4.2 Vzajemné impedance

Zakladni teorie

Vyzatujici prvky (dipoly, smycky ap.) jsou obvykle sdruzovany do anténni soustavy a napajeny ze spolecného zdroje pfedev§im s cilem

dosahnout pozadovaného smérového diagramu vyzatrovani.

Pti navrhu napéjeciho systému soustavy antén je tieba postihnout i vzajemné ovlivilovani mezi prvky soustavy a uréit skute¢nou hodnotu
impedance na vstupu kazdého prvku soustavy. Znalost téchto udaji umozni urcit vstupni proudy kazdého prvku i proudy na napajecich
svorkach soustavy, ale také modifikovat usporadani napajeciho systému tak, aby bylo dosazeno vhodné velikosti vstupni impedance anténni

soustavy jako celku.

V této kapitole nejprve se zaméfime na zpusob vypoctu vstupni impedance linearni antény (dipolu) metodou indukovanych elektromotorickych

napéti. Postup pak snadno rozsitime tak, aby bylo mozno vypocitat impedance jednotlivych prvki v anténni soustave.

Impedanci zafeni Zy antény mizeme povazovat za konstantu umérnosti mezi komplexnim vykonem Py, ktery anténa vyzaiuje, a kvadratem

vztazného proudu /

2 2 2
Py =Zs|1|” = Zyygllvst|” = Zsy|Iml”.

Vztaznym proudem byva bud’ vstupni proud prvku /s nebo hodnota proudu 7, v kmitné stojaté viny. Protoze proudy I, a I, na téze anténé
(i za stejnych podminek) se vétSinou li§i, ale vyzafovany vykon je stejny, liSi se i hodnoty impedance zafeni — hodnota Zs,s vztazena ke

vstupnimu proudu /,5; a hodnota Zx,, vztazena k proudu v kmitné 7,

U antén se zanedbatelnymi ztratami je impedance zafeni Zx shodna se vstupni impedanci antény Z,s vypoétenou z poméru napéti U, a

proudu /,,; na vstupnich svorkach prvku

Uvst = Zystlyst-

Takto definované hodnoty vstupni impedance Zy; jsou zpravidla udavany pro zakladni typy antén. Jsou to hodnoty platné pro antény umisténé
ve volném prostoru, tedy relativné vzdalené od jinych antén ¢i objektd. Konkrétni postup pfi vypoctu impedance Zg, vyuzivajici

vyzafovaného vykonu, je uveden ve vrstvé B.

V anténni soustavé se jednotlivé prvky antény (prvky soustavy) navzajem ovliviiuji a impedance kazdého z nich zavisi na tom, jaké prvky jsou
v okoli a jak jsou tyto prvky rozmisténé a buzené. Abychom mohli vzajemny vliv posoudit a vypocitat, pozménime si nejprve na§ pohled na

rovnici

Predpokladejme, ze v anténé byl néjakym zplisobem vybuzen proud /. Ten je charakterizovan proudem I, a néjakou funkci proudové
distribuce. Anténa zafi a vSude ve svém okoli vytvaii jistou intenzitu elektrického pole E, ktera je (mimo jiné) umérna proudu v anténé. Jista
intenzita pole E; vznikne i na povrchu samotné antény. Anténa tak soucasné funguje jako anténa pfijimaci (nedokaze totiz rozlisit, zda na ni
dopada cizi nebo jeji viastni zateni) a vysledkem piijmu je pak jisté napéti na vstupnich svorkach antény. Napéti U,z v rovnici tedy
mizeme povazovat za napéti, vzniklé na anténé piijmem vlastniho zafeni. To je imérné velikosti proudu I, na jejim vstupu a konstantou

umérnosti je veli€ina Zy (Cinitel vlastni vazby, vlastni impedance).

Je snadné rozsifit ptedchozi Givahu na anténni soustavu. V soustavé také existuje na povrchu kazdého prvku néjaka intenzita pole E;. K ni

ovsem prispiva nejen vlastni zafeni tohoto prvku, ale i zafeni vSech ostatnich prvkd.

