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médéné a ocelové draty o sile 2 az
3 mm. Weber na jednom konci poustél
do vedeni proud jednim &i druhym
smérem a Gauss na druhém konci
pozoroval vychylky magnetické jehly
umisténé nad vedenim. Ta se vychy-
lovala jednim & druhym smérem.

DalSim uspéchem Webera byl v ro-
ce 1835 objev ,elastického plasobeni*
- deformace materialu ptisobenim
elektrického proudu. Weber pokraco-
val i ve spolupraci se svym bratrem,
se kterym vydali védecké pojednani
,Mechanika lidské chlze". Patfil ziej-
mé k lidem se Sirokym rozhledem a
zajimal se i o verejné déni, nebot ve-
fejné vystoupil proti nedemokratické
vladé hannoverského krale, za coz byl
zbaven svého ufadu a v roce 1843
presidlil na univerzitu v Lipsku. Teprve
revolucni udalosti roku 1848 vylepsily
politické poméry a Weber se vraci,
aby mohl dokonéit své zapocaté pra-
ce. Byl jednim z propagatorti jednotné
mérové soustavy a sestrojil fadu pri-
stroju k méreni magnetickych i elek-
trickych veli€in, jako napr. elektrody-
namometr k méfeni vzajemnych sil
mezi dvéma paralelnimi vodici, zrcat-
kovy galvanometr pro elektrodynamic-
ka a elektrostaticka méreni.

Zemrel 23. 6. 1891 v Géttingenu.
Je po ném pojmenovana jednotka
magnetického toku - 1 Weber (Wb).
Ve Wittenbergu na jiznim priceli pos-
ty najdete jeho portrét, odhaleny ke
100. vyro&i jeho umrti.

Carl August von Steinheil

Steinheilova rodina se z Alsaska
Sest let po jeho narozeni (12. 10. 1801)
odstéhovala do Mnichova. Po absol-
vovani gymnazia studoval v Erlange-
nu, jeho vasni byly pfirodni védy. Mél
vynikajici profesory - jednim z nich byl
napf. prosluly matematik Carl Fridrich
Gauss (1777 - 1855) a také astronom
a matematik Friedrich Wilhelm Bessel
(1784 - 1846) a tak v roce 1826 pro-
moval z astronomie.

Po navratu do Mnichova se stal Cle-
nem Kralovské Bavorské Akademie
Vé&d a mimo astronomie se vénoval
i badani v oboru optiky. V roce 1835
byl jmenovan profesorem matematiky
a fyziky a konzervatorem matematic-
ko-pfirodnich sbirek na mnichovské
univerzité. Od roku 1833, po uspéchu
Gauss-Weberova jehlového telegrafu,
se vénoval i této oblasti. 10. unora
1836 mél schlizku s Gaussem a ten jej
informoval o vylepSené konstrukci te-
legrafniho pristroje a pozadal jej o spo-
lupraci. Steinheil se pustil do prace a
prakticky ve stejném Case jako Samuel
Breese Finley Morse (1791 - 1872) a
nezavisle na jeho pokusech spatfil
svétlo svéta dne 6. 9. 1837 prvni pfi-
stroj na elektromagnetickém principu,
ktery dokazal zapisovat pfijimané
znacky na pasek papiru. Jesté o 10 let
pozdéji byla v provozu linka propojujici
Ctyfi pracovisté - kralovskou akademii
v Mnichové, dilnu akademie, soukro-
mou pracovnu Steinheila a 5 km vzda-
lenou kralovskou hvézdarnu v Bo-
genhausenu. Principialné byl jeho

pfistroj stejné vyuzitelny jako Mor-
selv, ovSem Steinheildv psaci tele-
graf se z ekonomickych a politickych
davodU patficné odezvy nedockal a
v technicky vyspélych zemich se za-
Cala Sifit Morseova verze telegrafu.

Steinheil nezatrpkl a dale se véno-
val vyzkumlam, které nasledné mély
prakticky vyznam. Pfedné se snazil
omezovat vysoké naklady spojené
s vystavbou telegrafnich linek a pro-
sadil zavedeni a pouzivani telegrafu
na zeleznici. V roce 1838 predvedI
moznost vyuziti zemé jako jednoho
z vodica. V témze roce ukazal na moz-
nost vyuziti linek k fizeni vice podruz-
nych hodin z jednéch matecnich po-
moci elektrickych impuls a v dal§im
roce spolu s anglickym fysikem Char-
lesem Wheatstonem (1802 - 1875)
postavil prvni elektrické hodiny.

Protoze neuspél jako organizator
u bavorské telegrafni spole€nosti, na-
bidl své sluzby v roce 1849 vladé ve
Vidni a vénoval se rozvoji telegraft
tam. Jako zastupce Rakouska zalozil
v Cervenci 1850 némecko-rakouské
telegrafni sdruzeni a na konci pfistiho
roku odesel do Bernu, kde organizo-
val Svycarskou telegrafni sluzbu.

Roku 1852 se v8ak znovu vraci do
Mnichova, vénuje se dale pridovédec-
kym sbirkam a publikuje nejrazné;si
védecké prace z oborl galvanoplasti-
ky, optiky a fotografie a své praktické
poznatky se snazi realizovat v dilné,
kterou zalozil ve Schwabingu u Mni-
chova.

Po kratké nemoci zemrel dne 14. 9.
1870 objevitel prvniho telegrafniho za-
pisovaciho pristroje na svété v Mni-
chové. Napis na jeho pomniku zni ,za-
platil mySlenkami*.

Charles Wheatstone

Kdyz v roce 1820 dansky fyzik
Hans Christian Oersted (1777 - 1851)
pii experimentech s magnetkou pobliz
vodicl protékanych proudem zpozo-
roval jeji vychylky a tim de facto obje-
vil efekt elektromagnetického pole,
otevrel cestu radé védcu, ktefi se ten-
to objev snazili néjakym zpisobem
vyuzit k pfenosu zprav. Jednim z nich
byl také anglicky fyzik Charles Wheat-
stone. Jeho pristroje byly prvni v dlou-
hé fadé dalSich konstrukci telegraf-
nich pfistrojl, které se pak po
desetileti prakticky vyuZivaly. Sku-
tecné telegrafie ma primat v praktic-
kém pouziti elektfiny a je to vliastné
nejstarsi elektrotechnicky obor.

Wheatstone byl synem obchodnika
s hudebninami a narodil se v Glouces-
teru v jizni Anglii 6. unora 1802. D& se
predpokladat, Ze to bylo na otcliv po-
pud, kdyz po ukonceni soukromé
Skoly ve svém rodisti odeSel v roce
1821 pracovat do Londyna do vyrobny
hudebnich nastroju. Ve svém volném
Case se vénoval pokuslim v oblasti
akustiky a elektrotechniky a také stu-
diu téchto obord, coz mu dalo pevny
zaklad pro pozdéjSi konstruk&ni praci
v zacatcich sdélovaci techniky. Zdo-
konalil se natolik, ze byl pozdéji jako
uspésny pfirodovédec jmenovan do-

J

{t ¢ ( . Y roa f ‘e

Paska pro Wheatstonelyv telegraf
S naperforovanym slovem telegrafie*.
Morseovu teCku znacdi dvé dirky pfimo
nad sebou, ¢arku pak dirky posunuté

konce profesorem fyziky na londynské
kralovské koleji. Aby vyzkoumal, jak
rychle se §ifi elektfina ve vodic€ich,
zkonstruoval napf. v roce 1834 prvni
elektrické hodiny, pak také barograf a
termograf (pristroj k registraci teploty).

OvSem jeho nejznaméjsSim obje-
vem je dodnes pouZzivané zapojeni
Wheatstoneova mdstku k méreni. Jiz
v roce 1823 popsal Gplny systém elek-
trického telegrafu, prakticky pouzitelny
pristroj vSak sestrojil o mnoho let poz-
déji - az v roce 1836.

Tehdy spolu s anglickym tech-
nikem Williamem Falhergill Cookem
(1806 - 1879) zkonstruovali telegrafni
pfistroj s péti magnetkami, ktery byl
obé&ma o rok pozdéji patentovan. Prv-
ni praktické pokusy ukazaly, zZe jim Ize
skutecné prenaset spolehlivé zpravy
na vzdalenost 2,4 km na testovaci tra-
se, ktera byla postavena podél tzv. vy-
chodni drahy a vedla z Londyna do
Birminghamu. Wheatstonem pozdéji
(1858) zkonstruovany rucickovy tele-
graf se pak pouzival u anglickych drah
a rozS§ifil se i na uzemi dnesniho Né-
mecka, kde jim byla vybavena rynska
draha mezi mésty Aachen a Ronhei-
de. Pfijimacem u tohoto systému byl
krokovy mechanismus posouvany sta-
le jednim smérem, ktery otacel ruc-
kou. Ru€ka ukazovala na kruh ozna-
¢eny po obvodu pismeny a Cislicemi a
zUstala stat vzdy u telegrafovaného
pismena.

Mezitim se b&Zzné zacaly pouzivat
morseovy znacky a Wheatstone sam
roku 1858 zkonstruoval prvni pouzitel-
ny pristroj na automatické odesilani
zprav z dérné pasky. Pomoci tohoto
rychlotelegrafu bylo mozné vysilat
zpravy rychlostmi od 150 do 1500
znacek za minutu. Rychlotelegraf byl
nasazen do praktického provozu v roce
1868 na lince z Londyna do indického
Karaci na vzdalenost 8867 km.

Rok predtim tento neunavny tele-
grafni konstruktér sice nezavisle, ale
souCasné s Wernerem Siemensem
(1816 - 1892) objevil dynamoelektric-
ky princip.

Za své objevy byl povySen do
Slechtického stavu a stal se Clenem
mnoha védeckych akademii ve svété.
Prii jedné ze svych sluzebnich cest do
Francie zemfel v Pafizi 19. fijna 1875
a jeho télo bylo prevezeno do rodné
Anglie k pohibeni.
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MIKROVLNNE DILY A ANTENY PRO PRENOS
VF ENERGIE NA DM, CM A MM VLNACH

POZADAVKY NA MECHANICKOU KONSTRUKCI
ANEB CO BY MEL ZNAT KONSTRUKTER MECHANICKYCH DiLU

Ing. Miroslav Prochazka, CSc.

Uvod

Mikrovinna technika je souborny
nézev pro techniku dm, cm a mm vin.

V minulosti, tj. pfed rokem 1989,
byla u nas péstovana na fadé odbor-
nych pracovist, které po roce 1989
postupné ,odumiraly”.

V soucasné dobé se byvalé kolek-
tivy, omlazené o nové pracovniky, da-
vaji opét dohromady a vytvareji nové,
mensi podniky, které zminénou mikro-
vinnou techniku opét pouzivaji a rozvi-
jeji. Pro své systémy vSak vétsinou
pouzivaji vyrobky zahrani¢nich firem,
coZ je mnozna snazsi, ale nikoliv vzdy
ekonomické. Radu méné narocnych
dili, zejména pokud jde o ¢asti spojo-
vacich vedeni a nékteré antény, je
mozné realizovat v tuzemsku ve vyho-
vujici kvalité.

Autor této prace uvedl jiz v roce
1995 [1] a v roce 1998 [2] Fadu infor-
maci o technice mikrovinnych obvodd,
zejména antén, s cilem podpofit nové
se rozbihajici obor mikrovinné techni-
ky v CR. Ke konci osmdesatych let se-
psal autor, pro vnitfni potiebu tehdej-
8iho VUSTu v Praze, texty uréené pro
konstruktéry strojafe, ktefi pracovali
spolu s odborniky elektroniky na vyvo-
ji a realizaci mikrovinnych systéma.

Ve spolupréaci s redakci tohoto ¢a-
sopisu autor pfepracoval a moderni-
zoval plvodni texty a pfedklada je
¢tenarlim jako pokracovani a rozsifeni
informaci z uvedenych praci [1], [2].
V uvodnich kapitolach, které sezna-
muji Ctenare s principy pfenosu elek-
tromagnetickych vin po vedeni najde
z4kladni informace i SirSi obec ¢tena-
i modré i cervené fady AR.

Mikrovinny dil jako sou¢ast mikro-
vinného systému musi splfiovat urcité
poZzadavky na elektronické a soucas-
né i mechanické vlastnosti.

To plati zejména o dilech, pro kte-
ré hlavnim prostfedim pfenosu elek-
tromagnetické energie jsou vinovody,
koaxialni vedeni a v neposledni fadé
i mikropaskovéa vedeni, tvofici ¢asto
soucast mikrovinnych integrovanych
obvod(l (MIO), které v soucasné dobé
zhusta nahrazuji byvalé obvody vino-
vodové. PoZzadavky na elektrické viast-
nosti mikrovinnych dil(i se v podstaté
nelisi od pozadavk( na dily pro nizsi
kmitoCtova pasma. Jde opét o co nej-

mensi ztraty pfi pfenosu energie a o co
nejmensi zkresleni pfenaSeného sig-
nalu. Tedy o impedanéni pfizplsobeni
a kvalitu rezonancnich obvodu. Zaji-
maji nas vsak i dalsi veli€iny, jako je
¢initel odrazu a polarizace vin, spoje-
né se Sifenim elektromagnetickych
vin v prostoru.

Splnéni téchto pozadavkl je v$ak
podminéno jinym konstrukénim pfi-
stupem i jinou vyrobni technologii.
V8echna omezeni a zpfesnéni plynou
z délky vin v pasmu mikrovin a z toho,
Zze rozméry mikrovinnych dild jsou
srovnatelné s vinovou délkou. Tak
napf., jestlize u elektrickych diltd pro
niz8i kmito€tova pasma jsme vystagili
s vodi¢i z médi, mosazi nebo slitin hli-
niku, u mikrovinnych dili musime po-
vrchy vodiél, i médénych, opatfovat
vrstvou stfibra nebo zlata a specialné
je povrchové upravovat. Spoje vodicd,
dfive pajené mékkou pajkou, musime
péajet pajkou stfibrnou nebo se pajeni
zcela vyhnout. Vyrobni odchylky, dfi-
ve pocitané v desetinach mm, musi-
me zmensit na setiny nebo tisiciny
mm atd. Jesté dalekosahlejsi zpfes-
néni vyrobni technologie nas ceka,
pouzijeme-li pfi konstrukci mikrovinné
integrované obvody. Tato technika se
od klasickych trubkovych vinovodi
zasadné lisi, a to zejména v tom, Ze
mechanicka a elektrickd konstrukce
zcela splyva. Zatimco v klasické vino-
vodové technice se konstruktér elek-
tronik soustifeduje hlavné na feseni
elektrickych parametrli mikrovinného
dilu a problematiku mechanickych
vlastnosti pfenechavéa pfevazné kon-
struktérovi dilenského zpracovani,
pak konstuktér MIO spojuje obé profe-
se a navic musi ovladat technologie
polovodicl a tenkych vrstev.

Hranice mikrovinného pasma jsou vy-
mezeny kmitocty 300 MHz az 300 GHz,
tedy vinovou délkou 1 m az 1 mm.
Vlastni mikrovinné pasmo se déli na
pasmo decimetrovych, centimetro-
vych a milimetrovych vin podle tab. 1.

Smérem k niz&§im kmito&tim nava-
zuji mikroviny na radiova pasma velmi
kratkych vin, respektive metrovych
vin. Na své horni kmitoétové hranici
pfechazeji mikroviny v infralervené
zareni, respektive v optické viny.

V této ,pfirucce” se budeme zaby-
vat pfevézné pozadavky na mecha-
nickou konstrukci dild mikrovinnych
vedeni a anténnich systém, a to pro-
to, Ze del$i a dlouha vedeni stale zu-
stavaji hlavnim prostfedim pro pfenos
energie mezi systémy osazenymi MIO
a smérovymi anténami, pfipadné tvori
stale soucast prizplisobovacich obvo-
dd a napéjecl antén. U téchto systé-
mua (bez MIO) Ize jesté obé profese
elektronika a mechanického konstruk-
téra oddélit. Velmi ¢asto vSak mezi nimi
vznikaji nedorozuméni. Elektronik vét-
Sinou nezna pozadavky na konstruké-
ni zpracovani materialt a mechanicky
konstruktér vi méalo o pfislusné elek-
tronické problematice. Nasledky ne-
dorozuméni se bohuzel Easto projevi
aZ pfFi ovérovaci vyrobé. Praxe ukaza-
la, Ze je nevyhodné naucit elektronika
mechanice, ale zcela postaci, kdyz
mechanicky konstruktér si osvoji né-
které znalosti z problematiky elektro-
magnetickych vin. Navic ,starsi a zku-
Seni" konstruktéfi strojafi v soucasné
dobé jsou citelné ,nedostatkovym zbo-
Z2im*, protoZze v minulych letech odesli
od elektronickych firem do pfihodnéj-
Sich zaméstnani. Uvést do problema-
tiky mladé konstruktéry bez zkuSenos-
ti je hlavnim u€elem nasledujiciho
souboru informaci.

V prvni ¢asti se popisuji principy
techniky vedeni v€etné problematiky
elektromagnetického pole a jeho vy-
zafovaci ¢innosti. VSe je podano
struéné, jen v rozsahu vhodném pro
pochopeni nékterych narokd na me-
chanickou konstrukci. Pfi vykladu je
kladen ddraz na nazornost s omeze-
nim narokl na teoretické znalosti ¢te-
nare. Je volen Cisté nazorny, kvalita-

Tab.1. Rozsah &asti mikrovinného pasma

Rozsah kmitoctd Vinova délka Slovni oznaceni
300 MHz - 3 GHz 1Tm -10cm decimetrové viny

( ultrakréatké viny)

3 GHz - 30 GHz 10cm- 1cm centimetrové viny
30 GHz - 300 GHz 1ecm- 1 mm milimetrové viny
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tivni zpGsob vykladu s maximalnim
omezenim potieby matematického
aparatu. Pfedpoklada se ovsem, Ze
zakladni pojmy z elektrotechniky jsou
¢tenari znamy.

Ve druhé €asti jsou probirany apli-
kace vinovodové, koaxialni a Castec¢né
i mikropaskové techniky opét s omeze-
nim na konstrukci stavebnich prvkd
riznych vedeni.

Ve tieti Casti je vénovana pozor-
nost nékolika zakladnim typ(im mikro-
vinnych antén, u nichz vliv mechanic-
kych toleranci na jejich elektrické
parametry (tj. vstupni impedanci a vy-
zarovani) je rozhodujici pro vysledny
spolecny vyrobek strojaili a elektro-
nikd.

Ve Ctvrté casti najde ctenar infor-
mace o pouzivanych konstrukénich
materialech, kovech a izolantech, véet-
né pouzivanych vyrobnich technologii.

Pata Cast je vénovana tabulkam a
mezinarodnim standardm vinovodu
s omezenim na vy$Si kmiotoCtova
pasma, ktera v soucasné dobé jsou
vyuzivana. Koaxialni konektory a ka-
bely zde nejsou podrobné& uvadény,
¢tenar najde velmi obsaznou nabidku
riznych firem v inzertni ¢asti odbor-
nych casopisu.

V zavéru prace je uveden piehled
odborné literatury, ktera dopliuje,
Casto zasadné, predesly text. Soucas-
né autor pfedpoklada, ze avodni ,teo-
reticka” Cast bude zajimat i ¢tenare,
ktefi se s problematikou elektromag-
netickych vin a antén setkavaji poprvé
nebo maji zajem se podrobnéji infor-
movat viubec.

1. Prenos elektrické
energie podél vedeni

1.1 Uvod

Nez pfistoupime k popisu jednotli-
vych stavebnich dilli mikrovinnych ve-
deni a budeme se zabyvat naroky na
jejich mechanickou konstrukci, je tie-
ba seznamit ¢tenaife s minimem infor-
maci ze zakladu fyziky elektromagne-
tického pole.

Elektromagnetické pole je médi-
em, které prenasi vf energii jak ve
vzduchu, tak podél vedeni, a jak uvidi-
me dale, zasadné ovliviuje konstrukci
mikrovinych dilG a antén.

)

Obr. 1.2 - 1. Rozlozeni silo¢ar
elektrického pole mezi dvéma
nabitymi koulemi

Na nizkych kmito¢tech vystaCime
pfi uvahach o elekfiné s predstavou
elektrického proudu a napéti. V tech-
nice mikrovinnych vedeni vétSinou ne-
Ize rozumné méfit proud, respektive
napéti, a i kdyz uznavame jeho realitu,
hraje zde vedlejsi roli. Na rozdil od
proudu a napéti zabyvame se magne-
tickymi a elektrickymi poli a znalost je-
jich velikosti a prostorového rozlozeni
je pro konstrukci mikrovinnych dild
velmi dulezita.

V dalSim uvedeme nejprve néco
o zakladnich vlastnostech silo¢ar
elektromagnetického pole a znazorni-
me roli, jakou hraji pfi pfenosu elek-
tromagnetické energie podél vedeni,
napf. dvouvodi¢ového.

1.2 Elektrickeé a
magnetické pole

Problematice elektrického a mag-
netického pole se vénoval v minulém
stoleti Faraday a stanovil zakladni
principy chovani téchto poli, jimiz se
fidime dodnes.

Mezi dvéma nabitymi télesy existu-
ji v prostoru silové &ary, respektive si-
lové trubice (Car), které konci na povr-
chu zminénych téles. Orientaci téchto
siloar znazornuje obr. 1.2 - 1. Existu-
je dohoda o orientaci silocar, tj., ze vy-
chazeji z télesa kladné nabitého a
konci na télese zaporné nabitém. Silo-
Cary predstavuji urcity silovy ucinek
(pUsobici na jednotkovy naboj v pro-
storu), ktery se méfi intenzitou elek-
trického pole E~ ve V/m. Z obrazku
plyne, Ze tato sila pGsobi v kazdém
bodé prostoru urlitym smérem, coz ve
fyzice oznacujeme pojmem vektoru.

Podobnym zplisobem Ize vysvétlit
pusobeni sil mezi dvéma magneticky-
mi télesy, kde kladné a zaporné nabi-
té téleso nahradime severnim a jiznim
polem dvou magnetl. Sila pusobici
na jednotkovy magneticky pol je mé-
fitkem magnetické intezity H> a méfi
se v A/m (obr. 1.2 - 2).

Podle teorie elektromagnetického
pole existuji mezi silo€arami obou poli
vzajemné vztahy, které jsou dllezité
pro pifedstavu o celkovém chovani
pole.

Jde o nasleduijici vztahy:

1. Magnetické silo€ary pfi pficném
posuvu okamzité indukuji v prostoru
piipojené elektrické silocary. Smér in-
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Obr. 1.2 - 2. Rozlozeni silo¢ar
magnetického pole mezi dvéma
opacnymi magnetickymi poly

dukované elektrické sily je kolmy ke
sméru pohybu a kolmy k pavodni
magnetické sile. Intenzita indukované
elektrické sily E~ je umérna intenzité
plivodni magnetické sily H-.

2. Elektrické silo€ary pfi pfi€éném
posuvu indukuji okamzité v prostoru
pfipojené magnetické silocary. Smér
indukované magnetické sily je kolmy
ke sméru pohybu a také kolmy k p(-
vodni elektrické sile. Intenzita H> in-
dukované magnetické sily je umérna
rychlosti v= premisténi elektrickych si-
lo¢ar a intezité pavodni elektrické sily.

3. Pohyb elektrického pole o inten-
zité E~ spole€né s magnetickym po-
lem o intenzité H~ reprezentuje tok
energie. Smér toku energie je kolmy
k obéma silam E~ i H> ve sméru po-
hybu rychlosti v~. Velikost toku ener-
gie v jednotce objemu a napfic plosné
jednotky kolmé ke sméru pohybu je
umérna vektorovému soucinu slozek
E~ a H>. Soucin nazyvame Poyntin-
govym vektorem.

Existuji j&ésté dalsi fyzikalni vztahy,
ze kterych je pro nas dullezeté:

4. Silocary vykazuji vlastnosti setr-
vaénosti, nepodiéhaji vSak zrychleni.

5. Na dokonalém vodi¢i neexistuje
te€na slozka sily E~. Znamena to, ze
elektrické silo¢ary kon&i na dokona-
lém vodiCi vzdy kolmo k jeho povr-
chu. Plati to samoziejmé i pro vodice
dobré, jako jsou méd, mosaz, hlinik
apod.

1.3 Elektromagnetické
viny na vedeni

Vyjdéme nejprve od stejnosmeérné-
ho proudu. Predstavme si monocla-
nek, mezi jehoz obéma elektrodami
existuje urcity potencial, tedy i rozloze-
ni elektrickych siloar (obr. 1.3 - 1a).
Pfipojime-li k obéma elektrodam
dvoudratové vedeni, tak po velmi krat-
kém okamziku nerovnovazného stavu
nastane klidovy stav, znazornény na
obr. 1.3 - 1b. Protoze elektrické siloca-
ry jsou v klidu, neexistuji magnetické
silocary, a tedy ani tok elektrické
energie.

Orientace silocar je znazornéna na
obr. 1.3 - 2 v pravouhlé soufadné sou-
stavé. Dobra mnemotechnicka pomtic-
ka pro zapamatovani orientace silocar
v zavislosti na sméru pohybu energie
je pravidlo vyvrtky (obr. 1.3 - 3). Pro
nase ucely to bude vyhodné zejména
pii urCovani polarizace vin (orientace
elektrického vektoru pole v prostoru) a
vlivu rznych prekazek na vedeni.
Uvedena predstava o pohybu elektric-
kych a magnetickych silo¢ar nam po-
slouzi i pfi stanoveni okolnosti Sifeni
elektromagnetické energie.

Nahradime-li jednu ze silo¢ar na
konci vedeni vodi€em, tedy zkratem,
silové pole se v okoli zkratu zhrouti
(obr. 1.3-1c), prevahu dostanou pfic-
né sily plsobici na silocary a nastane
pohyb silo¢ar podél vedeni smérem
ke zkratu. Silo¢ary na zacatku vedeni

(Konstrukéni elektronika LRLELTE - 5/99
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Obr. 1.3 - 1a, 1b, 1c, 1d. Systém silocCar, popisujici pfenos energie
stejnosmémeého proudu podél dvoudratového vedeni (—— elektrické siloCary,
- - - - magnetické siloCary, @ smér silocary do nakresny, ® smér silocary
Z nakresny)

jsou nahrazovany dalSimi, produkova-
nymi chemickym pochodem v mono-
¢lanku. Pohybuji-li se elektrické silo-
cary, vime, Zze soucasné vznikaji
magnetické silo€ary a nastava tok
energie (obr. 1.3 - 1d). Z rozloZeni si-
locar je ziejmé, Ze jejich maximalni
hustota je mezi vodi€i a v nejbliz§im
jejich okoli. Zde je také oblast, kde se
pfenasi elektricky vykon, ackoliv, jak
uvidime dale, vzdalenéjsi prostor neni
zanedbatelny. Z praxe vime, ze pfi
prenosu elektrické energie podél béz-
nych vodi¢l nastava urcity ubytek vy-
konu v dusledku ztrat ve vodicich.
Tuto situaci je mozno vysvétlit nasle-
dovné.

Na obr. 1.3 - 4 je znazornéno zidea-
lizované a silné zvétSené rozlozeni
elektrickych siloCar v blizkosti vodice,
ktery ma urCity odpor. Zakfiveni silo¢ar
v blizkosti tohoto vodiCe predstavuje

Obr. 1.3 - 2. Orientace elektrického
vektoru E a magnetického vektoru H
vzhledem k vektoru rychlosti v

Obr. 1.3-3.
Jednoduché
pravidlo
vyvrtky

(Konstrukeni elektronika LR ENHY- 5/99

urCity tok energie P’ smérem do vodi-
€e, a to je pravé ona Cast energie, kte-
ra se ztrati oteplovanim vodice.

Nahradime-li jednoduchy zdroj
stejnosmérného proudu stfidavou
elektromotorickou silou, vznikne cela
fada jev(, z nichz nejpodstatnéjsi za-
viseji na kmitoCtu. Pfipomenme si za-
kladni vztahy mezi tzv. vinovou délkou
A, a kmitoctem f. Plati, ze:

A, = clf,
kde c je rychlost svétla 3-10® m/s a
kmitoCet f je udan v Hz (cyklech/s).

Vinovéa délka odpovidajici kmitoctu
stfidavého proudu v nasi rozvodné siti
(50 Hz) je 6 milion metrG. Bézné dal-
kové vedeni stfidavého proudu je tedy
elektricky kratké, stejné jako kazdé
jiné vedeni, prenadejici elektricky vy-
kon na nizkych kmitoctech. Znamena
to tedy, ze zmény probihajici na za-
Catku vedeni se prakticky projevi
ihned na konci vedeni. Az na malé po-
drobnosti, které tady nebudeme probi-
rat, neni v tomto pfipadé rozdil mezi
vedenim pro stfidavy a stejnosmérny
proud. Jestlize se vSak kmitoCet zvétsi
(kratka vina), vedeni je mozné pokla-
dat za elektricky dlouhé s tim, Ze zmé-
ny, vzniklé na zacatku vedeni, se ne-
dostanou na konec vedeni drive, nez
se zmeéni smér toku energie u zdroje
(napf. pfi zdroji sinusového napéti).
Vysledek mize byt v krajnim pFipadé
komplikovany, protoze energie, Sifici

o |
e

Obr. 1.3 - 4. ZvétSeny obraz, ukazujici

tok vykonu podél Spatného vodice

se podél vedeni, se mize odrazet od
vzdaleného konce vedeni (pfipadné
od nehomogennosti, diskontinuit na
vedeni) a putuje zpét smérem ke
zdroji. Jev, ktery nastane na vedeni,
se nazyva interferenci dvou postup-
nych vin a pfi tomto jevu vzniknou sto-
jaté viny. Komplikované poméry jsou
na vedeni obvykle vyjimeéné, €asto je
vinova interference dostate¢né jedno-
ducha a je mozno ji i graficky znazor-
nit. Po pravdé re€eno, Cinnost vétsiny
mikrovinnych obvodi je zaloZzena na
vinové interferenci.

