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ABSTRAKT

Tato bakalatfska prace se zabyva analytickym odvozenim vzorcti impedance, Cinitele jakosti a
Sitky pasma pro elektricky malé antény. Pro tuto praci jsou zvoleny tfi druhy antén, témi jsou
dipdl, smyckova anténa a L anténa. Tyto antény byly vytvofeny a proméfeny pomoci
vektorového analyzatoru. Ziskané hodnoty byly pouzity pro vypocty hodnot vySe uvedenych
parametrll, za pomoci programu MATLAB. V tomto programu jsou také vytvofeny vSechny

grafy zobrazujici naméfené a teoretické hodnoty.
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dipdl, smyckova anténa, L anténa, monopol, impedance, Cinitel jakosti, Sitka pasma



ABSTRACT

The aim of this work is to deal with analytical derivation of the expressions of Impedance,
Quality factor, Bandwidth for electrically-small antenna for achieve this work are chosen three
types of antennas which are dipole, loop antenna and L antenna. We have created these antennas
and measured their parameters using the Vector analyzer. The obtained values have been used to
calculate the above mentioned parameters by using MATLAB software. Using the same program
we have created the graphs which interpret the measured and theoretical values.

Keywords

dipole, loop antenna and L antenna, monopole, impedance, quality factor, bandwidth
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1. UvoD

Téma predkladané bakalarské prace je “Analytické vypocéty impedance a Cinitele jakosti
elektricky malych antén®. Jak jiz ndzev napovida, cil této prace je odvodit analytické vypocty

impedance a Cinitele jakosti pro malé antény a ty porovnat s namétenymi hodnotami.

Elektricky malé antény jsou takové antény, které maji malé rozméry ve srovnani S vinovou
délkou v provozni frekvenci. Pro tuto praci jsme zvolili tfi druhy malych antén a to dipdl,

smyckovou anténu a L anténu.

Tato prace je ¢lenéna do tii zakladnich tematickych celkd. V prvni ¢asti bakalatské préace se
budeme vénovat vymezeni definic zakladnich parametrt antén, kterymi jsou vstupni impedance,
Cinitel jakosti a Sifka pasma, a jejich obecnym vypocétim. Ve druhé ¢asti se po charakterizovani
pouzitych antén budeme zabyvat odvozenim vypoétl pro zvolené antény. VSe doplnime o
obrézky a grafy jednotlivych vlastnosti antén. V posledni ¢asti bude popisovana vyroba a méteni
malych antén. Za pomoci programu MATLAB zaznamendme do grafii jak naméfené a vypoctené
hodnoty, tak hodnoty teoretické, které ziskdme zjiz diive odvozenych vypoétd. Vse bude

zhodnoceno v zavéru prace.
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2. DEFINICE PARAMETRU

V této kapitole se budeme zabyvat definicemi zakladnich parametrt antén, které jsou pro nasi

praci podstatné.
2.1. Vstupni impedance

Vstupni impedance je definovina jako impedance antény na jejich napdjecich svorkéch,
tedy jako pomér napéti a proudu na téchto svorkach nebo pomér piislusnych komponent

elektrickych magnetickych poli v ur¢itém misté antény[1].

Zin = Rat jXa (1)
kde
Zin je vstupni impedance antény
Ra je rezistence antény
Xa je reaktance antény.
Ra=Rr+R_ )

kde
R je vyzatovaci odpor antény

RL je ztratovy odpor antény.

2.2. Cinitel jakosti

Cinitel jakosti antény je oby&ejny a jednoduchy zptisob, jak vy&islit §itku pasma antény.
Cinitel jakosti je definovan jako podil mezi akumulovanou energii za dobu periody a vyzafenym

vykonem [9].
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Cinitel jakosti antén je obecné definovén jako [3]:

2wW, ZwVT/m}

Q= max{ 3)

Prad Prad

~

kde W, je akumulovana elektricka energie
W, je akumulovana magneticka energie
P,qq J€ vyzafeny vykon
®  je uhlova frekvence.

v v s

Teoreticky nejnizsi limity pro malé antény jsou [3]:

minQTE - minQTM ~ TE+TM ~ 1 (4)

1
(ka)3’
Cinitel jakosti lze vyjadfit ze vstupni impedance podle vztahu [3]:

0X4 Xa

Q:w[aw+w (5)

2Ry

Geyituv vztah nepostihuje spravné ¢initel jakosti v antirezonanci, proto musime pouZit

metodu podle Yaghijana a Besta. Tento vztah tedy je[2]:

0= () + el ®

2.3. SiFka pasma

Sitka pasma antény je definovana jako rozsah frekvenci, ve kterém je zvolen parametr
antény, typicky modul koeficientu odrazu ¢i Cinitel stojatych vin, mensi nez zvolena hodnota. U
Sirokopasmové antény je Sitka pasma obvykle vyjadiena jako pomér horni a dolni frekvence.
Napiiklad 10:1 pdsma znamena, Ze horni frekvence je 10 krat vétsi neZ dolni. Pro Uzkopasmové
antény je sitka pasma vyjadiena v procentech frekven¢niho rozdilu (horni minus dolni), délené¢ho

stiedni frekvenci pasma[1].
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B :i—f100%

0
Kde B je sifka pasma antény
Af je fz - f1

fo je stfedni frekvence

Mizeme spocitat Sitku pasma také ze znalosti VSWR a Cinitele jakosti Q [1]:

__ (VSWR-1)

B QVVSWR

kde B je sitka pasma antény

VSWR je napét'ovy pomér stojatych vin

Q je cCinitel jakosti antény

13
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3. ODVOZENI VYPOCTU PARAMETRU MALYCH ANTEN

Elektricky malé antény jsou takové antény, které maji malé rozméry ve srovnani s vinovou
délkou v provozni frekvenci. Pfi odvozeni vypocti zakladnich parametrt malych antén,
pouZijeme metodu podle Geyie, ktera uvadi vypoéty pro Cinitele jakosti Q a vstupni impedanci
malych antén. Podstata metody je zaloZzend na faktu, Ze celkova energie malé antény v
Poyntingové teorému, mize byt rozdélena na akumulovanou energii a vyzafovanou energii
pomoci nizkofrekvencniho rozsiteni. Poyntingtiv teorém ve frekvenc¢ni oblasti poskytuje rovnici
pro akumulovanou elektrickou a magnetickou energii, zatimco Poyntingiiv teorém v Casové
oblasti miize byt pouzit jako dalSi nezavislad rovnice pro tyto energie. Ze ziskanych rovnic
akumulované elektrick¢é a magnetické energie je mozné vypocitat Cinitel jakosti a vstupni

impedanci malych antén [3].

