1. Linearne antény

Elementdrnymi zdrojmi su tu tenké krdatke vodice (elementdrne dipdly) rozloZené do réznych
konfigurdcii v podobe vodicov, trubiek alebo pdsikov. Charakteristickym rysom je previddajica dizka
nad priemerom pouZitého vodica.

Linedrnymi anténami rozumieme také antény, ktorych jeden rozmer je podstatne vacsi ako ostatné
rozmery. Antény tohoto typu nachadzaju Siroké uplatnenie v praxi po¢nuc od najnizsich frekvencii aZ po
frekvencie radovo 10° aZ 10° GHz. PouZivaju sa ako samostatné antény, ale ¢asto sa pouZivaju aj ako prvky
zlozZitych anténnych sustav.

V nasich Uvahach sa obmedzime na antény vyrobené z idedlneho vodica. Toto ohranicenie viak nezniZuje
prakticky vyznam tedrie, pretoZe antény sa vyrabaju z dobre vodivych materidlov. Exaktne rieSenie ulohy
o vyzarovani linedrnej antény je velmi zloZité aj s uvedenym ohranic¢enim. Velké problémy vznikaju
predovsetkym vtedy, ked chceme uvazit konelny priecny rez antény. Preto najskor analyzujeme
najjednoduchsi pripad nekonec¢ne tenkych antén. Tuto tedriu mozno pouzit pre velmi tenké antény
(pomer dizky k priemeru je vacsi ako 100), ktorych dizka je mensia ako vinova dizka. V dalsom popiseme
tedriu dvojramennej antény, ktord uz umozriuje prihliadnut i ku kone¢nému prierezu antény. Nakoniec
uvedieme zaklady tedrie valcovych antén, ktora dava dobré vysledky aj pre hrubé antény.

1.1. Tenké symetrické linedrne antény

1.1.1. RozloZenie prudu a smerovd charakteristika

Pri analyze tenkej symetrickej linedrnej antény (Obr. 8.1) s dizkou 2h vychadzame z predpokladu, Ze
rozloZenie prudu pozdl? antény je rovnaké ako rozloZenie pridu v symetrickom dvojvodi¢ovom vedeni s
dizkou h,ukonéenom naprazdno. Ak zvolime sUradnicovu sustavu tak, Ze anténa leZi na osi z, tak plati

I(z)=1,sin[k(-|7)] , |7<h. (8.1)
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Obr. 1.1: Tenka symetricka linearna anténa



Elektromagnetické pole v zdne Ziarenia vypocitame po dosadeni vztahu (8.1) do (7.13), ktory pre nas
pripad mozeme napisat v tvare

dz , (8.2)

kde r je vzdialenost bodu so suradnicou z” na anténe od bodu pozorovania P. Ak oznadime polohovy

5
vektor bodu P ako R, méieme r vyjadrit v tvare

r=vR2+2%—2Rzcos® . (8.3)

Vo vzdialenej oblasti (kR >>1) mozno pouzit zjednodusenie

r~R—zcos® (8.4)
1.1
r R
a po dosadeni do (8.3) dostaneme vztah
4 ﬂe_ij h d .
A— o J'I(Z)ejkzcos®dz . (8.5)

-h

Ak dosadime do vztahu (8.5) za I(z) zo vztahu (8.1) po integrovani dostaneme

R S A-ikR _
FORALRAY.: [cos(khcqs(?) cos(kh)} . (8.6)
47R sin“ ®
Intenzitu elektrického pola vo vzdialenej zone uréime pomocou vztahu
£ - j60I . e_j,kR{cos(khcost))—cos(kh)} . (8.7)
R sin®

Vyraz v hranatej zatvorke je smerova charakteristika nekonecne tenkej symetrickej linedrnej antény, ktord
podobne ako v pripade elementarneho dipdlu nezavisi od suradnice

F(0.0)= F(0)- COS(thZSir?g)_ cos(kh) . (@5

Velky prakticky vyznam ma anténa s dizkou 2h= A/2, tzv. polvinovy dipél. Ak dosadime do vztahu (8.8)

kh= 7r/2 , dostaneme vztah pre smerovu charakteristiku polvinového dipélu



cosB cos@}
F(©)= —ane (8.9)

Na Obr. 8.2 sU znazornené priklady prudového rozloZenia a smerovych charakteristik tenkej linearnej
symetrickej antény pre rdzne dizky 2h.
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Obr. 1.2: Smerové charakteristiky tenkej symetrickej linedrnej antény pre dizky 2h=A/2, 2h=\ , 2h=2) a 2h=6)

1.1.2. Impedancia vyZarovania

Uvazujme valcovu symetricku linedrnu anténu s dlzkou 2h a priemerom 2a, vyrobenu z idedlneho vodica.
Predpokladajme pri tom, Ze priemer antény je zanedbatelny v porovnani s jej dlzkou a Ze rozloZenie prudu
v anténe je sinusové. Pole vytvorené takouto anténou, mozno vypoditat pomocou vseobecnych vztahov



(7.13), (7.4), (7.5) a (7.6). Po integrovani ziskame nasledujlce vztahy pre zlozky elektromagnetického pola
vo valcovej suradnicovej sustave (Obr. 8.3)
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E, = jso1,| 2N ", 2¥Ne T o cos(kh) 28 } (8.10)
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E, =—j30I].... ]e 48 —2cos(kh) (8.11)
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Amup
kde
R, =+/(z=h)* + p? (8.13)
R, =+/(z+h)* + p? (8.14)
Ry =v2" + p° (8.15)
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Obr. 1.3: Zlozky elektromagnetického pola symetrickej linedrnej antény

Zo vztahu (8.10) vyplyva, Ze pre p =a dostdvame nenulovu doty¢nicovu zlozku elektrického pola na

povrchu antény, t.j. nie je splnena okrajova podmienka na povrchu idedlneho vodica. Je to dosledok toho,



Ze rozlozenie prudu v anténe sme zvolili Uplne fubovolne. Pre splnenie okrajovej podmienky je nutné
pozdfi antény spojite rozmiestnit generatory s intenzitou elektrického pola (8.16).

E,(z)=-E,(a z)dz (8.16)
Sinusové rozlozenie prudu v anténe teda nemozno dosiahnut pomocou jediného bodového generatora.

Stredna hodnota vykonu spojitého radu generatorov je dana vztahom
1 h
P, = —EIEZ (a,z)1"(z)dz - (8.17)
-h

Mozeme definovat, Ze tento vykon je spojeny s hypotetickou impedanciou vyZarovania (8.18)

Py = 1 1oZ oy s (8.18)
2
pricom Z_,, =R, + JX_, . Porovnanim (8.17) a (8.18) dostaneme vztah
1 h
Z =—|—2‘[EZ (a,2)1"(2)dz - (8.19)
m —h

Integral vo vztahu (8.19) nie je mozné vyjadrit ako koneénu kombinaciu elementarnych funkcii, ale mozno
ho vyjadrit pomocou funkcii Cin(x), Ci(x) a Si(x), definovanych vztahmi (8.20) az (8.22)

X

Cin(x)= jl_ :OSt dt=—Ci(x) +Inx+y (8.20)
0
Ci(x):_j&stdt (integrélny kosinus) (8.21)
t
X
X .
Si(x)= ﬂdt (integralny sinus) , (8.22)
t

kde ¥ = 0,577 je Eulerova konstanta.

Funkcie (8.21) a (8.22) su tabelované. Redlnu a imaginarnu &ast impedancie Z,, moZno potom vyjadrit

v tvare (8.23) a (8.24).
R, =30{ 2[1+ cos(2hk)|Cin(2hk) — cos(2hk)Cin(4hk) + sin(2hk)[Si(4hk) — 2Si(2hk)] }

(8.23)



X .. = 30f{ 2Si(2hk) + sin(2hk)[20in(2hk) — Cin(4hk) - 2In ﬂ + cos(2hk)[2Si(2hk) — Si(4hk)]}

(8.24)

Rovnaké vztahy pre impedanciu vyzarovania by sme dostali integrovanim Poyntingovho-Umovovho
vektora po povrchu gule s velkym priemerom obsahujucej celt anténu. Je to pochopitelné, pretoze
v pripade bezstratovej antény cely vykon, dodavany do antény, musi byt fou vyZiareny.