Predstavme si dvouvodicové ho-
mogenni vedeni (beze zmén rozmérd
i prostiedi) nekonecné dlouhé. Viny,
které vybudime na zacatku vedeni, se
Sifi do nekonecna podél vedeni, na
vedeni nejsou slozky vin vzniklé po
odrazu a tedy neexistuje interference
vin. Je-li kmitoCet velmi vysoky, nedo-
stanou se siloary vyvolané napf. ma-
ximem napéti zdroje prili§ daleko a jiz
napéti zdroje zméni svoji polaritu. PFi-
tom vznikne u zdroje druha skupina si-
loCar, pfesné stejnych jako jsou pre-
desle, ale opacného sméru. Druhou
skupinu bude vzapéti nasledovat dalSi
skupina silo¢ar, totozna s prvni skupi-
nou, pak bude nasledovat ¢tvrta sku-
pina, totoZzna s druhou atd., az se do-
cili rovnovazného stavu. Protoze
elektrické silo¢ary jsou v pohybu, mu-
sime pfedpokladat, ze jsou doprova-
zeny magnetickymi siloCarami. Oboji
maji pro nas stejnou dllezitost. Proto
neni spravné uchylit se pouze k jed-
ném, jako k urlujicim vlastnosti vin.
Na obr. 1.3 - 5a jsou znazornény obé
silové slozky elektromagnetické viny,
respektive elektrickd a magneticka
slozka elektromagnetického pole na
vedeni.

Vzdalenost mezi dvéma nasledu;ji-
cimi body stejné elektrické faze na
viné je oznacovana jako vinova délka
A. O jeji zavislosti na kmitoCtu jsme jiz
psali. Je tieba pfipomenout, ze rych-
lost Sifeni v je zavisla na fyzikalnich
vlastnostech prostiedi, ve kterém jsou
vodice ulozeny. Pro prostfedi charak-
terizované permitivitou ¢, a permeabili-
tou 1, je rychlost Sifeni dana vztahem:

v=ch(e ),
takie napr. pro teflon s permitivitou

= 2,1 a permeabilitou p, = 1 bude vl-
nova délka kratsi o &initel 1/72,1.

K obr. 1.3 - 5b pfipomenme, ze ne-
zobrazuje stojaté viny, ale urCity oka-
mzik Sifici se elektromagentické viny
podél vedeni. Tato vina je vyvolana si-
nusovym prabéhem elektromotorické
sily zdroje. Na nekonecné dlouhém
vedeni jsou obé slozky - elektricka
i magneticka - ve fazi.

Prakticka vedeni vykazuji proti
Sifeni vin urcity odpor, fikame, Ze ve-
deni ma utlum o jednotek na jednotku
délky (obvykle dB/m). Tento utlum je
vyvolan jednak ztratovym odporem
materialu vodicd, jednak ztratami v pro-
stiedi, které vedeni obklopuje. Ampli-
tuda obou slozek elektromagnetického

5
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Obr. 1.3 - 5a, 5b. a) Usporadani elektrickych a magnetickych silocar v podélné
i pricné casti nekonecné dlouhého vedeni (@ smér silo¢ary do nakresny, O smér
silo¢ary z nakresny), b) Prostorové rozlozeni elektrického a magnetického
vektoru

pole se pak zmensuje se vzdalenosti
od pocatku vedeni (obr. 1.3 - 6). Pfi
nizkych kmito€tech jsou ztraty ve vodi-
€ich hlavni pfi€¢inou utlumu. Na vyso-
kych kmitoctech nabyvaji tyto ztraty
na vyznamu a k nim se pfidavaji i ztra-
ty v prostiedi, které vedeni obklopuje
a kam zasahuje i pole kolem vodicl.
Ztraty v okolnim prostiedi se zejména
projevuje tam, kde vedeni je podepie-
no izolatory nebo vodice jsou obklope-
ny dielektrikem (napf. koaxialni ka-
bel). Existuji téz ztraty zpisobené tim,
ze siloCary pole se rozptyluji do okoli
vedeni, tzn., Ze vedeni vyzafuje.

Nekonené vedeni nelze v praxi
realizovat, nicméné existuji zpUsoby,
jak se mu maximalné priblizit. Obec-
né, rezistor pfipojeny napii¢ na konci
kratkého vedeni absorbuje Cast ener-
gie postupujici podél vedeni a odrazi
zbytek.

Jestlize je odpor rezistoru velmi ve-
liky nebo velmi maly, je odrazeny vy-
kon podstatny. Vhodnym vybérem ve-
likosti odporu je vSak mozné zmensSit
odrazeny vykon na minimum. V ideél-
nim pfipadé je pfichazejici energie
zcela absorbovana. Tehdy docilime
stejnych podminek, jako na nekone¢-
né dlouhém vedeni. Takovy odpor,
kterym |ze nahradit nekone¢né dlou-
hé vedeni, je znam jako charakteris-
ticka impedance neboli vinovy od-
por Z, vedeni. Tato veliina je zavisla
na rozmérech vedeni a na vlastnos-
tech prostiedi mezi vodici vedeni a
v jejich okoli. Prehled typickych vede-
ni je na obr. 1.3 - 7. O vedeni, které je
zakonceno charakteristickou impe-
danci fikame, ze je impedanéné pfi-
zplisobené.

0,1
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Obr. 1.3 - 6. Vliv atlumu vedeni na
postupujici vinové celo

6

Vénujme nyni pozornost pripadim
v konstrukéni praxi velmi €astym, kde
na vedeni vznika odraz energie. Jiz
jsme se zminili o tom, Ze v pfipadech,
kdy je vedeni zakoneno jinou nez

charakterictickou impedanci, nebo
kdy jsou na vedeni diskontinuity zpu-
sobené impedanci zapojenou do série
s jednim nebo s obé&éma vodici nebo
impedanci zapojenou napfi¢ mezi vo-
di¢i, vznikaji odrazy rizného druhu.
Na vy$Sich kmitoctech vznikaiji téz od-
razy tam, kde se rozméry vedeni méni
skokem. Casto sta¢i zména pficného
rozméru jednoho z vodict (u kaoxial-
niho vedeni apod.), aby vznikl odraz
energie. Tyto pfipady jsou uvedeny
dale a jsou pro mechanickou kon-
strukci vedeni v§ech druhl velmi du-
lezité. Vysvétleme si nyni podminky
odrazu energie na jednoduchém pfi-
kladu.

Necht je dvoudratové vedeni za-
kon€eno pfi¢nou, dobie vodivou des-
kou. Situace je znazornéna na obr.
1.3 - 8 a, 8b. Protoze je obtizné znazor-
nit elektromagnetickou vinu postupuji-
ci smérem k odrazné desce, nahra-
dime ji imaginarni tenkou filmovou
destikou se zachycenym rozloZzenim
siloCar elektrického pole (obr. 1.3 -
8a). Experimentalné je zjisténo, Ze in-

- Z‘,:120~7r~g Z,=120-In (4 dj
d b b
i pro d/b<<1 pro d/b>>1
2
b .
Z,=120-In g 1+ I—[éj z120~ln[2 d] 276- Iogﬂ
O ‘E; b d b b
~-2d— pro d/b>>1
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Z()zi
4 ln(2 dj
Inf ——— b
1-(b/d)
—d— pro d/b=1 pro d/b>>1
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—
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2
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Obr. 1.3 - 7. Rizné druhy dvouvodicového vedeni a jejich vinové odpory Z,
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Obr. 1,3 - 8a, 8b. Sifeni elektromagnetické viny podél vedeni zakonéeného
vodivou deskou

tenzita elektrické slozky pole je na po-
vrchu odrazné desky zanedbatelné
mala, coz odpovida pravidlu €. 5, kte-
ré jsme uvedli na zacatku. Tato sku-
teCnost se da vysvétlit napfi. tim, ze
vodiva deska obraci smér elektrickych
silo€ar pole, takze vznikaji dva soubo-
ry silo¢ar. Jeden soubor ma intenzitu
E, = E smérovanou dol( (obr. 1.3 - 8b)
a postupuje smérem k odrazné desce
(dopadajici vina), druhy soubor ma in-
tensitu E, = -E smérovanou nahoru a
pohybuje se zpét od odrazné desky
(odrazena vina). Vysledna elektricka
intenzita na povrchu desky je tedy nu-
lova.

Jestlize odrazna deska je z nemag-
netického materialu, bude magneticka
slozka pole neovlivnhéna. Pouzijeme-li
pravidla podle obr. 1.3 - 3, vidime, Ze
elektricka slozka E, = -E kombinovana
s magnetickou slozkou musi predsta-
vovat vinu postupujici obracenym
smérem. Jestlize obé slozky (elektric-
ka i magneticka) maji stejnou amplitu-
du pied odrazem i po odrazu, nastava
dokonaly odraz a fikame, ze koefici-
ent odrazu na vedeni je roven jedné.
Protoze smér magnetické slozky neni
ovlivnén, je ziejmé, ze vysledna veli-
kost magnetické slozky na odrazné
desce bude dvojnasobna. Vysledna
elektricka slozka v okamziku odrazu je
tedy nulova.

Opacna situace nastane, neni-li
vedeni zakoncené a je tzv. oteviené.
Silo¢ary magnetického pole mizi, za-
timco silocary elektrického pole naby-
vaji dvojnasobné velikosti. Vysledkem
je podobné rozlozeni intenzit obou
slozek podél vedeni jako v pfedcho-
zim pfipadé, ale s posuvem o A/4.

V dusledku odrazu vin na konci ve-
deni vznikaji tedy dvé proti sobé po-
stupujici viny, coz zplsobuje vznik,
jak jsme jiz uvedli, stojatych vin. Vznik
stojatych vin je mozno odvodit mate-
maticky i spekulativhé - fyzikalni uva-
hou. Oboji je mimo ramec tohoto po-
jednani.

Uvedli jsme, Ze kdyz je vedeni za-
konleno dobrym vodi¢em, jako je
napfi. méd nebo stfibro, nastava té-
méf dokonaly odraz. Je-li deska z hor-
Siho vodice, napf. z oceli nebo ze
zinku, je stale jesté vétSina energie
odrazena. Pouzijeme-li desky napf.
z lisovanych sazi, znana cast ener-
gie bude pohlcena (absorbovana) a

pouze mala Cast se odrazi. Je také
dalezité védét, ze pronikani elektro-
magnetického pole do vodivé desky je
malé (Cim vy3Si je kmitocet, tim mensi
je pronikani), takze k dobrému odrazu
postaci tenké kovové félie. Pouziti vo-
divych barev (napf. hlinikovych) je pro
tyto u€ely nevhodné (jednotlivé &as-
teCky kovu jsou od sebe izolovany po-
jidlem).

Prohlédnémé si obr. 1.3 - 9, kde je
znazornéna situace na dvouvodico-
vém vedeni pro r(izné pfipady zakon-
¢eni. Na obrazku jsou stojaté viny
proudu a napéti. Proud a napéti jsou
umérné elektrické a magnetické sloz-
ce pole a jsou snadnéji méritelné. Z ob-
razku plyne, ze za urcitych podminek
zakonceni mGzeme velmi snadno ur-
it vinovou délku signalu na vedeni.
Do intervalu mezi krajni pfipady, kdy
vedeni je zakon&ené zkratem (obr. 1.3
- 9d a 1.3 - 9k) nebo je oteviené (obr.
1.3 -9a, 1.3 - 9g, 1.3 - 9h) patfi fada
pfipadu, kdy vedeni je zakoncené civ-
kou nebo kondenzatorem s induktivni
nebo kapacitni reaktanci (obr. 1.3 -
9e, 1.3 - 9f). Vidime, ze zakonCeni
Cistou reaktanci vede k urcitému
chrakteristickému posuvu minim stoja-
tych vin na vedeni. Podobné se zméni
rozloZeni stojatych vin, zakonCime-li
vedeni rezistorem s Cinnym odporem
rdznym od vinového odporu vedeni
Z,. Je-li odpor mensi nez Z,, nastane
situace podle obr. 1.3 - 9j, je-li odpor
vétsi nez Z,, nastane situace podle
obr. 1.3 - 9ch a je-li odpor roven Z,,
nastane situace podle obr. 1.3 - 9i.
Z posunu minim a velikosti maxima
napéti nebo proudu mizeme urgit
charakter a velikost zatéze, a to i kom-
plexni, tj. slozené z reaktance a odpo-
ru. Existuji matematické nebo grafické
metody, kterymi lze pifesné urdit
charkter i velikost zatéze na zakladé
zméfené polohy minima stojatych vin
a jejich amplitudy. Popis téchto metod
je mimo ramec tohoto pojednani a
¢tenare odkazujeme na odbornou lite-
raturu [1, 2, 4] respektive nyni jiz i na
elektronické pfistroje spojené s PC,
které mérenou impedanci vyhodnoti
automaticky. Pro nase ucely postadi si
zapamatovat, Ze odrazy na vedeni ve-
dou ke ztratam prenasené energie
nebo ke zkresleni pfenasené informa-
ce. Musime se proto snazit udrzet od-
razy co nejmensi. V praxi se kvalita
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Obr. 1.3 - 9a aZ 9k. Stojaté viny,
odpovidajici riznym zakoncenim
vedeni

vedeni, respektive mikrovinnych ob-
vodl, udava obvykle tzv. ¢initelem
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stojatych vin CSV (pomér stojatych
vin PSV) a nékdy téz pfimo koeficien-
tem odrazu p. Vztah mezi CSV a p je:

CSVv=(1+p)(-p)
nebo obracené:

Ipl = (CSV - HI(ESV + 1).

Vztah mezi pfenesenym a odraze-
nym vykonem na vedeni, kde je néja-
ky odraz energie, se urCi ze vztahu mezi
tzv. koeficientem prenosu p a koefici-
entem odrazu p, ktery je:

p=1-p%

Je-li tedy odraz nulovy, je vedeni,
respektive prenosovy systém, impe-
dancné pfizplsobeny.

Pfipomenme, Ze pfi pfenosu vel-
kych vykonl, napf. v radiolokaci,
muze pfi vzniku stojatych vin na vede-
ni nastat elektricky vyboj (pfeskok)
v mistech maxim napéti.

Jiz jsme se zminili o tom, ze rych-
lost Sifeni elektromagnetickych vin
zavisi na permitivité prostredi. Vinova
délka v dielektriku bude krat$i nez je
vinova délka ve volném prostoru pod-
le vztahu:

Ag = AN,
kde permitivita €, je relativni permiti-
vita (dielektricka konstanta) daného
prostiedi.

Jestlize umistime tenkou dielek-
trickou desku o tloustce t s permitivi-
tou ¢, napfi¢ dvoudratového vedeni
(plati téz pro koaxialni vedeni), Ize odra-
Zeny vykon stanovit podle vztahu:

p? = (mt/ho) (g - 1).

Casto nelze z konstrukénich ddvo-
da realizovat dostatecné tenkou des-
ku tak, abychom zajistili co nejmensi
odrazeny vykon. Tehdy Ize vyuzit in-
terferencnich vlastnosti vin a ucinit
tloustku destiCky rovnou poloviné vi-
nové délky v danném dielektriku. Am-
plituda viny odrazené od jedné stény
desky bude témér shodna s amplitu-
dou viny odrazené od druhé stény
desky. Protoze jsou obé stény od
sebe vzdaleny o polovinu vinové dél-
ky, budou viny v misté odrazu v proti-
fazi a budou se rusit, takze vysledny
odraz bude nulovy.

Tento princip se vyuziva i jinde,
napf. pfi konstrukci dielektrickych kry-
tl pro antény, a bude o ném pozdéji
jesté podrobnéji pojednano.

Na tomto misté je vhodné pfipome-
nout jeSté dva zajimavé a potiebné
pfipady kratkého vedeni. Jde o vedeni
dlouhé ¢&tvrt viny, zakon&ené zkratem
(nakratko), které na svém vstupu ma
nekone¢nou impedanci a pouziva se
jako ,bezkontaktni izolator* v fadé mi-
krovinnych obvodu. Podobné vedeni
dlouhé ¢tvrt viny, zakonéené nekonec-
nou impedanci Cili prakticky oteviené
(naprazdno), se chova na svém vstu-
pu jako zkrat. Uvedené vlastnosti je
mozné si ovérit na obr. 1.3 - 9 podle
prabéhu kfivky proudu.

Podrobnéjsi informace grafickou
formou najde ¢étenar v modré rfadé AR
z roku 1995 [1].

Obr. 1.4 - 1a az 1h. Zidealizovana predstava vyzarovani z otevieného konce
dvoudréatového vedeni

1.4 Prostorové elektromag-
netické viny - vyzarovani

Popsat princip vyzarovani elektro-
magnetickych vin Ize nejlépe na za-
kladé fyzikalnich znalosti s pomoci
souboru rovnic, pocinaje rovnicemi
Maxwelovymi. Protoze jsme si dali za
ukol co mozna vyloucit z naseho
pojednani matematické formulace,
pouzijeme opét kvalitativni metodu za-
lozenou na predstavé elektromagne-
tického pole jakozto pole silového
s danym rozlozenim elektrickych a
magnetickych silo¢ar.

Prostorové elektromagnetické viny
v€etné vin radiovych se nelisi, v pod-
staté, od vin na dvouvodiCovém vede-
ni. Li§i se pouze v dusledku prostiedi,
kterym se $ifi. V jednom pfipadé jsou
viny vazany na vodice vedeni, ve dru-
hém se odpoutaly od vodi¢l a §ifi se
volné do okolniho prostoru.

Predpokladejme dvouvodiCové ve-
deni na jednom konci se rozbihajici
(obr. 1.4 - 1). Pro zjednodu$eni vykla-
du budeme pozorovat chovani pouze
elektrickych siloCar vzajemné vdale-
nych o polovinu vinové délky (a-b a ¢-
d). Rozumi se, Ze tyto silo¢ary jsou
obklopeny mnoha dal§imi vpfedu
a vzadu. Elektrické siloCary jsou sou-
Casné doprovazeny magnetickymi si-
loGarami orientovanymi kolmo na
elektrické siloCary. SiloCary se pohy-
buji podél vedeni rychlosti svétla (ve
vakuu). V &asti vedeni, kde jsou silo-
&ary rovnobézné, zustava silocara a-b
pfima, ale jakmile se tato silo¢ara do-
stane do rozSifené Casti vedeni, zaCne
se zakrivovat, zachovavaje podminku
kolmosti na vodic (obr. 1.4 - 1c). Kdyz
se siloara a-b dostane na konec ve-
deni (obr. 1.4 - 1d), nasledujici silo¢ara
c-d je stale ve vzdalenosti pll vinové
délky za ni. Protoze se predpoklada,
Ze silo¢ary maji setrvaénost, stredni

Cast siloCary a-b pokracuje v pohybu
mimo konce vedeni, pfiemz konce
silogary zlstavaji ,pfilepeny” ke kon-
cuim vodicu ( obr. 1.4 - 1e). Mezitim, a
drive, nez siloCara a-b za¢ne putovat
zpét, priblizi se silo¢ara c-d, takze oba
konce siloCar splynou (obr. 1.4 - 1f).
V nasledujicim okamziku se silo¢ary
Stépi (obr. 1.4 - 1g), kdy Cast energie
r~ postupuje dale a ¢ast energie odra-
zené x~ postupuje zpét.Postupujici
energie r~ pfedstavuje urcitou ztratu
energie a pro zdroj (napf. pro vysilac)
pfedstavuje urcity zatézovaci odpor.

Obr. 1.4 - 2. Prirez
elektromagnetickou vinou
vyzarovanou z otevieného konce
vedeni. Elektrické silo¢ary lezi
v roviné nakresny, magnetické
silo¢ary jsou kolmé k nakresné
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Obr. 1.4 - 3a, 3b, 3c. ZvétSovani usti vede k vyrovnani éela viny

Odrazena c¢ast energie x> se projevu-
je jako tzv. zdanlivy odpor a reprezen-
tuje energii, ktera se vraci zpét do
zdroje. Popsany jev se opakuje po-
stupné tak, jak pfichazeji dalSi sku-
piny siloCar, takze vyzafovani je
pribézné.

Na ¢ele viny jsou obé slozky pole
elektricka E~ i magneticka H~ na sebe
kolmé a ve fazi. Protoze Celo viny je
zakfiveno, jak je vyznaceno v fezu na
obr. 1.4 - 2, jsou jednotlivé slozky
Poyntingova vektoru (viz zakon ¢. 3 v ka-
pitole 1.2), které urc€uji smér toku ener-
gie, trochu rozbihavé. Vysledkem je,
Z2e pouze cast vykonu se dostane do
2adaného sméru (u smérovych an-
tén). Plyne z toho, Ze pro ziskani vel-
ké smérovosti by mélo byt vyzarfované
¢elo co mozna rovinné. Na obr. 1.4 -
3a, 3b, 3c je zobrazena série uspora-
dani koncti dvouvodicovych vedeni a
situace silo¢ar (velmi pfiblizné). Uka-
zuje se, ze zvétSeni tzv. usti (apertury)

mezi dvéma vodici takového zakladni-
ho zafice mize vyrovnat Celo viny a
zvétsit soustiedéni enerie do jednoho
sméru.

Zatim jsme se zajimali o sméro-
vost v roviné obou vodi¢l (rovina na-
kresny). Experimenty ukazuji, ze v ro-
viné kolmé je smérovost ponékud
mens$i. Uspofadanim podle obr. 1.4 -
4a mhzeme zvétsit smérovost i v této
roviné.

Zvétsenim poctu zafich se priblizi-
me situaci podle obr. 1.4 - 4b, ktera
nahrazuje vodice jednotlivych zaficu
vodivymi deskami. Dostavame jakysi
vinovodovy trychtyf, coz je zaklad mi-
krovinné trychtyrové antény. Obec-
né plati pravidlo, ze ¢im vétsi je plo-
cha uasti, tim vétsi bude smérovost
zarice - antény. Obr. 1.4 - 4b slouzi
pouze k ilustraci popsanych pomérd.
V technice mikrovinnych antén mame
mnohem G¢innéjsSi antény, jak bude
uvedeno v ¢asti o anténach.

MozZnost zvétSeni usti

L Y Y
linearni smér Sifeni
polarizace ' ! b)
E, £,
a) = S22 ba Zac X
smér Sifeni
elipticka
polarizace
—) -‘557
P a—— —\) Z
C) z J,J\
) Y X smér $ireni
kruhova —_—
polarizace Ea

______._.EI

SR ———— g

Ny Y

3z
\

Obr. 1.4 - 5a aZ 5f. Polarizace elektromagnetické viny

Model rozlozeni silo¢ar v postupu-
jici viné podle obr. 1.4 - 2 je pouze
schematicky, nicméné vidime, ze v di-
sledku neexistence magnetickych silo-
¢ar v horni a dolni ¢asti oblouku se
energie nevyzafuje. Soucasné si vSim-
néme, ze Celo viny je velmi podobné
¢asti kruznice, respektive ¢asti povrchu
koule, takze ¢im vétSi bude vzdale-
nost od zafice, tim vétsi bude ,smy¢-
ka“ silocar, ale tim ,fidSi" bude energie
elektromagnetického pole. Rikame ze
jde o Sifeni kulové elektromagnetic-
ké viny.

Postavime-li v urcité vzdalenosti
proti Sifici se viné podobné usti anté-
ny, mizeme podobnym postupem po-
psat pfijem elektromagnetickych vin.
Z predeslého plyne, ze u¢inna vysilaci
anténa je téz ucinnou anténou pfijima-
ci, takze obé antény Ize zaménovat.
Hovofime o principu reciprocity, ktery
plati v podstaté o vSech parametrech
antény.

Tvar ¢ela Sifici se viny a usporada-
ni slozek - elektrické a magnetické -
uréuje typy vin. Pri feSeni otazek Sife-
ni vin se ¢asto pouziva pojmd rovinna
vina, ktera je idealizovanou ¢asti ku-
lové viny ve velké vzdalenosti. Tato
rovinna vina ma pouze dvé na sebe
kolmé slozky - elektrickou a magnetic-
kou, obé kolmé ke sméru Sifeni. To
znamena, Ze neexistuje slozka E~
nebo H~ ve sméru Sifeni. Tato vina
nalezi k typu vin, znamych jako pfi€éna
elektromagneticka vina TEM. V dal-
§im se setkame s jinymi vinami, ozna-
¢ovanymi jako priéna elektricka vina
TE nebo pricna magneticka vina TM.

Orientace elektrické slozky elektro-
magnetické viny v prostoru urcuje tzv.
polarizaci viny. Posuzujeme-li orien-
taci elektrické slozky vici zemskému
povrchu, pak rozliSujeme dva pfipady
- vertikalni polarizaci, je-li elektricka
slozka kolma k zemskému povrchu a
horizontalni polarizaci, je-li elektric-
ka slozka rovnobézna se zemskym
povrchem.

Pokud elektricka slozka neméni
svoji orientaci v prostoru, mluvime o li-
nearni polarizaci (viz obr. 1.4 - 5a).
Na obr. 1.4 - 5b je vina pozorovana
z kladného sméru osy z (vina se blizi
k pozorovateli). Elektrické pole se
meéni pouze ve své velikosti mezi klad-
nou a zapornou hodnotou (ve smyslu
orientace osy y).

Existuji v8ak zplsoby a pfipady,
kdy se vytvori soucet dvou vin stejné-
ho kmitoctu, které se Sifi stejnym
smérem, avsak s riznou amplitudou a
fazi elektrickych slozek, a které jsou
na sebe kolmé. Tehdy vznikne tzv.
elipticka polarizace (obr. 1.4 - 5c, 5d),
pfi které vrchol elektrické slozky opi-
suje v prostoru eleipsu. Osa této elip-
sy miZze byt v roviné polarizace (rovi-
na x, y) libovolné natocena.

Pripad linearni polarizace je tedy
pouze specialni pfipad eliptické pola-
rizace, u které slozka E, = 0. Rovnaji-li
se obé slozky E, = E, a jsou-li fazové
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posunuty o 90°, vznikne tzv. kruhova
polarizace (obr. 1.4 - 5e, 5f). Na tom,
zda faze slozky E, predbiha nebo se
zpozduje oproti slozce E, pak zavisi
smysl otaceni vysledné slozky E. Ho-
vofime pak o pravotocivé nebo levo-
tocivé kruhové polarizaci. Smys| toce-
ni elektrickych slozek vztahujeme vzdy
ke sméru Sifeni viny. Existuje dohoda,
ze smysl otaceni elektrické slozky po-
suzujeme pfi Sifeni viny od pozorova-
tele. Na obr. 1.4 - 5d, 5f jsou tedy vy-
znaceny levotocCivé polarizace.

1.5 Odraz a ohyb
prostorovych vin na
vodivych rozhranich

V predeslé Casti o vinach na vede-
ni jsme poznali, Ze vina postupujici
podél homogenniho vedeni se ¢astec-
né nebo zcela odrazi od nahlé zmény
v rozmérech vedeni (diskontinuity)
nebo od vodivé nebo dielektrické pre-
kazky.

Podobna situace existuje i v pod-
minkach Sifeni elektromagnetickych
vin ve volném prostoru. Mizeme pfi-
pomenout, ze prvni pokusy, které pro-
vadél H. Hertz, a které mély potvrdit
existenci elektromagnetickych vin,
spocivaly v experimentech s odrazem
nebo lomem elektromagnetickych vin.

V nasledujich €¢astech tohoto po-
jednani budeme potiebovat znalosti
o odrazu vin, abychom vysvétlili Sifeni
vin ve vinovodech a pii popisu nékte-
rych vlastnosti antén, dulezitych pro
mechanickou konstrukci.

Predpokladejme rovinnou vinu, do-
padajici Sikmo na vodivou desku (obr.
1.5 - 1). Smér, podél kterého se vina
Sifi (normala k ¢elu viny), se nazyva
dopadajici paprsek. Protina vodivy
povrch v bodé O a svira s kolmici k po-
vrchu OZ uhel O. Po odrazu viny se
zméni smér normaly této nové viny a
normala odrazené ziny svira s kolmici
OZ opét uhel . Tento druhy paprsek
oznaCujeme jako odrazeny paprsek
a jeho uhel s kolmici OZ oznacujeme
jako uhel odrazu. Rovina, ktera obsa-
huje dopadajici paprsek, kolmici OZ a
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Obr. 1.5 - 1. Odraz viny pii Sikmém
dopadu na vodivou rovinu pro pripad,
Ze elektricka slozZka je kolméa k rovine

dopadu
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Obr. 1.6 - 1.
Dopadajici,
odrazené a
rozptylené paprsky
véetné pridruzenych
stind a rozhrani
odrazu. Primét do
roviny kolmé ke
hrbetu v misté
rozptylu

Obr. 1.6 - 2.
Celkova situace
dopadajicich a

rozptylenych
paprski véetné

povrchovych
paprski v okoli

casti obecné
odrazné plochy

odrazeny paprsek, se nazyva rovina
dopadu. Dopadajici a odrazeny papr-
sek lezi tedy v jedné roviné a jejich
uhly dopadu a odrazu jsou stejné.

Pfi Sikmém dopadu jsou dulezité
dva pripady - pfipad, kdy lezi elektricka
slozka pole v roviné dopadu a pfipad,
kdy lezi magneticka slozka v roviné
dopadu. Na obr. 1.5 - 1 jsou vyznaceny
sméry elektrické a magnetické slozky
pro prvni pripad.

VS§imnéme si, Ze po odrazu viny,
jejiz elektricka sloZzka je orientovana
rovnobézné s plochou, se meéni orien-
tace elektrické slozky o 180° (viz téz
obr. 1.3 - 8b).

Pozn.: Zména sméru elektrické
sloZky pfi odrazu viny od vodivé plo-
chy ma ddlezity dasledek pfi odrazu
kruhové, resp. elipticky polarizované
viny. Po odrazu téchto vin se zméni
smysl polarizace, tedy napfr. z pravo-
toCivé na levotocivou. Tuto skute¢nost
je tieba si uvédomit pri konstrukci re-
flektorovych antén, kdy na kazdém re-
flektoru se méni smysl polarizace
viny.

1.6 Rozptyl vin a
vina povrchova

Pfi dopadu elektromagnetickych
vin na zakfivena télesa a na jejich
okraje nastava rozptyl vin, v odborné
literature nazyvany difrakce. Je to jev
vlastni véem fyzikalnim pochodum,
kde se Sifi energie ve tvaru vinéni. Te-
oreticky vyklad je mimo rozsah naSe-
ho pojednani. Pro nase ucely uvede-
me pouze vysledné ucinky difrakce,
které se tykaji problematiky antén. Pfi-
tom je tfeba védét, Zze pravé nevhodna
mechanicka konstrukce nékterych
casti antén casto zplsobi potize
s dodrzenim pozadovanych elek-
trickych parametrt, konkrétné tvaru
vyzarovaciho diagramu.

