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Joseph Henry
Ve své dobè se stal proslulÿm po- 

mèrnè kuriozním cinem: svatební saty 
své manzelky, které byly z hedvábí, 
pouzil jako izolacní materiál pro svùj 
první elektromagnet, kterÿ vázil více 
nez 100 kg. Pokud nèkoho tento údaj 
zarazí, pak vèzte, Ze podobnou hmot- 
nost (92 kg) mèl i elektromagnet prv- 
ního telegrafního prístroje, kterÿ o nè- 
kolik let pozdèji (1837) sestrojil Samuel 
Finley Breese Morse (1791 - 1872).

Jako mnozí dalsí prùkopníci sdèlo- 
vací techniky se chtèl Joseph Henry, 
kterÿ se narodil 17. 12. 1797 v Albany 
(stát New York), pùvodnè stát dokto
rem. Skutecnè také po ukoncení zá- 
kladní skoly medicínu zacal studovat, 
avsak jeho ucitel u nèj objevil ohrom- 
né zaujetí pro experimentální práci a 
nasmèroval jej ke studiu a pokusùm 
v chemii. Stal se pozdèji asistentem 
pro chemické pokusy, ale jiZ v té dobè 
se zacal zajímat o matematiku a fyzi- 
ku a skoncil jako profesor matematiky 
a prírodních vèd na akademii v Albany.

Tam zacal se svÿmi pokusy v ob- 
lasti elektromagnetizmu. Své poznatky 
popsal v roce 1827 v díle „Modifikace 
elektromagnetickÿch p nstrojù“. O tri 
roky pozdèji demonstroval s pomocí 
více vlastnorucnè sestrojenÿch elek- 
tromagnetù moZnost jejich paralelního 
spojení. Velice uZitecné poznatky zís- 
kal v roce 1831, kdyZ ve své poslu- 
chárnè nechal rozeznít zvonek pomocí 
vedení dlouhého asi 2 km a tím vlast- 
nè poprvé predvedl telegraf s akustic- 
kÿm signálem. Ve stejném roce prisel 
i na princip elektromotoru, ovsem 
v tehdejsí dobè jestè bez praktického 
uplatnèní. Ukázal tím ovsem na moZ- 
nost a poloZil teoretické základy k pre- 
mènè elektrické energie na mechanic- 
kou. V roce 1832 prisel na princip 
samoindukce. Mezi tehdejsími ucenci 
jiZ byl znám a tak jeho jmenování pro
fesorem fyziky na koleji v Princetonu 
nikoho neprekvapilo.

V následujících letech se vènoval 
v americké filozofické spolecnosti práci 
na sestrojení elektrického relé, objevil 
princip transformátoru a jestè dalsích 
prvkù, jejichZ vÿznam byl docenèn aZ 
v pozdèjsí dobè pri rozvoji bezdrátové 
telegrafie a rozhlasu. V roce 1846 za- 
slal Institutu Jamese Smithstona ná- 
vrh na organizaci predpovèdí pocasí, 
zabÿval se pak akustikou a zkouskami 
stavebních hmot. Svou vèdeckou kari- 
éru zakoncil tím, Ze byl jmenováním 
prezidentem Národní Akademie Vèd. 
Zemrel o deset lety pozdèji (13. 5.

1878) ve Washingtonu a na jeho po- 
cet byla pojmenována jednotka in- 
dukcnosti Henry (H).

Wilhelm Eduard Weber
V dobè, kterou dnes mùZeme smè

le nazvat historií, v dob è za c átk ù 
predávání telegrafních zpráv, v prv- 
ní tretinè minulého století, prispèl vÿ- 
znamnou mèrou k rozvoji vseobec- 
nÿch znalostí také nèmeckÿ fyzik 
Wilhelm Eduard Weber.

Narodil se 24. 10. 1804 ve Witten- 
bergu, kde byl jeho otec profesorem 
teologie na tamèjsí univerzitè. Studo
val pedagogiku v Halle a jako pokra- 
covatel tradic rodicovského domu 
také matematiku na univerzitè v Halle. 
Vènoval se hlavnè akustice. Studen
tem byl velmi pilnÿm a tak jiZ v roce 
1823 spolu se svÿm starsím bratrem 
Ernstem Heinrichem (1806 - 1871), 
kterÿ byl fyziologem a anatomem, vy- 
dali pojednání nazvané „Poznatky o vl- 
nách získané experimenty“. V roce 
1826 promoval a stal se mimoradnÿm 
profesorem.

Prednásel pak na univerzitè v Göt- 
tingenu, kde navázal velmi úzké kon- 
takty se slavnÿm matematikem a ast
ronomem Carl Friedrichem Gaussem 
(1777 - 1855), se kterÿm provádèli rùz- 
né pokusy a zbÿvali se mèrením zem- 
ského magnetismu. Mèli ale potíZe se 
vzájemnÿm dorozumíváním b è hem 
pokusù, nebot’ jejich pracovny byly asi 
kilometr vzdálené a sdèlit novÿ pozna- 
tek znamenalo bud se vydat k príteli 
osobnè, nebo poslat zprávu poslem. 
Proto vymysleli a zrealizovali v tehdej- 
sí dobè zrejmè první prakticky vyuZí- 
vanou telegrafní linku na svètè, jejíZ 
vodice byly nataZeny pres strechy 
domù v Göttingenu. PouZili k tomu

Vysílac 
Gaussova -
Weberova 
telegrafu. 
Pohybem 

páky L 
vznikal 
v cívce 
okolo 

magnetu A 
elektricky 
proud [1] 
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medene a ocelove draty o sile 2 az 
3 mm. Weber na jednom konci poustel 
do vedeni proud jednim c i druhym 
smerem a Gauss na druhem konci 
pozoroval vychylky magneticke jehly 
umistene nad vedenim. Ta se vychy- 
lovala jednim ci druhym smerem.

Dalsim uspechem Webera byl v ro
ce 1835 objev „elastickeho püsobeni“ 
- deformace materialu p ü sobenim 
elektrickeho proudu. Weber pokraco- 
val i ve spolupraci se svym bratrem, 
se kterym vydali vedecke pojednani 
„Mechanika lidske chüze“. Patril zrej- 
me k lidem se sirokym rozhledem a 
zajimal se i o verejne deni, nebot ve- 
rejne vystoupil proti nedemokraticke 
vlade hannoverskeho krale, za coz byl 
zbaven sveho uradu a v roce 1843 
presidlil na univerzitu v Lipsku. Teprve 
revolucni udalosti roku 1848 vylepsily 
politicke pomery a Weber se vraci, 
aby mohl dokoncit sve zapocate pra- 
ce. Byl jednim z propagatorü jednotne 
merove soustavy a sestrojil radu pri- 
strojü k mereni magnetickych i elek- 
trickych velicin, jako napr. elektrody- 
namometr k mereni vzajemnych sil 
mezi dvema paralelnimi vodici, zrcat- 
kovy galvanometr pro elektrodynamic- 
ka a elektrostaticka mereni.

Zemrel 23. 6. 1891 v Göttingenu. 
Je po nem pojmenovana jednotka 
magnetickeho toku - 1 Weber (Wb). 
Ve Wittenbergu na jiznim prüceli pos- 
ty najdete jeho portret, odhaleny ke 
100. vyroci jeho umrti.

Carl August von Steinheil
Steinheilova rodina se z Alsaska 

sest let po jeho narozeni (12. 10. 1801) 
odstehovala do Mnichova. Po absol- 
vovani gymnazia studoval v Erlange- 
nu, jeho vasni byly prirodni vedy. Mel 
vynikajici profesory - jednim z nich byl 
napr. prosluly matematik Carl Fridrich 
Gauss (1777 - 1855) a take 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 Kralovske Bavorske Akademie 
Ved a mimo astronomie se venoval 
i badani v oboru optiky. V roce 1835 
byl jmenovan profesorem matematiky 
a fyziky a konzervatorem matematic- 
ko-prirodnich sbirek na mnichovske 
univerzite. Od roku 1833, po uspechu 
Gauss-Weberova jehloveho telegrafu, 
se venoval i teto oblasti. 10. unora 
1836 mel schüzku s Gaussem a ten jej 
informoval o vylepsene konstrukci te- 
legrafniho pristroje a pozadal jej o spo- 
lupraci. Steinheil se pustil do prace a 
prakticky ve stejnem case jako Samuel 
Breese Finley Morse (1791 - 1872) a 
nezavisle na jeho pokusech spatril 
svetlo sveta dne 6. 9. 1837 prvni pri- 
stroj na elektromagnetickem principu, 
ktery dokazal zapisovat prijimane 
znacky na pasek papiru. Jeste o 10 let 
pozdeji byla v provozu linka propojujici 
ctyri pracoviste - kralovskou akademii 
v Mnichove, dilnu akademie, soukro- 
mou pracovnu Steinheila a 5 km vzda- 
lenou kralovskou hvezdarnu v Bo- 
genhausenu. Principialne byl jeho 

prístroj stejnë vyuzitelnÿ jako Mor- 
seùv, ovSem Steinheilùv psací tele
graf se z ekonomickÿch a politickÿch 
dùvodù patricné odezvy nedoCkal a 
v technicky vyspëlÿch zemích se za
cala Sírit Morseova verze telegrafu.

Steinheil nezatrpkl a dále se vëno- 
val vÿzkumùm, které nàslednë mëly 
praktickÿ vÿznam. Prednë se snazil 
omezovat vysoké náklady spojené 
s vÿstavbou telegrafních linek a pro- 
sadil zavedení a pouzívání telegrafu 
na Zeleznici. V roce 1838 predvedl 
moZnost vyuZití zemë jako jednoho 
z vodicù. V témZe roce ukázal na moZ- 
nost vyuZití linek k rízení více podruZ- 
nÿch hodin z jednëch matecních po- 
mocí elektrickÿch impulsù a v dalSím 
roce spolu s anglickÿm fysikem Char- 
lesem Wheatstonem (1802 - 1875) 
postavil první elektrické hodiny.

ProtoZe neuspël jako organizátor 
u bavorské telegrafní spolecnosti, na- 
bídl své sluZby v roce 1849 vlàdë ve 
Vídni a vënoval se rozvoji telegrafù 
tam. Jako zástupce Rakouska zaloZil 
v cervenci 1850 nëmecko-rakouské 
telegrafní sdruZení a na konci príStího 
roku odeSel do Bernu, kde organizo- 
val Svÿcarskou telegrafní sluZbu.

Roku 1852 se vSak znovu vrací do 
Mnichova, vënuje se dále pridovëdec- 
kÿm sbírkám a publikuje nejrùznëjSi 
vëdecké práce z oborù galvanoplasti- 
ky, optiky a fotografie a své praktické 
poznatky se snaZí realizovat v dilnë, 
kterou zaloZil ve Schwabingu u Mni- 
chova.

Po krátké nemoci zemrel dne 14. 9. 
1870 objevitel prvního telegrafního za- 
pisovacího prístroje na svëtë v Mni- 
chovë. Nápis na jeho pomníku zní „za- 
platil mySlenkami“.

Charles Wheatstone
KdyZ v roce 1820 dànskÿ fyzik 

Hans Christian Oersted (1777 - 1851) 
pri experimentech s magnetkou poblíZ 
vodicù protékanÿch proudem zpozo- 
roval její vÿchylky a tím de facto obje- 
vil efekt elektromagnetického pole, 
otevrel cestu radë vëdcù, kterí se ten
to objev snaZili nëjakÿm zpùsobem 
vyuZít k prenosu zpráv. Jedním z nich 
byl také anglickÿ fyzik Charles Wheat
stone. Jeho prístroje byly první v dlou- 
hé radë dalSích konstrukcí telegraf- 
ních p r ístroj ù, které se pak po 
desetiletí prakticky vyuZívaly. Sku- 
tecnë telegrafie má primát v praktic- 
kém pouZití elektriny a je to vlastnë 
nejstarSí elektrotechnickÿ obor.

Wheatstone byl synem obchodníka 
s hudebninami a narodil se v Glouces- 
teru v jiZní Anglii 6. února 1802. Dá se 
predpokládat, Ze to bylo na otcùv po- 
pud, kdyZ po ukoncení soukromé 
Skoly ve svém rodiSti odeSel v roce 
1821 pracovat do Londÿna do vÿrobny 
hudebních nàstrojù. Ve svém volném 
case se vënoval pokusùm v oblasti 
akustiky a elektrotechniky a také stu- 
diu tëchto oborù, coZ mu dalo pevnÿ 
základ pro pozdëjSi konstrukcní práci 
v zacátcích sdëlovaci techniky. Zdo- 
konalil se natolik, Ze byl pozdëji jako 
ùspëSnÿ prirodovëdec jmenován do-

Páska pro Wheatstoneùv telegraf 
s naperforovanym slovem „telegrafie“. 
Morseovu tecku znací dvë dírky primo 
nad sebou, Cárku pak dirky posunuté

konce profesorem fyziky na londÿnské 
královské koleji. Aby vyzkoumal, jak 
rychle se Sírí elektrina ve vodicích, 
zkonstruoval napr. v roce 1834 první 
elektrické hodiny, pak také barograf a 
termograf (prístroj k registraci teploty).

OvSem jeho nejznâmëjSim obje- 
vem je dodnes pouZívané zapojení 
Wheatstoneova mùstku k mëreni. JiZ 
v roce 1823 popsal ùplnÿ systém elek- 
trického telegrafu, prakticky pouZitelnÿ 
prístroj vSak sestrojil o mnoho let poz- 
dëji - aZ v roce 1836.

Tehdy spolu s anglickÿm tech
nikem Williamem Falhergill Cookem 
(1806 - 1879) zkonstruovali telegrafní 
prístroj s pëti magnetkami, kterÿ byl 
obëma o rok pozdëji patentován. Prv- 
ní praktické pokusy ukázaly, Ze jím lze 
skutecnë prenáSet spolehlivë zprávy 
na vzdálenost 2,4 km na testovací tra- 
se, která byla postavena podél tzv. vÿ- 
chodní dráhy a vedla z Londÿna do 
Birminghamu. Wheatstonem pozdëji 
(1858) zkonstruovanÿ rucickovÿ tele
graf se pak pouZíval u anglickÿch drah 
a rozSíril se i na území dneSního Në- 
mecka, kde jím byla vybavena rÿnskà 
dráha mezi mësty Aachen a Ronhei- 
de. Prijímacem u tohoto systému byl 
krokovÿ mechanismus posouvanÿ stá- 
le jedním smërem, kterÿ otácel ruc- 
kou. Rucka ukazovala na kruh ozna- 
cenÿ po obvodu písmeny a císlicemi a 
zùstala stát vZdy u telegrafovaného 
písmena.

Mezitím se bëZnë zacaly pouZívat 
morseovy znacky a Wheatstone sám 
roku 1858 zkonstruoval první pouZitel- 
nÿ prístroj na automatické odesílání 
zpráv z dërné pásky. Pomocí tohoto 
rychlotelegrafu bylo moZné vysílat 
zprávy rychlostmi od 150 do 1500 
znacek za minutu. Rychlotelegraf byl 
nasazen do praktického provozu v roce 
1868 na lince z Londÿna do indického 
Karácí na vzdálenost 8867 km.

Rok predtím tento neûnavnÿ tele- 
grafní konstruktér sice nezávisle, ale 
soucasnë s Wernerem Siemensem 
(1816 - 1892) objevil dynamoelektric- 
kÿ princip.

Za své objevy byl povÿSen do 
Slechtického stavu a stal se clenem 
mnoha vëdeckÿch akademií ve svëtë. 
Pri jedné ze svÿch sluZebních cest do 
Francie zemrel v ParíZi 19. ríjna 1875 
a jeho tëlo bylo prevezeno do rodné 
Anglie k pohrbení.
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MIKROVLNNÉ DÍLY A ANTÉNY PRO PRENOS 
VF ENERGIE NA DM, CM A MM VLNÁCH 

POZADAVKY NA MECHANICKOU KONSTRUKCI
ANEB CO BY MÉL ZNÁT KONSTRUKTÉR MECHANICKŸCH DÍLÚ

Ing. Miroslav Procházka, CSc.

Úvod
Mikrovlnná technika je soubornÿ 

název pro techniku dm, cm a mm vln.
V minulosti, tj. pred rokem 1989, 

byla u nás pestována na rade odbor- 
nÿch pracoviSt’, které po roce 1989 
postupne „odumíraly”.

V soucasné dobe se bÿvalé kolek- 
tivy, omlazené o nové pracovníky, dá- 
vají opet dohromady a vytvárejí nové, 
menSí podniky, které zmínenou mikro- 
vlnnou techniku opet pouzívají a rozví- 
její. Pro své systémy vSak vetSinou 
pouzívají vÿrobky zahranicních firem, 
coz je mnozná snaZSí, ale nikoliv vZdy 
ekonomické. Radu méne nároCnÿch 
dílú, zejména pokud jde o Cásti spojo- 
vacích vedení a nekteré antény, je 
mozné realizovat v tuzemsku ve vyho- 
vující kvalite.

Autor této práce uvedl jiz v roce 
1995 [1] a v roce 1998 [2] radu infor- 
mací o technice mikrovlnnÿch obvodû, 
zejména antén, s cílem podporit nove 
se rozbíhající obor mikrovlnné techni- 
ky v CR. Ke konci osmdesátÿch let se- 
psal autor, pro vnitrní potrebu tehdej- 
Sího VÚSTu v Praze, texty urCené pro 
konstruktéry strojare, kterí pracovali 
spolu s odborníky elektroniky na vÿvo- 
ji a realizaci mikrovlnnÿch systémû.

Ve spolupráci s redakcí tohoto Ca
sopisu autor prepracoval a moderni- 
zoval pûvodní texty a predkládá je 
Ctenárûm jako pokraCování a rozSírení 
informací z uvedenÿch prací [1], [2]. 
V uvodních kapitolách, které sezna- 
mují Ctenáre s principy prenosu elek- 
tromagnetickÿch vln po vedení najde 
základní informace i SirSí obec Ctená- 
rû modré i Cervené rady AR.

Mikrovlnnÿ díl jako souCást mikro- 
vlnného systému musí splñovat urCité 
pozadavky na elektronické a souCas- 
ne i mechanické vlastnosti.

To platí zejména o dílech, pro kte- 
ré hlavním prostredím prenosu elek- 
tromagnetické energie jsou vlnovody, 
koaxiální vedení a v neposlední rade 
i mikropásková vedení, tvorící Casto 
souCást mikrovlnnÿch integrovanÿch 
obvodû (MIO), které v souCasné dobe 
zhusta nahrazují bÿvalé obvody vlno- 
vodové. Pozadavky na elektrické vlast- 
nosti mikrovlnnÿch dílû se v podstate 
neliSí od pozadavkû na díly pro nizSí 
kmitoCtová pásma. Jde opet o co nej- 

menSí ztráty pri prenosu energie a o co 
nejmenSí zkreslení prenáSeného sig- 
nálu. Tedy o impedanCní prizpûsobení 
a kvalitu rezonanCních obvodû. Zají- 
mají nás vSak i dalSí veliCiny, jako je 
Cinitel odrazu a polarizace vln, spoje- 
né se Sírením elektromagnetickÿch 
vln v prostoru.

Splnení techto pozadavkû je vSak 
podmíneno jinÿm konstrukCním prí- 
stupem i jinou vÿrobní technologii. 
VSechna omezení a zpresnení plynou 
z délky vln v pásmu mikrovln a z toho, 
ze rozmery mikrovlnnÿch dílû jsou 
srovnatelné s vlnovou délkou. Tak 
napr., jestlize u elektrickÿch dílû pro 
nizSí kmitoCtová pásma jsme vystaCili 
s vodiCi z medi, mosazi nebo slitin hli- 
níku, u mikrovlnnÿch dílû musíme po- 
vrchy vodiCû, i medenÿch, opatrovat 
vrstvou stríbra nebo zlata a speciálne 
je povrchove upravovat. Spoje vodiCû, 
dríve pájené mekkou pájkou, musíme 
pájet pájkou stríbrnou nebo se pájení 
zcela vyhnout. Vÿrobní odchylky, drí- 
ve poCítané v desetinách mm, musí- 
me zmenSit na setiny nebo tisíciny 
mm atd. JeSte dalekosáhlejSí zpres- 
není vÿrobní technologie nás Ceká, 
pouzijeme-li pri konstrukci mikrovlnné 
integrované obvody. Tato technika se 
od klasickÿch trubkovÿch vlnovodû 
zásadne liSí, a to zejména v tom, ze 
mechanická a elektrická konstrukce 
zcela splÿvá. Zatímco v klasické vlno- 
vodové technice se konstruktér elek
tronik soustred’uje hlavne na reSení 
elektrickÿch parametrû mikrovlnného 
dílu a problematiku mechanickÿch 
vlastností prenechává prevázne kon- 
struktérovi dílenského zpracování, 
pak konstuktér MIO spojuje obe profe
se a navíc musí ovládat technologie 
polovodiCû a tenkÿch vrstev.

Hranice mikrovlnného pásma jsou vy- 
mezeny kmitoCty 300 MHz az 300 GHz, 
tedy vlnovou délkou 1 m az 1 mm. 
Vlastní mikrovlnné pásmo se delí na 
pásmo decimetrovÿch, centimetro- 
vÿch a milimetrovÿch vln podle tab. 1.

Tab.1. Rozsah Cástí mikrovlnného pásma

Rozsah kmitoctu Vlnová délka Slovní oznacení

300 MHz - 3 GHz 1 m - 10 cm decimetrové vlny 
( ultrakrátké vlny)

3 GHz - 30 GHz 10 cm - 1 cm centimetrové vlny
30 GHz - 300 GHz 1 cm - 1 mm milimetrové vlny

Smerem k nizSím kmitoCtûm nava- 
zují mikrovlny na rádiová pásma velmi 
krátkÿch vln, respektive metrovÿch 
vln. Na své horní kmitoCtové hranici 
precházejí mikrovlny v infraCervené 
zárení, respektive v optické vlny.

V této „príruCce” se budeme zabÿ- 
vat prevázne pozadavky na mecha- 
nickou konstrukci dílû mikrovlnnÿch 
vedení a anténních systémû, a to pro
to, ze delSí a dlouhá vedení stále zû- 
stávají hlavním prostredím pro prenos 
energie mezi systémy osazenÿmi MIO 
a smerovÿmi anténami, prípadne tvorí 
stále souCást prizpûsobovacích obvo
dû a napájeCû antén. U techto systé- 
mû (bez MIO) lze jeSte obe profese 
elektronika a mechanického konstruk- 
téra oddelit. Velmi Casto vSak mezi nimi 
vznikají nedorozumení. Elektronik vet- 
Sinou nezná pozadavky na konstrukC- 
ní zpracování materiálû a mechanickÿ 
konstruktér ví málo o prísluSné elek- 
tronické problematice. Následky ne- 
dorozumení se bohuzel Casto projeví 
az pri overovací vÿrobe. Praxe ukáza- 
la, ze je nevÿhodné nauCit elektronika 
mechanice, ale zcela postaCí, kdyz 
mechanickÿ konstruktér si osvojí ne- 
které znalosti z problematiky elektro- 
magnetickÿch vln. Navíc „starSí a zku- 
Sení“ konstruktéri strojari v souCasné 
dobe jsou citelne „nedostatkovÿm zbo- 
zím“, protoze v minulÿch letech odeSli 
od elektronickÿch firem do príhodnej- 
Sích zamestnání. Uvést do problema- 
tiky mladé konstruktéry bez zkuSenos- 
tí je hlavním úCelem následujícího 
souboru informací.

V první Cásti se popisují principy 
techniky vedení vCetne problematiky 
elektromagnetického pole a jeho vy- 
zarovací Cinnosti. VSe je podáno 
struCne, jen v rozsahu vhodném pro 
pochopení nekterÿch nárokû na me- 
chanickou konstrukci. Pri vÿkladu je 
kladen dûraz na názornost s omeze- 
ním nárokû na teoretické znalosti Cte- 
náre. Je volen Ciste názornÿ, kvalita- 
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tivní zpu sob vÿkladu s maximálním 
omezením pot r eby matematického 
aparátu. Predpokládá se ovSem, Ze 
základní pojmy z elektrotechniky jsou 
Ctenári známy.

Ve druhé Cásti jsou probírány apli- 
kace vlnovodové, koaxiální a CásteCnê 
i mikropáskové techniky opët s omeze
ním na konstrukci stavebních prvku 
ruznÿch vedení.

Ve tretí Cásti je vënována pozor- 
nost nëkolika základním typum mikro- 
vlnnÿch antén, u nichZ vliv mechanic- 
kÿch tolerancí na jejich elektrické 
parametry (tj. vstupní impedanci a vy- 
zarování) je rozhodující pro vÿslednÿ 
spoleCnÿ vÿrobek strojaru a elektro
nik u.

Ve Ctvrté Cásti najde Ctenár infor
mace o pouZívanÿch konstruk C ních 
materiálech, kovech a izolantech, vCet- 
në pouZívanÿch vÿrobních technologií.

Pátá Cást je vënována tabulkám a 
mezinárodním standardum vlnovodu 
s omezením na vySSí kmiotoCtová 
pásma, která v souCasné dobë jsou 
vyuZívána. Koaxiální konektory a ka- 
bely zde nejsou podrobn ë uvád ëny, 
Ctenár najde velmi obsaZnou nabídku 
ruznÿch firem v inzertní Cásti odbor- 
nÿch Casopisu.

V závëru práce je uveden prehled 
odborné literatury, která dopl ñ uje, 
Casto zásadnë, predeSlÿ text. SouCas- 
në autor predpokládá, Ze úvodní „teo- 
retická” Cást bude zajímat i Ctenáre, 
kterí se s problematikou elektromag- 
netickÿch vln a antén setkávají poprvé 
nebo mají zájem se podrobnëji infor- 
movat vubec.

1. Prenos elektrické 
energie podél vedení

1.1 Úvod
NeZ pristoupíme k popisu jednotli- 

vÿch stavebních dílu mikrovlnnÿch ve- 
dení a budeme se zabÿvat nároky na 
jejich mechanickou konstrukci, je tre- 
ba seznámit Ctenáre s minimem infor- 
mací ze základu fyziky elektromagne- 
tického pole.

Elektromagnetické pole je médi- 
em, které prenáSí vf energii jak ve 
vzduchu, tak podél vedení, a jak uvídí- 
me dále, zásadnë ovlivñuje konstrukci 
mikrovlnÿch dílu a antén.

Obr. 1.2 -1. Rozlození silocar 
elektrického pole mezi dvëma 

nabitÿmi koulemi

Na nízkÿch kmitoCtech vystaCíme 
pri úvahách o elekrinë s predstavou 
elektrického proudu a napëtí. V tech- 
nice mikrovlnnÿch vedení vëtSinou ne- 
lze rozumnë mërit proud, respektive 
napëtí, a i kdyZ uznáváme jeho realitu, 
hraje zde vedlejSí roli. Na rozdíl od 
proudu a napëtí zabÿváme se magne- 
tickÿmi a elektrickÿmi poli a znalost je- 
jich velikosti a prostorového rozloZení 
je pro konstrukci mikrovlnnÿch dílu 
velmi duleZitá.

V dalSím uvedeme nejprve nëco 
o základních vlastnostech siloCar 
elektromagnetického pole a znázorní- 
me roli, jakou hrají pri prenosu elek- 
tromagnetické energie podél vedení, 
napr. dvouvodiCového.

1.2 Elektrické a 
magnetické pole

Problematice elektrického a mag- 
netického pole se vënoval v minulém 
století Faraday a stanovil základní 
principy chování tëchto polí, jimiZ se 
rídíme dodnes.

Mezi dvëma nabitÿmi tëlesy existu- 
jí v prostoru silové Cáry, respektive si- 
lové trubice (Car), které konCí na povr- 
chu zmínënÿch tëles. Orientaci tëchto 
siloCar znázorñuje obr. 1.2 - 1. Existu- 
je dohoda o orientaci siloCar, tj., Ze vy- 
cházejí z tëlesa kladnë nabitého a 
konCí na tëlese zápornë nabitém. Silo- 
Cáry predstavují urCitÿ silovÿ úCinek 
(pusobící na jednotkovÿ náboj v pro- 
storu), kterÿ se mërí intenzitou elek
trického pole E ̂  ve V/m. Z obrázku 
plyne, Ze tato síla pusobí v kaZdém 
bodë prostoru urCitÿm smërem, coZ ve 
fyzice oznaCujeme pojmem vektoru.

Podobnÿm zpusobem lze vysvëtlit 
pusobení sil mezi dvëma magnetickÿ- 
mi tëlesy, kde kladnë a zápornë nabi- 
té tëleso nahradíme severním a jiZním 
polem dvou magnetu. Síla pusobící 
na jednotkovÿ magnetickÿ pól je më- 
rítkem magnetické intezity H ̂  a mërí 
se v A/m (obr. 1.2 - 2).

Podle teorie elektromagnetického 
pole existují mezi siloCarami obou polí 
vzájemné vztahy, které jsou duleZité 
pro predstavu o celkovém chování 
pole.

Jde o následující vztahy:
1. Magnetické siloCáry pri príCném 

posuvu okamZitë indukují v prostoru 
pripojené elektrické siloCáry. Smër in-

Obr. 1.2 - 2. Rozlození silocar 
magnetického pole mezi dvëma 

opacnÿmi magnetickÿmi póly 

dukované elektrické síly je kolmy ke 
sm è ru pohybu a kolmy k p u vodní 
magnetické síle. Intenzita indukované 
elektrické síly E^ je úmérná intenzitè 
puvodní magnetické síly H ̂ .

2. Elektrické silocáry pri prícném 
posuvu indukují okamzitè v prostoru 
pripojené magnetické silocáry. Smèr 
indukované magnetické síly je kolmy 
ke smèru pohybu a také kolmy k pu- 
vodní elektrické síle. Intenzita H^ in- 
dukované magnetické síly je úmérná 
rychlosti v " premísténí elektrickych si
locar a intezitè puvodní elektrické síly.

3. Pohyb elektrického pole o inten- 
zitè E^ spolecné s magnetickym po
lem o intenzitè H ^ reprezentuje tok 
energie. Smèr toku energie je kolmy 
k obèma silám E^ i H^ ve smèru po
hybu rychlostí v^. Velikost toku ener
gie v jednotce objemu a napríc plosné 
jednotky kolmé ke smèru pohybu je 
ùmèrnà vektorovému soucinu slozek 
E ̂  a H ^. Soucin nazyváme Poyntin- 
govym vektorem.

Existují jèstè dalsí fyzikální vztahy, 
ze kterych je pro nás dulezeté:

4. Silocáry vykazují vlastnosti setr- 
vacnosti, nepodléhají vsak zrychlení.

5. Na dokonalém vodici neexistuje 
tecná slozka síly E^. Znamená to, ze 
elektrické silocáry koncí na dokona- 
lém vodici vzdy kolmo k jeho povr- 
chu. Platí to samozrejmè i pro vodice 
dobré, jako jsou mèd’, mosaz, hliník 
apod.

1.3 Elektromagnetické 
vlny na vedení

Vyjdème nejprve od stejnosmèrné- 
ho proudu. Predstavme si monoclá- 
nek, mezi jehoz obèma elektrodami 
existuje urcity potenciál, tedy i rozloze- 
ní elektrickych silocár (obr. 1.3 - 1a). 
Pripojíme-li k obèma elektrodám 
dvoudrátové vedení, tak po velmi krát- 
kém okamziku nerovnovázného stavu 
nastane klidovy stav, znàzornèny na 
obr. 1.3 - 1b. Protoze elektrické silocá- 
ry jsou v klidu, neexistují magnetické 
silocáry, a tedy ani tok elektrické 
energie.

Orientace silocar je znàzornèna na 
obr. 1.3 - 2 v pravoúhlé souradné sou- 
stavè. Dobrá mnemotechnická pomuc- 
ka pro zapamatování orientace silocar 
v závislosti na smèru pohybu energie 
je pravidlo vyvrtky (obr. 1.3 - 3). Pro 
nase úcely to bude vyhodné zejména 
pri urcování polarizace vln (orientace 
elektrického vektoru pole v prostoru) a 
vlivu ruznych prekázek na vedení. 
Uvedená predstava o pohybu elektric- 
kych a magnetickych silocár nám po- 
slouzí i pri stanovení okolností sírení 
elektromagnetické energie.

Nahradíme-li jednu ze silocar na 
konci vedení vodicem, tedy zkratem, 
silové pole se v okolí zkratu zhroutí 
(obr. 1.3-1c), prevahu dostanou príc- 
né síly pusobící na silocáry a nastane 
pohyb silocar podél vedení smèrem 
ke zkratu. Silocáry na zacátku vedení
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Obr. 1.3 - 1a, 1b, 1c, 1d. Systém silocar, popisující prenos energie 
stejnosmërného proudu podél dvoudrátového vedení (------ elektrické silocáry,

------ magnetické silocáry, O smër silocáry do nákresny, Q smër silocáry 
z nákresny)

jsou nahrazovány dalsími, produkova- 
nÿmi chemickÿm pochodem v mono- 
Clánku. Pohybují-li se elektrické silo- 
C áry, víme, Ze sou C asn ë vznikají 
magnetické silo C áry a nastává tok 
energie (obr. 1.3 - 1d). Z rozloZení si
lo C ar je z rejmé, Ze jejich maximální 
hustota je mezi vodiCi a v nejbliZSím 
jejich okolí. Zde je také oblast, kde se 
prenásí elektrickÿ vÿkon, aCkoliv, jak 
uvidíme dále, vzdálenëjSí prostor není 
zanedbatelnÿ. Z praxe víme, Ze pri 
prenosu elektrické energie podél bëZ- 
nÿch vodiCu nastává urCitÿ úbytek vÿ
konu v d u sledku ztrát ve vodi C ích. 
Tuto situaci je moZno vysvëtlit násle- 
dovnë.