3.1. Maly dipdl

Dip6l je jednodimenzionalni struktura, ktera vyzafuje jen TM mody. Vzhledem k tomu, ze
dipol vyuZiva jen malo mista v opsané kouli, by skute¢ny ¢initel jakosti antény mél byt mnohem
vEtsi nez teoreticky limit ze vzorce (4). Nyni pfedpokladame, Ze dipolova anténa ma polomér ag

a délku 2a, jak je ukazano na obr. ¢. 1, a proud protékd na vné&jsi valcové plose dipolu[3].

Z
driven source

e

Obr. ¢. 1 Maly dipdl (zdroj: Geyi, 2003)
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Nejprve je potieba vypocitat elektricky moment dipolu ze zakladniho vztahu [3],
B =1, 7. p(.dF (©)

Elektricky moment dipdlu tedy je:

a 0 a
2

B= ff’.p(f’).df: fz.p(f).dz: fZ.p(F).dZ+fZ.p(F).dZ:[%l ()

Vo -a -a 0

+[2] 2 =L oD +L @) = a®.p(@)

(10)
kdyz p(7) = . [3], pak

p= az.%:a.lz0 (12)
kde aje delka antény,
lo je proud,

w je thlova frekvence.

Ziskany elektricky moment dipélu g miZeme pouzit do vzorce pro vypodet vyzaieného

vykonu P, [3]:

k*c? | k*c? (I, \?
Praa ~ " A1 ~ I (2. ) (12)

121 121 w

pokud n = 120w, pak

p _ 120mk*c? |Ip|?
rad 12w " k2c2’

a’ ~ 10.k2.|1,|?. a? (13)

kde k je konstanta Siteni
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Lze piedpokladat, ze proudova hustota a hustotu ndboje na povrchu vodice bude [3]:

7 > A 10 |Z| _
J@=22-(1-2)  -a<z<a r=a (14)
> j@ 1 _ I -1, 0<z<a r=a,

p(2) = 9z jo  j2maywa {1, —a<z<0, r=a (15)

Poté miizeme vypocitat akumulovanou elektrickou energii ze vztahu [3]:
W, = iZf f —-[p(2).p*(2)]. dz. dz (16)
KdyZ p(Z) dosadime do vzorce (16) pak ziskame:

T _ 1 7ol
w, = Clgf v [0—] dz.dz (17)

R l4n2.a

akdyz R =./(z— 2)%2 + a3 [3], pak:

Cnllo 2T 2T a ra 1
W, = 1.dpd 1.dpdp dz.dz
¢ 16.4.7m2 a3w? azf f bd$ . f f pap: f—af—a\/(z—z)zﬂLa o

CT]|10|2

2y (% [ ! dzZ.dZ
= (4.n2).|=).4 .dZ.dz
164m2a3w?a? (4.7%) <2> fo fo V(z—2)2+ad? e

_ enligl? “m Z_Z+m)]:.d2

" 8rw?a?

a

C’Illolz fln (a_é+\/(a—z')2+p2) p

= .az
8rw?a? ) —2,[7%Z + p?

16



— Cn|10|2 V4 2\ 2 2 2\ 2 2 22 2
———.laln|Z—a+ [(a—2)?+af |+ [(a—2)?+a5— [72?+a;

"~ 8nw?a?’
, 2\ 2 2 a
+z’In(—Z_a+\/(a_Z) +a0>]
0

Z—+22 + a}

enllpl? ( Ao
=———.laln(ay) +ay— [a?+ai+aln| ————
8rnw?a? a—+/a? + a

—aIn(—a+\/a2+a§>+\/a2+a§ —a0>

:M (aln[a (— %o ) ( ! >l+2a -2 ’a2+a2>
8rw?a? . a—a>+a}) \—a+a®>+d} ’ ’

2
= bl 1 ogin| =2 | +2q, — 2 az +a? (18)

T 8mw?a?’
a?+a2-a

za piedpokladu, Ze ag « 2a ziskame:

—~ 2
W, = ol [jp—% 1 (19)

e — 2 "
ATTw*a
/a2+ag—a

Pokud porovname ziskany vzorec (19) se vzorcem podle Geyie, zjistime, Ze jsou shodné [3].

7= @
a’?+aé-a
kde cje rychlost svétla
a je délka antény
ao je polomér antény

n je charakteristickd impedance volného prostoru

17



Pomoci vzorce (3) miZzeme vypocitat Cinitel jakosti, kde podil magnetického momentu

zdroje dipdlu bude v tomto pfipadé nula. TakZe Cinitel jakosti antény bude:

20W, __ 6.ln(aio)—1

Q:

Prad (k.a)3

Quality Factor for a small Dipole

(21)

1000 may | ,
8001
600
400

200

—(a/a0)=10000
——(a/a0)=1000 ||
—— (a/a0)=100

Band width for a small Dipole

| I
| —(a/a0)=10000

v : —(a/a0)=100
20 : : 5 :

B [%]

| I e—— ............. e ......... | ——(a/a0)=1000 |

Graf ¢. 1 Cinitel jakosti a §ifka pasma v zavislosti na ka pro maly dipdl (vytvoreno v

MATLABuU)

Po ziskani akumulované elektrické energie lze vypoditat vstupni impedanci, jeji imaginarni

cast (reaktance X ) ze vztahu [2]:
_ 4w (7 -
Xy =75 (W — W)

kde W, je rovno nule, pak

18
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X, = M(Ini—l) = -1 (In£-1) (23)

T Iol?2 4nmw?2a aop (ka)m’ aop

Reactance [ohm] vs (ka) for a small Dipole

-200
-400
-600
-800

Xa [ohm]

-1200

-1400

V00| IE— S . iy 5 — ........................ ........................ S— N

: 4 § f ——(ala0)=10000
-1800 : / : ; j : ——(@/20)=1000 ||
_ / ; : : : —— (@/a0)=100
2000 i/ / | | | j I i \ i

02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2

Graf ¢. 2 Reaktance v zavislosti na ka pro maly dipol (vytvoreno v MATLABu)
a jeji realnou ¢ast Ry mizeme vypocitat za pomoci vyzaieného vykonu (13) takto[7]:

__ 2Ppqq _ 2.10KkZ%|Iy|%a?
o2 o2

R, = 20k2a? (24)
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Resistance [ohm] vs (ka) for a small Dipole
80 T T T

60_ Rmimoa Gt e

Ra [ohm]
s
o
|
|

30k s : . : - ; . _
20l : : : : 5 4
10_ ....................................................................................................................................... —]
0 { | I I | \ I | i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
(ka)

Graf ¢. 3 Rezistence v zavislosti na ka pro maly dipol (vytvoreno v MATLABu)

3.2. Mala smyc¢kova anténa

Mala smyckova anténa je znazornéna na obr. ¢. 2, kde predpokladame, ze polomér smycky je

a a polomér dratu ao [3].

driven source

/

2(10

Obr. ¢. 2 Mala smyckova anténa (zdroj: Geyi, 2003)

Nejprve je potieba vypocitat magneticky moment ze vztahu [3]:
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m= ;fvo #x J(r)dr = m. a2 1, (25)

kde a je polomér smycky,

lo je proud.

