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Definicia pojmu ,, ANTENA”

Anténa — je ta Cast vysielacieho alebo prijimacieho systému, ktor3d je
navrhnuta pre vysielanie alebo prijem elm vin

(Podla IEEE Standard Definitions of Transfer Antennas v IEEE Transaction on Antennas and
Propagation, Vol. AP-17, No.3, May 1969 + Vol. AP-22,No.1, January 1974)

E anténaje vyznamnym prvkom radiového spoja, ktorého ulohou je:
B transformovat vedenu elektromagneticku vinu na kvazi rovinnu vinu,
Siriacu sa vo volnom priestore (VA) naopak (PA)
E prisposobovat prenosové vedenie k volnému priestoru
m transformacny prvok medzi vedenou a vyzarovanou vinou

m pasivny prvok s vlastnostami filtra v priestorovej a frekvencnej oblasti

= hranicny prvok komunika¢ného kanala, ktory zasadnym sp6sobom
ovplyviuje parametre prenosového kanala (PP, C/I, BER, ...)



¥ prakticky m6zeme anténu chdpat ako skupinu elementarnych zdrojov
usporiadanych tak, aby spifali urcité podmienky, predovietkym aby
vytvarali pozadovany tvar smerovej charakteristiky pre elm vinu istej
frekvencie (VA — vysielacia anténa)

¥ anténa meni charakter Sirenia zo Sirenia v umelo vytvorenom retazci
(napajac) na Sirenie v vSeobecnom priestore

e podla smeru tejto zmeny sa antény delia na vysielacie (VA) a
prijimacie (PA)
B vysielacia anténa pracuje ako uréity transformator meniaci vinenie pozdiz
vedenia na vinenie vo volnom priestore

= obr. ukazuje, ako viny zadrZiavané v prenosovom jednorozmernom vf vedeni
postupuju k anténe, ktora ich premeni do podoby vyZiarenych vin do ¢

trojrozmerného priestoru o ;
e funkcia prijimacej antény je opaénd —— 1 T4 ERIIRE
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MECHANIZMUS VYZAROVANIA ELM VLNY

Ak vytvori harmonicky premenlivy zdroj napatie medzi dvoma
symetrickymi doskami, vznika medzi tymito doskami elektrické pole, ale aj
prechadzajuci prud, ktory sposobi dalej vznik magnetického pola

SHIiiiR

e ak je pripojené dvojvodicove vedenie k zdroju harmonického napatia
vysokej frekvencie, je napatie medzi vodiCmi popisné rovnicou
postupnej elektromagnetickej viny

B to znamena, Ze ani naboj vodicov nie je rozlozeny rovhomerne a medzi
vodi¢mi je v r6znych miestach rozna elektricka intenzita

B medzi vodicmi teda vznika elektrické pole s nerovnomernym rozlozenim
siloCiar

m pre urcity okamzik je elektrické pole zndzornené na obr. (symbolom su e
znacené vodivostné elektrony)



Obr. Mechanizmus vyzarovanie elm viny

— +—
e T -ﬂ\ﬁﬁ\. oo o o« s 00w
SiA b, i
G|_<, R
=
e T olcl.&:l |':\I.oi:\l oollTl- I —
PV AR Y AVE
Fa 1_ -
y
El 2\ 1 )
7N\ / :




ak je na konci vedenia pripojeny rezistor (spotrebic), na ktorom sa
vsetka elektromagneticka energie meni na inu formu energie
(vnutorna energia, ...), ma prud na vedeni rovnaku fazu ako napatie

® v miestach najvacsieho napatia bude teda na vedeni tiez najvyssi prud

B suUcCasne s elektrickym polom bude teda vznikat okolo vedenia aj
magnetické pole
= naobr. je znazornené magnetickymi indukénymi ¢arami v tvare sustrednych
kruznic
e vektor magnetickej indukcie je kolmy na vektor intenzity elektrického
pola

ked zaéneme oddalovat od zdroja vzdialenejsie konce vodicov od
sebe, dostaneme vlastne dipdlovou anténu

e dipdl je teda mozné vytvorit z dvojvodicového vedenia dizky 1./4, ktoré je
zdrojom elm vinenia
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E prudy v oboch vodicoch stvrt-vinového vedenia maju v kazdom okamihu
rovnaku velkost, ale opacny smer (fazu)
®k okolo vodicov vzniknd magnetické polia, ktorych indukcné Ciary maju
= medzi vodi¢mi rovnaky smer
= Vv okoli vodi¢ov smer opacny

E vysledné pole je najintenzivnejsie medzi vodiémi a v ich okoli jeho velkost
klesa

B preto takato sustava len nepatrne vyzaruje energiu elm pola a mézeme ju
povazovat za uzavrety systém

E aby nastalo vyZarovanie energie, je potrebné roztvorit konce
dvojvodicového vedenia do smeru kolmého k vedeniu (vid. obr.), aby
prud pretekal oboma vodiémi (Castami dip6lu) rovnakym smerom




magnetické pole vytvorené prudmi vo vodicoch dipdlu sa zvacsi a
zasahuje do celého priestoru v okoli dipolu
napatie na koncoch dosahuje periodicky najvyssie hodnoty a vznika
elektrické pole, ktoré tiez zasahuje do prostredia