Na obr. 1.3 - 4 je znázornëno zidea- 
lizované a silnë zvë tsené rozloZení 
elektrickÿch siloCar v blízkosti vodiCe, 
kterÿ má urCitÿ odpor. Zakrivení siloCar 
v blízkosti 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 

urCitÿ tok energie P’ smërem do vodi- 
Ce, a to je právë ona Cást energie, kte- 
rá se ztratí oteplováním vodiCe.

Nahradíme-li jednoduchÿ zdroj 
stejnosmërného proudu strídavou 
elektromotorickou silou, vznikne celá 
rada jevu, z nichZ nejpodstatnëjSí zá- 
visejí na kmitoCtu. Pripomeñme si zá- 
kladní vztahy mezi tzv. vlnovou délkou 
À 0 a kmitoCtem f. Platí, Ze:

À o = c/f, 
kde c je rychlost svëtla 3^108 m/s a 
kmitoCet f je udán v Hz (cyklech/s).

Vlnová délka odpovídající kmitoCtu 
strídavého proudu v nasí rozvodné síti 
(50 Hz) je 6 milionu metru. BëZné dál- 
kové vedení strídavého proudu je tedy 
elektricky krátké, stejnë jako kaZdé 
jíné vedení, prenásející elektrickÿ vÿ- 
kon na nízkÿch kmitoCtech. Znamená 
to tedy, Ze zmëny probíhající na za- 
Cátku vedení se prakticky projeví 
ihned na konci vedení. AZ na malé po- 
drobnosti, které tady nebudeme probí- 
rat, není v tomto prípadë rozdíl mezi 
vedením pro strídavÿ a stejnosmërnÿ 
proud. JestliZe se vsak kmitoCet zvëtSí 
(krátká vlna), vedení je moZné poklá- 
dat za elektricky dlouhé s tím, Ze zmë- 
ny, vzniklé na zaCátku vedení, se ne- 
dostanou na konec vedení dríve, neZ 
se zmëní smër toku energie u zdroje 
(napr. pri zdroji sinusového napëtí). 
Vÿsledek muZe bÿt v krajním prípadë 
komplikovanÿ, protoZe energie, sírící

Obr. 1.3 - 4. Zvëtseny obraz, ukazující 
tok vykonu podél Spatného vodice 

se podél vedení, se muZe odráZet od 
vzdáleného konce vedení (prípadnë 
od nehomogenností, diskontinuit na 
vedení) a putuje zpët smërem ke 
zdroji. Jev, kterÿ nastane na vedení, 
se nazÿvá interferencí dvou postup- 
nÿch vln a pri tomto jevu vzniknou sto- 
jaté vlny. Komplikované pomëry jsou 
na vedení obvykle vÿjimeCné, Casto je 
vlnová interference dostateCnë jedno- 
duchá a je moZno ji i graficky znázor- 
nit. Po pravdë reCeno, Cinnost vëtsiny 
mikrovlnnÿch obvodu je zaloZena na 
vlnové interferenci.

Predstavme si dvouvodiCové ho- 
mogenní vedení (beze zmën rozmëru 
i prostredí) nekoneCnë dlouhé. Vlny, 
které vybudíme na zaCátku vedení, se 
sírí do nekoneCna podél vedení, na 
vedení nejsou sloZky vln vzniklé po 
odrazu a tedy neexistuje interference 
vln. Je-li kmitoCet velmi vysokÿ, nedo- 
stanou se siloCáry vyvolané napr. ma
ximem napëtí zdroje prílis daleko a jiZ 
napëtí zdroje zmëní svojí polaritu. Pri- 
tom vznikne u zdroje druhá skupina si
loCar, presnë stejnÿch jako jsou pre- 
deslé, ale opaCného smëru. Druhou 
skupinu bude vzápëtí následovat dalsí 
skupina siloCar, totoZná s první skupi- 
nou, pak bude následovat Ctvrtá sku- 
pina, totoZná s druhou atd., aZ se do- 
cílí rovnováZného stavu. ProtoZe 
elektrické siloCáry jsou v pohybu, mu- 
síme predpokládat, Ze jsou doprová- 
zeny magnetickÿmi siloCarami. Obojí 
mají pro nás stejnou duleZitost. Proto 
není správné uchÿlit se pouze k jed- 
nëm, jako k urCujícím vlastnosti vln. 
Na obr. 1.3 - 5a jsou znázornëny obë 
silové sloZky elektromagnetické vlny, 
respektive elektrická a magnetická 
sloZka elektromagnetického pole na 
vedení.

Vzdálenost mezi dvëma následují- 
cími body stejné elektrické fáze na 
vlnë je oznaCována jako vlnová délka 
À. O její závislosti na kmitoCtu jsme jiZ 
psali. Je treba pripomenout, Ze rych- 
lost sírení v " je závislá na fyzikálních 
vlastnostech prostredí, ve kterém jsou 
vodiCe uloZeny. Pro prostredí charak- 
terizované permitivitou sr a permeabili- 
tou pr je rychlost sírení dána vztahem:

v = c/\(S. • Pr).
takZe napr. pro teflon s permitivitou 
sr = 2,1 a permeabilitou pr = 1 bude vl- 
nová délka kratsí o Cinitel 1/^ 2,1.

K obr. 1.3 - 5b pripomeñme, Ze ne- 
zobrazuje stojaté vlny, ale urCitÿ oka- 
mZik sírící se elektromagentické vlny 
podél vedení. Tato vlna je vyvolána si- 
nusovÿm prubëhem elektromotorické 
síly zdroje. Na nekoneCnë dlouhém 
vedení jsou obë sloZky - elektrická 
i magnetická - ve fázi.

Praktická vedení vykazují proti 
sírení vln urCitÿ odpor, ríkáme, Ze ve- 
dení má útlum a jednotek na jednotku 
délky (obvykle dB/m). Tento útlum je 
vyvolán jednak ztrátovÿm odporem 
materiálu vodiCu, jednak ztrátami v pro- 
stredí, které vedení obklopuje. Ampli- 
tuda obou sloZek elektromagnetického
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charakterictickou impedancí, nebo 
kdy jsou na vedení diskontinuity zpu- 
sobené impedancí zapojenou do série 
s jedním nebo s obëma vodici nebo 
impedancí zapojenou napríc mezi vo- 
dici, vznikají odrazy ruzného druhu. 
Na vyssích kmitoctech vznikají téz od
razy tam, kde se rozmëry vedení mëní 
skokem. Casto stací zmëna prícného 
rozmëru jednoho z vodicu (u kaoxiál- 
ního vedení apod.), aby vznikl odraz 
energie. Tyto prípady jsou uvedeny 
dále a jsou pro mechanickou kon- 
strukci vedení vsech druhu velmi du- 
lezité. Vysvëtleme si nyní podmínky 
odrazu energie na jednoduchém prí- 
kladu.

Obr. 1.3 - 5a, 5b. a) Usporádání elektrickÿch a magnetickÿch silocar v podélné 
i prícné cásti nekonecné dlouhého vedení (• smér silocáry do nákresny, O smér 

silocáry z nákresny), b) Prostorové rozlození elektrického a magnetického 
vektoru

pole se pak zmensuje se vzdáleností 
od pocátku vedení (obr. 1.3 - 6). Pri 
nízkÿch kmitoctech jsou ztráty ve vodi- 
cích hlavní prícinou útlumu. Na vyso- 
kÿch kmitoctech nabÿvají tyto ztráty 
na vÿznamu a k nim se pridávají i ztrá- 
ty v prostredí, které vedení obklopuje 
a kam zasahuje i pole kolem vodicu. 
Ztráty v okolním prostredí se zejména 
projevuje tam, kde vedení je podepre- 
no izolátory nebo vodice jsou obklope- 
ny dielektrikem (napr. koaxiální ka
bel). Existují téz ztráty zpusobené tím, 
ze silocáry pole se rozptylují do okolí 
vedení, tzn., ze vedení vyzaruje.

Nekonecné vedení nelze v praxi 
realizovat, nicménë existují zpusoby, 
jak se mu maximálnë priblízit. Obec- 
në, rezistor pripojenÿ napríc na konci 
krátkého vedení absorbuje cást ener
gie postupující podél vedení a odrází 
zbytek.

Jestlize je odpor rezistoru velmi ve- 
likÿ nebo velmi malÿ, je odrazenÿ vÿ- 
kon podstatnÿ. Vhodnÿm vÿbërem ve- 
likosti odporu je vsak mozné zmensit 
odrazenÿ vÿkon na minimum. V ideál- 
ním p r ípad ë je p r icházející energie 
zcela absorbována. Tehdy docílíme 
stejnÿch podmínek, jako na nekonec- 
në dlouhém vedení. Takovÿ odpor, 
kterÿm lze nahradit nekonecnë dlou- 
hé vedení, je znám jako charakteris- 
tická impedance neboli vlnovÿ od- 
por Z0 vedení. Tato velicina je závislá 
na rozmërech vedení a na vlastnos- 
tech prostredí mezi vodici vedení a 
v jejich okolí. Prehled typickÿch vede- 
ní je na obr. 1.3 - 7. O vedení, které je 
zakonceno charakteristickou impe- 
dancí ríkáme, ze je impedancné pri- 
zpúsobené.

Vënujme nyní pozornost prípadum 
v konstrukcní praxi velmi castÿm, kde 
na vedení vzniká odraz energie. Jiz 
jsme se zmínili o tom, ze v prípadech, 
kdy je vedení zakonceno jinou nez

" 1 d 
i
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Zo = 120 n - d 
b

pro d /b << 1

í 4-d^ 
Z. = 120 - In I — I

0 1 b J
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Zo = 60 - ln 1 8 -b i
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pro b/b >> 1
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b
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tg (5/2) 
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0 b-r2 - b

soumërné (protifázové) buzení

Zo = 120 - ln jb - r2 -(b /2) 1 
0 I b r2 + ( b/2 )2 J

Necht’ je dvoudrátové vedení za- 
konceno prícnou, dobre vodivou des
kou. Situace je znázorn ë na na obr. 
1.3 - 8 a, 8b. Protoze je obtízné znázor- 
nit elektromagnetickou vlnu postupují- 
cí smërem k odrazné desce, nahra- 
díme ji imaginární tenkou filmovou 
destickou se zachycenÿm rozlozením 
silocar elektrického pole (obr. 1.3 - 
8a). Experimentálnë je zjistëno, ze in-

Obr. 1.3 - 7. Rúzné druhy dvouvodicového vedení a jejich vlnové odpory Z0

Obr. 1.3 - 6. Vliv útlumu vedení na
postupující vlnové celo
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Obr. 1,3 - 8a, 8b. Sírení elektromagnetické vlny podél vedení zakonceného 
vodivou deskou

tenzita elektrické slozky pole je na po- 
vrchu odrazné desky zanedbateln ë 
malá, coz odpovídá pravidlu C. 5, kte
ré jsme uvedli na zaCátku. Tato sku- 
teCnost se dá vysvëtlit napr. tím, ze 
vodivá deska obrací smër elektrickÿch 
siloCar pole, takze vznikají dva soubo- 
ry siloCar. Jeden soubor má intenzitu 
Ed = E smërovanou dolu (obr. 1.3 - 8b) 
a postupuje smërem k odrazné desce 
(dopadající vlna), druhÿ soubor má in- 
tensitu E0 = -E smërovanou nahoru a 
pohybuje se zpët od odrazné desky 
(odrazená vlna). Vÿsledná elektrická 
intenzita na povrchu desky je tedy nu- 
lová.

Jestlize odrazná deska je z nemag- 
netického materiálu, bude magnetická 
slozka pole neovlivnëna. Pouzijeme-li 
pravidla podle obr. 1.3 - 3, vidíme, ze 
elektrická slozka E0 = -E kombinovaná 
s magnetickou slozkou musí predsta- 
vovat vlnu postupující obrácenÿm 
smërem. Jestlize obë slozky (elektric- 
ká i magnetická) mají stejnou amplitu- 
du pred odrazem i po odrazu, nastává 
dokonalÿ odraz a ríkáme, ze koefici- 
ent odrazu na vedení je roven jedné. 
Protoze smër magnetické slozky není 
ovlivnën, je zrejmé, ze vÿsledná veli- 
kost magnetické slozky na odrazné 
desce bude dvojnásobná. Vÿsledná 
elektrická slozka v okamziku odrazu je 
tedy nulová.

OpaCná situace nastane, není-li 
vedení zakonCené a je tzv. otevrené. 
SiloCáry magnetického pole mizí, za- 
tímco siloCáry elektrického pole nabÿ- 
vají dvojnásobné velikosti. Vÿsledkem 
je podobné rozlození intenzit obou 
slozek podél vedení jako v predcho- 
zím prípadë, ale s posuvem o À/4.

V dusledku odrazu vln na konci ve- 
dení vznikají tedy dvë proti sobë po- 
stupující vlny, coz zpusobuje vznik, 
jak jsme jiz uvedli, stojatÿch vln. Vznik 
stojatÿch vln je mozno odvodit mate- 
maticky i spekulativnë - fyzikální úva- 
hou. Obojí je mimo rámec tohoto po- 
jednání.

Uvedli jsme, ze kdyz je vedení za- 
konCeno dobrÿm vodiCem, jako je 
napr. mëd’ nebo stríbro, nastává té- 
mër dokonalÿ odraz. Je-li deska z hor- 
sího vodi C e, nap r. z oceli nebo ze 
zinku, je stále jest ë vëtsina energie 
odrazena. Pouzijeme-li desky napr. 
z lisovanÿch sazí, znaCná Cást ener
gie bude pohlcena (absorbována) a 

pouze malá Cást se odrazí. Je také 
dulezité vëdët, ze pronikání elektro- 
magnetického pole do vodivé desky je 
malé (Cím vyssí je kmitoCet, tím mensí 
je pronikání), takze k dobrému odrazu 
postaCí tenké kovové fólie. Pouzití vo- 
divÿch barev (napr. hliníkovÿch) je pro 
tyto úCely nevhodné (jednotlivé Cás- 
teCky kovu jsou od sebe izolovány po- 
jidlem).

Prohlédnëmë si obr. 1.3 - 9, kde je 
znázornëna situace na dvouvodi C o- 
vém vedení pro ruzné prípady zakon- 
Cení. Na obrázku jsou stojaté vlny 
proudu a napëtí. Proud a napëtí jsou 
ùmërné elektrické a magnetické sloz- 
ce pole a jsou snadnëji mëritelné. Z ob- 
rázku plyne, ze za urCitÿch podmínek 
zakonCení muzeme velmi snadno ur- 
Cit vlnovou délku signálu na vedení. 
Do intervalu mezi krajní prípady, kdy 
vedení je zakonCené zkratem (obr. 1.3 
- 9d a 1.3 - 9k) nebo je otevrené (obr. 
1.3 - 9a, 1.3 - 9g, 1.3 - 9h) patrí rada 
prípadu, kdy vedení je zakonCené cív- 
kou nebo kondenzátorem s induktivní 
nebo kapacitní reaktancí (obr. 1.3 - 
9e, 1.3 - 9f). Vidíme, ze zakonCení 
Cistou reaktancí vede k urCitému 
chrakteristickému posuvu minim stoja- 
tÿch vln na vedení. Podobnë se zmëní 
rozlození stojatÿch vln, zakonCíme-li 
vedení rezistorem s Cinnÿm odporem 
ruznÿm od vlnového odporu vedení 
Z0. Je-li odpor mensí nez Z0, nastane 
situace podle obr. 1.3 - 9j, je-li odpor 
v ë tsí nez Z0, nastane situace podle 
obr. 1.3 - 9ch a je-li odpor roven Z0, 
nastane situace podle obr. 1.3 - 9i. 
Z posunu minim a velikosti maxima 
nap ë tí nebo proudu m u zeme ur C it 
charakter a velikost zátëZe, a to i kom- 
plexní, tj. slozené z reaktance a odpo- 
ru. Existují matematické nebo grafické 
metody, kterÿmi lze presnë urCit 
charkter i velikost zátëZe na základë 
zmërené polohy minima stojatÿch vln 
a jejich amplitudy. Popis tëchto metod 
je mimo rámec tohoto pojednání a 
Ctenáre odkazujeme na odbornou lite- 
raturu [1, 2, 4] respektive nyní jiz i na 
elektronické prístroje spojené s PC, 
které mërenou impedanci vyhodnotí 
automaticky. Pro nase úCely postaCí si 
zapamatovat, ze odrazy na vedení ve
dou ke ztrátám prenásené energie 
nebo ke zkreslení prenásené informa
ce. Musíme se proto snazit udrzet od- 
razy co nejmensí. V praxi se kvalita

Obr. 1.3 - 9a az 9k. Stojaté vlny, 
odpovídající rùznÿm zakoncením 

vedení

vedení, respektive mikrovlnnÿch ob-
vodu, udává obvykle tzv. C initelem
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stojatÿch vln CSV (pomër stojatÿch 
vln PSV) a nëkdy téz primo koeficien- 
tem odrazu p. Vztah mezi CSV a p je:

C SV = (1 + p )/(1 - p ) 
nebo obrâcenë:

Ipl = (CSV - 1)/(CSV + 1).
Vztah mezi prenesenÿm a odraze- 

nÿm vÿkonem na vedeni, kde je nëja- 
kÿ odraz energie, se urei ze vztahu mezi 
tzv. koeficientem prenosu p a koefici- 
entem odrazu p, kterÿ je:

p = 1 - p2.
Je-li tedy odraz nulovÿ, je vedeni, 

respektive prenosovÿ systém, impe- 
danenë prizpusobenÿ.

Pripomeñme, Ze pr i pr enosu vel- 
kÿch vÿkon u, nap r. v radiolokaci, 
muZe pri vzniku stojatÿch vln na vede- 
ni nastat elektrickÿ vÿboj (preskok) 
v mistech maxim napëti.

JiZ jsme se zminili o tom, Ze rych- 
lost Si r eni elektromagnetickÿch vln 
závisi na permitivitë prostredi. Vlnová 
délka v dielektriku bude kratSi neZ je 
vlnová délka ve volném prostoru pod- 
le vztahu:

Z g = Z / ÿe r, 
kde permitivita sr je relativni permiti- 
vita (dielektrická konstanta) daného 
prostredi.

JestliZe umistime tenkou dielek- 
trickou desku o tlouSt’ce t s permitivi- 
tou s r nap r ie dvoudrátového vedeni 
(plati téZ pro koaxiálni vedeni), lze odra- 
Zenÿ vÿkon stanovit podle vztahu:

p2 = (n• t /Zo)-(sr - 1).
Casto nelze z konstrukenich duvo- 

du realizovat dostateenë tenkou des- 
ku tak, abychom zajistili co nejmenSi 
odraZenÿ vÿkon. Tehdy lze vyuZit in- 
terferenenich vlastnosti vln a ueinit 
tlouSt ku destieky rovnou polovinë vl- 
nové délky v danném dielektriku. Am- 
plituda vlny odraZené od jedné stëny 
desky bude témër shodná s amplitu- 
dou vlny odraZené od druhé stëny 
desky. ProtoZe jsou obë stëny od 
sebe vzdáleny o polovinu vlnové dél- 
ky, budou vlny v mistë odrazu v proti- 
fázi a budou se ruSit, takZe vÿslednÿ 
odraz bude nulovÿ.

Tento princip se vyuZivá i jinde, 
napr. pri konstrukci dielektrickÿch kry- 
tu pro antény, a bude o nëm pozdëji 
jeStë podrobnëji pojednáno.

Na tomto mistë je vhodné pripome- 
nout jeStë dva zajimavé a potrebné 
pripady krátkého vedeni. Jde o vedeni 
dlouhé etvrt vlny, zakoneené zkratem 
(nakrátko), které na svém vstupu má 
nekoneenou impedanci a pouZivá se 
jako „bezkontaktni izolátor“ v radë mi- 
krovlnnÿch obvodu. Podobné vedeni 
dlouhé etvrt vlny, zakoneené nekonee- 
nou impedanci eili prakticky otevrené 
(naprázdno), se chová na svém vstu- 
pu jako zkrat. Uvedené vlastnosti je 
moZné si ovërit na obr. 1.3 - 9 podle 
prubëhu krivky proudu.

PodrobnëjSi informace grafickou
formou najde etenár v modré radë AR
z roku 1995 [1].

Obr. 1.4 - 1a az 1h. Zidealizovaná predstava vyzarování z otevreného konce 
dvoudrátového vedení

1 .4 Prostorové elektromag- 
netické vlny - vyzarování

Popsat princip vyzarováni elektro- 
magnetickÿch vln lze nejlépe na zá- 
kladë fyzikálnich znalosti s pomoci 
souboru rovnic, poeinaje rovnicemi 
Maxwelovÿmi. ProtoZe jsme si dali za 
úkol co moZná vyloueit z naSeho 
pojednáni matematické formulace, 
pouZijeme opët kvalitativni metodu za- 
loZenou na predstavë elektromagne- 
tického pole jakoZto pole silového 
s danÿm rozloZenim elektrickÿch a 
magnetickÿch siloear.

Prostorové elektromagnetické vlny 
veetnë vln ràdiovÿch se neliSi, v pod- 
statë, od vln na dvouvodieovém vede- 
ni. LiSi se pouze v dusledku prostredi, 
kterÿm se Siri. V jednom pripadë jsou 
vlny vázány na vodiee vedeni, ve dru- 
hém se odpoutaly od vodieu a Siri se 
volnë do okolniho prostoru.

Predpokládejme dvouvodieové ve- 
deni na jednom konci se rozbihajici 
(obr. 1.4 - 1). Pro zjednoduSeni vÿkla- 
du budeme pozorovat chováni pouze 
elektrickÿch siloear vzàjemnë vdále- 
nÿch o polovinu vlnové délky (a-b a c
d). Rozumi se, Ze tyto siloeáry jsou 
obklopeny mnoha dalSimi vpredu 
a vzadu. Elektrické siloeáry jsou sou- 
easnë doprovázeny magnetickÿmi si- 
loearami orientovanÿmi kolmo na 
elektrické siloeáry. Siloeáry se pohy- 
buji podél vedeni rychlosti svëtla (ve 
vakuu). V eásti vedeni, kde jsou silo- 
eáry rovnobëZné, zustává siloeára a-b 
primá, ale jakmile se tato siloeára do- 
stane do rozSirené eásti vedeni, zaene 
se zakrivovat, zachovávaje podminku 
kolmosti na vodie (obr. 1.4 - 1c). KdyZ 
se siloeára a-b dostane na konec ve- 
deni (obr. 1.4 - 1d), následujici siloeára 
c-d je stále ve vzdálenosti pul vlnové 
délky za ni. ProtoZe se predpokládá, 
Ze siloeáry maji setrvaenost, stredni

eást siloeáry a-b pokraeuje v pohybu 
mimo konce vedeni, prieemZ konce 
siloeáry zustávaji „prilepeny“ ke kon- 
cum vodieu ( obr. 1.4 - 1e). Mezitim, a 
drive, neZ siloeára a-b zaene putovat 
zpët, pribliZi se siloeára c-d, takZe oba 
konce siloear splynou (obr. 1.4 - 1f). 
V následujicim okamZiku se siloeáry 
Stëpi (obr. 1.4 - 1g), kdy eást energie 
r ' postupuje dále a eást energie odra- 
Zené x ^ postupuje zp ë t.Postupujici 
energie r ' predstavuje ureitou ztrátu 
energie a pro zdroj (napr. pro vysilae) 
predstavuje ureitÿ zatëZovaci odpor.

Obr. 1.4 - 2. Prùrez
elektromagnetickou vlnou

vyzarovanou z otevreného konce
vedení. Elektrické silocáry lezi
v rovinë nákresny, magnetické
silocáry jsou kolmé k nàkresnë
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Obr. 1.4 - 3a, 3b, 3c. Zvêtsování ústí vede k vyrovnání Cela vlny

Odrazená cást energie x ^ se projevu- 
je jako tzv. zdánlivy odpor a reprezen- 
tuje energii, která se vrací zp è t do 
zdroje. Popsany jev se opakuje po- 
stupnè tak, jak pficházejí dalsí sku- 
piny silo c ar, takze vyza f ování je 
pru bè zné.

Na cele vlny jsou obè slozky pole 
elektrická E^ i magnetická H^ na sebe 
kolmé a ve fázi. Protoze celo vlny je 
zakfiveno, jak je vyznaceno v fezu na 
obr. 1.4 - 2, jsou jednotlivé slozky 
Poyntingova vektoru (viz zákon c. 3 v ka- 
pitole 1.2), které urcují smèr toku ener
gie, trochu rozbíhavé. Vysledkem je, 
ze pouze cást vykonu se dostane do 
zádaného smèru (u smèrovych an- 
tén). Plyne z toho, ze pro získání vel- 
ké smèrovosti by mèlo byt vyzafované 
celo co mozná rovinné. Na obr. 1.4 - 
3a, 3b, 3c je zobrazena série uspofá- 
dání koncu dvouvodicovych vedení a 
situace silocar (velmi pfibliznè). Uka- 
zuje se, ze zvètsení tzv. ústí (apertury)

Obr. 1.4 - 4a, 4b. Moznost zvêtsení ústí

lineární
polarizace

a)

eliptická 
polarizace

c)

b)

kruhová
polarizace

e) 

mezi dvëma vodici takového základní- 
ho zárice muze vyrovnat celo vlny a 
zvëtsit soustredëní enerie do jednoho 
smëru.

Zatím jsme se zajímali o smëro- 
vost v rovinë obou vodicu (rovina ná- 
kresny). Experimenty ukazují, ze v ro- 
vinë kolmé je smërovost ponëkud 
mensí. Usporádáním podle obr. 1.4 - 
4a muzeme zvëtsit smërovost i v této 
rovinë.

ZvëtSením poctu záricu se priblízí- 
me situaci podle obr. 1.4 - 4b, která 
nahrazuje vodice jednotlivÿch záricu 
vodivÿmi deskami. Dostáváme jakÿsi 
vlnovodovÿ trychtÿr, coz je základ mi- 
krovlnné trychtyrové antény. Obec- 
nè platí pravidlo, ze Cím vètsí je pio
cha ústí, tím vètsí bude smèrovost 
zárice - antény. Obr. 1.4 - 4b slouzí 
pouze k ilustraci popsanÿch pomëru. 
V technice mikrovlnnÿch antén máme 
mnohem ùcinnë  jsí antény, jak bude 
uvedeno v cásti o anténách.

Model rozlození silocar v postupu- 
jící vlnë podle obr. 1.4 - 2 je pouze 
schematickÿ, nicménë vidíme, ze v du- 
sledku neexistence magnetickÿch silo
car v horní a dolní cásti oblouku se 
energie nevyzaruje. Soucasnë si vsim- 
nëme, ze celo vlny je velmi podobné 
cásti kruznice, respektive cásti povrchu 
koule, takze cím vë tsí bude vzdále- 
nost od zárice, tím vëtSí bude „smyc- 
ka“ silocar, ale tim „ridsí“ bude energie 
elektromagnetického pole. Ríkáme ze 
jde o sírení kulové elektromagnetic- 
ké vlny.

Postavíme-li v urcité vzdálenosti 
proti sírící se vlnë podobné ústí anté- 
ny, muzeme podobnÿm postupem po
psat príjem elektromagnetickÿch vln. 
Z predeslého plyne, ze úcinná vysílací 
anténa je téz úcinnou anténou prijima- 
cí, takze obë antény lze zamëñovat. 
Hovoríme o principu reciprocity, kterÿ 
platí v podstatë o vsech parametrech 
antény.

Tvar cela sírící se vlny a usporádá- 
ní slozek - elektrické a magnetické - 
urcuje typy vln. Pri resení otázek síre- 
ní vln se casto pouzívá pojmu rovinná 
vlna, která je idealizovanou cástí ku- 
lové vlny ve velké vzdálenosti. Tato 
rovinná vlna má pouze dvë na sebe 
kolmé slozky - elektrickou a magnetic- 
kou, obë kolmé ke smëru sírení. To 
znamená, ze neexistuje slozka E ^ 

nebo H^ ve smëru sírení. Tato vlna 
nálezí k typu vln, známÿch jako prícná 
elektromagnetická vlna TEM. V dal- 
sím se setkáme s jinÿmi vlnami, ozna- 
covanÿmi jako prícná elektrická vlna 
TE nebo prícná magnetická vlna TM.

Orientace elektrické slozky elektro- 
magnetické vlny v prostoru urcuje tzv. 
polarizaci vlny. Posuzujeme-li orien
taci elektrické slozky vuci zemskému 
povrchu, pak rozlisujeme dva prípady 
- vertikální polarizaci, je-li elektrická 
slozka kolmá k zemskému povrchu a 
horizontální polarizaci, je-li elektric- 
ká slozka rovnob ë zná se zemskÿm 
povrchem.

Pokud elektrická slozka nem ë ní 
svoji orientaci v prostoru, mluvíme o li- 
neární polarizaci (viz obr. 1.4 - 5a). 
Na obr. 1.4 - 5b je vlna pozorována 
z kladného smëru osy z (vlna se blízí 
k pozorovateli). Elektrické pole se 
mëní pouze ve své velikosti mezi klad- 
nou a zápornou hodnotou (ve smyslu 
orientace osy y).

Existují vsak zpusoby a prípady, 
kdy se vytvorí soucet dvou vln stejné- 
ho kmitoctu, které se sírí stejnÿm 
smërem, avsak s ruznou amplitudou a 
fází elektrickÿch slozek, a které jsou 
na sebe kolmé. Tehdy vznikne tzv. 
eliptická polarizace (obr. 1.4 - 5c, 5d), 
pri které vrchol elektrické slozky opi- 
suje v prostoru eleipsu. Osa této elip- 
sy muze bÿt v rovinë polarizace (rovi
na x, y) libovolnë natocena.

Prípad lineární polarizace je tedy
pouze speciální prípad eliptické pola-
rizace, u které slozka E1 = 0. Rovnají-li
se obë slozky E1 = E2 a jsou-li fázovëObr. 1.4 - 5a az 5f. Polarizace elektromagnetické vlny
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posunuty o 90°, vznikne tzv. kruhová 
polarizace (obr. 1.4 - 5e, 5f). Na tom, 
zda fáze sloZky E2 predbíhá nebo se 
zpoZd’uje oproti sloZce E1 pak závisí 
smysl otácení vÿsledné sloZky E. Ho- 
voríme pak o pravotocivé nebo levo- 
tocivé kruhové polarizaci. Smysl toce- 
ní elektrickÿch sloZek vztahujeme vZdy 
ke smëru Sírení vlny. Existuje dohoda, 
Ze smysl otácení elektrické sloZky po- 
suzujeme pri Sírení vlny od pozorova- 
tele. Na obr. 1.4 - 5d, 5f jsou tedy vy- 
znaceny levotocivé polarizace.

1.5 Odraz a ohyb 
prostorovÿch vln na 
vodivÿch rozhraních

V predeSlé cásti o vlnách na vede- 
ní jsme poznali, Ze vlna postupující 
podél homogenního vedení se cástec- 
në nebo zcela odráZí od náhlé zmëny 
v rozmërech vedení (diskontinuity) 
nebo od vodivé nebo dielektrické pre- 
káZky.

Podobná situace existuje i v pod- 
mínkách Sírení elektromagnetickÿch 
vln ve volném prostoru. MuZeme pri- 
pomenout, Ze první pokusy, které pro- 
vádël H. Hertz, a které mëly potvrdit 
existenci elektromagnetickÿch vln, 
spocívaly v experimentech s odrazem 
nebo lomem elektromagnetickÿch vln.

V následujích cástech tohoto po- 
jednání budeme potrebovat znalosti 
o odrazu vln, abychom vysvëtlili Sírení 
vln ve vlnovodech a pri popisu nëkte- 
rÿch vlastností antén, duleZitÿch pro 
mechanickou konstrukci.