Ziskany magneticky moment m mizeme pouZit do vzorce pro vypocet vyzaieného vykonu
P rad [3]

nkan’

K4 k4
%Imlz = ZZ 7T2.a4.12| =

Prad ~ |IO|2 (26)

kde k je konstanta Siteni

Vzhledem k tomu Ze smyc¢ka je velmi mald, mizeme piedpokladat, Ze stavajici proudova

hustota na smy¢ce je jednotna a ma tvar [3]:

J(@) =22 (27)

2T.a

Poté miizeme vypocitat akumulovanou magnetickou energii ze vztahu [3] :

J@T ( )

W = . ffV Ld(#).d(7) +"Z—foVOR.p(f’).p*(f’).d(f’).d?l (28)

Kdyz p(7) je nula, a pak J(@) dosadime do vzorce (28) a ziskame:

Wy = =S IO (27 (371 dgd . [ [0 Ldpdp. " [77 % de.dgp) (29)

16.m.c2 " 4m2.al’

akdyz R = —25@=® 3] nak:

Josume(252)+(2)

Wm nam a0|10|2 .fOZTL' fOZTL' cos(p—¢@) .dodd (30)

16mcan?a? — 2
0 \/4.sin2 (u)_l_(@)
2 a

za predpokladu, Ze ag «< 2a ziskame:
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7~ nallol? @ _nap; 12y, @
W ~ 224 In 22 ~ 22 || lnao (31)

Ze vzorce (3) mizeme vypocitat Cinitel jakosti:

_ 20Wy, _ 2012nallp2In%2  61In%2

Q (32)

Prad 4cnk*atm|ly)? T (k)3T

Quality Factor vs ka for a small loop antenna

1000 : : ‘ ;
——(a/a0)=10000
— ——(2/a0)=1000 ||
——(2/a0)=100
600 b sonnons anonnsas sana s sa et Risiinsas ssnnsaeFhians sans saornsns sasnsess shps scas symaasnssnonness ssdbonss ssnnasnsssenasss ssosadis ssnsreasssonssnssansassihansnes sonersas ssanscns sabiinsns savensasasenssns seorbhns savrnsasssnase, R —
e]
400 e T o L e s P D G 0 B L D R T O B O T B G N GO L A G R T R B —
200 .
0 I | | | |
1 12 14 16 18 2
ka
Band width vs ka for a small loop antenna
80 : , , :
: : ——(a/a0)=10000
: : ’ : ' ——(a/a0)=1000
60 é : : ——(2/a0)=100
E 7.y | IR e A s 3 -~
= s
20
0 ' i :
0 0.2 0.4 0.6
Grafc. 4 Cinitel jakosti a Sirka pasma v zavislosti na ka pro malou smyckovou anténu

(vytvoreno v MATLABu)

Po ziskani akumulované magnetické energie lze vypocitat vstupni impedanci, jeji imaginarni ¢ast

(reaktance Xa ) ze vztahu (22), a kdyz W, je rovno nule, pak

4w na
X, =1
[lo]? 4c

2 1n% — %
All%.In = kan. In ” (33)
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Reactance [ohm] vs (ka) for a small loop antenna

7000 ! I T T !

6000

5000

T

— 4000

T

Xa [ohm

——(a/a0)=10000
—(a/a0)=1000

5 : : : —(a/a0)=100

| i | i I | [

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Grafc. 5 Reaktance v zavislosti na ka pro malou smyckovou anténu (vytvoreno v

MATLABU)
a jeji redlnou ¢ast Ry miizeme vypocitat za pomoci vyzareného vykonu (26) takto [7]:

2.Prad _ nk*a*m
R raa = /%% = 34
ATE |IO|2 6 ( )
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Resistance [ohm] vs (ka) for a small Loop antenna
1200 T T T T T \ T

800

600

Ra [ohm]

4001

200

0 ] I I | | 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
ka

Graf ¢. 6 Rezistence v zavislosti na ka pro malou smyckovou anténu (vytvoreno v

MATLABuU)

3.3. Malé L anténa

Invertovand L anténa je posazena na zemi nekone¢né roviny jak miizeme vidét na obr. ¢.
3(a). Polomér dratu je ao. Podle imaginarni teorie je jeho ekvivalentni problém se zemi odstranén
a je ukézan na obr. ¢. 3(b). Proudova hustota pro ekvivalentni problém odpovida [3]:

o z“(l—ﬁ), |z]| < a

a+b
2maq iﬁ(l—ﬂ), 0<x<bh

a+b

J(#) = (35)
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..................... I
a
driven source Jdooo |
—» x e o
ground [

(a) (b)

Obr. ¢. 3 Mala invertovana anténa (zdroj: Geyi, 2003)

Horni vyraz v rovnici (35) je pro vertikalni ¢ast antény, zatimco znaménko plus a minus ve
spodnim vyrazu jsou pro horni resp. dolni horizontalni ¢ast. Hustota ndboje na povrchu vodice
bude [3]:

oy _ 0JEX) 1 _ —Io —1,pro horni ¢ast
P =G 7a = fwznao(a+b){ 1, pro dolni &st (36)
Dale musime vypocitat magneticky moment ze vztahu [3]:
> - — > 0 a >\ 2 >\ 210_10-0—
p= fVOr.p(r).dr = (f_ardr +J; rdr).p(r) =a’p(#) =a®. - === (37)
kde a je délka antény,
lo je proud.