= dochadza k vyzarovaniu elm pola do prostredia
tento jednoduchy dipdl ma dizku 1./2 vyzarovanej vinovej dizky elm
vlinenia

m vsmere kolmom k dipolu (t.j. vsmere kolmom k jeho pozdlZznej osi) sa
vyZaruje najvacSia energia

m Vv smere pozdlZnej osi sa energia nevyzaruje

dipol




B  mechanizmus vyzarovania elm vin v/z antény a ich Sirenie

intenzita elektrického pola v anténe p6sobi na volné naboje v tejto
anténe a uvadza ich do pohybu

v anténe vznika vynuteny prud harmonického priebehu

tento prud je priCinou vzniku harmonického magnetického pola v
blizkosti antény

harmonicky sa meniace magnetické pole indukuje (podla Maxwellovych
rovnic) pole elektrické, to opat pole magnetické a tak to pokracuje v
priestore dalej

v istej vzdialenosti od antény sa uz Siri elektromagneticka vina, ktoru
povodny zdroj (vysiela€) dalej neovplyvriuje
= je to podobné ako u vin na vode po dopade telesa do vody

elektrické naboje a ich silové pésobenie je nutné pre vybudenie pola, ale
nie pre udrzanie vin v priestore
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OBLASTI ELM POLA ANTENY

¥ Blizka oblast pola (reactive near-field region) - je oblast v bezprostredne;
blizkosti antény

® elektromagnetické pole v tejto oblasti nema este charakter elm viny

e fazova rychlost, t.j. rychlost pohybu silociar od zdroja je vacsia ako rychlost
prenosu energie

E ak sa vzdalujeme od antény fazova rychlost klesa, az po hodnotu
skupinovej rychlosti, ktoru dosahuje vo volnom priestore

m tato rychlost je potom skutocnou rychlostou prenosu energie
E blizka oblast pola sa nachadza v priestore medzi anténou a gulou o

polomere
3
R, = 0,6211‘0—
A

= kde A je vinova dlzka a D najvacsi rozmer antény

B vykon v tejto oblasti je vyZiareny z antény a cely navrateny do antény, ide
teda len o vymenu jalového vykonu
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¥ Blizka Ziariva oblast pola (radiating near-field region) (Fresnelova

oblast) - je oblast zahrnujica vietky body v ktorych sa prejavi medzi
najkratSou a najdlhSou drahou od antény chyba fazy mensia ako ©/8 (t.j. A/16)
E jetov podstate oblast ktorej spodnu hranicu tvori povrch gule

, N - N%ar-f_leld el
R egion __

" Farfield Region

—» Radiating fields
-« Reoactive fields

e Vzdialenda oblast (far field) tiez vzdialena zéna antény alebo

Fraunhoferova oblast - za¢ina na hranici R, a pokraduje v podstatédo
nekonecna

E v téjto oblasti m6Zzeme radidlne zlozky intenzit zanedbat a vina ma
charakter TEM viny

B presné merania antén robime prave v tejto oblasti



Rozdelenie antén

¥ antény delime podla roznych hladisk - delenie Uzko suvisi s ich pouzitim, my si
spomenieme len tie najbeznejsSie delenia:

podla smeru premeny vysokofrekvencnej energie na antény vysielacie a
prijimacie
podla frekvencného pasma na antény pre DV, SV, KV, VKV, atd.

podla rozlozenia VF napatia (a prudu) na antény so stojatou vinou
(rezonancné antény) a antény s postupujucou vinou (nerezonancné)

podla smeru vyzarovania alebo najvacsej citlivosti na antény vSesmeroveé a
antény so smerovymi ucinkami

podla oboru pouzitia na antény rozhlasové, televizne, GSM, GPS,
zameriavacie, atd.

podla Sirky pasma, v ktorom je anténa schopna pracovat, na antény
uzkopasmoveé, Sirokopasmoveé a extrémne Sirokopasmové

podla poctu prvkov na antény jednoduché (jednoprvkové) a zlozené
(viacprvkové)

podla povahy zdrojov elektromagnetického pola v anténe na antény

vodicové (linearne) a ploSné (aperturové) antény .



Zakladné delenie antén
e podlatvaru ziarica
B podla usporiadania ziarica
®m podla typu viny

Antenna types

ANTENNAS
I 1 1 L 1 ] 1
End fires Loops Dipoles Stubs Slots Apertures
Il . | l
—| Polyrods Folded Arrays Patches
. dipoles |
——— Conicals Arrays
— Yagi-Udas  ———
Curtains W8JKs
m LOQ | [ I |
Reriodion Twin lines Lenses Spirals Horns Reflectors
Conical . : — ' ' {
spirals Vees Long wires Flat Corner Parabolic
[ e — | '
Biconical Beverage Rhombic Radomes

Helicalantenna

Horn antenna

:’_‘I
Parabolic reflector antenna
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Delenie antén podla tvaru ziarica

linearne — prutové (obr. a,g), sluckové (obr. b)

aperturové - lievikové (obr. h), reflektorové, mikropasikové (obr. c),
Strbinové (obr. d,i), SoSovkové

dielektrické

Spiraloveé (obr. e) a skrutkovicové (obr. f)

Dipdl | Sluckova Platkova
Q L2
i
- a) b) C)