Predpokládejme rovinnou vlnu, do- 
padající Sikmo na vodivou desku (obr. 
1.5 - 1). Smër, podél kterého se vlna 
Sírí (normála k celu vlny), se nazÿvá 
dopadající paprsek. Protíná vodivÿ 
povrch v bodë O a svírá s kolmicí k po- 
vrchu OZ úhel O. Po odrazu vlny se 
zmëní smër normály této nové vlny a 
normála odraZené zlny svírá s kolmicí 
OZ opët úhel O. Tento druhÿ paprsek 
oznacujeme jako odrazenÿ paprsek 
a jeho úhel s kolmicí OZ oznacujeme 

jako úhel odrazu. Rovina, která obsa- 
huje dopadající paprsek, kolmici OZ a

Z

Obr. 1.5 -1. Odraz vlny pri sikmém 
dopadu na vodivou rovinu pro prípad, 
Ze elektrická sloZka je kolmá k rovinë 

dopadu

Obr. 1.6 - 1. 
Dopadající, 
odraZené a 

rozptÿlené paprsky 
vcetnë pridruZenÿch 

stínú a rozhraní 
odrazu. Prùmët do 

roviny kolmé ke 
hrbetu v mistë 

rozptylu

Obr. 1.6 - 2. 
Celková situace 
dopadajících a 
rozptÿlenÿch 

paprskù vcetnë 
povrchovÿch 

paprskù v okolí 
cásti obecné 

odrazné plochy

odrazeny paprsek, se nazyvá rovina 
dopadu. Dopadající a odrazeny papr
sek lezi tedy v jedné rovinò a jejich 
úhly dopadu a odrazu jsou stejné.

Pri sikmém dopadu jsou dulezité 
dva pripady - prípad, kdy lezi elektrická 
slozka pole v rovinò dopadu a prípad, 
kdy lezí magnetická slozka v rovinò 
dopadu. Na obr. 1.5 - 1 jsou vyznaceny 
smòry elektrické a magnetické slozky 
pro první prípad.

Vsimnòme si, ze po odrazu vlny, 
jejiz elektrická slozka je orientována 
rovnobòznò s plochou, se mòní orien- 
tace elektrické slozky o 180° (viz téz 
obr. 1.3 - 8b).

Pozn.: Zm è na sm è ru elektrické 
slozky pri odrazu vlny od vodivé plo- 
chy má dùlezity dùsledek pri odrazu 
kruhovè, resp. elipticky polarizované 
vlny. Po odrazu tèchto vln se zmèní 
smysl polarizace, tedy napr. z pravo- 
tocivé na levotocivou. Tuto skutecnost 
je treba si uvèdomit pri konstrukci re- 
flektorovych antén, kdy na kazdém re- 
flektoru se mèní smysl polarizace 
vlny.

1.6 Rozptyl vln a 
vlna povrchová

Pri dopadu elektromagnetickych 
vln na zakrivená tòlesa a na jejich 
okraje nastává rozptyl vln, v odborné 
literature nazyvany difrakce. Je to jev 
vlastni vsem fyzikálnim pochod u m, 
kde se sírí energie ve tvaru vlnòní. Te- 
oreticky vyklad je mimo rozsah nase- 
ho pojednání. Pro nase úcely uvede- 
me pouze vysledné úcinky difrakce, 
které se tykají problematiky antén. Pri- 
tom je treba vòdòt, ze právò nevhodná 
mechanická konstrukce nékterych 
c ástí antén c asto zp ù sobí potíze 
s dodrzením pozadovanych elek- 
trickych parametrù, konkrétnò tvaru 
vyzarovacího diagramu.

Na obr. 1.6 - 1 je naznaceno vodi- 
vé tëleso s osrÿm hrbetem mezi dvë- 
ma zakrivenÿmi plochami. Dopad 
elektromagnetické vlny na tento hrbet 
vyvolá odrazenou vlnu a roztptÿle- 
nou vlnu (paprsky eo a ed) a dále 
vlnu, která se Sírí podél zakriveného 
povrchu ve stínu - povrchovou vlnu 
(paprsky sr a sd). Tecny v bodë QE, 
oznacené ES, ohranicují oblasti mezi 
rozptÿlenÿmi a povrchovÿmi paprsky. 
Rozhraní stínu dopadajících paprsku 
vyznacuje prímka SB a prímka RB vy- 
znacuje rozhraní stínu odraZenÿch pa- 
prsku.

Schematickÿ obraz celkové situace 
v okolí vodivého tëlesa, na které do- 
padá vlnëní z bodového zdroje, ukazu- 
je obr. 1.6 - 2. Z predeSlého tedy plyne, 
Ze konstrukcní návrh cástí antén, na 
které dopadá elektromagnetické pole, 
musí respektovat tyto skutecnosti. 
O hlavních podmínkách konstrukce 
bude z tohoto hlediska pojednáno 
dále.

1.7 Elektromagnetické 
vlny ve vlnovodech

V kapitole 1.3, kde jsme popisovali 
Sírení elektromagnetickÿch vln podél 
dvouvodicového vedení, jsme uvedli 
téZ situaci na vedení po odrazu vlny 
od konce vedení a víme, Ze postupují- 
cí i odraZená vlna spolu inteferují a 
vytvárejí na vedení oblasti s maximem 
intenzity elektrického nebo magnetic- 
kého pole a oblasti s minimem re
spektive nulovou velikostí tëchto veli- 
cin. V kapitole 1.5 jsme vënovali 
pozornost situaci, která vznikne po 
odrazu rovinné vlny od rovinné vodivé 
desky.

Na obr. 1.5 - 1 je vyznacen prípad, 
kdy rovinná elektromagnetická vlna 
dopadá pod úhlem O na vodivou rovi- 
nu XY. Vidíme, Ze po odrazu je zacho- 
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vána podmínka, ze úhel dopadu se 
rovná úhlu odrazu, ale sméry slozek 
pole E a H jsou otoceny o 180°. To je 
dáno podmínkou, ze na vodivé rovinò 
je tecná slozka elektrického pole nulo- 
vá. Aby to piatilo, musí byt elektrická 
slozka odrazené vlny v protifázi s elek- 
trickou slozkou vlny dopadající.

Na základé predeslého vykladu se 
vònujme chování elektromagnetické 
vlny v duté trubici - ve vlnovodu. Na 
obr. 1.7 - 1 je zobrazena postupné si- 
tuace v cásti vlnovodu s obdélníko- 
vym prùrezem s rozméry a x b. Pozor- 
nost je v é nována podélnému r ezu, 
tedy roviné xz. Predpokládejme, ze 
smér elektrickych silocar je kolmy k sirsí 
strané vlnovodu (k nákresné) a tedy 
tecny k bocnym sténám vlnovodu. Na 
obr. 1.7 - 1a vidíme jedno celo vlny 1, 
nejlépe s maximem amplitudy, která 
právé vstoupila do vlnovodu ze spod- 
ní cásti obrázku. Celo vlny postupuje 
rychlosti v1 ^ a je naklonéno vùci levé 
bocní sténé o úhel 0. Odraz od levé 
stény bude tedy totozny s jiz zmíné- 
nym prípadem, znázornénym na obr. 
1.5 - 1. Cást vlny 2, která byla jiz drí- 
ve odrazena, je znázornéna bezpro- 
stredné pod vlnou 1. Na obr. 1.7 - 1b 
je znázornéna stejná situace, jako na 
obr. 1.7 - 1a, ale o urcity casovy úsek 

Obr. 1.7 - 1a az 1f. Sírení nêkolikanásobnê odrazeného Cela vlny mezi dvëma 
kovovÿmi deskami.-------- elektrické siloCáry,---------magnetické siloCáry

O - smër z nákresny, O - smër do nákresny

pozdëji, kdy Celo vlny jiz postoupilo ve 
vlnovodu dále. Vidíme zde jiz komplet- 
ní Celo vlny 2 a Cást Cela vlny 3. Za Ce- 
lem vlny 1 je vyznaCeno ve vzdálenos- 
ti À/2 minimum intenzity postupující 
vlny, které ozna C íme 1’. C elu vlny 
s maximem 2 pak odpovídá minimum 
2’, které pràvë proslo odrazem. Na dal- 
sích obrázcích na obr. 1.7 - 1 je za- 
chycena celá situace ve vlnovodu. Vi- 
díme, ze ji muzeme charakterizovat 
jako mnohonâsobnÿ „cik cak“ odraz 
dílCích vln nebo jako jednu vlnu se za- 
lomenÿm Celem. Zamëríme-li pozor- 
nost pouze na jeden bod Cela vlny, 
napr. na bod dopadu 5 na obr. 1.7 - 
1d, pak vidíme, ze rychlost, s jakou se 
pohybuje podél boCní stëny, je vëtSí 
nez je rychlost Cela vlny. Tuto rychlost:

vz = v/sin©
oznaCujeme jako fázovou rychlost. 
Setkáme se s ní i v jinÿch prípadech 
v pr írodë, nap r. na b r ehu r eky, kde 
vlny, které postupují sikmo ke brehu, 
vytvárejí u brehu rychleji postupující 
uzel.

Vrat’me se opët k obr. 1.7 - 1d a 
sestavme geometrickÿ vztah mezi roz- 
mërem vlnovodu a vlnovou délkou À0. 
Mezi úseCkami, oznaCenÿmi a a À0/2, 
muzeme vytvorit pravoûhlÿ trojúhelník, 
pro kterÿ bude platit:

cos© = À0/2a.
Protoze platí, ze:

sin© = ^(1 - cos2©), 
bude:
sin© = ^[1 - (À0 /2a)2] a vz = v/V[1 - (À0 /2a)2].

Z tohoto vztahu plyne, ze pro veli- 
ké vlnovody, tedy pro À0 < 2a, se 
bude fázová rychlost vz blízit rychlosti 
Cela vlny v. Jestlize vlnová délka À0 se 
blízí rozmëru 2a, roste fázová rychlost 
vz do nekoneCna. Speciální prípad, 
kdy vlnová délka À 0 = 2 a, nazÿvâme 
kritickÿm (mezním) prípadem a vlno- 
vou délku kritickou vlnovou délkou 
Àc = 2a. Kritické vlnové délce odpoví- 
dá kritickÿ kmitocet fc = v/Àc. Za sho- 
ra popsané situace dopadají dílCí vlny 
na stëny vlnovodu kolmo a podél vlno- 
vodu se nesírí zádná energie. To platí 
samozrejmë i pro délsí vlny, nez je 
vlna kritická Àc.

V kapitole 1.5 jsme uvedli, ze po 
odrazu elektromagnetické vlny, jejíz 
elektrická slozka je rovnobëznà s od- 
raznou plochou, se obrátí smër elek- 
trickÿch siloCar. Pouzijeme-li tento 
princip na nas prípad vlnovodu, vidí- 
me, ze v prípadë, kdy jsou elektrické 
siloCáry v Cásti vlnového Cela 1 obrá- 
ceny dolu (obr.1.7-1a), jsou v Cásti 2 
obráceny nahoru. Dovedeme-li tento 
princip duslednë do vsech vyznaCe- 
nÿch vlnovÿch Cel 1, 2, 3 atd., bude 
se smër elektrického vektoru mënit 
strídavë podle obr. 1.7 - 1e (bílé a Cer
né body). Podobn ë se m ë ní sm ë r 
elektrickÿch siloCar na Celech 1’, 2’, 3’ 
atd., ovsem obrâcenë, protoze Cela 
jsou posunuta o pul vlny. Tím se vy- 
tvorí ve vlnovodu celé oblasti se strí- 
dáním smëru siloCar, navzájem pravi- 
delnë vzdálené, které se pohybují 
podél vlnovodu fázovou rychlostí vz. 
Muzeme tedy ríci, ze podél vlnovodu 
se pohybuje elektromagnetická vlna 
s uvedenÿm rozlozením elektrickÿch 
siloCar (obr. 1.7 - 1f). Vsimëme si, ze 
napríC vlnovodu podél osy x je oka- 
mzitá hodnota elektrické slozky nulo- 
vá, ale napríC osy x’ je nenulová s tím, 
ze u stën vlnovodu je nulová a mëní 
se podle sinusovky s maximem upro- 
stred. Podobnë sinusovë se v kazdém 
okamziku mëní elektrická slozka i po- 
dél vlnovodu ve smëru osy z. Protoze 
u tohoto rozlození pole ve vlnovodu 
neexistuje podélná elektrická slozka 
ve smëru osy z, nazÿvâme tuto elek- 
tromagnetickou vlnu prícnou neboli 
transverzální a oznaCujeme ji symbo
lem TE.

NerozluCnou slozkou elektromag- 
netické vlny je i magnetická slozka, 
tedy magnetické siloCáry. Z kapitoly 
1.5 víme, jak se chová magnetická 
slozka po odrazu od vodivé roviny. 
Zejména jak mëní svuj smër tak, aby 
bylo zachováno pravidlo pravotoCivé 
vÿvrtky. Rozlození elektrické slozky na 
obr. 1.7 - 1 muzeme tedy doplnit roz- 
lozením magnetické slozky. Bude 
opët ruzné v ruznÿch místech vlnovo- 
du. Zvolíme-li opët osu x’, je mozno 
pro tento prípad odvodit, ze magnetic-
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Obr. 1.7 - 2. 
Orientace 
elektric- 
kych a 

magnetic- 
kych siloCar 
základního 
vidu TE10

Obr. 1.7 - 3. 
Orientace 
elektric- 
kych a 

magnetic- 
kych 

siloCar 
základního 
vidu TM11

rez c-d

ká slozka je nulová u kazdé stèny vl
novodu a m è ní se sinusovè tak, ze 
dosahuje maxima uprostfed mezi stè- 
nami. V tomto pfípadé je magnetická 
slozka dokonale pfícná. Sledujeme-li 
magnetickou slozku podél osy x, zjistí- 
me, ze je maximální u kazdé stèny a 
zmensuje se cosinusovè tak, az do- 
sáhne uprostfed mezi stènami nulové 
velikosti. Je zajímavé, ze u stèny vlno- 
vodu je magnetická slozka orientová- 
na podélnè s osou z vlnovodu. Mag- 
netické silocáry tvofí tedy u tohoto 
typu vlny uzavfené smycky, zatímco 
elektrické silocáry jsou „natazeny“ 
mezi horní a dolní stènou vlnovodu. 
Uspofádání uvedenych silocar je na 
obr. 1.7 - 2.

Elektromagnetická vlna postupující 
podél vlnovodu rychlostí vz má odlis- 
nou vlnovou délku nez je délka vlny ve 
volném prostoru.

Z obr. 1.7 - 1f a 1.3 - 5a je zfejmé, 
jak se vlnová délka méfí. Matematicky 
vztah pro vlnovou délku ve vlnovodu 
Xg je mozno odvodit opèt z trojúhelní- 
ku na obr. 1.7 - 1f . Po mensí matema- 
tické operaci odvodíme vlnovou délku 
ve vlnovodu:

X g = X 0/ j [1 - ( X 0/2 a )2].
Pomèr vlnové délky X0 ve volném 

prostoru ke kritické vlnové délce ve vl- 
novodu Xc hraje dulezitou roli v techni- 
ce vlnovodu a nacházíme jej v mnoha 
vzorcích. Je lépe si tedy pamatovat 
vztah pro vlnovou délku ve vlnovodu 
jako:

Xg = X0/j[1 - (X0/Xc)2].
Zde opèt odkazujeme ctenáfe na 

modrou fadu AR z roku 1995 [1], kde 
lze nalézti vhodné nomogramy. Je-li 
vlnovod vyplnèn dielektrikem s kon
stantami Er a pr, pouzijem vzorec:

Xg = Xo/ j[1 - (m-V Xj(er •mJ)2], 
kde m je index, oznacující pfíslusny 
vid vlnèni (jak bude vysvètleno dále).

V pfedeslém textu jsme popisovali 
jednoduché pfípady elektromagnetic- 
kych vln, které se sífí podél dvouvodi- 
cového vedení a v dutém vlnovodu 
s pravoûhlÿm pr ur ezem. V kap.1.4

jsme se zmínili o Maxwelovÿch rovni- 
cích, které jsou matematickÿm zákla-

dem teorie elektromagnetického pole. 
Protoze jsme si stanovili, ze v nasich 
vÿkladech omezíme maximâlnë mate- 
matickou problematiku elektromagne- 
tického pole, musíme i zde pouze 
konstatovat, ze správné a dokonalé 
resení podmínek sírení elektromagne- 
tickÿch vln ve vlnovodech je mozné 
pouze za pomoci zminënÿch rovnic, 
jejichz resení vede k diferenciálním 
rovnicím, o nichz je známo, ze mají 
nëkolik nebo i nekonecnë mnoho re- 
sení. To platí i pro prípad vlnovodu, 
kde se elektromagnetická energie 
muze sírit v ruznÿch typech, respekti
ve videch vln.

Podle typu rozlisujeme vlny na zá- 
kladë orientace jejich elektrickÿch silo
car. Vid vlny je urcen tím, o kolikáté 
resení dané diferenciální rovnice se 
jedná. Pri tom, jak uvidíme dále, ruzné 
vidy se lisí tvarem rozlození elektrické 
nebo magnetické slozky pole, ale zá- 
kladní charakter vztahu mezi elektric- 
kou a magnetickou slozkou zustává.

TE04 TE14 TE24 TE34

Obr. 1.7 - 4. Vyssí vidy vlny TE v pravoúhlém vlnovodu. Elektrické siloCáry
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Obr. 1.7 - 5. VySSí vidy vln TM v pravoúhlém vlnovodu. Magnetické silocáry

a) Pravoûhlÿ dutÿ vlnovod
Zde rozlisujeme dva základní typy 

vln - p r í C nou elektrickou vlnu (Te) 
nebo príCnou magnetickou vlnu (Tm). 
PríCná elektrická vlna nemá Zádnou po- 
délnou elektrickou slozku (obr. 1.7 - 2),

Z c = 2^ a • b / ÿ ( m2 b2 + n2 a2), 
kde m a n jsou celá Císla 0, 1, 2 , 3, atd.

U príCné magnetické vlny TMm,n 

jsou opêt vyssí vidy charakterizovány 
uvedenÿmi indexy, avsak na rozdíl od 
vlny TE neexistuje zde vlna s nëkte- 

rÿm indexem nulovÿm. Nejnizsí - do- 
minantní - vid této vlny bude TM1,1 a 
kritická vlnová délka tohoto vidu bude:

Z c = ÿ [2^ a • b/( a2 + b 2)].
Nêkteré vyssí vidy tohoto typu jsou 

na obr. 1.7 - 5.

b) Kruhovÿ vlnovod
Podobnë jako v pravoúhlem vlno- 

vodu, tak i v kruhovém vlnovodu se 
muze sírit rada typu (vidu) vln. Existují 
zde také dva základní typy vln TE a 
TM s ruznÿmi vidy, které opët rozlisu- 
jeme indexy m,n. V dusledku jinÿch 
souradnic je systém oznaCování pou- 
ze vzdálen ë podobnÿ systému pro 
pravoûhlÿ vlnovod. Na obr. 1.7 - 6 jsou 
vyobrazeny elektrické a magnetické 
siloCáry Ctyr základních typu a vidu vln 
v kruhovém vlnovodu. Z tëchto pouze 
vlny TE1,1 nacházejí CastëjSí pouzití. 
Vlna TE0,1 má urCitou zvlástnost v tom, 
ze se vzrustajícím kmitoCtem klesá její 
útlum podél vlnovodové trasy. V minu- 
losti se tohoto typu pouzívalo pro 
dálkové prenosy. V souCasné dobë 
prevazují pro dálkové prenosy jiné 
vlnovody - svëtlovody. Pokud jde o kri- 
tické vlnové délky a vlnovou délku ve 
vlnovodu, odkazujeme Ctenáre opët 
na literaturu [1] a tab. 2.2 - 2.

c) Vlny vyssích vidû v koaxiálním 
vedení

Základní rozlození elektrickÿch a 
magnetickÿch siloCar v koaxiálním ve- 
dení odpovídá prostorové príCné elek- 
tromagnetické vlnë TEM (obr. 1.7 - 7). 
Mimoto muze i zde vzniknout usporá- 
dání siloCar podobné jako ve vlnovo- 
dech, které nazÿvâme op ë t vyssími 
vidy. Na obr. 1.7 - 8a, 8b jsou vyzna- 
Ceny dva mozné vyssí vidy. Vid, ozna-

Obr. 1.7 - 6. Ctyri jednoduché vyssí vidy v kruhovém vlnovodu

príCná magnetická vlna nemá zádnou 
podélnou slozku magnetickou (obr. 
1.7 - 3).

Vyssí vidy vln TE a TM vznikají ve 
vlnovodech, jejichz rozmëry a, b jsou 
vëtSí nez udává podmínka pro vznik 
základní dominantní vlny. Vyssí vidy 
oznaCujeme typem vlny s indexem m, 
n, jejichz vÿznam plyne z obr. 1.7 - 4, 
tedy TEm,n a TMm,n.

Kritické vlnové délky pro jed-
notlivé vidy TEm,n a TMm,n jsou dány
vztahem:

Obr. 1.7 - 7. Usporádání elektrickÿch a magnetickÿch silocar v prícném a 
podélném rezu koaxiálním vedením. ---  elektrické silocáry,

------ magnetické silocáry, O - smër z nákresny, • - smêr do nákresny
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q-zTx

Obr. 1.7 - 8a, 8b. VySSí typy vln v koaxiálním vedení: a) typ TM, b) typ TE

b)

je vyzáren a po seCtení s pûvodní 
Zádoucí vlnou deformuje diagram zá- 
rení. Dluzno ovSem pripomenout, Ze 
existují i vlnovodové obvody vCetnë 
antén, jejichZ Cinnost prímo závisí na 
existenci vySSího vidu. To je ovsem 
problém, kterÿ reSí elektronik a je 
mimo rámec naSí problematiky.

Obr. 1.7 - 9. Kritická vlnová délka 
základního vySSího typu vlny 

v koaxiálním vedení

ceny na obr. 1.7 - 8b, je pravdépodob- 
né nejbéznéjsí. Obecné platí, ze vyssí 
vidy v koaxiálním vedení mohou 
vzniknout pro nizsí kmitocty nez v kru- 
hovém vlnovodu srovnatelnych roz- 
méru. Na obr. 1.7 - 9 je krivka vyzna- 
cující mez kritickych vlnovych délek 
pro základní vyssí vid vlny v koaxiál- 
ním vedení.

Proc tuto zálezitost zde uvádíme. 
V praxi mohou v koaxiálním vedení 
vzniknout vyssí vidy v dusledku „ne- 
cistého“ spojení dvou vedení (skok 
v pruméru vodicu, nesoustrednost 
spojení apod.) nebo pri konstrukcní 
odchylce od puvodního elektronické- 
ho návrhu.

Pozn.: Pri konstrukci vlnovodovych 
spojení dbáme na to, aby rozméry 
umozñovaly sírení základního vidu. 
Základní vid se vétsínou sírí spolehli- 
vé i vlnovody s vétsími rozméry, nez je 
treba. Vyssí vidy vznikají na prekáz- 
kách, ohybech a jinych odraznych 
místech ve vlnovodu. Vznikají i tehdy, 
jestlize rozméry vlnovodu principiálné 
neumozñují jejich sírení, jsou vsak 
rychle utlumeny. Vyssí vidy zpusobují 
potíze zejména u napájecu antén, kdy 
vyssí vid obvykle projde anténou,

1.8 Dalsí typy vlnovodú
Mimo shora uvedenÿch typu vlno

vodú existují dalsí, více Ci ménë pou- 
Zívané typy. Pro prenos sirsího kmito- 
Ctového pásma slouzí tzv. vlnovody 
hrebenové typu H (obr. 1.8 - 1a, 1b) 
nebo n (obr. 1.8 - 2a, 2b). Rozmëry 
tëchto vlnovodu s uvedením kmitoCtu, 
které prenásejí, jsou v tab. 2.2 - 3a, 3b 
a v tab. 2.2 - 4a, 4b.

Duté vlnovody mohou mít i jiné 
prurezy, nez pravoúhlé. Vlny urCitÿch 
vidu se mohou sírit i vlnovodem s pru- 
rezem trojúhelníkovÿm nebo eliptic- 
kÿm. Stejnë tak je treba uvést, Ze mimo 
vlnovody kovové duté existují vlnovo- 
dy s tzv. povrchovou vlnou a vlnovody 
dielektrické.To vse jsou speciality,

a) provedení A

b) provedení B

Obr. 1.8 - 2a, 2b. Vlnovod n

b) provedeni B 
____ Q

Obr. 1.8 - 1a, 1b. Vlnovod H Obr. 1.8 - 3. PruZnÿ eliptickÿ vlnovod

s nimiZ se mechanickÿ konstruktér ob- 
vykle nesetká.

Zvlástní prípad vlnovodu jsou tzv. 
vlnovody ohebné, zvané téZ „vlnov- 
ce“, a to v provedení obdélníkového 
nebo eliptického vlnovodu (obr. 1.8 - 
3). Tyto vlnovody se zhusta pouZívají 
pro koneCné pripojení elektronického 
systému nebo antény k vlastnímu vl- 
novodovému napajeCi s pevnÿm vlno- 
vodem. Útlum tëchto vlnovodu je po- 
nëkud vëtsí neZ útlum vlnovodu 
pevnÿch.

1.9 Pásková vedení
V technice mikrovlnnÿch integrova- 

nÿch obvodu (MIO) a plosnÿch antén 
vsech druhu se setkáme s celou ra- 
dou pàskovÿch vedení, která se na- 
vzájem lisí poCtem a usporádáním 
vodiCu i usporádáním izolaCního die- 
lektrického materiálu mezi vodiCi.

KaZdÿ typ vedení má urCité pred- 
nosti a volba jeho pouZití závisí na po- 
trebách elektrického návrhu. Zásah 
mechanického konstruktéra do kon- 
strukce MIO a tistënÿch antén je ojedi- 
nëlÿ a musí bÿt v tësné spolupráci 
s konstruktérem elektronikem. Nicmé- 
në v dalsím uvedeme, pro informaci, 
popis základních dvou typu pásko- 
vÿch vedení. PodrobnëjSí informace 
najde Ctenár v odborné literature [5, 6].

a) Symetrické páskové vedení 
(strip - line)

Je jedním z prvních pàskovÿch ve
dení, pouZívanÿch v MiO (obr. 1.9 - 1). 
Je to trívodiCové vedení, jehoZ oba 
vnëjSí vodiCe jsou pripojeny na stejnÿ 
pól zdroje (potenciál). Strední pàskovÿ 
vodiC má stejnou vzdálenost od obou 
postranních vodiCu. Prostor mezi vodi- 
Ci je vyplnën homogením prostredím, 
napr. dielektrikem.

Obr. 1.9 - 1. Symetrické páskové 
vedení

Obr. 1.9 - 2. RozloZení elektrickÿch a 
magnetickÿch siloCar v symetrickém 
páskovém vedení (jedna polovina)
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Tab. 2.2 - 3a. Návrh normy H-vlnovodu pro Sírku pásma 3,6 : 1 
(provedení A a B na obr. 1.8 - 1)

pro 
ve 
de
ni

kmitoctovÿ 
rozsah

GHz

Mezni kmi- 
toöet TE10

GHz

Mezni kmi- 
toôet TE20

GHz

a

mm

b d

mm

s

mmmm

A 0.108-0.39 0.092 0.401 879.8 378.31 73.76 219.97

A 0.27-0.97 0.229 0.999 353.47 151.99 29.64 88.37
A 0.39-1.4 0.331 1.444 244.55 105.16 20.5 61.14
A 0.97-3.5 0.822 3.587 98.48 42.34 8.25 24.61
A 1.4-5.0 1.186 5.176 68.25 29.34 5.71 17.07
A 3.5-12.4 2.966 12.944 27.28 11.73 2.29 6.83
A 5.0- 18.0 4.237 18.49 19.1 8.20 1.60 4.77
B 12.4- 40.0 10.508 45.857 7.7 3.3 0.635 1.93

Tab. 2.2 - 3b. Návrh normy H-vlnovodu pro Sírku pásma 2,4 : 1 
(provedení A a B na obr. 1.8 - 1)

pro 
ve 
de 
ni

Kmitoõtovy 
rozsah

GHz

Mezni kmi- 
toõet TE10

GHz

Mezni kmi- 
toõet TE20 a b 

mm

d s

GHz mm mm mm
A 0.175-0.42 0.148 0.435 753.54 350.39 148.92 188.39
A 0.267-0.64 0,266 0,664 493.47 229.46 97.51 123.37
A 0.42-1.0 0.356 1.047 313.26 145.67 61.90 78.31
A 0.64-1.53 0.542 1.593 205.74 95.68 40.66 51.43
A 0.84- 2.0 0.712 2.093 156.64 72.85 30.96 39.17
A 1.5- 3.6 1.271 3.736 87.75 40.82 17.35 21.94
A 2.0- 4.8 1.695 4.984 65.79 30.60 13.00 16.46
A 3.5 - 8.2 2.966 8.722 37.59 17.47 7.42 9.40
A 4.75-11.0 4.025 11.842 27.69 12.85 5.46 6.91
A 7.5 - 18.0 6.356 18.660 17.55 8.15 3.45 4.39
B 11.0-26.5 9.322 27.406 11.96 5.56 2.36 3.00
B 18.0-40.0 15.254 44.82 7.31 3.4 1.45 1.83

Tab. 2.2 - 4a. Návrh normy n-vlnovodu pro Sírku pásma 3,6 : 1 
(provedení A a B na obr. 1.8 - 2)

pro 
ve 
de
ni

kmitoctovÿ 
rozsah

GHz

Mezni kmi
tocet TE10

GHz

Mezni kmi- 
toõet TE20 a b d 

mm

s

GHz mm mm mm

A 0.108-0.39 0,092 0.440 792.94 356.82 45.67 134.8

A 0.27 - 0.97 0.229 1.096 318.57 143.36 18.34 54.15
A 0.39-1.4 0.331 1.584 220.4 99.19 12.7 37.47

A 0.97-3.5 0.822 3.932 88.75 39.93 5.10 15.09
A 1.4-5.0 1.186 5.674 61.52 27.69 3.56 10.46

A 3,5-12.4 2.966 14.189 24.59 11.07 1.42 4.19

B 5.0-18.0 4.237 20.27 17.22 7.75 0.99 2.92
B 12.4-40.0 10.508 50.27 6.93 3.12 0.41 1.17

Tab. 2.2 - 4b. Návrh normy n-vlnovodu pro sírku pásma 2,4 : 1 
(provedení A a B na obr. 1.8 - 2)

pro 
ve 
de
ni

Kmitoõtovy 
rozsah

GHz

Mezni kmi- 
toôet TE10

GHz

Mezni kmi- 
toõet TE20

GHz

a 

mm

b d s

mm mm mm
A 0.175-0.42 0.148 0.431 714.48 321.51 134.06 110.74
A 0.267- 0.64 0.226 0.658 467.89 210.54 87.81 72.52
A 0.42-1.0 0.356 1.036 297.05 133.68 55.75 46.05
A 0.64-1.53 0.542 1.577 195.12 87.81 36.63 30.25
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 2.0-4.8 1.695 4.933 62.38 28.07 11.71 9.68
A 3.5-8.2 2.966 8.632 35.66 16.05 6.71 5.54
A 4.75-11.0 4.025 11.714 26.26 11.81 4.93 4.06
B 7.5-18.0 6.356 18.498 16.64 7.49 3.12 2.58
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 3.12 1.30 1.02

Rozmëry h i w mají bÿt mnohem 
mensí nez je polovina vlnové délky 
v tomto vedení. Základním typem vlny, 
která se podél vedení sírí, je vlna TEM. 
Rozlození silocar je na obr. 1.9 - 2. Sy- 
metrické páskové vedení je vlastnë 
upravené koaxiální vedení. Pozaduje- 
me-li malÿ mërnÿ útlum, umístíme 
strední vodic na dielektrickou desticku 
nebo na dielektrické podpëry. Pokud 
okraj stredního vodice je dostatecnë 
vzdálen od okraj u vn ë jsích vodi cû, 
mûzeme vnëjsi vodice vodivë spojit a 
vytvorit urcitÿ druh koaxiálního vedení. 
Uzavrené vedení potom nevyzaruje a 
neprijímá vnëjsí rusivá pole.

Vzhlem k tomu, ze základním ty
pem vlny v tomto vedení je vlna TEM, 
je vlnová délka na vedení dána jedno- 
duchÿm vzorcem:

X g = X 0 / v ef, 
kde eef je tzv. efektivní permitivita. 
Její velikost závisí nejen na relativní 
permitivitë dielektrika, které obklopuje 
strední vodic, ale závisí téz na rozlo
zení elektrickÿch silocár v prûrezu ve- 
dení. Na tomto vedení, podobnë jako 
jinde, mohou vzniknout vyssí vidy, kte- 
ré jsou nezádoucí [5].

Vlnovÿ odpor a útlum tohoto vede- 
ní se urcí pomërnë slozitÿm vÿpoctem 
a rúzní autor i uvádëjí r ûznë pr esné 
vzorce. Je-li t/h < 0,25 a t/w < 0,11 a 
platí-li dále:

w/(h - t) < 0,35, 
bude vlnovÿ odpor vedení roven:

Zo = 138( ^(p r/e r))log(4 h / n • O ), 
kde O je prûmër ekvivalentního stred- 
ního vodice s kruhovÿm prûrezem, 
kterÿ lze vyjádrit jako:

O =( w/2){1 + t/ w [1 + ln(4-n-w/t) + 
+ 0,51-n-(t/w)]}.

b) Mikropáskové vedení (microstrip 
line)

Je to nejpouzívanëjsí vedení v MIO 
i pri konstrukci plosnÿch antén (obr.1.9 
- 3). Je tvoreno sirokÿm vodicem na 
jedné stranë dielektrické desky (sub- 
strátu) a ùzkÿm pàskovÿm vodicem na 
stranë protilehlé. Technologie vÿroby 
je obdobná technologii plosnÿch spo- 
jû. Mimo základní usporádání, tj. ve- 
dení otevrené, pouzívají se téz dalsí 
typy. Predevsím je to vedení stínëné 
(obr. 1.9 - 4a), vedení s vrstvenÿm 
substrátem (obr. 1.9 - 4b), obrácené 
vedení (obr. 1.9 - 4c) a zavësené ve- 
dení (obr. 1.9 - 4d). Obë poslední mají 
mensí mërnÿ útlum.

