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Abstrakt

Tato prace vyuziva integralni vztahy popisujici vyzareny vykon a celkovou
uloZenou energii. Tyto vztahy jsou numericky vypocteny na dipdlu, ¢tvercoveé,
kruhové smyckové anténé a na elektricky zmenSené smycéce. Dale je ziskana
zavislost Cinitele jakosti Q na frekvenci. Vysledky jsou srovnany s vysledky
ziskanymi pomoci modalni dekompozice do charakteristickych modu.

Klicova slova

Vyzatovaci ¢initel jakosti Q, Poyntingtiv teorém, modalni dekompozice, pulvinny
dipol, celovinna smycka

Abstract

This work uses integral relations describing radiating power and total stored
power. These relations are numerically solved for dipole, squared, circle loop
antenna and for electrically reduced loop. Further dependency of Q-factor on
frequency is received. Results are compared with results received through use of
modal decomposition into characteristic modes.

Keywords

Q-factor, Poynting theorem, modal decomposition, half-wave dipole, full-wave
loop
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Seznam pouZzitych symbol(:

S Poyntingtv vektor
E vektor elektrické intenzity
E(x,y,z,1t) vektor elektrické intenzity
H vektor magnetické indukce
H(x,y,z,1t) vektor magnetické indukce
] proudovy vektor
W elektromagneticka energie
w, elektrickd energie
W, magneticka energie
E(x,y,2) fazor elektrického pole
H(x,y,z) fazor magnetického pole
Boyz okamzity vyzareny vykon
wy Uhlova frekvence
Zy vstupni impedance napajeni
Q ¢initel vyzarovani
Jn Vlastni funkce
An Vlastni &islo
kO VInové Cislo
fo Rezonanéni frekvence
Eor Ko permitivita vakua, permeabilita vakua
V.J divergence proudu

Vii




1. Uvod

Cilem této préce je aproximovat elektromagnetické chovani tenké dipélové antény pomoci
analytického funkcionalu. Vime pfitom, Ze zkoumana anténa je potencialné Sirokopasmova
pro nizké Q . Pro nalezeni této zavislosti je potieba spocist pomér energie ulozené v okoli
antény a vyzafeného vykonu. Potfebné vztahy pro vypocet akumulované elektrické,
magnetické energie a vyzareného vykonu odvodil ve svém ¢lanku profesor Vandenbosch
[1]. Jak ukazeme dale, je analytické feSeni téchto vztahd velice obtizné i pro nejjednodussi
struktury. ReSeni tedy hleddme numericky, pii¢emz dale zjednodudujeme proudové
rozlozeni na anténé, ve vSech piipadech predpokladame vybuzeni prvniho (dominantniho)
modu, u smycky uvazujeme rovnéz nulté (statické) feseni. Ukazuje se, ze takovéto feseni
lze Gsp&$né nalézt pomoci zjednoduSeného tvaru charakteristického modu — Vv naSem
ptipadé pomoci sinového rozlozeni. Pro lepsi postihnuti frekvencni zavislosti testujeme
rovnéz funkce typu sin(x)/x.

Dalsi ¢asti tlohy je ptevedeni tohoto postupu na elektricky zmensenou smyckovou anténu,

ptricemz jednotlivé ¢asti této antény budeme uvazovat jako elektricky nezavislé, proudové
rozlozeni na kazdé jeji Casti bude sinusové. Takovato anténa m& vhodné konstrukéni a
vyzafovaci vlastnosti. Konstrukce antény vyzaduje feSeni transcendentni rovnice a
pokrocilé vektorové a integracni postupy.
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2. Teoreticka cast

2.1 Poynting@v teorém

Poyntingliv teorém patii k zakladnim principtim teorie elektromagnetického pole. Tento
teorém vychazi ze zakladniho fyzikéalniho zadkona — ze zakona zachovani energie a Ize ho
formulovat ptimo z Maxwellovych rovnic [2].