Na obr. 1.6 - 1 je naznaceno vodi-
vé téleso s osrym hibetem mezi dvé-
ma zakfivenymi plochami. Dopad
elektromagnetické viny na tento hrbet
vyvola odrazenou vinu a roztptyle-
nou vinu (paprsky eo a ed) a dale
vinu, ktera se Sifi podél zakriveného
povrchu ve stinu - povrchovou vinu
(paprsky sr a sd). Te¢ny v bodé QE,
oznacené ES, ohraniCuji oblasti mezi
rozptylenymi a povrchovymi paprsky.
Rozhrani stinu dopadajicich paprsku
vyznacuje pfimka SB a pfimka RB vy-
znacuje rozhrani stinu odrazenych pa-
prska.

Schematicky obraz celkové situace
v okoli vodivého télesa, na které do-
pada vinéni z bodového zdroje, ukazu-
je obr. 1.6 - 2. Z piedesiého tedy plyne,
ze konstrukéni navrh Casti antén, na
které dopada elektromagnetické pole,
musi respektovat tyto skutecnosti.
O hlavnich podminkach konstrukce
bude z tohoto hlediska pojednano
dale.

1.7 Elektromagnetickeé
viny ve vinovodech

V kapitole 1.3, kde jsme popisovali
Sifeni elektromagnetickych vin podél
dvouvodicového vedeni, jsme uvedli
téz situaci na vedeni po odrazu viny
od konce vedeni a vime, ze postupuji-
ci i odrazena vina spolu inteferuji a
vytvareji na vedeni oblasti s maximem
intenzity elektrického nebo magnetic-
kého pole a oblasti s minimem re-
spektive nulovou velikosti téchto veli-
€in. V kapitole 1.5 jsme vénovali
pozornost situaci, ktera vznikne po
odrazu rovinné viny od rovinné vodivé
desky.

Na obr. 1.5 - 1 je vyznacen pfipad,
kdy rovinna elektromagneticka vina
dopada pod uhlem © na vodivou rovi-
nu XY. Vidime, ze po odrazu je zacho-
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vana podminka, ze uhel dopadu se
rovna uhlu odrazu, ale sméry slozek
pole E a H jsou otoCeny o 180°. To je
dano podminkou, Ze na vodivé roviné
je te€na slozka elektrického pole nulo-
va. Aby to platilo, musi byt elektricka
sloZzka odrazené viny v protifazi s elek-
trickou sloZzkou viny dopadajici.

Na zakladé predeslého vykladu se
vénujme chovani elektromagnetické
viny v duté trubici - ve vinovodu. Na
obr. 1.7 - 1 je zobrazena postupné si-
tuace v €asti vinovodu s obdélniko-
vym prufezem s rozméry a x b. Pozor-
nost je vénovana podélnému fezu,
tedy roviné xz. Pfedpokladejme, ze
smér elektrickych silocar je kolmy k Sirsi
strané vinovodu (k nakresné) a tedy
te€ny k bo€nym sténam vinovodu. Na
obr. 1.7 - 1a vidime jedno €elo viny 1,
nejlépe s maximem amplitudy, ktera
pravé vstoupila do vinovodu ze spod-
ni ¢asti obrazku. Celo viny postupuje
rychlosti v,~ a je naklonéno vici levé
bo¢ni sténé o uhel ©. Odraz od levé
stény bude tedy totozny s jiz zminé-
nym pfipadem, znazornénym na obr.
1.5- 1. Cast viny 2, ktera byla jiz dfi-
ve odrazena, je znazornéna bezpro-
stfedné pod vinou 1. Na obr. 1.7 - 1b
je znazornéna stejna situace, jako na
obr. 1.7 - 1a, ale o urcity ¢asovy usek

pozdéji, kdy Celo viny jiz postoupilo ve
vinovodu dale. Vidime zde jiz komplet-
ni €elo viny 2 a ¢ast ¢ela viny 3. Za ge-
lem viny 1 je vyznaceno ve vzdalenos-
ti /2 minimum intenzity postupujici
viny, které oznacime 1'. Celu viny
s maximem 2 pak odpovida minimum
2', které pravé proslo odrazem. Na dal-
Sich obrazcich na obr. 1.7 - 1 je za-
chycena cela situace ve vinovodu. Vi-
dime, Ze ji mGZeme charakterizovat
jako mnohonasobny ,cik cak” odraz
dil€ich vin nebo jako jednu vinu se za-
lomenym Celem. Zaméfime-li pozor-
nost pouze na jeden bod Cela viny,
napf. na bod dopadu 5 na obr. 1.7 -
1d, pak vidime, ze rychlost, s jakou se
pohybuje podél bocni stény, je vétsi
nez je rychlost &ela viny. Tuto rychlost:

Vv, = VIsin®
oznacujeme jako fazovou rychlost.
Setkdme se s ni i v jinych pfipadech
v pfirodé, napf. na bifehu feky, kde
viny, které postupuji Sikmo ke brehu,
vytvareji u bfehu rychleji postupujici
uzel.

Vratme se opét k obr. 1.7 - 1d a
sestavme geometricky vztah mezi roz-
mérem vinovodu a vinovou délkou A,.
Mezi useCkami, oznacenymi a a A,/2,
mUGzeme vytvoiit pravouhly trojahelnik,
pro ktery bude platit:
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Obr. 1.7 - 1a az 1f. Siteni nékolikanasobné odrazeného &ela viny mezi dvéma

kovovymi deskami.

elektricke silocary, - - - - -

magnetické silo¢ary

O - smér z nakresny, @ - smér do nakresny
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cosO = ),/2a.
Protoze plati, ze:

sin® = V(1 - cos20),
bude:
sin® = V[1 - (A, /2a)?] a v, = vI[1 - (%, /2a)2].

Z tohoto vztahu plyne, Ze pro veli-
ké vinovody, tedy pro A, < 2a, se
bude fazova rychlost v, blizit rychlosti
Cela viny v. Jestlize vinova délka A, se
blizi rozméru 2a, roste fazova rychlost
v, do nekonecna. Specialni pfipad,
kdy vinova délka A, = 2a, nazyvame
kritickym (meznim) pfipadem a vino-
vou délku kritickou vinovou délkou
A. = 2a. Kritické vinové délce odpovi-
da kriticky kmitocet f, = v/A.. Za sho-
ra popsané situace dopadaji dilCi viny
na stény vinovodu kolmo a podél vino-
vodu se nesifi zadna energie. To plati
samoziejmé i pro délsi viny, nez je
vina kriticka A..

V kapitole 1.5 jsme uvedli, ze po
odrazu elektromagnetické viny, jejiz
elektricka slozka je rovnobézna s od-
raznou plochou, se obrati smér elek-
trickych silo¢ar. Pouzijeme-li tento
princip na na$ pfipad vinovodu, vidi-
me, Z2e v pfipadé, kdy jsou elektrické
silo¢ary v &asti vinového &ela 1 obra-
ceny doll (obr.1.7-1a), jsou v Casti 2
obraceny nahoru. Dovedeme-li tento
princip disledné do v§ech vyznace-
nych vinovych &el 1, 2, 3 atd., bude
se smér elektrického vektoru ménit
stfidavé podle obr. 1.7 - 1e (bilé a Cer-
né body). Podobné se méni smér
elektrickych silo€ar na ¢elech 1’, 2', 3’
atd., ovSem obracené, protoze Cela
jsou posunuta o pdl viny. Tim se vy-
tvofi ve vinovodu celé oblasti se stfi-
danim sméru silo¢ar, navzajem pravi-
delné vzdalené, které se pohybuji
podél vinovodu fazovou rychlosti v,.
Mzeme tedy fici, Ze podél vinovodu
se pohybuje elektromagneticka vina
s uvedenym rozlozenim elektrickych
silo¢ar (obr. 1.7 - 1f). V§iméme si, ze
napfi¢ vinovodu podél osy x je oka-
mzita hodnota elektrické slozky nulo-
va, ale napric€ osy x' je nenulova s tim,
ze u stén vinovodu je nulova a méni
se podle sinusovky s maximem upro-
stfed. Podobné sinusové se v kazdém
okamziku meéni elektricka slozka i po-
dél vinovodu ve sméru osy z. Protoze
u tohoto rozlozeni pole ve vinovodu
neexistuje podélna elektricka slozka
ve smeéru osy z, nazyvame tuto elek-
tromagnetickou vinu pfi€nou neboli
transverzalni a oznacujeme ji symbo-
lem TE.

Nerozluénou sloZzkou elektromag-
netické viny je i magneticka slozka,
tedy magnetické silo€ary. Z kapitoly
1.5 vime, jak se chova magneticka
slozka po odrazu od vodivé roviny.
Zejména jak méni svlj smér tak, aby
bylo zachovano pravidlo pravotodivé
vyvrtky. Rozlozeni elektrické slozky na
obr. 1.7 - 1 mizeme tedy doplnit roz-
lozenim magnetické slozky. Bude
opét rizné v rlznych mistech vinovo-
du. Zvolime-li opét osu x’, je mozno
pro tento pfipad odvodit, ze magnetic-
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ka slozka je nulova u kazdé stény vi-
novodu a méni se sinusové tak, ze
dosahuje maxima uprostied mezi sté-
nami. V tomto pfipadé je magneticka
slozka dokonale pfi¢na. Sledujeme-li
magnetickou slozku podél osy x, zjisti-
me, ze je maximalni u kazdé stény a
zmensSuje se cosinusové tak, az do-
sahne uprostied mezi sténami nulové
velikosti. Je zajimavé, Ze u stény vino-
vodu je magneticka slozka orientova-
na podélné s osou z vinovodu. Mag-
netické siloc¢ary tvori tedy u tohoto
typu viny uzaviené smyc¢ky, zatimco
elektrické silo¢ary jsou ,natazeny*”
mezi horni a dolni sténou vinovodu.
Uspofadani uvedenych siloCar je na
obr. 1.7 - 2.

Elektromagneticka vina postupujici
podél vinovodu rychlosti v, ma odli§-
nou vinovou délku nez je délka viny ve
volném prostoru.

Zobr.1.7-1fa1.3-5a je ziejmé,
jak se vinova délka méfi. Matematicky
vztah pro vinovou délku ve vinovodu
Aq j& mozno odvodit opét z trojuhelni-
ku na obr. 1.7 - 1f . Po mensi matema-
tické operaci odvodime vinovou délku
ve vinovodu:

Aq = R/N[1 - ((Ao/2a)7].

Pomér vinové délky A, ve volném
prostoru ke kritické vinové délce ve vl-
novodu A, hraje dllezitou roli v techni-
ce vinovodl a nachazime jej v mnoha
vzorcich. Je lépe si tedy pamatovat
vztah pro vinovou délku ve vinovodu
jako:

Ag = Ao/N[1 - (Ao/A)?].

Zde opét odkazujeme &tenafe na
modrou fadu AR z roku 1995 [1], kde
Ize nalézti vhodné nomogramy. Je-li
vinovod vypInén dielektrikem s kon-
stantami ¢, a L, pouzijem vzorec:

hg = Ao/ V1 - (MR AN (e, 1)),
kde m je index, oznacCujici pfislusny
vid vinéni (jak bude vysvétieno dale).

V predeslém textu jsme popisovali
jednoduché pfipady elektromagnetic-
kych vin, které se $ifi podél dvouvodi-
¢ového vedeni a v dutém vinovodu
s pravouhlym prGfezem. V kap.1.4
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jsme se zminili o Maxwelovych rovni-
cich, které jsou matematickym zakla-

dem teorie elektromagnetického pole.
ProtoZe jsme si stanovili, Ze v nasich
vykladech omezime maximalné mate-
matickou problematiku elektromagne-
tického pole, musime i zde pouze
konstatovat, ze spravné a dokonalé
feSeni podminek Sifeni elektromagne-
tickych vin ve vinovodech je mozné
pouze za pomoci zminénych rovnic,
jejichz feSeni vede k diferencialnim
rovnicim, o nichz je znamo, Ze maji
nékolik nebo i nekone¢né mnoho fe-
Seni. To plati i pro pfipad vinovodl,
kde se elektromagneticka energie
muze §ifit v riznych typech, respekti-
ve videch vin.

Podle typu rozliSujeme viny na za-
kladé orientace jejich elektrickych silo-
¢ar. Vid viny je uréen tim, o kolikaté
feSeni dané diferencialni rovnice se
jedna. Pfi tom, jak uvidime dale, riizné
vidy se li§i tvarem rozlozeni elektrické
nebo magnetické slozky pole, ale za-
kladni charakter vztahu mezi elektric-
kou a magnetickou sloZkou z(istava.
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Obr. 1.7 - 4. Vy33si vidy viny TE v pravouhlém vinovodu. Elektrické silo¢ary
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227777 2222722227 7777 ZZ27Z7777 7777772727777 rym indexem nulovym. Nejnizsi - do-
SR E] ¢ - =i ' ;~= 00 | minantni - vid této viny bude TM, , a
11! SRS ] ¢ ! it —= ap A, okt 'j " . . , . .
KX i ;.g; T X :'.: 4! :4.:0: ' 1y ;01/ kriticka vinova délka tohoto vidu bude:
oo Bl B s A = V[2-a-bl(a? + b?)]. _
Vorr 7777 [ e s rrrr iy Ty N;-‘kt;%r? VgSSI vidy tohoto typu jsou
T™M11 TM21 TM31 naobr. 1.0-.
- b) Kruhovy vinovod
22277 Z4] TZZ 227 rT 27T PZIIT I I 77772777 7 2 Z I Podobné jako v pravouhlem vino-
¢ T § ' I | "'""_‘_' i oM vodu, tak i v kruhovém vinovodu se
j:". T (R HTRRR 1 /I R T TS "’n: miize Sifit fada typl (vidd) vin. Existuji
¢ (RS ¢ ¢ TR = oozl zde take dva zakladni typy vin TE a
-~} S Rt [ ----7'-=7 ===~ TM s riznymi vidy, které opét rozliSu-
ST oA T BT T TSl jeme indexy min. V disledk jingeh
,;f; Z"Q ,.;; IR 344: ;'l:“ : ity 'Y souradnic je systém oznacovani pou-
;;,\ - - :, C:'Q‘;"a' ::[_u-’,a: ¢ ,[n\_-:—/:‘,l Lo ::l\:.'_’l:ﬁ ze vzdalené podobny systému pro
bt ersmrrrrasat]  eirsrssesrsrisesl  pravouhly vinovod. Naobr. 1.7 - 6 jsou
™12 ™22 ™32 vyopraz§n¥ e’lektric‘ké a nJagn_etjcké
silo¢ary Ctyr zakladnich typu a vida vin
rrr77 rrrrrrIIrr- rrrrrIrrrIrIrIIIIY v kruhovém vinovodu. Z téchto pouze
]~ =< =\U .~ =<7, Yo = T-= T 22 viny TE,, nachazeji Castéjsi pouziti.
an - iy i - ". —_— i ]ll. - 'y —-— , - Y
{7 ‘;"j N ,‘u” ,’- ¢ ﬁ“ i il R T ! ;: Vina TE,, ma ur€itou zvlastnost v tom,
S LENEERL ¢ A SRS 1 ¢ ot Y Tl ze se vzrlstajicim kmitoétem Klesa jeji
[\ - t f N RO ¢ -2 e s e o T Gtlum podél vinovodové trasy. V minu-
F;"j::i:fl f :;',‘:.: :.‘\';",—_;_-: \“\:: Elll __—_:. -,I\‘ ‘,’;‘j_—-\i‘\l i -:_._-._'::) Io§t| se to'hoto typu pogiiva}o pro
i\ { 1‘It (14 ¢ .r,"' ”» i gty 'Q"" ;‘If‘ dalkové pienosy. V souasné dp_be
f:x‘_._—'.:j ,:«‘--' t S (ARSI »_3“2:‘\--».:: pievazuji pro dalkové pfenosy jiné
R ¢ ' St Bl il ;Ll ce ol e =2 vinovody - svétlovody. Pokud jde o kri-
Wi = i | R R f ' =T St = - tické vinove délky a vinovou délku ve
ﬁu AT Y TR I ! e T gl vinovodu, odkazujeme ctenare opét
/r.'-__,'.;, ¢ (MR TP ] ¢ “l*‘.\.Jl",L.‘.};;i_-.“.f na literaturu [1] a tab. 2.2 - 2.
(Eec TS N0 B | SRS S T c) Viny vyssich vidi v koaxidlnim
™1 ™2 ™33 vedeni . .
3 3 3 Zakladni rozlozeni elektrickych a
Obr. 1.7 - 5. Vy$Si vidy vin TM v pravouhlém vinovodu. Magnetické silocary magnetickych silo€ar v koaxialnim ve-
deni odpovida prostorové pricné elek-
a) Pravouhly duty vinovod Ao = 2-a-bIN(m?b? + n*a?), tromagnetické viné TEM (obr. 1.7 - 7).
Zde rozliSujeme dva zakladni typy kde manijsoucelac€isla0, 1,2, 3,atd. Mimoto mize i zde vzniknout uspora-
vin - pfi¢nou elektrickou vinu (TE) U pficné magnetické viny TM, ,  dani silocar podobné jako ve vinovo-

nebo pficnou magnetickou vinu (TM).  jsou opét vySSi vidy charakterizovany dech, které nazyvame opét vysSsimi
Piicna elektricka vina nema zadnou po-  uvedenymi indexy, av8ak na rozdil od  vidy. Na obr. 1.7 - 8a, 8b jsou vyzna-
délnou elektrickou slozku (obr. 1.7 - 2), viny TE neexistuje zde vina s nékte- Ceny dva mozné vy$Si vidy. Vid, ozna-

Obr. 1.7 - 6. Ctyfi jednoduché vy$si vidy v kruhovém vinovodu

pri€na magneticka vina nema zadnou
podélnou slozku magnetickou (obr.
1.7 - 3).

Vy$8i vidy vin TE a TM vznikaji ve
vinovodech, jejichz rozméry a, b jsou
vétSi nez udava podminka pro vznik
zakladni dominantni viny. Vys$S$i vidy
oznaCujeme typem viny s indexem m,
n, jejichz vyznam plyne z obr. 1.7 - 4,

tedy TE,,a TM, ..

Kritické vinové délky pro jed- Obr. 1.7 - 7. Usporadani elektrickych a magnetickych siloCar v pricném a
notlivé vidy TE, ,a TM,,, jsou dany podélném rezu koaxialnim vedenim. elektrické silocary,
vztahem: - - - - magnetické silocary, O- smér z nakresny, ® - smér do nakresny
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Tab. 2.2 - 3a. Navrh normy H-vinovodt pro $itku pasma 3,6 : 1
(provedeni AaB naobr. 1.8 - 1)

Rozméry h i w maji byt mnohem
mensi nez je polovina vinové deélky

pro | kmitottovy | Mezni kmi- | Mezni kmi- v tomto vedeni. Zakladnim typem viny,
ve |rozsah tocet TEy, | todet TEz a b d s ktera se podelvveQem Sifi, je vina TEM.
de RozloZeni silocar je na obr. 1.9 - 2. Sy-
ni GHz GHz GHz mm mm mm mm metrické paskové vedeni je vlastné
upravené koaxialni vedeni. Pozaduje-
A 0.108-0.39 | 0.092 0.401 879.8 378.31 73.76 219.97 me-li maly mérny atlum, umistime
A 027097 | 0228 | 0999 | 35347 | 15199 | 29.64 88.37 stredni vodiC na dielektrickou desticku
nebo na dielektrické podpéry. Pokud
A 0.39-14 0.331 1.444 24455 105.16 205 61.14 okraj stfedniho vodice je dostateéné
A |097-35 | 0.822 3.587 98.48 42.34 8.25 2461 vzdalen od okrajﬁ_vnéjéig:h vodi_c":ﬁ,
A |14-50 | 1186 5176 68.25 29.34 571 17.07 muzeme vnéjsi vodice vodivé spojit a
vytvorit urCity druh koaxialniho vedeni.
A [35-124 | 2966 12.944 27.28 11.73 2.29 6.83 Uzavfené vedeni potom nevyzafuje a

A | 50- 180 | 4237 18.49 19.1 8.20 1.60 477 nepiijima vnéjsi rusiva pole.
Vzhlem k tomu, Ze zakladnim ty-
B 12.4-40.0 10.508 45.857 7.7 33 0.635 1.93 pem viny v tomto vedeni je vina TEM,
je vinova délka na vedeni dana jedno-

Tab. 2.2 - 3b. Navrh normy H-vinovodU pro $ifku pasma 2,4 : 1 duchym vzorcem:

(provedeni AaB naobr. 1.8-1) Ay = Ao Neg,
pro | Kmitoctovy | Mezni kmi- | Mezni kmi- jdg ‘c‘e'l.Js tztv. 'ef_e!(tlv'nl permlfl\:_lta:
ve |rozsah tocet TE;y |todet TEz a b d s €)! velikost zavis| nejen na rezativil
de permitivité dielektrika, které obklopuje
ni GHz GHz GHz mm mm mm mm stfedni vodic, ale zavisi téZz na rozlo-
A [0.175-0.42 | 0.148 0.435 753.54 350.39 148.92 | 188.39 | Zeni elektrickych siloCar v prufezu ve-
A [0.267-0.64 | 0,266 0,664 493.47 229.46 97.51 123.37 deni. Na tomto vedeni, podobné jako
A 0.42-1.0 0.356 1.047 313.26 145.67 61.90 78.31 jinde, mohou vzniknout vy$Si vidy, kte-
A 0.64- 1.63 0.542 1.593 205.74 95.68 40.66 51.43 ré jsou nezadouci [5].

A 0.84-2.0 0.712 2.093 156.64 72.85 30.96 39.17 Vinovy odpor a utlum tohoto vede-
A 165- 36 1.271 3.736 87.75 40.82 17.35 21.94 ni se uréi pomérné s|02|tym Vypoétem
& gg gg ;-ggg g-?gg g?gg ?323 1;-23 18:8 a riizni autofi uvadéji rizné presné
Re i . 5 . . . . . i < <
A [475-11.0 | 4.025 11.842 27.69 12.85 5.46 6.91 ;f;gﬁ?a;ﬁa.“ Uh<025atw=011a
A 7.5 - 180 | 6.356 18.660 17.55 8.156 345 4.39 wl(h - t') <035
B 11.0-26.5 9.322 27.406 11.96 5.56 2.36 3.00 bude vl ¢ _d A deni X
B__ [18.0-40.0 | 15.254 4482 7.31 34 1.45 1.83 uce vinovy odpor vedeni roven.
Z, = 138(N(u/¢,))log(4hin-d),
kde @ je primér ekvivalentniho stred-

. niho vodi¢e s kruhovym prifezem,
Tab. 2.2 - 4a. Navrh normy n-vinovodu pro Sifku pasma 3,6 : 1 ktery Ize vyjadfit jako:

(provedeni A a B na obr. 1.8 - 2) @ =(Wi2){1 + tiw1 + In(4-T-wit) +
pro | kmito&tovy | Mezni kmi- | Mezni kmi- + 0,51 (t/w)]}.
ve |rozsah tocet TEqo |tolet TEzo a b d s b) Mikropaskové vedeni (microstrip
de line)
ni GHz GHz GHz mm mm mm mm Je to nejpouzivanéjsi vedeni v MIO

i pfi konstrukci ploSnych antén (obr.1.9
A 0.108-0.39 | 0,092 0.440 792.94 356.82 45.67 134.8 -3). Je tvofeno &irokym vodidem na
A 0.27-0.97 | 0.229 1.096 318.57 143.36 18.34 54.15 jedné strané dielektrické desky (sub-
A |039-14 | 0331 1584 2204 99.19 127 37.47 stratu) a Gzkym paskovym vodicem na
> 9% 8875 3993 570 1509 strané protilehlé. Technologie vyroby
A |097-35 | 08 9 : : : : je obdobna technologii ploSnych spo-
A 14-50 1.186 5.674 61.52 27.69 3.56 10.46 ju Mimo zakladni uspofadani, tj. ve-
A |35-124 | 2.966 14189 | 2459 .07 142 419 deni oteviené, pouzivaji se tez dalSi
typy. PfedevSim je to vedeni stinéné
B 5.0-18.0 4.237 20.27 17.22 7.75 0.99 2.92 (obr. 1.9 - 4a), vedeni s vrstvenym
B 12.4 -40.0 | 10.508 50.27 6.93 3.12 0.41 1.17 substratem (obr. 1.9 - 4b), obracené
vedeni (obr. 1.9 - 4c) a zavéSené ve-
deni (obr. 1.9 - 4d). Obé posledni maji

Tab. 2.2 - 4b. Navrh normy n-vinovod(i pro $itku pasma 2,4 : 1 mensi mérny Gtlum.

(provedeni A a B naobr. 1.8 - 2) Podél vedeni se Sifi opét vina po-
pro | KmitoCtovy | Mezni kmi- [ Mezni kmi dobna viné TEM a mohou vzniknout
ve |rozsah todet TE,, | todet TEz a b d s samoziejme i vyssi vidy. Rozlozeni si-
de locar je na obr. _1 .9-5. _
ni GHz GHz GHz mm mm mm mm Pfesné rovnice pro parametry mik-
A_|0.175-0.42 | 0.148 0.431 714.48 321.51 13406 | 11074 | ropaskoveho vedeni Z, a ¢, Ize stano-
A |0.267-0.64 | 0.226 0.658 467.89 210.54 87.81 72.52 vit pouze pro pripad, zZe tloustka vodi-
A 1042-1.0 0.356 1.036 297.05 133.68 55.75 46.05 ¢e t = 0. Dielektrikum neni dokonale
A 0.64-1.53 | 0.542 1.577 195.12 87.81 36.63 30.25 homogeni. Priblizné vzorce Ize odvo-
A 0.84-2.0 0.712 2.072 148.51 66.83 27.86 23.01
A 1.5-3.6 1.271 3.699 83.21 37.44 15.62 12.90
A 20-48 1.695 4.933 62.38 28.07 11.71 9.68
A |35-82 2.966 8.632 35.66 16.05 6.71 5.54 the R
A |475-11.0 | 4.025 11.714 26.26 11.81 493 4.06 L Lo A f,-rj
B 7.5-18.0 6.356 18.498 16.64 7.49 3.12 2.58 h S L
B 11.0- 26.5 9.322 27.13 11.34 5.10 2.13 1.76 .

B |18.0-40,0 | 15.254 44.393 6.93 312 1.30 1.02 Obr. 1.9 - 3. Mikropaskové vedeni
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Obr. 1.9 - 4a az 4d. RiGzna usporadani mikropaskového vedeni

dit riznymi metodami, zalozenymi na
konformnim zobrazeni a funkcionalni
aproximaci numerickych vysledka.
Presnost vypocétu parametrl se drzi
kolem 1 %, coz je pro praxi dostacujici.

Vinova délka na mikropaskovém

vedeni je dana vztahem:

vztahu:

kum jako:

€y = (& + 1)2 + (g - 21N + 10 hiw)).
Vinovy odpor mikropaskového ve-
deni je dan pro vzduchové dielektri-

Z,, = 60In(8h/w + wl4h)

Efektivni permitivitu ¢, uréime ze

Obr. 1.9 - 5. RozlozZeni elektrickych a
magnetickych silo¢ar na
mikropaskovém vedeni

nebo:

Z,, = 120-n/[wih + 2,42 - 0,44hiw +

Ao = ho/Neg. pro w/h < 1 +(1- hiw)9]
Tab. 1.10 - 1. Kvalitativni srovnani elektrickych a technologickych parametr( pfiklad vedeni z obr. 1.10 - 1
Vinovod Koaxialni kabel Paskové vedeni Mikropask. vedeni
Ztraty ve vodiCi velmi malé malé stiedni stfedni
Maximalni impulsni vykon velmi velky velky stiedni maly
Maximalni stfedni vykon velmi velky velky stiedni maly
Izolace mezi soused. obvody velmi velka velmi velka mala mala
Sitka pasma mala stredni velka velka
Interference s parazitnimi vidy | zadna zadna vinovodové vidy povrchové vidy
Vaha velmi velka velka mala velmi mala
Objem velmi maly maly maly velmi maly
MozZnost miniaturizace velmi mala mala velka velmi velka
Odolnost vi¢i mechanickému
namahani mala mala mala velmi mala
Moznost pfipojit
a) pouzdrené polovodice stredni stredni dobra velmi dobra
b) nepouzdiené polovodice nemozna nemozna nemozna velmi dobra
c) souCasti se sousti. param.| velmi Spatna stfedni dobra velmi dobra
d) elektronky dobra stiedni nemozna nemozna
e) mechanické soucasti dobra stfedni Spatna velmi Spatna
f) ferity dobra stredni stredni dobra
Moznost kombinace
s jinymi typy obvodu stfedni stiedni stiedni dobra s pask. vodici
Moznost hermatizace jednoducha obtizna velmi obtizna obtizna
Opravitelnost dobra dobra stfedni Spatna
Naklady pfi sériové vyrobé velké velké stiedni malé
Tab. 1.10 - 2. Porovnani technickych udajt pfiklad( vedeni z obr. 1.10 - 1
Vinovod Vinovod Koaxialni Paskové Mikropaskové
WR 975 WR 90 kabel 3/7 vedeni vedeni
vzduchovy € =25 Al,O,
KmitoCtové 0,75-1,12 82-124 0-19* 0-253* 0-31*
pasmo [GHz]
Plocha F vodice | a‘b=306,6 a-b=232 (D/2)’n = 0,39 =(3w)b = 0,224 |[=(2h)(3w) = 0,023
[em?]
Redukeni koef. 0,8 pii 1 GHz 0,75 pii 10 GHz 1 1,59 2,63
Aol hg = Colv,
B/Bo
Utlum o pro Cu 2,8:10°pii 1 GHz | 0,001 pfi 10 GHz 0,001 pfi 1 GHz 0,003 pii 1 GHz | 0,012 pfi 1 GHz
[dB/cm] 0,003 pfi 10 GHz 0,01 pii 10 GHz | 0,036 pii 10 GHz
Charakteristicka - - 50 50 50
impedance [Q]
Vinovy odpor [Q] | 474 pii 1 GHz 500 pfi 10 GHz - - -
Priklad obr. 1.10 - 1a obr.1.10-1b obr. 1.10 - 1c obr. 1.10 - 1d obr.1.10 - 1e

* omezeno pro vid H,,
** omezeno pfi pficné rezonanci paskového vodie
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Obr. 1.10 - 1. Typické rozméry beéznych mikrovinnych vedeni: a) vinovod WR
975, b) vinovod WR 90 (pasmo X), c) koaxialni vedeni, d) paskové (tfipaskové)
vedeni, e) mikropaskové vedeni

prow/h>1.

Pro substrat s efektivni permitivitou
&, Ize pouzit vztah:

Z, = ZoNeg.