Podél vedení se sírí opët vlna po- 
dobná vlnë TEM a mohou vzniknout 
samozrejmë i vyssí vidy. Rozlození si
locar je na obr. 1.9 - 5.

Presné rovnice pro parametry mik- 
ropáskového vedení Z0 a eef lze stano- 
vit pouze pro prípad, ze tloustka vodi- 
ce t = 0. Dielektrikum není dokonale 
homogení. Priblizné vzorce lze odvo-

Obr. 1.9 - 3. Mikropáskové vedení
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a) b) c) d)

Obr. 1.9 - 4a az 4d. Rúzná usporádání mikropáskového vedení

dit rûznÿmi metodami, zalozenÿmi na 
konformním zobrazení a funkcionální 
aproximací numerickÿch vÿsledkû. 
Presnost vÿpo ctu parametrû se drzí 
kolem 1 %, coz je pro praxi dostacující.

Vlnová délka na mikropáskovém 
vedení je dána vztahem:

À g = À 0 / ^e ef.

Efektivní permitivitu eef urcíme ze 
vztahu:
eef = (er + 1)/2 + (er - 1)/2[1A/(1 + 10 h/w)].

Vlnovÿ odpor mikropáskového ve- 
dení je dán pro vzduchové dielektri
kum jako:

Z0v = 60ln(8h/w + w/4h)
pro w/h < 1

Obr. 1.9 - 5. Rozlození elektrickych a 
magnetickych silocar na 
mikropáskovém vedení

nebo:
Z0v = 120-n/J w/ h + 2,42 - 0,44h / w +

+ (1 - h/w)6]

Tab. 1.10 -1. Kvalitativní srovnání elektrickÿch a technologickÿch parametrû príkladû vedení z obr. 1.10 - 1

Vlnovod Koaxiální kabel Páskové vedení Mikropásk. vedení

Ztráty ve vodici velmi malé malé strední strední
Maximální impulsní vÿkon velmi velkÿ velkÿ strední malÿ
Maximální strední vÿkon velmi velkÿ velkÿ strední malÿ
Izolace mezi soused. obvody velmi velká velmi velká malá malá
Sírka pásma malá strední velká velká
Interference s parazitními vidy zádná zádná vlnovodové vidy povrchové vidy
Váha velmi velká velká malá velmi malá
Objem velmi malÿ malÿ malÿ velmi malÿ
Moznost miniaturizace
Odolnost vûci mechanickému

velmi malá malá velká velmi velká

namáhání
Moznost pripojit

malá malá malá velmi malá

a) pouzdrené polovodice strední strední dobrá velmi dobrá
b) nepouzdrené polovodice nemozná nemozná nemozná velmi dobrá
c) soucásti se soustr. param. velmi spatná strední dobrá velmi dobrá
d) elektronky dobrá strední nemozná nemozná
e) mechanické soucásti dobrá strední spatná velmi spatná
f) ferity

Moznost kombinace
dobrá strední strední dobrá

s jinÿmi typy obvodû strední strední strední dobrá s pásk. vodici
Moznost hermatizace jednoduchá obtízná velmi obtízná obtízná
Opravitelnost dobrá dobrá strední spatná
Náklady pri sériové vÿrobë velké velké strední malé

Tab. 1.10 - 2. Porovnání technickÿch ùdajû príkladû vedení z obr. 1.10 - 1

Vlnovod 
WR 975

Vlnovod 
WR 90

Koaxiální 
kabel 3/7 
vzduchovÿ

Páskové 
vedení 
er = 2,5

Mikropáskové 
vedení 
Al2O3

Kmitoctové
pásmo [GHz]

0,75 - 1,12 8,2 - 12,4 0 - 19 * 0 - 25,3 ** 0 - 31 **

Plocha F vodice 
[cm2]

a • b = 306,6 a • b = 2,32 (D/2)2 n = 0,39 -(3 w) b = 0,224 -(2h)(3w) = 0,023

Redukcní koef.
À0/Àg = c0/vp 

ß/ß0

0,8 pri 1 GHz 0,75 pri 10 GHz 1 1,59 2,63

Útlum a pro Cu 
[dB/cm]

2,8-105 pri 1 GHz 0,001 pri 10 GHz 0,001 pri 1 GHz
0,003 pri 10 GHz

0,003 pri 1 GHz 
0,01 pri 10 GHz

0,012 pri 1 GHz
0,036 pri 10 GHz

Charakteristická 
impedance [Q]

- - 50 50 50

Vlnovÿ odpor [Q] 474 pri 1 GHz 500 pri 10 GHz - - -

Príklad obr. 1.10 - 1a obr. 1.10 - 1b obr. 1.10 - 1c obr. 1.10 - 1d obr. 1.10 - 1e

*
**

omezeno pro vid H11

omezeno pri prícné rezonanci páskového vodice

(Konstrukcní elektronika |A Radiol - 5/99
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Obr. 1.10 - 1. Typické rozmëry bëznÿch mikrovlnnÿch vedení: a) vlnovod WR 
975, b) vlnovod WR 90 (pásmo X), c) koaxiální vedení, d) páskové (tfípáskové) 

vedení, e) mikropáskové vedení

pro w/h > 1.
Pro substrát s efektivní permitivitou 

eef Ize pouzít vztah:
Zv = Zov / V ef.

1.10 Porovnání typú 
vedení

Na závér této kapitoly bude vhod- 
né porovnat uzitné vlastnosti probra- 
nych typù vedení z hlediska prenosu 
vf energie i z hlediska konstrukcního 
(s ohledem na mikrovlnné obvody).

Na obr. 1.10 - 1 jsou typické roz- 
méry rùznych vedení - konvencních 
i zhotovenych technologií MIO. V tab. 
1.10 - 1 jsou kvalitativné srovnávány 
elektrické a technologické parametry 
príklad ù vedení z obr. 1.10 - 1.

V tab. 1.10 - 2 jsou nékteré kon- 
krétní technické údaje vedení z obr. 
1.10 - 1. V tabulce predstavuje X0 vl- 
novou délku ve volném prostoru, Xg je 
vlnová délka na vedení, c0 je rychlost 
svétla, vp je fázová rychlost na vedení, 
p = 2n/Xg = 2nf1 vp je fázová konstanta 
a p0 = 2n/X0 je fázová konstanta ve 
volném prostoru.

2. Konstrukcní díly 
mikrovlnnych vedení

V soucasné dobé velkého rozma- 
chu techniky mikrovlnnych integrova- 
nych obvodù „MIO“ a plosnych antén 
(tist é nych antén) ustupuje klasická 
technika koaxiálních a vlnovodovych 
vedení do pozadí. Do popredí se do- 
stává predevsím konstrukce mikrovln- 
nych obvodù na mikropáscích (micro- 
strip), které mají následující prednosti: 
• Mají nejv ë tsí rozm ë rovou redukci 
(nejmensí plochu a nejmensí váhu), 
protoze vsechny slozky obvodu jsou 
umístëny na spolecné podlozce (sub- 
strátu) a obvod má nejvëtSí cinitel po- 
mërného vlnového zmensení (Ào/Àg).
• Velmi jemné spojovací vodice se 
dají presnë a spolehlivë vyrábët foto- 
chemickou cestou (napr. fotoleptáním).
• Malá váha a bezkonektorové spo- 
jení mezi jednotlivÿmi obvody dovolují 

velké vibracní zatízení a prispívají k vy- 
soké spolehlivosti.
• K návrhu obvod ù slouzí moderni 
technika (navrh pomocí PC, neboli 
tzv. CAD technika).

Hlavním nedostatkem obodù MIO 
a jim podobnÿch, ve srovnání s koaxi- 
ální a vlnovodovou technikou, jsou 
vëtsi ztráty ve vodicích. Soucasnë ob
vody a vedení pro vëtsi vÿkony (tj. pri 
impulsním provozu nad 10 kW nebo 
p ri bëzném provozu nad 100 W) se 
tëzko konstrukcnë resí nebo se nedají 
vùbec resit.

K porovnání koaxiální, vlnovodové 
a MIO technologie poslouzí tab. 1.10 - 
1 a obr. 1.10 -1. Z hlediska otázek me- 
chanické konstrukce bude pro nás za- 
jímavá koaxiální a vlnovodová techni
ka i nadále, nebot’ technika TV a FM 
vysílacu a radiolokátoru stále vyuzívá 
vÿkony, které jsou mimo „pùsobnost“ 
mikropâskovÿch vedení. Pouze pro in
formaci uvedeme v kapitole 2.3 nëkte- 
ré typické díly mikropâskovÿch vedení 
bez nárok ù na úplnost a podrobnou 
metodiku návrhu.

2.1 Koaxiální vedení
Hlavním pozadavkem pri stanove- 

ní rozmërù koaxiálního vedení, urce- 
ného pro prenos elektromagnetické 
energie mikrovln, je malÿ útlum a pre
nos maximálního vÿkonu. Dalsím po- 
Zadavkem je p r enos vln ë ní pouze 
v jediném vidu a typu vln (TEM), coz 
omezuje maximální prùmër vnëjSího 
vodice.

Bereme-li v úvahu predeslé hledis- 
ko, pak pozadavek nejmensích ztrát 
na vodicích splñuje koaxiální vedení 

se vzduchovym dielektrikem a vlno- 
vym odporem Zo = 92,6 Q. Maximální 
prenos vykonu zajistí vedení se vzdu- 
chovym dielektrikem a vlnovym odpo- 
rem Z0= 44,4 Q.

Pri standardizaci vlnového odporu 
koaxiálních vedení se v minulosti 
uplatñovala jesté dalsí hlediska, jako 
hlediska cisté ekonomická (spotreba 
materiálu apod.), ale i hlediska, která 
je mozno oznacit za národní. V Evro- 
pé se pred druhou svétovou válkou 
dávala prednost normalizovanému 
odporu 75 Q, ktery splñoval spíse po- 
zadavek nejmensího útlumu, zatím- 
co v Americe se dávala prednost po- 
zadavk u m na p r enos maximálního 
vykonu a tedy vlnovému odporu 50 Q. 
V soucasné dobé se pouzívají oba 
uvedené vlnové odpory jak u kabelu, 
tak u pevnych vedení s tím, ze pro re
alizaci mikrovlnnych vedení prevazuje 
pouzití vlnového odporu 50 Q.

Pri konstrukci systému pro mikro- 
vlny se málokdy setkáme s nutností 
realizovat speciální díly, obsahující 
koaxiální vedení. Vétsinou je spojení 
dílu zajisténo vhodnym kabelem, vy- 
branym podle katalogu vyrobcu. Né- 
kdy bude treba konstrukcné upravit 
napr. prechod koaxiální kabel - vlno- 
vod nebo cásti koaxiálního vedení pro 
filtry nebo impedancní prizpusobení 
(zejména u dipólovych antén). Proto 
uvádíme v dalsím nékteré konstrukcní 
zásady, které je treba dodrzet.

a) Dielektrické podpéry
Základním urcením dielektrickych 

podpér je ustavení stredního vodice 
v ose koaxiálního vedení. Podpéry 
zpusobují zménu vlnového odporu ve- 
dení a ovlivñují tím i sírení vln ve ve- 
dení. Odrazy od podpér se zmensují 
se zmensováním tlous t ky podp é ry. 
Pro dielektrickou podpéru je cinitel 
stojatych vln dán vyrazem:

C SV = 1/(1 - (2-n • b / X 0)( £ r - 1)), 
kde b je tloustka podpéry (b/X0 << 1), 
X0 je strední vlnová délka daného pre- 
náseného pásma a £r je permitivita 
materiálu podpéry.

Tvar dielektrickych podpér (obr. 
2.1 - 1) se urcí tak, aby pri minimálním 
mnozství materiálu bylo dosazeno 
maximálního prurazného napétí a za- 
ruceno pozadované stredéní vodice. 
Podpéra podle obr. 2.1 - 2 zpusobuje 
zménu vlnového doporu a narusuje 
homogenitu vedení. Podpéru predsta- 
vuje v náhradním elektrickém sché- 
matu délka vedení l = 2^ 11 s vlnovym

Obr. 2.1 - 1. 
Nëkteré typy 
dielektrickÿch 

podpër 
v koaxiálním 

vedení
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Obr. 2.1 - 2.
Jednoduchá 

podpëra

Obr. 2.1 - 3. 
Elektrické 
náhradní 
schéma

Obr. 2.1 - 4. Kompenzovaná podpéra

odporem Z1, v jehoz stredu je paralel- 
ní kapacita CS (obr. 2.1 - 3).

Aby se sjednotily vlnové odpory 
vedení a podpéry, je treba paralelní 
kapacitu kompenzovat. V misté osaze- 
ní podpéry se zméní rozméry koaxiál- 
ního vedení (obr. 2.1 - 4). Stupe ñ 
kompenzace paralelní kapacity je 
málo závisly na kmitoctu, pokud stredni 
délka vlny pásma k0 se dostatecné lisi 
od veliciny nl, to jest k0 = (3 az 4)^n l. 
Platí-li:

b / k 0 < 0,1/ ^e r,

Obr. 2.1 - 5. Graf pro urcení základ- 
ních rozmërù podpër s rùznym £r

Obr. 2.1 - 6. 
Vylehcená 
podpëra

Obr. 2.1 - 7. 
Podpëra se 
zvëtsenou 
elektrickou 
pevností

b) Yd = j-œ- Cs

Obr. 2.1 - 8a, 8b. Diskontinuita 
v koaxiálním vedení: a) rozlození 
elektrickych silocar, b) náhradní 

schéma

je mozné polozit l = b (obr. 2.1 - 2) a 
v ostatních prípadech je:

l = b-in( S / s )/ln( D / d ).
Rozméry zapusténych podpér se 

urcují tak, aby vlnovy odpor na podpé- 
re byl roven vlnovému odporu vedení. 
Napr. pro podpéru na obr. 2.1 - 4 bude:

Z0 = 60-ln( D / d) = (60/Ver)-ln( S/ s ).
Pr u m é ry podp é r je mozné ur c it 

i podle grafu na obr. 2.1 - 5 (oznacení 
odpovídá obr. 2.1 - 4).

Pro zmensení odrazu od podpéry 
(a také v prípadé, kdy rozmér S urcu
jeme z konstrukcních duvodu vétsí) se 
omezí vliv paralelní kapacity zmese- 
nim tloust’ky cásti podpéry (vysoustru- 
zená drázka), jak je naznaceno na 
obr. 2.1 - 6. Na obr. 2.1 - 7 je znázor- 
néna dielektrická podpéra se zvétse- 
nou elektrickou pevností. Hlavní vliv 
na zvétsení elektrické pevnosti má vy- 
stupek A.

b) Diskontinuity ve spojení
Úcelem následujících odstavcu je 

kvalitativné vysvétlit vliv náhlé zmény 
vlnového odporu v koaxiálním vedení 
na prenosové vlastnosti. V odborné li
terature existuje celá rada popisu, jak 
pocetné urcit uvedeny vliv. Zde uve- 
deme základní vlastnosti této diskonti- 
nuity z hlediska fyziky elektromagne- 
tického pole a ukázeme jeden ze 
zpusobu, jak problém resit pocetné 
(viz téz metoda pomocí PC [32]).

Príklad jednoho typu diskontinuity 
je na obr. 2.1 - 8a. Vsechny silocáry 
elektrického pole jsou kolmé k vodi- 
vym plochám, protoze nemuze existo- 
vat podélná slozka pole E na vodici. 
Základní typ pole nebo nejnizsí vid vl- 
néní je cisté radiální. Pritom je jasné, 
ze zde existují i urcité podélné slozky, 
které nenálezí k tomuto typu pole. Po- 
délné slozky muzeme pokládat za 
slozky príslusné k vyssím vidum vln 
TM. Pokud tyto vyssí vidy vznikají ve 
vétsí intensité, je to jev nezádoucí, 
protoze se jejich prostrednictvím sírí 
na obé strany od diskontinuity urcitá 
cást energie, která je pro dany preno- 
sovy systém ztracená. V odbornych 
teoretickych pracích se dokazuje, ze

Obr. 2.1 - 9a az 9d. Nëkteré typy 
skokovych diskontinuit v koaxiálním 

vedení

vliv diskontinuity si m u Zeme op ë t 
predstavit jako zapojení paralelní ka
pacity nap ríe vedením (obr. 2.1 - 8b). 
Na obr. 2.1 - 9 jsou znàzornëny nej- 
bëZnëjSí prípady tëchto diskontinuit. 
Odpovídající kapacity oznacme Ca, b, c, 

d, pro které platí následující vztahy : 
Ca = 2n-r3• k-C1(a,ß); a = (- r2)/(- r1 );

ß = r3 / I,

C1,C2
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Obr. 2.1 -11. Opravnÿ koeficient K1

Cb = 2nri • k <2(a,P); a = ( G - f )/( y - f ); 
P = r3 / ri,

Cc = C’a + C’b ,
C’a = 2nr2• k•C1(a,P); a = (- f)/(r2 - r0);

P = r2/r0 ,
C’b = 2n ri • k •C2(a,P); a = ( r2 - ri )/( 13 - ri ); 

P = r3/ri , 
k = e2/e1,

Cd = Ca • Cb /( Ca + Cb ) -
Pomocmé funkce C1(a,P) a C2(a,P) 

jsou vyznac eny graficky na obr. 2.1 
- 10a, 10b. Uvedené vzorce jsou pouzi- 
telné v prípadech, kdy v blízkosti uva- 
zované diskontinuity nejsou jiné po- 
dobné (v opacném prípadé se projeví 
jejich vzájemné ovlivnéní prostrednic- 
tvím vyssích vidu vlnéní). Vzorce pro 
kapacity platí téz za predpokladu, ze 
prícné rozméry vedení jsou malé ve 
srovnání s vlnovou délkou. Pro kratsí 
vlnové délky zavádíme opravny koefi
cient K1 (viz následující príklad), ktery 
se urcí podle grafu na obr. 2.1 - 11. 
Na tomto grafu lze odecíst hodnotu K1 

pro dva prípady poméru siroké meze- 
ry k úzké mezere (r3 - r2)/(r3 - ri) podle 
obr. 2.1 - 9a a (r2 - ri)/(r3 - ri) podle obr. 
2.1 - 9b. Vidíme, ze pro vlnové délky 
osmkrát az desetkrát delsí nez je sírka 
mezery je koeficient K1 = 1. Pouze blí- 
zí-li se sírka mezery k pulvlné, má ko- 
eficient K1 znatelnou hodnotu.

Uvedme príklad urcení kapacity dis- 
kontinuity podle obr. 2.1 - 9b. Je dá- 
no 2ri = 4 mm, r2 - ri = 5 mm, r3 - ri =

Obr. 2.1 - 13.
Pravoûhlÿ 

ohyb 
koaxiálního 

vedení

Obr. 2.1 - 14. 
Plynulÿ ohyb 
koaxiálního 

vedení

ô / D = 0,26

Obr. 2.1 - 15. Pravoúhlé ohyby 
s korekcí diskontinuity pro Z0 = 70 Q

pF/cm. Z hodnoty (r3 - r1 )A0 = 0,2 a 
z grafu na obr. 2.1 - 11 najdeme K1 = 
= 1,1. Nakonec urcíme kapacitu dis
kontinuity C = K1- Cb = 0,037 pF.

Pro délku vlny À0 = 5 cm predsta- 
vuje tato kapacita reaktancní odpor 
1/j-œ-C = 750 □ (œ = 2nf).

Vliv velikosti této reaktance na pa- 
rametry daného vedení posoudíme 
pak podle obr. 2.1 - 12, odkud muze- 
me urcit pribliznë velikost cinitele sto
jatÿch vln CSV, vyvolaného pripoje- 
nou vodivostí Yd = j^ œ • C paraleln ë 
k vedení o vlnové vodivosti Y0 = 1/Z0.

c) Ohyby
Ohyby koaxiálního vedení se usku- 

tecñují nejcastëji pod úhlem 90 °, a to 
bud v provedení pravoúhlém (obr. 2.1 
- 13), nebo v plynulém ohybu (obr. 2.1 
- 14 ), ve kterÿch jsou shodnë s osou 
kolena vedeny strední vodice. Ná- 
hradní elektrické schéma ohybu si 
muzeme predstavit opët jako délku 
vedení 2l1, v jehoz stredu je zapojena 
paralenë kapacita (obr. 2.1 - 3). Lepsí 
impedancní prizpusobení ohybu se 
dosáhne úpravou rozmëru stredního 
vodice, jak je ukázáno na obr. 2.1 - 15. 
Pro zmensení odrazu pri ohybu 90 ° je 
vhodné ohyb rozdëlit na dva ctvrtvlnné 
ohyby 45 °.

d) Prechod koaxiální kabel - vlno- 
vod

Prechod, jak plyne z názvu, spoju- 
je koaxiální kabel s vlnovodem. Slouzí 
tedy k prenosu elektromagnetické 
energie mezi kabelem a vlnovodem a 
naopak. Impedancní prizpusobení 
mezi obëma vedeními by mëlo bÿt tedy 
velmi dobré, aby nenastávaly ztráty 
odrazem na prechodu, na kterém se

Obr. 2.1 - 16a az 16d. Nëkteré typy prechod ù koaxiálního vedení - vlnovod 
(pravoûhlÿ)

Obr. 2.1 - 12. Cinitel stojatÿch vln
(PSV) pri zatízení vedení danou

vodivostí
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Obr. 2.1 - 18. Koaxiální konektor typu N

Obr. 2.1 - 17. Pfechod koaxiálního 
vedení na kruhovy vlnovod

musí zménit charakter vlnéní z typu 
TEM na koaxiálním vedení v príslusny 
typ ve vlnovodu. Tato zména se neo- 
bejde bez vzniku vyssích vidu, které 
zpusobují impedancní neprízpusobení 
a celek pak vykazuje urcité ztráty.

U prechodu koaxiální kabel - pra- 
voúhly vlnovod se méní vlnéní typu 
TEM ve vlnéní vidu TE10 (základní vid 
v obdélníkovém vlnovodu). Podle 
sírky prenáseného kmitoctového pás- 
ma a vykonu rozlisujeme nékolik typu 
prechodu.

Prechod podle obr. 2.1 - 16a muze 
byt konstruován s ruznym tvarem son- 
dy: se sondou válcovou, kuzelovou 
nebo s válcovou, zakoncenou diskem 
apod. S tímto prechodem muzeme 
docílit p r izp u sobení s C SV < 1,15 
v kmitoctovém pásmu asi 10 %.

Prechod podle obr. 2.1 - 16b má 
témér stejné vlastnosti jako prechod 
predesly, ovsem rozméry dielektrické- 
ho válecku je treba stanovit experi- 
mentálné v závislosti na pouzitém ma- 
teriálu.

Prechod podle obr. 2.1 - 16c je ob- 
dobny jako predesly. Snízeny vlnovod 
vsak umozní lepsí prizpusobení v pás- 
mu ±10 % a CSV < 1,1.

Na obr. 2.1 - 16d je zobrazen tzv. 
prechod krízovy (téz hrazdickovy). 
Tyto prechody umozñují prenos vét- 
sích vykonu a to od 1 kW az po néko- 
lik desítek kW. Velikost prenáseného 
vykonu je vsak omezena typem pouzi- 
tého konektoru. S konektorem typy N 
muzeme prenáset vykony az 200 W 
do 1 GHz, az 100 W do 4 GHz a az 80 
W do 6,5 GHz.

Pro prechod mezi koaxiálním ka
belem a kruhovym vlnovodem (obr. 
2.1 - 17) platí stejná konstrukcní pravi- 
dla, jako pro prechody predeslé. Hlav- 
ní parametry zustávají stejné, tj. dél- 
ka sondy L, tvar sondy a vzdálenost 
sondy od zkratovací koncovky.

Stanovení vlastností prechodu vy- 
poctem je obtízné, a proto se dává 
prednost experimentálnímu vyvoji. In
formace o prechodech najde ctenár 
ve starsí odborné literature [10, 16]. 
Vyrobci mikrovlnnych zarízení, kterí 
nemají vhodné laboratorní vybavení, 
dají prednost nákupu u odborné firmy.

e) Koaxiální kabely
Casto nás donutí provozní pod-

mínky prenáset mikrovlnou energii ka
belem. Pro tyto úcely se hodí dva typy
kabelu - kabely s vnéjsím vodicem
v provedení s opletením (i dvojitym)
nebo nejlépe s celistvym vodicem

Obr. 2.1 - 19. 
Cinitel stojatÿch 

vln (PSV) 
konektoru N pro 
rùzné kmitoCty a 
rùzné permitivity 

dielektrické 
vlozky

v provedení neohebném nebo poloo- 
hebném. Vyrobci nabízejí kabely s ruz- 
nym provedením dielektrika. Pro mik- 
rovlny dáváme p r ednost kabel u m 
s dielektrikem pevnym nebo tako- 
vym, které nevytvárí periodicky se ob- 
jevující mezery (hrníckové dielektri
kum apod.). Periodicky se vyskytující 
mezery mohou vyvolat nezádoucí re- 
zonance, coz znamená, ze pro urcité 
vlnové délky se prudce zvétsí prucho- 
zí útlum kabelu. Vnitrní vodic kabelu 
byvá v provedení spleteném z nékoli- 
ka drátu nebo s plnym stredním vodi- 
cem. Poslední, s plnym vodicem, je 
méné ohebny, má vsak vzdy mensí 
útlum.

f) Koaxiální konektory
Kabely spojujeme koaxiálními ko- 

nektory, jejichz mechanické provedení 
by mélo splnovat pozadavky na elek- 
trické parametry (vlnovy odpor), 
zejména vsak pozadavky na spo- 
lehlivost spoju pri mechanickém na- 
máhání a pod vlivem povétrnosti.

Na obr. 2.1 - 18 je nyní jiz klasicky 
konektor N. Vidíme, ze jeho konstruk- 
ce je pomérné slozitá. Jak se takovy 
konektor chová v mikrovlnném pás- 
mu, znázornuje graf na obr. 2.1 - 19, 
kde jsou uvedeny dvé krivky cinitele 
stojatych vln pro ruzné permitivity die- 
lektrické vlozky. Vidíme, ze na volbé

Obr. 2.1 - 20. Bezkontaktní kovovÿ 
zkrat na koaxiálním vedení

materiálu, ale i na konstrukci, velmi 
záleZí.

V soucasné dobë je na trhu celá 
rada konektoru od ruznÿch vÿrobcu. 
BohuZel podrobné informace o jejich 
vlastnostech casto chybí.

g) Pohyblivá spojení
V minulÿch dobách rozkvëtu koaxi- 

ální decimetrové techniky se velmi 
casto pouzívaly tzv. pohyblivé zkraty 

ladënÿch koaxiálních vedení. Byla vy- 
pracována technologie tëchto zkratu, 
zaloZenÿch na pruznÿch kontaktech 
ruzného provedení s maximální odol- 
ností vuc i otëru povrchu kontaktu s 
ohledem na spolehlivost elektrického 
spojení.

V soucasné dobë se s tëmito po- 
hyblivÿmi kontakty setkáme pouze pri 
konstrukci vÿkonovÿch vysílacu pro 
vkv a ukv, kde konstrukcní kolektivy 
mají vypracována osvëdcená resení. 
V bëzné praxi se tëmto kontaktum co 
moZno vyhneme, nebof byly a jsou 
vZdy zdrojem poruch.

N ëkteré mëricí prístroje pro cm 
vlny musely bÿt vybaveny posuvnÿm 
ladícím pístem. Pro tento prípad byly 
vyvinuty bezkontaktní zkraty opatrené 
rezonancními vedeními s vhodnou 
délkou, která simulovala zkrat v po- 
trebném místë vedení (obr. 2.1 - 20).

2.2 Vlnovodová vedení
Volba rozmëru vlnovodového ve- 

dení, které má pracovat v danÿch vl- 
novÿch délkách, predpokládá znalost 
následujících vlastností: typ a vid pre- 
náseného vln ë ní, kritickou vlnovou 
délku pro danÿ provozní vid vlnëní a 
pro nejbliZsí vyssí vid, útlum vedení a 
prípadnë prípustné prurazné napëtí. 
Rozmëry vlnovodu se obvykle volí tak, 
aby se vedením mohl sírit nejniZsí 
nebo základní vid vln ë ní. Vÿjimku 
z tëchto pravidel tvorí nëkteré speciál-
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Tab. 2.2 -1. Orientacní a srovnávací tabulka pravoûhlÿch obdélnikovÿch vlnovodu rady R

Provozni 
kmitocet

GHz

Stred 
délka 
vlny 
mm

r 
a 
d 
a

Vnitrní 
rozméry 
a1 b1 
mm mm

Typové oznacení obchodní oznacení

I.E.C RCSC EIA JAN Ang D-B H-P M-R-l Narda Philips TRG
2.60-3.95 100 A 72.14 34.04 R32 WG 10 WR 284 RG-48/U S L S S S S/10cm/ S
3.22-4.9 80 B 58.17 29.08 R40 WG 11A WR 229 A/7.5 cm/
3.94-5.99 60 A 47.55 22.15 R48 WG 12 WR 187 RG- 49/U C K G C C G/6 cm/ C
4.64-7.05 50 B 40.38 20.19 R58 WG 13 WR 159 C C
5.38-8.17 40 A 34.85 15.79 R70 WG 14 WR 137 RG-50/U J J Xe XN J/4.5cm/
6.57-9.99 35 B 28.49 12.62 R84 WG 15 WR 112 RG-51/U H H XL XB H/3.5cm/ XL
8.20-12.5 30 A 22.86 10.16 R 100 WG 16 WR 90 RG 52/U X G X X X X/3cm/ X
9.84-15.0 25 B 19.05 9.52 R 120 WG 17 WR 75 FA M
11,9-18.0 20 A 15.79 7.89 R 140 WG 18 WR 62 RG 91/U J F P Ku KU P/2 cm/ Ku
14.5-22.0 17 B 12.95 6.48 R 180 WG 19 WR51 N K
17.6-26.7 15 A 10.67 4.32 R220 WG 20 WR 42 RG 53/U E K K K
21.7-33.0 12 B 8.64 4.32 R260 WG 21 WR 34
26.3-40.0 10 A 7.11 3.55 R320 WG 22 WR 28 RG 96/U Q D R V A
32.9-50.1 8 B 5.69 2.85 R400 WG 23 WR 22 RG 97/U C Q Q/8 mm/ B
39.2-59.6 6 A 4.77 2.39 R500 WG 24 WR 19 U
49.8-75.8 5 B 3.76 1.88 R620 WG 25 WR 15 RG 98/U B V M V
60.5-91.9 4 A 3.11 1.55 R740 WG 26 WR 12 RG 99/U O A E E /4 mm/ E
73.8-112 3 B 2.54 1.27 R900 WG 27 WR 10 W
92.2-140 2.5 A 2.03 1.02 R 1200 WG 28 WR 8 RG 138/U W N F
113-173 2 B 1.65 0.82 R 1400 WG 29 WR 7 RG 136/U B/2 mm/ D
145-220 1.7 A 1.29 0.65 R 1800 WG 30 WR 5 RG 135/U A G
172-261 1.5 B 1.09 0.55 R2200 WG 31 WR 4 RG 137/U H
217-330 1.2 A 0.86 0,43 R2600 WG 32 WR 3 RG 139/U R J
Pozn. (1) (2) (3) (3) (3) (3) w

(1) Informativni hodnoty stredni délky vlny jsou 0.66 nàsobek mezni délky zàkladniho vidu
(2) Velikosti vlnovodù jsou rozdéleny do dvou rad oznacenÿch A a B jejichz provozni kmitoè_tové rozsahy 

se vzâjemné prekryvaji o polovinu rozsahu a v jednotlivÿch rad_âch na sebe navazuji.
Rada A je prednostni.

( 3) Typové oznaèeni“ IEC- Internacional Electrotechnical commision / platné pro ÔR/
RCSC - Radio Components Standardisation Committee / Anglie/
El A -Electyronic Industries Association /USA/
JAN- American Military Standard Joint Army Navy /USA/

Obchodni znaceni: Ang.-Anglie,D-B, H-P -- Hewwlett Packard.MRI- Marconi ,TRG - Division

ni mikrovlnné obvody, vcetnë antén, 
které pracuji s vyssimi vidy. Kritické 
vlnové délky Ize urcit z rozmëru vlno- 
vodu, jak bylo uvedeno v kapitole 1.7.