Poyntingtiv vektor S je definovéan jako vektorovy soucin vektora elektrické intenzity E a
magnetické indukce H. Fyzikaln¢ vyjadifuje okamzitou hodnotu plo$né hustoty vykonu.

S=E x H [W/m?] 1)

Integrélni tvar Poyntingova teorému popisuje pienos elektromagnetické energie v ramci
prostoru omezeného plochou S, s vyuzitim Gauss-Ostrogradského véty:

—#(EXH)'dS=ﬂfE']dV +c’)a_l/l/ (W] (2)
S 14

Clen — gﬂiS(E x H) - dS piedstavuje okamzity vykon tekouci plochou S do uvazovaného

objemu, ¢len O0W /0t odpovida okamzitému vykonu, ktery zvySuje celkovou
akumulovanou energii v uvazovaném objemu. Tato energie W je rovna souctu celkové
energii elektrického a celkové energii magnetického pole, vyjadieno rovnici:

vt~ [ wear s [funar = [ £ [[ 20 o

Clen na pravé strané rovnice ] fv E - J dV pfedstavuje zdrojové rozlozeni na dokonale
vodivém objektu (PEC).

Obr 2.1.1 Energeticka bilance v objemu V ohrani¢eného plochou S

Poyntingova rovnice (2) v integralnim tvaru je vhodna pro pochopeni pfemény energie
pohlcené nebo vyzaiené v urcitém prostoru a pomutze nam formulovat poméry na anténé.



Pro nas$i Ulohu je vhodné uvést Poyntingliv teorém pro harmonické pribéhy. Pievedeme
vektory pole, které jsou zavislé na prostorovych soufadnicich a Case na fazory, které zavisi
pouze na prostorovych soutfadnicich. Fazory definujeme v méfitku efektivnich hodnot [2]:

E(x,y,2t) = V2 Im{E(x,y,z)e/*t} (4)

Fazor intenzity elektrického pole E(x,y,z) je obecné komplexni veli¢inou, mizeme jej
vyjadiit vztahem

E(x,y,z) = Emej"’eo, 5)

kde E,, je modul, ¢ je faze fazoru a ey udava jeho smér. Obdobné definujeme fazor
intenzity magnetického pole H(x,y, z):

H(x,y,zt) = V2 Im{H(x,y,z)e)*} (6)
Nyni odvodime energetickou bilanci. Vyjdeme z Maxwellovych rovnic pro fazory:
Vx E= —jwB a 7)
Vx H= J+jwD, (8)
pouzijeme vektorovou identitu
V-(ExH") = H - (VX E)—E- (Vx H) 9)
a dosadime z Maxwellovych rovnic:
V-(ExH") = H* - (—jwB) —E - (J* + jwD*) (10)

Integrujeme rovnici ptes objem V. Na levou stranu rovnice pouzijeme Gaussovu vétu a
pravou stranu upravime. Dostaneme:

_g(ExH*)-dS=JJfE']*dV— ijJ (H'-B—E-D")dV (an

S pouzitim materidlovych vztaht
D= ¢E,B=pHa ]=o0E (12),(13)

rovnici piepiSeme

—#(ExH*)-dS‘:ffch CE*dV — jwﬂ (uH* - H — ¢E - E)dV (14)
S %4 174

Skalarni soucin fazoru s fazorem komplexné¢ sdruzenym je kvadrat jeho modulu:

— j?g(lz x H) - dS = vaﬂ E,dV — jwfvf (uH,, — €E)dV (15)

ProtoZe tato rovnice je komplexni musi platit:

- # Re(E x H*) - dS = offf EndV  [W] (16)
%4

N



— # Im(EXH")-dS = w ff (WHyp —eEp)dV = w (W — W), [W] (17)
S 4

Kde W,, W, jsou stfedni hodnoty elektrického a magnetického pole.