Ziskany magneticky moment m mizeme pouZit do vzorce pro vypocet vyzaieného vykonu
Prad:
T]k4C2 |I |2
Prgg ~ —. az.% ~ 5kZ2a?|1,|? (38)

121

kde k je konstanta Siteni
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Pokud je anténa rozdélena do vertikalni ¢asti (oznacené V), horni horizontalni &ast

(oznaceni VZ*), a dolni horizontalni ¢ast (oznaceni VZ™), pak mame [3]:

W 1 . N w7 57
w, =5 16n f f (r).p (r)).drdr
_1 1

2716 fvf (p@-p"(D)-dzdz + 5. 7. fv »[/Jz%(p(f)'p*(;))'dfd;

; 1Ce?n fv i f (p(@).p7 (%)) did%

prvni ¢ast ma feSeni stejné jako dipol,

1 enllpl?
(1)
2 '8.m w2 (a+b)? a,

o Il g [ L
+ 1.dod f f 1.d d'.f f .dxd
167 w2m2a34(a + b)?’ fo fo dp o Jo pap 0o Jo J(x—%)%2—a?

CT]|10|2

-1 InL_1
_2'8nw2(a+b)2'<na0 )

b
+ il .4n2a3.f|n — A - —af)
4.16m3w?ai(a + b)? J —x + %2+ a?

CT]|10|2

1
_§'8nw2(a+b)2'<lna_0_1)
cnllol? \/ \/
+ A _ 2_ 2 _ 22 2
167w (a T D) binfx—b+ [(b—x)?—af X2 +ag

5 b
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|2

1 onlhl? a cnlly
=z, | ( 4 1) +
2 8nw?(a + b)? ao 16rw?(a + b)?

Qo
+b|n(——>—(bln(—b+ /b2+ag>_a0+ /b2+ag>
b —\/b% + a?

|2

.bIn(ay) — [b%2+a2 +a,

cnlly a
8rw?(a + b)?’ (In a, 1)

1
=5

+ enll|* bin| a (— 20 )( L > +2a
16nw*(a+b)? "\ b—yp?+aZ) \—b+ b7 +d? ’

-2 fb2+a(2)

1 cnlly? a enllpl? Qg
=, (In—-1)+ , — )+
2 8mw?(a + b)? < ao 1) 16w?(a + b)? 2bin b— /b2 + a2 24,
-2 /bz + a?
1 cnllp|? a cnllp|? ag
—E.m.(lna—o—l)"'— 2bl In——-1 (39)

2 2"
16mw?(a+b) ,b2+ag—b

Kdyz ay < a,ay < b, pak

gL onlhol? <| 1)+ cnllp|? 2b<| 2 1)
¢ 2'8nw?(a+ b)? na0 16w?(a + b)?’ na0

= il (a[nE-1]+b.[In2-1])

T 8rw2(a+h)?’

(40)
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Ze vzorce (3) mizeme vypocitat Cinitel jakosti:

_ 20W, 2wcen|I,|? < [I a 1] v [I 2b 1 )
Q= P,aa  5k2|I,|?2a?8nw?(a + b)?’ . nao " ao
6 a 2b
(a [Ina—o— 1] +b.[|na—0— 1]) (41)

T k3a2(a+b)?’

Quality Factor vs ka for small L antenna (a=b/4)
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Graf¢c. 7 Cinitel jakosti a $itka pdsma v zavislosti na ka pro L anténu (a=b/4) (vytvoreno v

MATLABuU)
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Quality Factor vs ka for small L antenna (a=b)
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Grafc. 8 Cinitel jakosti a Sirka pasma v zavislosti na ka pro L anténu (a=b) (vytvoreno v
MATLABU)
Quality Factor vs ka for small L antenna (a=4b)
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Band width vs ka for small L antenna (a=4b)
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Graf¢. 9 Cinitel jakosti a Sifka pasma v zavislosti na ka pro L anténu (a=4b) (vytvoreno v

MATLABU)
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Po ziskani akumulované elektrické energie lze vypocitat vstupni impedanci, jeji imaginarni ¢ast

(reaktance Xa ) ze vztahu (22), a kdyz W, je rovno nule, pak

4w cnllp|?

X, = ( % _q]+pIn?2_1
A7 1,|? " 8nw?(a + b)? a.[nao ] '[nao )

= awie- (@ [Ing;=1] + . [nT-1])

Reactance [ohm] vs (ka) for small L antenna (a=b/4)

(42)
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Reactance [ohm] vs (ka) for small L antenna (a=b)
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Graf ¢. 11~ Reaktance v zavislosti na ka pro L anténu (a=b) (vytvorreno v MATLABu)

Reactance [ohm] vs (ka) for small L antenna (a=4b)
0 T T T T T T T T

——(a/a0)=10000
: : : : : : : —— (a/a0)=1000

S 1/1] SRR WSO S——— . T S SRR S——

-1000

-1400

-1600

i i i i |
2099 0.2 0.4 0.6 0.8

Graf ¢. 12 Reaktance v zavislosti na ka pro L anténu (a=4b) (vytvoreno v MATLABu)
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a jeji realnou Cast Ry mizeme vypocitat za pomoci vyzareného vykonu (38) takto [7]:

— 2.Praqa _ 2.5k?|Ip|*a?
[To]? [To]?

Ry

=10.k2. a? (43)

Resistance [ohm] vs (ka) for small L antenna
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Graf ¢. 13 Rezistence v zavislosti na ka pro L anténu (vytvoreno v MATLABu)
3.4. Monopol

Jednopdlovd anténa je polovina dipolové antény umisténa nad deskou roviny. Za
predpokladu, Ze rovina je nekoneéna a dokonale vodiva, jednopOlova anténa bude ekvivalentni
jako dipol, jehoz dolni polovina je obraz horni poloviny. Pak vyzafovaci charakteristika (v horni
polokouli) je stejna jako u dipélu. Protoze pole jsou vyzatovana jen v horni polokouli, celkovy

vyzareny vykon bude polovi¢ni k dipdlu, a tak i vstupni impedance bude také poloviéni [7]:
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Prmonopol = % Pdipol (44)

1
Zin (monopol) = E : Zin (dipol) (45)

takZe bude platit také:

1 1
RA (monopol) = E : RA (dipol) » () XA (monopol) = E : XA (dipol) (46)
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4. VYROBA A MERENI

Pro méteni jsme si vytvofili tfi malé antény, konkrétné maly monopdl, malou smyckovou
anténu a malou L anténu. Poté jsme pomoci vektorového analyzatoru proméfili jednotlivé
antény. M¢&feni prob¢hlo za standartnich podminek a pfed zacitkem méfenim bylo méfici

zafizeni standardné zkalibrovano.