Volbu rozmëru usnadñuje standar- 
dizace rozmëru podle mezinárodnich 
doporuceni ( viz tab. 2.2 - 1, 2, 3 a 4).

a) Spojovací díly - pfíruby
Pro spojováni vlnovodu se pouzi- 

vaji vëtsinou prirubová spojeni, kde 
kazdÿ dil vlnovodu je opatren prirubou 
bud kontaktni nebo tlumivkovou. Ztrá- 
ty a odrazy na kontaktnich prirubách 
jsou zanedbatelné pouze tehdy, dodr- 
zi-li se dokonalÿ kontakt po celé spo- 
jovaci plose prirub. Protoze toto lze 
zajistit jen s obtizemi, pouzivaji se ra- 
dëji tlumivkové priruby.

Kontaktni priruby jsou ploché a 
jsou pripájeny ke kazdému z vlnovo- 
du, které se maji spojit (obr. 2.2 - 1). 
Tento zpusob spojeni se casto pouzi- 
vá pro experimentálni zarizeni a pro 
mërici úcely, kde je treba dodrzet mi- 
morâdnë malé odrazy na spojich. Pri 
spojováni se pouzivá presné stredici 
vlozky, která se po stazeni prirub z ve- 
deni vytáhne. Vlozku vsak nelze v radë

Tab. 2.2 - 2. Rozmëry doporucenÿch kruhovÿch vlnovodu rady C

Oznacení 
vlnovodu 
153 IEC

Kritickÿ kmitoõet pro vid 
TE„ TM01 TE21 TE01 TE02
GHz GHz GHz GHz GHz

Vnirní 
rozmér

D
mm

Vnéjsí 
rozmér

D1
mm

C30 2.46 3.21 4.08 5.12 9.37 71.42 78.03
C35 2.88 3.76 4.77 5.99 11.0 61.04 67.64
C40 3.38 4.41 5.61 7.03 12.9 51.99 57.07
C48 3.95 5.16 6.56 8.23 15.1 44.45 49.53
C56 4.61 6.02 7.65 9.6 17.6 38.10 42.16
C65 5.40 7.05 8.96 11.2 20.6 32.54 36.6
C76 6.32 8.26 10.5 13.2 24.1 27.78 31.09
C89 7.37 9.63 12.2 15.3 28.1 23.82 27.12
C 104 8.68 11.3 14.4 18.1 33.1 20.24 22.78
C 120 10.0 13.1 16.7 20.9 38.3 17.47 20.015
C140 11.6 15.2 19.3 24.2 44.4 15.08 17.12
C 165 13.8 18.1 22.9 28.8 52.7 12.7 14.73
C190 15.8 20.6 26.2 32.9 60.2 11.125 13.157
C220 18.4 24.1 30.6 38.4 70.3 9.525 11.049
C255 21.1 27.5 35.0 43.9 80.4 8.331 9.855
C290 24.6 32.2 40.8 51.2 93.8 7.137 8.661
C330 27.7 36.1 45.9 57.6 105 6.35 7.366
C380 31.6 41.3 52.4 65.7 120 5.563 6.579
C430 36.8 48.1 61.0 76.6 140 4.775 5.791
C495 40.2 52.5 66.7 83.7 153 4.369 5.385
C580 49,1 64.1 81.4 102 187 3.581 4.597
C660 55.3 72.3 91.8 115 211 3.175 3.937
C765 63,5 82.9 105 132 242 2.769 3.531
C890 73.6 96.1 122 153 280 2.388 3.15

p rípadu aplikovat a je proto vhodné 
pouzít navâdëci kolíky stejnÿch roz- 
mëru, jako jsou navâdëci otvory nebo 
vytvorit urcitou toleranci v pripevñova- 
cích otvorech a p r íruby vzájemn ë 
vyst r edit. Po mechanickém stazení 
prírub navâdëci kolíky vyjmeme a prí- 
ruby stahneme p r islusnÿmi srouby.

Pred kazdÿm spojením je treba stycné 
plochy prírub dobre ocistit a odstranit 
prípadné stopy koroze. Pri pájení prí- 
rub je vÿhodné jednu z prírub ponékud 
odsadit od konce vlnovodu (obr. 2.2 - 
1). Pri stahování sroubového spoje se 
vytvorí urcitÿ tlak na konci vlnovodu a 
spoj obou cástí je dokonalejsí. Drazsí

Obr. 2.2 - 1. 
Kontaktní 
pfíruba
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Obr. 2.2 - 2. 
Tlumivková 

pfíruba

provedení takovéto kontaktní príruby 
má v místè vlnovodu vètsí plosku, nez 
je obrys vlnovodu. Ploska i protiplocha 
na druhé prírubè jsou zalestëny. Pra
xe ukázala, ze tento zpusob spojení je 
dokonce lepsí, nez spájení dvou vlno- 
vodu natvrdo. Spojení kontaktními prí- 
rubami podle obr. 2.2 - 1 má velmi 
malÿ koeficient odrazu (CSV < 1, 01).

Tlumivkové príruby jsou opatreny 
na jednom díle speciální mezerou, re
spektive drázkou (x, y), které spolecnë 
tvorí pulvlnné vedení (d, l). Toto vedení 
v místè spoje obou vlnovodu (A) pred- 
stavuje impedancní zkrat. Dulezitou 
vlastností tohoto spoje je to, ze je od- 
dëleno v místè B (obr. 2.2 - 2), kde 
tece minimální proud, takze problémy 
s kvalitou kontaktu obou prírub jsou 
znacnë omezeny. Konstrukce tlumiv- 
kové príruby podle obr. 2.2 - 2 není je- 
diná mozná a existují téz jiné varianty.

b) Diskontinuity ve spoji
Pri spojování vlnovodovÿch cástí 

muze v místè spoje nastat odraz elek- 
tromagnetické vlny, a to z následujích 
duvodu:

1) V dusledku rozdílnosti vlnového 
odporu obou spojovanÿch vlnovodu 
neboli v dusledku skoku vlnového 
odporu. Tento skok se muze projevit 
i následkem nepresnosti vÿroby dvou 
vlnovodu stejného typu.

2) V dusledku spatné montáze, pri 
které se osy vlnovodu mohou navzá- 
jem posunout.

3) V dusledku spatného kontaktu 
v místè spojení.

Obr. 2.2 - 3. Nejhorsí prípad spojení 
pravoûhlÿch vlnovodù

Obr. 2.2 - 4. Paralelní posunutí 
vlnovodù

Vsechny uvedené odrazy p r imo 
závisí na konstrukci prirubového spo
je a na toleranci jeho rozmërû. Dále 
uvedené tolerance rozmërû jsou sta- 
noveny za p r edpokladu, Ze vlnovo- 
dové Cásti mají maximální pripustnÿ 
odklon a jsou spojeny bez presahu 
nebo ohybu.

Nejhorsí zpûsob spojení dvou Cástí 
vlnovodû je na obr. 2.2 - 3. Stanoví- 
me-li úchylky v rozmërech A a a A b, 
pak pri pomëru a/b = 2 vznikne odraz 
danÿ koeficientem odrazu:

| p | a 4 A a / a.
Pri vzájemném posuvu obou Cástí 

vlnovodového spojení (obr. 2.2 - 4) 
vznikne odraz:

|p|v a 0,3-pv/a 
nebo:

|p|h a 0,9-ph/a.
Pri náklonu ve spojení dvou Cástí 

vlnovodu (obr. 2.2 - 5) urCíme koefici- 
ent odrazu podle vztahu:
|p|V a 10-3 na jeden stupeñ ohybu 

nebo:
|p|h a 2^10'3 na jeden stupeñ ohybu.

Pri pootoCení profilu dvou Cástí vl- 
novodû bude koeficient odrazu (obr. 
2.2 - 6):

Obr. 2.2 - 5. Vzàjemnÿ náklon 
vlnovodù

Obr. 2.2 - 7. Závislost parametru t na 
pravdëpodobnosti P

dB

3/O

Obr. 2.2 - 8. Závislost koeficientu 
odrazu na povolené montázní 

odchylce

|p|0 a 3^10'3 na jeden stupeñ otoCení.
Uvedené nepresnosti v jednotli- 

vÿch spojích se mohou projevit na del- 
sim, sloZitëjsim vlnovodovém systému 
souCasnë. Celkovÿ koeficient odrazu 
|p|s na vstupu takového vedení závisí 
na amplitudë i fázi vln odraZenÿch od 
jednotlivÿch diskontinuit. Pritom tëmito 
diskontinuitami mohou bÿt i rûzné vl- 
novodové obvody (filtry, odboCnice 
apod.). Modul celkového koeficientu 
odrazu je pak dán vzorcem:

|p|s < t• ^(L |p|i2), 
kde |p|i je modul koeficientu i-té dis- 
kontinuity (i se pohybuje v intervalu 
1 aZ n pri n diskontinuitách) a t je pa- 
rametr závislÿ na zvolené pravdëpo- 
dobnosti P (obr. 2.2 - 7).

Tolerance montáZe a rozmërû vl- 
novodového spojení v závislosti na 
poZadovaném koeficientu odrazu lze 
odeCíst z grafu na obr. 2.2 - 8, kde 
Aa/a je rozmërová tolerance, p/a je to
lerance sesazeni a O /2 je tolerance 
úhlu natoCení v ose (doporuCuje se 
O/2 < 1).

c) Ohyby
Pri realizaci vlnovodového spojení 

je Casto potreba ohÿbat vlnovody pod 
rûznÿmi úhly. Ostré ohyby zpûsobuji 
odrazy. Pro zmensení odrazû se ohy- 
by dëlaji na vlnovodovém dilci dlou- 
hém në kolikanásobek vlnové délky.

Obr. 2.2 - 9a, 9b, 
9c. Pravoûhlÿ 

ohyb vlnovodu: 
a) v rovinë E, 
b) v rovinë H, 
c) rozlození 
elektrickÿch 

silocar
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1,50

X0/a
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1,00
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1,30

1,20

1,10

Obr. 2.2 -10. Graf k urcení 
optimálních rozmërù ohybu v rovinë E

Obr. 2.2 - 11. Graf k urcení 
optimálních rozmërù ohybu v rovinë H

Vlnovody je mozné ohÿbat jak pr es 
Sirokou stranu - ohyb v rovinë elektric- 
kého pole (tzv. E-ohyb), tak pres úz- 
kou stranu - ohyb v rovinë magnetic- 
kého pole (tzv. H-ohyb).

Obr. 2.2 - 12. 
Dvoustupñovy 

ohyb 
v rovinë H

Obr. 2.2 - 13. Graf k urcení rozmërù 
dvoustupñového ohybu v rovinë H

Obr. 2.2 - 14a, 14b. Pozvolné 
vlnovodové ohyby: a) ohyb v rovinë 

H, b) ohyb v rovinë E

Pravoúhlé ohyby v obou rovinách 
jsou naznaceny na obr. 2.2 - 9a, 9b. 
Priblizné rozlození silocar elektrického 
pole v mistë pravoúhlého ohybu v ro
vinë E je znàzornëno na obr. 2.2 - 9c. 
Optimální rozmëry jednostupñ ovÿch 
pravoûhlÿch ohybu v rovinë E i H je 
mozné urcit z grafu na obr. 2.2 - 10 a 
obr. 2.2 - 11. Dvoustupñové ohyby po 
45 ° jsou SirokopâsmovëjSi (obr. 2.2 
- 12). Zde se strední délka L pribliznë 
rovná ctvrtinë vlnové délky ve vlnovo- 
du. V tomto pripadë odrazy vzniklé na 
jednom stupni ohybu se kompenzují 
odrazy vzniklÿmi ve druhém stupni. 
Pro dvoustupñovÿ ohyb v rovinë E se 
bere délka L rovná ctvrtinë délky vlny 
ve vlnovodu, pro ohyb v rovinë H se 
délka urcí z grafu na obr. 2.2 - 13. 
Prakticky je vSak lépe stanovit správ- 
nou délku L experimentâlnë.

Plynulÿ kruhovÿ ohyb vlnovodu je 
mozné pokládat za cást vedení, jehoz 
vlnovÿ odpor se liSí od vlnového odpo- 
ru prímého vlnovodu o hodnotu, která 
závisí na velikosti úhlu ohybu, jeho 
polomëru a mechanickÿch tolerancích 
jeho prurezu. Jestlize ohyb je bez tva- 
rovÿch odchylek, vznikají odrazy na 
obou koncích, a to ve stejné velikosti. 
Ohyb by mël tedy mít strední délku L 
rovnou libovolnému násobku poloviny 
vlny ve vlnovodu. Uvedené odrazy se 
zv ëtSuji se zmenSováním polom ëru 
ohybu. Vlnová délka v ohybu je témër 
stejná jako vlnová délka v prímé cásti 
vlnovodu (platí pro ohyby bez poruch 
tvaru prurezu). Pro konstrukci Siroko- 
pàsmovÿch ohybu lze pouzít dvë moz- 
nosti. Bud se provede polomër krivosti 
velmi velikÿ, takze odrazy od obou 
koncu jsou zanedbatelné. Nebo se 
provede polomër krivosti velmi malÿ 
(À g /2), takze odchylka od poloviny vl- 
nové délky ve vlnovodu je v celém 
kmitoctovém pásmu malá. V praxi se 
pouzívá obou metod, avSak ohyby 
s krâtkÿm polomërem jsou cast ë jSí. 
Na obr. 2.2 - 14a, 14b jsou zobrazeny 
kruhové ohyby v rovinë E i H na pra- 
voúhlém vlnovodu.

b)

Obr. 2.2 - 15a, 15b. Vlnovodové 
zkruty: a) zkrut na pravoúhlém 
vlnovodu, b) zkrut na kruhovém 

vlnovodu

Vÿrobni postup t ë chto ohyb u je 
rûznÿ podle dosazitelnosti technolo
gie. D ríve se pouzívala technologie 
spocívající v tom, ze rovnÿ díl vlnovo- 
du se naplnil Woodovÿm kovem a vlno- 
vod se ohnul na ohÿbacce nebo v lisu. 
Potom se kov po ohrátí vylil. Lze pou- 
zít téz metody galvanického pokovení 
nebo trískového obrâbëni. Nejcastëji 
se rovnÿ díl vlnovodu vyplní planzeta- 
mi rûzné tloustky,které se po ohybu 
jedna po druhé vytáhnou. Tato meto- 
da casto vyvolá nepríjemné deforma
ce stën vlnovodu a tím i zhorsení elek- 
trickÿch vlastností. Nejpresnëjsi je jiz 
zminënà metoda trískového obrâbëni, 
kdy ohyb se vyrobí ze dvou polovin 
tvaru U (pripadnë tvaru U a rovné des
ky) a presnë sesadí pomocí navâdë- 
cích kolíkú.

Za urcitÿ druh ohybu lze pokládat 
i tzv. zkrut (twist), viz obr. 2.2 - 15a, 
15b. Platí opët zásada, ze cím délsí je

Obr. 2.2 - 16a az 16f. Príklady 
prechodu vlnovod-vlnovod.
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zkrut, tím lepsí jsou elektrické vlast- 
nosti. Vÿrobní postup je stejnÿ jako 
u ohybû s tím, Ze se nepouzívá trísko- 
vého obrábêní.

d) Prechod vlnovod - vlnovod
Tyto prechody jsou v praxi ménë 

obvyklé. Vëtsinou se s nimi setkáme 
pri prechodu mezi dvëma obdélníko- 
vÿmi vlnovody, kdyZ potrebujeme pri- 
pojit mëricí prístroje s danÿm vlnovo- 
dovÿm vÿstupem na nëkterÿ bliZsí 
prûrez. V anténí technice, která zpra- 
covává kruhovou polarizaci, Casto po- 
trebujme realizovat prechod mezi kru- 
hovÿm vlnovodem a Ctvercovÿm nebo 
obdélníkovÿm vlnovodem. Na obr. 2.2 
- 16a, 16b, 16c, 16d, 16e, 16f je uve- 
dena schematicky rada prechodû, kte- 
ré se v praxi pouZívají.

Uvedené prechody je moZné reali- 
zovat jako pozvolné nebo skokové. 
Pozvolné prechody vycházejí delsí, 
ale nejsou nároCné na elektrickÿ vÿpo- 
Cet a mechanická konstrukce si s nimi 
dobre poradí. Pozvolné prechody 
musí splñovat pouze dva poZadavky. 
PríCné rozmëry musí umoZñovat pre
nos elektromagnetické energie v zá- 
kladních videch vln a mechanická dél- 
ka musí bÿt alespoñ 3 aZ 4 násobek 
vlnové délky À g, poCítané pro vid s nej- 
delsí vlnovou délkou. Platí pravidlo, Ze 
Cím je prechod delsí (a tedy zmëny 
prûrezû pozvolnëjSí), tím je lepsí im
pedan C ní p r izp û sobení. Standardní 
prechody tëchto typû mají CSV < 1,1. 
Pro mërící úCely je treba dosáhnout 
lepsích hodnot (CSV < 1,02).

Technologie vÿroby tëchto precho- 
dû je vëtsinou nároCná. Lze pouZít trí 
základních zpûsobû vÿroby.

1) Pri podélném rozdëlení precho- 
du na dvë poloviny pouZijeme metody 
t r ískového obráb ë ní se zajist ë ním 
presného sesazení obou dílû a lapo- 
vání styCnÿch ploch. U pravoûhlÿch 
prechodû bychom mëli dodrZovat po- 
Zadavek dëlení vlnovodû v místë nulo- 
vÿch proudû.

Tento elektricky sprâvnÿ zp û sob 
dëlení je vsak technologicky nàroCnÿ 
(problém presného sesazení dvou zr- 
cadlovÿch profilû) a radëji dëlíme pro
fil tak, aby byl sestaven z „korÿtka“, 
které je kryto rovnou krycí deskou. 
Brousení a lapování styCnÿch ploch je 
nutné. Popsanÿ zpûsob vÿroby lze po- 
uZít u prechodû mezi pravoûhlÿmi vl- 
novody.

2) Pro prechody mezi kruhovÿm a 
pravoûhlÿm vlnovodem pouZijeme 
metody galvanoplastického zhotovení 
prechodu. Na presnë vyrobené jádro

(obvykle z vylestëného polymethylme- 
takrylátu - organického skla) se va- 
kuovë naparí napr. stríbro a potom se 
pomalu nanásí vrstva mëdi. Podle dru- 
hu mechanické funkce prechodû se 
volí tloustky stëny 1 aZ 2 mm. Vzniklÿ 
polotovar se na koncích opracuje a já- 
dro se rozpustí napr. v chloroformu (pri 
pouZití organického skla). RozpuStëní 
jádra trvá pomërnë dlouho (nëkolik 
dnû aZ tÿdnû). Nëkteré tvary prechodû 

Vnitfní 
vodic

typ. 0.6 mm
4 = 50 n

VnéjJí vodié

Vnitfní vodic

Prítíak

Krycí základní deska

'Substrát
(typ.: er = 9.8)

typ. I 
0.635 
mm i

typ. 25 mil, 
f ' 0.635 mm

Vnéjsí vodic
Vnitfní vodic 

Kontaktní péro 

áskovy vodiétyp. 0.1

mm

Obr. 2.3 - 1. Príklady pripojení koaxiálního vedení na mikropáskové vedení: 
a) volné pero (f < 18 GHz), b) totéz, jako za a), ale s dielektrickou prílozkou, 
c) totéz jako za a), ale s pruznÿm kontaktem, d) pripájeno na vnitrním vodici 
(f < 1 GHz), e) pripâjenÿ pásek (f < 0,5 GHz), f) pripâjenÿ drátek (f < 0,2 GHz) 

podle [6]

by dovolily jádro mechanicky vyrazit 
po predeslém zmrazení na teplotu 
kolem -20 °C. Vnitrní vrstva postríbre- 
ní se vsak Casto poskodí.

3) Tretí zpûsob - presné lití - se po- 
uZije tam, kde se jedná o vÿrobu vëtSí- 
ho poCet kusû.

e) Pohyblivá spojení
Zatímco u koaxiálních vedení bylo 

moZné pouZívat pohyblivÿch elektric-

(typ. 0.1 x 0.6 
mm2)

Pfipájeno

SC - pruznÿ kontakt s vnitrním
vodicem, S - tloustka dielektrika

0,635 mm, sr = 9,8, B - krycí základní
deska, D - dielektrikum (podle [6])

Obr. 2.2 - 17. Príklad ladicího Sroubku
ve vlnovodu.
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Obr. 2.3 - 3. 
Prechody 
z pravo- 
úhlého 

vlnovodu na 
páskové 
vedení 

podle [6]

Kontaktní 
péro Substrat

VInovod Stupñovy Mikropáskové vedení 
transformátor

kych kontaktu (i kdyz pomèrnè nespo- 
lehlivych), ve vlnovodové technice je 
to témèr vylouCeno, nebot mènící se 
p r echodovy odpor mezi pohyblivou 
soucástí a vlnovodem zpusobuje silné 
poruchy cinnosti.

S pohyblivymi spoji se setkáme 
pouze u pohyblivych zkratu na konci 
lad è nych vlnovodovych prvk u nebo 

u tzv. rotacních spojek. Tyto díly jsou 
vzdy opatreny úseky rezonancních 
vedení nakrátko, které, podobnè jako 
tomu bylo na obr. 2.1 - 20, vytvorí 
elektricky zkrat v pozadovaném místè 
vlnovodu.

Jediné místo, kde se konstruktér 
setká s pohyblivym spojením, jsou la- 
dici sroubky na sekcích vlnovodovych 
filtru (obr. 2.2 - 17) nebo v místech 
impedancního prizpusobení pomocí 
sroubku v blízkosti antén nebo speci- 
álních mikrovlnnych dílu. Ladicí 
sroubky procházejí stènou vlnovodu, 
která je opatrena pripájenou maticí. 
Na d r ik sroubku je navle c ena bu d 
dalsí kontramatice, která udrzuje 
dobry kontakt mezi drikem sroubku 
a stènou vlnovodu, nebo je navic 
drik opatren navlecenou pruzinou, 
která také svym pnutim zpev ñ uje 
kontakt.

Existuje dále celá rada zpusobu, 
jak kontakt udrzet. Zásadnè jde vzdy 
o zajistèni axiálniho pnuti mezi sroub- 
kem a stènou vlnovodu.

2.3 Pásková vedení 
- prechody

Mechanická konstrukce a elektric- 
ká konstrukce páskovych vedeni se 
navzájem prolinaji a jsou predmètem 
speciálnich odbornych praci, kterych 
je v soucasné dobè jiz celá rada.

Na obr. 2.3 - 1 a obr. 2.3 - 2 jsou 
uvedeny priklady konstrukcnich mist, 
kde se styká koaxiálni technika s tech- 
nikou mikropásku. Na obr. 2.3 - 3 je 
uveden priklad prechodu mezi vlnovo- 
dem a mikropáskovym vedenim [6].

3. Antény
V této Cásti bude Ctenár - pracov- 

ník mechanické konstrukce - sezná- 
men se základními pojmy z techniky 
antén a se základními typy antén, se 
kterÿmi se muze v oboru mikrovlnnÿch 
antén nejCastëji pri své práci setkat a 
jejichz Cinnost muze ovlivnit v klad- 
ném i v záporném smyslu.

Mimo uvedené typy antén existuje 
jest ë celá r ada dalsích typ u antén, 
více Ci ménë odvozenÿch z uvede- 
nÿch základních typu [11, 12]. S tëmi 
se vsak konstruktér, strojar, setká 
ménë Casto. Obvykle jsou jiz kon- 
strukCnë vyreseny v anténní laboratori 
vCetnë pozadavku na meteriál a vÿ- 
robní tolerance. Nëkteré tyto typy bu- 
dou pro sirsí informaci v krátkosti po- 
psány ke konci kapitoly.

Do oboru mechanické konstrukce 
pat rí téz zkousky odolnosti antén 
vúci mechanickému namáhání a vli- 
vúm prostredí. Tëmto otázkám bude 
vënována zvlástní pozornost.

3.1 O anténách obecné
Ve stati 1.4 byla popsána jednodu- 

chá anténa, vytvorená rozevrenÿm 
koncem dvoudrátového vedení, z në- 
hoz precházela postupná elektromag- 
netická vlna do volného prostoru. Ten
to jev lze oznaCit jako vyzarování. 
ACkoliv vyzarovat muze kazdé urCité 
usporádání vodiCu koneCnÿch rozmë-

ru, na kterÿch existuje rozlození prou- 
du a napëtí z Casovou závislostí (rek- 
nëme proudu vysokofrekvenCního), je 
vëtsinou dulezitá podmínka, aby roz- 
mëry vodiCu byly srovnatelné s délkou 
pouzité vlny daného kmitoCtu.

Antény jsou tedy takové usporádá- 
ní vodiCu, které umozní prechod elek- 
tromagnetické vlny z vedení do pro- 
storu. Jde tedy o urCitÿ transformátor 
urCitého typu elektromagentické vlny. 
Vseobecnë je známé usporádání vo- 
diCu do tvaru dipólu, tj. dvou vodiCu 
dlouhÿch napr. Ctvrt vlny, pripojenÿch 
vëtsinou kolmo na konce dvoudráto- 
vého vedení. Antény tohoto a odvoze- 
nÿch typu se p reváZnë pouzívají na 
nizsích kmitoCtech. V oblasti mikrovln- 
nÿch kmitoCtu se pouzívají, s ohle- 
dem na malé rozmëry, jen vÿjimeCnë. 
Rozsírení technologie plochÿch (tistë- 
nÿch) antén zavedlo opët dipóly do 
techniky mikrovlnnÿch antén. Pokud 
jsou dipóly pouzívány, pak témër vÿ- 
hradnë serazeny do tzv. anténních 
rad (obr. 3.1 - 1a, 1b). Serazení dipó- 
lovÿch prvku do plosné rady predsta- 
vuje plosnou anténní radu se vzájem- 
nou vzdáleností prvku nepresahující 
obvykle pul vlny a pripojenÿch vhod- 
nÿm vedením na vysílaC nebo priji- 
maC. Tato anténa vytvárí v prostoru 
vlnu sírící ve smëru kolmém k rovinë 
rady (na obë strany od rady). Umístí- 
me-li tuto radu pred vodivou odraznou 
stënu (reflektor) do vhodné vzdále- 
nosti, vytvoríme anténu se zárením 
pouze do jednoho smëru, smëru od 
reflektoru.

Dipólové antény muzeme téz radit 
podél spoleCné osy do tzv. podélné 
anténní rady. Jsou-li prvky napájeny 
s vhodnou fází a amlitudou, vyzaruje 
anténa preváZnë jedním smërem, a to 
ve smëru osy prvku. Na rozdíl od plos- 
né rady muzeme napájecí vedení 
k jednotlivÿm prvkum vynechat (mimo 
jeden z prvních prvku) a vhodnou roz- 
teCí a délkou prvku nastavit (v dusled- 
ku vzájemné vazby mezi prvky) takové 
pomëry proudu a napëtí na vodiCích 
prvku, ze vÿsledné vyzarování rady je 
opët jednosmërné (ve smëru osy). 
Tak pracuje napr. známá anténa Yagi- 
Uda.

Shora uvedenÿ plosnÿ reflektor 
muzeme nahradit napr. parabolickÿm 
reflektorem, kterÿ bude ozarován pou- 
ze jedinÿm záriCem. Vyuzijeme tak ge- 
ometrickÿch vlastností paraboly, kde 
paprsky vedené z ohniska se odrázejí 
od povrchu paraboloidu ve smëru rov- 
nobëzném s osou paraboloidu. Tato 
jednoduchá reflektorová anténa má 
zpravidla pouze jeden prvek pripojenÿ 
na zdroj - tzv. ozar ova C neboli pri- 
mární zá ri C. V praxi je tato anténa 
hojnë pouzívána a pojednáme o ní 
dále.

Jinou Cato pouzívanou anténou je 
tzv. trychtÿrová anténa (respektive 
její modifikace), jejíz princip jsme jiz 
popsali v kapit. 1.4. Vzhledem k tomu, 
ze prostÿ otevrenÿ konec vlnovodu 
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má rozm ë ry srovnatelné s vlnovou 
délkou, je schopen vyzarovat elektro- 
magentické vlnëni.

Uvedené typy antén vyzarují urci- 
tou rovinnou plochou, kterou nazÿvà- 
me apertura neboli ústí antény. V ka- 
pitole 1.4 jsme ukázali, ze rovinnost 
cela vlny podmiñuje vyzarování pre- 
vàznë v jednom smëru. Anténu, která 
by vyzarovala rovnomërnë do vsech 
smëru v prostoru, nelze prakticky rea- 
lizovat, jde o anténu hypotetickou. 
Tato anténa je vsak vhodná pro hod- 
nocení smërovÿch vlastností jinÿch 
antén a nazÿvâme ji izotropickÿm zá- 
ricem.

Smërové vlastnosti antén hodnotí- 
me tzv. absolutním cinitelem sméro- 
vosti, kterÿ se urcí podle vzorce:

Sa = 4n• Ae /X2, 
kde Ae je tzv. efektivní plocha ústí an- 
tény. Absolutní cinitel smërovosti, 
zkrâcenë smërovost antény Sa udává, 
kolikrát se zvëtsi intenzita elektromag- 
netické energie ve smëru maxima zá- 
rení antény, pripojíme-li zdroj k dané 
smërové anténë místo k izotropické- 
mu zárici.

Pro mikrovlnné antény trychtÿrové 
a reflektorové se dá efektivní plocha 
vyjádrit prímo geometrickou plochou 
ústí antény. U jinÿch typu antén jde 
o vÿrazy slozitëjsi. Tak napr. pro ro- 
tacní parabolickÿ reflektor je smëro- 
vost dána jako:

Sa = n •( n • D / X )2, 
kde D je prumër ústí reflektoru a n je 
koeficient zâvislÿ na rozlození elektro- 
magnetického pole podél ústí reflekto- 
ru. Tento koeficient se nazÿvà ú c i
nost ozárení ústí antény (n < 1).

Vedle smërovosti se v praxi uzívá 
velicina zvaná zisk antény GO. Zisk 
antény je cinitel smërovosti namërenÿ 
na reálné anténë, u níz se projeví ruz- 
né prídavné ztráty (rozptylem, ve vodi- 
cích) prenásené energie, reprezento- 
vané koeficientem k < 1.

Platí, ze:
Go = k • Sa 

nebo
Go = 10-log( k • Sa ) [dB].
Pomocí vÿse uvedenÿch paramet- 

ru jsme charakterizovali vysílací anté- 
ny. Podle jiz uvedeného principu reci
procity platí vse i pro antény prijimací.

Dalsí charakteristickou vlastností 
antény je její smërovÿ diagram (vy- 
zarovací diagram). Jde obvykle o gra- 
ficky zobrazenou závislost mezi inten- 
zitou zá r ení a prostorovÿm úhlem, 
mërenÿm obvykle od urcité osy, nej- 
castëji od smëru maxima zárení. V pra
xi se nejcastëji mërí pouze dva diagra- 
my, a to v rovinách na sebe kolmÿch. 
Diagramy mohou bÿt kresleny bu d’ 
v souradnicích pravoûhlÿch nebo po- 
lárních ( obr. 3.1 - 2a, 2b).

Na diagramech antén nás obvykle 
zajímá tvar hlavního laloku, charakte- 
rizovanÿ tzv. trídecibelovou sírkou 
03dB a úrovní postranních laloku. Po- 
stranní laloky jsou obvykle nezádoucí 
projev smërové antény, nebot’ umoz- 
ñují vysílání nebo príjem mimo smër 
hlavního laloku. Jejich úroveñ je dána 
jednak základními vlastnostmi toho 
kterého typu antény, ale také podmín- 
kami mechanické konstrukce celé 
antény.

Stanovení smërovosti nebo zisku 
antény je mozné mërením [9] nebo vÿ- 
poctem, pro kterÿ existuje v soucas- 
nosti rada programu na PC (napr. [2] 
nebo [5]).

3. 2 Parabolickÿ reflektor
Tento typ antény nasel siroké po- 

uzití jiz od dob H. Hertze, kterÿ s para- 
bolickou válcovou anténou dokazoval 
vlnovÿ charakter elektromagnetického 
pole.

Parabolické reflektory se pouzívají 
vsude tam, kde je treba, obdobnë 
jako u svëtelnÿch reflektoru, soustre- 
dit elektromagnetickou energii do úz- 
kého svazku.

Parabolickÿ reflektor muze bÿt bud’ 
rotacní nebo válcovÿ. To jsou dva zá- 
kladní typy. V mikrovlnné technice 
casto potrebujeme rozdëlit energii 
v prostoru podle nëjaké zákonitosti. 
K tomu slouzí odvozené typy parabolic- 
kÿch reflektoru, tzv. tvarované reflekto- 
ry. Obecnë se parabolické reflektory 
jako antény pouzívají od kmitoctu 
asi 400 MHz. Velikost reflektoru se 
volí od prumëru asi 10 À a vëtSí.

V zásad ë ned ë láme reflektory 
mensí nez uvedeno. Je-li pomër pru- 
mëru a vlnové délky prílis malÿ, ne- 
chová se jiz reflektor jako optickÿ sys- 
tém (zákony optiky zde platí prakticky 
pro nekonecnë krátké vlny). Vÿpocty 
zisku a tvaru diagramu zárení pak ne- 
souhlasí s m ër ením a projevuje se 
podstatë vÿraznëji prezarování na 
okraji reflektoru, prípadnë vliv zastínë- 
ní ústí reflektoru drzáky primárního 
zárice nebo primárním záricem sa- 
mÿm.