Strbinova Spiralova Skrutkovicova

d) g e) @ mﬁa f
Yagi-Uda Lievikova Boénikova

g h) i




Obr. Ukazka linearnych prutovych (vodic¢ovych) antén

B pouzitie napr.:
® prijem rozhlasovych signalov (automobily,...)
B WiFi router
B vysielacky
E prijem TV signalov (DVB-T)

16



Obr. Ukazka linearnych sluckovych antén

B pouzitie napr.:
B prijem TV signalov (DVB-T- indoor)
B prijem rozhlasovych signadlov (rozhlasovy prijimac — indoor)

17



Obr. Ukazka aperturovych lievikovych antén

pouzitie napr.:
B meracia referencna anténa
e UWB radarova technika (senzory,...)
B ziaric reflektorovych antén, atd.



Obr. Ukazka aperturovych reflektorovych antén

B pouzitie napr.:
e TV prenos (DVB-S)
B skumanie kozmu
e WiFi, GSM, atd.



Obr. Ukazka aperturovych mikropasikovych antén

Transmit/Receive
Antenna (Dual Band
IFA)

B pouZitie napr.: - =
E GSM (mobilne teleféHY) High-Band Arm Low—andArmoleA
1800 MHz ‘
E GPS, WiFi,... o

20
e doprava (auta, vlaky, lode, lietadla), navadzanie rakiet. atd.



Obr. Ukazka aperturovych strbinovych antén

B pouzitie napr.:
e GSM
e vojenska technika, atd.



Obr. Ukazka aperturovych Sosovkovych antén

B pouzitie napr.:
E meracie antény (senzorové systémy pocasia,...)
e telekomunikaéné — satelitnd komunikacia (lode), atd.
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Obr. Ukazka dielektrickej antény

Boeing 787 Antennas VORLOC Capture
HF (-9) HF(-B) l

—_— GPS-LR " _ N o o l
=3 1T LA

u
Weatherﬂadar ) bR RAAAAR A RILL E RAARRARR A SO AN N b b A A AN AR AR AR L e —
R -3 ,
ILS Glideslope
and Localizer _] | | J L
ATC/TCAS RA-UR CWLU VHFR
DMEL DMER
Marker Beacon
* LAN/TWLU Terminal wireless local area network (LAN) unit e GPS Global positioning system e ELT Emergency locator transmitter
* ATC/TCAS Air traffic control/traffic collision and avoidance system o TCS Terminal cellular system » HF High-frequency radio
* DME Distance measuring equipment » ADF Automatic direction finder  « VOR VHF omni-directional ranging
* RA Radio altimeter * CWLU Crew wireless LAN unit
Source: Boeing

B pouzitie napr.:

¥ hlavne v radiovych zariadeniach lietadiel, ktoré pracuju na
centimetrovych alebo decimetrovych vinovych dlzkach 23



Obr. Ukazka spiralovych antén

E pouzitie napr.:
GPS
UWB systémy a senzorové systémy o

vysokorychlostné satelitné a pozemné komunikacné siete (Spiralové sustavy)
24

vojenska technika (lietadl3, ...)



B pouzitie napr.:
e satelitny prenos VKV
E GSM, WiFi



Delenie antén podla usporiadania ziarica

E individualne antény

E anténne rady

E anténne sustavy

e logicko - periodické antény

Obr. Ukazka individualneho usporiadania antén

26



Obr. Ukazka usporiadania antén do radu
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Obr. Ukazka logicko-periodického usporiadania antén

B pouzitie napr.:
E prenos v pasmach VKV a UKV (TV, WiFi,...)

. P el s . P 28
 satelitnd komunikacia, atd.



Delenie antén podla typu viny

E so stojatou (rezonujuce, neprispésobené) vinou
stojata prudova vina

N N

dlhy nezatazeny vodic

Zem
¥ s postupnou / unikajucou (nerezonujuce, prispésobené) vinou

postupujuca prudova vina

prud spotrebujuci

| rezistor

dihy zatazeny vodiC

| p— |

zem



Zakladné vlastnosti/parametre antén

zakladné parametre antén:
B impedancné
= vstupna impedancia, pomer stojatych vin (PSV), €initel odrazu
= impedancna Sirka pasma, atd.
B smeroveé
= smerovy diagram (E, H rovina)
Sirky zvazkov (E, H rovina)
predo-zadny pomer
smerovost, ucinnost, zisk
polarizacia, osovy pomer, atd.

|
|
|
m dalSie parametre
|
|

mechanické prevedenie (parametre)
rezonancia antény, impulzné charakteristiky

vsetky parametre antény su navzajom zviazané a zalezi na velkostiach,
orientdcii a priestorovom rozlozeni zdroja vyzarovaného pola — prudu na
anténe (impedancii, prisposobeni, smerovosti, zisku, Ucinnosti, stratach,
polarizacii ...)



Impedancné vlastnosti/parametre antén

VSTUPNA IMPEDANCIA ANTENY (Z,,,)

VF energia sa do ziarica (VA) privadza napajacim VF vedenim

ucinny prenos VF energie nastane vtedy, ked vstupny odpor antény ma
charakter Cisto cinného odporu

B kazda anténa ma vsak v skutoCnosti okrem Cinnej aj reaktancnu zlozku
je preto spravnejsie hovorit o vstupnej impedancii Z,, antény
B tuto moZeme vyjadrit ako pomer napatia a prudu v napajacom bode

antény [/
: — Rﬂ' —I_ jX{?

