N %
e — U — LT |
L M @nj““
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Obrazok 3: Prenos vykonu medzi dvoma anténami

o0,
In o
Aplikujme teraz teorému na vodicové antény, pri ktorych mozno hovorit’ o vstupnych alebo
vystupnych napitiach a pradoch. Nech prvéje vysielacia a druhd prijimacia. V obvode prvej
antény preteka prud
: U
Lh=—
Z1+ Zn
kde Z,; je vstupnd impedancia prvej antény. Vstupnd impedancia vysielacej antény je rovnakd,
ako vnutornd impedancia generdtora. Smerova funkcia a impedancia su pri vysielani a prijme

rovnaké. RozloZenie pradu na prijimacej a vysielacej anténe je iné.

10



11 Elementarne Ziarice - elektricky dipdl, elektricka slucka, Strbinova anténa, ploSny

Ziari¢, zona Ziarenia, vyziareny vykon, vyZzarovaci odpor, smerové charakteristiky

11.1 Elektricky dipol

Element elektrického priddu je nekoneéne tenky vodig, s diferencidlnou dizkou a kon$tantnym
rozloZenim pridu pozdiz vodi¢a. Ak na koncoch Ziari¢a ma byt nenulovy prid, musi existovat’
moznost’, aby sa tam nahromadil néboj, pricom ked’ na jednom konci ndboj narastd, na druhom

konci ubdda. Aby nevznikol fazovy posun pridu na Ziari&i, musi byt jeho dizka L < \.

d
—d—zzlsinwt L <\

1. Elementérny elektricky dipdl vyZaruje postupné viny Siriace sa od antény do nekonecna rych-
lost’ou svetla v danom prostredi.

2. Plochy s rovnakou fizou e ™7*" = ¢ = konst st gul'ové plochy, ktorych stredy lezia v
strede dip6lu. Této plocha sa nazyva vlnoplocha.

3. Amplitudy zlozZiek pol'a su nepriamo timerné vzdialenosti medzi anténou a bodom pozoro-
vania.

4. Vektory EaH maju iba zlozky Eg a Hg, ktoré si navzdjom kolmé a tieZ kolmé na smer
Sirenia. S Poyntingovym vektorom zvieraju sustavu troch ortogonélnych vektorov.

5. Vektor E leZ{ v rovine prechddzajicej osou dipdlu.

6. Pomer komplexnych amplitid elektrického a magnetického pol’a v zone Ziarenia nezavisi od

vzdialenosti a ostatnych priestorovych sidradnic

E k :
“o - T B 90r = 7, = 3770
Hq; Wweo €0

7. Smerové charakteristiky elementarneho elektrického dipdlu ziskame grafickym zndzornenim

jeho smerovej funkcie
L
F(©,®) = F(0) = % sin ©
VyZiareny vykon a vyZarovaci odpor

Py = 80 (£ e = Rsl?
D) A ef Stef
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11.2 Elementarna elektricka slucka

Elementarna slucka musi mat’ konStantné rozloZenie pridu. Prid bude mat” vSade rovnaku

amplitddu a fazu, ak bude splnend podmienka . = 27ma < A\, kde a je polomer slucky a L je

obvod slucky. V zéne Ziarenia plati

1
— = - len pre amplitid
7 p plitidu
Intenzita elektrického pol'a
601 727
Ey = —7§% sin e 7*"

: Fs
He = —
° " 120m
Efektivna dizka N-zdvitovej slukovej antény
2rS.N
Lp==5— [m]
Smerova funkcia
™ :
F(O) = XLef sin ©
VyZarovaci odpor
Lep\®  320m%S2N2
Ry = 80n? (52 ) = S0
D X

Elektricka slu¢ka maximélne vyzaruje v rovine slucky a nevyZzaruje v smere svojej osi.

11.3 Elementarna Strbinova anténa

Majme elementarnu Strbinu L < A a d < L vyrezanu v nekonecne rozl’ ahlej elektricky do-

konale vodivej tenkej rovine. Elektrické pole v Strbine je homogénne. PretoZe Strbina ma tvar

pasikového dipdlu, mozno ju nahradit’ dvoma rozmerovo rovnakymi pasikovymi magnetickymi

12
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Obrazok 4: Elementarna Strbinova anténa

dipSélmi. Prid v dipéloch musi mat’ opacny smer.