Pre polvinovu anténu (kh=7/2) dostavame
R., =30Cin(27) = 7313Q (8.25)
X, =30Si(27) = 42,55Q (8.26)
a pre celovinovu anténu (kh= 7 ) dostavame
R,, = 30[4Cin(27) — Cin(47)] =199,1Q (8.27)
X, =30[4Si(27) - Si(47)]=125,4Q2 . (8.28)

Impedanciu vyZarovania mozno vyjadrit pomocou amplitidy prudu v lubovolnom bode antény. Medzi

impedanciou vyZarovania, vyjadrenou pomocou amplitidy na svorkach antény Z,, a impedancie

vyZarovania, vyjadrenou pomocou amplitidy v mieste maxima pradu |, , plati vztah

Z
Zo = 50— . (8.29)

sin“(kh)
Impedanciu Z,, moZno povaZovat za pribliznd hodnotu vstupnej impedancie antény. PribliZenie je tym

lepsie, ¢im je opravnenejsi predpoklad o sinusovom rozloZeni pridu v anténe.

Znalost odporu vyZarovania antény R, umoZfiuje jednoducho popisat jej smerovost. Podla definicie
smerovost antény je dand pomerom maximalnej intenzity vyZarovania k celkovému vykonu vyZiarenému

anténou, vynasobenym 47 R,

|E®|2max r2
A 2
D=4z 2p 190 ou(®) (8.30)
= |;R§W Rmv
2

Vo vSeobecnosti pre polvinovi anténu dostavame



120

D=——=164 (8.31)
7313
a pre celovinovu anténu
2
= 120.2 =241. (8.32)
199.1

Zavislost odporu vyZarovania a smerovosti od dizky antény st zndzornené na Obr.8.4.
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Obr. 1.4: Zavislost odporu vyzarovania (a) a smerovosti (b) od dizky antény

1.1.3. Kratka linedrna anténa

Zo vztahu (8.7) vyplyva pre intenzitu elektrického pola kratkej antény(kh<<1)

607 gh

e sine, (8.33)
Ar

Eo

kde 1, =1, sin(kh) popisuje prud, teclci anténou. To je vztah pre intenzitu elektrického pola

elementarneho elektrického dipdlu s dipélovym momentom ((7.14), (7.20))

p=-o . (8.34)

Ak uvazime, Ze smerova charakteristika polvinového dipdlu sa len malo lisi od charakteristiky popisanej
funkciou sin®, mézeme anténu s dizkou neprevydujicou A/2 nahradit elementdrnym dipdlom so

zodpovedajucim dipdlovym momentom

ol
p— 0 (8.35)



kde |ef je tzv. efektivna dizka antény, ktoru zavedieme tak, aby v smere maximalneho vyzarovania boli

polia ekvivalentného elementarneho dipdlu a antény rovnaké, t.j.

2. | kh
|, =—tg| —|. 8.36
=2y ] (839

Pre velmi kratke antény mozno nahradit trigonometrickd funkciu tg jej argumentom, potom plati

Iy =h. (8.37)

ef

Efektivna di?ka velmi kratkej antény sa teda rovna polovici jej geometrickej dizky. Pre polvinovi anténu
plati

ef

A
—. (8.38)
T

Ak vo vztahoch (8.23), (8.24) a (8.29) rozvinieme goniometrické funkcie a funkcie (8.21) a (8.22) do radov
a zanedbame v nich ¢leny vy$sieho radu, mozeme vypoditat impedanciu vyzarovania kratkej antény,
vyjadrenud pomocou vstupného prudu

Z,, = 20(kh)’ - j% |n2 . (8.39)

Napr. impedancia vyZarovania antény s dizkou 2h=0,1 4 a s priemerom a=5.10"*1 je

Z,, =(L97— j1760) Q . (8.40)

1.2. Valcova anténa

1.2.1. Hallénova integradlna rovnica

Uvazujme anténu vytvorenu z Casti valcovej trubice s nekonecne tenkymi idealnymi vodivymi stenami
(Obr. 8.5).
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Obr. 1.5: Valcova anténa

Dizka antény nech je 2h a jej priemer 2a. V strede antény je vytvorena tenka $trbina so $irkou 25, v strede

ktorej pracuje hypoteticky generator s elektromotorickou silou E . Intenzitu elektrického pola v $trbine
E; za predpokladu, Ze $irka 3trbiny & sa bliZi k nule a Eg je pritom konstantné, moZno vyjadrit pomocou

Diracovej distribucie 5(2)

R= \/(z —5)% +4.a%sin az(go_TW)

E, =—E.5(2) - (8.41)

Intenzitu elektrického pola vlubovolnom bode priestoru moZno vypocitat pomocou Hertzovho
-
vektora(potencialu) I1 podla vztahu

E-= grad divIT+ K2 | (8.42)



Tento vztah plati vSeobecne, t.j. aj na povrchu antény. Ak uvazime, Ze v tomto pripade ma Hertzov vektor
len jednu zlozku v smere osi z a Ze elektrické pole na povrchu antény je dané vztahom (8.41), dostaneme
pre Hertzov potencial na povrchu antény rovnicu

oItz
0z’

+k?I, =-E.6(2) - (8.43)
VSeobecné rieSenie rovnice (8.43) ma tvar
IT, = C, cos(kz) +C, sin(k|z]) . (8.44)
Po dosadeni vztahu (8.44) a (8.43) ur¢ime konstantu C, a dostaneme vztah
» = C, cos(kz) +%sin(k|z|) : (8.45)
Okrem toho Hertzov vektor mozno vyjadrit pomocou prudu v anténe vztahom

IT=

) - JkR
j dv , (8.46)
47:] W&y,

N
kde J je vektor hustoty prudu, R je vzdialenost bodu pozorovania od bodu integrovania a V je objem

antény. Vztah (8.46) v nasom pripade mozno napisat v tvare

27 —jkR

" e
j J adé do', (8.47)
h

P

472]608'([

kde a,&, @' su suradnice bodu integrovania a, z, @ su suradnice bodu pozorovania. Ak uvézime, Ze

celkovy prud tecuci prierezom antény v bode & je
1(&) =27l (&) (8.48)

a uvedomime si, Ze vzhfadom na osovu symetriu Ulohy existuje iba rozdiel @ —®', vztah (8.47) mdzeme
vyjadrit v tvare

M, =—— [1OK(z &de (8.49)
dnwe °,

pricom

27 —kR
e J

K(z,&) = — (8.50)




R=1/(z-&) +4a’sin’(®/2) . (8.51)
Vztahy (8.45) a (8.49) popisuju ten isty Hertzov potencidl. Ich porovnanim dostavame rovnicu
1 7 E. .
= j 1(£)K(z,£)dé = C, cos(kz) +—sin(k|z]) - (8.52)
Arjwe °, 2k
Integralna rovnica (8.52) bola po prvy raz odvodend Hallénom. Jej rieSenim mozno najst rozlozenie pradu
vo valcovej anténe. Konstanta C, sa urcuje z okrajovej podmienky na koncoch antény
I("h)=0. (8.53)

1.2.2. RieSenie Hallénovej integrdlnej rovnice
Exaktné rieSenie integralnej rovnice (8.52) vo valcovej anténe nie je zname. Preto sa ré6znymi metédami
hladaju jej priblizné rieSenia. Uvedieme len jednu z tychto metdd - iteraénd metddu. Upravime najprv
rovnicu (8.52) do vhodného tvaru. Vynasobime obidve strany rovnice 47jwe.

d) (8.54)

Novu konstantu C urcujeme tiez z podmienky (8.53). Dosadme do rovnice (8.53) rovnicu (8.55)
h
1)y (2) = [1(2)w(z,£)d¢ (8.55)
-h

kde yw(z)aw(z,<&) sulubovolné funkcie, pre ktoré je splnena rovnica (8.55). Po Uprave dostaneme

1(z) = e ){C coS(kZ)— sm(k|2|) I (1)K (z,8) + 1 (2)w(z, 5)]d§} (8.56)

Za predpokladu, ze sme zvolili W(z, &), iteraény postup pri rieSeni je nasledujuci:

a) zvolime priblizenie nultého radu |0(Z) , hapr. vynechanim integralu vo vztahu (8.56) a dosadime
ho do integrandu;

b) vypocitame integral, ¢im ziskame priblizenie prvého radu 1,(z) ;

c) ur¢ime konstantu C z okrajovej podmienky |, (*h) =0;

d) opakujeme uvedeni postup stym, Ze do integrandu dosadime priblizenie prvého radu a po
integrovani ziskame priblizenie druhého radu, atd.