Na obr. 4.2A.1 je nakreslena soustava n prvku (dipoll), buzenych proudy 7 ; na jejich

vstupnich svorkach. V analogii s jsou tedy vstupni napéti jednotlivych prvku
ur¢ena nasledujici soustavou rovnic i | |
Uvstt = Z1tdvsrt + Z120ysia & vvvvene +Zinlvsin 2t 11[ et ZT L T
Uvsi2 = Zo1dyse1 Y Zopdygen + v + Zyylvsm L : 1|,1 : L l, :
Ul.fst 1 Uvst g Uvst n
Uvstn = Zy1 Lvst1 T Zip Logry + ooveeee + Znnlvstn

Irnpe.dancnl koeficienty Zj vyjadfuji vzdjemnou vazbu mve.21. Jj-tym a k-.tym prvkem a Obr. 4.2A.1 Soustava n dipdli
byvaji nazyvany Cinitelé vazby nebo vzajemné impedance. Cinitelé vazby jsou komplexni
veli¢iny a plati, Ze Zj = Zy;. Jejich ciselné hodnoty zavisi na tvaru, rozmérech a

vzajemné poloze téchto prvki a také na rozlozeni proudu na nich.

Koeficient Z;; je Cinitelem vlastni vazby (vlastni impedanci), ur¢uje vztah proudu a napéti na vstupu prvku umisténého mimo soustavu a je

roven impedanci zafeni osamoceného j-tého prvku ve volném prostoru.
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Typicky pribeh zavislosti slozek Cinitelli vzajemné vazby Zj; = Rj + jXji na vzdalenosti d (zadané v soucinu s vinovym ¢islem k = 2 n/A) mezi
dvéma rovnobéznymi dipdly stejné délky je zobrazen na obr. 4.2A.2.
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Obr. 4.2A.2 Cinitel vazby mezi dvéma stejnymi rovnobéznymi dipdly ve vzddlenosti d. Délka ramene dipélu je | =
AA.

Hodnoty c¢initeli vazby zavisi dosti slozitym zpisobem na rozmérech a vzdalenosti prvka. Realna i imaginarni slozka Cinitele vazby nabyva
kladnych i zapornych hodnot a jejich nejvetsi hodnoty se zmenSuji pfi zvétSovani vzdalenosti d mezi prvky, takze vliv velmi vzdalenych prvka
(nekolik vlnovych délek) je pak maly.

Hodnoty c¢initeltl vazby, uvadéné pro technickou potfebu v grafech, jsou Casto vztazeny ke kmitné proudu.
Ptepocet na vstupni svorky je mozno provést pomoci sinusové funkce pro rozlozeni proudu na anténé
Z.

jkm
7. -t
jkvst sin2 (kl) > -'r

kde kI = (2n /2) I, pokud délka antény / neni blizka k celistvym nasobkiim A/2.

Ptesnéjsi hodnoty cinitelli vazby je mozno ziskat vyuzitim vypocetniho programu, dostupného ve vrstvé C.
Ten poskytuje hodnoty Cinitelll vzijemné vazby Zj, vztazené ke kmitné nebo ke vstupu pro dvojici

rovnobé&znych dipoli se stejnou délkou ramen a se stojatou proudovou vinou na vodifich dipola. Délka a
ramene dipolu /, vzdalenost mezi dipdly d a velikost osového posuvu napdjecich svorek dipdli 4 (obr.

4.2A.3) se zadavaji v sou€inu s vlnovym cislem k = 2m/A. Grafické vyjadieni zavislosti velikosti obou
slozek Cinitell vzajemné vazby Rj; a Xj; na zménach zvolené veli¢iny (/, d nebo h) je vy hodné pfi
sledovani vlivu zmén prostorového uspofadani anténni soustavy na impedanéni poméry na jejich prvcich.

Stejnym zplsobem je mozno ziskat i hodnoty slozek impedance zafeni Z;; na vstupu osamocené umisténého I_ﬁ
prvku, zadame-li vzdalenost mezi prvky d rovnou poloméru a vodice prvku.