Zlozky pol’a Strbinovej antény pre horny polpriestor

L
Es = —jU—sin@e’ﬂW
1j)\
UL
Hy = j———sin Qe 7*"
© = J120mA ¢
VyZiareny vykon
U?L?
= = Gy U?
T ogpae T

VyZarovacia vodivost’ elementdrnej Strbiny

4Ry dipol
C=mp
vp

13



11.4 Plosny ziaric

Obrézok 5: Element vinoplochy

Kazdy element vinoplochy moZzno povaZzovat' za elementarny zdroj sekundarnych elektro-
magnetickych vin. Elementdrny Huygensov zdroj moZzno nahradit’” dvoma pradovymi vrstva-
mi, cez ktoré pretekaju prudy Jsg a Jor. Smery prudov su na seba kolmé a lezia v rovine
elementu. PrisluSné pridové vrstvy mozno povazovat’ za plochy elementéarny elektricky alebo
magneticky dip6l.

Intenzita elektrického pol’a v zéne Ziarenia od elementarneho elektrického dip6lu

E,dxd
E@E =] Y Y sin @Eeijkr
21
Intenzita elektrického pol’a elementarneho magnetického dipdlu je v zone Ziarenia dand vzt a-
hom
E,dxd
Foy = —71—2 y sin © ;e 7"
2Ar

V rovine XY je amplitida elektrickej a magnetickej zlozky pol’a nezavisld od smeru vyZarova-
nia. Preto ma smerovd charakteristika tvar kruZnice. V rovine XZ a YZ je rotand kardioida
okolo osi z.

12 Rozlozenie priadu pozdiz symetrického dipélu - metéda integrilnej rovnice,

Hallénove riesenie, rozloZenie priadu na polvinovom a celovinovom dipéle

Predpokladdme, Ze medzera medzi ramenami dipdlu, kde je pripojeny generator, je nekonecne
tenkd a preto budiaca funkcia dip6lu je Diracova delta funkcia. Zoberme do dvahy valcovy
dipél s celkovou dizkou L = 2I, kde  je dizka ramena dipSlu a priemerom 2a. O medzere
medzi ramenami dipélu predpokladdme, Ze sa blizi k nule. Dalej predpokladdme | > a a
ka < 1.

V takomto pripade moZno vyZarovanie z koncov dipdlu zanedbat’ a prid na koncoch dipélu
povazovat’ za nulovy. Dalej predpokladdme, Ze prid pretekd len v smere osi z. Valcovy dip6l

zamenime za rovnako dlhy vldknovy dipdl s rovnakym rozloZenim pradu.
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Obrazok 6: Geometria valcového dipdlu

Hallénova integrdlna rovnica

1 L kR . Uvs
E/—ZIZ(ZO)BR dzy = Cycoskz + 5 ij sin k|z|
Stihlostny koeficient
21 )
O =2In— —>60 = 02>9,6
a a

RieSenie integrdlnej rovnice

r Uvst Sin k(l — ‘Z|> + ﬂl(ké,k‘z) + B2(gl2,kz) + o
]Z(Z) B ]609 au (k1) cup (ki)
cos kl 4+ S5 4 2255 4

Rozlozenie prisdu pozdiz dipélu s I'ubovol'nou dizkou je sinusové
I(z) = I sink(l — |z])

kde [ je prid v kmitni.

13 VyzZarovanie linearnych antén - elektromagnetické pole v zéne Ziarenia, kratky dipol,
polvinovy a celovinovy dipdl, smerové charakteristiky, dipdl s kapacitnou zat’azou

Majme dipdl I'ubovol ne;j dfiky, na ktorom zvolime dva symetricky umiestnené elementy s diz-
kou dz. Intenzita elektrického a magnetického pol'a v zéne Ziarenia
: 607,
o =y tF(@)c
r
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Obrizok 7: Symetricky dip6l I'ubovol'nej dizky

: E@ ]k — 9k
Hy = = 91— F(@)e "
® Zup j2777’ (©)e
cos(klcos ©) — cos kl
F(@) - ( sin(z)

Smerova charakteristika dip6lu v H-rovine ma tvar kruZnice.