Iteracny proces mbze prebiehat neohranicene, pricom ziskavame priblizenia stale vy$sieho radu. Rovnica
(3.56) formalne plati pre fubovolnt funkciu W(z,&) , ale je samozrejmé, Ze ju treba zvolit tak, aby iteracny

proces rychlo konvergoval.

Iteracné riesSenie rovnice (8.56) ma tvar

sinfk(h— )]+ M2 M=)

2

JEs 4 7
1(2) = (8.57)
60 cos(kh) + 2 4 P2 |
v oy

~

kde parametre rozvoja y, parametre A; a funkcie M, (2) zavisia od dizky antény kh a od jej $tihlosti,

t..j. od pomeru dizky a polomeru h/a.

Parameter i sa nazyva Stihlostnym koeficientom antény a je definovany ako

.,,=2|n27ah. (8.58)

Na Obr. 8.6 je zavislost Stihlostného koeficientu od pomeru h/a.
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Obr. 1.6: Zavislost stihlostného koeficientu od pomeru h/a

Parametre A, a M, (2) su vo vieobecnosti komplexné parametre, ktorych hodnoty st tabelované. Pre

vacsinu linedrnych antén je stihlostny koeficient dostatoéne velky, takZe vo vztahu (8.57) staci pouzit prvé
dva ¢leny rozvojov. Vsimnime si, Ze pre velmi velké stihlostné koeficienty sa vztah (8.57) zjednodusi na
tvar

JEs sin[k(h—2)]
60  cos(kh)

1(z) = (8.59)

t.j. rozloZenie prudu je sinusové.



V uzlovych bodoch, t.j. uprostred dipdlu pre 2h= A, alebo pri dipdle s 2h=5 A /4 vo vzdialenosti 1 /2 od
koncov, je prud nulovy. Pre hrubé dipdly v tychto bodoch uz nie je nulovy, ale ma kone¢nu hodnotu.
Okrem toho minimum prudu nastéva vo vzdialenostiach mensich nez A /2.

1.2.3. Vstupnd impedancia valcovej antény

Vstupnu impedanciu valcovej antény definujeme ako pomer elektromotoricke;j sily generatora ES a prudu

tecldceho svorkami antény

2

e COS(kh)+ﬁ+i+...
Z,=—S=—j60p v_v . (8.60)

Hodnoty komplexnych koeficientov A, A,, M, M ,, ktoré si potrebné na vypocet vstupnej impedancie,
st uvedené v tabulke (Tab. 8.1). Zavislosti realnej a imaginarnej asti vstupnej impedancie valcovej antény
od jej dizky st pre dva rozne $tihlostné koeficienty uvedené na Obr. 8.7. Pre hrubé dipdly maju tieto
zavislosti nizSie maxima nezZ pre tenké, t.j. vstupna impedancia hrubych dipélov sa meni menej ako pri
tenkych. Hrubé dipdly bude teda mozné lepsie prisposobovat k napajaciemu vedeniu ako tenké. Z Obr.
8.7 vidiet, Ze pri urcitych hodnotdch kh je imaginarna ¢ast vstupnej impedancie X, =0. Dizky antény,
pre ktoré X, =0 nazyvame rezonanénymi. Prva rezonancia dipdlu je v blizkosti 2h=A4/2, druhd
v blizkosti 2h= A, atd".

Vo vietkych pripadoch rezonanéné dizky dipdlov si mensie ako prislugny ndsobok polviny vo volnom
priestore. Z toho vyplyva, Zze ak ma byt vstupna impedancia dipdlu Cisto realna (lahsie prispésobenie k
napajaciemu vedeniu), treba celkovu dizku valcovej antény skratit. Toto skratenie je pre kazdu rezonanciu
a pre kazdy Stihlostny koeficient iné. Matematicky to mozno vyjadrit vztahom

) (8.61)
kde C, je &initel skratenia, prislichajlci n-tej rezonancii a a=1,2,3,.....je ¢islo rezonancie. Zo vztahu (8.61)
vyjadrime C, ako

_ 2hI'(EZ

= 1. 8.62
" a/2 (8.62)

Tab. 1.1: Komplexné koeficienty pre vypocet vstupnej impedancie valcovej antény

kh A M A M

0,0 0 0 0 0

0,2 -0,039+j0,005 0,667+j0,001 -0,16+j0,03 3,07
0,4 -0,149+j0,041 1,271+j0,008 -0,53+j0,13 5,20+j0,03




0,6 -0,306+j0,124 1,759+j0,040 -1,07+j0,39 6,50+j0,24
0,8 -0,478+j0,282 2,094+j0,118 -1,67+j0,80 7,14+j0,78
1,0 -0,629+j0,493 2,254+j0,264 -2,17+j1,31 6,78+j1,74
1,2 -0,728+j0,745 2,240+j0,494 -2,66+1,84 5,48+3,04
14 ~0,753+j1,009 2,068+j0,811 73,004j2,31 3,34+j4,97
1,6 -0,695+j1,252 1,764+j1,204 -3,23+j2,73 0,45+{7,06
18 20,563+]1,442 1,360+]1,648 -3,34+3,04 13,06+/9,33
2,0 -0,367+j1,556 0,086+j2,107 -3,304j3,30 -7,03+j11,91
2,2 -0,134+j1,582 0,369+j2,543 -3,16+j3,48 -11,25+j13,98
2,4 0,113+j1,517 -0,170+j2,915 -2,84+j3,58 -16,22+j16,08
2,6 0,355+j1,370 -0,714+j3,193 -2,35+j3,58 -23,83+j17,28
2,8 0,580+j1,184 -1,230+j3,365 -1,59+j3,40 -24,71+j17,72
3,0 0,766+j0,885 -1,756+j3,380 -0,61+j2,99 -27,54+j17,50
3,2 0,923+j0,579 -2,220+j3,273 0,50+j2,27 -29,02+j16,85
3,4 1,044+j0,252 -2,620+j3,036 1,58+j1,37 -29,29+j15,75
3,6 1,128-j0,090 -2,933+j2,677 2,59+j0,28 -28,30+j13,84
3,8 1,173-0,437 -3,138+j2,207 3,490,383 28,05+j11,34
4,0 1,174-0,777 23,219+j1,639 4,33-2,00 23,38+j8,28
4,2 1,137-1,102 -3,167+j0,989 5,03-j3,09 219,60+j4,73
4,4 1,025-j1,396 -2,979+j0,274 5,41-j4,13 -15,14+j0,21
4,6 1,870-j1,644 -2,665-j0,482 5,46-j5,04 -10,28-j4,84
4,8 1,663-j1,832 -2,239-j1,253 5,20-j5,67 -4,21-j10,09
5,0 1,413-j1,943 -1,721-j2,007 4,66-j6,08 2,41-j15,10
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Obr. 1.7: Zavislost realnej (a) a imaginarnej (b) zlozky vstupnej impedancie valcovej antény od diiky antény

Rezonanéné dizky dipdlu mozno vypocitat z rovnice (8.60) za podmienky, 7e X A =0.Preprvirezonanciu

(a=1) po dosadeni za A;a M, dostaneme



7 0709 211

khy, ==——————-—.... (8.63)
2y oy
a pre druht rezonanciu
khy, =m— 209 202 (8.64)
4 4

Pomocou vztahov (8.62) aZ (8.64) mozno vypocitat Cinitele skratenia C,(yw)a C,(y) (Obr. 8.8), ktoré

potom sluzia pre prakticky navrh dipdlov rezonanénej dizky.
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Obr. 1.8: Zavislosti Cinitelov skratenia pre 1. a 2. rezonanciu od Stihlostného koeficienta antény

Uvedenu tedriu mozno poutzit aj pri analyze antén s inym prierezom ako kruhovym. Zavddzame potom
ekvivalentny kruhovy prierez s vhodne zvolenym polomerom. Ekvivalentny polomer sa ziskava metédou
konformného zobrazenia. Velkosti ekvivalentnych relativnych polomerov pre antény vytvorené z
pravidelnych n-bokych hranolov su v tabulke (Tab. 8.2), kde pod dvojbokym hranolom rozumieme pasik,
ktorého Sirka je omnoho vacsia ako hrabka.