Toto odvozeni se

vztahuje k obrazku a, kdy vykon elektromagnetické viny je pohlcen v objemu V. Jestlize
by vykon byl ¢isté realny neboli fazor E je ve fazi s H potom se vykon pfeméni na teplo,
Vv piipadé Ze fazory E a H jsou fazové posunuty, ¢ast vykonu se pfeméni na zvyseni energii
elektrického a magnetického pole. Toto je analogii K teorii obvodi, kde se ¢inny vykon
ztraci na teplo v rezistorech a jalovy vykon je uloZen jako elektricka energie v kapacitorech

a magneticka energie v induktancich.

V piipadé, ze vykon je vyzafovan z antény, pro velké vzdalenosti od antény se Clen

w (W, —W,) blizi nule. [7] Proto ve vzdalené zon¢ plati:
Pr:@s (EXH*)dS

B. je okamzity vyzateny vykonu z antény.

2.2 Nahradni obvod antény

) 1
Xg Xa
1T generator
F""-g ‘ R‘:tr |:-{::|
1 T
.-"H \1
Ug L vy sz
L
[ - i

Obr 2.2.1 Nahradni schéma antény

(18)

vyzarena vina

Vstupni impedance antény je definovana jako impedance antény na jejich napajecich
svorkach, tedy jako pomér napéti a proudu na té€chto svorkach, zpravidla se vztahuje

k jednotkovému proudu |I,| = 1 A.
Vstupni impedance antény je vztazena k mistu napajeni:
Zy=Ry+jXs [Q]

(19)



kde R4 = Ryy; + Ryt , Ry, je Vyzaiovaci odpor antény, R, je ztratovy odpor antény,
dale budeme uvazovat pouze bezeztratovou anténu. X, je reaktance vstupni impedance
antény.
Vnitini impedance generatoru je

Z, =R, +jX, [Q], (20)
kde R, je vnitfni odpor generatoru, X, je reaktance vnitfni impedance generétoru. [ 3]

Anténa je vykonov€ pfizplsobena, jestliZe plati: Ry, + R, = Ry a souCasné X, = —X.
Vyzateny, ztraceny vykon:
b= IlolzRvyz Py = |10|2thr (21),(22)
Ug
Zg+Zp '

kde IO =

2.3 Cinitel vyzafovani Q

Cinitel jakosti antény Q ma velky vyznam pro posouzeni u¢innosti vyzafovani antén na
urcité frekvenci, pouziva se zvlasté pti navrhu elektricky malych antén. Q faktor lze
definovat nékolika zptsoby, zde uvadime definici, na kterou se budeme pozdéji odvolavat:
2womax{W ., W,,}

Ig r + P, ztr

, (23)

kde W,, W, je ulozena elektricka a magneticka energie a B. je vyzafeny vykon, P, je
ztratovy vykon antény. Vztah (23) prepoklada, ze anténa je prizpisobena externim
bezeztratovym c¢lankem na rezonanéni frekvenci fy. Mluvime tak o pfizpisobeném
Ciniteli jakosti (,,tuned antenna Q*). Dale pro zjednoduseni piedpokladame, Ze anténa
bude z dokonalého vodice, to znamena, ze B. = 0.

Cinitel jakosti antény vyjadiuje podil uloZzené a ztracené energie (vyzafenim a ztratami) za
jednotku casu.

Pti ndvrhu vyzatovaciho tvaru antény se snaZime, aby anténa mé¢la na rezonan¢ni frekvenci
minimalni mozny faktor Q. S faktorem Q je také nepfimo imérné svdzana Siika pasma
FBW. [18]

Q~mr [ (24)



2.4 VVztahy pro W,, W,,,, B.

Pro piiblizny odhad ¢initele jakosti antény Q zname nékolik postupi. Pro efektivni navrh
vyzatfovaci plochy antény je vhodné do vztahu pro vypocet W,, W,,,, B. zahrnout rozloZeni
zdroji na ploSe. Tyto piesné vztahy zahrnujici zdrojové veli¢iny (proudy a naboje)
rozlozené na uvazované geometrii, které odvodil prof. Vandenbosch pitimo z
Maxwellovych rovnic. Jeho vztahy byly ovéfeny a otestovany na jednoduchych anténach.
Vztahy, které uvadi prof. Vandenbosch ve svém ¢lanku [1] a které budou pouzity pro
vypocet Q elektricky zmenSené smycky jsou nasledujici:

