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5  VZNIK A SIRENI ,
ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

5.1  Vznik a vlastnosti elektromagnetickych vin

Z&kladem pro vznik elektromagnetickych vin je rezonan¢ni (oscilaéni) obvod slo-
zeny z civky a kondenzatoru (kapitola Elektronické obvody v [16]) a napajeny
oscilatorem (obr. 5.1).

Po pfipojeni zdroje stfidavého napéti prochazi nejprve proud i, kondenzéator se
nabiji a mezi jeho elektrodami roste napéti u. Proud i (je maximalni v okamziku
pfipojeni) vytvari magnetické pole H. Mezi elektrodami kondenzatoru se vytvafi elek-
trické pole E, které je maximalni v okamziku nabiti kondenzatoru. Vzhledem
k napajecimu zdroji (oscilator) se méni intenzita magnetického pole i intenzita elek-
trického pole dle priibéhu stfidavého napéti a proudu v obvodu.

Obr. 5.1 Oscilacni obvod

Elektrické pole rezonanéniho obvodu plsobi jen v prostoru mezi deskami kon-
denzatoru. Jedna se o uzavfeny oscilacni obvod.

Oddalovanim desek kondenzatoru vznikne tzv. ofevieny oscilacni obvod, neboli dipdl.

Elektromagnetické pole se rozloZi do prostoru a postupuje do okoli, neboli dochazi
k Sifeni elektromagnetickych vin.

Na obr. 5.2, ktery pfedstavuje popisovanou proménu oscilaéniho obvodu v dipél,
je v Casti d) pfipojena anténa a zem, €ast e) znazornuje svisly dipdl. Pro jednodu-
chost obrazku neni zde nakresleno napajeni obvodu stfidavym napétim.

a) b){:\/ c) d) ;)-
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Obr. 5.2 Vznik dipolu




Tvar elektrického a magnetického pole otevieného oscilacniho obvodu znazorfiu-

je obr. 5.3.
Obé dve slozky elektromagnetické viny {;.

» elektrické pole E,
» magnetické pole H,
jsou vektory kolmé na sebe a zaroven na smér Sifeni. Maji v kazdém bodé prostoru

stejnou fazi — viz obr. 5.4.

Obr. 5.3 Elektromagnetické pole kolem vodice
Elektromagnetické viny se Sifi ve vakuu nebo ve vzduchu rychlosti svétla, tj.

3. 108 m/s. Charakteristickou veli¢inou je zde tzv. vinova délka A (&ti Jambda®), ktera je

dana vzdalenosti dvou sousednich bodu, kde ma elektromagneticka vina stejnou fazi.

A
Z -
A E
] smé&r
>—> Sifeni
| VAR
y 4 L H

Obr. 5.4 Slozky elektromagnetického pole
VInovou délku Ize vypoditat ze vztahu A = % , kde c je rychlost iteni vin, tj. 3. 108 m/s

a f je kmitoCet vinéni, neboli kmitoCet nosné viny.

Poznamka: ) je draha, kterou urazi elektromagneticka vina za ¢as jedné periody
1 bude potom

T, a jelikoz plati: draha = €as . rychlost, a vime, ze T = £
—T.c=1.c=¢
A=T.c= f c= f
Ve velké vzdalenosti od zdroje vinéni Ize povaZovat vinu za rovinnou. Elektromag-

netické viny se Sifi prostorem podobné jako svétlo, tzn. mohou se ohybat, odrazet

a lomit na rozhrani dvou prostfedi.
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5.2  Sifeni elektromagnetickych vin prostorem

Elektromagnetické viny se mohou $ifit mezi dvéma misty na zemském povrchu,
tzn. mezi vysilaéem a pfijimacem rliznymi cestami — viz obr. 5.5.

Elektromagneticka vina, ktera se Sifi pfimo do volného prostoru se nazyva prosto-
rové vina (1 na obr. 5.5). Na jeji Sifeni neplsobi ani zemsky povrch ani ionosféra.

Elektromagneticka vina, ktera pfichazi do mista pfijmu po odrazu, pfipadné ohybu
od ionosféry se nazyva ionosféricka prostorova vina (2 na obr. 5.5).