1.10 Porovnani typu
vedeni

Na zavér této kapitoly bude vhod-
né porovnat uzitné vlastnosti probra-
nych typl vedeni z hlediska prenosu
vf energie i z hlediska konstrukéniho
(s ohledem na mikrovinné obvody).

Na obr. 1.10 - 1 jsou typické roz-
méry riznych vedeni - konvenc¢nich
i zhotovenych technologii MIO. V tab.
1.10 - 1 jsou kvalitativné srovnavany
elektrické a technologické parametry
pfikladi vedeni z obr. 1.10 - 1.

V tab. 1.10 - 2 jsou nékteré kon-
krétni technické udaje vedeni z obr.
1.10 - 1. V tabulce predstavuje A, vl-
novou délku ve volném prostoru, A, je
vinova délka na vedeni, ¢, je rychlost
svétla, v, je fazova rychlost na vedeni,
B = 2n/A, = 2n-flv, je fazova konstanta
a B, = 2n/A, je fazova konstanta ve
volném prostoru.

2. Konstrukéni dily
mikrovinnych vedeni

V soucasné dobé velkého rozma-
chu techniky mikrovinnych integrova-
nych obvodl ,MIO* a plo$nych antén
(tisténych antén) ustupuje klasicka
technika koaxialnich a vinovodovych
vedeni do pozadi. Do popredi se do-
stava predevsim konstrukce mikrovin-
nych obvodl na mikropascich (micro-
strip), které maji nasledujici prednosti:
¢ Maji nejvétsi rozmérovou redukci
(nejmensi plochu a nejmensi vahu),
protoze v8echny slozky obvodu jsou
umistény na spolec¢né podlozce (sub-
stratu) a obvod ma nejvétsi Cinitel po-
mérného vinového zmenseni (A,/A,).

e Velmi jemné spojovaci vodice se
daji pfesné a spolehlivé vyrabét foto-
chemickou cestou (napi. fotoleptanim).
o Mala vaha a bezkonektorové spo-
jeni mezi jednotlivymi obvody dovoluji

velké vibracni zatiZzeni a pfispivaji k vy-
soké spolehlivosti.
¢ K navrhu obvodi slouzi moderni
technika (navrh pomoci PC, neboli
tzv. CAD technika).

Hlavnim nedostatkem obod( MIO
a jim podobnych, ve srovnani s koaxi-
alni a vinovodovou technikou, jsou
vétsi ztraty ve vodicich. Soucasné ob-
vody a vedeni pro vétsi vykony (1. pfi
impulsnim provozu nad 10 kW nebo
pfi béZném provozu nad 100 W) se
téZko konstrukéné fesi nebo se nedaji
vlbec fesit.

K porovnani koaxialni, vinovodové
a MIO technologie poslouzi tab. 1.10 -
1 aobr. 1.10 -1. Z hlediska otazek me-
chanické konstrukce bude pro nas za-
jimava koaxialni a vinovodova techni-
ka i nadale, nebot technika TV a FM
vysilaci a radiolokator( stale vyuziva
vykony, které jsou mimo ,plsobnost"
mikropaskovych vedeni. Pouze pro in-
formaci uvedeme v kapitole 2.3 nékte-
ré typické dily mikropaskovych vedeni
bez narok(l na uplnost a podrobnou
metodiku navrhu.

2.1 Koaxialni vedeni

Hlavnim pozadavkem pii stanove-
ni rozmérl koaxialniho vedeni, urée-
ného pro pienos elektromagnetické
energie mikrovin, je maly utlum a pre-
nos maximalniho vykonu. Dal§im po-
2adavkem je prenos vinéni pouze
v jediném vidu a typu vin (TEM), coz
omezuje maximalni pramér vnéjsiho
vodiCe.

Bereme-li v vahu piedes|é hledis-
ko, pak pozadavek nejmensSich ztrat
na vodicich splfiuje koaxialni vedeni

se vzduchovym dielektrikem a vino-
vym odporem Z, = 92,6 Q. Maximalni
prenos vykonu zajisti vedeni se vzdu-
chovym dielektrikem a vinovym odpo-
remZ,= 44,4 Q.

Pfi standardizaci vinového odporu
koaxialnich vedeni se v minulosti
uplatiiovala jesté dalSi hlediska, jako
hlediska Cisté ekonomicka (spotieba
materialu apod.), ale i hlediska, ktera
je mozno oznacit za narodni. V Evro-
pé se prfed druhou svétovou valkou
davala prfednost normalizovanému
odporu 75 Q, ktery splnoval spiSe po-
zadavek nejmensiho utlumu, zatim-
co v Americe se davala prednost po-
Zzadavklm na pfenos maximalniho
vykonu a tedy vinovému odporu 50 Q.
V soucasné dobé& se pouzZivaji oba
uvedené vinové odpory jak u kabell,
tak u pevnych vedeni s tim, Ze pro re-
alizaci mikrovinnych vedeni prevazuje
pouziti vinového odporu 50 Q.

Pfi konstrukci systémi pro mikro-
viny se malokdy setkame s nutnosti
realizovat specialni dily, obsahuijici
koaxialni vedeni. Vétdinou je spojeni
dilG zajisténo vhodnym kabelem, vy-
branym podle katalogu vyrobcl. Né-
kdy bude tfeba konstrukéné upravit
napf. pfechod koaxialni kabel - vino-
vod nebo €asti koaxialniho vedeni pro
filtry nebo impedancni pfizplsobeni
(zejména u dipdlovych antén). Proto
uvadime v dalSim nékteré konstrukéni
zasady, které je tieba dodrzet.

a) Dielektrické podpéry

Zakladnim uréenim dielektrickych
podpér je ustaveni stfedniho vodice
v ose koaxialniho vedeni. Podpéry
zpUsobuji zménu vinového odporu ve-
deni a ovlivAuji tim i Sifeni vin ve ve-
deni. Odrazy od podpér se zmensuji
se zmensSovanim tloudtky podpéry.
Pro dielektrickou podpéru je Cinitel
stojatych vin dan vyrazem:

CSV =1/(1 - (2:m-b/Ay) (g, - 1)),
kde b je tloustka podpéry (b/A, << 1),
Ao je stiedni vinova délka daného pre-
naseného pasma a ¢, je permitivita
materialu podpéry.

Tvar dielektrickych podpér (obr.
2.1 - 1) se ur€i tak, aby pfi minimalnim
mnozstvi materialu bylo dosazeno
maximalniho prlrazného napéti a za-
ruCeno pozadované stiedéni vodice.
Podpéra podle obr. 2.1 - 2 zplsobuje
zménu vinového doporu a narusuje
homogenitu vedeni. Podpéru piedsta-
vuje v nadhradnim elektrickém sché-
matu délka vedeni / = 2:/; s vinovym

SRR COHOH
a) b) c) d) e) f)
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Obr. 2.1 - 4. Kompenzovana podpéra

odporem Z,, v jehoz stfedu je paralel-
ni kapacita Cg (obr. 2.1 - 3).

Aby se sjednotily vinové odpory
vedeni a podpéry, je tieba paralelni
kapacitu kompenzovat. V misté osaze-
ni podpéry se zméni rozméry koaxial-
niho vedeni (obr. 2.1 - 4). Stupen
kompenzace paralelni kapacity je
malo zavisly na kmitoCtu, pokud stfedni
délka viny pasma A, se dostatecné lisi
od veliCiny m/, to jest A, = (3 az 4)'ml.
Plati-li:

b/x, < 0,1e,,

s/S
0,14
e
0,12 £,=30/r
1 .
0,10 el £=35
, tT [—
. /"
0,08
0,1 0,2 0,3 04 b/D

Obr. 2.1 - 5. Graf pro urc¢eni zaklad-
nich rozmérd podpér s riznym e,

Obr. 2.1 - 6.
Vylehéena
podpéra

avele;

Coss S 0ID

Obr. 2.1-7.
Podpéra se
zvétSenou
elektrickou
pevnosti
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b) Yo=jorC

Obr. 2.1 - 8a, 8b. Diskontinuita
v koaxialnim vedeni: a) rozlozeni
elektrickych silocar, b) nahradni

schéma

je mozné polozit /= b (obr.2.1-2) a
v ostatnich pfipadech je:

I'= b-In(S/s)/In(D/d).

Rozméry zapusténych podpér se
urcuji tak, aby vinovy odpor na podpé-
fe byl roven vinovému odporu vedeni.
Napf. pro podpéru na obr. 2.1 - 4 bude:

Z, = 60-In(D/d) = (60Ne,)-In(SIs).

Praméry podpér je mozné urgit
i podle grafu na obr. 2.1 - 5 (oznaceni
odpovida obr. 2.1 - 4).

Pro zmenseni odraz( od podpéry
(a také v pfipadé, kdy rozmér S uréu-
jeme z konstrukénich divodt vétsi) se
omezi vliv paralelni kapacity zmeSe-
nim tloustky ¢asti podpéry (vysoustru-
zena drazka), jak je naznaceno na
obr. 2.1 - 6. Na obr. 2.1 - 7 je znazor-
néna dielektricka podpéra se zvétse-
nou elektrickou pevnosti. Hlavni vliv
na zvétdeni elektrické pevnosti ma vy-
stupek A.

b) Diskontinuity ve spojeni

Ucelem nasledujicich odstavcl je
kvalitativné vysvétlit vliv nahlé zmény
vinového odporu v koaxialnim vedeni
na prenosové vlastnosti. V odborné li-
terature existuje cela rada popisd, jak
pocetné uréit uvedeny vliv. Zde uve-
deme zakladni viastnosti této diskonti-
nuity z hlediska fyziky elektromagne-
tického pole a ukazeme jeden ze
zpUsobd, jak problém fesit pocetné
(viz téz metoda pomoci PC [32]).

Priklad jednoho typu diskontinuity
je na obr. 2.1 - 8a. VSechny silo¢ary
elektrického pole jsou kolmé k vodi-
vym plocham, protoze nemize existo-
vat podélna slozka pole E na vodici.
Zakladni typ pole nebo nejnizsi vid vi-
néni je Cisté radialni. Pfitom je jasné,
ze zde existuji i urité podélné slozky,
které nenalezi k tomuto typu pole. Po-
délné slozky mGzeme pokladat za
slozky pfislusné k vy$sim viddm vin
TM. Pokud tyto vysSi vidy vznikaji ve
vétsi intensité, je to jev nezadouci,
protoze se jejich prostiednictvim S$ifi
na obé strany od diskontinuity urcita
Cast energie, ktera je pro dany preno-
sovy systém ztracena. V odbornych
teoretickych pracich se dokazuje, ze

r2
|
|
51

Obr. 2.1 - 9a az 9d. Nékteré typy
skokovych diskontinuit v koaxialnim
vedeni

vliv diskontinuity si mGzeme opét
predstavit jako zapojeni paralelni ka-
pacity napfi¢ vedenim (obr. 2.1 - 8b).
Na obr. 2.1 - 9 jsou znazornény nej-
béznéjsSi pfipady téchto diskontinuit.
Odpovidajici kapacity oznatme C, , .
o pro které plati nasledujici vztahy :

C, = 2rryk-Cy(0,B); 0 = (13- (s - ry);

B=rlr,,

0,10
C1
0,08
pF/cm
0,06

a)

0,04

wICLZAT T
Pa%

0,02

o
[=
N
o
ES
(=
o
[=
©

a 1,0

0,02

0

08 o 1,0

Obr. 2.1 - 10a, 10b. Pomocné funkce
C11C2

0 0,2 04 0,6

(Konstrukéni elektronika LRLELHE - 5/99



30
K, }
25
20 /
y y
15 ,//‘

-

10

0 01 Q2 03 04 05
(3 - 1)/

Obr. 2.1 - 11. Opravny koeficient K,

C, =211k ColoB); 00 = (1 - r)/(rs - 17);

B=rlr,,

C. =C,+C,,

C. =211y k-Cy(ouB); o= (r; - r)l(r, - o),
B=rir,

C’, =2rr k- Cy(o,B); o= (rp- r)/(rs- 1y);
B=rir,
k=¢g,le,,

Cs=C,C/(C,+C,).

Pomocmeé funkce C,(c,B) a Cx(a,B)
jsou vyznaceny graficky na obr. 2.1
- 10a, 10b. Uvedené vzorce jsou pouzi-
telné v pripadech, kdy v blizkosti uva-
Z2ované diskontinuity nejsou jiné po-
dobné (v opaéném pfipadé se projevi
jejich vzajemné ovlivnéni prostrednic-
tvim vys$sich vid vinéni). Vzorce pro
kapacity plati téZz za predpokladu, Zze
pficné rozméry vedeni jsou malé ve
srovnani s vinovou délkou. Pro kratsi
vinové délky zavadime opravny koefi-
cient K, (viz nasledujici pfiklad), ktery
se urCi podle grafu na obr. 2.1 - 11.
Na tomto grafu Ize odecist hodnotu K,
pro dva pfipady poméru Siroké meze-
ry k uzké mezefe (r; - r,)/(r;- r;) podle
obr. 2.1 -9aa (r,- r)/(r;- r;) podle obr.
2.1 - 9b. Vidime, ze pro vinové délky
osmkrat az desetkrat delSi nez je Sirka
mezery je koeficient K, = 1. Pouze bli-
Zi-li se Sirka mezery k ptlviné, ma ko-
eficient K, znatelnou hodnotu.

Uvedme priklad urceni kapacity dis-
kontinuity podle obr. 2.1 - 9b. Je da-
no 2r,=4mm, r,-r,=5mm, r,-r,=
=10 mm, A, = 5 cm. Z grafu na obr.
2.1 -10b najdeme pro a=0,5a =6
C, = 0,027 pF/cm a pak C, = 0,037

5
Pa
/f
3 4
2 { 4
>
3
1
0 04 08 12 16
Y,/Y,

Obr. 2.1 - 12. Cinitel stojatych vin
(PSV) pri zatizeni vedeni danou
vodivosti

Obr. 2.1-13.
Pravouhly
ohyb
koaxialniho
vedeni

Obr. 2.1 - 14.

Plynuly ohyb

koaxialniho
vedeni

Lo/
Obr. 2.1 - 15. Pravouhlé ohyby
S korekci diskontinuity pro Z, = 70 Q

pF/cm. Z hodnoty (r;- r))/A, = 0,2 a
z grafu na obr. 2.1 - 11 najdeme K, =
= 1,1. Nakonec urime kapacitu dis-
kontinuity C = K,-C, = 0,037 pF.

Pro délku viny A, = 5 cm predsta-
vuje tato kapacita reaktanéni odpor
1o C =750 Q (0 = 2r-f).

Vliv velikosti této reaktance na pa-
rametry daného vedeni posoudime
pak podle obr. 2.1 - 12, odkud muze-
me urcit priblizné velikost Cinitele sto-
jatych vin CSV, vyvolaného pfipoje-
nou vodivosti Y, = j-o-C paralelné
k vedeni o vinové vodivosti Y, = 1/Z,.

¢) Ohyby

Ohyby koaxialniho vedeni se usku-
tecnuji nejcastéji pod uhlem 90 °, a to
bud v provedeni pravouhlém (obr. 2.1
- 13), nebo v plynulém ohybu (obr. 2.1
- 14 ), ve kterych jsou shodné s osou
kolena vedeny stfedni vodiCe. Na-
hradni elektrické schéma ohybu si
mizeme predstavit opét jako délku
vedeni 2/, v jehoz stfedu je zapojena
paralené kapacita (obr. 2.1 - 3). LepSi
impedancni pfizptsobeni ohybu se
dosahne upravou rozmér(i stiedniho
vodice, jak je ukazano na obr. 2.1 - 15.
Pro zmenseni odraz(i pii ohybu 90 ° je
vhodné ohyb rozdélit na dva Ctvrtvinné
ohyby 45 °.

d) Prechod koaxialni kabel - vino-
vod

Prechod, jak plyne z nazvu, spoju-
je koaxialni kabel s vinovodem. Slouzi
tedy k prenosu elektromagnetické
energie mezi kabelem a vinovodem a
naopak. Impedancni pfizpisobeni
mezi obéma vedenimi by mélo byt tedy
velmi dobré, aby nenastavaly ztraty
odrazem na prfechodu, na kterem se

PRICNY REZ PODELNY REZ
K ina I
ol -~ - J_' -
e e s rivrrvia A
= g, = 0 1¢0224g
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Obr. 2.1 - 16a az 16d. Nékteré typy prechod( koaxialniho vedeni - vinovod
(pravouhly)
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Obr. 2.1 - 17. Prechod koaxialniho
vedeni na kruhovy vinovod

musi zmeénit charakter vinéni z typu
TEM na koaxialnim vedeni v pfislusny
typ ve vinovodu. Tato zména se neo-
bejde bez vzniku vyssich vidua, které
zpUsobuji impedancni nepfizplsobeni
a celek pak vykazuje urcité ztraty.

U prechodu koaxialni kabel - pra-
vouhly vinovod se méni vinéni typu
TEM ve viInéni vidu TE,, (zakladni vid
v obdélnikovém vinovodu). Podle
Sifky pfenaseného kmitoCtového pas-
ma a vykonu rozliSujeme nékolik typa
piechodu.

Prechod podle obr. 2.1 - 16a mize
byt konstruovan s riznym tvarem son-
dy: se sondou valcovou, kuzelovou
nebo s vélcovou, zakon€enou diskem
apod. S timto pfechodem mazZeme
docilit ptrizpisobeni s CSV < 1,15
v kmito¢tovém pasmu asi 10 %.

Pfechod podle obr. 2.1 - 16b ma
témér stejné vlastnosti jako prechod
predesly, ovéem rozméry dielektrické-
ho valecku je tieba stanovit experi-
mentalné v zavislosti na pouzitém ma-
terialu.

Prechod podle obr. 2.1 - 16¢ je ob-
dobny jako predesly. Snizeny vinovod
v8ak umozni lepsi pfizplsobeni v pas-
mu +10 % a CSV < 1,1.

Na obr. 2.1 - 16d je zobrazen tzv.
pfechod kfizovy (téz hrazdickovy).
Tyto pfechody umozZiuji pfenos vét-
Sich vykonu a to od 1 kW az po néko-
lik desitek kW. Velikost pfenaseného
vykonu je vSak omezena typem pouzi-
tého konektoru. S konektorem typy N
mizeme prenaset vykony az 200 W
do 1 GHz, az 100 W do 4 GHz a az 80
W do 6,5 GHz.

Pro prechod mezi koaxialnim ka-
belem a kruhovym vinovodem (obr.
2.1 - 17) plati stejna konstrukéni pravi-
dla, jako pro pfechody predeslé. Hlav-
ni parametry zUlstavaji stejné, tj. dél-
ka sondy L, tvar sondy a vzdalenost
sondy od zkratovaci koncovky.

Stanoveni vlastnosti prechodll vy-
poctem je obtizné, a proto se dava
prednost experimentalnimu vyvoji. In-
formace o prechodech najde ctenar
ve starSi odborné literature [10, 16].
Vyrobci mikrovinnych zafizeni, kteri
nemaji vhodné laboratorni vybaveni,
daji pfednost nakupu u odborné firmy.

e) Koaxialni kabely

Casto nas donuti provozni pod-
minky pienaset mikrovinou energii ka-
belem. Pro tyto ucely se hodi dva typy
kabell - kabely s vnéjsim vodicem
v provedeni s opletenim (i dvojitym)
nebo nejlépe s celistvym vodi¢em
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Obr. 2.1 - 18. Koaxialni konektor typu N
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dielektrické
viozky

30 H 40

v provedeni neohebném nebo poloo-
hebném. Vyrobci nabizeji kabely s riiz-
nym provedenim dielektrika. Pro mik-
roviny davame pfednost kabelim
s dielektrikem pevnym nebo tako-
vym, které nevytvafi periodicky se ob-
jevujici mezery (hrni¢kové dielektri-
kGm apod.). Periodicky se vyskytujici
mezery mohou vyvolat nezadouci re-
zonance, coZz znamena, ze pro uréité
vinové délky se prudce zvétsi pricho-
zi utlum kabelu. Vnitini vodi¢ kabelu
byva v provedeni spleteném z nékoli-
ka drati nebo s plnym stfednim vodi-
¢em. Posledni, s plnym vodi¢em, je
méné ohebny, ma vSak vzdy mensi
utlum.

f) Koaxialni konektory

Kabely spojujeme koaxialnimi ko-
nektory, jejichz mechanické provedeni
by mélo spliiovat pozadavky na elek-
trické parametry (vinovy odpor),
zejména v8ak pozadavky na spo-
lehlivost spoju pfi mechanickém na-
mahani a pod vlivem povétrnosti.

Na obr. 2.1 - 18 je nyni jiz klasicky
konektor N. Vidime, ze jeho konstruk-
ce je pomérné slozita. Jak se takovy
konektor chova v mikrovinném pas-
mu, znazoriuje graf na obr. 2.1 - 19,
kde jsou uvedeny dvé kfivky Cinitele
stojatych vin pro r(izné permitivity die-
lektrické vlozky. Vidime, Ze na volbé

vioZka

Obr. 2.1 - 20. Bezkontaktni kovovy
zkrat na koaxialnim vedeni

h Y
4 50 60 70 80 0 10010 130
’ Ao [cm]

materialu, ale i na konstrukci, velmi
zalezi.

V soucCasné dobé je na trhu cela
fada konektord od rdznych vyrobcu.
Bohuzel podrobné informace o jejich
vlastnostech €asto chybi.

g) Pohybliva spojeni

V minulych dobach rozkvétu koaxi-
alni decimetrové techniky se velmi
Casto pouzivaly tzv. pohyblivé zkraty
ladénych koaxialnich vedeni. Byla vy-
pracovana technologie téchto zkratu,
zalozenych na pruznych kontaktech
rizného provedeni s maximalni odol-
nosti vici otéru povrchu kontaktl s
ohledem na spolehlivost elektrického
spojeni.

V soucasné dobé se s témito po-
hyblivymi kontakty setkdme pouze pfi
konstrukci vykonovych vysilacl pro
vkv a ukv, kde konstruk&ni kolektivy
maji vypracovana osvédcena feseni.
V bézné praxi se témto kontaktlim co
mozno vyhneme, nebot byly a jsou
vzdy zdrojem poruch.

Nékteré méfici pristroje pro cm
viny musely byt vybaveny posuvnym
ladicim pistem. Pro tento pfipad byly
vyvinuty bezkontaktni zkraty opatiené
rezonan¢nimi vedenimi s vhodnou
délkou, ktera simulovala zkrat v po-
tfebném misté vedeni (obr. 2.1 - 20).

2.2 Vinovodova vedeni

Volba rozmérl vinovodového ve-
deni, které ma pracovat v danych vl-
novych délkach, pfedpoklada znalost
nasledujicich vlastnosti: typ a vid pre-
naseného vinéni, kritickou vinovou
délku pro dany provozni vid vinéni a
pro nejblizsi vyssi vid, utlum vedeni a
pripadné pfipustné prlirazné napéti.
Rozmeéry vinovodl se obvykle voli tak,
aby se vedenim mohl $ifit nejnizsi
nebo zakladni vid vinéni. Vyjimku
z téchto pravidel tvofi nékteré special-

(Konstrukéni elektronika LRLELHE - 5/99



Tab. 2.2 - 1. Orientaéni a srovnavaci tabulka pravouhlych obdélnikovych vinovodu fady R

Provozni |Stfed |F [ Vnitini
kmitocet |délka [a |rozmeéry Typové oznaceni obchodni oznaceni
viny d [al b1
GHz mm_[a | mm mm |.E.C RCSC ElA JAN Ang D-B _H-P__M-R-l Narda Philips TRG
260-3.95 | 100 [ A [7214]3404| R 32 WG 10 WR 284 [RG-48/U S L S S S SM0cm/ | S
3.224.9 80 B [581729.08| R 40 WG 11A| WR 229 A/7.5cm/
3.94-599 | 60 A |4755(2215| R 48 WG 12 | WR 187 |RG-49/U Cc K| G (o] C G/6 cm/ Cc
4.64-7.05 | 50 B |4038|2019 | R 58 WG 13 | WR 159 Cc Cc
5.38-8.17 | 40 A |3485(1579| R70 WG 14 | WR 137 |RG-50/U J J Xe | XN | JM4.5cm/
6.579.99 | 35 B |2849 1262 R84 WG 15 | WR112 |RG-51/U H H | XL | XB H/3.5cm/ | XL
8.20-12.5 | 30 A |2286 1016 | R 100 WG 16 | WR90 RG 52/U X G X [ X X X/3cm/ | X
9.84-15.0 | 25 B |19.05| 9.52 R 120 WG17 | WR75 FA| M
11,9-18.0 | 20 A |1579 [ 7.89 R 140 WG 18 | WR62 RG 91/U J F 1P | Ky KU PRcm/ | K,
14.5-22.0 | 17 B | 1295 6.48 R 180 WG19 | WR51 N | K
17.6-26.7 | 15 A [10.67 | 4.32 R 220 WG20 | WR42 RG 53/U E | K K K
21.7-33.0 | 12 B | 864 | 432 R 260 WG 21 WR 34
26.340.0 | 10 A|711[355 R 320 WG22 | WR28 RG 96/U Q D R \Y A
32.9-50.1 8 B | 569 | 285 R 400 WG23 | WR22 RG 97/U C Q Q/8 mm/| B
39.2-59.6 6 A | 477 ] 239 R 500 WG24 | WR19 U
49.8-75.8 5 B[376 [ 188 R620 WG25 | WR15 RG 98/U B [V M \
60.5-91.9 4 A | 311|155 R 740 WG 26 WR 12 RG 99/U [e) A E E/Amm/| E
73.8-112 3 B 254 | 127 R 900 WG27 | WR10 w
92.2-140 25 | A [203 102 R 1200 WG28 | WR 8 RG 138/U N F
113-173 2 B | 165 | 082 R 1400 WG29 | WR 7 RG 136/U B2mm/| D
145-220 1.7 | A [ 129 ]| 065 R 1800 WG30 | WR S RG 135/U A G
172-261 1.5 | B[ 1.09 0.55 R 2200 WG31 | WR 4 RG 137U H
217-330 1.2 | A| 086] 043 R 2600 WG32 [ WR 3 RG 139/U R J
Pozn. M 1) (3) (3) (3) (©) 4)
(1) Informativni hodnoty stiedni délky viny jsou 0.66 nasobek mezni délky zakladniho vidu
(2) Velikosti vinovod( jsou rozdéleny do dvou fad oznaéenych A a B jejichz provozni kmito¢:_tové rozsahy
se vzajemné piekryvaji o polovinu rozsahu a v jednotlivych fad_ach na sebe navazuji.
Rada A je pfednostni.
( 3) Typové oznageni* IEC- Internacional Electrotechnical commision / platné pro CR/
RCSC - Radio Components Standardisation Committee / Anglie/
EIA -Electyronic Industries Association /USA/
JAN- American Military Standard Joint Army Navy /USA/
Obchodnfi znaceni: Ang.-Anglie,D-B, H-P -- Hewwlett Packard,MRI- Marconi , TRG - Division
ni mikrovinné obvody, véetné antén, Tab. 2.2 - 2. Rozméry doporucenych kruhovych vinovodu fady C
které pracuji s vyssimi wdy.v KOI'ItICke Oznaceni Vi VnaE
Vlnoo"e_ delky Ize urcit z rozmeru vino-  |vinovodu Kriticky kmitoéet pro vid rozmér rozmér
vodu, jak bylo uvedeno v kapitole 1.7. 153 IEC TE 4 TMos TE , TEos TEg, D D1
Volbu rozmérd usnadriuje standar- GHz GHz GHz GHz GHz mm mm
dizace rozmérl podle mezinarodnich C30 2.46 3.21 4.08 5.12 9.37 71.42 78.03
doporuceni (viztab. 2.2 -1, 2, 3a4). C35 2.88 3.76 4.77 5.99 11.0 61.04 67.64
a) Spojovaci dily - piruby C 40 3.38 4.41 5.61 7.03 12.9 51.99 57.07
A . .. C 48 3.95 5.16 6.56 8.23 15.1 44.45 49.53
_Pro spojovani vinovodu se pouzi-  ["c5e 461 6.02 7.65 96 176 38.10 42.16
vaji vétsinou pfirubova spojeni, kde [Ce5 5.40 7.05 8.96 112 206 32.54 36.6
kazdy dil vinovodu je opatfen prirubou Cc76 6.32 8.26 105 132 241 27.78 31.09
bud' kontaktni nebo tlumivkovou. Ztra- c 89 7.37 9.63 12.2 15.3 28.1 23.82 27.12
ty a odrazy na kontaktnich pfirubach C 104 8.68 11.3 14.4 18.1 331 20.24 22.78
jsou zanedbatelné pouze tehdy, dodr- C 120 10.0 13.1 16.7 20.9 38.3 17.47 20.015
Zi-li se dokonaly kontakt po celé spo- C 140 11.6 15.2 19.3 242 444 15.08 17.12
jovaci plose pfirub. Protoze toto lze C 165 138 181 229 28.8 52.7 12.7 14.73
zajistit jen s obtizemi, pouzivaji se ra- C 190 15.8 206 26.2 329 60.2 11.125 13.157
oo . C e C 220 184 241 30.6 38.4 70.3 9.525 11.049
déji tlumivkové priruby. . C 255 21.1 275 35.0 439 80.4 8.331 9.855
Kontaktni pFiruby jsou ploché a  ['c2g0 246 32.2 408 512 9338 7137 8.661
jsou pfipajeny ke kazdému z vinovo- [ 'C330 27.7 36.1 459 576 105 6.35 7.366
da, které se maiji spojit (obr. 2.2 - 1). C 380 31.6 413 52.4 65.7 120 5.563 6.579
Tento zplisob spojeni se ¢asto pouzi- C 430 36.8 48.1 61.0 76.6 140 4.775 5.791
va pro experimentalni zafizeni a pro C 495 40.2 525 66.7 83.7 163 4.369 5.385
méFici ucely, kde je treba dodrzet mi- C 580 49.1 64.1 814 102 187 3.581 4.597
mofédng malé odrazy na spojich. Pl |3 — 1 S aeat
spojovani s€ pouziva presne stiedici C 890 736 96 1 122 153 280 2388 315

vlozky, ktera se po stazeni pfirub z ve-
deni vytahne. Vlozku v3ak nelze v fadé

Obr.2.2-1.
Kontaktni
pfiruba

pfipadl aplikovat a je proto vhodné
pouzit navadéci koliky stejnych roz-
mért, jako jsou navadéci otvory nebo
vytvorit urcitou toleranci v pfipeviova-
cich otvorech a pfiruby vzajemné
vystiedit. Po mechanickém stazeni
piirub navadéci koliky vyjmeme a pfi-
ruby stahneme pfisluSnymi Srouby.