Vztah pro Vyzéfeny vykon:

puv — [k sin (k0T21)d d 5
r ATTOnE O(Iu(rl) ]v(rz)) V- ]u(rl)v ]v(rz)]r— Q,dQ, (2 )
0€o 21
vztah pro uloZenou elektrickou energii:
1
W = oo () = 1) (26)
vztah pro uloZenou magnetickou energii:
1
Wit = srazes (i = 1077, (27)
kde
(koT21)
= | 7w ) S oy da,, (28)
3 3, 21
cos (kor21)
wr =13 [ [oum) gen a0 k0, (29)
3. 8, 21
B =2 [ [180.60) @) VL@V LElsn (rn)da,de,,  (30)
Q1 Q;

pfiCemZ hlavnim pfinosem clanku prof. Vandenboshe je pfesna formulace posledniho
vztahu. Jednotlivé ¢leny v (25)-(30) jsou: kyvinové Cislo, g, permitivita vakua, wyUhlova
rychlost.



2.5 Elementarni elektricky zati¢ — Hertztv dipdl

Elementarnim zaficem (vyzafujicim dipdlem) je piimy tsek vodice dl s harmonickym
proudem 1. Uloha vyzafovani elementarniho dipélu je zjednodusend situace, ktera
predpoklada, ze rozlozeni proudu je po celé délce dl konstantni. To je splnéno za
predpokladu, ze dl je velmi kratky element ve srovnani s vinovou délkou a vyzafovani
sledujeme ve vzdalenosti r>> dl.

Pole elementarniho dipélu je uréeno vektorem elektrické intensity E a vektorem
magnetické indukce H. Vzhledem Kuvazované geometrii pouzijeme cylindrické
soufadnice.

Obr 2.5.1 Soutadnice vektoru X v cylindrickych soufadnicich.

Vektor elektrické intenzity E a vektor magnetické intenzity v cylindrickych soufadnicich:

E = (Ey, E,, E(p), H = (H,g,Hr,H(p) (3D)(32)
_ _ldl 2o L 1 1 —jkr
Ey = p Zk*sin?9 (jkr + Gy + (jkr)3) e (33)
— I_dl 2 1 1 —jkr
E, = ———Zk"2cos) ((jkr)2 + (jkr)3) e (34)
— _ﬂ 23 1 1 —jkr
H, = py k*sin?9 (jkr + (jkr)z) e (35)

Ostatni slozky vektoru elektrické intensity a magnetické indukce jsou nulové:
E,=H,=Hyg=0 (36)

Navic si mizeme povsimnout, ze slozky pole nejsou zavislé na uhlu ¢, neboli ze pro
vSechny Uhly ¢ €(0,2mr) ma elementarni dipdl stejnou vyzafovaci charakteristiku.
Vyzatovaci charakteristika ma maximum pro 9 = g Dipdl nevyzatuje do smérit ¥ = 0 a

Y =m.
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Obr 2.5.2 Vyzafovaci charakteristika Herzova dip(’)lu

(kr )2 > (kr )3 (kr )2'(k )3

elektrického a magnetického pole zjednodusime na: (ostatni jsou nulové)

Ve velkych vzdalenostech platl —> Cleny zanedbame a slozky

Ep = — 1= Zksinge T (37)
H, = Z%ksim?e‘jkr (38)

Stfedni hodnota Poyntingova vektoru ve vzdalené zoné¢ je
Soer = SRe{EgHp} = 2 (2o k sind ) Z 1 (39)