13.1 Kratky dipol
V tomto pripade L. < A. Na kratkom dipdle sa nevyskytuje kmitiia priadu. Zlozky elektromag-
netického pol’a treba vyjadrit’ vstupnym pridom. RozloZenie pridu pozdiz kritkeho dipélu je

priblizne trojuholnikové. Amplituda elektrickej zlozky pol’a

Il
= 60 UStW—sin@

E
© roA

LecA| e L

—

_} 1tz

N
+
J

Obrazok 8: RozloZenie pridu pozdfi kratkeho a polvlnového dip6lu
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13.2 Polvlnovy dipdl

V tomto pripade L = 2] = \/2 a kl = w/2. Smerova funkcia polvinového dipdlu je dand

vzt’ahom

coS (g cos @)
sin ©

F(©) =

Obrazok 9: Relativna smerova charakteristika kratkeho a polvlnového dipélu

13.3 Celovinovy dipdl

V tomto pripade L = 2/ = X a kl = m. Smerové funkcia celovlnového dip6lu je dand vzt'ahom

2 cos? (g cos @)

F(®) = sin ©

90

Obrizok 10: RozloZenie pridu pozdiz celovinového dipSlu a jeho smerové char. v rovine E

17



13.4 Dipdl s kapacitnou zat’azou

Obréazok 11: Dipdl s kapacitnou zat’azou

Kapacitnu zat’az na koncoch dip6lu pouzivame vtedy, ked’ chceme ziskat’ vyhodnejSie smerové
odpor. Kapacitnd zat’az na koncoch dip6lu zmeni pridové rozloZenie tak, Ze sa prid na koncoch

dipdlu nebude rovnat’ nule. Prid na homogénnom bezstratovom vedeni
. . ’ U . I
I, =1coskz + j—2 sin kz

kde I, je prud na koncoch dip6lu, U, je napitie na koncoch dip6lu. Pridové rozloZenie je
sinusové. Uzol pridu je posunuty o k2 = —V¥ mimo antény, pricom ¥ = arctan wCp, kde
P =y /é—i. Z toho vyplyva, Ze vrcholovu zat'aZ moZno nahradit’ ekvivalentnym tsekom vedenia

s dizkou ¥ /k. Intenzita elektrického pol’a od celej antény bude
: 607,
Lo = =L F(©)e "
r

Pri pouZiti vrcholovej zdt aze moZno skuto¢nd dizku dipélu skratit’ bez toho, aby sa podstatne

zmenila jeho smerova charakteristika.

14 Elektrické parametre antén - vyZarovacia impedancia, sposoby vypoctu vyZiareného
vykonu, vstupna impedancia, efektivna dizka antény, rezonan¢na dizka dipélu

VyZarovacia impedancia a vyzarovaci odpor

. Px
ZZ = RZ‘I‘]XE:%II*
Py,
Ry = =
1%
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Metéda Poyntingovho vektora: integrujeme hustotu vykonu na gul’ovom povrchu, ktory lezal
v zone ziarenia. Ak je S dostato¢ne vzdialeny od antény, potom za predpokladu bezstrato-
vého prostredia bude mat’ integral Poyntingovho vektora cez uzavretd plochu len redlnu Cast’
predstavujicu ¢inny vykon.
o Bhy _ Fay

Zup 1207

PE - ]{Pds ZEU_gt + Rstrutvst - szt

Metoda indukovanych napiiti: integrujeme hustotu vykonu na povrchu S, ktory tesne obopina
dip6l. Vykon Py = 0, lebo vnitri antény nemoZe byt’ nahromadeny vykon, ten je nahromadeny

iba v okoli antény.
!
Py=— / E.I'd>
0
Vstupna impedancia

coskl + % + &

: 8 B
smkl—kﬁl—i—g—%—i—...

' Uvs
szt = Rvst +]Xvst = L= —‘7609 [

vst

Rezonan¢nd dlZzka antény

A L
L, =2,  =nC,= = e <]
rez rez n 2 n>\/2
Efektivna dizka antény
2nSN
Lef - )\ [m]

15 Smerové vlastnosti antén - definicia smerovosti, absoliitna a relativna smerovost’,
ucinnost’ a zisk antény, polarizac¢né vlastnosti, Sirka pasma antény

15.1 Smerovost’

Smerovost’ vyjadruje schopnost’ antény sustredit’ vyzarovanie do ur¢itého smeru.