Tab. 1.2: Ekvivalentné polomery pre antény tvaru pravidelnych n-bokych hranolov

Pocet stien 2 3 4 5 6
Ekvivalentny polomer 0,25 0,42 0,59 0,76 0,90
(Sirka steny = 1)
1.3. Sustavy linedrnych antén

1.3.1. Vzdjomné ovplyvriovanie linearnych antén

Linearne antény sa Casto pouZivaju ako prvky zloZitejSich anténovych sulstav. Smerové charakteristiky
takychto stustav mozno vypocitat pomocou vseobecnych vztahov uvedenych v éasti 7.3. Pri uréovani
amplitid a faz pradov v jednotlivych Ziaricoch sustavy vsak musime brat do dvahy ich vzdjomné
ovplyvnovanie.



Vo vSeobecnom pripade Uloha na uréenie prudov v jednotlivych prvkoch sustavy vedie na rieSenie sustavy
integralnych rovnic typu (8.52). My sa obmedzime na najjednoduchsi pripad nekonecne tenkych antén,
ktory mozno riesit jednoduchsimi metédami.
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Obr. 1.9: Sustava dvoch linearnych antén

Nech su dané dve lubovolne orientované nekonecne tenké idedlne vodivé linearne antény (Obr. 8.9).
Oznacme dotycnicovu zlozku elektrického pola v smere antény 2 vytvoreného anténou 1 ako E,, (£). Pre
splnenie okrajovej podmienky na povrchu antény 2 pozdiZnej musia byt spojite rozmiestnené generatory
s elektromotorickym napatim

Es (&) =-E,d¢& . (8.65)
Vykon tychto generatorov je dany rovnicou
1h
Pu==5 [Ea(@11(6)d¢ (8.66)
h

pricom 1,(&) je rozloZenie pridu vanténe 2. Podobne ako v tedrii obvodov moino vzidjomné

ovplyviiovanie antén popisat pomocou vzajomnych impedancii pomocou vztahu

1 *
P21 :EI1|2221’ (8.67)

kde Z,, je vzadjomnd impedancia medzi anténou 2 a anténou 1, |, a |,-pridy v bodoch napdjania.

Porovnanim vztahov (8.66) a (8.67) dostaneme vztah pre vzajomnu impedanciu linedrnych antén



Zy == [Ea@L (@05 8.69)

V sulade s teorémou vzajomnosti plati
Zy=21. (8.69)

V pripade zlozitejSich sustav linedrnych antén prudy v bodoch napajania jednotlivych antén dostaneme
rieSenim maticovej rovnice

V=21. (8.70)

kde V je stipcovd matica, ktorej prvkami su velkosti napati na svorkach jednotlivych antén, Zje
impedanc¢na matica (jej diagonalne prvky su vlastné impedancie, ostatné - vzdjomné impedancie) a / je
stipcova matica, ktorej prvkami su velkosti pradov v jednotlivych anténach.

1.3.2. Sustava dvoch linedrnych polvinovych antén zloZend z aktivnych
prvkov

Vypoditame vzdjomnu impedanciu dvoch rovnobeinych nekonecne tenkych polvinovych antén,
umiestnenych oproti sebe (Obr. 8.10). Ak predpokladdme sinusové rozloZenie prudu v obidvoch anténach

1(2) = I cos(kz), vztah pre vzajomnl impedanciu mézeme napisat v tvare

1 Al4
Z,=— JEZl(z)cos(kz)dz . (8.71)
Iml -Al4
z R1
A A
Z ——
A2 A2
R?
A 4 p=b \ 4

Obr. 1.10: Sustava dvoch rovnobeinych polvinovych antén umiestnenych oproti sebe

Dotycnicovu zloZzku elektrického pola od antény 1 v smere antény 2 vypocitame pomocou vztahu



- JkRy - JkRy
E21=—j30Im(e T ] (8.72)
Rl RZ
kde
R, =+(z=A/4)% +b? (8.73)
R, =/(z+A14)? +b’ (8.74)

a, b je vzdialenost medzi anténami. Po dosadeni vztahu (8.72) do (8.71) po integrovani dostaneme

R, = 30{2Ci(kb) + Ci{k(1 Ib? + x + i]] + C{k[1 [b? + x iﬂ} (8.75)
4 2 4 2

X, = 30{28i(kb) + S{k[1 [b? + £ + &ﬂ + Si[k[1 [b? + £ iﬂ} ) (8.76)
4 2 4 2

kde funkcie Ci(x) a Si(x) su definované vztahmi (8.21) resp. (8.22).
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Obr. 1.11: Zavedenie suradnicovej ststavy pre sustavu dvoch polvinovych antén



1.3.2.1.  Sitstava dvoch linedrnych polvinovych antén napdjanych pridmi s
rovnakou amplitiidou a s rovnakou fazou

Uvazujme sustavu dvoch rovnobeznych polvinovych antén podla Obr. 8.11, napdjanych pradmis rovnakou
amplitadou (I, =1, =1) a s rovnakou fazou. Zvolme novu suradnicovu sistavu tak, Ze jej zaciatok

umiestnime do stredu spojnice medzi stredmi antén a os z nech je rovnobeznd s osou antén. Antény lezia
v rovine x, z. Potom platia vztahy

Ri = o 2 (8.77)
2
R2 =_X09 . (8.78)
2
Zvolme gulovu suradnicovu sustavu
ro=XosSiN®cosd +y,sin@sin ® + zo cosd (8.79)
- - b i
Ri-ro =§sm ®cosd (8.80)
- o b .
R2-To :—Esm ®cosd (8.81)

s
kde o, Xo,Y,,Zo su jednotkové vektory v prisluSnych smeroch. PretoZe v sustave teCu prudy, ktoré

maju zlozku len v smere osi z, dostaneme

ol cos(;[cos@j
f=—2" _/ (8.82)

k sin ®

f,=0. (8.83)

Pomocou vztahov (7.63) a (7.69) dostaneme

V4
b 003(2 cos@j
Eo =1201 cos| k —sin ®cosd - (8.84)
2 Sin®
Vzhladom na symetriu sustavy vstupné impedancie jednotlivych antén st rovnaké a plati vztah
2, =2,=2,+2,. (8.85)

Ak do vztahu (8.85) dosadime za Z,, zo vztahov (8.25) a (8.26) a za Z,, zo vztahov (8.75) a (8.76),
dostaneme pre $pecidlny pripad b=1/2



Z, ~(73+ j43-13-j29)Q = (60+ j14)Q) . (8.86)
Vypocitame energeticky zisk sustavy vzhladom na jednu polvinovl anténu. Predpokladajme, Ze celkovy

vykon privadzany do sustavy je P. Tento vykon sa deli rovhomerne medzi obe antény, amplitida pradu v
kazdej anténe sa potom rovna (ak predpokladame bezstratové antény)

| = /L . (8.87)
Rll + R12

Sustava vyZaruje maximélne vsmere ® = 7/2,0="7/2, pre ktory dostdvame intenzitu elektrického

E_ -120|—" (8.88)
Rll + R12

Predpokladajme teraz, Ze rovnaky vykon P privddzame do jedinej polvinovej antény, umiestnenej v smere

pola

osi z. Tato anténa vytvara v rovine x, y intenzitu elektrického pola

E,, =60 |27 . (8.89)
Rll

Hladany energeticky zisk sustavy vzhladom na jednu polvinovu anténu teda je

2

E

GMZZ( max} = 2Ry . (8.90)
Eip Ry + Ry,

V $pecidlnom pripade, ked b=A1/2 plati

2.73

G,, ~—"_=244. 8.91
M2 73-13 (851

1.3.2.2.  Sustava dvoch linedrnych polvinovych antén napdjanych pridmi s
rovnakou amplitiidou a s opacnou fazou

Analogicky spdsob mozZno analyzovat sustavu dvoch linedrnych polvinovych antén, napajanych pradmi
s rovnakou amplitidou, ale s opacnou fazou, t.j. |, =—I,. Vztah pre intenzitu elektrického pola v zéne