Nejprve jsme jednotlivé antény zmétili namifené do volného prostoru. Ziskali jsme hodnoty
frekvence f, amplitudu koeficientu odrazu T, [-] a fazi koeficientu odrazu ¢ [st]. Pro vypocet

koeficientu odrazu pouzijeme vzorec [8]:
I[-] = T,.e/elradl (47)

Jelikoz ziskané hodnoty faze koeficientu odrazu mame ve stupnich, pottebujeme je prevést

na radiany, to udélame pomoci vzorce:

plrad] = elstln (48)

180

Pomoci koeficientu odrazu miizeme vypocitat vstupni impedanci podle vztahu[8]:

_ (1+D
Zin = (1—r)'ZO (49)
kde Z, je charakteristicka impedance vedeni

Zin j€ vstupni impedance.

Ze vstupni impedance ziskame realnou a imaginarni ¢ast a z téch muzeme spocitat Cinitel

jakosti 1 §itku pasma, podle vzorci (5),(8).

Poté jsme vloZili jednotlivé antény do dutiny (cap) a znovu proméfili, abychom mohli spocitat

vyzatovaci ucinnost podle vzorce [8]:

(47)
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Protoze méfenim v dutiné bude R, rovno nule, tzn., Ze redlna ¢ast vstupni impedance bude

R;. Méfenim ve volném prostoru ziskame R,., pokud je R, = R, — R;.

Vsechny naméfené hodnoty jsou zpracované v programu MATLAB a jsou z nich vytvofené

grafy k porovnani s teoretickymi vztahy.

4.1. Monopol

Monop6l pro nase méteni jsme vytvoftili ze dvou ¢ésti, z vyzafovaciho dratu a zemnici
roviny. Pro drat jsme zvolili médény vodi¢ o priméru 0,5 mm a o délce 75 mm (odpovida
ptiblizn¢ A/4 pro 1GHz). Zemnici rovinu jsme vytvofili z pocinovaného plechu o rozmérech
120x120 mm. Na spodni strané¢ zemnici roviny jsme upevnili SMA konektor pro snadné

pfipojeni k VNA. Na takto vytvofeném monopolu jsme métili amplitudu a fazi koeficientu

odrazu jak ve volném prostoru, tak v duting.

Obr. ¢. 4 Realizovany dratovy monopol ve volném prostoru
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Obr. ¢. 5 Realizovany dratovy monopol v dutiné (cap)

Tuto dutinu jsme pouZili u v§ech druht pouzitych antén.
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Resistance [ohm] vs (ka) for monopole antenna
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Graf ¢. 14  Rezistence v zavislosti na ka pro monopdl ve volném prostoru, namérené i

teoretické hodnoty

Hodnoty namétené rezistence ve volném prostoru jsou vidét v grafu ¢. 14, pro srovnani
jsou vyneseny do grafu i hodnoty teoretické podle Geyie. Z naméfenych hodnot ve volném
prostoru je patrné, Ze jsou téméi ve shod¢ s teoretickymi hodnotami, které jsme pocitali pro malé
antény, aZ k bodu ka=1,5 coz odpovida cca 0,95 GHz. Nad tuto hranici je vidét, Zze se ob¢ kiivky
rozchazi, jelikoz tyto vztahy podle Geyie neumi nad tuto hranici pocitat. Kiivka naméfenych

hodnot stoupa az k maximu, které je v bodé ka=2,5 coz je cca 1,59 GHz a poté opét klesa.
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Reactance [ohm] vs (ka) for monopole antenna
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Reactance [ohm] vs (ka) for monopole antenna
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Graf¢. 15  Reaktance v zavislosti na ka pro monopol ve volném prostoru, namérené i

teoretické hodnoty

Graf ¢. 15 zobrazuje naméfené hodnoty reaktance monopdlu ve volném prostoru spolu
s teoretickymi hodnotami. Az k bodu ka=1,0, coZ odpovida 0,6 GHz, miizeme vidét, Ze se obé
ktivky tvarové shoduji, ale nachazi se mezi nimi posun. Od tohoto bodu se obé kiivky rozbihaji,
pticemz kiivka naméfenych hodnot stoupa az k maximu, které je v bodé ka=2,25 coz je cca 1,43
GHz, a poté klesa az na minimum, které je v bod¢ ka=2,7 coZ je cca 1,72 GHz.
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16  Cinitel jakosti a Sika pasma v zévislosti na ka pro monopdl ve volném prostoru,

nameérené i teoretické hodnoty

Cinitel jakosti naméfenych hodnot ve volném prostoru i teoretickych hodnot miizeme vidét

v grafu

¢. 16. Teoretické hodnoty v tomto grafu zastavaji dvé kiivky, jedna je podle Geyie a

druhd podle Yaghijana. Zde neni tak patrna shoda jako u ptedeslych dvou grafii, ale ptesto

muzeme vidét drobnou shodu kiivky namétenych hodnot s kiivkou dle Geyie v pasmu od 0,4-0,6
ka, coZz odpovida 0,25-0,38 GHz, a s kfivkou dle Yaghijana v pdsmu od 0,65-0,8 ka, coZ
odpovida 0,41-0,5 GHz.

Na tomtéz grafu mizeme také vidét $itku pasma v zavislosti na ka. Ktivka podle Geyie se

témet shoduje s naméfenymi hodnotami az k bodu ka= 0,5, coZ odpovida 0,31 GHz. Proti tomu

ktivka podle Yaghijana je ve shod¢é s méfenymi hodnotami az ke ka=0,8, coZ odpovida 0,5 GHz.

39



vyzarovaci ucinnost na ka pro monopole
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Grafc. 17 Vyzarovaci ucinnost V zavislosti na ka pro monopol, namérené hodnoty

Na grafu ¢. 17 vidime vypoctenou vyslednou vyzafovaci U¢innost. Podle tohoto grafu
vykazuje anténa G¢innost piiblizné 90%, coZ je pfijatelna hodnota. Také se ndm zde objevily

propady piiblizné na ka=2,25 coz je cca 1,4 GHz a na ka=3 coz je cca 1,95 GHz.
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4.2. Smyckova anténa

Smyckovou anténu pro nase méfeni jsme vytvofili ze dvou ¢asti, z vyzatovaciho dratu a
zemnici roviny. Pro drat jsme zvolili médény vodi€ o priméru 0,5 mm a primér smycky je 24,3
mm. Zemnici rovinu jsme pouZzili z vyrobeného monopolu. Na spodni strané¢ zemnici roviny
jsme upevnili SMA konektor pro snadné pfipojeni k VNA. Na takto vytvofené smycce jsme

mé&fili amplitudu a fazi koeficientu odrazu jak ve volném prostoru, tak v duting.