/=

vsit

a

B redlna cast vstupnejimpedancie (R,) - predstavuje c¢inny odpor antény a
zodpoveda cinnému vykonu v anténe, ktory sa )
P=I*(R. +R.)

m Ciastocne menina teplo v odporoch vodicov a zeme, v dielektriku izolantov
(neuzitocna energia)

= podstatna Cast sa vSak vyziari ako elm vinenie do priestoru (uzito¢na energia),



¥ ak rozloZime odpor (R,) na Cast P = ]2(R +R.)
hY =z
m ktora zodpoveda stratam
. R, - stratovy odpor (suvisi s Jouleovym vykonom v anténe)

m ktora je Umerna vyZiarenej energii
R; - vyZarovaci odpor Ziarica

B reaktancna zlozka (jXa) — nespotrebuje ziadny vykon
m zhorsSuje vlastnosti antény ako Ziarica (spotrebica energie)
m asposobuje frekvencnu citlivost antény

vstupna impedancia antény (Z,,) musi byt aspon priblizne rovnaka ako
impedancia privodného kabla (charakteristicka impedancia Z ), tak aby
nedochadzalo k odrazom a k narastu odrazeného vykonu, pokial tomu
tak nie je, pouzivaju sa tzv. impedancné transformatory, ktoré su
obvykle spojené so symetrizacnymi clenmi

B v TV technike ma vacsina antén impedanciu 300Q2, ta sa priamo u svoriek

antény transformuje na impedanciu VF kabla (koaxialny kabel), ktora je
obvykle 75Q

Vstupna impedancia antény, prip. vstupny odpor, sa musi
prisposobit k impedancii napajaca, v opacnom pripade prenos

energie napajacom do antény je zmenseny o straty sposobené
stojatym vinenim vo vedeni !!!




CHARAKTERISTICKA IMPEDANCIA ANTENY (Z,)

Linearnu anténu si méZeme predstavit ako kratke VF vedenie, po
ktorom sa Siri VF energia
» ako kazdé VF vedenie ma teda aj anténa svoju vinovu impedanciu (Z,),

ktorej velkost zavisi od rozmerov antény

E antény moZeme prirovnat ku kratkym bezstratovym vedeniam - preto ich
vinovu impedanciu vyjadrime

¥ vinovd impedanciu vertikalnych anten, ktorych vyska je mensia ako
dizka viny (DV a SV), vypocitame (A - vinova dizka vo volhom priestore [m])

]< A L, = 60[111 4

mﬂ
¥ vinovld impedanciu horizontalnych antén, ktorych vyska je mensia ako
dlzka viny (DV a SV), vypocitame (r - polomer vodi¢a [m])

J< A Z, =120[111 -

mx‘

~0.,5 77); [®]

33
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CINITEL ODRAZU ANTENY (p)

Cinitel' odrazu popisuje, ako dobre je anténa impedanéne
prisposobena
e Cinitel odrazu je definovany ako pomer odrazenej viny ku postupujucej

vine
P — Usar’ Upﬂs

B v pripade idealneho prisposobenia by bolo ,,0“ rovné nule a vSetka energie
prenesena do antény by bola vyZiarena alebo spotrebovana na straty, a
energia odrazenej viny by teda bola nulova

¥ Cinitel odrazu sa m6ze uvadzat vo forme utlmu odrazu v ,,dB“ (S,)
alebo ako bezrozmerna velicina (p)
# vztah medzi S;; v ,,dB“ a bezrozmernym cinitefom odrazu p

S
p=10%

34



POMER STOJATYCH VLN ANTENY (PSV)

Impedancné prispdsobenie antény k napajacu je mozné hodnotit

taktieZ podla velkosti pomeru stojatych vin (PSV, VSWR(Voltage Standing

Wave Ratio))

¥ pomer stojatych vin PSV (SWR) je definovany ako pomer maximélnej a
minimalnej velkosti napatia na anténe (vedeni)

P S V = Umfﬂf/ Umm

B pricom idealne prisposobena anténa ma hodnotu PSV = 1
e pre Cinitel odrazu ,p“ a PSV plati vzajomny vztah

1+ |p|

PSV =
1—|p|

B PSV<1,1 vysielaca
B PSV<2 Sirokopasmovej antény
B PSV<3 prijimaca .