Elektromagneticka vina, ktera se ohyba podél zemského povrchu se jmenuje
povrchova vina (3 na obr. 5.5).

ionosféra

e

vysilag pfijimac pfijimaé

Obr. 5.5 Siteni elektromagnetickych vin
1 — pfima prostorova vina; 2 — ionosféricka prostorova vina; 3 — povrchova vina

Jak se jednotlivé elektromagnetické viny §ifi, zalezi hlavné na vinové délce, a proto
dle vinové délky viny rozdélujeme. Strucny pfehled vlastnosti a pouZiti elektromag-
netickych vin je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.1 Rozdéleni vin a jejich zakladni viastnosti

nazev délka viny

viny 0 kmitocet pouziti vlastnosti
DV 1az10 km 300 az 30 kHz | radionavigace, Snadno se ohybaji a mohou pfekonavat
dlouhé rozhlas velké vzdalenosti i Clenity povrch. Jsou
viny (DV — AM) nejvic ruseny atmosférickymi

poruchami a jiskfenim.

SV 100 az 1000 m | 3 az 0,3 MHz | rozhlas Maji mensi dosah, podstatné mensi
stfedni (SV — AM) rudeni nez u DV.
viny
KV 10az100 m 30 az 3 MHz rozhlas Sifi se predevsim prostorovymi vinami,
kratké (KV — AM) ale je mozné zachycovat viny odrazené
viny od ionosféry ve velkych vzdalenostech.

Povrchové KV viny maji maly dosah

a tlumi se jiz v pomérné malé
vzdalenosti od vysilace. Pfijem zavisi
hlavné na zménach ionosféry, jejiz
vlastnosti se méni v denni i no¢ni dobu,
dle ro¢niho obdobi, vlivem sluneéniho
zareni, magnetickych poruch i jinymi
skute€nostmi. Tim si vysvétlujeme

i tzv. niky tj. kolisani kvality pfijmu

v témze misté.
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nazev | delka viny kmitocet pouziti vlastnosti
viny [A]
VKV [1az10m 300 az 30 MHz rozhlasové VKV I. Jsou tlumeny Clenitosti zemskeho
velmi all. pasmo — FM, povrchu a nejsou odrazeny ionosférou,
Kkratké I, 1l.alll. TV pasmo ale tou pronikaji do kosmu. Pfijem je
vin v : omezen pievazné na pfimou viditelnost.
y Presto se v8ak pouZiti pfijimact VKV
stale vice roz$ifuje, a to zejména pro
Cistotu a vérnost rozhlasového prenosu.
UKV |1az10dm |3az0,3GHz IV.aV. TV pasmo,
ultra radiolokace,
kratké kosmické spoje
viny
cm 1az10cm |30az3 GHz radioreleové spoje,
viny druzicova
telekokomunikace
mm 1az10 mm | 300 az 30 GHz pfistavaci a Fi¢ni
viny radiolokatory,
vySkomeéry,
tzv. mikrovinny
ohfev potravin
dmm ] 0,1az1 mm | 3000 az 300 GHz | telekomunika&ni Tyto viny jiz hrani¢i se svételnym
viny ugely zéarenim. K pfenosu vin se pouzivaji
vliaknové svétlovody.
5.3 Vysokofrekvencni vedeni, vinovody

Vysokofrekvenéni vedeni se pouzivaji pro pfenos vysokofrekvencéni energie ze
zdroje do zatéze (z vysilace do antény, z antény do pfijimace, z generatoru na jiny
pfistroj atd.).

Je nutno si uvédomit, Ze pro pfenos vysokofrekvenéniho signalu nelze pouzit béz-
né vodice, které se pouzivaji pro stejnosmérny proud nebo stfidavy 50 Hz.

U vysokych kmito¢td se uplatiiuji podstatnou mérou kapacitni a indukéni odpor

vedeni, které jsou u nizkych kmitoc¢tli zanedbatelné.

Elektrické vlastnosti vedeni jsou dany veli¢inami, které jsou po celé délce vedeni
rovnomérneé rozlozeny, udavaji se na jednotku délky vedeni. Jsou to odpor R (Q0/m),
indukénost L (H/m), kapacita C (F/m) a svod G (S/m) viz obr. 5.6.