(Konstrukeni elektronika LR E0HY- 5/99

Pred kazdym spojenim je tfeba styéné
plochy pfirub dobfe ocistit a odstranit
pfipadné stopy koroze. Pii pajeni pfi-
rub je vyhodné jednu z pfirub ponékud
odsadit od konce vinovodu (obr. 2.2 -
1). Pfi stahovani Sroubového spoje se
vytvori urcity tlak na konci vinovodl a
spoj obou c¢asti je dokonalejsi. Drazsi
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Obr. 2.2 - 2.
Tlumivkova x
priruba
Y o
Y
B

provedeni takovéto kontaktni pfiruby
ma v misté vinovodu vétsi plosku, nez
je obrys vinovodu. Ploska i protiplocha
na druhé pfirubé jsou zalestény. Pra-
xe ukazala, ze tento zplisob spojeni je
dokonce lepsi, nez spajeni dvou vino-
vodl natvrdo. Spojeni kontaktnimi pfi-
rubami podle obr. 2.2 - 1 ma velmi
maly koeficient odrazu (CSV <1, 01).

Tlumivkové priruby jsou opatieny
na jednom dile specialni mezerou, re-
spektive drazkou (x, y), které spole€né
tvofi pllvinné vedeni (d, I). Toto vedeni
v misté spoje obou vinovodtl (A) pred-
stavuje impedancni zkrat. Dulezitou
vlastnosti tohoto spoje je to, Ze je od-
déleno v misté B (obr. 2.2 - 2), kde
teCe minimalni proud, takze problémy
s kvalitou kontaktu obou pfirub jsou
zna¢né omezeny. Konstrukce tlumiv-
kové pfiruby podle obr. 2.2 - 2 neni je-
dind mozna a existuji téz jiné varianty.

b) Diskontinuity ve spoji

Pfi spojovani vinovodovych casti
mU(ze v misté spoje nastat odraz elek-
tromagnetické viny, a to z nasledujich
davodu:

1) V dusledku rozdilnosti vinového
odporu obou spojovanych vinovod(
neboli v disledku skoku vinového
odporu. Tento skok se muize projevit
i nasledkem nepiesnosti vyroby dvou
vinovodu stejného typu.

2) V dusledku $patné montaze, pfi
které se osy vinovodt mohou navza-
jem posunout.

3) V dusledku §patného kontaktu
v misté spojeni.

a2
By ag
~ o~ T — C*
0 0 t | 0
——— T 19
) :
§ Lol

Obr. 2.2 - 3. Nejhorsi pripad spojeni
pravouhlych vinovodd

Pn

Obr. 2.2 - 4. Paralelni posunuti
vinovodu
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V8echny uvedené odrazy pfimo
zavisi na konstrukci pfirubového spo-
je a na toleranci jeho rozmért. Dale
uvedené tolerance rozmérQ jsou sta-
noveny za piedpokladu, ze vinovo-
dové casti maji maximalni pfipustny
odklon a jsou spojeny bez pfesahu
nebo ohybu.

Nejhorsi zplisob spojeni dvou ¢asti
vinovod( je na obr. 2.2 - 3. Stanovi-
me-li uchylky v rozmérech Aa a Ab,
pak pfi poméru a/b = 2 vznikne odraz
dany koeficientem odrazu:

Ip| = 4Aala.

Pfi vzajemném posuvu obou &asti
vinovodového spojeni (obr. 2.2 - 4)
vznikne odraz:

Iplv =0,3-p,/a
nebo:
Ipln = 0,9-p,/a.

Pfi naklonu ve spojeni dvou Casti
vinovodu (obr. 2.2 - 5) ur€ime koefici-
ent odrazu podle vztahu:

Iplv = 10 na jeden stupen ohybu
nebo:
Iplh= 2:10° na jeden stupen ohybu.

Pri pootoceni profilu dvou ¢asti vl-
novodl bude koeficient odrazu (obr.

2.2-6):
\7\”\/

Ny

Obr. 2.2 - 5. Vzgjemny néklon
vinovodu

'

Obr. 2.2 - 6. Pootoceni vinovod
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Obr. 2.2 - 7. Zavislost parametru t na
pravdépodobnosti P
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Obr. 2.2 - 8. Zavislost koeficientu
odrazu na povolené montazni
odchylce

Iplo= 3:10 na jeden stuperi otoceni.

Uvedené nepfesnosti v jednotli-
vych spojich se mohou projevit na del-
soucasné. Celkovy koeficient odrazu
|p|s na vstupu takového vedeni zavisi
na amplitudé i fazi vin odrazenych od
jednotlivych diskontinuit. Pfitom témito
diskontinuitami mohou byt i rizné vi-
novodové obvody (filtry, odbo€nice
apod.). Modul celkového koeficientu
odrazu je pak dan vzorcem:

Ipls < tN(E [pl?),
kde |p|; je modul koeficientu i-té dis-
kontinuity (i se pohybuje v intervalu
1 az n pfi n diskontinuitach) a t je pa-
rametr zavisly na zvolené pravdépo-
dobnosti P (obr. 2.2 - 7).

Tolerance montaze a rozmérQ vl-
novodového spojeni v zavislosti na
pozadovaném koeficientu odrazu Ize
odecist z grafu na obr. 2.2 - 8, kde
Aala je rozmérova tolerance, p/a je to-
lerance sesazeni a ®/2 je tolerance
uhlu natoceni v ose (doporucduje se
®/2<1).

c) Ohyby

Pri realizaci vinovodového spojeni
je Casto potieba ohybat vinovody pod
riznymi ahly. Ostré ohyby zpUsobuji
odrazy. Pro zmens$eni odraz( se ohy-
by délaji na vinovodovém dilci dlou-
hém nékolikanasobek vinové délky.

a) b)

Obr. 2.2 - 9a, 9b,
9c. Pravouhly
ohyb vinovodu: c)
a) v roviné E,
b) v roviné H,
¢) rozlozeni |
elektrickych 1
siloCar

(Konstrukéni elektronika LRLELHE - 5/99
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Obr. 2.2 - 10. Graf k urceni
optimalnich rozmérd ohybu v roviné E
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Obr. 2.2 - 11. Graf k uréeni
optimalnich rozmér ohybu v roviné H

Vinovody je mozné ohybat jak pies

Sirokou stranu - ohyb v roviné elektric-

kého pole (tzv. E-ohyb), tak pfes uz-

kou stranu - ohyb v roviné magnetic-

kého pole (tzv. H-ohyb).

Obr. 2.2-12.

Dvoustupriovy «@ -
ohyb

v roviné H
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Obr. 2.2 - 13. Graf k urceni rozméra
dvoustupriového ohybu v roviné H

Obr. 2.2 - 14a, 14b. Pozvoiné
vinovodové ohyby: a) ohyb v roviné
H, b) ohyb v roviné E

Pravouhlé ohyby v obou rovinach
jsou naznaceny na obr. 2.2 - 9a, 9b.
Pfiblizné rozlozeni siloCar elektrického
pole v misté pravouhlého ohybu v ro-
viné E je znazornéno na obr. 2.2 - 9c.
Optimalni rozméry jednostupnovych
pravouhlych ohybl v roviné E i H je
mozné urcit z grafli na obr. 2.2 - 10 a
obr. 2.2 - 11. Dvoustuprniové ohyby po
45 ° jsou Sirokopasmovéjsi (obr. 2.2
- 12). Zde se stiedni délka L priblizné
rovna &tvrtiné vinové délky ve vinovo-
du. V tomto pfipadé odrazy vzniklé na
jednom stupni ohybu se kompenzuji
odrazy vzniklymi ve druhém stupni.
Pro dvoustupiiovy ohyb v roviné E se
bere délka L rovna Ctvrtiné délky viny
ve vinovodu, pro ohyb v roviné H se
délka urci z grafu na obr. 2.2 - 13.
Prakticky je v8ak lépe stanovit sprav-
nou délku L experimentalné.

Plynuly kruhovy ohyb vinovodu je
mozné pokladat za ¢ast vedeni, jehoz
vinovy odpor se lidi od vinového odpo-
ru pfimého vinovodu o hodnotu, ktera
zavisi na velikosti uhlu ohybu, jeho
poloméru a mechanickych tolerancich
jeho prlifezu. Jestlize ohyb je bez tva-
rovych odchylek, vznikaji odrazy na
obou koncich, a to ve stejné velikosti.
Ohyb by mél tedy mit stiedni délku L
rovnou libovolnému nasobku poloviny
viny ve vinovodu. Uvedené odrazy se
zvétsuji se zmendovanim poloméru
ohybu. VInova délka v ohybu je témér
stejna jako vinova délka v pifimé &asti
vinovodu (plati pro ohyby bez poruch
tvaru prafezu). Pro konstrukci Siroko-
pasmovych ohyb( Ize pouzit dvé moz-
nosti. Bud' se provede polomeér kfivosti
velmi veliky, takze odrazy od obou
koncl jsou zanedbatelné. Nebo se
provede polomér kfivosti velmi maly
(Ay/2), takze odchylka od poloviny vi-
nové délky ve vinovodu je v celém
kmito¢tovém pasmu mala. V praxi se
pouziva obou metod, av§ak ohyby
s kratkym polomérem jsou Castéjsi.
Na obr. 2.2 - 14a, 14b jsou zobrazeny
kruhové ohyby v roviné E i H na pra-
vouhlém vinovodu.

(Konstrukeni elektronika LR eRHY- 5/99

Obr. 2.2 - 15a, 15b. Vinovodové

zkruty: a) zkrut na pravouhlém

vinovodu, b) zkrut na kruhovém
vinovodu

Vyrobni postup téchto ohyba je
rizny podle dosazitelnosti technolo-
gie. Dfive se pouzivala technologie
spocivajici v tom, Ze rovny dil vinovo-
du se naplnil Woodovym kovem a vino-
vod se ohnul na ohybacce nebo v lisu.
Potom se kov po ohfati vylil. Lze pou-
zit téz metody galvanického pokoveni
nebo tifiskového obrabéni. Nejcastéi
se rovny dil vinovodu vyplni planzeta-
mi razné tloustky,které se po ohybu
jedna po druhé vytahnou. Tato meto-
da casto vyvola nepfijemné deforma-
ce stén vinovodu a tim i zhor3eni elek-
zminéna metoda tfiskového obrabéni,
kdy ohyb se vyrobi ze dvou polovin
tvaru U (pfipadné tvaru U a rovné des-
ky) a pfesné sesadi pomoci navadé-
cich kolik(.

Za urcity druh ohybu Ize pokladat
i tzv. zkrut (twist), viz obr. 2.2 - 153,
16b. Plati opét zasada, ze €im délsi je

=

Obr. 2.2 - 16a az 16f. Priklady
prechodu vinovod-vinovod.
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zkrut, tim lepsi jsou elektrické vlast-
nosti. Vyrobni postup je stejny jako
u ohyb(l s tim, Ze se nepouziva tfisko-
vého obrabéni.

d) Prechod vinovod - vinovod

Tyto pfechody jsou v praxi méné
obvyklé. Vétsinou se s nimi setkame
pfi pfechodu mezi dvéma obdélniko-
vymi vinovody, kdyz potfebujeme pfi-
pojit méfici pristroje s danym vinovo-
dovym vystupem na néktery blizsi
prafez. V anténi technice, ktera zpra-
covava kruhovou polarizaci, ¢asto po-
trebujme realizovat prechod mezi kru-
hovym vinovodem a Ctvercovym nebo
obdélnikovym vinovodem. Na obr. 2.2
- 16a, 16b, 16¢c, 16d, 16e, 16f je uve-
dena schematicky fada pfechod, kte-
ré se v praxi pouzivaji.

Uvedené prechody je mozné reali-
zovat jako pozvolné nebo skokové.
Pozvolné prechody vychazeji delsi,
ale nejsou narocné na elektricky vypo-
€et a mechanicka konstrukce si s nimi
dobfe poradi. Pozvolné prechody
musi spliovat pouze dva pozZzadavky.
Pri€éné rozméry musi umoziovat pre-
nos elektromagnetické energie v za-
kladnich videch vin a mechanicka dél-
ka musi byt alespon 3 az 4 nasobek
vinové délky ., pocitané pro vid s nej-
delsi vinovou délkou. Plati pravidlo, ze
¢im je prechod delSi (a tedy zmény
prifezd pozvolngjsi), tim je lepsi im-
pedanc¢ni pfizpisobeni. Standardni
prechody téchto typi maji CSV < 1,1.
Pro méfici ucely je tfeba dosahnout
lepsich hodnot (CSV < 1,02).

Technologie vyroby téchto precho-
du je vétSinou narocna. Lze pouzit ti
zakladnich zplsobu vyroby.

1) Pfi podélném rozdéleni precho-
du na dvé poloviny pouzijeme metody
tfiskového obrabéni se zajisténim
pfesného sesazeni obou dill a lapo-
vani styénych ploch. U pravouhlych
prechod( bychom méli dodrzovat po-
Zadavek déleni vinovodu v misté nulo-
vych proudd.

Tento elektricky spravny zplsob
déleni je vSak technologicky narocny
(problém presného sesazeni dvou zr-
cadlovych profild) a radéji délime pro-
fil tak, aby byl sestaven z ,korytka“,
které je kryto rovnou kryci deskou.
Brouseni a lapovani styénych ploch je
nutné. Popsany zplsob vyroby Ize po-
uzit u pfechod mezi pravouhlymi vi-
novody.

2) Pro pifechody mezi kruhovym a
pravouhlym vinovodem pouzijeme
metody galvanoplastického zhotoveni
prechodu. Na presné vyrobené jadro

\ pruzina

I NN
.

Obr. 2.2 - 17. Priklad ladiciho Sroubku
ve vinovodu.
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(obvykle z vylesténého polymethylme-
takrylatu - organického skla) se va-
kuové napafi napf. stfibro a potom se
pomalu nanasi vrstva médi. Podle dru-
hu mechanické funkce pfechodl se
voli tloustky stény 1 az 2 mm. Vznikly
polotovar se na koncich opracuje a ja-
dro se rozpusti napf. v chloroformu (pfi
pouziti organického skla). Rozpusténi
jadra trva pomérné dlouho (nékolik
dnl az tydnu). Nékteré tvary prechodu

Vhitini

vodié

_Vn&jgi vodie
Vhnitini vodi¢
Kontaktni péro

typ. 0.6 mm
=50

©

Pruiny
kontakt

Substrat

™ typ. 25 mll,
t 0.635 mm

by dovolily jadro mechanicky vyrazit
po predeslém zmrazeni na teplotu
kolem -20 °C. Vnitfni vrstva postfibfe-
ni se vSak Casto poskodi.

3) Treti zplsob - presné liti - se po-
uzije tam, kde se jedna o vyrobu vétsi-
ho pocet kusu.

e) Pohybliva spojeni

Zatimco u koaxialnich vedeni bylo
mozné pouzivat pohyblivych elektric-

Pitlak
Org. sklo =g’
Kontaktni 5 I}
péro o 5 P R0

typ.

(typ. 0.4 x 0.6

- Vnéjsi vodi¢ mm?)

" Vnitini vodié

Obr. 2.3 - 1. Priklady pripojeni koaxialniho vedeni na mikropaskové vedeni:

a) volné pero (f< 18 GHz), b) totéz, jako za a), ale s dielektrickou priloZkou,

c) totéz jako za a), ale s pruZznym kontaktem, d) pripajeno na vnitinim vodici

(f< 1 GHz), e) pripajeny pasek (f < 0,5 GHz), f) pripajeny dratek (f< 0,2 GHz)
podle [6]

Ptipdjeno ___| |._
1.5 mm

Obr. 2.3 - 2. Jiné zptisoby prechodu
Z koaxialniho vedeni na mikropasek.
SC - pruzny kontakt s vnitinim
vodic¢em, S - tloustka dielektrika
0,635 mm, ¢, = 9,8, B - kryci zakladni
deska, D - dielektrikum (podle [6])
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Obr. 2.3- 3.
Prechody
z pravo-
uhlého

Substrat Dvoustranné pokoveni

vinovodu na
paskové
vedeni
podle [6]
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Kontaktni péro
/ Substrat

=>

AN

| 2%
Vlinovod, Uzké strana

Balun  Mikropdskové vedeni

i
Il

i
il
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| Substrat

71

— —/
Vlnovod Stupriovy Mikropdaskové vedeni
transformator

kych kontakt( (i kdyz pomérné nespo-
lehlivych), ve vinovodové technice je
to témér vylouceno, nebot ménici se
pfechodovy odpor mezi pohyblivou
soucasti a vinovodem zpusobuje silné
poruchy &innosti.

S pohyblivymi spoji se setkame
pouze u pohyblivych zkratdl na konci
ladénych vinovodovych prvkd nebo
u tzv. rotacnich spojek. Tyto dily jsou
vZzdy opatfeny uUseky rezonanénich
vedeni nakratko, které, podobné jako
tomu bylo na obr. 2.1 - 20, vytvofi
elektricky zkrat v pozadovaném misté
vinovodu.

Jediné misto, kde se konstruktér
setka s pohyblivym spojenim, jsou la-
dici Sroubky na sekcich vinovodovych
filtrGd (obr. 2.2 - 17) nebo v mistech
impedanéniho pfizptsobeni pomoci
$roubkl v blizkosti antén nebo speci-
alnich mikrovinnych dilt. Ladici
Sroubky prochazeji sténou vinovodu,
ktera je opatifena pfipajenou matici.
Na dfik Sroubku je navle¢ena bud
dal8i kontramatice, ktera udrzuje
dobry kontakt mezi dfikem Sroubku
a sténou vinovodu, nebo je navic
dfik opatfen navle¢enou pruzinou,
ktera také svym pnutim zpeviuje
kontakt.

Existuje dale cela fada zpusobd,
jak kontakt udrzet. Zasadné jde vzdy
0 zajisténi axialniho pnuti mezi Sroub-
kem a sténou vinovodu.

2.3 Paskova vedeni
- pfrechody

Mechanicka konstrukce a elektric-
ka konstrukce paskovych vedeni se
navzajem prolinaji a jsou predmétem
specialnich odbornych praci, kterych
je v soucasné dobé jiz cela fada.

Na obr. 2.3 -1 aobr. 2.3 - 2 jsou
uvedeny pfiklady konstruk&nich mist,
kde se styka koaxialni technika s tech-
nikou mikropaskl. Na obr. 2.3 - 3 je
uveden priklad pfechodu mezi vinovo-
dem a mikropaskovym vedenim [6].

3. Antény

V této Casti bude Ctenar - pracov-
nik mechanické konstrukce - sezna-
men se zakladnimi pojmy z techniky
antén a se zakladnimi typy antén, se
kterymi se muize v oboru mikrovinnych
antén nejCastéji pfi své praci setkat a
jejichz ¢innost muaze ovlivnit v klad-
ném i v zaporném smyslu.

Mimo uvedené typy antén existuje
jesté cela fada dalSich typ antén,
vice ¢i méné odvozenych z uvede-
nych zakladnich typt [11, 12]. S témi
se vSak konstruktér, strojaf, setka
méné casto. Obvykle jsou jiz kon-
strukéné vyfeSeny v anténni laboratofi
véetné pozadavkll na meterial a vy-
robni tolerance. Nékteré tyto typy bu-
dou pro $irsi informaci v kratkosti po-
psany ke konci kapitoly.

Do oboru mechanické konstrukce
patii téz zkousky odolnosti antén
vici mechanickému namahani a vli-
vam prostiedi. Témto otazkam bude
vénovana zvlastni pozornost.

3.1 O anténach obecné

Ve stati 1.4 byla popsana jednodu-
cha anténa, vytvofena rozevienym
koncem dvoudratového vedeni, z né-
hoz pfechazela postupna elektromag-
neticka vina do volného prostoru. Ten-
to jev Ize oznacit jako vyzafovani.
Ackoliv vyzafovat mlze kazdé urcité
usporadani vodict koneénych rozme-

a) = = cc—a =3
[come B ———] — e
[—— I ——] —
[—— I — B —— B —— ]

b) u
0

Obr. 3,1 - 1a, 1b. Anténni rady dipéli
(schematicky)
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r{l, na kterych existuje rozloZeni prou-
du a napéti z Casovou zavislosti (fek-
néme proudu vysokofrekvencniho), je
vétsinou dullezita podminka, aby roz-
méry vodicu byly srovnatelné s délkou
pouzité viny daného kmitoctu.

Antény jsou tedy takové uspofada-
ni vodicl, které umozni pfechod elek-
tromagnetické viny z vedeni do pro-
storu. Jde tedy o urcity transformator
urcitého typu elektromagentické viny.
VSeobecné je znamé usporadani vo-
di¢d do tvaru dipélu, tj. dvou vodicl
dlouhych napf. &tvrt viny, pfipojenych
vétSinou kolmo na konce dvoudrato-
vého vedeni. Antény tohoto a odvoze-
nych typl se pfevazné pouzivaji na
nizSich kmitoctech. V oblasti mikrovin-
nych kmitoctl se pouzivaji, s ohle-
dem na malé rozméry, jen vyjimecné.
Rozsifeni technologie plochych (tisté-
nych) antén zavedlo opét dipdly do
techniky mikrovinnych antén. Pokud
jsou dipdly pouzivany, pak témér vy-
hradné sefazeny do tzv. anténnich
fad (obr. 3.1 - 1a, 1b). Sefazeni dip6-
lovych prvkd do plos$né fady predsta-
vuje ploSnou anténni radu se vzajem-
nou vzdalenosti prvkd nepiesahujici
obvykle pul viny a pfipojenych vhod-
nym vedenim na vysila¢ nebo pfiji-
mac. Tato anténa vytvari v prostoru
vinu Sifici ve sméru kolmém k roviné
fady (na obé strany od fady). Umisti-
me-li tuto fadu pred vodivou odraznou
sténu (reflektor) do vhodné vzdale-
nosti, vytvofime anténu se zafenim
pouze do jednoho sméru, sméru od
reflektoru.

Dipolové antény mlizeme téz fadit
podél spolecné osy do tzv. podélné
anténni fady. Jsou-li prvky napajeny
s vhodnou fazi a amlitudou, vyzaruje
anténa pfevazné jednim smérem, a to
ve sméru osy prvkt. Na rozdil od plos-
né fady mizeme napdjeci vedeni
k jednotlivym prvkim vynechat (mimo
jeden z prvnich prvk{) a vhodnou roz-
teCi a délkou prvk( nastavit (v dlsled-
ku vzajemné vazby mezi prvky) takové
poméry proudu a napéti na vodi€ich
prvkl, Ze vysledné vyzarovani fady je
opét jednosmérné (ve sméru o0sy).
Tak pracuje napf. znama anténa Yagi-
Uda.

Shora uvedeny plosny reflektor
mzeme nahradit napf. parabolickym
reflektorem, ktery bude ozafovan pou-
ze jedinym zafiCem. Vyuzijeme tak ge-
ometrickych vlastnosti paraboly, kde
paprsky vedené z ohniska se odrazeji
od povrchu paraboloidu ve sméru rov-
nobézném s osou paraboloidu. Tato
jednoducha reflektorova anténa ma
zpravidla pouze jeden prvek pfipojeny
na zdroj - tzv. ozafovac neboli pri-
marni zari¢. V praxi je tato anténa
hojné pouzivana a pojedname o ni
dale.

Jinou ¢ato pouzivanou anténou je
tzv. trychtyrova anténa (respektive
jeji modifikace), jejiz princip jsme jiz
popsali v kapit. 1.4. Vzhledem k tomu,
ze prosty otevieny konec vinovodu
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ma rozméry srovnatelné s vinovou
délkou, je schopen vyzarovat elektro-
magentické vinéni.

Uvedené typy antén vyzaruji urci-
tou rovinnou plochou, kterou nazyva-
me apertura neboli usti antény. V ka-
pitole 1.4 jsme ukazali, Ze rovinnost
€ela viny podminuje vyzarovani pfe-
vazné v jednom sméru. Anténu, ktera
by vyzafovala rovhomérné do vSech
smérl v prostoru, nelze prakticky rea-
lizovat, jde o anténu hypotetickou.
Tato anténa je vSak vhodna pro hod-
noceni smérovych vlastnosti jinych
antén a nazyvame ji izotropickym za-
ficem.

Smeérové vlastnosti antén hodnoti-
me tzv. absolutnim €initelem sméro-
vosti, ktery se urCi podle vzorce:

S.=4nA, /A3,
kde A, je tzv. efektivni plocha usti an-
tény. Absolutni Cinitel smérovosti,
zkracené smérovost antény S, udava,
kolikrat se zvétsi intenzita elektromag-
netické energie ve sméru maxima za-
feni antény, pfipojime-li zdroj k dané
smérové anténé misto k izotropické-
mu zafrici.

Pro mikrovinné antény trychtyrové
a reflektorové se da efektivni plocha
vyjadrit pfimo geometrickou plochou
usti antény. U jinych typ( antén jde
ta¢ni parabolicky reflektor je sméro-
vost dana jako:

S, = n:(n-DIN)?,
kde D je primér usti reflektoru a n je
koeficient zavisly na rozlozeni elektro-
magnetického pole podél usti reflekto-
ru. Tento koeficient se nazyva aéi-
nost ozareni usti antény (n < 1).

Vedle smérovosti se v praxi uziva
veli€¢ina zvana zisk antény G,. Zisk
antény je Cinitel smérovosti naméreny
na realné anténé, u niz se projevi rliz-
né pridavné ztraty (rozptylem, ve vodi-
Cich) pfenasené energie, reprezento-
vané koeficientem k < 1.

Plati, ze:
Go,=k'S,
nebo

G, =10'log(k-S,) [dB].

Pomoci vySe uvedenych paramet-
rl jsme charakterizovali vysilaci anté-
ny. Podle jiz uvedeného principu reci-
procity plati vSe i pro antény pfijimaci.

Obr. 3.1 - 2a, 2b. Priklad
vyzarovaciho diagramu:
a) v polarnich souradnicich,
b) v pravouhlych souradnicich
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DalSi charakteristickou vlastnosti
antény je jeji smérovy diagram (vy-
zarovaci diagram). Jde obvykle o gra-
ficky zobrazenou zavislost mezi inten-
zitou zareni a prostorovym uhlem,
mérenym obvykle od urité osy, nej-
Castéji od sméru maxima zareni. V pra-
xi se nejCastéji méfi pouze dva diagra-
my, a to v rovinach na sebe kolmych.
Diagramy mohou byt kresleny bud
v souradnicich pravouhlych nebo po-
larnich ( obr. 3.1 - 2a, 2b).

Na diagramech antén nas obvykle
zajima tvar hlavniho laloku, charakte-
rizovany tzv. tfidecibelovou $ifkou
O,45 a urovni postrannich lalokl. Po-
stranni laloky jsou obvykle nezadouci
projev smérové antény, nebot umoz-
nuji vysilani nebo pfijem mimo smér
hlavniho laloku. Jejich urover je dana
jednak zakladnimi vlastnostmi toho
kterého typu antény, ale také podmin-
kami mechanické konstrukce celé
antény.

Stanoveni smérovosti nebo zisku
antény je mozné méfenim [9] nebo vy-
poctem, pro ktery existuje v souéas-
nosti fada programl na PC (napf. [2]
nebo [5]).

3. 2 Parabolicky reflektor

Tento typ antény nasel Siroké po-
uziti jiz od dob H. Hertze, ktery s para-
bolickou valcovou anténou dokazoval
vinovy charakter elektromagnetického
pole.

Parabolické reflektory se pouzivaji
vSude tam, kde je tfeba, obdobné
jako u svételnych reflektorl, soustie-
dit elektromagnetickou energii do uz-
kého svazku.

Parabolicky reflektor mtze byt bud
rotaCni nebo valcovy. To jsou dva za-
kladni typy. V mikrovinné technice
Casto potfebujeme rozdélit energii
v prostoru podle néjaké zakonitosti.
K tomu slouzi odvozené typy parabolic-
kych reflektori, tzv. tvarované reflekto-
ry. Obecné se parabolické reflektory
jako antény pouzivaji od kmitoctd
asi 400 MHz. Velikost reflektoru se
voli od priméru asi 10\ a vétsi.

V zasadé nedélame reflektory
mensi nez uvedeno. Je-li pomér pri-
méru a vinové délky pfilis maly, ne-
chova se jiz reflektor jako opticky sys-
tém (zakony optiky zde plati prakticky
pro nekonecné kratké viny). Vypodcty
zisku a tvaru diagramu zareni pak ne-
souhlasi s méfenim a projevuje se
podstaté vyraznéji pfezarovani na
okraiji reflektoru, pfipadné vliv zastiné-
ni usti reflektoru drzaky primarniho
zariCe nebo primarnim zafiCem sa-
mym.

Cim vétsi reflektor, tim vétsi jsou
naroky na jeho mechanickou kon-
strukci, ktera musi zajistit zejména
tvarovou stabilitu parabolické plochy.
Tvarova stabilita pak zavisi na hmot-
nosti konstrukce, ale dllezité jsou i vli-
vy teploty okoli a tlaku vétru.

z

Obr. 3.2 - 1. Geometrie parabolického
reflektoru

a) Geometrické zavislosti

Rotaéni paraboloid je definovan
dvéma parametry - ohniskovou vzda-
lenosti f (poloparametr) a velikosti usti
D (obr. 3.2 - 1). Velmi Easto se uvadéji
parametry parabolického reflektoru
pomérem f/D. Rotacni paraboloid je
dan rovnici:

y2+ z2=4-fx,
tvofici parabola rovnici:

y2=4-fx,
uhel otevieni usti je definovan jako:

tgy,/2 = D/4-f,
pomér stiedniho paprsku k paprsku
okrajovému je: -

FSIFA’ = cos?(y,/2), FS=f

b) Optické vlastnosti

Budiz v ohnisku F umistény bodo-
vy zdroj zafeni. Pak, podle dobfe zna-
mé vlastnosti paraboloidu, drahy, kte-
ré ubéhnou paprsky FAB, FCD a FGH
jsou stejné (obr. 3.2 - 2). Je-li v ohnis-
ku zdroj elektromagnetickych vin, pak
vSechny paprsky, které dosahnou do
usti 1J, jsou ve fazi a v usti vznikne ro-
vinna vina, o které vime, ze soustfe-
duje energii prevazné do jednoho
sméru, kolmého k roviné usti.

c) Sestava antény - technologie a
konstrukce

Zakladni soucasti parabolické an-
tény je reflektor, vyrobeny bud z kovu,
nebo z plastu. Ve v8ech pripadech je
odrazny povrch kovovy. Reflektory se
vyrabéji z plného nebo dérovaného
plechu, z kovovych ty€i nebo z metali-
zované plastické hmoty (plasticka
hmota se pokovuje napi. Sopovanim
zinku nebo ve specialnich pfipadech
vakuovym naparovanim). Podle roz-

o H Obr. 3.2 - 2. Odraz
paprski v rotaénim
I paraboloidu
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mérl reflektoru a pozadované pres-
nosti tvaru mize byt pro vyrobu pouzi-
ta rlizna technologie.