Stfedni hodnota klesa s drunhou mocninou vzdalenosti r. Tato zavislost je samoziejma,
protoze kulova plocha roste s druhou mocninou r a integral gﬂis S.dS musi byt pies
libovolnou plochu obklopujici dipdl stejny, rovny energii vyzatené dipolem, jinak feeno
splnujeme Sommerfeldovu vyzafovaci podminku .Vykon vyzafeny dipolem potom je:

B = b Ssir - dS = [ Sg 27 sind rdd (40)
Po dosazeni dostaneme
P = (ﬂ k)z fsin3ﬁ d9 = 4—(16” k)z 407 (Idl k)z L (41)
4m ) 3 Ve \ A
a pro vyzatrovaci odpor plati:
R =722 = 22 () g, @2)

Ve vzdalené zoné jsou vektory E a H ve fazi, prenaseji pouze ¢inny vykon, ktery se §ifi ve
sméru od dipdlu — pokud prostiedi povaiujeme za bezeztratové.
1

V bezprostiedni blizkosti dipélu plati — o )3 > — = )2 Ve slozkéch pole zanedbame

Cleny ; S nizkymi mocninami.



Pro vyzateny vykon plochou S kolem dip6lu ve vzdalenosti r dostaneme :

2w 1 2w W
P= S ror?sin (9)dY9de = = EgH} 1o — E.H,9¢)Tor?sindddde
2 Y Y
0 0 0 O
LA PR
- Zs( 2 ) [1 ](kr)3] (43)
Podle rovnice (7) vykon rozdélim na realnou a imaginarni ¢ast:
Iodl\?
Poys = Re(P} = zZ(22) (44)
T (lodl\? 1
20 Wy, = W,) = Im{P} = =25 (142)" (45)

2.6 Vyzatovani ptimého vodice konecné délky

Elektromagnetické pole piimého, tenkého vodi¢e mizeme teoreticky spocitat jako
superpozici piispévkl elektromagnetické pole od proudovych elementli (elementarnich
dipoli).

Uvazujeme, ze velmi tenky vodi¢ délky 2L je napajen ve svém stiedu, potom rozlozeni
proudu aproximujeme funkci [14 ]

J(x) = |Ip|sin (ko(L — |x])x06(¥)6(2) (46)

kde ko = 27” je vinové ¢islo aly je amplituda (I, = 14). Tento vztah je v praxi ovéfen,
vyjadiuje, ze rozlozeni proudu ma harmonicky prub¢h a na koncich dip6lu je nulovy (plati
Dirichletova okrajovd podminka) [16]. Vypocet rozlozeni proudu je komplikovany
problém, kde je tieba fesit integralni rovnice pomoci momentové nebo itera¢ni metody[3].
Intenzita elektrického pole ve vzdalené zoné je podle (28)

] stinﬁe_jkrlm f_LL sin (k(L _ le)eikxcossdx (47)

Eg=ZH, = j

Kupfikladu pro pilvinny dipdl , kdy 2L/A = 1/2 posledni rovnici lze zjednodusit na

.60 Iy _ily oS [(™®/,)cos(kL)]
By = ZH, =5 i 2202 (48)
Celkovy vyzafovany vykon pro pulvinny dipol potom je
cos? [(™/,)cos(9)]
Ry, = 3013, [ 2 (0120l 4 (49)

Tento integral 1ze fesit numericky. Vyzatovaci odpor palvinného dipolu potom je



R _ 2P, vyzZ I vyz

G - £
kde Iny je rovno Eulerové konstant¢ Iny = 0.577, Ci(x) je integralni kosinus .
Vyzatovaci odpor je redlnad cast impedance pulvinného dip6élu, imaginarni Cast
impedance je podle [11] rovna

X, = 30Si(2m) = 42.49 Q, (51)
kde Si(x) je integralni sinus.