Ziarenia ma potom tvar

003(7Z coSs @j
2

8.92
sSin® ( )

Ee =1201, sin(kgsin @cosd)j

Vstupna impedancia jednotlivych antén sustavy je opéat rovnaka, ale ind ako v pripade sufazovych antén



Z,=2,=2,-Z,, . (8.93)

Ak zmen3ujeme vzajomnu vzdialenost antén (b— 0), vstupna impedancia oboch antén sa bliZi k nule,

pretoZe R, — R,;. Pre energeticky zisk sistavy potom dostaneme vztah
2R . kb
Gup=o— sz(—j . (8.94)
R11 N2 2

Pre malé vzdialenosti medzi anténami (b <0,05,1/2) vztah pre vzajomny odpor mozno napisat

v pribliZnom tvare
b 2
R, ~ R, —607[2[;] . (8.95)

Ak dosadime vztah (8.95) do (8.94) a hodnotu goniometrickej funkcie sin nahradime jej argumentom,
zistime, Ze plati

imG,,, =244 . (8.96)

Tento vztah plati len za predpokladu zanedbatelnych strat v anténach pri vyzarovani. Ak uvazujeme straty,
vztah (8.94) mozno napisat v tvare

G,, = Lsinz(@j . (8.97)
R11 - R12 + Rstr 2

kde Ry, je stratovy odpor jednej antény. Vidime, Ze v pripade RStr # 0, je dany pomocou vztahu

imG,,, =0. (8.98)

1.3.3. Sustava linearnych antén zloZend z aktivnych a s pasivnych prvkov

Doteraz sme uvazovali sustavy linearnych antén, v ktorych kazdy prvok bol napdjany. Zaujimavé smerové
vlastnosti moZno dosiahnut pouZzitim prvkov, ktoré nie si spojené s napajacim vedenim, tzv. pasivnych
prvkov. Prudy v tychto prvkoch tecd vplyvom elektromagnetického pola, vytvaraného aktivnymi
(napajanymi) prvkami sustavy. Na Obr. 8.12 je priklad sustavy dvoch polvinovych antén, z ktorych jedna
je aktivna a jedna pasivna.
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Obr. 1.12: Najjednoduchsia anténova sustava s pasivnym prvkom

Prud v pasivnom prvku mozeme vypocitat pomocou vztahu (8.70)

Zy _, 122

=1 g7 +9,+5)

I, =—I
2 1 222 1 ‘222‘ ) (8.99)

kde 9, je argument vzajomnej impedancie 4,, argument vlastnej impedancie pasivneho prvku.

Vo vseobecnosti svorky pasivnej antény nemusia byt skratované, mézu byt pripojené k lubovolnej
reaktancii. Reaktanciou X,, rozumieme sucet vlastnej reaktancie pasivnej antény a k nej pripojenej

reaktancie. Pole vytvarané sustavou vo vzdialenej zone mozno vyjadrit vztahom

T
j—sin®cos® —Jj—sin®cos® 2
E, =60/l,e 2 +1l,e ? e — (8.100)
Sin®
Vo véeobecnosti v rovine x, y (® = 77/ 2 ) dostavame
j@coscb —j@costb
Eo =60le 2 +1,e 2 . (8.101)

Po dosadeni vztahu (8.99) do (8.101) dostaneme



E@ = 60 I 1 1+ ﬁ e j(7+9,—%,—kbcosd)
22

(8.102)

Smerova charakteristika sustavy teda zavisi od charakteru reaktancie X,, a od vzdialenosti medzi

prvkami b.

Vypocitame energeticky zisk sustavy vzhladom na polvinovu jednoduchu linearnu anténu. Vplyvom

pasivneho prvku sa zmeni vstupnd impedancia aktivnej antény

2 2
Zl — le _ ZlZ — le _ ZlZ ej(2912+922) .
ZZZ ZZZ
Realna Cast tejto impedancie je rovna
2
12
R, =R, —|==[cos(29, +3,,) -

22

Na Obr. 8.13 je zavislost vstupného odporu tejto antény od vzdialenosti pasivneho prvku.
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Obr. 1.13: Zavislost vstupného odporu sustavy od vzdialenosti pasivheho prvku

Ked k anténe privddzame vykon P, amplituda prudu v anténe je

(8.103)

(8.104)



_ 2P _ 2P (8.105)

R 2
' R11 -

—221¢08(29,, + 9y,

22

2P

2z

1+ g (7+h =8 —kbeos®) (8.106)

2
12

22

R, — cos(24,, + 922)

22

Druha mocnina pomeru velkosti intenzity elektrického pola vytvoreného sustavou a pola vytvoreného
jednou polvinovou anténou (8.89) udava energeticky zisk sustavy

Rll

Zi

e J(m+8, -9, —kbcosd)

G(®)= L+ (8.107)

2
12

22

R, — cos(29,, +3,,)

22

Pasivny prvok s indukénym charakterom sp6sobuje odraz energie v smere aktivneho prvku, pracuje ako
reflektor. Pasivny prvok s kapacitnym charakterom sposobuje vzrast vyzarovania v smere od aktivheho
prvku k pasivnemu a nazyva sa direktor. V praxi sa zmena charakteru impedancie pasivneho prvku
dosahuje zmenou jeho dizky. Na Obr. 8.14 sd zndzornené tri moZnosti ovplyvnenia smerovej
charakteristiky sustavy zmenou dizky pasivneho prvku pre vzdialenost h=0,04\. Rozdiel medzi dizkou
pasivneho a aktivneho prvku v pripade b) a c) je 5%.

Obr. 1.14: Vplyv zmeny dizky pasivneho prvku na smerovi charakteristiku ststavy: (a) rovnaké dizky; (b) pasivny
prvok ako reflektor; (c) pasivny prvok ako direktor (b=0,041)

Aktivna anténa moze spolupracovat aj s vacsim poctom pasivnych antén (Obr. 8.15). Obvykle sa pouZivaju
sustavy vytvorené z jedného aktivneho prvku, jedného reflektora a niekolkych direktorov. Sustavy tohoto
typu sa nazyvaju anténami Yagiho-Uda.
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Obr. 1.15: Sustava jedného aktivneho a dvoch pasivnych anténnych prvkov

Predstavme si sustavu antén zloZenu ztroch prvkov (Obr. 8.15). Prvok budeny priudom z napdjaca
nazyvame aktivnym prvkom (Z, Ziari¢). Druhy a treti prvok sa budi Ziarenim od aktivneho prvku, preto ich
nazyvame pasivnymi prvkami.

Pasivny prvok umiestneny vo vzdialenosti (0,1+0,4)\, pred Ziaricom v smere vyZarovania sa nazyva
direktor (D). Skratenim jeho diZky o 6 + 8 % oproti aktivnemu prvku upravime fazu pradu tak, Ze tento
oproti prudu v aktivnom prvku zaostdva 90°. Ziarenie sa sustredi v smere Ziari¢ — direktor. Direktor
podporuje vyzarovanie v smere od aktivneho prvku.

Pasivny prvok umiestneny vo vzdialenosti (0,1+0,5)A, za Ziaricom sa nazyva reflektor (R). PrediZzenim jeho
dizky o 2 + 5 % oproti aktivnemu prvku upravime fazu pradu tak, Ze tento oproti pradu v aktivnom prvku
predbieha o+ 90°, tym docielime, Ze ¢ast energie zachytenej od Ziari¢a sa odraza spat do priestoru v smere
reflektor — Ziaric.

Vypocet dizky pasivnych prvkov je velmi zloZity, lebo zmenou ich dizky sa meni okrem impedancie aj ¢initel
vzajomnej vazby Ziarenia. Preto sa upUsta od vypoctu ich dizok a pouZivaji sa experimentalne vysledky.
Velmi Casto sa pouZzivaju polvinové sustavy tohto typu s viacerymi pasivnymi prvkami. Vaésinou maju
jeden aktivny prvok, jeden reflektor a niekolko direktorov Takéto Ziarice sa nazyvaju aj YAGI-ho antény.
Vyznacuju sa vysokou smerovostou a velkym ziskom. ZvySovanie direktorov nad 20 v$ak uz nema vyznam,
pretoZe narastanie zisku uZ nie je Umerné poctu pridavanych prvkov. Tieto antény sa pouZivaju pre vinové
dizky kratsie ako 3m (VKV).