Obrabéni: tato technologie je vhod-
na pro malé paraboloidy s poZadav-
kem na velkou pfesnost tvaru. Nejvy-
hodnéjsi je technologie s vyuzZitim
Cislicové fizeného obrabéciho stroje.
Tvar odrazné plochy je obrabén pfimo
v kovovém bloku tepelné zpracova-
ném pro odstranéni pripadnych pnuti
materialu. Jedna se vSak o velmi na-
kladnou technologii.

Kovotepectvi: je vhodné pro stfed-
ni velikosti reflektord o priméru néko-
lika metr( i vice. Pfesnost vyrobeného
profilu je kolem 3 az 5 mm. Technolo-
gie je vhodna pfi vyrobé pouze nékoli-
ka malo kusu.

Kovotlacitelstvi: vyuziva formy
(kopyta) z kovu nebo z jiného trvanli-
vého materialu. Na formu se na ko-
votlacitelském soustruhu naformuje
ru¢né nebo automaticky plechova
deska. Vyroba timto zplisobem je po-
mérné rychla, avsak pfi ruéni vyrobé
pro obsluhu soustruhu fyzicky nama-
hava. Technologie se da pouzit pro
v§echny priiméry az do velikosti asi 2
az 3 m. Presnost vyrobku zavisi na
pouzitém materialu a zkuSenostech
vyrobce. U velkych reflektorti nedosah-
neme presnosti lepsi nez 4 az 5 mm.

Lisovani: Tato technologie vyuzi-
va lisovacich postuptl, pouzivanych
napf. v automobilovém primyslu a jin-
de. Je velmi naro¢na na vyrobu na-
strojd, je mozno dosahnout vysoké
pfesnosti s odchylkami mensimi nez
1 mm. Je v8ak velmi draha a vyplati
se pouze pro velké vyrobni série. Prd-
bézna kontrola dodavanych plech je
podminkou.

Podtlakové lisovani plastd: vyu-
Ziva opét presné formy (kovové nebo
jiné), na kterou se nanese vhodna
plasticka hmota, pfipadné vrstva skel-
ného laminatu. Celek se pokryje félii
z plastické hmoty a z formy se vycer-
pa vzduch. Po urcité dobé polymera-
ce (1 az 2 dny) dostaneme velmi pfes-
ny vyrobek s odchylkou pod 1 mm.
Odrazna plocha reflektoru se mlize
vytvorit bud Sopovanim zinkem, nebo
pfi pouziti skelneho laminatu se vytvo-
fi vlozenim kovové folie. Sopovani
musi byt provedeno velmi peclivé na
dobre vyzralé plasty, jinak se Sopova-
na vrstva odlupuje (i po delSim Case).

Kovové folie u skelného laminatu
musi byt velmi tenké (asi 0.05 mm) a
ukladaji se na prvni tenkou vrstvu la-
minatu (o sile max. 1 mm) v uzkych
pasech (Sirokych max. 100 mm). Dba-
me na dostatecné prekryti past, aby
reflektor ,neprosakoval* elektromag-
netickou energii. Je vyhodné polozit
alespon dvé vrstvy folie, separované
tenkou vrstvou pojidla nebo plastu.

Vostinové segmenty: vétsi a vel-
mi pfesné reflektory (chyba pod
0.5 mm) se mohou vyrabét z dila
(sendvicu). Tato technologie vyzaduje
rozsahlé zkuSenosti vyrobce a doko-
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nalé dilenské vybaveni. Vostinové
segmenty se musi upevnit do pfihra-
dové konstrukce obvykle opatiené
prvky pro korekci tepelné dilatace.

Kazdy reflektor je upevnén do né-
jaké nosné konstrukce, odpovidajici
tomu kterému pouziti antény (radiolo-
kace, druzicové spoje, retranslaéni
spoje, induvidualni pfijem z druzic).
Pozadavky na pfesnost i tuhost této
konstrukce pak vyplyvaji z pouziti
stejné, jako z vlivl prostredi (vitr, po-
vétrnost a pod.).

Primarni zari¢ (ozafovac) je aktiv-
ni ¢Clen reflektorové antény v tom
smyslu, Ze je pfipojen pfisluSnym ve-
denim na vysila¢ nebo pfijimac. Sou-
€asti primarniho zari¢e byvaji dalsi
mikrovinné dily, jako jsou polarizatory,
vyhybky nebo pfimo €asti aktivnich
obvodu (zesilovate apod.). Primarni
zafi¢ je umistén do urovné ohniska
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Obr. 3.2 - 3a aZ 3e. Ruzné zpusoby
ozarovani reflektoru z ohniska: a)
primé ozarovani s jednou polarizaci,
b) pfimé ozarovani se dvéma
polarizacemi, ¢) neprimé ozarovani
- systém Gregory, d) neprimeé ozarovani
- systéem Cassegrain, e) zpétny zaric

reflektoru, respektive do presné urce-
systému. NejcastéjSim primarnim za-
ficem je n&jaky typ trychtyfové antény.
Usti zafice byva kryto proti vlivam po-
vétrnosti dielektrickym krytem, jehoz
rozméry a material ovliviuji elektrické
vlastnosti primarniho zafiCe (impedan-
ci a diagram zareni). Nelze je tedy
ménit bez dohody s konstruktérem
elektronikem. Napajeci vedeni (vino-
vody) jsou nékdy pretlakovany (3 az
10 kPa), takze konstrukce dielektric-
kého krytu s tim musi pocitat.

Rotacni parabolické reflektory Ize
ozarovat riznymi zpUsoby podle obr.
3.2 - 3a az 3e. Obrazky 3.2 - 3¢, 3d
ukazuji tzv. nepfimy zplsob ozarovani
pomoci eliptického subreflektoru (sys-
tém Gregory) nebo hyperbolického
subreflektoru (systém Cassegrain).

Oba subreflektory jsou konfokalni
s hlavnim parabolickym reflektorem
(maji spole¢né jedno ohnisko). Nékdy
je tieba ozarit hlavni reflektor tak, aby
se nezastinily paprsky vychazejicich
z usti antény. Pak ozarujeme pouze
Cast rotacniho paraboloidu.

Uspofadani podle obr. 3.2 - 4a, 4b
nazyvame off-set.

Subreflektory pouzivame tam, kde
je tfeba zkratit spojovaci vedeni mezi
elektronickou ¢asti zarizeni a anté-
nou. Pouzivaji se zejména u antén
s primérem reflektoru vétsim nez 2 m.

Soustavy ozarovacll jsou upevio-
vany pred hlavni reflektor bud samo-
nosné privodnim vinovodem (u men-
Sich reflektord) nebo tfinozkou,
upevnénou na okraj reflektoru (nebo
v urCité vzdalenosti od okraje smérem
do stfedu). Drzaky ozafovacl museji
prochazet plochou reflektoru a musi
byt zakotveny az v nosné konstrukci.

Obr. 3.2 - 4a, 4b. Ozarovani off-set:
a) z ohniska, b) systém Gregory
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Obr. 3.2 - 5. Zakladni princip
svazkového vinovodu:
a) anténa sméruje k nebi,
b) anténa sméruje na horizont

Specialni napaje¢ parabolického
reflektoru - svazkovy vinovod

Parabolicky reflektor, respektive
jeho primarni zafi€, je pfipojen na vy-
sila¢ nebo pfijimac obvykle vinovodo-
vym nebo koaxialnim vedenim. V urci-
tych pfipadech jsou ztraty v tomto
vedeni ze systémového hlediska ne-
vhodné (antény pro fizeni kosmickych
letd a antény pro radioastronomii).
U rozmérnych reflektord neni mozné
umistit slozitou mikrovinnou aparaturu
primo za reflektor a radé;ji ji umistuje-
me mimo anténu. Jako spoj primarni-
ho zarie s aparaturou se pak pouziva
tzv. svazkovy vinovod (periskopické
spojeni). Protoze uvedené antény je
tieba obvykle natacet v azimutu i v eleva-
ci, je zminény spoj dosti slozity. Pfi-
klad takového spoje je na obr. 3.2 - 5.
Spoj se sklada ze ctyr reflektor(i, dvou
rovinnych a dvou parabolickych. Ro-
vinné reflektory M1 a M2 maji spolec-
nou osu xx'. Tato osa je osou otaCeni
v azimutu. Osa yy’' prochazi stredem
reflektorli M1 a parabolického reflek-
toru P1 a je osou otaceni v elevaci.
Reflektor M1 je soucasti zadni kon-
strukce hlavniho reflektoru a otaci se
s ni. Tfi reflektory P1, P2 a M2 tvofi
celek spole¢né s opérnou konstruk-
ci celé antény. Otaci se tedy kolem
osy AZ soucCasné s anténou. Vlastni
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Obr. 3.2 - 6.
Odchylky
profilu

trychtyifovy ozafovaC neni svazany
s reflektorem M2 a zlistava nepohybli-
vé spojeny s mikrovinnou aparaturou.

Radioelektrickou €innost antény
vysvétlime na pfipadu pfijimaci sou-
stavy. Na hlavni reflektor dopada ro-
vinna vina, ktera je po odrazu od re-
flektoru transformovana na vinu
kulovou. Po druhém odrazu od reflek-
toru (hyperbolického) zlstava nadale
kulova a po prichodu ohniskem FH2
dopada na rovinny reflektor M1. Tento
reflektor obrati smér postupu viny kol-
mo k plvodnimu sméru a to na para-
bolicky reflektor P1, jehoz ohnisko
FP1 je opticky soumérné s ohniskem
FH2 (vzhledem k roviné reflektoru
M1). Po odrazu od reflektoru P2 se
opét meéni na kulovou vinu, ktera po
odrazu od rovinného reflektoru M2 se
konecné dostane do trychtyiové anté-
ny - do jejiho fazového stiedu.

d) Mechanické tolerance a vlast-
nosti reflektorové antény

Pouzije-li se kterakoliv technologie
vyroby parabolického reflektoru, vzdy
vznikne urCity rozdil mezi vypoctenou
a skute¢nou plochou (obr. 3.2 - 6).
Presnost profilu reflektoru je nesmirné
dulezita jak z hlediska elektrickych pa-
rametrd antény, tak z hlediska nakla-
da na vyrobu. To musi mit na zfeteli
i feditel celého elektronického systé-
mu, aby vhodné rozdélil pozadavky na
jednotlivé dily systému. VSeobecné se
pocita, ze u antén s primérem véts§im
nez 2 m tvori naklady na anténni sys-
tém kolem 30 % celkovych nakladl na
cely systém.

K ur&eni vlivu tolerance tvaru re-
flektoru na elektrické parametry - na
vyzafovaci diagram - existuje Ffada

vice ¢i méné slozitych postupu. Pro-
blém si mizeme definovat asi takto:

Budiz teoreticky parabolicky profil
P,. Skutecny profil P, se odchyluje
v kladném nebo zaporném sméru od
idealniho profilu. Tato odchylka Ax se
nazyva vyrobni toleranci a je vyjadie-
na kladnou nebo zapornou hodnotou
(+Ax). Veli€ina se méfi kolmo na vy-
duty povrch.

Proménna p,se nazyva korelacni
interval. UrCuje velikost oblasti, ve kte-
ré je jen jeden bod, jehoz odchylka
dosahuje danné vyrobni tolerance.
Tento Cinitel uruje periodu chyb a Ax
ur€uje amplitudu chyb.

ProtoZze Ax je veli€¢ina nahodna,
pouzivame ve vypoctech jeji stredné
kvadratickou hodnotu ¢, zvanou né-
kdy téz efektivni tolerance reflektoru:

o = V(T AxA/n),
kde i je celé Cislo v intervalu 1 az n.

Mimo uvedené nahodné odchylky
od presného tvaru reflektoru vznikaji
za provozu (zejména u velikych reflek-
torli o priméru vétsim nez 15 az 20
m) deformace celé reflektorové plo-
chy. Deformace mohou vznikat pliso-
benim mechanického namahani,
napr. tlakem vétru, vibracemi, narazy
cizich téles, slune¢nim zafenim nebo
téz vlivem gravitace. Tyto deformace
maji vliv na rozlozeni elektromagnetic-
kého pole v usti antény a plsobi vétsi-
nou jako ztraty na zisku.

DalSim vlivem tvarovych odchylek
je zména vyzafovaciho diagramu -
- napf. urovné postranich lalokl. Na
obr. 3.2 - 7 je vyznalena zavislost
urovné postranich lalok(l na poméru
Ax/\,. Na vodorovnou osu je vynase-
na hodnota:

u=(n-DI/ky)sing,
kde D je primeér rotacniho paraboloi-
du a 6 je uhel méfeny od maxima na
jednu stranu.

Na zisk ma vliv tvarova odchylka
podle vztahu:

G = Gyexp(-d?), kde d = 4-n-G/A,.

Ztratovy Cinitel L povrchové ne-
presnosti se da potom definovat jako:

Ls = G/G,.

Tento vztah plati pro malé ztraty.
Vliv korelagniho intervalu p, se da urcit

-20 +
< [dB]
RS
XS]
5 -30 1
Obr. 3.2-7. <
Vyrobni © Ax/h=+A12
odchylky g 40t
a uroveri QU =+)\/25
postranich S sl = +2/40
lalokd 8 ST
diagramu °© 604 =+)A/80
(okraj re- =0
flektoru 4 e n I " 1 4 1 "
ozaren na 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-10 dB) u=(nmD/L)sin®
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p,/D =0,01

Obr. 3.2 - 8.
Ztratovy Cinitel /

/

a povrchova -1 7

nepresnost -0,7 /

reflektoru 05 ,/

-0.3

0.1

poslouzi graf na obr. 3.2 - 8. Vidime,
ze pro malou velikost d? (d? << 1)
je ztrata dana asymptotou:

Ls = 10-log(-d?) [dB]

16,
165

=

] F
2%

Obr. 3.2 - 9. Vychyleni sméru maxima
diagramu vlivem Spatné polohy
primamiho zarice
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Obr. 3.2 - 10. Cinitel odchylky jako
funkce poméru f/D
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Obr. 3.2 - 11. Ztrata na zisku jako
funkce uhlové odchylky
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a je nezavisla na korela¢nim intervalu.

Pro veliké odchylky ( d? > 10) je ztrata

dana druhou asymptotou:
Ls=10log[(2:p,/D)?/d] [dB].

d,’=d,cos¥,

A ol
’,
/

Obr. 3.2 - 12. Nepresnost v podélném
umisténi primarniho zérice
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Obr. 3.2 - 13. Ztrata na zisku jako
funkce kvadratické fazové chyby

TROJNOZKA

A

/  PRIM. ZARIC

Nespravna poloha primarniho zafi-
¢e vzhledem k ohnisku zpUsobi fazo-
vou chybu v usti reflekoru, coz muze
vést opét ke ztraté na zisku antény
(obr. 3.2 - 9). Pfedpokladejme odchyl-
ku umisténi primarniho zafice d,.
Jestlize zGstane smér maxima zareni
pfimarniho diagramu rovnobézny
s ohiskovou osou a jestlize d,/A, << 1,
neodchyli se smér maxima diagramu
antény a zisk antény se podstatné ne-
zmenSi. Jestlize pfi posuvu d, se na-
vic potoCi uhel maxima primarniho di-
agramu o uhel:

0 = arctgd,/f,
pak se maximum diagramu antény od-
chyli o uhel 6,. Cim vétsi je uhel 6,, tim
vétsi je ztrata na zisku. Pomér 64/6,
se nazyva Cinitelem odchylky K. tento
Cinitel zavisi na poméru f/D reflektoru
podle obr. 3.2 - 10.

Ztrata Lg na zisku antény je vyzna-
¢ena na obr. 3.2 - 11, kde ztrata za-
visi na poméru uhll 85/ ; 4, kde uhel
¥, ¢ znaci uhel usti, méfeny z mis-
ta s poklesem na -3 dB. Vidime, ze
¢im je reflektor plossi, tim si mizeme
dovolit vétsi chybu v umisténi primar-
niho zafrice.

Pfi nepfesnosti v podélném umis-
téni primarniho zafi¢e (obr. 3.2 - 12)
vznikne kvadraticka fazova chyba
v usti reflektoru. Mizeme ji charakteri-
zovat veliCinou:

d,’ = d,.cos¥,,
kde ¥, je opét uhel otevieni usti. Ztra-
tu na zisku odecteme z obr. 3.2 - 13,
kde na vodorovnou osu je vynesena
hodnota d,’/A,.

e) Ostatni vlastnosti parabolického
reflektoru

Rotacni parabolické reflektory, kte-
ré jsou ozarovany z ohniska primar-
nim zafiCem maji nevyhodu, Ze v ob-
lasti usti antény se nachazeji vodivé
konstrukce, které zastifuji vyzarovani.
Zastinénim se zmensSuje efektivni plo-
cha usti antény a tedy i zisk. Na obr.
3.2 - 14 je vyznacen jednoduchy pfi-
pad zastinéni, zpusobeny pfitomnosti
primarniho zafi¢e a jeho drzak(. Na
primarnim zafi€i a jeho drzacich vzni-
ka navic rozptyl elektromagnetické
energie, ktery zplisobi zvétseni neza-
douciho vyzarovani ve v8ech smérech
mimo hlavni lalok diagramu. K ur€eni
urovné tohoto zareni existuji specialni
vypoctové metody. Pro nas je dulezité

sTiN

i

Obr. 3.2 - 14. Zastinéni usti primarnim zaricem a jeho drzaky
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méfeny profil

Obr. 3.3-1. otoéna $ablona
Schéma
sestavy pro > 7
méreni 2
tvarovych )
odchylek g
reflektoru o

konstruovat vzpéry co mozna tenké
nebo tak, aby jejich profil mél velkou
Stihlost a uzkou stranu orientovanu
smérem do reflektoru. Pfi konstrukci
se také vyvarujeme ostrych hran a po-
kud mozno zajistime zaobleni s polo-
mérem alespon A,/2. To plati i o okraji
hlavniho reflektoru a pfipadného sub-
reflektoru. ReSeni ponechame kon-
struktérim anténarim s tim, ze vétsi-
nou experimentalné zjisténé okraje
reflektorl nebudeme ménit. Uvedené
potize odstranuje jiz zminény systém
off-set.

3.3 Kvalitativni stanoveni
parametra parabolického
reflektoru

Vyrobeny reflektor je tfeba nejprve
podrobit kontrole parabolické plochy a
zjistit vSechny odchylky od teoretické-
ho tvaru.

RozliSujeme tii zakladni typy kont-
roly:
¢ Kontrola tvaru (rozmért).
¢ Kontrola deformaci pod zatizenim.

» Kontroly specialni (vibrace, vlivy pro
stfedi a pod.).

3.3 -1 Vyrobni kontrola tvaru

Tato kontrola spoCiva ve zméreni
maximalniho mozného poctu vyrob-
nich odchylek Ax na celé ploSe reflek-
toru.

Odchylky zmérené v centralni Casti
reflektoru maji vétsi vahu nez odchyl-
ky na okrajich reflektoru. Méreni pro-
vadime tam, kde neplsobi vnéjsi vli-
vy, jako je vitr a tepelné zmény
prostiedi. Standardni podminky pro
méreni jsou:

- teplota 20 °C 15 °C,
- relativni vlhkost 55 % +30 %,
- tlak vzduchu 86 az 106 kPa.

K méfeni pouzijeme nejlépe otoc-
né Sablony v sestavé podle obr. 3.3 - 1.

a) Kontrola tvaru pomoci oto¢né
Sablony

Méfici zafizeni se sklada ze:

- stabilni zakladny HH’,

- 8ablony otoéné podle osy VV',

- urcitého poctu uchylkoméra (,hodi
nek"),

- méieného profilu, upevnéného na
zakladnu HH'.

Pricip méfeni:

1) vyhledani pravdépodobné oh-
niskové osy

Predevsim se presné vyrovna osa
otaceni VV' kolmo na zakladnu HH'.
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Mé&reny profil se upevni na zakladnu
s predbéznou kontrolou rovinnosti usti
reflektoru. Sablonu posuneme podél
osy VV' o hodnotu Ax, a vyrovhame
uchylkoméry. Oto¢ime Sablonu poma-
lu kolem osy VV'. Mohou nastat dva
pripady:

- otaceni je mozné celych 360°,

- pfi otaceni je Sablona blokovana po
ur¢itém uhlu otoceni.

Prvni pfipad znadi, ze osa méiené-
ho profilu je velmi blizka ose VV'. Mé-
feni muze tedy pokracovat. Spociva
v zaznamu udaja uchylkomért pro
kazdy zvoleny uhel pooto€eni Sablo-
ny. Pocet instalovanych uchylkomért
zavisi na pozadované piesnosti urCe-
ni skute¢ného profilu.

Druhy pfipad znali, ze osa méfe-
ného profilu se vice ¢i méné odchyluje
od teoretické osy VV’. Musime tedy
nalézt novou ohniskovou osu naklo-
nénénim osy Sablony VV'. Po nékolika
pokusech najdeme osu, ktera dovoli
otaceni celych 360 °. Mizeme tedy
pokracovat jako v prvnim pfipadé.

Pozn.: Prvotni nastaveni Sablony
na odchylku Ax, se rozumi na pripust-
nou maximalni odchylku.

2. Méreni odchylek

Odchylky mezi méfenym profilem a
referencni Sablonou se mohou mérit
pomoci uchylkomérli nebo pomoci
pevnych mérek. Obecné se pouziva
uchylkomérl pfi méfeni Gchylek Ax,
mensich nez nékolik milimetrt a pev-
nych mérek pfi méfeni uchylek Ax,
vétSich nez nékolik mm.

3. Zdroje chyb

Referenéni Sablona - musi byt vy-
robena s maximalni péci. Jeji tvar a
technologie vyroby se musi blizit tech-
nologii pfi vyrobé profilll kiidel letadel.
Nepfesnost $ablony mize byt maxi-
malné v rozsahu desetiny Zadané ma-
ximalni odchylky Ax,.

Zakladnova rovina HH’ - musi byt
velmi stabilni. Jeji vlastnosti se
musi kontrolovat. Pro mensi reflektory
(D <1 m) Ize pouzit mramorové desky
a pro vétsi reflektory desky betonové.

Upevnéni uchylkomérd (,hodinek")
- musi byt dostacné pevné, aby jejich
fluktuacni pohyby se nepiicitaly k mé-
fenym odchylkam. Presnost ¢teni ma
byt setina mm.

Namérené odchylky Ax, zazname-
name a pomoci jejich soutu a poctu
n urime stfedné kvadratickou odchyl-
ku z grafu na obr. 3.2 - 8. Stanovit
ztratu zisku usnadnuje zjednoduseny
postup.

b) Priblizné uréeni korela¢niho
intervalu

Perioda intervalu p,, vztazena k vl-
nové délce uréuje zpusob, podle kte-
rého je do prostoru rozdélena ztrace-
na energie. Jestlize je perioda kratka,
pak je ovlivnéna zejména oblast v okoli
osy maxima diagramu (blizké postrani
laloky). Jestlize je perioda velka, jde
o vzdalenéjSi oblasti diagramu. Veli-
kost mezi jedno- az trojnasobkem dél-
ky viny je dobrym kompromisem, tak-
Ze muzeme volit A, < p, <3A,.

c) Priblizné urceni stredné kvad-
ratické odchylky

Je samoziejmé, Ze tento zplsob
ma smysl tehdy, je-li pocet méreni do-
sti veliky. Prakticky postaci alespori ti-
sic bodl. Je tieba pfipomenout, ze
stfedné kvadraticka odchylka nepoda-
va uplny udaj o kvalité zhotoveni re-
flektoru. Je-li napf. reflektor systema-
ticky zkfiveny, mizeme obdrzet
stfedné kvadratickou odchylku vyho-
vujici, ale diagram je deformovan asy-
metrickym zpUsobem, nemluvé ani
o eventualni smérové odchylce osy di-
agramu.

K pfibliznému ur€eni stredné kva-
dratické odchylky postaci nékdy jed-
noduchy vztah:

o =Ax/2,6,
kdy pravdépodobnost vyskytu odchyl-
ky Ax se pfedpoklada 0,99.

Pozn.: Ve shora uvedeném pripa-
du se predpoklada, Zze odchylky jsou
rozloZzeny rovnomémé podle Gausso-
va zakona. V pripadé, ze odchylky
jsou soustredény na ¢ast profilu, se
Jejich vliv na radioelektrické viastnosti
bude blizit vlivim zptusobenym asy-
metrii ozareni uasti. Existuje urcity zp(-
sob ,opravy” $patného profilu reflek-
toru. Z udaji Ax nebo ¢ je mozné
vypocist novy profil - pravdépodobny -,
ktery se odchyluje od profilu teoretic-
kého vcetné polohy ohniska. Pnmami
zafic se pak musi umistit do nové po-
lohy ohniska.

d) Kontrola mérenim a vypocétem

Podrobnou informaci o skute€ném
tvaru parabolického reflektoru ziska-
me jediné spojenim méfeni a nasledu-
jiciho vypoctu. Ke zméfeni plochy po-
uzijme nejlépe moderni soufadnicovy
stroj, napf. pro méfeni tvaru automo-
bilovych karoserii nebo podobny.

Vhodny postup vypoctu je napi. ta-
kovy, ze zméfenou plochu aproximuje-
me polynomem druhého stupné:

AX=Ap+ A+ A+ A X+

+A XY ALY

Vyznam jednotlivych koeficientl je
nasledujici:

A, = posun v souradnici z

A, = natoCeni v ose x

A, = natoceni v ose y

A,, = svinuti v ose x

A,, = svinuti v ose y

A,, = vrtulovitost

Pro zméfeni a vypocet zvolime
pravouhlou soufadnicovou sit [x, y, z]
s tim, Ze sit je soumérna a stred re-
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flektoru polozime do poclatku. V této
siti zméfime plochu reflektoru a stano-
vime odchylky Ax od teoretické plochy.

V dal$im pouZijeme metodu nejmen-
Sich ¢étverct, tj. minimalizujeme vyraz:

S=X3(Ax-A,-Ax-Ayy-

SAX2 - - Axy'X,V - Ayy.yz)zv
kde meze |, M, J a N ur€uji celkovy
pocet namérenych bodi a Ax namé-
fenou odchylku mezi skute€nou a teo-
retickou plochou.

K urceni jednotlivych koeficientl
pak aplikujme napi. Gaussovu meto-
du feSeni sosustavy rovnic, kde jed-
notlivé rovnice jsou parcialnimi deri-
vacemi uvedeného vztahu podle
jednotlivych koeficientd, které jsou po-
loZeny rovné nule.

Vypocet se mGze naprogramovat
na PC, ktery vypocte i jednotlivé maxi-
malni odchylky Ax a stfedné& kvadra-
tickou odchylku c.

3.3 - 2 Kontrola pod zatizenim

Zatizeni, které plsobi na plosné
nebo tvarované reflektory, je dano té-
mérF vzdy tlakem vétru (nepoditaje za-
tizeni namrazou a snéhem). Nasledky
tlaku vétru se projevuji nejzfetelngji
u reflektord s maximalnim rozmérem
vétSim nez 1 m. V kazdém pfipadé
musi dobra konstrukce pocitat jak s de-
formaci vlastniho reflektoru, tak s odol-
nosti nosné konstrukce celé parabo-
lické antény. Pro rozmérné reflektory
uved| autor potiebné informace v lit.
[7]. Zde budou uvedeny podstatné in-
formace z doporuceni, které vypraco-
vala mezinarodni organisace IEC [8].

Odchylky Ax,, zpisobené tlakem
vétru, mGzeme rozdélit do tfi kategorii
podle velikosti tlaku vétru.

I

Obr. 3.3-2.
Usporadani
pro méreni
provozniho
tlaku vétru
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a) Nominalni provozni tlak, pfi kte-
rém se pracovni elektrické parametry
antény neméni vice, nez je specifiko-
vano. Pfi tomto tlaku neni tfeba pre-
stavovat smérové nastaveni antény.
Typicka hodnota povoleného snize-
ni zisku je 1dB v maximu diagramu
zareni.

b) Tlak preziti, pfi kterém anténa
preziva, aniz by byla trvale deformo-
vana. Pii tomto tlaku je tfeba znovu
upravit elektrické vlastnosti antény
(smérovani apod.), aby se dosahlo
ptivodnich vlastnosti antény.

c) Tlak destrukéni, pri kterém na-
stava destrukce antény a trvalé zhor-
Seni jejich elektrickych vlastnosti. Pfi
tomto tlaku se zadné &asti antény ne-
oddéli od systému.

Prede$lé tii pfipady tlaku vétru pii
odpovidajicich rychlostech vétru lze
znazornit schematicky diagramem:
—V V, Vg rychlost =
provozni preziti destrukce

Typické rychlosti vétru jsou:

- provozni rychlost .......... 20 m/s,

- rychlost pro preziti......... 40 m/s,

- destrukéni rychlost........ 60 m/s.

Pozn.: uvedené rychlosti vétru plati
pro komeréné pouzivané antény, napr.
pro individudlni prijem z druzic. Pro
specialni antény (radioreleové spoje,
radiolokacni zarizeni apod.) mohou
byt dojednany mezi vyrobcem a zakaz-
nikem podstatné prisnéjsi podminky.