Obr. ¢. 6 Realizovana smyckova anténa ve volném prostoru
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Resistance [ohm] vs (ka) fro Loop antenna
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Graf¢. 18 Rezistence V zdvislosti na ka pro smyckovou anténu ve volném prostoru, nameérené

i teoretické hodnoty

Hodnoty namétené rezistence pro smyckovou anténu jsou vidét v grafu ¢. 18, pro srovnani

jsou vyneseny do grafu i hodnoty teoretické podle Geyie. Z naméfenych hodnot ve volném

prostoru je patrné, ze jsou téméf ve shodé s teoretickymi hodnotami v oblasti ka< 0,2, coz

odpovida 0,8 GHz. Nad tuto hranici stoupa kiivka naméfenych hodnot az k maximu, které je

v bod¢ ka=0,24 coz je cca 0,9 GHz, a poté opét klesa.
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Reactance [ohm] vs (ka) fro Loop antenna
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Graf¢. 19  Reaktance v zavislosti na ka pro smyckovou anténu ve volném prostoru, namérené i

teoretické hodnoty

Graf €. 19 zobrazuje namétfené hodnoty reaktance smyckové antény ve volném prostoru

spolu s teoretickymi hodnotami. Ob¢ kiivky jdou soubézné az k bodu ka= 0,1, coZ odpovida 0,4

GHz. Nad tuto hranici stoupa kiivka naméfenych hodnot az k maximu, které je v bodé ka=0,24

coZ je cca 0,95 GHz a poté klesa na minimum, které je v bodé ka=0,245, coZ odpovida cca 0,96
GHz
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Quality factor vs (ka) fro Loop antenna
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Graf & 20 Cinitel jakosti a §ifka pasma v zavislosti na ka pro smyckovou anténu ve volném

prostoru, namérené i teoretické hodnoty

Cinitel jakosti naméfenych hodnot ve volném prostoru i teoretickych hodnot miizeme
vidét v grafu ¢. 20. Teoretické hodnoty v tomto grafu zastupuji dvé kiivky, jedna je podle Geyie
a druhd podle Yaghijana. Od bodu ka= 0,2, coZ odpovida 0,86 GHz, se shoduje kiivka
namétenych hodnot s kiivkou podle Geyie. Kiivka podle Yaghijana se tvarové podoba obéma

kiivkam, ale ani s jednou se neshoduje.

Na tomtéz grafu mizeme také vidét sitku pasma v zavislosti na ka. Kiivky podle Geyie i
podle Yaghijana se témét shoduji s namétenymi hodnotami az k bodu ka= 0,3, coZ odpovida 1,2

GHz, za touto hranici se vSechny kiivky mirné€ rozchazeji.
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vyzarovaci ucinnost na ka pro smyckou
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Graf ¢. 21 Vyzarovaci ucinnost V zavislosti na ka pro smyckovou anténu, nameérené hodnoty

Na grafu ¢. 21 vidime vyslednou vyzatovaci G¢innost smyCkové antény. Podle tohoto
grafu vykazuje anténa ucinnost pifiblizné 90%, coz je pfijatelna hodnota. Také se nam zde

objevily propady pfiblizné na ka=0,23 coz je cca 0,9 GHz a na ka=0,43 coz je cca 1,7 GHz.
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4.3. L anténa

K tomuto méfeni jsme vytvofili tfi rizné L antény, pokazdé jinych rozmért. Pro zéklad
vsech antén jsme pouzili jiz vytvoieny monopdl, ktery jsme tiikrat ohnuli pokazdé v jiném misté,

a tudiz jsme ziskali pokazdé jiny rozmér a a b.
43.1. L anténa a=13,5mm

K tomuto méteni jsme si vytvotili L anténu z médéného dratu o rozmérech a=13,5 mm a
b=61,5 mm a priméru 0,5 mm. Takto upraveny drat jsme pfipevnili k zemnici roving¢, ktera ma
rozméry 120x120 mm. Na spodni strané zemnici roviny jsme upevnili SMA konektor pro snadné
ptipojeni k VNA. Na takto vytvoiené L anténé jsme méfili amplitudu a fazi koeficientu odrazu

jak ve volném prostoru, tak v dutiné.

Obr. ¢. 7 Realizovana L anténa (a=13,5 mm) ve volném prostoru
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Resistance [ohm] vs (ka) fro L antena (a=13.5)
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Graf'¢. 22 Rezistence v zavislosti na ka pro L anténu (a=13,5 mm) ve volném prostoru,

nameérené i teoretické hodnoty

Graf ¢. 22 zobrazuje hodnoty rezistence L antény (a=13,5 mm) ve volném prostoru

v zavislosti na ka. Z tohoto grafu je vidét, ze ob& kiivky, jak namétenych tak i teoretickych

hodnot, jdou shodné az k hranici ka=0,3 a to odpovida cca 1 GHz, nad tuto hranici stoupa kiivka

naméfenych hodnot az k maximu, které je v bod¢ ka=0,48 coz je cca 1,7 GHz a poté opét klesa.
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Reactance [ohm] vs (ka) fro L antena (a=13.5)
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Graf'¢. 23 Reaktance v zavislosti na ka pro L anténu (a=13,5 mm) ve volném prostoru,

nameérené i teoretické hodnoty

Dalsi graf ¢. 23 ukazuje hodnoty reaktance L antény (a=13,5 mm) ve volném prostoru
v zavislosti na ka. Z tohoto grafu je patrné, Ze az k bodu ka=0,15, coZ odpovida 0,5 GHz, se obé
kiivky tvaroveé shoduji, ale nachazi se mezi nimi posun. Od tohoto bodu se ob¢ kiivky rozbihaji,
pricemz kiivka naméfenych hodnot stoupa az k maximu, které je v bodé ka=0,48 cozZ je cca 1,7

GHz, a poté prudce klesa az na minimum, které je v bodé ka=0,49 coz je cca 1,73 GHz.
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Quality factor vs (ka) fro L antena (a=13.5)
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Graf ¢. 24 Cinitel jakosti a $irka pasma v zavislosti na ka pro L anténu (a=13,5 mm) ve

volném prostoru, namerené i teoretické hodnoty

V nésledujicim grafu ¢. 24 jsou vyobrazeny Cinitel jakosti a Sitka pasma. Z grafu Cinitele

jakosti je vidét, ze se kfivka naméfenych hodnot shoduje s kiivkou dle Yaghijana od bodu

ka=0,35, coz odpovida 1,2 GHz. Ktivka dle Geyie je 0d nich mirné vzdalena.