= 30(Iny + In(2m) — Ci(2m)) = 73.03 Q, (50)

2.7 RozloZeni proudu na dip6lu

Pro velmi kratkou anténu, mizeme povazovat rozlozeni po celé délce dipdlu za
konstantni, zanedbame zménu faze proudu na tomto dipolu. Elementarni dipdl je
piikladem tohoto rozlozeni proudu. Elementarni dipdl: I(x) = |I,|

Pro antény jejichz délka je mnohem mensi nez 1/2 je distribuce proudu trojuhelnikovita.
Rozlozeni proudu u téchto dip6lu je aproximovano funkci I(z) = I(L — 'i—' .

Pro dipdly, jejichz délka je del$i nez A/4 nemizeme zanedbat zménu faze na dipolu a
rozlozeni proudu vyjadiime stojatou vlnu, napajeni uvazujeme uprostied.

Na nasledujicim obrazku je proudové rozlozeni na dipolu pro délky 2L=% , % A 3/1 a2A.

-——— — —

délka dipoiu

Obr 2.7.1 Proudové rozlozeni na dipdlu délky 2L

10



2.8 Teorie charakteristickych moda

Tato teorie poskytuje vhodny nastroj pti navrhu antén.

Teorie charakteristickych modu pfifazuje anténé mnozinu tzv. modi. Modem rozumime
charakteristické rozlozeni proudl na anténé. Mody jsou uréeny pouze geometrii. Mody
tvoii ortogonalni systém, proto je celkovy proud dan superpozici proudiu nalezejicich
vybuzenym modim.. Napajeni ovliviiuje, které mody se vybudi, pfipadn¢ jak intenzivné.
Potfebna matematicka teorie je uvedena v [9].

Pro kazdy vodivy objekt v elektrickém poli E! mazeme napsat tuto rovnic pro teéné
slozky na povrchu:

[L(J)'Ei] tanzo’ (52)

Kde L(J)= jwA(J) + V®(J). Operator L(J) vlastné urCuje intenzitu elektrického pole
vyvolaného proudem J. Operator L(J) ma tedy charakter impedance a zavedeme
oznaceni:

L(J)=Z@J) (53)

Pro kazdy vodivy objekt mizeme urcit tzv. impedancni matici Z, napf. pomoci metody
momentd. Tato matice ma redlnou a imagindrni ¢4st.

[Z] = [R] +/[X] (54)
Proud J,, odpovidajici n-tému modu je feSenim této rovnice

[X1Jn = An[R])n, ) (55)
kde 4,, je vlastni ¢islo odpovidajici vlastni funkci J,,.

Celkovy proud je dan superpozici proudi J,.

J =3, L (56)

1+,

kde V! je excita¢ni koeficient, ktery vyjadiuje miru vybuzeni jednotlivych moda
v zavislosti na zvoleném napajeni.

Vi = (Ju, EY) (57)

Z rovnice (56 ) vyplyva, Ze charakteristické ¢islo 4,, na dané frekvenci urcuje, zda mod
dany s proudovym rozlozenim J,, je

-v rezonanci potom A,=0

11



-mé& kapacitni charakter 4,,< 0
-mé induktivni charakter 4,,>0

Vlastni ¢isla A,, jsou zavislé na frekvenci, jak vidime na nasledujicim obrazku .

£ —— mode1
—&—mode2
-100-----4 s BECREEEE S IRRRREREE RRRREEEEES mode3 |
—o— mode4
mode5
150 | —'— modeb
) 6 8 1

f [GHz]
Obr 2.8.1 .Zavislost charakteristickych ¢isel na frekvenci pro dipol

Zvysujeme-li frekvenci , 1,, ma kapacitni charakter, pak rezonuje (1,,=0) ,pro vyssi
frekvence ma témert konstantni kladnou hodnotu.