V dalSim budeme pouzivat pojmu
maximalni exponovana plocha vét-
ru, coz je maximialni primét plochy
celého anténniho systému. Nemusi
souhlasit s primétem plochy ve smé-
ru specifikované sily, ale reprezentuje
nejnevyhodnéjsi piipad.

dopadajici
vina

pytliky s piskem W,

Obr. 3.3 - 3a, 3b.
Usporadani pro

méreni preziti
antény a destruk-

ce: a) zatizeni
pytliky s piskem

zevnitr reflektoru,

b) zatizeni pytliky
S piskem vné

reflektoru
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Tab. 3.3 - 1. Poradi uplatnéni sil W1 a W2

Méreni | 0,25-W1 w2
1 tlak na vée | smér doll
2 tlak na vSe | smér vlevo
3 tlak na vée | smér doll
4 tlak na v8e | smér vpravo

Méfici metody

1) Zatizeni vétrem pfi provozni
rychlosti vétru

a) Anténa se upevni na pevny pod-
stavec. Stredni cast reflektoru se pfi-
mo podepie podstavcem a okraje re-
flektoru se pripoji k podstavci pomoci
pruzin ve Ctyfech bodech (horni a
dolni okraj reflektoru a levy a pravy
okraj reflektoru). Potom zfidime zafi-
zeni, které umozni zatizit primarni za-
fi¢ silami ve vertikalnim a horizontal-
nim sméru (obr. 3.3 - 2).

b) Komplet antény se podrobi
mérfeni zisku podle nékteré standard-
ni metody [8], [9] (ve sméru maxima
smérového diagramu).

c) Méreni se provede bez vlivu tla-
ku vétru.

d) Uplatni se sily W1 a W2 na re-
flektor a primarni zafi¢ podle tlakd,
uvedenych v tab. 3.3 - 1. Ctvrtinova
sila 0,25-W1 se realizuje napétim za-
vésnych pruzin.

Velikosti W1 a W2 se vypoctou
podle nasledujicich vzorcu:

W1=10,86-V*A71 [N]

a

w2 =0,61-V2A2 [N],
kde A7 je maximalni plocha reflektoru
exponovana vétru [m?], A2 je maxi-
malni plocha primarniho zarice (vCet-
né souvisejicich mikrovinnych dilti a
podpérné konstrukce [m? a V je uplat-
néna rychlost vétru [m/s].

e) Zméri se zisk anténniho kom-
pletu pfi uplatnéni oznacenych sil (pfi
zaméieni antény na maximum diagra-
mu).

2) Zatizeni vétrem k preziti antény

a) Zméfi se zisk v€etné podstavce
antény.

b) Anténa se upevni na pevny pod-
stavec ve své centralni Casti a celek
se umisti horizontalné ustim nahoru
podle obr. 3.3 - 3a.

c) Na povrch antény se umisti pyt-
liky s piskem rovhomérné tak, aby sila
W1 plisobila na cely povrch reflektoru.
Velikost sily W1 se vypocte pro rych-
lost vétru V =V,.

d) Odstrani se pytliky s piskem.

e) Anténa se umisti podle obr. 3.3 -
2 a uplatni se sily W2 na primarni za-
fi€. Velikost sily W2 se opét vypocte
pro V=V, Pruziny se nahradi pevny-
mi vzpérami.

f) Odstrani se sily W2.

g) Zméri se zisk antény a srovna
se s méfenim zisku podle bodu a).

h) Zméfi se zisk nového vzorku
stejného typu antény, jako byla zkou-
Sena anténa.
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Tab. 3.3 - 2. Podminky vibra¢ni zkousky

KmitoCet vibraci [Hz] 5 az10 10 az 20 20 az 55
Amplituda vibraci [mm] 1,5 1,0 0,5
Délka cyklu 5 az 55 az 5 Hz 10 min.

Zplsob rozmitani

podélny nebo linearni ( priblizné )

Smér vibraci

vertikalni, podélny a pficny

Trvani zkousky

2 hod. pro kazdy smér

1) ZkouSena anténa se upevni na
pevny podstavec svoji stiedni &asti,
ale usti antény se obrati horizontalné
dold (viz obr. 3.3 - 3b).

j) Opakuje se postup podle bodl c)
azf).

k) Zméfi se zisk antény a porovna se
se ziskem naméienym podle bodu h).

3) Zatizeni vétrem k destrukci
antény

a) Méfici postup je tentyz, jako v od-
dile 2), s vyjimkou, Ze rychlost vétru
V je nahrazena rychlosti destrukéni,
tj. V,, a zisk antény se neméfi. Potom
se vizualné anténa kontroluje a zhod-
noti se, zdali si anténa ponechala me-
chanickou soudrznost.

4) Zkouska vibracni

Podminky vibracni zkous$ky jsou
podle nasledujici tab. 3.3 - 2.

a) Zméri se zisk zkouSené antény.

b) Antena se pevné umisti v€etné
podptrné konstrukce na vibracni stul.
Anténa musi byt sestavena do provoz-
ni konfigurace tak, jak se bude pouzi-
vat. Anténni podpérny sloupek musi
byt co mozna nejkratsi a musi byt pev-
né namontovan. Pfipadny elevacni
uhel antény (pro pfijem druzic) musi
byt blizky standardim, béznym pro
pouziti v dané zemi.

c) Vibrace se provedou postupné
ve vertikalni, horizontalni i pfi¢né
roviné.

d) Vizualné se zkontroluji pfipadné
mechanické zavady na anténé.

e) Pokud nenastala Zadna mecha-
nicka porucha, znova se zméfi zisk
antény.

3.3 - 3 Specialni kontroly

Specialni kontroly se fidi pozadav-
ky zakaznika.

Pro informaci zde uvedeme se-
znam zkou$ek, doporucenych organi-
zaci IEC [8].

d) Teplotni cyklus.

e) Slunecni zareni.

d) Stfikajici voda (zvlast primarni
zafi¢ véetné mikrovinnych obvodu).

f) Solna miha.

g) Kyslicnik sificity.

3.3 - 4 Maximalni odchylka Ax,,

V pofedchozim textu jsme popsali
zplsob urceni vyrobni odchylky Ax, a
jeji zméfeni. Deformace zplGsobené
vétrem jsme zjiStovali méfenim zisku
za podminek pfisludného zatizeni.

Namisto méfeni zisku je mozné ur-
Cit pfisludné deformace podobnym
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méfenim, jako bylo méfeni pomoci
oto€né Sablony s tim, ze se pomoci
uchylkomér(h zméfi mnozina odchylek
Ax, tvaru paraboloidu pfi pfislusném
zatizeni piskovymi pytliky. Podobnym
zplsobem je mozné urcit i odchylky
vyvolané teplotnimi vlivy Ax,. K tomu
pfistoupi i odchylky zplisobené ne-
presnosti montaze Ax,,.

Celkovy vliv uvedenych odchy-
lek se da v souhrnu vyjadrit souctem:

Ax =Y (AX,, AXy, conn.... , AXp).

Z praktického hlediska se Casto vy-
hleda pouze maximalni odchylka Ax,,,,
a podle této odchylky se posuzuje
vlastnost reflektoru. VSeobecné plati,
ze maximalni odchylka rovna +A/15
se pfipousti pro standardni antény a
odchylka +1/20 az 25 pro antény s vy-
sokymi pozadavky.

3.4 Dalsi typy
mikrovinnych antén

Dale budou uvedeny nékteré nej-
obvyklejsi typy dalSich mikrovinnych
antén, které maji alespon ¢astecnou
spojitost s mechanickou konstrukci
v tom smyslu, jak je vedena cela pre-
desla diskuse.

a) Pasivni reflektory

Mezi mikrovinné reflektorové anté-
ny patfi téz tzv. pasivni reflektory.
Pasivni reflektory se umistuji obvykle
na vyvySena mista v terénu nebo na
rGzné vysoké véze (obvykle ocelové
pfihradové konstrukce). Ucelem pa-
sivnich reflektort je zrcadlovym zp(-
sobem pfesmérovat vyzarovani ob-
vykle parabolické antény a prekonat

2rcadlo

e -

7

7 Z 7

Obr. 3.4 - 1. Periskopicka anténa

kryci teflonova félie

Obr. 3.4 - 2.
Zakryti usti
trychtyre

tak terénni prekazky pfi spojeni mezi
dvéma stanicemi (retranslacnimi body).

Ve velmi plochych terénech se po-
uZiva sestava podle obr. 3.4 - 1 - peri-
skopicka anténa - k dosazeni vétsi
vzdalenosti mezi stanicemi, aniz by
bylo nutno montovat celé retranslacni
zafizeni na vrchol véze nebo pouzivat
spojovaci vedeni mezi vrcholem véze
a zafizenim umisténym u paty véze.
Spojovaci vedeni zavadi nezadouci
pridavny utlum. Navic se ukazalo, ze
cela periskopicka soustava mGze (za
vhodnych podminek - rozméry antény,
zrcadla a vzajemné vzdalenosti) zvét-
Sit i celkovy zisk systému nékdy az
04 dB [18], [19], [20], [21].

Reflektor na vrcholu stozaru muze
byt rovinny ve tvaru kruhu, elipsy,
Ctverce nebo kosoltverce. Nékdy se
téz pouzivaly reflektory zakfivené ve
tvaru casti elipsoidu nebo paraboloi-
du. Tyto soustavy mohou mit oproti
rovinnym reflektorim o néco vétsi
zisk. Jejich nevyhodou je vSak vétsi
vyrobni cena a nutnost dodrzet pres-
né vzajemnou vzdalenost mezi anté-
nou na zemi a vrcholovym reflekto-
rem. Oboje tvofi optickou soustavu
se dvéma nebo s jednim ohniskem.

Nevyhodou periskopickych antén
je jejich urcita konstrukéni kompliko-
vanost. Pokud jde o vyrobni tolerance
(obvykle rovinnost reflektoru), 1ze pou-
zit stejna pravidla jako pro parabolické
antény. Méfeni zatizeni vétrem je téz
obdobné. Horsi je to s mechanickou
tuhosti nastaveni uhlu naklonu, ze-
jména u vzdalenéjsich reflektorrd v te-
rénu. Zde kazdé nepatrné vychyleni
mudze zpGsobit uplny anik signalu
mezi stanicemi.

V soucasné dobé, kdy se jiz pouzi-
va velmi vysokych kmitoctu (kolem 20
GHz a vySe), jsou celé elektronické
systémy vCetné antén rozmérové pri-
jatelné a provozné spolehlivé, takze
se vétSinou umistuji pfimo na vrcholy
stozarl nebo stfechy budov.

b) Trychtyrova anténa
Tato anténa naS$la Siroké pouziti,
zejména jako primarni zafi¢ pro rizné

Obr. 3.4 - 3.
Tlumivkovy
trychtyr

|
|
i
I

kruhovy vinovod ﬁ
4

(Konstrukéni elektronika LRLELTE - 5/99



reflektory. Jeji Cinnost je zalozena na
pozvolné transformaci elektromagne-
tickych vin ve vinovodu na elektro-
magnetickou vinu ve volném prostoru.

Rozméry antény a usporadani na-
pajece navrhuje konstruktér elektronik
(antéenar). Pro méné znalého pracov-
nika doporucuji pouzit jednoduchého
navrhového programu pro PC, ktery
autor uverejnil v lit. [2] (PE 4/1998). Me-
chanicka konstrukce se zabyva techno-
logii vyroby, pfipadné konstruk&nimi
detaily kolem antény. Nejcastéji se vy-
skytuje pozadavek na zakryti nebo
utésnéni usti antény. Pfipoménme si
obr. 1.4 - 1, ze kterého plyne, ze na
hrané usti antény existuje specialni
rozlozeni silo¢ar elektrického pole.
Zasah do této oblasti povede jisté k ji-
nému rozlozeni silo¢ar a tedy i ke
zméné vyzarovani antény. Je treba si
pamatovat, ze zejména Cinnost men-
Sich usti (od 2X do 31) je citliva na
konstrukci riiznych ramecku, potreb-
nych k upevnéni t&snicich folii. Rame-
Cek, at z vodivého nebo dielektrického
materialu, vzdy ovlivni tvar diagramu a
je-li experimentalné odzkousen, nelze
jeho rozméry nebo tvar libovolné mé-
nit. Priklad jednoduchého zakryti usti
trychtyfové antény je na obr. 3.4 - 2.

Velmi malé trychtyfové antény
slouzi k ozarovani mensich, hlubsich
(fID < 0,3) parabolickych reflektor(.
Zde je tfeba pamatovat na to, ze v di-
sledku ohybu vin ma vliv na vlastnosti
trychtyifové antény i bezprostiedni
okoli za ustim antény, takze pfipadné
mechanické drzaky by mély byt vzda-
leny od usti alespori 2.

Existuji rizné upravy usti, které za-
brariuji ohybu vin za usti (obr. 3.4 -3).

drézky kolmé
k ose trychtyre

drézky kolmé
ke sténé trychtyre

a)
L
/ [ T.
b) /
/
1 0\ ! &
/ ;',\; =5y
S s
AN 117 —~
NN /
A 7K %
pritlak |

sazl
kruhovy vinovod

Obr. 3.4 - 4a, 4b. Drazkovany trychtyr:
a) soustruzeny, b) skladany
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téleso antény
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-

Obr. 3.4 - 5. Anténa typu hog-horn

VétSinou jde o soustavy tlumivek, je-
jichz rozméry jsou samoziejmé kritic-
ké a vyrobni tolerance 0,1 az 0,05 mm
nejsou neobvyklé.

Vyrobni technologie trychtyfovych
antén se zda jednoducha. Pokud ne-
jsou predepsany piisnéjSi pozadavky
na tvar diagramu, Ize téleso trychtyre
vyrobit z plechu ze dvou dilll presné
ohnutych do tvaru V a potom spaje-
nych. Presnégjsi tvary docilime tak, ze
trychtyf slozime ze Ctyr trojuhelniko-
vych dild, jejichz rozméry pfesné
vypoétme podle celkové geometrie
jehlanu s piihlédnutim na rozméry na-
pajeciho vinovodu. Jednotlivé dily m(-
zeme bud navzajem spajet vhodnou
pajkou (volenou podle pouzitého ple-
chu) na pfesné kopyto, a nebo pre-
dem vyfrezujeme do plechovych dill
podélné drazky, do kterych nasuneme
pfislusny dil a potom teprve spajime
na vnéjsi strané.

Presnéjsi tvary trychtyfovych an-
tén, které se Casto pouzivaji jako nor-
maly pro méfeni zisku antén, vyrabéji
odborné firmy litim do presné formy
nebo metodou protlacovni za studena
(za tepla) z kaloty.

V posledni dobé se pouzivaji trych-
tyife drazkované (obr. 3.4 - 4a), které
maji mimoradné vyhodné tvary dia-
gramu. Jejich vyroba je vak velmi na-
kladna, i kdyz pouzijeme metody skla-
dani z presné lisovanych plecht (obr.
3.4 - 4b). Rozméry drazek, tj. jejich
hloubka a Sifka stén, jsou zalezitosti
pfesného navrhu anténni konstrukce
a nelze je pfi vyrobé libovoné ménit.
Pro hrubou informaci slouzi udaj, ze
hloubka drazek byva v okoli Ctvrtiny
vinové délky A, Zejména u delSich
trychtyfli se casto tvarovany soustruz-
nicky nGz prohyba a je obtizné dodr-
Zet pozadovanou presnost.

Mezi trychtyfové antény, zajimaveé
z hlediska mechanické konstrukce,
patii tzv. anténa hog-horn (obr. 3.4 - 5),
napajena Sirokopasmovym vinovo-
dem typu H.

Pozorny Ctenafi predeslych kapitol
si jisté vdimne, Zze na obrazku je néko-
lik konstrukéné ,choulostivych® mist.
Hlavni téleso antény je tvoreno strojné
obrabénou ¢asti plochého vinovodu,
jehoz bocni strany jsou €asti plochého
trychtyie a Celni strana je tvorena pa-
rabolickou plochou s ohniskem na po-
c¢atku H-vinovodu. Proti parabolické
ploSe je pracovni usti antény. Vétsi
cast plochého trychtyfe s parabolic-
kou plochou je kryta samostatnou plo-
chou deskou, ktera je pfiSroubova-
na k bo¢nim sténam télesa trychtyre.
Z rozlozeni pole typu TE neni spojeni
obou ¢asti zrovna idealni a mohlo by
se uvazovat radéji o pouziti technolo-
gie pajeni obou asti. Zkusenosti viak
ukazuji, ze pajeni takto rozmérnych
soucasti nepfinese vzy pouzitelné vy-
sledky z hlediska pozadované pres-
nosti tvaru antény.

Dal8im kritickym mistem je spojeni
plochého anténniho télesa s trychty-
fem pfechodu na H-vinovod. Dokona-
Ié beztlumivkové spojeni (jde o velmi
Sirokoipasmovbou anténu) je zde bez-
podminecné nutné a neobejde se bez
zalestovani obou sty&nych ploch.

Vlastni trychtyiovy H-vinovod, tedy
rozméry zeber a jejich tvar, je mozno
navrhnout podle lit. [22]. Podminkou
jeho kvalitni €innosti je dokonaly styk
mezi zebry a sténou vinovodu. Pros-
té Sroubové spojeni je mozné, ale
nezajisti dokonalé elektrické pojeni.
Specialni pajeci technologie (napf.
v ochranné atmosfére) je vyhodna.

¢) Stérbinova anténa

Ze stati 1.3 vime, ze na konci zkra-
tovaného vedeni existuje maximalni
intenzita magnetického pole. Experi-
ment ukazuje, ze v tomto misté je
i maximalnim intenzita proudu. Mezi
magnetickym polem a proudem tedy
existuje pfimy vztah (pfipomefnme si
zaklady Biot-Savartova zakona). To
plati samoziejmé i pro vnifni povrch
vinovodu, napf. pravouhlého. Rozlo-
zeni proudu, respektive proudovych
vlaken na sténach vinovodu Ize odvo-
dit z prubéhu magnetickych silocar.
Priklad pro zakladni vid TE, je na obr.
3.4 - 6. Vidime, Z2e proudova vlakna
jsou v8ude kolma k silocardam magne-
tického pole. Mlizeme si také predsta-
vit, Ze proud s urCitou hustotou, tekou-
Ci po vnitinim povrchu vinovodu, tvofi
urcity Stit, ktery brani proniknuti pole
mimo vinovod. Jestlize vyfizneme uz-
kou $térbinu do stény vinovodu tak, ze
delSi strana Stérbiny probiha podél
proudového viakna nebo podél oblas-
ti, kde proud je nulovy, pak Stérbina
zplsobi malou nebo zcela nepatrnou
poruchu v toku proudu. Tomu odpovi-
da i malé pronikani vnitfniho pole na-
venek. Pfikladem takovych $térbin
mGze byt napf. Stérbina vyfiznuta do
plasté koaxialniho vedeni podél osy
nebo $§térbina, vyfiznuta do stény pra-
vouhlového vinovodu v poloze ¢ nebo
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Obr. 3.4 - 7. Priklady umisténi
Stérbiny na sténach pravouhlého
vinovodu

g

e na obr. 3.4 - 7. Stérbina vyfiznuta
v poloze c je v ose soumérnosti Sirsi
strany vinovodu a tedy v misté nulové-
ho proudu.

Nezafrici Stérbiny slouzi ve vinovo-
dové technice jednak k umisténi rliz-
nych sond do vinovodu, jednak lze
v téchto mistech vinovody mechanic-
ky spojovat ze dvou dild, aniz by se
pfipadné nedokonaly mechanicky spoj
projevil rusivé na €innosti zarfizeni.

Stérbina, vyfiznuta ve sténé vino-
vodu ve sméru pficném ke sméru
proudovych vlaken, zplisobi vyzafova-
ni energie mimo prostor vinovodu (pfi-
pad polohy a). Takovato stérbina
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Obr. 3.4 - 8. Unipdlova anténa
s protivahou
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Obr. 3.4 -9a
az 9c.
Napéjeni
dipdlové
antény

V) r A c)

soumeérnym
vedenim (A
- anténa, G
- zakladni
rovina -
protivaha)

predstavuje tedy anténu. Stupen
ucinnosti vyzarovani zavisi na hustoté
proudu v misté, kde je Stérbina vyfiz-
nuta a na slozce podélného rozméru
Stérbiny, ktery zabira s proudovymi
vlakny. Velikost vyzafovani Stérbiny
muzeme tedy ovlivnit Ghlem naklonu
0, jak naznaceno v pfipadé polohy d
a f. Podobné Ize vyzafovani ovlivnit
umisténim Stérbiny v pricném sméru
ve sténe vinovodu (viz pfiklad b), tj. do
mista s r(iznou intenzitou proudu.

Stérbinové antény se vétsinou se-
stavuji do anténnich fad. Cinnost téch-
to fad je vysoce zavisla na amplitudé
a fazi vybuzeni jednotlivych Stérbin.
K tomu jesté pristupuje vzajemna vaz-
ba jednotlivych $térbin. Pro mechanic-
kou konstrukci z toho plyne dodrzeni
velmi pfisnych vyrobnich toleranci
pfedepsanych anténni konstrukci.
Protoze $térbiny jsou vyfiznuty v ko-
vovych trubicich €asto velmi dlouhych,
pristupuje jesté problém dodrzeni tole-
ranci vlivem okolni teploty na dilataci
kovu. Nelze se tedy divit, pozaduje-li
se nékdy, aby vinovody se Stérbinami
byly vyrobeny napf. z invaru.

d) Linearni antény

Mezi linearni mikrovinné antény
zahrnujeme vSechny druhy dipélovych
nebo unipolovych antén, jejichz roz-
méry je zafazuji spiSe do nizSich vino-
vych pasem, tj. tésné nad a pod 1 GHz.
U tohoto typu antén (viz napf. obr. 3.4
- 8) se mechanicka konstrukce €asto
setka s problémem mechanické odol-
nosti pfechodu mezi nosnou €asti an-
tény a samotnym zaficem. Zafi€, navr-
zeny konstruktéry antény, se mlze
zdat pfiliz tenky, aby vydrzel mecha-
nické namahani. Potom je tfeba resit
otazku, jak je mozné zvétsit pramér
trubky zari¢e a neovlivnit celkové
elektrické parametry antény, zejména
nastavené impedancni prizplsobeni.

V praxi je anténa bézné napajena
néjakym typem vedeni, napf. koaxial-
nim. R{zné typy napajeni jsou uvede-
ny na obr. 3.4 - 9a, 9b, 9c. Skutecna
zakonc€ovaci impedance vedeni (na-
zyvana anténni impedanci) potom za-
visi na délce a priméru antény, ale
také na podminkach pifechodu z vede-
ni na zafi¢ antény. V pripadech a, b
impedance také zavisi na tvaru tzv.
protivahy neboli zemnici roviny. Pro
dané podminky zakoncéeni je zména
impedance valcové antény funkci dél-
ky a priméru vodice, tj. poméru A/D.

Velmi dobrou informaci o této zavis-
losti podava graf na obr. 3.4 - 10 a, 10b
ve vztahu sloZzek impedance k pomeé-
ru délky A a priiméru vodice D. Vyzna-
€ené impedance jsou vztazeny k val-
cové anténé, napajené koaxialnim
vedenim skrze velikou kruhovou vodi-
vou desku, umisténou na zemi. Tomu-
to usporadani odpovidaji kfivky na
obr. 3.4 - 10a, 10b. Délka i priimér an-
tény jsou méreny ve stupnich, tj. délka
jedné viny je rovna 360 °. Jestlize za-
nedbame vliv zakon€ovacich podmi-
nek valcového vodice (vicko kovové
nebo dielektrické) a kone€nosti zem-
nici desky, bude impedance odpovi-
dat jedné poloviné impedance stredo-
vé napajené antény podle obr. 3.4
- 9c. V praxi je tieba si uvédomit, ze
uvené hodnoty budou silné ovlivnhény
skuteCnymi konstrukénimi poméry
mezi koncem napajeciho vedeni a za-
ficem. Znamena to, ze pfipadné pod-
plrné isolatory, ochrany proti zatékani
vody apod. je tieba konstruovat pravé
s ohledem na vstupni impedanci anté-
ny. V téchto pfipadech hraje mimorad-
nou roli domluva mezi anténni labora-
tofi a mechanickymi konstruktéry.
VS8eobecné plati, Ze experimentalni
nastaveni impedance antény ma
pfednost a veSkeré zmény je treba
znovu doladit.

Nékdy je tfeba z materialovych
nebo konstrukénich divodl zménit
valcovy profil anténiho vodice. Tak
napf., jsme-li nuceni (z aerodynamic-
kych dlvodu) pouzit vodi¢ s eliptickym
prafezem, potom pramér ekvivalentni-
ho valcového vodice je D, = a + b,
kde a je hlavni osa a b vedlejSi osa
elipsy. Pokud jsme nuceni pouzit pas-
kovy vodi¢ s prlifezem a x b, Ize pou-
Zit taktéz predesly vyraz.

e) Nékteré ostatni typy antén

V uvodu kapitoly o anténach jsme
pripomnéli, Ze existuje velké mnozstvi
antén a pouze s nékterymi se mlze
mechanicky konstruktér dostat do ur-
citych potizi.

1) Mezi antény s povrchovou vi-
nou patii pfedné antény dielektrické,
tvorené zpravidla dielektrickym roubi-
kem s dannou permitivitou ¢,. Na pfic-
nych rozmérech roubiku, a tedy na
permitivité zavisi vyzarovaci diagram
antény a impedanc¢ni pfizplsobeni,
podobné jako na délce roubiku.

Pouziti ztratového dielektrika nebo
dielektrika necistého (napf. s bublin-
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kami) samoziejmé ovlivni Cinnost an-  Obr. 3.4-10a, 10b. LY ]
tény. Pokud jde o tolerance rozmérll  Anténni impedance T ]
antény, tyto jsou pomérné volné, az antény délky A, ol ar i
na misto, kde je roubik napojen na bu- pokud je dodrzen oy iy
dici vinovod, vétSinou kruhovy. Cas- staly pomér A/D: 1 s 1T
tym dielektrickym materialem je teflon,  a) odporova slozka ~8°°]
u néhoz je tfeba si dat pozor na tepel- impedance, I{‘].'
nou nestabilitu rozméra. b) reaktivni slozka 25 50 75 100 125 150 (75 200 225
Anténa s postupnou vinou mize impedance anténni délka stupfid

byt téZ tvorena kovovymi vodici, tzv.
umelym dielektrikem. Zde mizeme  chanicko-strojni konstrukci nic spo-  sférickymi podminkami ve srovnani se
uvést napi. dobfe znamou diskovou  |egného (mimo pfipadné dielektrické  systémy s infradervenym zafenim.
anténu doutnikovou (lit. [23]), kde byl  kryty a celkovou mechaniku upevné- Ploéné antény byly vyvinuty na
téz uveden struCny nastin teorie téch-  ni), ale jejich vyrobni technologie se  zakladé snahy realizovat vyrobné jed-
to antén. Mezi antény s povrchovou vl-  opira o specialni strojni vybaveni, noduché zafiée s Sirokopasmovou (po-
nou pocitame i delSi antény Yagi-Uda, ¢gasto velmi slozita, realizujici fotoche-  kud mozno) kmitoctovou charakteristi-
o kterych jiz bylo napsano mnoho pu-  mické nebo litografické vyrobni postu-  kou. Tfi zakladni typy téchto zafica
blikaci. py. Ugelem nasledujici stati nemGze z obr. 3.4 - 11a, 11b, 11c jsou vyrobe-
Sroubovicové antény tvofi ucele- byt popis téchto slozitych technologii, ny klasickou metodou tisténych spoji
nou Cast anténni teorie a techniky popiseme vSak nékteré typy téchto na vhodném substratu. Sestavou né-
[24], [25]. Z konstrukEniho hlediska antén s tim, aby étenar ziskal urditou  kterého typu téchto zafiét do anténni
jsou obvykle jednotlivé ¢asti zavitd piedstavu o principu &innosti a kon-  fady s plosnym kovovym reflektorem a
standardni Sroubovice podepirany di-  strukce téchto antén. pfi napajeni paskovym vedenim je
elektrickymi tyCemi. Pokud je anténa Prvni publikace o mikropaskovych  mozno vytvoiit smérovou anténu napf.
feSena pro vy$si kmitoCtova pasma  anténach se datuji jiz do pocatku pa- pro pasmo 16 GHz [26] (obr. 3.4 - 12).
(nad 10 GHz), zménsuje se jeji pri- desatych let [14]. Od té doby byla pro- Podobné antény, konstruované na
mér i tloustka vodiCe a naskytda se blematice téchto antén vénovana principu tisténych zaficl, mazeme
otazka, Cim Sroubovici podepfit. Ob- rozsahla odborna literatura véetn& v soucasné dobé vidét na stfechach
vykle napadne moznost Sroubovici  piehledovych praci (napf. [15]). budov jako antény pro burikovy sys-
vsunout do dielektricke trubice. Zapo- Pro¢ je vénovana témto anténam tém GSM 900. Jak jiz bylo uvedeno
mina se Casto na to, Ze celek pak tvoii  takova pozornost? Z principu se jedna
anténu s povrchovou vinou jednak po- o ploché (vlastné dvourozmérné) an-
dél dielektrické trubice, jednak podél tény, zabirajici velmi malo mista. Je
Sroubovice. Obé viny se Sifi s jinou fa-  mozné je tedy umistit na télesa jako
zovou rychlosti a vysledkem je obvyk-  jsou Zasti letadel, vozidel, rakety a
le deformovany vyzarovaci diagram pod. Mimoto posledni vyvoj téchto
antény. antén a uziti keramickych materiald
Plosné a mikropaskové antény. s malymi ztratami (odvozeno z MIO)
V kapitole 2.3 jsme uvedli nékolik zpi-  umoznuje jejich vyuziti v mnoha vé-
sobu prechodu z koaxialniho vedeni  deckych a vojenskych aplikacich na
nebo vinovodu na vedeni mikropasko- milimetrovych vinovych pasmech.
va. Tato vedeni vétsinou slouzi k na-  Maji Siroké pouziti v oblastech jako
pajeni - v jednodussim pfipadé - ploS-  jsou dalkova Cidla pohybu, radioastro-

nych antén nebo sama o sobé tvofi nomie, radary a komunikacni systé- Obr. 3.4 - 11a az 11c. Priklady

¢asti mikropaskovych antén. my. Umoznuji také lepsi rozlideni nez tisténych zaric¢a: a) trojuhelnikovy
Plosné antény z casti a mikropas- standardni mikrovinné systémy a je- dipdl, b) trojahelnikovy dipdl

kové antény zcela nemaji s Cisté me- jich Cinnost je méné ovlivnéna atmo- s Cepickou, c) lichobéznikovy dipol
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dfive, nevyhodou téchto antén je ome-
zeny vysilaci vykon na priblizné 300 W.
Mikropaskové antény se daji vel-
mi dobfe integrovat s polovodi€ovym
prvkem, tvoficim soucast celého pre-
nosového systému. Monoliticky priji-
mag, sestavajici z mikropaskové anté-
ny integrované spolu s MIO, je velmi
zajimavy napf. pro pouziti na milimet-
rovych vinach (300 GHz i vice).
Cinnost mikropaskové antény je
mozno vysvétlit na zakladé rozlozeni
siloCar elektrického pole v okoli mikro-
paskového vedeni. Na obr. 3.4 - 13 je
zjednodu8ené naznacéeno stabilni roz-
loZeni siloCar elektrické slozky pole na
daném vedeni (viz téz obr. 1.9 - 5).
Protoze siloary sméfuji na kazdé
podélné strané paskového vedeni
na opacnou stranu, jejich ucinek se
(z hlediska vyzarovani do prostoru)
rudi a vedeni nevyzaiuje. To plati i pro
kratSi usek vedeni (obr. 3.4 - 14), kdy

Obr. 3.4 - 13. Elektrické silo¢ary na
paskovem vedeni

Obr. 3.4 - 14. i
Elektrické yd
silo¢ary na 1 ,
koncich P
kratkého yd
paskového g ———
vedeni — ——Ceempm—

S
e
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Obr. 3.4-12.
Sestava
napéjeni a
dipélové rady
s reflektorem

orientace elektrickych silo¢ar na konci
pasku je opét protichlidna nabo nahod-
na a vedeni soustiedéné nevyzaiuje.