1. Smerovost’ v danom smere je ur¢end pomerom hustoty vykonu v bode pozorovania leziacom
v z6ne Ziarenia od skimanej antény P, k hustote vykonu v tom istom bode pozorovania od
referenCnej antény Py, za predpokladu, Ze vyZiarené vykony od obidvoch antén su rovnaké a

antény sd umiestnené v tom istom mieste

Py
Pref

2
Es
2

D= =7
PETef:PZS Tef

PEref:PZS

2. Smerovost’ v danom smere je ur¢end pomerom vyZziareného vykonu referen¢nou anténou
Pse¢ k vyziarenému vykonu skimanou anténou Ps;, za predpokladu, Ze intenzity pol’a v bode

pozorovania, leZiacom v zéne Ziarenia su od obidvoch antén rovnaké

P
D= Yref
PES

Es :Eref
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Ako referencné antény pouzivame obycajne dva typy antén

a) ked’ pouZijeme izotropny Ziari¢, ktory vyZaruje rovnaky vykon ako skimand anténa, ale s
rovnakou hustotou do celého priestoru, dostaneme absolttnu smerovost’ D,

b) ked’ pouzijeme polvlnovy dipdl orientovany v priestore tak, aby maximélne vyZaroval do

bodu pozorovania, dostaneme relativnu smerovost’ D,..

D
—=1,64
D, ’

15.2 U&innost’

UcCinnost’” antény definujeme ako pomer ¢inného vyziareného vykonu Py, k ¢innému vykonu
dodaného zo zdroja do antény P,s. Tento vykon sa rozdeli na vyZiareny vykon a stratovy

vykon, ktory sa premeni v anténe na teplo.

PE _ PE _ REvst
vat PE + Pstrat REUst + Rstrat vst

’[’I =
Stratovy odpor
Rstrat vst — Rj + RE + Rz

R; - tepelné straty,
R, - straty v anténovych izolatoroch,

R, - straty v polovodivom zemskom povrchu

15.3 Zisk

Ked’ v definicii smerovosti antény nahradime vyZiareny vykon vstupnym vykonom, dostaneme

definiciu zisku.

G = E52 _ Ef vat ref
Egef Pyst s:vat ref Egef P’l}St s
G = Dn

FE
G = 201 &
dB 0g Eref

Pyst s=Pyst ref

15.4 Sirka pasma antény

Sirka pasma antény je frekvenény rozsah, v ktorom anténa nemenf svoje elektrické parametre.
Zavisi od vstupnej impedancie a od smerovej funkcie.

15.5 Polarizacné vlastnosti

Polarizécia je priestorové orientacia vektora intenzity elektrického pol’a. Zdkladna polarizacia

elektromagnetickych vin vzhl'adom na zemsky povrch je horizontdlna alebo vertikdlna. Ak
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anténa vyZaruje alebo prijima horizontdlne alebo vertikdlne polarizované vlny, nazyva sa anténa
s linedrnymi polarizaénymi vlastnost’ami. Kruhova polarizécia vznika vtedy, ked’ si amplitddy
horizontalnej a vertikalnej zlozky vektora rovnaké a fazy sa liSia o 90° alebo 180°. Ked’ sa
vektor intenzity elektrického pol’a sklada z dvoch na seba kolmych zloZiek s nejakym fazovym
posunom medzi nimi, hovorime, Ze su to antény s eliptickymi polarizaénymi vlastnost’ ami.
Vertikdlna polarizdcia: vektor E leZi v rovine dopadu a je kolmy na smer Sirenia
Horizontdlna polarizdcia: vektor E je kolmy na rovinu dopadu

16 Sustavy linearnych antén - vyzarovanie dipolov usporiadanych paralelne a v rade,
rovinné (plosné) sastavy dipélov, aktivny a pasivny reflektor (direktor), vzijomna a
celkova impedancia ststavy

Aby sme ziskali vyhodnejSie smerové charakteristiky, vyuzijeme interferenciu elektromagnetic-
kych vin, na zédklade ktorej sa komplexné amplitidy vektorov EaHod jednotlivych Ziaricov
v kazdom bode priestoru vektorovo spocitaji. Vysledna intenzita pol’a bude zdvisiet’ aj od am-
plitidy a fazy jednotlivych Ziari€ov sistavy. Amplitida vektorov zavisi od amplitidy pridu na
dipdle, jeho smerovej funkcie a vzdialenosti od neho. Faza vektorov zdvisi od fazy pridu na
Ziarici, vzdialenosti od ZiariCa a pripadne od fazy smerovej funkcie.