Cím vëtSí reflektor, tím vëtSí jsou 
nároky na jeho mechanickou kon- 
strukci, která musí zajistit zejména 
tvarovou stabilitu parabolické plochy. 
Tvarová stabilita pak závisí na hmot- 
nosti konstrukce, ale dulezité jsou i vli- 
vy teploty okolí a tlaku vëtru.

Obr. 3.2 - 1. Geometrie parabolického 
reflektoru

a) Geometrické závislosti
Rotacní paraboloid je definován 

dvëma parametry - ohniskovou vzdá- 
leností f (poloparametr) a velikostí ústí 
D (obr. 3.2 - 1). Velmi casto se uvádëjí 
parametry parabolického reflektoru 
pomërem f/D. Rotacní paraboloid je 
dán rovnicí:

y2 + z2 = 4^ f • x, 
tvoricí parabola rovnicí:

y2 = 4^ f • x, 
úhel otevrení ústí je definován jako:

tg v 0/2 = D/4-f, 
pomër stredního paprsku k paprsku 
okrajovému je:

FS/FA’ = cos2(v0/2); FS = f
b) Optické vlastnosti
Budiz v ohnisku F umístënÿ bodo- 

vÿ zdroj zárení. Pak, podle dobre zná- 
mé vlastnosti paraboloidu, dráhy, kte- 
ré ubëhnou paprsky FAB, FCD a FGH 
jsou stejné (obr. 3.2 - 2). Je-li v ohnis- 
ku zdroj elektromagnetickÿch vln, pak 
vsechny paprsky, které dosáhnou do 
ústí IJ, jsou ve fázi a v ústí vznikne ro- 
vinná vlna, o které víme, ze soustre- 
d’uje energii p r evázn ë do jednoho 
smëru, kolmého k rovinë ústí.

c) Sestava antény - technologie a 
konstrukce

Základní soucástí parabolické an- 
tény je reflektor, vyrobenÿ bud’ z kovu, 
nebo z plastu. Ve vsech prípadech je 
odraznÿ povrch kovovÿ. Reflektory se 
vyrábë jí z plného nebo dë rovaného 
plechu, z kovovÿch tycí nebo z metali- 
zované plastické hmoty (plastická 
hmota se pokovuje napr. sopováním 
zinku nebo ve speciálních prípadech 
vakuovÿm naparováním). Podle roz-

Obr. 3.1 - 2a, 2b. Príklad
vyzarovacího diagramu:

a) v polárních souradnicích,
b) v pravoûhlÿch souradnicích
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mërû reflektoru a pozadované pres- 
nosti tvaru mûze bÿt pro vÿrobu pouzi- 
ta rûznà technologie.

Obrábéní: tato technologie je vhod- 
ná pro malé paraboloidy s pozadav- 
kem na velkou presnost tvaru. Nejvÿ- 
hodnëjsí je technologie s vyuzitim 
cislicovë rizeného obrâbëciho stroje. 
Tvar odrazné plochy je obrâbën primo 
v kovovém bloku tepelnë zpracova- 
ném pro odstranëni pripadnÿch pnuti 
materiálu. Jedná se vsak o velmi ná- 
kladnou technologii.

Kovotepectví: je vhodné pro stred- 
ní velikosti reflektorû o prûmëru nëko- 
lika metrû i více. Presnost vyrobeného 
profilu je kolem 3 az 5 mm. Technolo
gie je vhodná pri vÿrobë pouze nëkoli- 
ka málo kusû.

Kovotla c itelství : vyuzivá formy 
(kopyta) z kovu nebo z jiného trvanli- 
vého materiálu. Na formu se na ko- 
votlacitelském soustruhu naformuje 
rucnë nebo automaticky plechová 
deska. Vÿroba tímto zpûsobem je po- 
mërnë rychlá, avsak pri rucní vÿrobë 
pro obsluhu soustruhu fyzicky namá- 
havá. Technologie se dá pouzít pro 
vsechny prûmëry az do velikosti asi 2 
az 3 m. Presnost vÿrobku závisí na 
pouzitém materiálu a zkusenostech 
vÿrobce. U velkÿch reflektorû nedosáh- 
neme presnosti lepsí nez 4 az 5 mm.

Lisování: Tato technologie vyuzí- 
vá lisovacích postup û, pouzivanÿch 
napr. v automobilovém prûmyslu a jin- 
de. Je velmi nárocná na vÿrobu ná- 
strojû, je mozno dosáhnout vysoké 
presnosti s odchylkami mensími nez 
1 mm. Je vsak velmi drahá a vyplatí 
se pouze pro velké vÿrobni série. Prû- 
bëznà kontrola dodâvanÿch plechû je 
podmínkou.

Podtlakové lisování plastù: vyu- 
zívá opët presné formy (kovové nebo 
jiné), na kterou se nanese vhodná 
plastická hmota, pripadnë vrstva skel- 
ného laminátu. Celek se pokryje fólií 
z plastické hmoty a z formy se vycer- 
pá vzduch. Po urcité dobë polymera
ce (1 az 2 dny) dostaneme velmi pres- 
nÿ vÿrobek s odchylkou pod 1 mm. 
Odrazná plocha reflektoru se mûze 
vytvorit bud’ sopováním zinkem, nebo 
pri pouzití skelného laminátu se vytvo- 
r i vlozenim kovové fólie. Sopováni 
musí bÿt provedeno velmi peclivë na 
dobre vyzrálé plasty, jinak se sopova- 
ná vrstva odlupuje (i po delsim case).

Kovové fólie u skelného laminátu 
musi bÿt velmi tenké (asi 0.05 mm) a 
ukládaji se na prvni tenkou vrstvu la- 
minátu (o sile max. 1 mm) v ùzkÿch 
pásech (sirokÿch max. 100 mm). Dbá- 
me na dostatecné prekryti pàsû, aby 
reflektor „neprosakoval“ elektromag- 
netickou energii. Je vÿhodné polozit 
alespoñ dvë vrstvy fólie, separované 
tenkou vrstvou pojidla nebo plastu.

Vostinové segmenty: vëtsi a vel- 
mi presné reflektory (chyba pod 
0.5 mm) se mohou vyráb ë t z dil û 
(sendvicû). Tato technologie vyzaduje 
rozsáhlé zkusenosti vÿrobce a doko- 

nalé dílenské vybavení. Vostinové 
segmenty se musí upevnit do príhra- 
dové konstrukce obvykle opat r ené 
prvky pro korekci tepelné dilatace.

Kazdÿ reflektor je upevnën do në- 
jaké nosné konstrukce, odpovídající 
tomu kterému pouzití antény (radiolo
kace, druzicové spoje, retransla C ní 
spoje, induviduální pr íjem z druzic). 
Pozadavky na presnost i tuhost této 
konstrukce pak vyplÿvají z pouzití 
stejnë, jako z vlivû prostredí (vítr, po- 
vëtrnost a pod.).

Primární záric (ozarovaC) je aktiv- 
ní Clen reflektorové antény v tom 
smyslu, ze je pripojen prísluSnÿm ve- 
dením na vysílaC nebo prijimaC. Sou- 
C ástí primárního zá r iC e bÿvají dalsí 
mikrovlnné díly, jako jsou polarizátory, 
vÿhybky nebo prímo Cásti aktivních 
obvodû (zesilovaCe apod.). Primární 
zá r i C je umíst ën do úrovn ë ohniska

Obr. 3.2 - 3a az 3e. Rùzné zpúsoby 
ozarování reflektoru z ohniska: a) 

primé ozarování s jednou polarizací, 
b) primé ozarování se dvëma 

polarizacemi, c) neprímé ozarování 
- systém Gregory, d) neprímé ozarování 
- systém Cassegrain, e) zpëtnÿ záric 

reflektoru, respektive do presnë urCe- 
né polohy u slozit ë jsích anténních 
systémû. NejCastëjSím primárním zá- 
riCem je nëjakÿ typ trychtÿrové antény. 
Ústí záriCe bÿvá kryto proti vlivûm po- 
vëtrnosti dielektrickÿm krytem, jehoz 
rozmëry a materiál ovlivñují elektrické 
vlastnosti primárního záriCe (impedan- 
ci a diagram zárení). Nelze je tedy 
mënit bez dohody s konstruktérem 
elektronikem. Napájecí vedení (vlno- 
vody) jsou nëkdy pretlakovány (3 az 
10 kPa), takze konstrukce dielektric- 
kého krytu s tím musí poCítat.

RotaCní parabolické reflektory lze 
ozarovat rûznÿmi zpûsoby podle obr. 
3.2 - 3a az 3e. Obrázky 3.2 - 3c, 3d 
ukazují tzv. neprímÿ zpûsob ozarování 
pomocí eliptického subreflektoru (sys- 
tém Gregory) nebo hyperbolického 
subreflektoru (systém Cassegrain).

Oba subreflektory jsou konfokální 
s hlavním parabolickÿm reflektorem 
(mají spoleCné jedno ohnisko). Nëkdy 
je treba ozárit hlavní reflektor tak, aby 
se nezastínily paprsky vycházejících 
z ústí antény. Pak ozarujeme pouze 
Cást rotaCního paraboloidu.

Usporádání podle obr. 3.2 - 4a, 4b 
nazÿváme off-set.

Subreflektory pouzíváme tam, kde 
je treba zkrátit spojovací vedení mezi 
elektronickou Cástí zarízení a anté- 
nou. Pouzívají se zejména u antén 
s prûmërem reflektoru vëtSím nez 2 m.

Soustavy ozarovaCû jsou upevño- 
vány pred hlavní reflektor bud samo- 
nosnë prívodním vlnovodem (u men- 
sích reflektorû) nebo trínozkou, 
upevnënou na okraj reflektoru (nebo 
v urCité vzdálenosti od okraje smërem 
do stredu). Drzáky ozarovaCû musejí 
procházet plochou reflektoru a musí 
bÿt zakotveny az v nosné konstrukci.

b)

Obr. 3.2 - 4a, 4b. Ozarování off-set: 
a) z ohniska, b) systém Gregory
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Obr. 3.2 - 5. Základní princip 
svazkového vlnovodu: 

a) anténa smëruje k nebi, 
b) anténa smëruje na horizont

Speciální napájec parabolického 
reflektoru - svazkovÿ vlnovod

Parabolickÿ reflektor, respektive 
jeho primární záric, je pripojen na vy
sílac nebo prijimac obvykle vlnovodo- 
vÿm nebo koaxiálním vedením. V urci- 
tÿch prípadech jsou ztráty v tomto 
vedení ze systémového hlediska ne- 
vhodné (antény pro rízení kosmickÿch 
let u a antény pro radioastronomii). 
U rozmërnÿch reflektoru není mozné 
umístit slozitou mikrovlnnou aparaturu 
primo za reflektor a radëji ji umist’uje- 
me mimo anténu. Jako spoj primární- 
ho zárice s aparaturou se pak pouzívá 
tzv. svazkovÿ vlnovod (periskopické 
spojení). Protoze uvedené antény je 
treba obvykle natácet v azimutu i v eleva
ci, je zminënÿ spoj dosti slozitÿ. Pri- 
klad takového spoje je na obr. 3.2 - 5. 
Spoj se skládá ze ctyr reflektoru, dvou 
rovinnÿch a dvou parabolickÿch. Ro- 
vinné reflektory M1 a M2 mají spolec- 
nou osu xx’. Tato osa je osou otácení 
v azimutu. Osa yy’ prochází stredem 
reflektoru M1 a parabolického reflek- 
toru P1 a je osou otácení v elevaci. 
Reflektor M1 je soucástí zadní kon- 
strukce hlavního reflektoru a otácí se 
s ní. Tri reflektory P1, P2 a M2 tvorí 
celek spolecnë s opërnou konstruk- 
cí celé antény. Otácí se tedy kolem 
osy AZ soucasnë s anténou. Vlastní

Obr. 3.2 - 6. 
Odchylky 

profilu

trychtÿ r ovÿ oza r ova c není svàzanÿ 
s reflektorem M2 a zustává nepohybli- 
vë spojenÿ s mikrovlnnou aparaturou.

Radioelektrickou cinnost antény 
vysvëtlime na prípadu prijimací sou- 
stavy. Na hlavní reflektor dopadá ro- 
vinná vlna, která je po odrazu od re- 
flektoru transformována na vlnu 
kulovou. Po druhém odrazu od reflek- 
toru (hyperbolického) zustává nadále 
kulová a po pruchodu ohniskem FH2 
dopadá na rovinnÿ reflektor M1. Tento 
reflektor obrátí smër postupu vlny kol- 
mo k puvodnímu smëru a to na para- 
bolickÿ reflektor P1, jehoz ohnisko 
FP1 je opticky soumërné s ohniskem 
FH2 (vzhledem k rovinë reflektoru 
M1). Po odrazu od reflektoru P2 se 
opët mëni na kulovou vlnu, která po 
odrazu od rovinného reflektoru M2 se 
konecnë dostane do trychtÿrové anté- 
ny - do jejího fázového stredu.

d) Mechanické tolerance a vlast- 
nosti reflektorové antény

Pouzije-li se kterákoliv technologie 
vÿroby parabolického reflektoru, vzdy 
vznikne urcitÿ rozdíl mezi vypoctenou 
a skutecnou plochou (obr. 3.2 - 6). 
Presnost profilu reflektoru je nesmirnë 
dulezitá jak z hlediska elektrickÿch pa- 
rametru antény, tak z hlediska nákla- 
du na vÿrobu. To musí mít na zreteli 
i resitel celého elektronického systé- 
mu, aby vhodnë rozdëlil pozadavky na 
jednotlivé díly systému. Vseobecnë se 
pocítá, ze u antén s prumërem vëtsim 
nez 2 m tvorí náklady na anténní sys- 
tém kolem 30 % celkovÿch nákladu na 
celÿ systém.

K urcení vlivu tolerance tvaru re- 
flektoru na elektrické parametry - na 
vyzarovací diagram - existuje rada

-20-

Obr. 3.2 - 7.
Vÿrobni 

odchylky 
a úroveñ 

postraních 
lalokû 

diagramu 
(okraj re- 
flektoru 

ozáren na
-l0 dB)

více Ci ménë slozitÿch postupu. Pro- 
blém si muzeme definovat asi takto:

Budiz teoretickÿ parabolickÿ profil 
Pt. SkuteCnÿ profil Pr se odchyluje 
v kladném nebo záporném smëru od 
ideálního profilu. Tato odchylka Ax se 
nazÿvá vÿrobní tolerancí a je vyjádre- 
na kladnou nebo zápornou hodnotou 
(±Ax). VeliCina se mërí kolmo na vy- 
dutÿ povrch.

Promënná p I se nazÿvá korelaCní 
interval. UrCuje velikost oblasti, ve kte- 
ré je jen jeden bod, jehoz odchylka 
dosahuje danné vÿrobní tolerance. 
Tento Cinitel urCuje periodu chyb a Ax 
urCuje amplitudu chyb.

Protoze Ax je veliCina náhodná, 
pouzíváme ve vÿpoCtech její strednë 
kvadratickou hodnotu o, zvanou në- 
kdy téz efektivní tolerance reflektoru:

o = ^ ( ZA xi 2/n),
kde i je celé Císlo v intervalu 1 az n.

Mimo uvedené náhodné odchylky 
od presného tvaru reflektoru vznikají 
za provozu (zejména u velikÿch reflek- 
toru o prumëru vëtsím nez 15 az 20 
m) deformace celé reflektorové plo- 
chy. Deformace mohou vznikat puso- 
bením mechanického namáhání, 
napr. tlakem vëtru, vibracemi, nárazy 
cizích tëles, sluneCním zárením nebo 
téz vlivem gravitace. Tyto deformace 
mají vliv na rozlození elektromagnetic- 
kého pole v ústí antény a pusobí vëtsi- 
nou jako ztráty na zisku.

Dalsím vlivem tvarovÿch odchylek 
je zmëna vyzarovacího diagramu - 
- napr. ùrovnë postraních laloku. Na 
obr. 3.2 - 7 je vyznaCena závislost 
ùrovnë postraních laloku na pomëru 
Ax/À0. Na vodorovnou osu je vynáse- 
na hodnota:

u = ( n • D / À 0)-sin e, 
kde D je prumër rotaCního paraboloi- 
du a e je úhel mërenÿ od maxima na 
jednu stranu.

Na zisk má vliv tvarová odchylka 
podle vztahu:

G = G0-exp(-d2), kde d = 4-n-o/À0.
Ztrátovÿ Cinitel LS povrchové ne- 

presnosti se dá potom definovat jako:
LS = G/G0.

Tento vztah platí pro malé ztráty. 
Vliv korelaCního intervalu pI se dá urCit 
sloZitëjsím vÿpo C tem. Pro informaci

[dB]

-30"

-40"

-50"

-60"

0102030405060 70 80 90
u = (n-D / À )-sin 0
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Obr. 3.2 - 8.
Ztrâtovÿ Cinitel 

a povrchová 
nepresnost 
reflektoru

LS 

dB

posiouzí graf na obr. 3.2 - 8. Vidíme, 
ze pro malou velikost d2 (d2 << 1) 
je ztráta dána asymptotou:

Ls = 1Q-iog(-d2 ) [dB]

Obr. 3.2 - 10. Cinitel odchylky jako 
funkce pomëru f/D

a je nezávisiá na koreiacním intervaiu. 
Pro veliké odchylky ( d2 > 1Q) je ztráta 
dána druhou asymptotou:

Ls = 1Q*iog[(2* p i / D )2/ d ] [dB].

Obr. 3.2 - 12. Nepresnost v podélném 
umístêní primárního zárice

Obr. 3.2 - 13. Ztráta na zisku jako 
funkce kvadratické fázové chyby

Nespravna poloha primarniho zari- 
ce vzhledem k ohnisku zpusobi fazo- 
vou chybu v usti reflekoru, coz muze 
vést opèt ke ztrat è na zisku antény 
(obr. 3.2 - 9). Predpokladejme odchyl- 
ku umist è ni primarniho za r i c e d Z. 
Jestlize zustane smèr maxima zareni 
p r imarniho diagramu rovnob è zny 
s ohiskovou osou a jestlize dZ/X0 << 1, 
neodchyli se smèr maxima diagramu 
antény a zisk antény se podstatnè ne- 
zmensi. Jestlize pri posuvu dZ se na- 
vic potoci uhel maxima primarniho di- 
agramu o uhel:

0 s = arctg dz/f, 
pak se maximum diagramu antény od- 
chyli o uhel 0A. Cim vètsi je uhel 0A, tim 
vètsi je ztrata na zisku. Pomèr 0S/0A 

se nazyva cinitelem odchylky K. tento 
cinitel zavisi na pomèru f/D reflektoru 
podle obr. 3.2 - 10.

Ztrata LS na zisku antény je vyzna- 
cena na obr. 3.2 - 11, kde ztrata za- 
visi na pomëru úhlu OS/T-3 dB, kde úhel 
T -3 dB znaci úhel ústi, mërenÿ z mis
ta s poklesem na -3 dB. Vidime, ze 
cim je reflektor plossi, tim si mûzeme 
dovolit vëtsi chybu v umistëni primár- 
niho zárice.

Pri nepresnosti v podélném umis- 
tëni primárniho zárice (obr. 3.2 - 12) 
vznikne kvadratická fázová chyba 
v ústi reflektoru. Mûzeme ji charakteri- 
zovat velicinou:

d 1 ’ = d 1cos T 0, 
kde T0 je opët úhel otevreni ústi. Ztrá- 
tu na zisku odecteme z obr. 3.2 - 13, 
kde na vodorovnou osu je vynesena 
hodnota d 1 ’ / X0.

e) Ostatní vlastnosti paraboIického 
reflektoru

Rotacni parabolické reflektory, kte- 
ré jsou ozarovány z ohniska primár- 
nim záricem maji nevÿhodu, ze v ob- 
lasti ústi antény se nacházeji vodivé 
konstrukce, které zastiñuji vyzarováni. 
Zastinënim se zmensuje efektivni plo- 
cha ústi antény a tedy i zisk. Na obr. 
3.2 - 14 je vyznacen jednoduchÿ pri- 
pad zastinëni, zpûsobenÿ pritomnosti 
primárniho zárice a jeho drzákú. Na 
primárnim zárici a jeho drzácich vzni- 
ká navic rozptyl elektromagnetické 
energie, kterÿ zpûsobi zvëtseni nezá- 
douciho vyzarováni ve vsech smërech 
mimo hlavni lalok diagramu. K urceni 
ùrovnë tohoto záreni existuji speciálni 
vÿpoctové metody. Pro nás je dûlezité

1Q

Obr. 3.2 -14. Zastínêní ústí primárním záricem a jeho drzáky
Obr. 3.2 - 11. Ztráta na zisku jako

funkce úhlové odchylky
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Obr. 3.3 - 1. 
Schéma 

sestavy pro 
mëreni 

tvarovÿch 
odchylek 
reflektoru

konstruovat vzpëry co mozná tenké 
nebo tak, aby jejich profil mël velkou 
stíhlost a úzkou stranu orientovánu 
smërem do reflektoru. Pri konstrukci 
se také vyvarujeme ostrÿch hran a po
kud mozno zajistíme zaoblení s polo- 
mërem alespoñ À0/2. To platí i o okraji 
hlavního reflektoru a prípadného sub- 
reflektoru. R esení ponecháme kon- 
struktérum anténárum s tím, Ze vëtsi- 
nou experimentáln ë zjist ë né okraje 
reflektoru nebudeme mënit. Uvedené 
potíZe odstrañuje jiZ zmínënÿ systém 
off-set.

3.3 Kvalitativní stanovení 
parametrú parabolického 

reflektoru
Vyrobenÿ reflektor je treba nejprve 

podrobit kontrole parabolické plochy a 
zjistit vsechny odchylky od teoretické- 
ho tvaru.

Rozlisujeme tri základní typy kont- 
roly:
• Kontrola tvaru (rozmëru).
• Kontrola deformací pod zatíZením.
• Kontroly speciální (vibrace, vlivy pro 

stredí a pod.).

3.3 - 1 Vÿrobni kontrola tvaru
Tato kontrola spocívá ve zmërení 

maximálního moZného poc tu vÿrob- 
ních odchylek Ax na celé plose reflek- 
toru.

Odchylky zmërené v centrální cásti 
reflektoru mají vëtSí váhu neZ odchyl- 
ky na okrajích reflektoru. Mërení pro- 
vádíme tam, kde nepusobí vnëjSí vli- 
vy, jako je vítr a tepelné zmëny 
prostredí. Standardní podmínky pro 
mëreni jsou:
- teplota 20°C ±5 °C,
- relativní vlhkost 55 % ±30 %,
- tlak vzduchu 86 aZ 106 kPa.

K mërení pouZijeme nejlépe otoc- 
né sablony v sestavë podle obr. 3.3 - 1.

a) Kontrola tvaru pomocí otocné 
sablony

Mërící zarízení se skládá ze:
- stabilní základny HH’,
- sablony otocné podle osy VV’,
- urcitého poctu ùchylkomëru („hodi 

nek“),
- mëreného profilu, upevnëného na 

základnu HH’.
Pricip mëreni:
1) vyhledání pravdëpodobné oh-

niskové osy
Predevsím se presnë vyrovná osa

otácení VV’ kolmo na základnu HH’.

Mërenÿ profil se upevní na základnu 
s predbëznou kontrolou rovinnosti ústí 
reflektoru. Sablonu posuneme podél 
osy VV’ o hodnotu Axf a vyrovnáme 
ùchylkomëry. Otocíme sablonu poma
lu kolem osy VV’. Mohou nastat dva 
prípady:
- otácení je mozné celÿch 3600, 
- pri otácení je sablona blokována po 

urcitém úhlu otocení.
První prípad znací, ze osa mërené- 

ho profilu je velmi blízká ose VV’. Më- 
rení muze tedy pokracovat. Spocívá 
v záznamu údaj u úchylkom ë r u pro 
kazdÿ zvolenÿ úhel pootocení sablo- 
ny. Pocet instalovanÿch ùchylkomëru 
závisí na pozadované presnosti urce- 
ní skutecného profilu.

Druhÿ prípad znací, ze osa mëre- 
ného profilu se více ci ménë odchyluje 
od teoretické osy VV’. Musíme tedy 
nalézt novou ohniskovou osu naklo- 
nënëním osy sablony VV’. Po nëkolika 
pokusech najdeme osu, která dovolí 
otácení celÿch 360 °. Muzeme tedy 
pokracovat jako v prvním prípadë.

Pozn.: Prvotní nastavení sablony 
na odchylku Axf se rozumí na prípust- 
nou maximální odchylku.

2. Mérení odchylek
Odchylky mezi mërenÿm profilem a 

referencní sablonou se mohou mërit 
pomocí úchylkom ë r u nebo pomocí 
pevnÿch mërek. Obecnë se pouzívá 

úchylkom ë r u p r i m ër ení úchylek Axf 
mensích nez nëkolik milimetru a pev- 
nÿch m ë rek p r i m ër ení úchylek A xf 

vëtsích nez nëkolik mm.
3. Zdroje chyb
Referencní sablona - musí bÿt vy- 

robena s maximální pécí. Její tvar a 
technologie vÿroby se musí blízit tech- 
nologii pri vÿrobë profilu krídel letadel. 
Nep resnost sablony mu ze bÿt maxi- 
mâlnë v rozsahu desetiny zádané ma- 
ximální odchylky Axf.

Základnová rovina HH’ - musí bÿt 
velmi stabilní. Její vlastnosti se 
musí kontrolovat. Pro mensí reflektory 
(D < 1 m) lze pouzít mramorové desky 
a pro vëtsí reflektory desky betonové.

Upevnëní ùchylkomëru („hodinek“) 
- musí bÿt dostacnë pevné, aby jejich 
fluktuacní pohyby se nepricítaly k më- 
renÿm odchylkám. Presnost ctení má 
bÿt setina mm.

Namërené odchylky Axf zazname- 
náme a pomocí jejich souctu a poctu 
n urcíme strednë kvadratickou odchyl- 
ku z grafu na obr. 3.2 - 8. Stanovit 
ztrátu zisku usnadñuje zjednodusenÿ 
postup.

b) Priblizné urcení korelacního 
intervalu

Perioda intervalu p I, vztaZená k vl- 
nové délce urcuje zpusob, podle kte- 
rého je do prostoru rozdëlena ztrace- 
ná energie. JestliZe je perioda krátká, 
pak je ovlivnëna zejména oblast v okolí 
osy maxima diagramu (blízké postraní 
laloky). JestliZe je perioda velká, jde 
o vzdálenëjSí oblasti diagramu. Veli- 
kost mezi jedno- aZ trojnásobkem dél- 
ky vlny je dobrÿm kompromisem, tak- 
Ze muZeme volit À 0 < pI < 3À 0.

c) Priblizné urcení strednë kvad- 
ratické odchylky

Je samozrejmé, Ze tento zpusob 
má smysl tehdy, je-li pocet mërení do- 
sti velikÿ. Prakticky postací alespoñ ti- 
síc bodu. Je treba pripomenout, Ze 
strednë kvadratická odchylka nepodá- 
vá ùplnÿ údaj o kvalitë zhotovení re- 
flektoru. Je-li napr. reflektor systema- 
ticky zkrivenÿ, muZeme obdrZet 
strednë kvadratickou odchylku vyho- 
vující, ale diagram je deformován asy- 
metrickÿm zpusobem, nemluvë ani 
o eventualní smërové odchylce osy di- 
agramu.

K pribliZnému urcení strednë kva- 
dratické odchylky postací nëkdy jed- 
noduchÿ vztah:

o = A x/2,6, 
kdy pravdëpodobnost vÿskytu odchyl- 
ky Ax se predpokládá 0,99.

Pozn.: Ve shora uvedeném prípa- 
du se predpokládá, Ze odchylky jsou 
rozlozeny rovnomërnë podle Gausso
va zákona. V prípadë, Ze odchylky 
jsou soustredëny na Cást profilu, se 
jejich vliv na radioelektrické vlastnosti 
bude blíZit vlivùm zpùsobenÿm asy- 
metrií ozárení ústí. Existuje urcitÿ zpù- 
sob „opravy" Spatného profilu reflek
toru. Z údajù Ax nebo o je moZné 
vypocíst novÿ profil - pravdëpodobnÿ -, 
kterÿ se odchyluje od profilu teoretic- 
kého vcetnë polohy ohniska. Primární 
záric se pak musí umístit do nové po
lohy ohniska.

d) Kontrola mërenim a vÿpoctem
Podrobnou informaci o skutecném 

tvaru parabolického reflektoru získá- 
me jedinë spojením mërení a následu- 
jícího vÿpoctu. Ke zmërení plochy po- 
uZijme nejlépe moderní souradnicovÿ 
stroj, napr. pro mërení tvaru automo- 
bilovÿch karoserií nebo podobnÿ.

Vhodnÿ postup vÿpoctu je napr. ta- 
kovÿ, Ze zmërenou plochu aproximuje- 
me polynomem druhého stupnë:

A x = Ao + Ax + Ay + Axx • x2 +
+ A xy • x • y2 + Ayy-y2.

Vÿznam jednotlivÿch koeficientu je 
následující:

A0 = posun v souradnici z
Ax = natocení v ose x 
Ay = natocení v ose y 
Axx = svinutí v ose x 
Ayy = svinutí v ose y 
Axy = vrtulovitost
Pro zm ër ení a vÿpo c et zvolíme

pravoúhlou souradnicovou sít [x, y, z]
s tím, Ze sít je soumërná a stred re-
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Tab. 3.3 -1. Poradí uplatnëní sil W1 a W2flektoru polozíme do pocátku. V této 
síti zmêríme plochu reflektoru a stano- 
víme odchylky Ax od teoretické plochy.

V dalsím pouzijeme metodu nejmen- 
Sích Ctvercù, tj. minimalizujeme vÿraz:

S = H (Ax - A0 - Ax• x - Ay• y - 
- Axx• x2 - - Axy■ xy - Ayy^y2)2, 

kde meze I, M, J a N ur C ují celkovÿ 
poCet namërenÿch bodù a Ax namë- 
renou odchylku mezi skuteCnou a teo- 
retickou plochou.

K ur C ení jednotlivÿch koeficientù 
pak aplikujme napr. Gaussovu meto- 
du resení sosustavy rovnic, kde jed- 
notlivé rovnice jsou parciálními deri- 
vacemi uvedeného vztahu podle 
jednotlivÿch koeficientù, které jsou po
lozeny rovné nule.

VÿpoCet se mùze naprogramovat 
na PC, kterÿ vypoCte i jednotlivé maxi- 
mální odchylky Ax a strednë kvadra- 
tickou odchylku o.

3.3 - 2 Kontrola pod zatízením
Zatízení, které pusobí na plosné 

nebo tvarované reflektory, je dáno té- 
mër vzdy tlakem vëtru (nepoCítaje za- 
tízení námrazou a snëhem). Následky 
tlaku vëtru se projevují nejzretelnëji 
u reflektorù s maximálním rozmërem 
v ëtSím nez 1 m. V kazdém pr ípad ë 
musí dobrá konstrukce poCítat jak s de- 
formací vlastního reflektoru, tak s odol- 
ností nosné konstrukce celé parabo- 
lické antény. Pro rozmërné reflektory 
uvedl autor potrebné informace v lit. 
[7]. Zde budou uvedeny podstatné in
formace z doporuCení, které vypraco- 
vala mezinárodní organisace IEC [8].

Odchylky Axv, zpùsobené tlakem 
vëtru, mùzeme rozdëlit do trí kategorií 
podle velikosti tlaku vëtru.

Obr. 3.3 - 2. 
Usporádání 
pro mërení 
provozního 
tlaku vëtru

Obr. 3.3 - 3a, 3b. 
Usporádání pro 
mërení prezití 

antény a destruk- 
ce: a) zatízení 

pytlíky s pískem 
zevnitr reflektoru, 
b) zatízení pytlíky 

s pískem vnë 
reflektoru

a) Nominální provozní tlak, pri kte- 
rém se pracovní elektrické parametry 
antény nemëní více, nez je specifiko- 
váno. Pri tomto tlaku není treba pre- 
stavovat smërové nastavení antény. 
Typická hodnota povoleného sníze- 
ní zisku je 1dB v maximu diagramu 
zárení.

b) Tlak prezití, pri kterém anténa 
prezívá, aniz by byla trvale deformo- 
vána. Pri tomto tlaku je treba znovu 
upravit elektrické vlastnosti antény 
(sm ë rování apod.), aby se dosáhlo 
puvodních vlastností antény.

c) Tlak destrukCní, pri kterém na- 
stává destrukce antény a trvalé zhor- 
sení jejích elektrickÿch vlastností. Pri 
tomto tlaku se zádné Cásti antény ne- 
oddëlí od systému.

Predeslé tri prípady tlaku vëtru pri 
odpovídajících rychlostech vëtru lze 
znázornit schematicky diagramem: 
—V---------Vp-----------Vd------- rychlost ^
provozní prezití destrukce

Typické rychlosti vëtru jsou:
- provozní rychlost ......... 20 m/s,
- rychlost pro prezití........40 m/s,
- destrukCní rychlost.......60 m/s.
Pozn.: uvedené rychlosti vëtru platí 

pro komercnë pouzívané antény, napr. 
pro individuální príjem z druzic. Pro 
speciální antény (radioreleové spoje, 
radiolokacní zarízení apod.) mohou 
bÿt dojednány mezi vÿrobcem a zákaz- 
níkem podstatnë prísnëjsí podmínky.