ZvacSenie zisku sa da dosiahnut aj zmnoZenim aktivnych prvkov v pozdlznom smere (logaritmicko —
periodické usporiadanie) alebo v prieénom smere, vo vzdialenosti A/2. Reflektorova stena tiez zvacsi zisk
a moze sa vytvorit slstavou vodicou alebo sietovinou, straca sa vsak vyhoda lahkej konstrukcie.

1.4. Linedrna anténa nad zemskym povrchom

Vsetky doterajSie Uvahy sa tykali antén umiestnenych vo volnom priestore. Takyto predpoklad mozno
uplatnit pri analyze vysoko umiestnenych antén pre metrové a kratsie viny, alebo antén umiestnenych v
kozmickom priestore. Vo vacsine pripadov vsak musime uvazit vplyv povrchu Zeme na vyZarovanie antén.



Elektromagnetické pole antény indukuje v zemi elektrické prudy, ktoré su zdrojom sekunddrneho
elektromagnetického pola. RozloZenie prudov v zemi zavisi od typu antény, vysky jej umiestnenia,
frekvencie a od elektrickych parametrov zemského povrchu. VSeobecna analyza vplyvu zeme na
parametre antén je velmi zlozitd. Uvedieme preto len najjednoduchsi pripad, ked' mézeme zemsky povrch
povazovat za rovinny neohrani¢eny dokonaly vodic.

1.4.1. Horizontdlny polvinovy dipdl

Uvazujme polvinovy linedrny dipdl, umiestneny horizontdlne vo vyske H nad rovinnym dokonale vodivym
zemskym povrchom (Obr. 8.16).

Obr. 1.16: Linedrna horizontalna anténa nad zemskym povrchom

Elektromagnetické pole vo vzdialenom bode pozorovania P je superpoziciou dvoch vin: priamej a
odrazenej od zemského povrchu. Z predpokladu, Ze povrch Zeme je dokonaly vodi¢, vyplyva, Ze
dotyc¢nicova zlozka elektrického pola na zemskom povrchu musi byt nulova. Pre splnenie tejto okrajove;j
podmienky odrazend vina musi byt fazovo posunutd o & vbode odrazu. Pri urovani
elektromagnetického pola v bode P je vyhodné pouzit metddu zrkadlenia zndmu z elektrostatiky. Tato
metdda umoinuje previest problém antény nad dokonale vodivym zemskym povrchom na uz vyrieSeny
problém sustavy dvoch linedrnych antén napdjanych pradmi s opacnou fazou. Vplyvom zeme dochadza
k zmene vstupnej impedancie antény

Z,-2,-2 (8.108)

m ?

kde Z,, jevlastnaimpedancia antény (vo volnom priestore) a Z,, je vzdjomnaimpedancia medzi anténou

a jej zrkadlovym obrazom. Pre malé vysky H vzajomny odpor antény je blizky vlastnému vstupnému
odporu a vstupna impedancia antény je blizka nule. Zavislost vstupného odporu linedrnej horizontéalnej
polvinovej antény od jej vysky nad zemskym povrchom je na Obr. 8.17.
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Obr. 1.17: Zavislost vstupného odporu polvinovej od jej vysky nad zemskym povrchom

PretoZe anténou a jej zrkadlovym obrazom tecu prudy, ktoré su v protifdze a maju rovnakd amplitidu,
vyzarovanie pozdi? povrchu Zeme je vidy nulové. Tvar smerovej charakteristiky podstatne zavisi od vysky
H. Ak vyska H < 0,254 ,maximum vyZarovania je v smere vertikalnom (Obr. 8.18). Pri vyskach H)0,51

sa smerova charakteristika Stiepi na jednotlivé laloky. Pocet lalokov rastie so zvacsovanim H.
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Obr. 1.18: Smerové charakteristiky horizontalneho polvinového dipélu nad zemskym povrchom pre rozne vysky
H

1.4.2. Vertikalny polvinovy symetricky dipdl

Analogicky mozZno analyzovat vertikalny polvinovy dipdl nad zemskym povrchom (Obr. 8.19). Nech stred
dipdlu je vo vyske H. Pri analyze moZno opét pouZit metddu zrkadlenia s tym, Ze priad v zrkadlovom obraze



ma rovnaku fazu ako prud v anténe. V dbsledku toho anténa vyzaruje maximalne v smere rovnobeznom

.....

dochddza k jej rozstiepeniu.

Obr. 1.19: Linedrna vertikdlna anténa nad zemskym povrchom
Podobne ako v pripade horizontdlnej antény dochddza k zmene vstupnej impedancie
Z,=2,+Z2,, (8.109a)

kde Z je vzdjomna impedancia antén umiestnenych stiosovo. PretoZe modul vzadjomnej impedancie pri

stiosovom usporiadani antén nadobuida omnoho mensie hodnoty ako pri rovhobeZznom usporiadani, vplyv
zeme na vstupnu impedanciu je mensi.

1.4.3. Vertikalny polvinovy nesymetricky dipdl

Zvlastnym a casto pouZivanym pripadom vertikdlnej antény je nesymetrickd anténa napajana vzhladom
na Zem (Obr. 8.20). S vyuZitim metddy zrkadlenia mozno potvrdit, Ze vyZarovanie tejto antény je rovnaké,



ako vyZarovanie symetrickej antény sdizkou 2h. Nesymetricka anténa viak vyZaruje len v hornom
polpriestore. V suvislosti s tym pole vytvorené touto anténou je \/E—kra’t vacsie ako pole symetrickej
antény napdjanej rovnakym vykonom. Sucasne odpor vyzarovania nesymetrickej antény je polovicny
v porovnani s ekvivalentnou symetrickou anténou.

A 4 A 4

Obr. 1.20: Linedrna vertikdlna anténa napdjana nesymetricky voci zemi

Intenzitu elektrického pola mozno vyjadrit pomocou vztahu (8.7) v tvare

E@

_60 |2P [cos(kh cos®) — cos(kh)} (8.109b)

r'\R. sin ®

b4

kde sme prud v anténe vyjadrili pomocou odporu vyZarovania R, a vykonu privadzaného k anténe P.
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Obr. 1.21: . Smerové charakteristiky nesymetrickej vertikalnej antény pre jej rozne vysky

Ak je vy$ka antény h mensia ako A/2, anténa ma smerovu charakteristiku s jedinym lalokom a vyZaruje
pozdiZ povrchu zeme (Obr. 8.21). Pri zva¢Sovani vysky antény h objavuje sa postranny lalok, ktory véak do
h<0,674 neprevy$uje hlavny lalok vsmere zemského povrchu. Dalie zvic3ovanie vysky antény

spdsobuje zmensenie vyZarovania pozdiZ zemského povrchu a zva¢$ovanie postranného laloka. Pre h= A
vyzarovanie zemského povrchu je nulova.

1.5. Priklady linedrnych antén

Linearne antény sa v praxi Siroko pouzivaju pre svoje vyhodné vlastnosti a jednoduchu konstrukciu. Pri
vybere vhodného typu antény je nutné uvazovat predovsetkym frekvenéné pasmo, v ktorom ma anténa
pracovat, pretoze to rozhoduje o tom, & mozeme pouzit anténu s dizkou h ~ A/2, alebo musime (z
konstrukénych a ekonomickych dévodov) pouzit anténu kratsiu( h({1).

1.5.1. Antény pre dlhé a stredné viny

V oblastiach vin ( A =1 aZ 10 km) a strednych vin ( A =100 az 1000 m), ako to vyplyva aj z moZnosti $irenia
sa tychto vin, je vyhodné pouzivat antény, ktorych smerové charakteristiky maji maximum vyzarovania
vsmere rovnobeznom so zemskym povrchom. Ako sme ukazali v kap. 8.4, vhodnd smerovu
charakteristiku ma zvisla linedrna anténa nad zemskym povrchom. Vzhladom na vinovt dizku je prakticky
nemozné realizovat anténu s dizkou h ~ A/2. Pri kratSich anténach v$ak nie je mozné bez dalsich
opatreni dosiahnut vysoku Gcinnost antény, pretozZe prudové rozloZenie v anténe ma uzol na konci antény.
V praxi sa osved¢uju antény, ktoré pri svojej relativne malej dizke h maju v &innej &asti pomerne velké



hodnoty pradu. To sa dosahuje najéastej$ie pomocou tzv. kapacitného predizenia antény. Na Obr. 8.22 su
porovnané prudové rozlozenia v jednoduchej zvislej linedrnej anténe a v anténach elektricky predizenych.
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Obr. 1.22: Prudové rozlozenie zvislych linearnych antén: (a) jednoducha anténa; (b ,c) kapacitne predizené
antény; (d) indukéne prediZena anténa

Prakticky sa realizuju tak, Ze zvisly vodi¢ sa zakon¢i vodorovnymi vodi¢mi alebo zoskupenim vodi¢ov do
kruhového tvaru. Fiktivne zvacésenie dlzky vodic¢a kapacitnym nadstavcom nie je rovnocenné zvacéseniu
jeho skutocénej dlzky, pokial ide o vyZarovanie antény.