Pro lepsi uréeni rezonance a $ifky pdsma se zavadi tzv. charakteristicky Ghel
a, = 180° — atan™1(A,)) (58)

V rezonanci je a,, rovno 180° . Ze strmosti kiivek miizeme uvazovat $ifky pasem
vyzatovani.
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200+--

150

100+

Obr 2.8.2 . Zavislost charakteristického uhlu na frekvenci pro dipdl délky 2m

Na obr 2.8.2 vidime, Ze 1.m6d (znaCen modrou barvou) ma rezonanci na frekvenci
ptiblizné 1,7GHz. Na této frekvenci bude na dipdlu vybuzen pouze mod 0, ktery méa

staticky charakter a mdd 1. Zakladni méd J;rezonuje pro délku dipélu rovnou % , podobné
mody vyssich tadu J,,J3,J, rezonuji pro délku dipolu rovnou L=A, L= 3/1 a L=2A.

Proudové rozlozeni prvniho médu J;1ze velmi dobie aproximovat rovnici (46), ale pouze
na frekvenci odpovidajici rezonanci prvniho modu.

E(9) 1ELD)| =6
0 0
 _—— 3 N ——— 330 30 — 330
. » - - - ——
™~ 0 7s P
. W (X 7]
80 b 300 &0 ( N bt S |\, 200 €0 \ by / 300
N ~ \ §
[ — ——— / \:/ =
P = o < .
. . 3 \ < /
/ b3 \ \ \¥ P N
f § \ ‘ N~ = ‘ 2 o,
9 ¢ 270 %0 | e | 270 90 | B . 3 270
\ A ! A = | N— P | o |
\ . \ O |
\\\- -~ \\\ / ‘/ /1N N / l) \ /
PR = o\ S A Vol B 1\ ol VS
20 240 120 Y\ 4 \\\ e 120 ( / 3 .I 240
S el
: L N
150 - 210 50 — 210 180 210
20 180 180

Obr 2.8.3 Vyzatovaci charakteristiky pro jednotlivé mody
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3. Prakticka ¢ast

3.1 Vypocet W,, W,,,, B. pro pulvinny dipol pomoci Matlabu

3.1.1 Vypodet P,

Uvazujeme piimy linearni palvinny dipdl délky 2L, L=Im. RozloZeni proudu uvazujeme

J(x, ko) = |Ip|cos (kox)8x05(y)8(2) (59)

Potom rozloZeni naboje je

] :
V- J(x, ko) = L2 = —q|l|sin (kox), (60)
kde k, je vinovy vektor k, = 2m /A, pro pulvinny dipél plati A,/2 = 2L.

Obr 3.1.1.1 Zobrazeni zdroji J a q na dipdlu délky 2m, pro vinovy vektor k, = /2

Po dosazeni rozlozeni proudu a naboje dostaneme integral:

2 i —
ko ﬂ [cos (kox)cos (kgy) — sin (kgx)sin (koy)] Mdydx (61)
Wo€p d

" Am

lx =yl

kde w, = 2mc/A, a €, je permitivita vakua, e, = 8.854.10712[F /m], Q je oblast zdroji,
|I,] = 1A. Tento integrél I1ze vy¢islit numericky v Matlabu. Funkce
14



flx,y) = [cos (kox)cos (koy) — sin (kox)sin (kqy)] W (62)

je definovana pro Q e(—1,1) X (—1,1) Tuto plochu rozlozime na miizku N X N, v kazdé

bunice spoc¢itame funkci f(x, y)AS .

cos (kolx-yl)
x-yl °

- % Tato singularita je

U vztaht pro vypocet elektrické a magnetické energie se ale vyskytuje ¢len

cos (Kolx~yl)

Tento ¢len na piimce y=x ma singularitu typu ]

neodstranitelna.

A protoze potifebujeme mit univerzalni integracni proceduru zvolili jsme vypocet

Ah

x+Ah Y=+ f Xy+—-

floy) = at 2) ( )
vyhneme singularité na piimce y=x.