V grafu Sitky pasma se s kiivkou naméfenych hodnot shoduje kfivka dle Geyie az k bodu

ka=0,2, coZ odpovida 0,7 GHz, poté se obé kiivky rozbihaji. Kdezto u kiivky dle Yaghijana je

shoda s namétenymi hodnotami az od bodu ka=0,3, coz odpovida 1 GHz.
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vyzarovaci ucinnost na ka pro L antena(a=13.5mm)
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Graf ¢. 25 Vyzarovaci ucinnost v zavislosti na ka pro L anténu (a=13,5 mm), namérené

hodnoty

Na grafu €. 25 vidime vyslednou vyzarovaci G¢innost L antény (a=13,5 mm). Podle tohoto
grafu vykazuje anténa v oblasti do ka= 0,2 G¢innost pfiblizné¢ 30%, od tohoto bodu kiivka stoupa
az k 100%, poté se objevuji propady piiblizné na ka=0,45 coZ je cca 1,6 GHz a na ka=0,52 coz
je cca 1,85 GHz.
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4.3.2. L anténa a=36,5mm

K tomuto méteni jsme si vytvotili L anténu z médéného dratu o rozmérech a=36,5 mm a
b=38,5 mm a priméru 0,5 mm. Takto upraveny drat jsme piipevnili k zemnici roving, ktera ma
rozméry 120x120 mm. Na spodni strané zemnici roviny jsme upevnili SMA konektor pro snadné
ptipojeni k VNA. Na takto vytvofené L anténé jsme méfili amplitudu a fazi koeficientu odrazu

jak ve volném prostoru, tak v dutiné.

Obr. ¢. 8 Realizovana L anténa (a=36,5 mm) ve volném prostoru
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Rezistence v zavislosti na ka pro L anténu (a=36,5 mm) ve volném prostoru,

Graf ¢. 26 zobrazuje hodnoty rezistence L antény (a=36,5 mm) ve volném prostoru

v zavislosti na ka. Z tohoto grafu je vidét, ze ob& kiivky, jak namétenych tak i teoretickych

hodnot, jdou shodné az k hranici ka=0,7, coz odpovida 0,9 GHz. Nad tuto hranici stoupa kiivka

naméfenych hodnot az k maximu, které je v bod¢ ka=1,23 coz je cca 1,6 GHz a poté opét klesa.
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Reactance [ohm] vs (ka) fro L antena (a=36.5)
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Graf¢. 27  Reaktance v zavislosti na ka pro L anténu (a=36,5 mm) ve volném prostoru,

nameérené i teoretické hodnoty

Dalsi graf ¢. 27 ukazuje hodnoty reaktance L antény (a=36,5 mm) ve volném prostoru
v zavislosti na ka. Z tohoto grafu je patrné, Zze obé k¥ivky, jak naméfenych tak i teoretickych
hodnot, jsou téméf shodné, ovsem pouze az k hranici ka=0,3, coZ odpovida 0,4 GHz. Nad tuto
hranici stoupa kiivka naméfenych hodnot az k maximu, které je v bodé ka=1,2 coz je cca 1,55

GHz, a poté klesa az na minimum, které je v bod¢ ka=1,36 coz je cca 1,7 GHz.
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Quality factor vs (ka) fro L antena (a=36.5)
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Graf & 28  Cinitel jakosti a §ifka pasma v zavislosti na ka pro L anténu (a=36,5 mm) ve volném

prostoru, namérené i teoretické hodnoty

M

V nésledujicim grafu €. 28 jsou vyobrazeny Cinitel jakosti a Sitka pasma. Z grafu Cinitele
jakosti je vidét, ze kiivka naméfenych hodnot se od bodu ka=0,8, coZ odpovida 1 GHz, shoduje
s kiivkou dle Yaghijana, od bodu ka=1,0 dale, coZ odpovida 1,3 GHz, se shoduji viechny tii
ktivky. Patrna shoda je také v grafu sitky pasma aZ k bodu ka= 0,4, coZ odpovida 0,56 GHz, za
touto hranici jde shodné kiivka naméfenych hodnot s kfivkou podle Yaghijana a kiivka podle
Geyie se od nich oddaluje.
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vyzarovaci ucinnost na ka pro L antena(a=36.5mm)
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Graf ¢. 29 Vyzarovact ucinnost V Zavislosti na ka pro L anténu (a=36,5 mm), namérené

hodnoty

Na grafu ¢. 29 vidime vyslednou vyzafovaci G¢innost L antény (a=36,5 mm). Podle
tohoto grafu vykazuje anténa v oblasti do ka= 0,4 G¢innost pramérné 50%, od této hranice
stoupa kiivka az na 100%, poté se objevuji propady piiblizn¢ na ka=1,18 coZ je cca 1,54 GHz a
na ka=1,45 coz je cca 1,9 GHz.
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4.3.3. L anténa a=60 mm

K tomuto méfeni jsme si vytvofili L anténu z médéného dratu o rozmérech a=60 mm a b=15
mm a priméru 0,5 mm. Takto upraveny drat jsme ptipevnili k zemnici roving€, ktera ma rozméry
120x120 mm. Na spodni strané zemnici roviny jsme upevnili SMA konektor pro snadné
ptipojeni k VNA. Na takto vytvofené L anténé jsme méfili amplitudu a fazi koeficientu odrazu

jak ve volném prostoru, tak v dutiné.