SIRKA PRENASANEHO PASMA ANTENY (B)

Udava Sirku prenasaného frekvencného pasma

¥ Sirka pasma (B - Bandwidth) je rozsah frekvencii, kde anténne parametre
(napr. vstupna impedancia, vyzarovaci diagram, atd’.) spifiaju uréité
prijatelné poziadavky, napr.:
B pre Sirokopasmové antény sa Sirka pasma vyjadruje ako pomer maximalnej
a minimalnej frekvencie pasma (napr. 10:1)
B pre uzkopasmoveé antény sa Sirka pasma vyjadruje v percentach rozsahu
vztiahnutého k strednej frekvencii (napr. 7 %)
B spifiaju minimalne poZiadavky parametra S,4(Cinitlodrazu v dB)

m nechS;; -10dB je hrani¢na hodnota, tak berieme ako Sirku pasma vsetky
frekvencie, ktoré maju hranicny, alebo lepsi Cinitel odrazu

36



Smerové vlastnosti/parametre antén

Skutocnost, Ze antény nevyzaruju/neprijimaju VF energiu vo/zo
vSetkych smeroch/v rovnako, je vyjadrend smerovou funkciou
smerovy ucinok antén znazornujeme smerovym vyzarovacim
diagramom — smerovou charakteristikou
Vyzarovaci diagram je

m priestorovy (3D)

m pre praktické pouzitie sa vSak nahradza rovinnymi vyzarovacimi
diagramami (2D) v horizontalnej (yz) a vertikalnej rovine (xz)

X
Z

VY
L/

A2

z priestorovy horizontalny vertikalny °’



SMEROVA CHARAKTERISTIKA ANTENY

Smerova charakteristika je jednym z najdélezitejSich parametrov

antény, pretoze popisuje priestorove rozlozenie vyzarovanej energie

(VA)

B smerova charakteristika tvori uzavretu plochu, ktora vo
vSeobecnosti pozostava z niekolkych ¢asti (lalokov) r6zneho tvaru

1 - hlavny lalok
2 - postranné laloky
3 - zadny lalok

3D zobrazenie je velmi zlozité preto sa obyCajne zobrazuju jej dva
navzajom kolmé rezy — 2D zobrazenie

E rezy rovinou E a rovinou H
B rezy vertikalne a horizontalne
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Obr. Vyzarovacia charakteristika (3D aj 2D) antény

A

H-field
aperture distribution

e

L-field

H-field

11-Plane

£-Plane E-field
* aperture distribution




Obr. Porovnanie polovej (a) a vykonovej (b) smerovej
charakteristiky tej istej antény (kratkeho dipélu)

90°
90°

180° A=0° 180°

a) polova charakteristika b) vykonova charakteristika

e 2D zobrazenie smerovych charakteristik moze byt:
B zobrazenie rozloZenia intenzity pola — polova charakteristika

B zobrazenie popisujuce priestorové rozlozenie vyzarovaného vykonu —
vykonova charakteristika 40



e rezy smerovej charakteristiky sa znazornuju v:
B polarnej (a)
e alebo v pravouhlej (b) suradnicovej sustave

E/Ema:

0,707

3. b.

e uhol (o) medzi smermi v hlavhom laloku nazyvame vyzarovaci uhol
antény



VYZAROVACIi UHOL ANTENY (c.)

Je dany smerovym diagramom antény

» uhol polovi¢ného vykonu antény ( )

B vypocita sa ako rozdiel uhlov bodov, kde je pokles signalu intenzity
vyzarovania o 3 dB (0.707) od noZadovanei Urovne alebo maxima intenzity

wyzafowaci dhel BO°

® uhol, pre ktory je vyZarovanie nulove, nazyvame nulovym uhlom (o)
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SMEROVOST (SUCINITEL SMEROVOSTI) ANTENY (D)

Vyjadruje schopnost antény vyzarovat vdanom smere

¥ udava, kolkokrat sa musi zvysit vykon vysielaca pri prechode zo
smerovej antény na nesmerovu (vSesmerovd, izotropnu), aby sa
dosiahlo v l[ubovolnom mieste prijmu rovnakej intenzity elm pola ako s
anténou smerovou !

Pole izotropného Ziarica

®E vypocet:
E je to pomer vyZiareného vykonu izotropnou (vSesmerovou) anténou ,P“ a
smerovou anténou ,P,“ p

D=
P :

4



B pomer maximalnej intenzity vyZzarovania ,W, " a strednej intenzity
vyzarovania , W, “ 14
D — max

Str

= stredna intenzita vyzarovania sa rovna celkovému vykonu vyZzarovanému
anténou delenému celkovym priestorovym uhlom

UCINNOST ANTENY (7)

Je dana energiou, ktora sa vyziari ako elm pole z dodanej celkovej
energie do antény (VA)

» je definovanaz pomeru vykonov P, (prikon antény) a P; (celkovy
vyZziareny vykon)
P

=100 (%]

a

» ak pozname odpor vyzarovania R; a stratovy odpor R. antény, mdzeme
taktiez vypodcitat ucinnost antény
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R. R.

z z

R.+R, +R, +R, R.+R.

77:

® napajaci vykon musi kryt:
B vyZiareny vykon R;
B astraty na vykone spdsobené stratovym odporom R, ktory zahfna
m odpor vodicov (R,)
m odpor zeme (R,)
m odpor dielektrik (R,)

e zo stratovych odporov sa daju

® pomerne dobre obmedzit dielektrické straty (R,) starostlivou volbou
izolacného materialu

# tazko vSak moZno obmedzit stratovy odpor vodicov (R,), ktory je eSte
zvyseny povrchovym javom (skin efektom)
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ZISK ANTENY