1.5.1.1. Vysielacie antény pre DV

V pripade dlhych vin sa buduju vysielacie anténové stoZziare maximalne do vysky A/8. Pri ich navrhu sa
objavuju tazkosti v suvislosti s ucinnostou, schopnostou vyziarit vacsie vykony a so Sirkou pasma.
Z poziadaviek na dlhovinové antény vyplyva, Ze su to obycajne zvislé vodice nad zemskym povrchom.

Anténa na DV sa mdze konstruovat ako samostatny stoZiar urcitej vysky (250m), ktory sa postavi priamo
na izolator nad zemou. Vzhladom na tazkosti s dostato¢ne dlhym zvislym vodi¢om sa pouZivaja antény
typu T s rozvinutou horizontalnou ¢astou. Tato ¢ast antény tvori kapacitnu zataz pre vertikalny vodic (Obr.
8.23).
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Obr. 1.23: Anténa pre DV typu T

Hodnota vyZzarovacieho odporu takychto kratkych antén byva ~1Q a mozno ju vyjadrit pribliznym vztahom
R, ~10(kh)* . (8.110)

Radovo rovnaké hodnoty vsak dosahuje i stratovy odpor antény, sp6sobeny napr. malou vodivostou zeme,
koneénou vodivostou vodicov a izoldtorov antény, atd’ Pre zvySenie pomeru vyzarovacieho a stratového
odporu (a tym i ucéinnosti) sa dlhovinové antény zakoncuju kapacitnou reaktanciou. VyZarovaci odpor
mozno takymto spésobom zvadsit az 5-krat.

Imaginarnu Cast vstupnej impedancie mozno vyjadrit vztahom

X =-R; cotgk(h+b), (8.111)

kde b je ekvivalentné prediZenie antény. Pre charakteristicki impedanciu antén v tomto pasme vinovych

Re ~ GO{In(gj—l} : (8.112)

Vzhladom na nepriaznivd hodnotu vstupnej impedancie sa antény pre dlhé a stredné viny ladia zaradenim

diZok plati priblizny vztah

premennej indukcnosti do série s anténou. Pre vstupnu impedanciu potom plati
Z, =R, + jloL+R. cotgk(h+b)] . (8.113)
V rezonancii je imaginarna ¢ast Z, nulova.
X, =aL —R. cotgk(h+b) (8.114)

Priebeh reaktancie X ,v okoli rezonancnej frekvencie dostaneme rozloZenim vztahu (8.114) do
Taylorovho radu (8.115).



dX,(@,) , _ A@ Re sin’k,(h+b)+ 2k, (h+b)

X +Aw)= X +A =
@0 +A0)= X\ (@) + A0 =10 v, 2 sink, (h +b)

(8.115)

Pomocou vztahu (8.115) mozno urdit Sirku frekvenéného pasma antény, ktora sa najcastejsie definuje pre

frekvencie, pri ktorych je |XA| =R

2Af 4R, sin?k, (h+b) 8.116)
f  Re sin®k,(h+b)+2k,(h+b) '
Pre dlhé viny h +b{{A potom plati
2Af 4R, ky(h+b) _, R, (h+b) £117)
f R, 4 R. 4

Pre dlhovinové antény je dosiahnutelna 3irka frekvenéného pasma 5kHz. U¢innost antén byva 70 a7 90 %
a menej, podla dizky ¢inného vodica. Pri nesimernych anténach Géinnost ovplyvriuju straty v zemskom
povrchu okolo antény a straty v uzemnovace;j sieti.

Dal$im dolezitym parametrom, ktory je nutné uvazovat pri navrhu vysielacich antén pre dlhé a stredné
viny, je maximdlne dovolené napétie v napajacom bode antény

J—

u, =ta VR _ 40n (8.118)
WoC aC I0.®

Priklady ¢asto pouzivanych konstrukcii antén pre dlhé a stredné viny si na Obr. 8.24. Vrcholova kapacita
sa najcastejSie realizuje pomocou vodorovnych vodi¢ov. Tymto usporiadaniam sa hovori vejarové,
strechové (strechovité) a plosné (matracové) antény. Tieto ndzvy su odvodené od usporiadania
horizontalnych vodicov. Pre stavbu takychto antén sa pouZivaju medené, bronzové alebo hlinikové land s
ocelovou du$ou. NajpouZivanejsie prierezy su 25, 35 a 50 mm? pri vykonoch rddovo 100 a7 400kW.

Izolatory sa pre vysielaciu techniku vyrdbaju z kalitu, ktory sa vyznacuje dostato¢nou mechanickou a
elektrickou pevnostou. Proti elektrickému pretaZeniu sa izolatory chrania krdzkami.



a) b) c)
Obr. 1.24: Antény pre dlhé a stredné viny: strechovita anténa (a), vejarova anténa (b), matracova anténa (c)

Straty v anténe su prakticky ur¢ené stratami v nedokonale vodivej zemi. Na zniZenie stratového odporu
sa preto tesne pod povrch zeme umiestiuje sUstava radidlnych vodicov(uzemnovacia sustava), ktora
vlastne tvori si¢asne antény. Cim je pocet vodicov vacsi a &im je vacsia ich dizka, tym mensia ¢ast pradov
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Obr. 1.25: Uzemnovacia stistava antény tvaru I
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1.5.1.2. Vysielacie antény pre SV

V pasme strednych vin sa ako vysielacie antény ¢asto pouZivaju unipdly realizované ako ocelové
priehradové stoZiare, ktoré su izolované od zeme (Obr. 8.26a), alebo su napdjané podla Obr. 8.26b,c. Pri
tychto typoch antén priamo konstrukcia tvori ¢inna ¢ast antény. Antény tohto typu sa napdjaju v patnom
bode, ¢o vyZaduje izolaciu konstrukcie od zeme. Anténa sa izoluje tak, Ze cely stoZiar sa vztyci na
mohutnom patnom izolatore.

Jednoduchsie a rozsirenejSie antény na SV su antény typu T a I, ktoré sa zavesia na stoZiare (Obr. 8.27).
Vyziareny vykon pri tychto anténach sa da upravovat poctom vodicov. Zisk antény je funkciou jej vysky
(dizky vodi¢a). Zva&iuje sa po uréitd optimalnu hodnotu vysky antény, potom opat klesa.



a) b) c)

Obr. 1.26: Napajanie stozZiarovych antén pre SV
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Obr. 1.27: T aT typy antén pre SV

1.5.1.3.  Prijimacie antény pre DV a SV

Vysielaciu anténu si mdZzeme predstavit ako transformator impedancie napdjaca (generatora) na vinovu
impedanciu volného priestoru — energiu privadzame do jedného bodu. Prijimacia anténa je transformator
impedancie volného priestoru na vstupnu impedanciu prijimacieho zariadenia — energia sa dodava do



celého vodica. Prijimacie antény v oblasti DV a SV pracuju na podstatne SirSom frekvenénom pdsme ako
vysielacie antény tohto typu, a preto sa lisia od vysielacich.

Poziadavky na prijimacie antény pre dlhé a stredné viny su podstatne mensie ako na vysielacie antény.
Napr. nie je potrebné riesit problémy spojené so spracovanim velkych vykonov a s tym suvisiacich
vysokych napéti. Podobne ani ich ucinnost nemusi byt velka. Prijimacie antény pre dlhé a stredné viny sa
preto najcastejSie realizuju ako jednoduché antény tvaru T alebo I', ako je to zndzornené na Obr. 8.28,
kde je uvedeny i priklad zapojenie vstupného obvodu prijimaéa. Dizka vodi¢a prijimacej antény dosahuje
oby¢ajne len &ast prevadzkovej vinovej dizky.