Obr. ¢. 9 Realizovana L anténa (a=60 mm) ve volném prostoru
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Resistance [ohm] vs (ka) fro L antena (a=60)
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Graf ¢. 30 Rezistence v zavislosti na ka pro L anténu (a=60 mm) ve volném prostoru,

nameérené i teoretické hodnoty

Graf ¢. 30 zobrazuje hodnoty rezistence L antény (a=60 mm) ve volném prostoru v zavislosti
na ka. Z tohoto grafu je vidét, ze ob¢ kiivky, jak naméfenych tak i teoretickych hodnot, jdou
shodné az k hranici ka=1 a to odpovida cca 0,8 GHz, nad tuto hranici stoupa kfivka naméfenych
hodnot aZ k maximu, které je v bodé ka=2,1 coz je cca 1,67 GHz a poté opét klesa.
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Reactance [ohm] vs (ka) fro L antena (a=60)
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Graf'¢. 31 Reaktance v zavislosti na ka pro L anténu (a=60 mm) ve volném prostoru,

nameérené i teoretické hodnoty

Dalsi graf ¢. 31 ukazuje hodnoty reaktance L antény (a=60 mm) ve volném prostoru
v zavislosti na ka. Z tohoto grafu je patrné, Zze obé k¥ivky, jak naméfenych tak i teoretickych
hodnot, jsou téméf shodné, ovsem pouze az k hranici ka=0,7, coz odpovida 0,5 GHz. Nad tuto
hranici stoupa kiivka naméfenych hodnot az k maximu, které je v bod¢ ka=1,8 cozZ je cca 1,4

GHz, a poté klesa az na minimum, které je v bod¢ ka=2,2 coZ je cca 1,75 GHz.
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Quality factor vs (ka) fro L antena (a=60)
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Graf'¢. 32 Cinitel jakosti a §ifka pasma v zavislosti na ka pro L anténu (a=60 mm) ve volném

prostoru, namérené i teoretické hodnoty

V nésledujicim grafu ¢. 32 jsou vyobrazeny Cinitel jakosti a Sitka pdsma. Z grafu Cinitele

jakosti muzeme vidét, ze kiivka naméfenych hodnot jde od bodu ka=0,75, coZ odpovida 0,6
GHz, shodn¢ s kiivkou podle Yaghijana. Od bodu ka=1,5, coZ odpovida 1,2 GHz, se k nim

pridava i kiivka podle Geyie.

Patrné shoda je také v grafu Sitky pasma aZ k bodu ka=0,4, coZ odpovida 0,3 GHz. Za touto

hranici jde shodné kiivka namétenych hodnot s kiivkou podle Yaghijana a kiivka podle Geyie se

od nich oddaluje.
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vyzarovaci ucinnost na ka pro L antena(a=60mm)
100

90_ ....... "

80—

70—

60—

n [%]
3
[

40—

20

Graf'¢. 33 Vyzarovact ucinnost V Zavislosti na ka pro L anténu (a=60 mm), naméiené hodnoty

Na grafu ¢. 33 vidime vyslednou vyzatovaci u¢innost L antény (a=60 mm). Podle tohoto
grafu vykazuje anténa v oblasti do ka= 0,5 G¢innost primérné 50%, od této hranice stoupa
ktivka aZ na 100%, poté se objevuji propady pfiblizné na ka=1,75 coZ je cca 1,4 GHz a na
ka=2,4 coz je cca 1,95 GHz.
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4.4. Shrnuti

V poslednim grafu ¢. 34 jsou zobrazené rezistence i reaktance vSech typd antén, se

kterymi jsme pracovali, je to tedy monopo6l, smy¢kova anténa a L antény Vv zvislosti na ka.
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Graf ¢. 34 Rezistence a reaktance V zavislosti na ka pro monopol, smycku a L antény (a=13.5,

36.5, 60 mm), namerené hodnoty

Maximalni hodnoty rezistence maji monopdl v bod¢ ka=2,5, smycka v ka=0,24, L anténa
(a=13,5 mm) v ka=0,48, L anténa (a=36,5 mm) v ka=1,23 a L anténa (a=60 mm) v ka=2,1.

Maximalni hodnoty reaktance maji monop6l v bodé ka=2,25, smycka v ka=0,24, L
anténa (a=13,5 mm) v ka=0,48, L anténa (a=36,5 mm) v ka=1,2 a L anténa (a=60 mm) v
ka=1,8. Jejich minimalni hodnoty jsou u monopolu v bod¢ ka=2,7, smycky v ka=0,245, L
antény (a=13,5 mm) v ka=0,49, L antény (a=36,5 mm) v ka=1,36 a L antény (a=60 mm) v
ka=2,2.
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5. ZAVER

Pii odvozovani vztahu akumulované elektrické energie pro dipol vysledny vyraz mirné
nesouhlasi s vyrazem podle Geyie. Pokud plati, Ze 2a> a,, pak dojdeme k pfiblizné shodé obou
vyrazl. Pfi odvozovani vztahu akumulované magnetické energie pro smyckovou anténu jsme
pouZili program MATLAB pomoci funkce dblquad, abychom mohli fesit dvojity integral.
Vysledek se shoduje s teorii dle Geyie, za stejnych podminek jako u dipélu. Odvozeni vztahu
akumulované elektrické energie u L antény bylo témét shodné s teorii dle Geyie, za predpokladu

Ze a, «<min(a,b).

Pro potfeby méteni jsme si vytvofili 3 druhy malych antén (monopo6l, smyckovou anténu
a L anténu) a k tomu jsme pouZili jiz vytvofenou dutinu. VSechny antény jsme prométili pomoci
analyzatoru jak ve volném prostoru, tak v dutiné. Naméfené hodnoty amplitudy a faze
koeficientu odrazu ve volném prostoru pro viechny typy antén jsme pouzili pro spoéteni vstupni
impedance, Cinitele jakosti a Sitky pasma. Takto ziskané hodnoty jsme vynesli do grafii spolu s
teoretickymi hodnotami a zkoumali jsme jejich shodu. U monopdlu se obé kiivky (naméfené i
teoretické) shoduji k hodnoté ka=1,5 (0,95 GHz) pro rezistenci a k hodnoté¢ ka=1,0 (0,6 GHz)
pro reaktanci. U smyckové antény je shoda az k hodnoté ka =0,2 (0,8 GHz) pro rezistenci a
k hodnoté ka=0,1 (0,4 GHz) pro reaktanci. Pro L anténu mame tfi varianty. U prvni varianty
a=13,5 mm je shoda obou kiivek az k bodu ka =0,3 (1 GHz) pro rezistenci a k hodnot¢ ka=0,15
(0,5 GH2z) pro reaktanci. U druhé varianty a=36,5 mm je shoda obou kiivek az k bodu ka =0,7
(0,9 GHz) pro rezistenci a k hodnot¢ ka=0,3 (0,4 GHz) pro reaktanci. U posledni varianty a=60
mm je shoda obou kiivek az k bodu ka =1,0 (0,8 GHz) pro rezistenci a k hodnot¢ ka=0,7 (0,5
GHz) pro reaktanci. Pfi méteni v dutiné jsme ziskali ztratovy odpor, ktery jsme pouzili spolu s
hodnotami vyzatfovacitho odporu z méfeni ve volném prostoru, abychom mohli spocitat

vyzatovaci uc¢innost.
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