V dalsím budeme pouzívat pojmu 
maximální exponovaná piocha vét- 
ru, coz je maximiální prùmët plochy 
celého anténního systému. Nemusí 
souhlasit s prùmëtem plochy ve smë- 
ru specifikované síly, ale reprezentuje 
nejnevÿhodnëjSí prípad.

pytlíky s pískem W1

"////////////////////y //////////////////////y

Mérení 0,25^ W1 W2

1 tlak na vse smër dolù
2 tlak na vse smër vlevo
3 tlak na vse smër dolù
4 tlak na vse smër vpravo

Méricí metody
1 ) Zatízení vëtrem pri provozní 

rychlosti vëtru
a) Anténa se upevní na pevnÿ pod- 

stavec. Strední Cást reflektoru se prí- 
mo podepre podstavcem a okraje re- 
flektoru se pripojí k podstavci pomocí 
pruzin ve Ctyrech bodech (horní a 
dolní okraj reflektoru a levÿ a pravÿ 
okraj reflektoru). Potom zrídíme zarí- 
zení, které umozní zatízit primární zá- 
riC silami ve vertikálním a horizontál- 
ním smëru (obr. 3.3 - 2).

b) Komplet antény se podrobí 
mërení zisku podle nëkteré standard- 
ní metody [8], [9] (ve smëru maxima 
smërového diagramu).

c) Mërení se provede bez vlivu tla- 
ku vëtru.

d) Uplatní se síly W1 a W2 na re
flektor a primární záriC podle tlakù, 
uvedenÿch v tab. 3.3 - 1. Ctvrtinová 
síla 0,25^ W1 se realizuje napëtím zá- 
vësnÿch pruzin.

Velikosti W1 a W2 se vypoCtou 
podle následujících vzorcù:

W1 = 0,86* V2- A1 [N] 
a

W2 = 0,61*  V2^ A2 [N] , 
kde A1 je maximální plocha reflektoru 
exponovaná vëtru [m2], A2 je maxi- 
mální plocha primárního záriCe (vCet- 
në souvisejících mikrovlnnÿch dílu a 
podpërné konstrukce [m2] a V je uplat- 
nënà rychlost vëtru [m/s].

e) Zmërí se zisk anténního kom- 
pletu pri uplatnëní oznaCenÿch sil (pri 
zamërení antény na maximum diagra- 
mu).

2) Zatízení vëtrem k prezití antény
a) Zmërí se zisk vCetnë podstavce 

antény.
b) Anténa se upevní na pevnÿ pod- 

stavec ve své centrální Cásti a celek 
se umístí horizontâlnë ústím nahoru 
podle obr. 3.3 - 3a.

c) Na povrch antény se umístí pyt- 
líky s pískem rovnomërnë tak, aby síla 
W1 pùsobila na celÿ povrch reflektoru. 
Velikost síly W1 se vypoCte pro rych- 
lost vëtru V = Vp.

d) Odstraní se pytlíky s pískem.
e) Anténa se umístí podle obr. 3.3 - 

2 a uplatní se síly W2 na primární zá- 
riC. Velikost síly W2 se opët vypoCte 
pro V = Vp. Pruziny se nahradí pevnÿ- 
mi vzpërami.

f) Odstraní se síly W2.
g) Zmërí se zisk antény a srovná 

se s mërením zisku podle bodu a).
h) Zmërí se zisk nového vzorku 

stejného typu antény, jako byla zkou- 
sená anténa.
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Tab. 3.3 - 2. Podmínky vibracní zkouSky krycí teflonová fólie

KmitoCet vibrací [Hz] 5 az10 10 az 20 20 az 55

Amplituda vibrací [mm] 1,5 1,0 0,5

Délka cyklu 5 az 55 az 5 Hz 10 min.

Zpusob rozmítání podélnÿ nebo lineární ( pribliznë )

Smër vibrací vertikální, podélnÿ a príCnÿ

Trvání zkouSky 2 hod. pro kazdÿ smër

I) Zkousená anténa se upevní na 
pevnÿ podstavec svojí strední Cástí, 
ale ústí antény se obrátí horizontálnê 
dolu (viz obr. 3.3 - 3b).

j) Opakuje se postup podle bodu c) 
az f).

k) Zmêrí se zisk antény a porovná se 
se ziskem namërenÿm podle bodu h).

3) Zatízení vétrem k destrukci 
antény

a) Mëricí postup je tentÿz, jako v od- 
díle 2), s vÿjimkou, ze rychlost vëtru 
V je nahrazena rychlostí destruk Cní, 
tj. Vd, a zisk antény se nemêrí. Potom 
se vizuàlnë anténa kontroluje a zhod- 
notí se, zdali si anténa ponechala me- 
chanickou soudrznost.

4) Zkouska vibracní
Podmínky vibra C ní zkouSky jsou 

podle následující tab. 3.3 - 2.

a) Zmërí se zisk zkouSené antény.
b) Antena se pevnë umístí vCetnë 

podpurné konstrukce na vibraCní stul. 
Anténa musí bÿt sestavena do provoz- 
ní konfigurace tak, jak se bude pouzí- 
vat. Anténní podpërnÿ sloupek musí 
bÿt co mozná nejkratSí a musí bÿt pev- 
n ë namontován. P r ípadnÿ eleva C ní 
úhel antény (pro príjem druzic) musí 
bÿt blízkÿ standard u m, b ë znÿm pro 
pouzití v dané zemi.

c) Vibrace se provedou postupnë 
ve vertikální, horizontální i príCné 
rovinë.

d) Vizuàlnë se zkontrolují prípadné 
mechanické závady na anténë.

e) Pokud nenastala zádná mecha- 
nická porucha, znova se zmër í zisk 
antény.

3.3 - 3 Speciální kontroly
Speciální kontroly se rídí pozadav- 

ky zákazníka.
Pro informaci zde uvedeme se- 

znam zkouSek, doporuCenÿch organi- 
zací IEC [8].

d) Teplotní cyklus.
e) SluneCní zárení.
d) Stríkající voda (zvláSt’ primární 

záriC vCetnë mikrovlnnÿch obvodu).
f) Solná mlha.
g) KysliCník siriCitÿ.

3.3 - 4 Maximální odchylka Axm
V poredchozím textu jsme popsali

zpusob urCení vÿrobní odchylky Axf a
její zm ërení. Deformace zpusobené
vëtrem jsme zjiStovali mërením zisku
za podmínek prísluSného zatízení.

Namísto mërení zisku je mozné ur-
Cit prísluSné deformace podobnÿm

m ër ením, jako bylo m ër ení pomocí 
otoCné Sablony s tím, ze se pomocí 
ùchylkomëru zmërí mnozina odchylek 
Axv tvaru paraboloidu pri prísluSném 
zatízení pískovÿmi pytlíky. Podobnÿm 
zpusobem je mozné urCit i odchylky 
vyvolané teplotními vlivy Axt. K tomu 
pristoupí i odchylky zpusobené ne- 
presností montáze Axm.

Celkovÿ vliv uvedenÿch odchy- 
lek se dá v souhrnu vyjádrit souCtem:

Ax = I ( Axf , AXv , .......... , Axm).
Z praktického hlediska se Casto vy- 

hledá pouze maximální odchylka Axmax 
a podle této odchylky se posuzuje 
vlastnost reflektoru. VSeobecnë platí, 
ze maximální odchylka rovná ± À/15 
se pripouStí pro standardní antény a 
odchylka ±À/20 az 25 pro antény s vy- 
sokÿmi pozadavky.

3.4 Dalsí typy 
mikrovlnnÿch antén

Dále budou uvedeny nëkteré nej- 
obvyklejSí typy dalSích mikrovlnnÿch 
antén, které mají alespoñ CásteCnou 
spojitost s mechanickou konstrukcí 
v tom smyslu, jak je vedena celá pre- 
deSlá diskuse.

a) Pasivní reflektory
Mezi mikrovlnné reflektorové anté- 

ny patrí téz tzv. pasivní reflektory. 
Pasivní reflektory se umistují obvykle 
na vyvÿSená místa v terénu nebo na 
ruznë vysoké vëze (obvykle ocelové 
príhradové konstrukce). ÚCelem pa- 
sivních reflektoru je zrcadlovÿm zpu- 
sobem presmërovat vyzarování ob- 
vykle parabolické antény a prekonat

Obr. 3.4 - 1. Periskopická anténa 

tak terénní prekázky pri spojení mezi 
dvëma stanicemi (retranslaCními body).

Ve velmi plochÿch terénech se po- 
uzívá sestava podle obr. 3.4 - 1 - peri- 

skopická anténa - k dosazení vëtSí 
vzdálenosti mezi stanicemi, aniz by 
bylo nutno montovat celé retranslaCní 
zarízení na vrchol vëze nebo pouzívat 
spojovací vedení mezi vrcholem vëze 
a zarízením umístënÿm u paty vëze. 
Spojovací vedení zavádí nezádoucí 
prídavnÿ útlum. Navíc se ukázalo, ze 
celá periskopická soustava muze (za 
vhodnÿch podmínek - rozmëry antény, 
zrcadla a vzájemné vzdálenosti) zvët- 
Sit i celkovÿ zisk systému nëkdy az 
o 4 dB [18], [19], [20], [21].

Reflektor na vrcholu stozáru muze 
bÿt rovinnÿ ve tvaru kruhu, elipsy, 
Ctverce nebo kosoCtverce. Nëkdy se 
téz pouzívaly reflektory zakrivené ve 
tvaru Cásti elipsoidu nebo paraboloi- 
du. Tyto soustavy mohou mít oproti 
rovinnÿm reflektor u m o n ë co v ë tSí 
zisk. Jejich nevÿhodou je vSak vëtSí 
vÿrobní cena a nutnost dodrzet pres- 
në vzájemnou vzdálenost mezi anté- 
nou na zemi a vrcholovÿm reflekto
rem. Oboje tvorí optickou soustavu 
se dvëma nebo s jedním ohniskem.

Nevÿhodou periskopickÿch antén 
je jejich urCitá konstrukCní kompliko- 
vanost. Pokud jde o vÿrobní tolerance 
(obvykle rovinnost reflektoru), lze pou- 
zít stejná pravidla jako pro parabolické 
antény. Mërení zatízení vëtrem je téz 
obdobné. HorSí je to s mechanickou 
tuhostí nastavení úhlu náklonu, ze- 
jména u vzdálenëjSích reflektorru v te
rénu. Zde kazdé nepatrné vychÿlení 
m u ze zp u sobit ùplnÿ únik signálu 
mezi stanicemi.

V souCasné dobë, kdy se jiz pouzí- 
vá velmi vysokÿch kmitoCtu (kolem 20 
GHz a vÿSe), jsou celé elektronické 
systémy vCetnë antén rozmërovë pri- 
jatelné a provoznë spolehlivé, takze 
se vëtSinou umistují prímo na vrcholy 
stozáru nebo strechy budov.

b) Trychtÿrovà anténa
Tato anténa naSla Siroké pouzití, 

zejména jako primární záriC pro ruzné
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reflektory. Její Cinnost je zalozena na 
pozvolné transformaci elektromagne- 
tickÿch vln ve vlnovodu na elektro- 
magnetickou vlnu ve volném prostoru.

Rozmëry antény a usporádání na- 
pájeCe navrhuje konstruktér elektronik 
(anténár). Pro ménë znalého pracov- 
níka doporuCuji pouzít jednoduchého 
návrhového programu pro PC, kterÿ 
autor uverejnil v lit. [2] (PE 4/1998). Me- 
chanická konstrukce se zabÿvà techno- 
logii vÿroby, prípadnë konstrukCními 
detaily kolem antény. NejCastëji se vy- 
skytuje pozadavek na zakrytí nebo 
utësnëní ústí antény. Pripomëñme si 
obr. 1.4 - 1, ze kterého plyne, ze na 
hranë ústí antény existuje speciální 
rozlození siloCar elektrického pole. 
Zásah do této oblasti povede jistë k ji- 
nému rozlození siloCar a tedy i ke 
zmënë vyzarování antény. Je treba si 
pamatovat, ze zejména Cinnost men- 
Sích ústí (od 2 À do 3 À) je citlivá na 
konstrukci ruznÿch rámeCku, potreb- 
nÿch k upevnëní tësnících folií. Ráme- 
Cek, at z vodivého nebo dielektrického 
materiálu, vzdy ovlivní tvar diagramu a 
je-li experimentâlnë odzkousen, nelze 
jeho rozmëry nebo tvar libovolnë më- 
nit. Príklad jednoduchého zakrytí ústí 
trychtÿrové antény je na obr. 3.4 - 2.

Velmi malé trychtÿrové antény 
slouzí k ozarování mensích, hlubsích 
(f/D < 0,3) parabolickÿch reflektoru. 
Zde je treba pamatovat na to, ze v du- 
sledku ohybu vln má vliv na vlastnosti 
trychtÿrové antény i bezprostrední 
okolí za ústím antény, takze prípadné 
mechanické drzáky by mëly bÿt vzdá- 
leny od ústí alespoñ 2 À.

Existují ruzné úpravy ústí, které za- 
brañují ohybu vln za ústí (obr. 3.4 -3).

drázky kolmé 
k ose trychtÿre

drázky kolmé 
ke stënë trychtÿre

a)

k kruhovÿ vlnovod

Obr. 3.4 - 5. Anténa typu hog-horn

Vëtsinou jde o soustavy tlumivek, je- 
jichz rozmëry jsou samozrejmë kritic- 
ké a vÿrobní tolerance 0,1 az 0,05 mm 
nejsou neobvyklé.

Vÿrobní technologie trychtÿrovÿch 
antén se zdá jednoduchá. Pokud ne- 
jsou predepsány prísnëjSí pozadavky 
na tvar diagramu, lze tëleso trychtÿre 
vyrobit z plechu ze dvou dílu presnë 
ohnutÿch do tvaru V a potom spáje- 
nÿch. PresnëjSí tvary docílíme tak, ze 
trychtÿr slozíme ze Ctyr trojúhelníko- 
vÿch dílu, jejichz rozmëry presnë 
vypoCtme podle celkové geometrie 
jehlanu s prihlédnutím na rozmëry na- 
pájecího vínovodu. Jednotlivé díly mu- 
zeme bud navzájem spájet vhodnou 
pájkou (volenou podle pouzitého ple- 
chu) na presné kopyto, a nebo pre
dem vyfrezujeme do plechovÿch dílu 
podélné drázky, do kterÿch nasuneme 
príSluSnÿ díl a potom teprve spájíme 
na vnëjSí stranë.

PresnëjSí tvary trychtÿrovÿch an- 
tén, které se Casto pouzívají jako nor- 
mály pro mërení zisku antén, vyrábëjí 
odborné firmy litím do presné formy 
nebo metodou protlaCovní za studena 
(za tepla) z kaloty.

V poslední dobë se pouzívají trych- 
tÿre drázkované (obr. 3.4 - 4a), které 
mají mimo rádn ë vÿhodné tvary dia- 
gramu. Jejich vÿroba je vsak velmi ná- 
kladná, i kdyz pouzijeme metody sklá- 
dání z presnë lisovanÿch plechu (obr. 
3.4 - 4b). Rozmëry drázek, tj. jejich 
hloubka a sírka stën, jsou zálezitostí 
presného návrhu anténní konstrukce 
a nelze je pri vÿrobë libovonë mënit. 
Pro hrubou informaci slouzí údaj, ze 
hloubka drázek bÿvá v okolí Ctvrtiny 
vlnové délky À0. Zejména u delsích 
trychtÿru se Casto tvarovanÿ soustruz- 
nickÿ nuz prohÿbá a je obtízné dodr- 
zet pozadovanou presnost.

Mezi trychtÿrové antény, zajímavé 
z hlediska mechanické konstrukce, 
patrí tzv. anténa hog-horn (obr. 3.4 - 5), 
napájená Sirokopásmovÿm vlnovo- 
dem typu H.

Pozornÿ Ctenár predeslÿch kapitol 
si jistë vsimne, ze na obrázku je nëko- 
lik konstrukCnë „choulostivÿch“ míst. 
Hlavní tëleso antény je tvoreno strojnë 
obrábënou Cástí plochého vlnovodu, 
jehoz boCní strany jsou Cástí plochého 
trychtÿre a Celní strana je tvorena pa- 
rabolickou plochou s ohniskem na po- 
Cátku H-vlnovodu. Proti parabolické 
plose je pracovní ústí antény. VëtSí 
Cást plochého trychtÿre s parabolic- 
kou plochou je kryta samostatnou plo- 
chou deskou, která je prisroubová- 
na k boCním stënám tëlesa trychtÿre. 
Z rozlození pole typu TE není spojení 
obou Cástí zrovna ideální a mohlo by 
se uvazovat radëji o pouzití technolo
gie pájení obou Cástí. Zkusenosti vsak 
ukazují, ze pájení takto rozmërnÿch 
souCástí neprinese vzy pouzitelné vÿ- 
sledky z hlediska pozadované pres- 
nosti tvaru antény.

Dalsím kritickÿm místem je spojení 
plochého anténního tëlesa s trychtÿ- 
rem prechodu na H-vlnovod. Dokona- 
lé beztlumivkové spojení (jde o velmi 
sirokoipásmovbou anténu) je zde bez- 
podmíneCnë nutné a neobejde se bez 
zalestování obou styCnÿch ploch.

Vlastní trychtÿrovÿ H-vlnovod, tedy 
rozmëry zeber a jejich tvar, je mozno 
navrhnout podle lit. [22]. Podmínkou 
jeho kvalitní Cinnosti je dokonalÿ styk 
mezi zebry a stënou vlnovodu. Pros- 
té sroubové spojení je mozné, ale 
nezajistí dokonalé elektrické pojení. 
Speciální pájecí technologie (napr. 
v ochranné atmosfére) je vÿhodná.

c) Stêrbinová anténa
Ze stati 1.3 víme, ze na konci zkra- 

tovaného vedení existuje maximální 
intenzita magnetického pole. Experi
ment ukazuje, ze v tomto míst ë je 
i maximálním intenzita proudu. Mezi 
magnetickÿm polem a proudem tedy 
existuje prímÿ vztah (pripomeñme si 
základy Biot-Savartova zákona). To 
platí samozrejmë i pro vnirní povrch 
vlnovodu, napr. pravoúhlého. Rozlo- 
zení proudu, respektive proudovÿch 
vláken na stënách vlnovodu lze odvo- 
dit z prubëhu magnetickÿch siloCar. 
Príklad pro základní vid TE01 je na obr. 
3.4 - 6. Vidíme, ze proudová vlákna 
jsou vsude kolmá k siloCarám magne- 
tického pole. Muzeme si také predsta- 
vit, ze proud s urCitou hustotou, tekou- 
cí po vnitrním povrchu vlnovodu, tvorí 
urCitÿ stít, kterÿ brání proniknutí pole 
mimo vlnovod. Jestlize vyrízneme úz- 
kou stërbinu do stëny vlnovodu tak, ze 
delsí strana stërbiny probíhá podél 
proudového vlákna nebo podél oblas- 
ti, kde proud je nulovÿ, pak stërbina 
zpusobí malou nebo zcela nepatrnou 
poruchu v toku proudu. Tomu odpoví- 
dá i malé pronikání vnitrního pole na- 
venek. Príkladem takovÿch stërbin 
muze bÿt napr. stërbina vyríznutá do 
pláStë koaxiálního vedení podél osy 
nebo stërbina, vyríznutá do stëny pra- 
voúhlového vlnovodu v poloze c nebo

Obr. 3.4 - 4a, 4b. DráZkovanÿ trychtÿr:
a) soustruzenÿ, b) skládanÿ
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Obr. 3.4 - 6. Rozlození magnetickÿch 
siloCar (------ ) a proudovÿch vláken
(------ ) na stênách pravoúhlého

vlnovodu

Obr. 3.4 - 7. Pfíklady umístêní 
stërbiny na stênách pravoúhlého 

vlnovodu

e na obr. 3.4 - 7. Stërbina vyríznutá 
v poloze c je v ose soumërnosti SirSí 
strany vlnovodu a tedy v místë nulové- 
ho proudu.

Nezárící Stërbiny slouzí ve vlnovo- 
dové technice jednak k umístëní ruz- 
nÿch sond do vlnovodu, jednak lze 
v tëchto místech vlnovody mechanic- 
ky spojovat ze dvou dílu, aniz by se 
prípadnë nedokonalÿ mechanickÿ spoj 
projevil ruSivë na Cinnosti zarízení.

Stërbina, vyríznutá ve stënë vlno- 
vodu ve smëru príCném ke smëru 
proudovÿch vláken, zpusobí vyzarová- 
ní energie mimo prostor vlnovodu (prí- 
pad polohy a). Takováto St ë rbina

Obr. 3.4 - 8. Unipólová anténa 
s protiváhou

Obr. 3.4 - 9a 
az 9c.

Napájení 
dipólové 
antény 

soumërnÿm 
vedením (A 
- anténa, G 
- základní 
rovina - 

protiváha)

a)
A

G

p r edstavuje tedy anténu. Stupe ñ 
úCinnosti vyzarování závisí na hustotë 
proudu v místë, kde je Stërbina vyríz- 
nuta a na slozce podélného rozmëru 
Stërbiny, kterÿ zabírá s proudovÿmi 
vlákny. Velikost vyzarování Stërbiny 
muzeme tedy ovlivnit úhlem náklonu 
O, jak naznaCeno v prípadë polohy d 
a f. Podobnë lze vyzarování ovlivnit 
umístëním Stërbiny v príCném smëru 
ve stëne vlnovodu (viz príklad b), tj. do 
místa s ruznou intenzitou proudu.

Stërbinové antény se vëtSinou se- 
stavují do anténních rad. Cinnost tëch- 
to rad je vysoce závislá na amplitudë 
a fázi vybuzení jednotlivÿch Stërbin. 
K tomu jeStë pristupuje vzájemná vaz- 
ba jednotlivÿch Stërbin. Pro mechanic- 
kou konstrukci z toho plyne dodrzení 
velmi p r ísnÿch vÿrobních tolerancí 
predepsanÿch anténní konstrukcí. 
Protoze Stërbiny jsou vyríznuty v ko- 
vovÿch trubicích Casto velmi dlouhÿch, 
pristupuje jeStë problém dodrzení tole- 
rancí vlivem okolní teploty na dilataci 
kovu. Nelze se tedy divit, pozaduje-li 
se nëkdy, aby vlnovody se Stërbinami 
byly vyrobeny napr. z invaru.

d) Lineární antény
Mezi lineární mikrovlnné antény 

zahrnujeme vSechny druhy dipôlovÿch 
nebo unipolovÿch antén, jejichz roz- 
mëry je zarazují spíSe do nizSích vlno- 
vÿch pásem, tj. tësnë nad a pod 1 GHz. 
U tohoto typu antén (viz napr. obr. 3.4 
- 8) se mechanická konstrukce Casto 
setká s problémem mechanické odol- 
nosti prechodu mezi nosnou Cástí an- 
tény a samotnÿm záriCem. ZáriC, navr- 
zenÿ konstruktéry antény, se muze 
zdát príliz tenkÿ, aby vydrzel mecha- 
nické namáhání. Potom je treba reSit 
otázku, jak je mozné zvëtSit prumër 
trubky záriCe a neovlivnit celkové 
elektrické parametry antény, zejména 
nastavené impedanCní prizpusobení.

V praxi je anténa bëznë napájena 
nëjakÿm typem vedení, napr. koaxiál- 
ním. Ruzné typy napájení jsou uvede- 
ny na obr. 3.4 - 9a, 9b, 9c. SkuteCná 
zakonCovací impedance vedení (na- 
zÿvaná anténní impedancí) potom zá- 
visí na délce a prumëru antény, ale 
také na podmínkách prechodu z vede- 
ní na záriC antény. V prípadech a, b 
impedance také závisí na tvaru tzv. 
protiváhy neboli zemnicí roviny. Pro 
dané podmínky zakonCení je zmëna 
impedance válcové antény funkcí dél- 
ky a prumëru vodiCe, tj. pomëru A/D.

Velmi dobrou informaci o této závis- 
losti podává graf na obr. 3.4 - 10 a, 10b 
ve vztahu slozek impedance k pomë- 
ru délky A a prumëru vodiCe D. Vyzna- 
Cené impedance jsou vztazeny k vál- 
cové anténë, napájené koaxiálním 
vedením skrze velikou kruhovou vodi- 
vou desku, umístënou na zemi. Tomu- 
to usporádání odpovídají krivky na 
obr. 3.4 - 10a, 10b. Délka i prumër an- 
tény jsou mëreny ve stupních, tj. délka 
jedné vlny je rovna 360 °. Jestlize za- 
nedbáme vliv zakonCovacích podmí- 
nek válcového vodiCe (víCko kovové 
nebo dielektrické) a koneCnosti zem- 
nící desky, bude impedance odpoví- 
dat jedné polovinë impedance stredo- 
vë napájené antény podle obr. 3.4 
- 9c. V praxi je treba si uvëdomit, ze 
uvené hodnoty budou silnë ovlivnëny 
skuteCnÿmi konstrukCními pomëry 
mezi koncem napájecího vedení a zá- 
riCem. Znamená to, ze prípadné pod- 
purné isolátory, ochrany proti zatékání 
vody apod. je treba konstruovat právë 
s ohledem na vstupní impedanci anté- 
ny. V tëchto prípadech hraje mimorád- 
nou roli domluva mezi anténní labora- 
torí a mechanickÿmi konstruktéry. 
VSeobecnë platí, ze experimentální 
nastavení impedance antény má 
prednost a veSkeré zmëny je treba 
znovu doladit.

N ëkdy je treba z materiálovÿch 
nebo konstrukCních duvodu zmënit 
válcovÿ profil anténího vodi C e. Tak 
napr., jsme-li nuceni (z aerodynamic- 
kÿch duvodu) pouzít vodiC s eliptickÿm 
prurezem, potom prumër ekvivalentní- 
ho válcového vodiCe je Deq = a + b, 
kde a je hlavní osa a b vedlejSí osa 
elipsy. Pokud jsme nuceni pouzít pás- 
kovÿ vodiC s prurezem a x b, lze pou- 
zít taktéz predeSlÿ vÿraz.

e) Nëkteré ostatní typy antén
V úvodu kapitoly o anténách jsme 

pripomnëli, ze existuje velké mnozství 
antén a pouze s nëkterÿmi se muze 
mechanickÿ konstruktér dostat do ur- 
Citÿch potízí.

1) Mezi antény s povrchovou vl- 
nou patrí prednë antény dielektrické, 
tvorené zpravidla dielektrickÿm roubí- 
kem s dannou permitivitou er. Na príC- 
nÿch rozmërech roubíku, a tedy na 
permitivitë závisí vyzarovací diagram 
antény a impedanCní prizpusobení, 
podobnë jako na délce roubíku.

Pouzití ztrátového dielektrika nebo 
dielektrika neCistého (napr. s bublin-
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b)

anténni délka stuprili

kami) samozrejmë ovlivní Cinnost an
tény. Pokud jde o tolerance rozmëru 
antény, tyto jsou pomërnë volné, az 
na místo, kde je roubík napojen na bu- 
dicí vlnovod, vëtsinou kruhovÿ. Cas- 
tÿm dielektrickÿm materiálem je teflon, 
u nëhoz je treba si dát pozor na tepel- 
nou nestabilitu rozmëru.

Anténa s postupnou vlnou m u ze 
bÿt téz tvorena kovovÿmi vodiCi, tzv. 
umëlÿm dielektrikem. Zde muzeme 
uvést napr. dobre známou diskovou 
anténu doutníkovou (lit. [23]), kde byl 
téz uveden struCnÿ nástin teorie tëch- 
to antén. Mezi antény s povrchovou vl- 
nou poCítáme i delsí antény Yagi-Uda, 
o kterÿch jiz bylo napsáno mnoho pu- 
blikací.

Sroubovicové antény tvorí ucele- 
nou Cást anténní teorie a techniky 
[24], [25]. Z konstrukCního hlediska 
jsou obvykle jednotlivé Cásti závitu 
standardní Sroubovice podepírány di- 
elektrickÿmi tyCemi. Pokud je anténa 
resena pro vySSí kmito C tová pásma 
(nad 10 GHz), zmënsuje se její pru- 
m ë r i tlous f ka vodi C e a naskÿtá se 
otázka, Cím sroubovici podeprít. Ob- 
vykle napadne moznost sroubovici 
vsunout do dielektrické trubice. Zapo- 
míná se Casto na to, ze celek pak tvorí 
anténu s povrchovou vlnou jednak po- 
dél dielektrické trubice, jednak podél 
sroubovice. Obë vlny se sírí s jinou fá- 
zovou rychlostí a vÿsledkem je obvyk- 
le deformovanÿ vyzarovací diagram 
antény.

Plosné a mikropáskové antény. 
V kapitole 2.3 jsme uvedli nëkolik zpu- 
sobu prechodu z koaxiálního vedení 
nebo vlnovodu na vedení mikropásko- 
vá. Tato vedení vëtsinou slouzí k na- 
pájení - v jednodussím prípadë - plos- 
nÿch antén nebo sama o sobë tvorí 
Cásti mikropáskovÿch antén.

Plosné antény z Cásti a mikropás- 
kové antény zcela nemají s Cistë me-

Obr. 3.4 - 10a, 10b. 
Anténní impedance 

antény délky A, 
pokud je dodrzen 
stàlÿ pomër A/D: 

a) odporová slozka 
impedance, 

b) reaktivní slozka 
impedance

chanicko-strojní konstrukcí nic spo- 
leCného (mimo prípadné dielektrické 
kryty a celkovou mechaniku upevnë- 
ní), ale jejich vÿrobní technologie se 
opírá o speciální strojní vybavení, 
Casto velmi slozitá, realizující fotoche- 
mické nebo litografické vÿrobní postu- 
py. ÚCelem následující stati nemuze 
bÿt popis tëchto slozitÿch technologií, 
popíseme vsak nëkteré typy tëchto 
antén s tím, aby Ctenár získal urCitou 
predstavu o principu Cinnosti a kon- 
strukce tëchto antén.

První publikace o mikropáskovÿch 
anténách se datují jiz do poCátku pa- 
desátÿch let [14]. Od té doby byla pro- 
blematice t ë chto antén v ë nována 
rozsáhlá odborná literatura vCetnë 
prehledovÿch prací (napr. [15]).

ProC je vënována tëmto anténam 
taková pozornost? Z principu se jedná 
o ploché (vlastnë dvourozmërné) an- 
tény, zabírající velmi málo místa. Je 
mozné je tedy umístit na tëlesa jako 
jsou Cásti letadel, vozidel, rakety a 
pod. Mimoto poslední vÿvoj tëchto 
antén a uzití keramickÿch materiálu 
s malÿmi ztrátami (odvozeno z MIO) 
umozñuje jejich vyuzití v mnoha vë- 
deckÿch a vojenskÿch aplikacích na 
milimetrovÿch vlnovÿch pásmech. 
Mají siroké pouzití v oblastech jako 
jsou dálková Cidla pohybu, radioastro
nomie, radary a komunikaCní systé- 
my. Umozñují také lepsí rozlisení nez 
standardní mikrovlnné systémy a je- 
jich Cinnost je ménë ovlivnëna atmo-
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sférickÿmi podmínkami ve srovnání se 
systémy s infracervenÿm zárením.

Plosné antény byly vyvinuty na 
základê snahy realizovat vÿrobnë jed- 
noduché zárice s sirokopásmovou (po- 
kud mozno) kmitoctovou charakteristi- 
kou. T ri základní typy t ëchto zár i cu 
z obr. 3.4 - 11a, 11b, 11c jsou vyrobe- 
ny klasickou metodou tistënÿch spoju 
na vhodném substrátu. Sestavou në- 
kterého typu tëchto záricu do anténní 
rady s plosnÿm kovovÿm reflektorem a 
p r i napájení páskovÿm vedením je 
mozno vytvorit smërovou anténu napr. 
pro pásmo 16 GHz [26] (obr. 3.4 - 12). 
Podobné antény, konstruované na 
principu tistënÿch záricu, muzeme 
v soucasné dobë vidët na strechách 
budov jako antény pro buëkovÿ sys- 
tém GSM 900. Jak jiz bylo uvedeno

a) b) c)

Obr. 3.4 - 11a az 11c. Pfíklady 
tistënÿch zàricù: a) trojùhelnikovÿ 

dipól, b) trojùhelnikovÿ dipól 
s Cepickou, c) lichobëznikovÿ dipól
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drive, nevÿhodou tëchto antén je ome- 
zenÿ vysilaci vÿkon na pribliznë 300 W.

Mikropáskové antény se dají vel- 
mi dobre integrovat s polovodicovÿm 
prvkem, tvoricim soucást celého pre- 
nosového systému. Monolitickÿ priji- 
mac, sestávající z mikropáskové anté- 
ny integrované spolu s MIO, je velmi 
zajimavÿ napr. pro pouziti na milimet- 
rovÿch vlnách (300 GHz i více).