Anténa je pasivny prvok, jej zisk je dany len transformaciou vyzarovanej

energie v priestore - jej kladny zisk je sp6sobeny smerovanim energie do

daného smeru/ov

¥ udava, kolkokrat vacsi vykon prijimacia anténa poskytuje bud voci
polovinovému dipdlu, alebo voci teoreticky dokonale vSesmerovej
anténe, tzv. izotropnému ziaricu v smere kde dana anténa vyzaruje
najviac

e zisk m6ze byt

VVVVV

» zisk je vztiahnuty bud'k izotropnému Ziaricu (G,) alebo k polovinovému
dipolu
E da sa vypocitat pomocou vztahu Go — UD

v decibeloch (dB) GdB — 10 10g G

m kde D je smerovost a 77 je ucinnost antény
= jednotkou je decibel
m zisk izotropného ziari¢a je G = 0 dBi 46



DalSie vlastnosti/parametre antén

REZONANCIA ANTENY

prva rezonancia je jav (frekvencia), pri ktorom parazitné vlastnosti
obvodu (parazitna indukénost, kapacita) vyrovna primdarnu vlastnost
tj. kapacitu a indukénost

pri rezonancii antény dochadza k zmene elektrického pola na
magnetické a dochadza k vyzarovaniu elektromagnetickej viny (podla
Maxwellovych rovnic)

na svorkach antény dochddza k pripocCitaniu napatia a prudu (napatie
generatora je vo faze s napatim na svorkach, z toho vyplyva, ze faza je
nulova)

pri rezonancnej dlizke anténového vodica je

imaginarna zlozka Z , je nulova (jX, = 0)

realna zloZzka Z,, ma maximalnu hodnotu (Z,, = R,)

vst
47



POLARIZACIA VLNY ANTENY

Udava priemet trajektorie koncového bodu elektrickej zlozky (E) elm pola
do roviny kolmej na Sirenie viny - typicka polarizacia vin generovanych
anténami je polarizacia linearna a kruhova

EFEKTIVNA PLOCHA ANTENY

Je fiktivna plocha antény, z ktorej prijimacia anténa ziskava vykon, ¢i ktorou
vysielacia anténa vysiela vykon

® prevSesmerovu anténu plati: = —

B pre smerovu anténu plati: A=0G—

48



EFEKTIVNA DLZKA ANTENY

Je taka dizka antény, ktorou prechadza rovnomerne rozloZeny vysielaci
(prijimaci) prud
¥ efektivna dizka antény predstavuje dizku elementarneho dipdlu, ktory by

vybudil v smere kolmom na svoju os rovnaku intenzitu pola ako prislusna
anténa

CINITEL AKOSTI (QUALITY) ANTENY
Oznacuje sa Q a je bezrozmerny, mézeme ho definovat
Q=X/R=wl/R=1/wCR
e kde X je reaktancia, R je rezistivita, L je indukcnost a C kapacita antény

e pre anténu s nulovymi stratami ma anténa nekonecny cinitel akosti, ale
nedochadza k vyZarovaniu
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VYKONOVE PRISPOSOBENIE ANTENY

Pri vykonovom prisposobeni dochadza k maximalnemu prenosu vykonu zo

zdroja do antény — nastava vtedy, ked je impedancia antény komplexne zdruzend
(velkost redlnej Casti je rovnaka, imagindrnej je opacna)

IMPEDANCNE PRISPOSOBENIE ANTENY

Priimpedancnom prisposobeni je impedancia zdroja rovnaka ako
impedancia antény - nedochddza k odrazom viny spat ku zdroju

IDEALNE PRISPOSOBENIE ANTENY

Priidealnom prisp6sobeni (impedancné a vykonové prisposobenie zaroven)
musi realna cast impedancie zdroja a antény byt rovnaka a imaginarna cast

musi byt nulova
50



Elektromagnetické pole elementarnych
zdrojov

Zakladnou ulohou, ktoru je potrebné riesit pre popisanie vlastnosti antén, je
tzv. vonkajsia uloha elektrodynamiky - vypocet elektromagnetického pola vo
volnom priestore vytvoreného fubovolnymi zdrojmi (volnymi nabojmi a
prudmi), rozlozenymi v ohranicenom objeme (V)
¥ vzhladom na zloZitost sa ukazalo, zZe pri analyze zdrojov elm pola
vseobecnych zdrojov je vyhodné poznat elm pole niektorych
jednoduchych (elementarnych) zdrojov
B su to ziariCe, v ktorych rozlozenie nabojov, prudov alebo tangencialnych

zloziek elm pola je konstantné: to znamena, ze amplitudy a fazy uvedenych
velic¢in su v kazdom bode elementarneho ziarica rovnaké

m lubovolnu skuto€nu anténu mozno povaZovat za subor elementarnych zdrojov
B za elementarne ziariCe povazujeme

m elementarny elektricky dipdl

m elementarny magneticky dipol

m elementarnu apertiru

m elementarnu strbinu -



Elementarny elektricky dipdl (Hertzov)

Elementarny elektricky dipdl je vytvoreny dvoma
bodovymi nabojmi ,,+q“ a ,—q“, umiestnenymi vo velmi
malej vzajomnej vzdialenosti,, 6“ ktoré sa menia v Case
harmonicky

e tento dipdl je ekvivalentny elementu el. prudu | = joq /

e fyzikalny model elementarneho elektrického dipolu

E si mozno predstavit ako linearnu vodicovu anténu
napajanu v strede, ktorej dlzka je omnoho mensia ako
vinova dlzka (I << A)