Predpokladajme sustavu n rovnakych dipdlov, ktoré budu napdjané z jedného generétora tak,
aby féza prudu bola na kazdom Ziari¢i ind, amplitida priblizne rovnaka a predpokladdme sinu-
sové rozloZenie pridu na dipdloch.

16.1 Dipdly usporiadané paralelne

Swas Pl SO T e

y .A
T 3 o]

e 0P
I'I'1=’ke

j{n-ﬂly —x-—-

: ————= SMER NARASTANIA
i e - FAZY PRUDU

Obrazok 12: Sustava paralelne usporiadanych dipélov

Faza pridu v kmitni pridu bude rovnomerne narastat’ z prvku na prvok a amplitida pridu

bude na kazdom prvku sustavy rovnaka. Pre amplitidy predpokladame
TL=To=T3=...=7Ty, =T

kde 7y je vzdialenost’ od geometrického stredu sustavy do bodu pozorovania. Pre fazy zloZiek
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pol’a plati

ro = r;—dcosd
rs = 11— 2dcos®
r, = 11— (n—1)dcos®

Intenzita elektrického pol'a

. 60] n—1
Bo = 122 F/2) K /2, @)eer =5 w)

Interferen¢na funkcia v rovine £

sin § (kdsin© + W)
1
2

K =
»(©.0) (kdsin© + V)

S111

16.2 Dipdly usporiadané v rade

1 :

N

Obrazok 13: Sustava dipolov usporiadanych do radu

Rozdiel drdh medzi susednymi dip6lmi do bodu pozorovania leZiacom v I'ubovol’nom smere

je s = d cos O. Interferen¢nd funkcia radu

- ~ sin g (kdcos© + V)
K.(0,®) = K.(©) = sin £ (kdcos © + U)

Intenzita elektrickej zlozky pol'a v I'ubovol’nom bode pozorovania

601,
Eo = ]r—kF(@)KT(@)e_]k”’ej%
0
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Smerova charakteristika dipdlov usporiadanych do radu v rovine H je vZdy kruhova.

vrovine E:  Fy(0,0) = F(O©)K,(©) vrovineH: Fy(r/2,¢)= F(n/2)K,(r/2)

16.3 Rovinné sistavy dipdlov

Obsahujui prvky zostavené do niekol'’kych radov, ktoré st obycCajne rovnobezné a tak vytvaraji
dip6lovi stenu. Najskor uréime vyZarovanie jedného radu n dipélov a povaZujeme ho za novy
prvok sustavy, ktorym nahradim rad dipélov. Potom vypocitame vyZarovanie sustavy zloZenej
z novych prvkov usporiadanych paralelne. Postupne pretransformujeme zloZitu sistavu na bo-
dovy Zziaric.
Smerova funkcia jedného radu dipdlov
F..(©) = F(O)K,1(0)

Smerova funkcia dipélovej steny

Fy(©,0) = F(O)K,1(0)K,2(0, )
Intenzita elektrického pol'a v zéne Ziarenia

. 601
Eo = jTO’“F(@)KH(Q)KpQ(@, ®)e7kro

16.4 Vzajomna a celkova impedancia sistavy

7 2 " BoLInd
1 = —m 0 z114,1021
7 2 g
2 = - Lo ]:st2 /0 2224 0029
7 2 " Bl
12 = —m 0 2124 ,1027
7z 2 Bl
21 = —L]Sﬂ]:m/o 2214 0029
U
Zy = L Zi1 +mis
Ivstl
U. 1
Zy = 2 = Zoy + — 7o
Ivst2 m

16.5 Aktivny reflektor a aktivny direktor

Majme dva polvlnové dip6ly usporiadané paralelne. Ich vzdialenost’ nech je d = 0,25\ a
fazovy posun medzi ich pridmi W = 7 /2. Pretoze 2. dipdl sa spréava tak, akoby odrdzal pole
smerom k 1. dip6lu, nazyvame ho aktivnym reflektorom. Aktivnym preto, lebo tak isto ako
1. dipdl je napdjany s rovnakou amplitidou pridu. Ked’ vSak vzdialenost’ medzi dip6lmi bude
d = 0,25\, ale W = —7/2: 2. dipdl akoby odrazal pole opanym smerom a preto ho nazyvame

aktivnym direktorom.
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16.6 Pasivny reflektor a pasivny direktor

Ked’ sustava maximalne vyZaruje v smere ® = 180°, 2. dipdl nazyvame pasivnym reflektorom.
Ked’ sdstava maximdlne vyZaruje v smere ® = 0°, vtedy 2. dipdl nazyvame pasivnym direk-
torom. Pri reflektore musi byt vloZend reaktancia X kladnd a pri direktore zdpornd. Kladne;j
vloZenej reaktancie zodpoveda predfienie polvlnového dipdlu a zapornej vloZenej reaktancie

jeho skratenie.