L,R

Obr. 5.6 Princip vysokofrekvencniho vedeni

Nahradni schéma homogenniho vedeni, které je typickym obvodem s tzv. rozlo-
Zenymi parametry, je na obr. 5.7.
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(dfive se pouzival termin charakteristicka impedance). Jeji velikost Ize pro idealni
bezeztratové vedeni urcit ze vztahu

Z, = % [Q,H.m_1,F.m_1} (viz literaturu [2])

Obr. 5.7 Nahradni schéma vysokofrekvencniho vedeni

VInova impedance se neméni s délkou vedeni. Je zavisla pouze na rozmérech,
tvaru pficného fezu a permitivité izolantu, ve kterém jsou uloZeny vodice.

RozliSujeme vedeni symetrické a nesymetricke.

Symetrické vedeni ma sudy pocet rovnobéznych vodicli a nesymetrické ma jeden
vodi¢ a druhy je zastoupen zemi nebo stinicim krytem.

Mezi symetrické vedeni patfi dvouvodicové vedeni, a téz dvoulinka, ktera je bud
plocha nebo ovalna (obr 5.8). Tato vf vedeni maji vinovou impedanci Z = 300 Q.

\ O\

b)

Obr. 5.8 Symetricka vedeni
a) dvouvodicové; b) plochy dvouvodic; c) ovalny dvouvodic

c)

NejcastéjSi nesymetrické vedeni je vedeni souosé neboli koaxialni (obr. 5.9),
vyrabéné nejcastéji s vinovou impedanci Z, = 75 nebo 50 Q, ale mohou byt i jiné
hodnoty impedance.

Vyhodou koaxialnich vedeni je malé vyzafovani, velkd odolnost proti vné&jSimu
ruSeni, moznost ulozit kabel do trubek, pod omitku, do zemé& ap. Nevyhodou je
nutnost spojovani konektory a vyssi cena.
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dielektrikum

a) b)

Cu vodic¢ signalu

Obr. 5.9 Nesymetricka vedeni
a) jednovodicové vedeni; b) koaxialni kabel

Elektromagnetické vinéni se $ifi po vedeni v tzv. postupné viné. Ta se odrazi od
konce vedeni a jako odraZzena vina postupuje zpét.

PRIZPUSOBENY STAV

Je-li vedeni zakon&eno impedanci, ktera se nerovna vinové impedanci vedeni,
Sifi se po vedeni postupna a odrazena vina soucasné a jejich slozenim vznikne
vysledna vina, tzv. stojata vina. Pfenos energie se uskute€nuje se ztratami. Je-li
zatéz Z,. = 0 (vedeni nakratko), nebo Z = « (vedeni rozpojeno), nepienasi se zadny
vykon. Je-li vedeni nekonecné dlouhé nebo zakoncené impedanci Zy rovnajici se
vinové impedanci vedeni (Z, = Z,), nedochazi na konci vedeni k odrazu. Odrazena
vina je tedy nulova, po vedeni se Sifi jen samotna postupna vina.

PFfenos energie se uskute€nuje s minimalnimi ztratami, tzn. Ze generator prfeda do
z4téze maximalni vykon. Rikame, Ze provoz vedeni je v pfizplisobeném stavu.
Pokud neni spInéna podminka rovnosti impedanci je nutné pouzit pfizplisobovaci
¢leny (impedancni transformatory, symetrizacni ¢leny, baluny) — viz obr. 5.10.

Z,=3000Q
Zk:759

Zo=75Q .-[—]

zZ, ..o o Z
pfizpUso- pfizpUso-
bovaci Z, bovaci
élen | Clen ll

O— O

Obr. 5.10 Prizplsobené vysokofrekvencni vedeni

VLNOVODY

Koaxialni vedeni Ize pouzivat teoreticky pro nulové az nekonecné kmitocty. V pasmu
centimetrovych vin v§ak jiz vzrlstaji ztraty v malém prdfezu povrchové vrstvy vnitini-
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ho vodi¢e a v izolaci mezi vodici. Pro snizeni ztrat je nutné zvétsit primér vnitfniho
vodic¢e a vzdalenost mezi vodici, neboli zvétsit téz vnéjsi primér. Proto je vyhodnéjsi
pfejit na tzv. vinovody.