Jina situace nastane, zkratime-li
vedeni na délku A /2. Vratme se na
okamzik ke kapitole 1.3 a obr. 1.3 -
5a, 5b, kde vidime, ze pfi Sifeni elek-
tromagnetickych vin podél vedeni se
méni, v dasledku zmény faze o 180 °,
i polarita pole. Na obr. 3.4 - 15 je
schematicky naznacena popsana situ-
ace. Smér elektrickych silo¢ar na kon-
ci tohoto kratkého vedeni je jiz orien-
tovana s ohledem na zménu polarity.
V podélném sméru (podél délky A/2)
jsou elektrické siloCary orientovany
souhlasné a pasek vyzafuje kolmo
k roviné dielektrické plosky. V pficném
sméru se opét ucinek silo¢ar rusi.

Tento nejjednodussi typ mikropas-
kové antény tvori zaklad dalSich odvo-
zenych typl. Zakladni zpGsob napaje-
ni je opét mikropaskovym vedenim
(obr. 3.4 - 16a, 16b). Anténa se podo-
ba ,flicku“ vodivého povrchu na nos-
ném dielektrickém substratu, a proto
se ujal v anglosaské literatufe jeji na-
zev ,patch antenna”. V cestiné se ten-
to nazev ,flickova anténa“ jesté nevzil.
Polarizace vinéni, vyzafovaného touto
jednoduchou anténou, je linearni ve
sméru podélném s napajecim vede-
nim.

Urcitym komplikovanéjsim zpulso-
bem napajeni mizeme docilit i obec-
né, respektive kruhové polarizace.
Nevyhodou téchto antén je rezonan¢-

obr.34-15. _____ o
Elektrické
silocary na pt
mikro-
péskovém ——o"-
vedeni T

paskové
vedeni

//"/\

Obr. 3.4 - 16a, 16b. Dva zptisoby
napajeni mikropaskové antény

ni charakter jejich vstupni impedance
a tedy i uzkopasmovy kmitoctovy pro-
voz. Stejné tak urlité omezeni kladou
pomérné vysoké naroky na pfesnost
vyroby, i kdyZz se aplikuji nové metody
fototisku a litografie, pouzivané pfi vy-
robé MIO. DalSim nedostatkem je
mensi energeticka ucinnost v dusled-
ku ztrat v substratu. Nové dielektrické
keramické materialy vSak u€innost
znacné zlepsily.

Popis nékterych mikropaskovych
antén najde Ctenaf v odborné literatu-
e [27], [28], [29], [30] nebo v soubor-
ném piehledu soucasné techniky
Sirokopasmovych mikropaskovych
Jflickovych* antén [31].

3.5 Dielektrické kryty
antén - radomy

Dielektrické kryty, nazyvané téz ra-
domy (radar-dom), jsou kryty prlizrac-
né pro elektromagnetické viny, které
chrani anténni soustavy proti u¢inkim
silnych vétrt, korozi a mimofadnym
teplotam. Instalace radomu vede ke
zmen$eni nakladi na mechanické
casti konstrukce antén véetné antén-
nich pohont. Radomy umoziuji téz
jednodussi obsluhu a udrzbu slozitéj-
Sich anténnich soustav, tzn., ze i zde
jde o zmenseni naklada. Plati to ze-
jména pfi provozu za ztizenych klima-
tickych podminek.

Pfi navrhu praktickych radomt tvo-
ii elektrické parametry pouze Cast
z fady dllezitych cinitel(. Pfi pouziti
na letadlech tvofi radomy nedilnou
soucast letadla a vnéjsSi rozmeéry jsou
rozhodujici s ohledem na aerodyna-
miku, pevnost draku a korozi destém.
Pozemni anténni soustavy, a zejména
pohybliva zafizeni, zavadéji rizna tva-
rova omezeni, ktera ovliviiuji navrh ra-
domu. Tak napf. pozadavek odolnosti
vlci nuklearnimu vybuchu mize vést
k velmi specialnim pozadavkim na
tvar a konstrukci.
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Obr. 3.5 - 1a, 1b. a) Letecky radom , b) tlouStky stén

Obr. 3.5 - 1¢c. Radom s prostorovou
miizi

Se véemi témito omezenimi a po-
Zzadavky se musi vyporadat konstruké-
ni navrh, ¢asto velmi komplikovany.
Je mozné konstatovat, ze elektromag-
neticky vypocet na jedné strané a
technologie vyroby v€etné materialu
na druhé strané jsou dvé kliCové otaz-
ky pfi feSeni daného radomu. Podrob-
V dalSim pojedname o nékterych za-
kladnich otazkach konstrukce radomu
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Obr. 3.5- 2a, 2b, 2c. Elektrické
vlastnosti radomt: a) tenkosténny, b)
palvinny, c) A - sendvi¢
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tak, aby ctenar ziskal ur€itou predsta-
vu o celkové problematice.

3.6 -1 Zakladni principy stavby
radomu

V pribéhu poslednich let se obje-
vila fada raznych konstrukci radomd.
VétSina z nich se da zaradit do nasle-
dujicich kategorii (viz obr. 3.5 - 1a, 1b,
1c):

a) tenkosténné,

b) pulvinné (nebo nasobky pliviny),

¢) sendviové,

d) mnohavrstvové,

e) s prostorovou mfizi,

f) balonové.

Tenkosténny radom (typicka
tloustka stény je mensi nez 0,02-1,)
se chova jako dolnofrekvenéni pro-
pust, tj. od ur€itého kmitoltu vySe se
zvétsuje priachozi utlum. Konstruké-
nim materidlem je bézné skelny lami-
nat s relativni permitivitou €, = 4 a ztra-
tovym uhlem tgé = 0,015. Pokrok
ovSem Sel dale a objevily se i vyhod-
né&jsi materialy. Na obr. 3.5 - 2a jsou
uvedeny elektrické viastnosti typické-
ho tenkosténného radomu. Koeficient
pfenosu a tloustka stény (ve vztahu
k vinové délce ve vzduchu) jsou vyne-
seny v zavislosti na uhlu dopadu viny
na rovinnou sténu radomu (kolmo
k polarizaci). Tento typ konstrukce
stény radomu se zfidkakdy pouziva
pro kmitoc¢ty vétsi nez asi 3 GHz.
TlouStka stény by vychazela pfili§
mala s ohledem na mechanickou pev-
nost celku.

Vlastnosti palvinného radomu za-
visi na interakci dvou odrazl vin na
rozhranich material-vzduch. To zna-
mena, Ze jde o kmitoltové uzkopas-
movou ¢innost. Stény s tloustkou né-
kolikanasobku pulviny jsou jesté
Uuzkozpasmoveéjsi.

Na obr. 3.5 - 2b je opét vyznacena
zavislost koeficientu pfenosu na uhlu
dopadu viny na radom, ktery ma
tloustku stény rovnou pulviné (pulvl-
nou se rozumi délka viny v dielektriku).

Sendvi¢ova konstrukce stény ra-
domu sestava ze stfedni dielektrické
vrstvy potazené dvéma tenkymi vrst-
vami o stejné nebo nestejné tloustce.
Vyrabéji se dva typy A a B senduvi-
€e, u nichz je permitivita stfedni vrstvy
mensi, respektive vétsi nez permitivi-
ta vnéjsi vrstvy. Zplisob A je béznéjsi
a jeho elektrické vlastnosti jsou zna-
zorneny na obr. 3.5 - 2c.

Sendvi¢ova konstrukce doznala
znaéné rozs§ifeni v praxi a je ruzné
modifikovéna, napf. aplikaci kovové
sité, zajistujici zvétSeni mechanické
pevnosti radomu (pfi omezeni elektric-
kych vlastnosti).

Mnohavrstvové radomy poskytuji
pro elektricky navrh vice nezavisle
proménnych parametri a tedy vétsi
moznosti k optimalizaci. Vétsi pocet
vrstev v8ak znamena vétsi slozitost
véetné obtiZi s tolerancemi materialll,
vahou i s vyrobnimi naklady.

Radomy s prostorovou mfizi
(obr. 3.5 - 1c) jsou z konstrukéniho
hlediska nejzajimavéjsi, nebot se
skladaji z kovové nebo dielektricke
nosné mrize, vyplnéné dielektrickymi
deskami rtizného provedeni. Nosna
konstrukce tvofi ve vétsiné pfipadu
kulovou plochu, sefiznutou v misté
upevnéni na zakladni rovinu. Mfizovi
je sestaveno bud z trojuhelnik(i nebo
z Sestiuhelnikd. Do ram0 mfizi jsou
vsazeny panely z dielektrtického ma-
terialu s malou permitivitou (e, = 2,5 az
3) a s nizkymi ztratami ( tgd = 0,003
az 0,015). Doporucuje se, aby kon-
strukce mfizovi tvofila nepravidlené
nahodné obrazce, coz sniZzuje uroven
difrakce a postranich lalokd diagramu
antény uvniti radomu.

Pouzije-li se pro konstrukci mfizi
kovovy material, m{ze vzniknout na
nedokonalych spojich intermodula&ni
zkresleni pfenaseného signalu (vy-
konné radiolokatory). Na kovové mfizi
se také snadnéji kondenzuje vihkost a
snadnéji se celek prohfiva sluneénim
zarenim. Moderni dielektrické panely
maji specialni povrchovou upravu,
ktera odolava slune¢nimu zareni,
omezuje navlhavost a zamezuje tvo-
feni vodniho filmu pfi desti. Vodni film
zhorSuje elektromagnetické paramet-
ry radomu.

Balonové radomy jsou tvofeny
pruznym plastém s dvojitou sténou,
kde dutina mezi sténami je napinéna
stlatenym vzduchem. Tento radom je
velmi lehky a je vhodny pro kryti stfed-
nich a vétSich antén. Nevyhodou je
nutnost udrzovat staly pretlak kompre-
sorem a nutnost mit zalohu pro vypa-
dek kompresoru.

4. Materialy a
technologie

4.1 Kovy

K vyrobé koaxialnich vedeni a vl-
novodl se pouziva nejastéji mosaz
nebo méd. Tyto kovy jsou snadno ob-
robitelné, maji malé elektricke ztraty a
daji se dobfe spojovat pajenim. Cas-
te€nou nevyhodou je Spatna odolnost
proti nizkym teplotam u nékterych dru-
h& mosazi. Trubky z nerezové oceli
nebo invaru se pouzivaji tam, kde
utlum nehraje hlavni roli, ale jsou roz-
hodujici jiné pozadavky. Pro zvétSeni
vodivosti jednotlivych mikrovinnych
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Tab. 4.1 - 1. Vlastnosti riznych kovd, odporovych latek a dalSich materiall

Souginitel | Mérny Utlum Hloubka

Material délkové odpor v poméru vniku
roztaznosti k médi pfiA=1cm
o108 p-10° o, &
1/°K Qcm um

stfibro 19,7 1,63 0,97 0,371

méd 16,5 1,72 1,00 0,381

zlato 14,4 2,44 1,19 0,453

hlinik 23,8 2,83 1,28 0,488

slitiny hliniku 20 az 25 3,8az95 14822235 | 0,56az0,9

mosaz 18,1az21 | 40az84 152az22 0,58 az 0,85

bronz (fosf.) 17,5 4,0az12 152az265 [ 0,58az1,01

chrom * 45 1,61 0617

rhodium 5,0 1,71 0,65

zinek 39,7 6,1 1,89 0,717

kadmium 7,54 2,09 0,798

platina 9 10 2,41 0,92

cin 23 15 2,95 1,13

nichrom 100 7,63 2,9

grafit 800 21,6 82

ocel 11 az 19 7 az 16

* U chromu se v literatufe uvadi zna¢né rozdilny mérny odpor (od 2,6-10
do 15-10% Qcm), z Eehoz by vyplyval i odliSny pomérny Gtlum a hloubka vniku

vysokofrekveéniho proudu.

** Pro jiné vinové délky A [cm] plati & = VA

dild je vnitfni povrch vinovodl mozno
platovat médi nebo stiibrem, ale hlav-
né se pouZiva galvanického pokoveni.

Aby byly zajistény optimalmi viast-
nosti pfi mikrovinnych kmitocétech, je
tfeba vénovat velkou pozornost vybé-
ru a vyrobé trubek.

Podminkou optimalnich vlastnosti
je hladky povrch, velkéd vodivost kovo-
vych stén a ochrana proti povétrnosti.
Drsné povrchy stén vinovod( jsou ne-
pfipustné z mnoha dlivodl. Ostré otre-
py nebo hroty na povrchu stén pod-
statné zmensuji maximalni vykon,
ktery je mozné pfenéasSet vedenim
nebo mikrovinnym obvodem, aniz by
nastal elektricky vyboj. Drsny povrch
také zvétSuje vlastni odpor vedeni a
zvétsSuje utlum na jednotku délky. Toto
zvétSeni odporu je mozno vysvétlit
existenci tzv. skin-efektu na vodici pfi
vysokych kmitoétech. Cim vy3Si kmi-
toCet dané vedeni pfenasi, tim je tenci
povrchova vrstva na vodiéi, kterou
ptotéka proud. Tloustka této vrstvy se
nazyva hloubka vniku 6 a je definova-
na jako hloubka, pfi které se hustota
proudu zmen$i oproti hustoté proudu
na povrchu vodi€e v poméru 1/e.
Hloubka vniku je dana vztahem:

8= N1/(mo-uc)V A,
kde A, je vinova délka ve vzduchu [m],
o je vodivost materialu [mQ/m], u je
permeabilita kovu [H/m] a ¢ je rychlost
svétla [m/s].

Z predeslé rovnice je zfejmé, Ze
pro danou vinovou délku je hloub-
ka vniku nepfimo umérng odmoc-
niné z vodivosti kovu. Pro méd je & =
=1,2-10—* cm (pro vinovou délku
10 cm).

Uvedena hloubka vniku nas zajima
zejména pfi technologiich povrcho-
vych Uprav, tedy pfi platovani a galva-
nickém pokovovani.
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Anodicka oxidace (eloxovani) hlini-
kovych povrchd je vétsinou nevhodné.

Pro nékteré specialni ucely je tfe-
ba v technice mikrovin pouZzit jinych
kovll nez je mosaz a méd. Tak pro
spojovani vinovodovych vedeni se
sklem se pouziva slitin ocel-nikl-ko-
balt, jako jsou Kovar, Fernico aj. Fos-
forové a berylové bronze se pouZivaji
pro vyrobu posuvnych kontaktd, ze-
jména pro jejich vysokou pruznost a
dobrou elektrickou vodivost. V tab. 4.1
- 1 je pfehled nékterych elektrickych
vlastnosti rGznych kov.

4.2 Vyrobni technologie

K vyrobé mikrovinnych dilll slozitéj-
ich tvarll se pouziva rGznych techno-
logii. Patfi k nim zejména galvano-
plastika a pfesné liti.

Galvanoplastika, o které jsme se
zminili jiz dfive, je postup ke zhotove-
ni dutych kovovych €éasti nepravidel-
ného tvaru elektrolytickym nanasenim
kovl na jadra, kterd se daji po nane-
seni kovu snadno odstranit. Jadra se
pouzivaji voskova, chemicky rozpust-
na (organické sklo) nebo kovova
(z kovu s nizkou teplotou tani, napf.
z Woodova kovu). Na uvedend jadra
se nanasi nejcastéji méd. U dild, které
vyZaduji vétsi mechanickou pevnost,
je mozné nanaset téz nikl. Pfed nana-
Senim kovového plasté je tfeba neko-
vova jadra uginit povrchové vodivymi.
Nejlepsi zplsob je vakuové napareni
stfibra. Pokud je povrch jadra vyles-
tén, docilime velmi kvalitniho a lesklé-
ho vnitfniho povrchu vyrobku. Pfilis
silna vrstva stfibra mdze mit houbovity
chrakter, coz je Spatné z hlediska po-
vrchové vodivosti.

Nékteré tvary mikrovinnych obvo-
dl je vyhodnéjsi zhotovit metodou

pfesného liti. Ve srovnani s béznou
technologii liti do piskové formy maji
tyto vyrobky vyhodu ¢istéjSiho a os-
tiejSiho tvaru véetné uzsich rozmé-
rovych toleranci. K pfesnému liti se
pouzivaji tyto postupy: tlakové liti,
odstredivé liti a metoda ztraceného
vosku.

K tlakovému liti se pouziva slitin
meédi, hliniku a zinku, které se snadno
liji do pfesné opracovanych forem.
Pfesnost vyrobku je dana pfesnosti
formy a velikosti vzdjemného vlivu
obou kovl pfi chladnuti. Pro mensi
dily Ize dosahnout tolerance 0,05 mm.

Odstredivé liti patfi mezi liti do
piskové formy a tlakové liti. Tato me-
toda se pouziva tam, kde vysledné
rozméry a kvalita povrchu nejsou tak
dulezité. Nicméné vysledky tohoto vy-
robniho postupu jsou mnohem lepSsi
nez pi liti do piskové formy. Odstredi-
vé sila zde odstrani veSkeré vzducho-
vé bublinky a lunkry. Metoda je vyhod-
na tam, kde lze potfebné presné
rozméry zajistit dodate¢nym tfiskovym
obrabénim.

Metoda ztraceného vosku je stara
metoda liti, modernizovana zubolékar-
skou praxi. Aby vydrzela vysoké
teploty, déla se forma, nanesena na
voskovy model, z porézniho materialu
- Z keramiky. Forma musi byt dosta-
te€né porézni proto, aby se odstra-
nil vSechen vzduch a pary z jadra.
Vyrobek je prosty vzduchovych bublin
i lunkri. Vysledky tohoto postupu jsou
velmi kvalitni, ale ¢asto velmi drahé.
Metoda se pouziva tam, kde nelze po-
uzit jiné metody.

Praskova metalurgie je dalsi al-
ternativni metoda liti. Tento postup je
vyrobné velmi ekonomicky, zejména
tam, kde je tfeba celé série operaci.
Predpoklada vsak velké vyrobni série.
Vyrobky jsou €asto porézni, takze je
nelze pouzit v pfetlakovanych sousta-
vach. Vyrobni tolerance, které lze
oCekavat, jsou 0,1 mm na priméru a
0,2 mm na délce soucasti.

Mnohé mikrovinné ¢asti se musi
vyrobit z jednotlivych dilll, které se
spoji pajenim. Spojovaci misto je vy-
hodné umistit tam, kde tece minimalni
proud, jinak na Spatné spajenych mis-
tech mohou nastat odrazy a prosako-
vani elektromagnetické energie. Pro
pajeni se pouziva dvou nasledujicich
postupl: pajeni na tvrdo a pajeni na
méko.

Pfi pajeni na tvrdo, napf. stiibrnou
pajkou, se docili spojeni, které po
strance pevnostni je srovnatelné s pev-
nym materialem. Po pajeni je Zadouci
dobre ocistit mista spajeni, protoze ji-
nak zkoroduji. PFi spojovani dill je tfe-
ba mezi nimi dodrzet urcitou mezeru.
Napf. pfi tvrdém pajeni pfiruby na vi-
novod R 100 je optimalni mezera 0,05
az 0,175 mm.

K mékému pajeni se pouziva cino-
vych péajek. Spojeni provedend touto
metodou nevydrzi vét§i mechanicka
namahani, zejména tam, kde je chvé-
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ni. Elektrické vlastnosti téchto spojeni
jsou velmi proménna a ¢asto se stava
(zejména pfi vyvojovych pracech), ze
obvody (i jednoduché), realizované pfi
vyvoji mékou pajkou, maji v definitiv-
nim provedeni pfi pajeni stfibrem jiné
elektrické hodnoty.

Toto upozornéni je tieba brat velmi
vazneé pfi sestavovani plosnych antén,
tvofenych tisténymi spoji. Vyvojového
pracovnika ¢asto laka moznost urych-
leni prace pfipajenim jednotlivych
casti tiSténé antény k sobé. Vysle-
dek, provedeny cely metodou leptani,
pak je téméf vzdy odlisny.

4.3 Povrchova ochrana

Kovova vedeni a mikrovinné obvo-
dy, zejména pokud jde o soucasti an-
ténnich systémd, jsou vystaveny pu-
sobeni povétrnostnich vlivll, které se
projevi jednak porusenim mechanické
pevnosti, jednak zvétSenim atlumu vli-
vem tvorby sloucenin kovt, které maji
zmensenou vodivost. Kovové povrchy
mulzeme ochranit bud nekovovou
ochranou nebo galvanicky.

Elektrolytické pokoveni vinovodu
a mikrovinnych dilli se ¢asto pouziva
jako vhodna ochrana proti korozi. Pra-
xe véak ukazala, ze po del$i dobé pul-
sobeni povétrnosti znaéna cast elekt-
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rolyticky pokovenych soucasti byla
poskozena.

Hlavnim nedostatkem byla po-
réznost kovl - médi, stfibra, zlata,
zinku, kadmia, niklu, chromu i anti-
chromu.

Pfi pokovovani se musi dodrzovat
velmi pfisné pfedpisy. Povlaky z niklu
o tloustce 0,025 az 0,07 mm maji vel-
mi dobrou odolnost proti korozi, jsou-li
dobfe technologicky zpracovany.
Chromové povlaky trpi pfitomnosti
chloridl. Mimoto chromové povlaky
jsou dosti porézni a musi se tedy dale
chranit vrstvou 0,05 mm niklu. Zlato je
velmi odolné vici korozi a ¢asto se
pouziva pro nejvyssi kmitoCty, cena
této ochrany je samoziejmé pomérné
vysoka.

Stfibro a méd jsou kovy z hlediska
vodivosti nejvhodnéjsi. Protoze tyto
kovy samy koroduji, musi se dale
opatfit ochrannou vrstvou. Lze pouzit
nizkoztratového natéru nebo vrstvy
Zlata, paladia nebo rhodia (pro zvétSe-
ni odolnosti vUcéi otéru).

Porézni galvanicky pokovené povr-
chy jsou nevyhodné nejen z hlediska
zvétdeni utlumu, ale takové povrchy
dovoluji pronikat riznym chemikaliim
k zakladnimu kovu a vyvolavat tam
elektrolytické jevy, majici za nasledek
urychleni koroze. V8eobecné plati, ze
kontakty mezi riznymi kovy jsou ne-
zadouci s ohledem na jejich vysoky
elektrochemicky potencial, ktery mezi
nimi vznika.

Pri elektrolytickém pokoveni je po-
tfeba dodrzovat pfedepsany technolo-
gicky postup, jehoz soucasti je vhod-
na pfiprava povrchu soucasti. Velké
potize zpusobuji necistoty chemic-
kych slou€enin a drsnost povrchu.
Technologické postupy pro spravné
elektrolytické pokoveni jsou popsany
v odborné literature. Problém pérovi-
tosti méa vliv na elektrickou vodivost
v pasmu mikrovin. V tomto pasmu ob-
vykle vede ochranny povlak tloustky
0,024 az 0,1 mm veskery proud. Zale-
2i tedy na dokonalé homogennosti a
neporéznosti ochranného vodivého
povlaku.

Stribrné povlaky Ize tam, kde je to
mozné, mechanicky lestit. Zbytky les-
ticino pfipravku mohou v8ak zmensit
elektrickou kvalitu povrchu. Mechanic-
ké lesténi za studena mlze vyvolat ve
stfibrné vrstvé urcité pnuti, které opét
zmenSuje elektrickou vodivost povr-
chu. Ohfati soucasti na 200 °C tento
jev odstrani. Ur¢itou pfedstavu o kvali-
té pokoveni ziskame z obr. 4.3 -1 a
obr. 4.3 - 2.

Protoze vSechny povrchy jsou do
urcité miry porézni, doporu€uje se za-
jistit tloustku ochranného povlaku né-
kolikrat vétsi nez je hloubka vniku. Pro
dila a volby natérli odkazujeme &tena-
Fe na platné normy CSN. Nejdlilezit&;-
i z nich jsou:

CSN 03 8203 Koroze kovd, klasifi-
kace korozni agresivity atmosféry.

CSN 03 8220 Zasady povrchové
Upravy natérem.

CSN 03 8221 Upravy povrchu oceli
pred natérem.

CSN 03 8204 Uréovani korozni
agresivity atmosfér pro kovy a kovo-
vé povlaky.

CSN 03 8240 Volba natérl pro
ochranu kovovych technickych vyrob-
ka proti korozi.

4.4 ZkousSky a méreni
kvality ochran

Zkousky na korozi se obvykle pro-
vadeéji ve zkuSebnich komorach, do
kterych je vstfikovana jemna smés,
obsahujici korozni prvky a slouceniny.
Smés, ktera se vstfikuje do komory,
se ma skladat z odpovidajicich dill
slozek tak, aby simulovala skute¢né
vnéjsi podminky v té které lokalité.
Smés ma pfipadné obsahovat takové
slozky, aby se urychlilo korozni plso-
beni. Toto pUsobeni je v kazdém
pfipadé mnohem rychlejSi nez za
béznych vnéjsSich povétrnostnich
podminek, protoze zkou$ené dily
jsou pod neustalym pusobenim po-
striku.

Bézna déstova voda obsahuje
napf. kyslik, dusik, kysli€nik uhlicity,
kysli€niky siry, vodik, sulfidy a Epavek.
V primyslovych aglomeracich mlze
byt koncentrace kyseliny sirové velmi
znaéna. V pfimorskych oblastech a na
mofi se zvétSuje znaéné koncentrace
soli ve vodnich parach. Vzhledem
k Sirokému spektru korozivnich pod-
minek, plsobicich na mikrovinné vede-
ni a obvody, mohou zkousky na korozi
podat pouze srovnavaci informace
o velikosti koroze pro rtizné kovy za
podobnych podminek.

Stupeii koroze riznych kovl Ize ur-
Cit méfenim elektrickych ztrat vinovo-
dd nebo koaxidlnich vedeni pfed a po
korozi. Ke zkouskam koroze v uzavie-
nych komorach je tfeba pfipomenout,
Ze vliv umisténi zkouseného pfedmé-
tu, teploty a koncentrace postrikového
roztoku je velmi rozhoduijici, a ze vy-
sledky srovnavacich zkousek z rdz-
nych laboratofi jsou ¢asto razné.
Pokud existuji normy zkuSebnich
predpisq, je tfeba se jimi dusledné Fi-
dit (napf. doporuceni IEC).

4.5 Dielektrika

V mikrovinné technice stejnou di-
lezitost jako kovy maji dielektrické
materialy. Zakladni elektrickou veli-
¢inou, ktera nas v oboru mikrovin
zajima, je relativni permitivita ¢, (die-
lektricka konstanta), respektive per-
meabilita p, daného materialu. Perme-
abilitu vétSiny latek (pokud nejde
o latky ferromagnetické) lze s dosta-
teCnou presnosti pokladat za jednic-
ku. Dalsi veli¢inou je tzv. ztratovy uhel
tg o, ktery charakterizuje kvalitu dielek-
trického materialu s ohledem na vy-
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Tab. 4.5 - 1. Vlastnosti riznych dielektrik

Kmitocet a vinova délka }
Teplotni
Material 1 GHz (30cm) 3 GHz (10 cm) 10 GHz (3cm) stalost
e, tg5-10* e, tg5-10* e, tgs-10+ | 9o [°Cl
Slida 54 25 54 3 54 3 500 az 600
KFemen krystalicky 43az47 1 43az47 1
Sklo pro vf techniku 3,97 12 4 19 3,99 21 455
Sklo pro techn. ucely 4,92 88 4,89 89 4,82 89 500
Skelné tkaniny 322az48 7,6az130 3,22a24,86 | 12az339 322az5.2 13 az 660 | 85az 150
Teflon 21 1,5 2,08 37
Polyethylen 223az22 19az4 221a2226 | 19az 4 21522226 | 2az5 95az 105
Polystyren 25 az 2,56 1,0az45 249az255 | 22az5 249az255| 3az7 70 az 90
Polystyren pénovy 1,05 0,3 70 az 90
Polymethyl metakrylat 2,6 57 2,59 67 80
Trolitul 25a2256 1az45 249az255 | 22a22,55 22az 5 3az7 70 az 80
Parafin 2,25 2 2,24 2,1
Voda 77 1500

kon, ztraceny v dielektriku ohmickym
svodem.

Mezi dielektrika patfi téz plyny.
Permitivita plynl je blizka jedné,
avsak jeji velikost zavisi na tlaku a
teploté. V mikrovinné technice se se-
tkdme nékdy s dusikem, kterym se
pini pod tlakem vinovodové soustavy.
Relativni permitivita dusiku je:

g =1+21910"5(h/273,2 + §),
kde & je teplota [°C] a h je tlak [mm
Hgl

V mikrovinné technice se snazime
pouzivat dielektrické materialy s ma-
lym ztratovym Ghlem tgd a s malou
navlhavosti.

Problém navlhavosti je vazny ze-
jména u rlznych pénénych materiald
(polyethylen, polystyren, polyuretan
aj.). V tomto sméru vétSinou vyhovi
teflon. S teflonem jsou v8ak obtize
tam, kde jde o dodrzeni tésnych tole-
ranci. Teflon je velmi citlivy na teplotu
z hlediska dilatace.

V tab. 4.5 - 1 je uveden prehled
vlastnosti dielektrickych materiald,
vhodnych pro pouziti v oboru mikro-
vin.

V posledni dobé chemicky pramy-
sl, zejména zahranicni, zaplavil trhy
velkym mnozstvim rliznych plastl. Je-
jich elektrické vlastnosti jsou v8ak do-
sti malo znadmé.

Podrobnéjsi informace o materia-
lech, vhodnych pro konstrukci MIO,
najdeme napft. v lit. [6].
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