~30m

o

~15m

Obr. 1.28: Zapojenie vSesmerovej prijimacej antény typu I" pre DV a SV

Ked' potrebujeme pouzit smerovi anténu, vyuZzivaju sa v pasme DV a SV vlastnosti ramovej antény.
Rozmery Stvorcovej ramovej antény su oproti vinovej dlzke malé. RaAmova anténa sa dobre uplatni najma
pri zameriavani smeru Sirenia elektromagnetického vinenia (Obr. 8.29a).

V rozhlasovych prijimacoch sa na rozsahoch DV a SV pouZiva aj feritovd anténa. Pri konstrukcii tychto
antén sa pouZivaju magneticky vodivé materidly ferity. Na feritovej tyCke je ulozené vinutie, ktoré je
pripojené na vstup prijimaca (Obr. 8.29b).
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Obr. 1.29: Ramova (a) a feritova (b - feritova tyc v poli rovinnej viny) anténa pre DV a SV

1.5.2. Antény pre krdtke a vel'mi krdtke viny

V oblastiach kratkych vin (A = 100 m aZ 10 m) a velmi kratkych vin(A = 10 m a7 10 cm) sa vyuZivaju rozne
mechanizmy $irenia sa elektromagnetickych vin. Veobecné poziadavky na antény mozno preto
charakterizovat nasledovne:

a. Vzhladom na casté vyuZivanie odrazu elektromagnetickych vin od ionosféry, antény maju
smerovu charakteristiku s hlavnym lalokom, ktory zviera s povrchom Zeme vhodny elevacny uhol.

b. V pripade smerovych spojov sa vyzaduje pomerne mala Sirka zvazku v horizontélnej rovine.

Tieto poziadavky mozno lahsie spinit s vyuZitim horizontalne polarizovanych elektromagnetickych vin.
Pretoze vinova dizka kratkych a velmi kratkych vin umoZriuje realizovat antény s porovnatelnymi
rozmermi, najéastejSie sa pouZzivaju symetrické horizontdlne (ale aj vertikalne) polvinové dipdly. Na
Obr. 8.30 je zndzornena konstrukcia horizontdlneho symetrického dipélu pre kratke viny. Vyska dipélu nad

zemskym povrchom H je 0,5A aZz A, preto smer maximalneho vyZarovania vo vertikalnej rovine je 30° az
15°.

L=A/2

H
(0,51+11) §<0,11
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Obr. 1.30: Horizontalny jednoduchy dipél pre KV



V pripade, ked' je potrebné zvadsit Sirku frekvencného pasma antény, pouzivaju sa dipdly vytvorené
z paralelnych tenkych vodicov (Obr. 8.31), tzv. Sirokopasmové dipdly.

Obr. 1.31: Sirokopasmovy dipél

V niektorych pripadoch je potrebné realizovat anténu s kruhovou smerovou charakteristikou v
horizontalnej rovine. Vtedy sa pouZiva tzv. kvadrantovd anténa, ktord vznikne z horizontalneho dipélu
sklonenim jeho ramien pod uhlom 90°(Obr. 8.32).

Pre zvadienie energetického zisku sa dipdly (predovietkym v oblasti kratkych vin) ¢asto zdruzuju do
anténovych sustav, tzv. stien. Dipdly su napajané sufazovo (Obr. 8.33). Vyhodou dipdlovych stien je Uzka
smerova charakteristika.

Obr. 1.32: Kvadrantova anténa
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Obr. 1.33: Jednoduché sufazové dipélové steny

Zvlastnostou antén pre velmi kratke viny je, Ze s umiestnené v relativne velkej vyske H, preto ich mozno
povazovat za bodové zdroje. Najjednoduch$ou a naj¢astejsie pouzivanou anténou v oblasti velmi kratkych
vin je polvinovy horizontélne (zriedka vertikalne) polarizovany symetricky dipdl (Obr. 8.34) Pretoze jeho
vstupna impedancia sa lisi od normalizovanej vinovej impedancie symetrickych napdjacich vedeni (300 (2
), tento dipdl mozno jednoducho impedancéne prispbsobit vyuzitim tzv. bocnikového napajania (Obr.
8.34b).

: 2A=L=)2 R

L=A/2

A
N

a) a)
Obr. 1.34: Jednoduchy polvinovy dipdl napajany v strede (a); napajany pomocou bo¢nika (b)

Velmi ¢asto sa pouZivaju tzv. skladany dipdl (Obr. 8.35), ktory slizi najcastejSie ako aktivny prvok Yagiho
antén. Sklada sa z dvoch dipdlov na konci spojenych. Priemery obidvoch ramien mézu byt rovnaké, ale
mozu sa aj lisit. Impedancné vlastnosti skladaného dipdlu mozno analyzovat pomocou transformacie
napajacieho zdroja podla Obr. 8.36.

v
4\d =2a

Obr. 1.35: Skladany dipdl



Obr. 1.36: K odvodeniu vstupnej impedancie skladaného dipélu

Predpokladajme, Ze priemery obidvoch ramien dipdlu su rovnaké. Pévodny generator najprv nahradime
dvoma generdtormi zapojenych do série. V prvom ramene sa ich svorkové napatia scitaju, v druhom
odditaju. P6sobenim kazdého generatora prechddza vodi¢mi prad. Vysledné elektrické pole tychto pridov
na zaklade principu superpozicie mozno nahradit polom dvoch simiestnych antén s generatormi podla
dalSej Casti obrazka. Prady prechadzajuce vodi¢mi prvej antény maju suhlasny smer, v druhej anténe maju
smer opacny. Svorky prvej antény maju sthlasné napétie, preto mozu byt spojené paralelne. Pri druhej
anténe, ktord md generdtory s opacnou polaritou, je nulovy potencialovy rozdiel v stredoch generdatorov.
Pozdiz tejto spojnice mézu byt obidve ramend od seba oddelené, ¢&im dostaneme poslednu ¢ast obrazka,
kde je skladany dipdl nahradeny dvoma dtvarmi: prvy sa sklada z dvoch vodicov vo vzdialenosti b paralelne
spojenych a napajanych generatorom, druhy sa skladd z dvoch Usekov dvojvodic¢ového vedenie na konci
skratovaného. Na zaklade Obr. 8.36 plati

u=2u , I, =Il+1,. (8.119)

1 1
Vstupna admitancia skladaného dipdlu je potom dana vztahom

VLI P (8.120)
2U

Prady |S a |61 vyjadrime pomocou admitancii obidvoch Utvarov. Prvy utvar pracuje ako jednoduchy

symetricky dipdl s dizkou 2/ a ekvivalentnym polomerom a, =-+/ab, kde a je polomer voditov dipdlu.

Jeho vstupna admitancia je

Yo ="2S . (8.121)
Dvojvodicové vedenie na konci skratované ma vstupnua admitanciu

Y, =—]Y; cotgkl = IU—a , (8.122)



kde Y. =1/R. = [120 In(b/a)]‘l je vlnova admitancia dvojvodi¢ového vedenie. Zo vztahov (8.121) a
(8.122) dostaneme

y - Ys Yo (8.123)
2

Vstupna admitancia skladaného dipdlu tvori Stvrtina vstupnej admitancie ekvivalentného dipdlu a

polovica vstupnej admitancie dvojvodi¢ového vedenia. Pre polvinovy dipdl (ki z/2°) je Ya =0a

Y. :YS

=, (8.124)
4

t. j. vstupna impedancia skladaného dipdlu je Stvornasobna v porovnani so vstupnou impedanciou
ekvivalentného jednoduchého dipdlu.

Analogickym postupom mozno obnovit vztah pre vstupni impedanciu skladaného dipdlu z vodicov
nerovnakého priemeru podla rovnice

Z.=2,1+p)°, (8.125)
kde
log(b/a,)
=——"""17 pre a,a,(b. (8.126)
ogb/a,) P @

Impedanény prevod podla vztahu (8.125) mozno vykonat aj pouzitim diagramu na Obr. 8.37.
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Obr. 1.37: Diagram impedancného prevodu pre skladany dipol