VInovody jsou vysokofrekvenéni vedeni ve tvaru trubky, nejCastéji obdélnikového
nebo kruhového prlrezu (obr. 5.11).

Pouzivaji se pro kmitocty vétsi nez 2000 MHz (dm, cm a mm viny).

a) b)

Obr. 5.11 Vinovod a) obdélnikovy; b) kruhovy

Elektromagnetické viny se Sifi uvnitf vinovodu a postupuji v podélném sméru
mnohonasobnymi odrazy na sténach. Ztraty ve vinovodu vznikaji v dielektriku,
kterym je obvykle vzduch a nedokonalou elektrickou vodivosti vnitinich stén, i kdyz
se lesti a postfibfuji. Pfesto jsou zde ztraty men$i nez u souosého vedeni.

Napajeni vinovodu nebo odebirani vf energie se provadi napf. souosym vedenim.
Vazbu vytvofi sonda (stfedni vodi¢ souosého vedeni) zasahujici do vinovodu podél
elektrickych silocar v misté nejsilné&jdiho elektrického pole (obr 5.12).

a M4

Obr. 5.12 Napajeni vinovodu

Sonda pUsobi jako anténa, ¢im je del$i, tim je vazba tésnéjsi.

Vyhodou vinovodil je velmi maly Gtlum a pro komunikaéni ucely velka Sitka pasma
(v pasmu 100 GHz Ize prenaset asi 100 televiznich kanald).

Nevyhodou jsou vysoké naroky na pfesnost vyroby, obtizné feSeni ohybl na trase,
vétsi hmotnost a cena.

SVETLOVODY

Rozsifeni kmito&tového pasma pro prenos informaci az do optické oblasti vede ve
spojich k vyuzivani novych fyzikalnich principl. Funkci nosné viny prejima
v optoelektronice svételné zareni (nosny kmitodet je kolem 10'* Hz) a pro vysoko-
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frekvencéni vedeni se pouziva termin svétlovod. Misto elektricky nabitych elektron
jsou nosici signalu elektricky neutralni fotony, které na sebe vzajemné neplsobi. PFi
prfenosu také nevznikaji elektricka a magneticka pole, ktera byvaji v elektrickych
obvodech pfic¢inou riznych parazitnich vazeb, preslechl a ruseni. Opticky spoj je
velmi odolny proti vnéj§im rusivym signalim a obtizné odposlouchatelng. Optické
spoje maji velkou prenosovou kapacitu, nebot’ Sifka pasma je fadové 10° GHz.
Podle principu Ize svétlovody rozdélit do nékolika skupin:
a) Duté svétlovody jsou trubky se svétlosti nékolik milimetr(i a se zrcadlovym
vnitfnim povrchem.

b) Svétlovody s diskrétnimi korektory, napf. ¢o¢kami, clonkami nebo zrcadly.

c) Nejperspektivngjsi dielektrické svétlovody maji dielektrické jadro obklopené
dielektrickym plastém s jinym indexem lomu. Podrobnosti viz literaturu [2].

54 Antény

Vysilaci anténa je urCena k pfeméné elektrické energie vysokofrekvenéniho proudu
na energii elektromagnetickych vin.

Prijimaci anténa naopak slouzi k pfeméné energie elektromagnetickych vin pfi-
chazejicich z prostoru na energii vysokofrekvenéniho proudu.

Charakter procest odehravajicich se ve vysilaci a pfijimaci anténé je vzajemné
recipro¢ni. Proto m(ze byt libovolna anténa pouzita jak pro vysilani, tak pro pfijem.

Vime, Ze elektromagnetické pole ma dvé slozky. Elektricka slozka je definovana
rozdilem potencialll na jednotku délky a udava se v mV/m, popf. v uV/m. Magneticka
sloZka se vyjadfuje v A/m.

Elektromagnetické viny vznikaji kolem kazdého vodi€e, kterym prochazi elektricky
proud, ale ne kazdé usporadani vodi¢l zarucuje maximalni vyzafovani.

Napf. dvoudratové vedeni (obr. 5.13a) nevyzafuje Ucinng, protoze obéma vodici
prochazeji proudy stejné velikosti, ale opacného sméru, takze jimi vyvolana pole se
vzajemné rusi.