17 VyZarovanie plosSnych antén - metddy rieSenia, vypocet smerovych charakteristik
apertirovou metédou, vyZarovanie z obdlZnikovej a kruhovej apertiry, reflektorové
anténové suastavy, primarne Ziarice parabolickych sustav

Pri vodi¢ovych anténach sa smerovd charakteristika vytvara interferenciou elektromagnetic-
kych vin od jednotlivych &asti antény. Na ziskanie vhodnej smerovej charakteristiky treba
vhodne umiestnit’ Ziari¢e a napdjat’ ich vhodnymi prddmi. Tie isté prvky antény spitiajui te-
da obidve ulohy. Pri ploSnych anténach su tieto tlohy rozdelené. Primarny Ziari¢ parabolického
reflektora meni vedené elektromagnetické viny na vyziarené a reflektor sustred’uje rozbiehavé

lice primérneho Ziari€a na rovnobezné, ¢im vytvara smerovu charakteristiku antény.

S
y/ '
F/
/ o
\ |
1 PRIMARNY
{ ZIAQ!%
el
\ {
REFLEKTOR ¥\
\

Obrazok 14: Parabolicka apertira

17.1 Metody rieSenia anténovej ilohy plosnych antén

Elektromagnetické pole v I'ubovol'nom bode pozorovania mozno urcit’ teorémou ekvivalen-
tnosti. Apertdra antény - plocha S sa stdva sekundarnym zdrojom elektromagnetickych vin.
Ulohu mozno rozdelit’ na dve Zasti. Najskor treba uréit’ pole v apertiire antény (vnttorna tlo-
ha), potom teorémou ekvivalentnosti pole v I'ubovol'nom bode pozorovania (vonkajsia tloha).
Elektromagnetické pole v apertire antény zdvisi od vyZarovania primarneho Ziarica, tvaru a

rozmerov reflektora.
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17.2 Vyzarovanie obdiznikovej apertiry

Obrizok 15: Obdiznikova apertdra

Predpokladajme obdiZnikovi plo$nd anténu s rozmermi a, b, leZiacu v rovine XY tak, Ze
amplitidy a fazy zloZiek pol’a na tejto anténe su vSade rovnaké. Intenzita elektrického pol'a v
rovine X Z resp. Y Z

. E ab sin uy

E,., = 1 S kT
2/\r( +cos©)—— " e

. E ab sinug _ ..

E,. = 155, (14 cos©)——= “ e "

u = §k‘a sin ©

1. .
Uy = §kb sin ©

Smer vyZarovania je vZdy kolmy na rovinu antény. VyZiareny vykon
2

P—Pb—@fb
Y = a—Twa

17.3 Vyzarovanie kruhovej apertiry

Predpokladajme rovnomerné rozloZenie amplitid a faz zloZiek pol’a v kruhovej aperture, leZia-
cej v rovine X Y. Intenzita elektrického pol'a

. E, ma? Ji(kasin®) _
E,, = ]71;)\ (14 cos 6)1/£asin@ )e Ik
: E,ma? Ji(kasin @) .
By =) :L;")\ (1+cos®) kasin © -
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Obrézok 16: Kruhov4 apertira

V porovnani s rovnako vel’kou obdiZnikovou apertdrou je Sirka zvédzku hlavného laloku kru-
hovej apertury o nieco vicsia, priCom vel'kost’ prvych postrannych lalokov je menSia (13 % z
hlavného laloku). Pri obdiZnikovej apertire je vel'kost’ 1. postrannych lalokov 21,7 % hlavného
laloku.

17.4 Reflektorové anténové sistavy

Citlivost’ prijimacej antény je dand pomerom uZito¢ného signélu k Sumu, pricom vel' kost’ tohto
signdlu je priamo umernd efektivnej ploche prijimacej antény, zatial' o Sum pozostdva na vy-

stupe z vlastného Sumu prijimaca a Sumu antény.