Obr. 4.2A.3 Dvojice
rovnobeznych
proudii a n napéti). Podle zpisobu buzeni je mozno sestavit jest¢ dalSich (n-1) rovnic odpovidajicich dipolii

Pfi vypoctu napét'ovych a proudovych pomért v soustavé n prvki je tieba urCit 2n nezavislych veli¢in (n

danému usporadani napéjeciho systému a pro zvolenou velikost jednoho napéti nebo proudu pak vypocitat

zbylych (2n-1) neznamych veli¢in. U anténnich soustav, kde jsou jednotlivé prvky buzeny soustavou vedeni, komplikuje vypocet prouda
vazany. Pomémné jednoduchy byva vypocet v soustavach s jednim napajenym prvkem — soustava s reflektorem (rovinnym, tthlovym) nebo
s pasivnimi prvky (anténa Yagi a pod.).

Pii sestavovani rovnic pro konkrétni situaci je tieba respektovat skutecnost, ze smér napéti U,z ; a proudu /s ; odpovida napajeni
prvku generatorem. V piipadé pasivniho prvku, u kterého je napéti na vstupnich svorkach vyvolano proudem 7,5 tekoucim zatézi Z mezi jeho
vstupnimi svorkami, je smysl napéti opacny, a tomu odpovida i zména znaménka v . Pro dvé typické situace jsou odpovidajici
soustavy rovnic uvedeny v obr. 4.2A.4.
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Uysta = Zo11vse1 T 222 1v5n2 Uysia = Z211yst1 T Z221vs12
Uyst1 = Uysn2 Uyst1 = = Zlysn1

a) b)

Obr. 4.2A.4 Napéti a proudy v soustavach antén. a) dva dipoly buzené vedenim
(d=1/2), b) soustava s pasivnim prvkem

Soustava rovnic umoziuje také vypocet poméru mezi kteroukoliv dvojici neznamych veli¢in. Vstupni impedanci i-tého prvku Z,; ;
pak ziskame vydélenim i-t¢ rovnice vstupnim proudem i-tého prvku /s ;
Uysti Lyst1 Lys Lystn
Zosti =7 —=2;1 7 i +.o... +Z;+ ... + 72, .
vstt Lysti il Lysti 2 Lysti " " Lyt

Impedance kazdého prvku anténni soustavy je tedy dana souctem jeho vlastni impedance Zj; a ptispévku od ostatnich prvkd, zavislych na
sou¢inu Cinitelli vazby Zj; a odpovidajicich proudl (amplitud i fazi) tekoucich vstupnimi svorkami téchto prvkli. Zména buzeni nékterého
z prvkl anténni soustavy tedy vyvola zménu impedanci vSech prvkl soustavy antén. Jako ptiklad uved'me vysledky ziskané pro soustavy podle
obr. 4.2A.4. U dvojice dipoli napdjenych zkiizenym vedenim délky d = A/2 (obr. 4.2A.4a) tecou v obou dipdlech stejné¢ velké proudy se

stejnou fazi a kazdy z dipoli ma vstupni impedanci

Lisi2

Zyst1 = Zysir = Z11 + 212 T = Z11 + 2.

vstl
Impedance na svorkach dipélu "1" pak bude polovinou hodnoty Z,;. Pro dvojici pilvinnych dipohi (k7 = 90°) je Z11 = (73,1 +;42,5) Q a Z1»
= (-12,5 —j30) Q. Pak pfi soufazovém buzeni (obr. 4.2A.4a) bude vysledna hodnota impedance kazdého z dipoli rovna Z1 = (60,6 +;12,5) Q,
pfi protifazovém buzeni (nezkiizené vedeni mezi dipoly na obr. 4.2A.4a) bude rovna rozdilu hodnot Zj; a Zjp a dostaneme vysledek Z;
= (85,6 +72,5) Q. Stejny vysledek bychom dostali pro dipdl umistény ve vzdalenosti A/4 pted rovinnou vodivou plochou (dip6l s rovinnym

reflektorem). Impedance na svorkach dipdlu "1" v obr. 4.2A.4a (impedance soustavy) bude polovinou vypoctené hodnoty Zj, tedy
Zsoust = (30,3 +j6,2) Q.
Vstupni impedance dipolu "2" na obr. 4.2A.4b bude dana vztahem
2
Z
21
Zyst2 =200 ~Fio- TR

Dosazované hodnoty slozek obou impedanci Z1; a Z1» musi byt v obou pifipadech vztazeny ke vstupnimu proudu /5, dipdlu.
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