M4

T S
a) b)

Obr. 5.13 Vznik zarice a) dvoudratové vedeni; b) jednodratové vedeni

|/

Efektivni zafi€ naopak dostaneme, rozvineme-li dvoudratové vedeni v jednodra-
tové, jak ukazuje obr. 5.13b.

Takové usporadani vodic¢l nazyvame symetricky zari¢. Na obrazku je naznaceno
rozlozeni napéti a proudu podél vedeni.

Symetricky zafi¢ (dipdl) predstavuje nejjednodussi vysilaci anténu, ale mlze slouzit
i jako anténa pfijimaci. Jestlize v takovém pfipadé dopada na anténu elektromagne-
tické vinéni pod libovolnym uhlem (obr. 5.14), mGzeme rozlozit vektor elektrického
pole E na dvé slozky. Jednu rovnobéznou s vodici zafice E,, druhou kolmou na
zafiC. Slozka E, indukuje na svorkach zafice napéti U,.
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smér dopadu
elektromagnetického
vinéni

| = délka dipdlu

xm

Obr. 5.14 Rozklad elektrického pole rovinné viny na slozky

|/

'|<

TECHNICKE PARAMETRY ANTEN
SMEROVOST ANTENY

Smérovost antény je schopnost antény vyzarovat elektromagnetické viny v zada-
nych smérech.

Tuto vlastnost posuzujeme podle smérového (vyzarovaciho) diagramu, ktery udava
zavislost intenzity elektromagnetického pole vysilaného anténou na sméru vysilani.
Diagramy zobrazujeme obvykle v horizontélni roviné.

vyzarovaci
uhel antény

Obr. 5.15 Vyzarovaci diagramy
a) svisly dipdl; b) pulvinny dipdl; c) dvouprvkova anténa

Z obr. 5.15 je vidét, Ze smérovy diagram dip6lu v horizontalni roviné je kruznice,
dipol tedy nevykazuje smérové (ginky. Rikame, Ze anténa je véesmérova. Pllvinny
dip6l ma smérovy diagram ve tvaru osmicky. U smérového diagramu mizeme téz
urCit vyzarovaci uhel antény, ktery je dan misty na smérovém diagramu, kde poklesne
vyzareny vykon z mozného maxima na 50 %.

Vétsi mnozstvi anténnich prvkl vyzarovaci uhel zmensuje. Viceprvkova anténa
je proto smérova.

Casto se uvadi tzv. &initel smérovosti antény, ktery udava kolikrat je treba zvysit
vykon vysilace, aby intenzita pole v misté pfijmu zUstala stejna pfi prfechodu ze
smeérové antény na anténu vSesmeérovou.
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VSTUPNi IMPEDANCE ANTENY

Vistupni impedanci antény nazyvame vlastni impedanci antény. Je nutné, aby z du-
vodu maximalniho pfenosu vykonu byla anténa pfizplsobena vysokofrekvenénimu
vedeni. Pro zajisténi této podminky je nezbytné, aby vstupni impedance byla Cisté
realna. Zjisténi velikosti vstupni impedance antény je dosti slozZité a vyZzaduje pouZiti
specialnich méficich pfistroju.

ZISK ANTENY

Zisk antény udava kolikrat ma anténa ve sméru maximalniho pfijmu vétsi vyzareny
vykon (pfijem) nez anténa vSesmérova.

EFEKTIVNIi DELKA ANTENY

RozloZeni proudu podél anténniho vodiCe neni rovhomérné, ale klesajici, jak
ukazuje obr. 5.16.

Znamena to, ze vSechny &asti antény nevyzafuji vysokofrekvencni energii stejné
ucinné. Pro ucely vypoctu vykonu se zavadi termin efektivni délka antény I, pfi
které by teoreticky po celé délce antény prochazel rovhomérné rozlozeny proud.
Efektivni délka antény zavisi na vinové délce A, tvaru a rozmérech antény [2].

dipal
f

Ief

Obr. 5.16 Odvozeni efektivni délky antény
1, je proud v miste napajeni; obe vysrafované c¢asti mayji stejnou plochu
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