Zisk
47
G — ﬁAef
Utinnost’
¢innd plocha Ay

= geometrickd plocha A,

Apertirova ucinnost’ zohl’adfiuje oZiarenie plochy, preZiarenie, umiestnenie fizového stredu,

kriZzovu polarizéciu
NA = NiNsTpTx

17.5 Primarne Ziarice parabolickych sastav

Vzhl'adom k vel'kej tcinnosti reflektorovej sustavy, musia spfﬁat’ nasledujice poZiadavky
e 0sova symetria smerovej charakteristiky
e nizka troven postrannych vyZarovacich lalokov
e vel'mi dobré impedancné prisposobenie na prechode vlnovod - lievikovy Ziari¢

e mala frekvencnd zdvislost’ uvedenych parametrov v pdsme pouZitia
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18 Mikropasikové antény - model prenosového vedenia, vyZarovanie MPS antén,
stanovenie Sirky pasma a ucinnosti, fazované a adaptivne anténové sistavy, napajanie
fazovanych anténovych sistav, Sumové vlastnosti antén

Mikropésikovy anténovy prvok sa skladd z dvoch rovnobeZnych vodivych vrstiev, oddelenych
tenkou dielektrickou podloZkou. Spodnd plocha je celd pokrytd vodivou vrstvou a vrchny vodic

vytvéra rezonator. Ak predpokladdme konStantné pole

4 Yuer

y

G'I+J.&4 g;‘fd.gz

Obrazok 17: Model prenosového vedenia




PretoZe je dolezité, aby Strbiny boli budené s rozdielom féz 7, rozmer L sa zvoli o nieCo mene;j

ako % Sirku vyzarovacej hrany volime %

18.1 Fazované anténové sastavy

- navzdjom nezavislé riadenie fazy budenia

- potlacenie Sumu

- realizovanie rastrovacieho pohybu luca

- zmena tvaru smerovej charakteristiky potlaCenim rusenia
- na smerovej charakteristike vznikaji nuly vyZarovania

- linedrna N-portova ststava

Obrazok 18: Fazovana anténova sustava

18.2 Napajanie fazovanych anténovych siistav
18.2.1 Sériové mikrovinné napajace

Nevyhody sériovych napdjacov:
- narastanie fazovych chyb a strat
- vyzaduju presné posuvace fazy s malymi stratami

cvv .

- moZnosti rozfazovania na okrajoch frekven¢ného pasma

18.2.2 Paralelné mikrovinné napajace

Vyhody paralelnych napdjacov

- fazové postivace mozno pouzit’ pre mensi vykon

- celkové straty su urcené len stratami v prvom fdzovom posuivaci
Nedostatok
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Obrazok 19: Sériové mikrovinné napdjace

VTP

Obrazok 20: Paralelné mikrovinné napdjace

- zlozitost’ riadiacej sustavy

- moZnost’ optimalneho impedanéného prispdsobenia

18.3 Optické napajace

- priechodné

- odrazové

18.4 Adaptivne anténové sastavy

Umoziuju zvySit' efektivnost’ pri si¢asnom potlaceni ruSenia v radiolokécii, telekomunikdcii.
Zakladné prvky AAS:

- anténova sustava

- obvod tvarovania smerovej charakteristiky

- adaptivny procesor vdh: tlohou je nastavenie premenlivych okien tak, aby bolo optimalizova-

né kritérium efektivnosti.
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Obrazok 21: Optické napdjace

a) strednd kvadratickd chyba signdlu

b) pomer signdl/Sum

¢) minimalizécia vykonu Sumu na vystupe

d) maximalizacia koeficienta prenosu AS

e) minimalizdcia skreslenia signélu

Podl’a stupnia spitnej vizby sa algoritmy adaptivneho riadenia rozdel’ uji do dvoch skupin
1. s otvorenou sluc¢kou: na riadenie adaptacie sa vyuZiva iba vstupny signdl

2. s uzavretou sluckou: vyuZzivaju sa aj vstupné aj vystupné signaly

18.5 Sumové vlastnosti antén

Sumovi teplota antény
Psy = kpTyB [W]
Celkovy Sum na vstupe prijimaca
Ps = Psa+ Psp = kpB(Ta +Tp)

Sumov4 teplota antény T’y = T'4, ; +Ta,, kde Ty, ; prislucha fluktuaCnym Sumom, 7’4, prislicha

vonkaj$im zdrojom Sumu.

Vypracoval: dawnermeister @ gmail.com
31. mdja 2008
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