C innost mikropáskové antény je 
mozno vysvëtlit na zàkladë rozlozeni 
silocar elektrického pole v okoli mikro- 
páskového vedeni. Na obr. 3.4 - 13 je 
zjednodusenë naznaceno stabilni roz- 
lozeni silocar elektrické slozky pole na 
daném vedeni (viz téz obr. 1.9 - 5). 
Protoze silocáry smëruji na kazdé 
podélné stranë páskového vedeni 
na opacnou stranu, jejich úcinek se 
(z hlediska vyzarováni do prostoru) 
rusi a vedeni nevyzaruje. To plati i pro 
kratsi úsek vedeni (obr. 3.4 - 14), kdy

Obr. 3.4 - 13. Elektrické silocáry na 
páskovém vedení

orientace elektrickÿch silocar na konci 
pásku je opët protichùdnà nabo náhod- 
ná a vedení soustredënë nevyzaruje.

Jiná situace nastane, zkrátíme-li 
vedení na délku Àg/2. Vrat’me se na 
okamzik ke kapitole 1.3 a obr. 1.3 - 
5a, 5b, kde vidíme, ze pri sírení elek- 
tromagnetickÿch vln podél vedení se 
mëní, v dùsledku zmëny fáze o 180 °, 
i polarita pole. Na obr. 3.4 - 15 je 
schematicky naznacena popsaná situ- 
ace. Smër elektrickÿch silocar na kon
ci tohoto krátkého vedení je jiz orien- 
tována s ohledem na zmënu polarity. 
V podélném smëru (podél délky À/2) 
jsou elektrické silocáry orientovány 
souhlasné a pásek vyzaruje kolmo 
k rovinë dielektrické plosky. V prícném 
smëru se opët úcinek silocar rusí.

Tento nejjednodussí typ mikropás- 
kové antény tvorí základ dalsích odvo- 
zenÿch typu. Základní zpùsob napáje
ní je op ë t mikropâskovÿm vedením 
(obr. 3.4 - 16a, 16b). Anténa se podo- 
bá „flícku“ vodivého povrchu na nos- 
ném dielektrickém substrátu, a proto 
se ujal v anglosaské literature její ná- 
zev „patch antenna”. V cestinë se ten
to název „flícková anténa“ jestë nevzil. 
Polarizace vlnëní, vyzarovaného touto 
jednoduchou anténou, je lineární ve 
smëru podélném s napájecím vede- 
ním.

Urcitÿm komplikovanëjsím zpùso- 
bem napájení mùzeme docílit i obec- 
né, respektive kruhové polarizace. 
Nevÿhodou tëchto antén je rezonanc-

Obr. 3.4 - 15. 
Elektrické 
silocáry na 

mikro- 
páskovém 

vedení

Obr. 3.4 - 16a, 16b. Dva zpúsoby 
napájení mikropáskové antény

ní charakter jejich vstupní impedance 
a tedy i úzkopásmovy kmitoctovy pro
voz. Stejné tak urcité omezení kladou 
pomérné vysoké nároky na presnost 
vyroby, i kdyz se aplikují nové metody 
fototisku a litografie, pouzívané pri vy- 
rob é MIO. Dalsím nedostatkem je 
mensí energetická úcinnost v dusled- 
ku ztrát v substrátu. Nové dielektrické 
keramické materiály vsak úcinnost 
znacné zlepsily.

Popis nékterych mikropáskovych 
antén najde ctenár v odborné literatu
re [27], [28], [29], [30] nebo v soubor- 
ném prehledu soucasné techniky 
sirokopásmovych mikropáskovych 
„flíckovych“ antén [31].

3.5 Dielektrické kryty 
antén - radomy

Dielektrické kryty, nazyvané téz ra- 
domy (radar-dom), jsou kryty pruzrac- 
né pro elektromagnetické vlny, které 
chrání anténní soustavy proti úcinkum 
silnych vétru, korozi a mimorádnym 
teplotám. Instalace radomu vede ke 
zmensení nákladu na mechanické 
cásti konstrukce antén vcetné antén- 
ních pohonu. Radomy umozñují téz 
jednodussí obsluhu a udrzbu slozitéj- 
sích anténních soustav, tzn., ze i zde 
jde o zmensení nákladu. Platí to ze- 
jména pri provozu za ztízenych klima- 
tickych podmínek.

Pri návrhu praktickych radomu tvo- 
rí elektrické parametry pouze cást 
z rady dulezitych cinitelu. Pri pouzití 
na letadlech tvorí radomy nedílnou 
soucást letadla a vnéjsí rozméry jsou 
rozhodující s ohledem na aerodyna
miku, pevnost draku a korozi destém. 
Pozemní anténní soustavy, a zejména 
pohyblivá zarízení, zavádéjí ruzná tva- 
rová omezení, která ovlivñují návrh ra- 
domu. Tak napr. pozadavek odolnosti 
vuci nukleárnímu vybuchu muze vést 
k velmi speciálním pozadavkum na 
tvar a konstrukci.
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Obr. 3.5 - 1a, 1b. a) Leteckÿ radom, b) tloustky stên

Obr. 3.5 - 1c. Radom s prostorovou 
mrízí

Se vsemi tèmito omezeními a po- 
Zadavky se musí vyporádat konstrukC- 
ní návrh, Casto velmi komplikovanÿ. 
Je mozné konstatovat, Ze elektromag- 
netickÿ vÿpoCet na jedné stranè a 
technologie vÿroby vCetnè materiálu 
na druhé stranè jsou dvè klíCové otáz- 
ky pri resení daného radomu. Podrob- 
nèjsí informace najde Ctenár v lit. [13]. 
V dalsím pojednáme o nèkterÿch zá- 
kladních otázkách konstrukce radomu

d 0,01Â antistatická
P = 4 4E vrstva

d = M2 
e = 4

b)

Ec < Es 

- Es

(i) tenkostënnÿ
( ) (ii) pùlvlnnÿ

(iii) sendvic
(iv) mnohovrstvÿ

tak, aby Ctenár získal urCitou predsta- 
vu o celkové problematice.

3.5 - 1 Základní principy stavby 
radomù

V prùbèhu posledních let se obje- 
vila rada rùznÿch konstrukcí radomù. 
Vètsina z nich se dá zaradit do násle- 
dujících kategorii (viz obr. 3.5 - 1a, 1b, 
1c):

a) tenkostènné,
b) pùlvlnné (nebo násobky pùlvlny), 
c) sendviCové, 
d) mnohavrstvové, 
e) s prostorovou mrízí, 
f) balonové.
Tenkost e nnÿ radom (typická 

tlousfka stèny je mensí nez 0,02^0) 
se chová jako dolnofrekvenCní pro
pust, tj. od urCitého kmitoCtu vÿse se 
zvètsuje pr ùchozí útlum. Konstruk C- 
ním materiálem je bèznè skelnÿ lami- 
nát s relativní permitivitou Er = 4 a ztrá- 
tovÿm úhlem tg ô = 0,015. Pokrok 
ovsem sel dále a objevily se i vÿhod- 
nèjsí materiály. Na obr. 3.5 - 2a jsou 
uvedeny elektrické vlastnosti typické- 
ho tenkostènného radomu. Koeficient 
p renosu a tlousfka stè ny (ve vztahu 
k vlnové délce ve vzduchu) jsou vyne- 
seny v závislosti na úhlu dopadu vlny 
na rovinnou stènu radomu (kolmo 
k polarizaci). Tento typ konstrukce 
stèny radomu se zrídkakdy pouzívá 
pro kmitoCty vètsí nez asi 3 GHz. 
Tlousfka stèny by vycházela prílis 
malá s ohledem na mechanickou pev- 
nost celku.

Vlastnosti pùlvlnného radomu zá- 
visí na interakci dvou odrazù vln na 
rozhraních materiál-vzduch. To zna- 
mená, ze jde o kmitoCtovè úzkopás- 
movou Cinnost. Stèny s tlousfkou ne- 
kolikanásobku pùlvlny jsou jestè 
úzkozpásmovèjsí.

Na obr. 3.5 - 2b je opèt vyznaCena 
závislost koeficientu prenosu na úhlu 
dopadu vlny na radom, kterÿ má 
tlousfku stèny rovnou pùlvlnè (pùlvl- 
nou se rozumí délka vlny v dielektriku).

Sendvicová konstrukce stèny ra- 
domu sestává ze strední dielektrické 
vrstvy potazené dvèma tenkÿmi vrst- 
vami o stejné nebo nestejné tlousfce. 
Vyrábèjí se dva typy A a B sendvi- 
Ce, u nichz je permitivita strední vrstvy 
mensí, respektive vètsí nez permitivi- 
ta vnèjsí vrstvy. Zpùsob A je bèznèjsí 
a jeho elektrické vlastnosti jsou zná- 
zorñeny na obr. 3.5 - 2c.

SendviCová konstrukce doznala 
znaCné rozsírení v praxi a je rùznè 
modifikována, napr. aplikací kovové 
sítè, zajisfující zvètsení mechanické 
pevnosti radomu (pri omezení elektric- 
kÿch vlastností).

Mnohavrstvové radomy poskytují 
pro elektrickÿ návrh více nezávisle 
promènnÿch parametrù a tedy vètsí 
moznosti k optimalizaci. Vètsí poCet 
vrstev vsak znamená vètsí slozitost 
vCetnè obtízí s tolerancemi materiálù, 
váhou i s vÿrobními náklady.

Radomy s prostorovou m r ízí 
(obr. 3.5 - 1c) jsou z konstrukCního 
hlediska nejzajímavèjsí, nebof se 
skládají z kovové nebo dielektrické 
nosné mríze, vyplnèné dielektrickÿmi 
deskami rùzného provedení. Nosná 
konstrukce tvor í ve v ètsin è p r ípad ù 
kulovou plochu, seríznutou v místè 
upevnèní na základní rovinu. Mrízoví 
je sestaveno bud’ z trojúhelníkù nebo 
z Sestiúhelníkù. Do rámù m rízí jsou 
vsazeny panely z dielektrtického ma- 
teriálu s malou permitivitou (Er = 2,5 az 
3) a s nízkÿmi ztrátami ( tg ô = 0,003 
az 0,015). DoporuCuje se, aby kon- 
strukce mrízoví tvorila nepravidlené 
náhodné obrazce, coz snizuje úroveñ 
difrakce a postraních lalokù diagramu 
antény uvnitr radomu.

Pouzije-li se pro konstrukci mrízí 
kovovÿ materiál, mùze vzniknout na 
nedokonalÿch spojích intermodulaCní 
zkreslení prenáseného signálu (vÿ- 
konné radiolokátory). Na kovové mrízi 
se také snadnèji kondenzuje vlhkost a 
snadnèji se celek prohrívá sluneCním 
zárením. Moderní dielektrické panely 
maji speciální povrchovou úpravu, 
která odolává sluneCnímu zárení, 
omezuje navlhavost a zamezuje tvo- 
rení vodního filmu pri desti. Vodní film 
zhorsuje elektromagnetické paramet- 
ry radomu.

Balonové radomy jsou tvoreny 
pruznÿm plástèm s dvojitou stènou, 
kde dutina mezi stènami je naplnèna 
stlaCenÿm vzduchem. Tento radom je 
velmi lehkÿ a je vhodnÿ pro krytí stred- 
ních a vètsích antén. Nevÿhodou je 
nutnost udrzovat stálÿ pretlak kompre- 
sorem a nutnost mít zálohu pro vÿpa- 
dek kompresoru.

4. Materiály a 
technologie

4.1 Kovy
K vÿrobè koaxiálních vedení a vl- 

novodù se pouzívá nejCastèji mosaz 
nebo mèd’. Tyto kovy jsou snadno ob- 
robitelné, mají malé elektrické ztráty a 
dají se dobre spojovat pájením. Cás- 
teCnou nevÿhodou je spatná odolnost 
proti nízkÿm teplotám u nèkterÿch dru- 
hù mosazi. Trubky z nerezové oceli 
nebo invaru se pouzívají tam, kde 
útlum nehraje hlavní roli, ale jsou roz- 
hodující jiné pozadavky. Pro zvètsení 
vodivostí jednotlivÿch mikrovlnnÿch

Obr. 3.5 - 2a, 2b, 2c. Elektrické
vlastnosti radomù: a) tenkostënnÿ, b)

pùlvlnnÿ, c) A - sendvic
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Tab. 4.1 -1. Vlastnosti rùznÿch kovù, odporovÿch látek a dalsích materiálú

Materiál
Soucinitel 
délkové 
roztaznosti 
œ10-6

1/°K

Mërnÿ 
odpor

p^106 

Qcm

Útlum 
v pomëru 
k mëdi 
ar

Hloubka 
vniku 
pri X = 1 cm
S1** 
pm

stríbro 19,7 1,63 0,97 0,371
med 16,5 1,72 1,00 0,381
zlato 14,4 2,44 1,19 0,453
hliník 23,8 2,83 1,28 0,488
slitiny hliníku 20 az 25 3,8 az 9,5 1,48 az 2,35 0,56 az 0,9
mosaz 18,1 az 21 4,0 az 8,4 1,52 az 2,2 0,58 az 0,85
bronz (fosf.) 17,5 4,0 az 12 1,52 az 2,65 0,58 az 1,01
chrom * 4,5 1,61 0,617
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
cín 23 15 2,95 1,13
nichrom 100 7,63 2,9
grafit 800 21,6 8,2
ocel 11 az 19 7 az 16

* U chromu se v literature uvádí znaCne rozdílnÿ mernÿ odpor (od 2,6U0-6 

do 15U0-6 Qcm), z Cehoz by vyplÿval i odlisnÿ pomernÿ útlum a hloubka vniku 
vysokofrekveCního proudu.

* * Pro jiné vlnové délky X [cm] platí S = S1ÿX

dílù je vnitrní povrch vlnovodù mozno 
plátovat medí nebo stríbrem, ale hlav- 
ne se pouzívá galvanického pokovení.

Aby byly zajisteny optimálmí vlast- 
nosti pri mikrovlnnÿch kmitoCtech, je 
treba venovat velkou pozornost vÿbe- 
ru a vÿrobe trubek.

Podmínkou optimálních vlastností 
je hladkÿ povrch, velká vodivost kovo- 
vÿch sten a ochrana proti povetrnosti. 
Drsné povrchy sten vlnovodù jsou ne- 
prípustné z mnoha dùvodù. Ostré otre- 
py nebo hroty na povrchu sten pod- 
statne zmensují maximální vÿkon, 
kterÿ je mozné prenáset vedením 
nebo mikrovlnnÿm obvodem, aniz by 
nastal elektrickÿ vÿboj. Drsnÿ povrch 
také zvetsuje vlastní odpor vedení a 
zvetsuje útlum na jednotku délky. Toto 
zvetsení odporu je mozno vysvetlit 
existencí tzv. skin-efektu na vodiCi pri 
vysokÿch kmitoCtech. Cím vySsí kmi- 
toCet dané vedení prenásí, tím je tenCí 
povrchová vrstva na vodiCi, kterou 
ptotéká proud. Tloustka této vrstvy se 
nazÿvà hloubka vniku S a je definová- 
na jako hloubka, pri které se hustota 
proudu zmensí oproti hustote proudu 
na povrchu vodiCe v pomeru 1/e. 
Hloubka vniku je dána vztahem:

S = [ÿl/(n-G-p.-c)HX 0, 
kde X0 je vlnová délka ve vzduchu [m], 
o je vodivost materiálu [mQ/m], p je 
permeabilita kovu [H/m] a c je rychlost 
svetla [m/s].

Z predeslé rovnice je zrejmé, ze 
pro danou vlnovou délku je hloub- 
ka vniku neprímo úmerná odmoc- 
nine z vodivosti kovu. Pro med’ je S = 
= 1,2^10—4 cm (pro vlnovou délku 
10 cm).

Uvedená hloubka vniku nás zajímá 
zejména pri technologiích povrcho- 
vÿch úprav, tedy pri plátování a galva- 
nickém pokovování.

Anodická oxidace (eloxování) hliní- 
kovÿch povrchù je vetsinou nevhodné.

Pro nekteré speciální úCely je tre- 
ba v technice mikrovln pouzít jinÿch 
kovù nez je mosaz a med. Tak pro 
spojování vlnovodovÿch vedení se 
sklem se pouzívá slitin ocel-nikl-ko- 
balt, jako jsou Kovar, Fernico aj. Fos- 
forové a berylové bronze se pouzívají 
pro vÿrobu posuvnÿch kontaktù, ze- 
jména pro jejich vysokou pruznost a 
dobrou elektrickou vodivost. V tab. 4.1 
- 1 je prehled nekterÿch elektrickÿch 
vlastností rùznÿch kovù.

4.2 Vÿrobni technologie
K vÿrobe mikrovlnnÿch dílù slozitej- 

sích tvarù se pouzívá rùznÿch techno- 
logií. Patrí k nim zejména galvano- 
plastika a presné lití.

Galvanoplastika, o které jsme se 
zmínili jiz dríve, je postup ke zhotove- 
ní dutÿch kovovÿch Cástí nepravidel- 
ného tvaru elektrolytickÿm nanásením 
kovù na jádra, která se dají po nane- 
sení kovu snadno odstranit. Jádra se 
pouzívají vosková, chemicky rozpust- 
ná (organické sklo) nebo kovová 
(z kovu s nízkou teplotou tání, napr. 
z Woodova kovu). Na uvedená jádra 
se nanásí nejCasteji mêd’. U dílù, které 
vyzadují vetsí mechanickou pevnost, 
je mozné nanáset téz nikl. Pred naná- 
sením kovového pláste je treba neko- 
vová jádra uCinit povrchove vodivÿmi. 
Nejlepsí zpùsob je vakuové naparení 
stríbra. Pokud je povrch jádra vyles- 
ten, docílíme velmi kvalitního a lesklé- 
ho vnitrního povrchu vÿrobku. Prílis 
silná vrstva stríbra mùze mít houbovitÿ 
chrakter, coz je spatné z hlediska po- 
vrchové vodivosti.

Nekteré tvary mikrovlnnÿch obvo- 
dù je vÿhodnêjSí zhotovit metodou 

presného lití. Ve srovnání s beznou 
technologii lití do pískové formy mají 
tyto vÿrobky vÿhodu Cistejsího a os- 
trejsího tvaru vCetne uzsích rozme- 
rovÿch tolerancí. K presnému lití se 
pouzívají tyto postupy: tlakové lití, 
odstredivé lití a metoda ztraceného 
vosku.

K tlakovému lití se pouzívá slitin 
medi, hliníku a zinku, které se snadno 
lijí do presne opracovanÿch forem. 
Presnost vÿrobku je dána presností 
formy a velikostí vzájemného vlivu 
obou kovù pri chladnutí. Pro mensí 
díly lze dosáhnout tolerance 0,05 mm.

Odstredivé lití patrí mezi lití do 
pískové formy a tlakové lití. Tato me- 
toda se pouzívá tam, kde vÿsledné 
rozmery a kvalita povrchu nejsou tak 
dùlezité. Nicméne vÿsledky tohoto vÿ- 
robního postupu jsou mnohem lepsí 
nez pri lití do pískové formy. Odstredi- 
vá síla zde odstraní veskeré vzducho- 
vé bublinky a lunkry. Metoda je vÿhod- 
ná tam, kde lze potrebné presné 
rozmery zajistit dodateCnÿm tnskovÿm 
obrábením.

Metoda ztraceného vosku je stará 
metoda lití, modernizovaná zubolékar- 
skou praxí. Aby vydrzela vysoké 
teploty, delá se forma, nanesená na 
voskovÿ model, z porézního materiálu 
- z keramiky. Forma musí bÿt dosta- 
teCne porézní proto, aby se odstra- 
nil vsechen vzduch a páry z jádra. 
Vÿrobek je prostÿ vzduchovÿch bublin 
i lunkrù. Vÿsledky tohoto postupu jsou 
velmi kvalitní, ale Casto velmi drahé. 
Metoda se pouzívá tam, kde nelze po- 
uzít jiné metody.

Prásková metalurgie je dalsí al- 
ternativní metoda lití. Tento postup je 
vÿrobne velmi ekonomickÿ, zejména 
tam, kde je treba celé série operací. 
Predpokládá vsak velké v/robní série. 
Vÿrobky jsou Casto porézní, takze je 
nelze pouzít v pretlakovanÿch sousta- 
vách. Vÿrobní tolerance, které lze 
oCekávat, jsou 0,1 mm na prùmeru a 
0,2 mm na délce souCásti.

Mnohé mikrovlnné Cásti se musí 
vyrobit z jednotlivÿch dílù, které se 
spojí pájením. Spojovací místo je vÿ- 
hodné umístit tam, kde teCe minimální 
proud, jinak na spatne spàjenÿch mís- 
tech mohou nastat odrazy a prosako- 
vání elektromagnetické energie. Pro 
pájení se pouzívá dvou následujících 
postupù: pájení na tvrdo a pájení na 
meko.

Pri pájení na tvrdo, napr. stríbrnou 
pájkou, se docílí spojení, které po 
stránce pevnostní je srovnatelné s pev- 
nÿm materiálem. Po pájení je zádoucí 
dobre oCistit místa spájení, protoze ji- 
nak zkorodují. Pri spojování dílù je tre- 
ba mezi nimi dodrzet urCitou mezeru. 
Napr. pri tvrdém pájení príruby na vl- 
novod R 100 je optimální mezera 0,05 
az 0,15 mm.

K mekému pájení se pouzívá cíno- 
vÿch pájek. Spojení provedená touto 
metodou nevydrzí vetsí mechanická 
namáhání, zejména tam, kde je chve-
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Obr. 4.3 - 1. Hloubka vniku u ko- 
vovÿch vodicû pri mikrovlnnÿch 

kmitoCtech

pomer tlousfky pokovení (plátování) 
k hloubce vniku (d/81)

Obr. 4.3 - 2. Relativní útlum a 
u pokovenÿch (plátovanÿch) vodicû 

(pomer útlumu kombinace obou kovû 
k útlumu základního kovu)

ní. Elektrické vlastnosti tëchto spojení 
jsou velmi promënná a Casto se stává 
(zejména pri vÿvojovÿch pracech), Ze 
obvody (i jednoduché), realizované pri 
vÿvoji mëkou pájkou, mají v definitiv- 
ním provedení pri pájení stríbrem jiné 
elektrické hodnoty.

Toto upozornëní je treba brát velmi 
váZnë pri sestavování plosnÿch antén, 
tvorenÿch tistënÿmi spoji. Vÿvojového 
pracovníka Casto láká moZnost urych- 
lení práce pripájením jednotlivÿch 
Cástí tistëné antény k sobë. Vÿsle- 
dek, provedenÿ celÿ metodou leptání, 
pak je témër vZdy odlisnÿ.

4.3 Povrchová ochrana
Kovová vedení a mikrovlnné obvo- 

dy, zejména pokud jde o souCásti an- 
ténních systémù, jsou vystaveny pù- 
sobení povëtrnostních vlivù, které se 
projeví jednak porusením mechanické 
pevnosti, jednak zvëtSením útlumu vli- 
vem tvorby slouCenin kovù, které mají 
zmensenou vodivost. Kovové povrchy 
m ù Zeme ochránit bu d’ nekovovou 
ochranou nebo galvanicky.

Elektrolytické pokovení vlnovodù 
a mikrovlnnÿch dílù se Casto pouZívá 
jako vhodná ochrana proti korozi. Pra
xe vsak ukázala, Ze po delsí dobë pù- 
sobení povëtrnosti znaCná Cást elekt- 

rolyticky pokovenÿch souCástí byla 
poskozena.

Hlavním nedostatkem byla po- 
réznost kovù - mëdi, stríbra, zlata, 
zinku, kadmia, niklu, chromu i anti- 
chromu.

Pri pokovování se musí dodrZovat 
velmi prísné predpisy. Povlaky z niklu 
o tlousfce 0,025 aZ 0,07 mm mají vel- 
mi dobrou odolnost proti korozi, jsou-li 
dobre technologicky zpracovány. 
Chromové povlaky trpí prítomností 
chloridù. Mimoto chromové povlaky 
jsou dosti porézní a musí se tedy dále 
chránit vrstvou 0,05 mm niklu. Zlato je 
velmi odolné vùCi korozi a Casto se 
pouZívá pro nejvyssí kmitoCty, cena 
této ochrany je samozrejmë pomërnë 
vysoká.

Stríbro a mëd’ jsou kovy z hlediska 
vodivosti nejvhodn ë jsí. ProtoZe tyto 

kovy samy korodují, musí se dále 
opatrit ochrannou vrstvou. Lze pouZít 
nízkoztrátového nát ë ru nebo vrstvy 
zlata, paladia nebo rhodia (pro zvëtse- 
ní odolnosti vùCi otëru).

Porézní galvanicky pokovené povr- 
chy jsou nevÿhodné nejen z hlediska 
zvëtSení útlumu, ale takové povrchy 
dovolují pronikat rùznÿm chemikáliím 
k základnímu kovu a vyvolávat tam 
elektrolytické jevy, mající za následek 
urychlení koroze. Vseobecnë platí, Ze 
kontakty mezi rùznÿmi kovy jsou ne- 
Zádoucí s ohledem na jejich vysokÿ 
elektrochemickÿ potenciál, kterÿ mezi 
nimi vzniká.

Pri elektrolytickém pokovení je po- 
treba dodrZovat predepsanÿ technolo- 
gickÿ postup, jehoZ souCástí je vhod- 
ná príprava povrchu souCásti. Velké 
potíZe zp ù sobují ne C istoty chemic- 
kÿch slouCenin a drsnost povrchu. 
Technologické postupy pro správné 
elektrolytické pokovení jsou popsány 
v odborné literature. Problém pórovi- 
tosti má vliv na elektrickou vodivost 
v pásmu mikrovln. V tomto pásmu ob- 
vykle vede ochrannÿ povlak tlousfky 
0,024 aZ 0,1 mm veskerÿ proud. Zále- 
Zí tedy na dokonalé homogennosti a 
neporéznosti ochranného vodivého 
povlaku.

Stríbrné povlaky lze tam, kde je to 
moZné, mechanicky lestit. Zbytky les- 
tícího prípravku mohou vsak zmensit 
elektrickou kvalitu povrchu. Mechanic- 
ké leStëní za studena mùZe vyvolat ve 
stríbrné vrstvë urCité pnutí, které opët 
zmensuje elektrickou vodivost povr- 
chu. Ohrátí souCásti na 200 °C tento 
jev odstraní. UrCitou predstavu o kvali- 
të pokovení získáme z obr. 4.3 - 1 a 
obr. 4.3 - 2.

ProtoZe vsechny povrchy jsou do 
urCité míry porézní, doporuCuje se za- 
jistit tlousfku ochranného povlaku në- 
kolikrát vëtSí neZ je hloubka vniku. Pro 
podrobnëjSí údaje pro úpravy povrchu 
dílù a volby natërù odkazujeme Ctená- 
re na platné normy CSN. NejdùleZitëj- 
sí z nich jsou:

CSN 03 8203 Koroze kovù, klasifi- 
kace korozní agresivity atmosféry.

CSN 03 8220 Zásady povrchové 
úpravy nátërem.

CSN 03 8221 Úpravy povrchu oceli 
pred nátërem.

CSN 03 8204 UrCování korozní 
agresivity atmosfér pro kovy a kovo- 
vé povlaky.

C SN 03 8240 Volba nát ë r ù pro 
ochranu kovovÿch technickÿch vÿrob- 
kù proti korozi.

4.4 Zkousky a mérení 
kvality ochran

Zkousky na korozi se obvykle pro- 
vád ëjí ve zkusebních komorách, do 
kterÿch je vstrikována jemná smës, 
obsahující korozní prvky a slouCeniny. 
Smës, která se vstrikuje do komory, 
se má skládat z odpovídajících dílù 
sloZek tak, aby simulovala skuteCné 
vn ë jsí podmínky v té které lokalit ë. 
Smës má pnpadnë obsahovat takové 
sloZky, aby se urychlilo korozní pùso- 
bení. Toto p ù sobení je v kaZdém 
p r ípad ë mnohem rychlejsí neZ za 
b ë Znÿch vn ë jsích pov ë trnostních 
podmínek, protoZe zkousené díly 
jsou pod neustálÿm pù sobením po
striku.

B ë Zná d ë s f ová voda obsahuje 
napr. kyslík, dusík, kysliCník uhliCitÿ, 
kysliCníky síry, vodík, sulfidy a Cpavek. 
V prùmyslovÿch aglomeracích mùZe 
bÿt koncentrace kyseliny sírové velmi 
znaCná. V pnmorskÿch oblastech a na 
mori se zvëtsuje znaCnë koncentrace 
soli ve vodních parách. Vzhledem 
k sirokému spektru korozivních pod- 
mínek, pùsobících na mikrovlnné vede- 
ní a obvody, mohou zkousky na korozi 
podat pouze srovnávací informace 
o velikosti koroze pro rùzné kovy za 
podobnÿch podmínek.

Stupeñ koroze rùznÿch kovù lze ur- 
Cit mërením elektrickÿch ztrát vlnovo- 
dù nebo koaxiálních vedení pred a po 
korozi. Ke zkouskám koroze v uzavre- 
nÿch komorách je treba pripomenout, 
Ze vliv umístëní zkouseného predmë- 
tu, teploty a koncentrace postrikového 
roztoku je velmi rozhodující, a Ze vÿ- 
sledky srovnávacích zkousek z rùz- 
nÿch laboratorí jsou Casto rùzné. 
Pokud existují normy zkusebních 
predpisù, je treba se jimi dùslednë rí- 
dit (napr. doporuCení IEC).

4.5 Dielektrika
V mikrovlnné technice stejnou dù- 

leZitost jako kovy mají dielektrické 
materiály. Základní elektrickou veli- 
Cinou, která nás v oboru mikrovln 
zajímá, je relativní permitivita er (die- 
lektrická konstanta), respektive per- 
meabilita pr daného materiálu. Perme- 
abilitu vëtsiny látek (pokud nejde 
o látky ferromagnetické) lze s dosta- 
teCnou presností pokládat za jedniC- 
ku. Dalsí veliCinou je tzv. ztrátovÿ úhel 
tg ô, kterÿ charakterizuje kvalitu dielek- 
trického materiálu s ohledem na vÿ-
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Tab. 4.5 -1. Vlastnosti rûznÿch dielektrik

Kmitocet a vlnová délka

Material 1 GHz (30cm) 3 GHz (10 cm) 10 GHz (3cm)
Teplotní 
stálost 
do [°C]

£ tg 8 •IO-4 £r tg8 •10-4 £ tg8 •10-4

Slida 5,4 2,5 5,4 3 5,4 3 500 az 600
Kremen krystalicky 4,3 az 4,7 1 4,3 az 4,7 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
Skelne tkaniny 3,22 az 4,8 7,6 az 130 3,22 az 4,86 12 az 339 3,22 az 5,2 13 az 660 85 az 150
Teflon 2,1 1,5 2,08 3,7
Polyethylen 2,23 az 2,2 1,9 az 4 2,21 az 2,26 1,9 az 4 2,15 az 2,26 2 az 5 95 az 105
Polystyren 2,5 az 2,56 1,0 az 4,5 2,49 az 2,55 2,2 az 5 2,49 az 2,55 3 az 7 70 az 90
Polystyren penovy 1,05 0,3 70 az 90
Polymethyl metakrylat 2,6 57 2,59 67 80
Trolitul 2,5 az 2,56 1 az 45 2,49 az 2,55 2,2 az 2,55 2,2 az 5 3 az 7 70 az 80
Parafin 2,25 2 2,24 2,1
Voda 77 1500

kon, ztraceny v dielektriku ohmickym 
svodem.

Mezi dielektrika patri téz plyny. 
Permitivita plyn ú je blízká jedné, 
avsak její velikost závisí na tlaku a 
teplotè. V mikrovlnné technice se se- 
tkáme nèkdy s dusíkem, kterym se 
plní pod tlakem vlnovodové soustavy. 
Relativní permitivita dusíku je:

£r = 1 + 219-10—6-( h/273,2 + 8), 
kde 8 je teplota [°C] a h je tlak [mm 
Hg].

V mikrovlnné technice se snazíme 
pouzívat dielektrické materiály s ma- 
lym ztrátovym úhlem tg8 a s malou 
navlhavostí.

Problém navlhavosti je vázny ze- 
jména u rúznych pènènych materiálú 
(polyethylen, polystyren, polyuretan 
aj.). V tomto smèru vètsinou vyhoví 
teflon. S teflonem jsou vsak obtíze 
tam, kde jde o dodrzení tèsnych tole- 
rancí. Teflon je velmi citlivy na teplotu 
z hlediska dilatace.

V tab. 4.5 - 1 je uveden prehled 
vlastností dielektrickych materiálú, 
vhodnych pro pouzití v oboru mikro- 
vln.

V poslední dobè chemicky prúmy- 
sl, zejména zahranicní, zaplavil trhy 
velkym mnozstvím rúznych plastú. Je- 
jich elektrické vlastnosti jsou vsak do- 
sti málo známé.

Podrobnéjsí informace o materiá- 
lech, vhodnych pro konstrukci MIO, 
najdeme napr. v lit. [6].
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