®m prud tecuci v takej anténe ma vo vsetkych jej bodoch
rovnaku velkost

+q

)

X

42
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r teda najjednoduchsi ziari¢ vznikne roztvorenim vedenia
naprazdno s dlzkou A/4
® na takomto vedeni, pri napajani s casovo premenlivym
signalom, vznika stojaté vinenie - ma na konci prudovy
uzol l<<\

B vedenie sa sprava ako sériovy rezonancny obvod, ktorého
energia mag. a ele. polaje rozlozena pozdlz vodica

B Ubytok energie v takomto ziarici je sposobeny v podstate
vyzarovanim energie do priestoru

B rez smerovou charakteristikou elementarneho
elektrického dipdlu v rovine E

f(a)
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Elementarny magneticky dipol

Za elementarny magneticky dipél mozno povazovat element
magnetického prudu — je ekvivalentny elementu magnetického prudu

I m o J a)qm g,, — magneticky naboj

¥ fyzikalny model elementarneho magnetického dipdlu

E si mozno predstavit ako linearnu anténu v tvare slucky s priudom, ktorej
rozmery sU malé v porovnani s vinovou dlzkou ,A“ (I << A)

B teda Ziari¢ vznikne vedenim zapojenym nakratko s dizkou A/4

e pole elementarneho magnetického dipdlu je

dualne k polu elementarneho elektrickeho dipolu f\
B smerova charakteristika oboch dipdlov je rovnaka / //1
E rovnaka je teda aj ich smerovost 4 /
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Elementarna apertura (plocha)

Elementarnou aperturou (elementom vinoplochy, Huygensovym
elementom) budeme nazyvat elementarnu vinoplochu ,,dS“ postupujicej elm
viny, ktorej rozmery st omnoho mensie ako vinova dlzka ,A“ tejto viny

B smerovu charakteristiku v priestore ziskame rotaciou kardioidy okolo

0Si z
B rez smerovou charakteristikou elementarnej apertury .\,
A

Z
1— JsE
dm /

_]SM MAGN]ZTI(/
DIPOL y
f /4 dy Hy =11y
dX Ex V
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Elementarna strbina

Elementarnu strbinu vytvorime tak, ze vo vodivej platni vyrezeme Strbinu
s dizkou A/2 Strbina Dipol
B Ziaricom moze byt

B vytvorena Strbina (a)

B vyrezany pas vodivého materialu (b)

j

N

:
AN

¥ rozdiel medzi nimi je 4
® v polarite rozlozenia prudu a napatia
B spOsobe napajania takto vzniknutych ziaricov

:

b)

Q
N

¥ porovnanim elektrického dipolu so strbinou zistime, ze
B Strbina je komplementarna (dopliujuca) anténa k dipélu
B Co znamena, Zze ma obratenu polarizaciu pri rovhakom diagrame ziarenia
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Elektromagnetické pole sustavy zdrojov

V pripade urcenia elm pola sustavy zdrojov vyuzivame princip
superpozicie a hladame vysledné elm pole ako sucet poli jednotlivych

zdrojov sustavy

Z1 f1
k bodu P

¥ vysledné elm pole sa ziska o,
B ako sucet poli, pochddzajucich od J ’b :
vsetkych elementarnych zdrojov S

B pricom musime uvazovat rozne fazy
tychto poli, vyplyvajuce z rozdielov o e
TN

2

o2

vzdialenosti jednotlivych zdrojov od
bodu P (bod pozorovania) | (>
Ry |

N
D

Y2

X2

X
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pri vypoctoch smerovych charakteristik anténovych sustav, vytvorenych z
rovnakych a rovnako orientovanych ziaricov sa vyuziva pravidlo
nasobenia charakteristik

T
A A

‘\\

NI/ NV

N
N N
l
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Kontrolné otazky

Definicia antény (IEEE)?

Aky prvok je anténa?

Co je tUlohou antény?

Aka je transformacna uloha vysielacej antény?

Aka je transformacna uloha prijimacej antény?

Ako rozdelujeme antény podla frekvencného pasma?

Ako rozdelujeme antény podla Sirky frekvencného pasma?

Ako rozdelujeme antény podla schopnosti sustredit vyzarovanie do
urCitého smeru?

Ako rozdelujeme antény podla funkcie, ktoru plnia?

Ako rozdelujeme antény podla povahy zdrojov elm pola v anténe?
Aké je zakladné rozdelenia antén?

Aké antény patria do delenia podla tvaru ziarica?

Aké antény patria do delenia podla usporiadania ziaric¢a?

Aké antény patria do delenia podla typu viny?



Ktoré su zakladné parametre antén?

Ktoré su impedancné parametre antén?

Ktoré su smerové parametre antén?

Ktoré su dalSie parametre antén?

Ako je definovana vstupna impedancia antény?

Aky je vztah pre vstupnu impedanciu ,,Z . “ antény?

Ako mbzeme vyjadrit vstupnd impedanciu antény v jej napdjacom bode (Z,,)?
Co predstavuje a omu zodpoveda redlna ¢ast vstupnej impedancie antény?

Na aké Casti sa rozklada realna cast (Cinny odpor) vstupnej impedancie
antény?

Co ovplyviiuje imagindrna &ast (reaktanénd zlozka) vstupnej impedancie
antény?

Aky charakter m6ze nadobudat priebeh vstupnej impedancie antény a do
coho zavisi?

Aké velkosti nadopuda redlna a imagindrna cast vstupnej impedancie antény
pri rezonancnej dlzke anténneho vodica®?

Co musime urobit zo vstupnou impedanciou antény k impedancii napajaca?
Ako je definovana ucinnost antény (vztah)?



Ktoré odpory patria medzi stratové odpory antény?

Ktory zo stratovych odporov vieme pomerne dobre obmedzit a preco?
Ktory zo stratovych odporov vieme tazko obmedzit a preco?

Ako vyjadrime vinovu impedanciu ,,Z “ linearnych antén?

Ako graficky znazornujeme smerovy ucinok antén?

Akymi vyzarovacimi diagramami znazornujeme smerovy ucinok antén
(vediet nakreslit)?

Aké rozlozenie vyZzarovanej energie popisuje smerova charakteristika?

Z akych lalokov sa sklada smerova charakteristika antény (vediet
nakreslit)?

V akych suradnicovych sustavach zobrazujeme rez smerovej charakteristiky
antény (vediet nakreslit)?

Co je to uhol poloviéného vykonu (Sirka hlavného laloka)?
Aky je to nulovy uhol?

Ako je definovana smerovost antény?

Ako je definovany zisk antény?

Aky je vztah pre vypocet zisku antény?



Ako je definovana ucinnost antény?

Aka by mala byt vyZiarend energia vzhladom na celkovy privedeny vykon
do antény pri ekonomickej prevadzke vysielaca?

Aké mame elementarne zdroje (ziari¢e) elm vinenia?

Definicia elementarneho zdroja elm vin.

Co mozno povazovat za elementarny elektricky dipdl?

Ako mozeme fyzikalne realizovat elementarny elektricky dipdl (aj obr.)?

Ako prakticky vznikne najjednoduchsi elementarny elektricky dipdl a aké
ma vlastnosti?

Aku smerovu charakteristiku ma elementarny elektricky dipdl?
Co mozino povaiovat za elementarny magneticky dipdl?
Ako mozeme fyzikalne realizovat elementarny magneticky dipdl (aj obr.)?

Aké je pole elementarneho magnetického dipdlu k polu elementarneho
elektrického dipdlu?

Aku smerovu charakteristiku ma elementarny magneticky dipol?
Co moino povaiovat za elementarnu apretiru?

Ako mozeme fyzikalne realizovat elementarnu apreturu (aj obr.)?



Aku smerovu charakteristiku ma elementarna apertura?

Ako mobzeme fyzikdlne realizovat elementdrnu strbinu (aj obr.)?

Co zistime porovnanim elementéarneho elektrického dipdlu a elementarnej
Strbiny?

Aku smerovu charakteristiku ma elementarna strbina v porovnani so
smerovou charakteristikou elementarneho elektrického dipdlu?

Aké pravidlo sa vyuziva pri vypocCtoch smerovych charakteristik
anténovych sustav, vytvorenych z rovnakych a rovnako orientovanych
zZiaricov (aj obr.)?



Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

2D dvojrozmerna/é/y (2 Dimensional)
3D trojrozmerna/é/y (3 Dimensional)
B Sirka pasma (Bandwidth)

dB  jednotka tImenia (decibel)

DV  dlhé viny (Low Frequency (LF))

DVB-S satelitné digitalne televizne vysielanie (Digital Video Broadcasting-
Satelite)

DVB-T terestridlne digitalne televizne vysielanie (Digital Video Broadcasting-
Terrestrial)

elm elektromegneticka/é/y
GPS globdlny systém urcenia polohy (Global Positioning System)

GSM globdlny systém mobilnych komunikacii (Global System for Mobile
Communications)

IEEE Standardizacnd agentura (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
KV  kratke viny (High Frequency (HF))
kW jednotka vykonu (kilowatt, 103)



LOS

um
m
mm

vinova dizka

priama viditelhost (Line Of Sight)
jednotky dizky (mikrometer , 10°6)
jednotky dizky (meter)

jednotky dizky (milimeter , 1073)

NLOS bez priamej viditelnosti (Non Line Of Sight)

nm
PA
PSV
RF
SV
TV
UKV
uv
UWB
VA
VF
VKV

jednotka dizky (nanometer, 10°9)

prijimacia anténa

pomer stojatych vin (VSWR, Voltage Standing Wave Ratio)
radiové frekvencie (Radio Frequency)

stredné viny (Medium Frequency (MF))

televizia (Television)

ultra kratke viny (Ultra High Frequency (UHF))
ultrafialové svetlo (Ultra Violet)
ultra-Sirokopasmova komunikacia (Ultra-Wideband)
vysielacia anténa

vysoko-frekvenéna/é/y

velmi kratke viny (Very High Frequency (VHF))



* W jednotka vykonu (Watt)

 WiFi subor Standardov pre bezdrotovu komunikaciu (Wireless Fidelity — ,, bezdrotova
vernost*”)

* WiMax bezdrotova telekomunikacna technoldgia (World Interoperability for
Microwave Access)
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Dakujem za pozornost