= '&h = ’

\ L

Ah T 4aS

kde Ah je sitka bunky Ah = —. Timto zpusobem se

=
o
ra

-L . ) L X

Obr 3.1.1.2 Miizka pro N=10, funkce f(x,y) se pocita v bodech vyznacenymi kiizky

Vyzéateny vykon vyjadieny ve tvaru

L-Ah L— Ah +f( +dhy+A2h)
47Tw060 z Z 2 ds (63)
x=-L y=

15



lze jednoduSe spocitat v matlabu. Pro vypocet integralu byla vytvofena funkce
integr2D.mat, vypis této funkce je uveden v piiloze. V tab. 3.1.1 jsou vypocteny hodnoty
vyzateného vykonu pilvinného ptimého dip6lu délky 2m pro riiznou hustotu miizky.

N P.[W] t[s]
10 72.722 0.03
50 73.064 0.03
100 73.075 0.17
500 73.0788 4.14
1000 73.0789 16.9
5000 73.0790 399.69

Tab. 3.1.1 Konvergence dvoubodova P,

Jestlize hodnotu funkce f(x, y) v buiice po¢itdm pomoci ¢ty bodt ve stiedech stran buriky,

f(x+A2—h,y) +f(x+A7h,y+Ah)+f(x,y+A7h) + f(x+Ah,y+A7h)
FGxy) = . (64)
ziskdme nasledujici hodnoty:
N W] t[s]
10 72.722 0.01
50 73.064 0.09
100 73.075 0.32
500 73.0788 8.23
1000 73.0789 32.71
5000 73.0790 823.69

Tab. 3.1.2 Konvergence Ctyibodova P,

Srovnanim Tab. 3.1.1 s Tab. 3.1.2 vidime, Ze jsme dospéli ke stejnym hodnotam za pfiblizné
dvojnasobny cas. Funkce f(x,y) je na naSi miizce soumérna podle stifedu. Timto postupem
jsme pouze zdvojnasobili pocet bodtl, ale tyto body k spfesnéni integralu P,,,, nepfisp&ji.

16



3.1.2 Vypocet W,, W,

Pro elektrickou energii W, se po dosazeni (28), (29) do (26) a upravé dostane

— cos (kolx —y) ko
We = 87ra)0 - f f <Sm (kox)sin (koY) =] Y [cos (kox)cos (koY)
— sin (kgx)sin (kyy)]sin (kol|x — yl)) dxdy (65)

Podobn¢ pro uloZzenou magnetickou energii W, dostavame

kolx — k
8nw0€0ff<cos (kox)cos (koy) cos (Ixolel yl) 20[ 0s (kyx)cos (koY)

—  sin (kgx)sin (koy)]sin (ko|x — yl)) dxdy (66)

m

Tyto integraly vyiesim podobné jako vyzafeny vykon pomoci funkce v matlabu integr2D.m.
Zde uvadim pouze vyslednou tabulku pro vypoctenou akumulovanou energii.

W, =W, — W, (67)

cos(kolx —yl|)
|x — yl

j ] (cos(kyx) cos (kyy) — sin(kyx) sin (koy)] dydx (68)

¢ 8710)0 0

N W, [W] t[s]
10 42.086 0.01
50 42.497 0.21
100 42.510 0.18

500 42.514 4.64

1000 42.5150 17.1

5000 42.5151 463

Tab. 3.1.3 Konvergence dvoubodova W,
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3.2 Zavislost vyzareného vykonu, magnetické , elektrické energie na frekvenci

Doposud jsme se v praktické ¢asti zabyvali pulvinym dipoélem na rezonanéni frekvenci. Nyni je
mozné postup, ktery jsme pouzily u pilvného dip6lu pouzit na ptimy vodi¢ délky 2L. Napajeni
umistime doprostfed piimého vodice. Pouzijeme distribuci J(x, ky) = L,sin (k(L —
|x)x06(¥)5(2), kde k je vinovy vektor na dané frekvenci. PouZitim tohoto postupu spoéteme

v Matlabu zavislost W,, W,,, B. na frekvenci. Nasledujici zavislost je spo¢tena pomoci skriptu
zavislost.m.

1500
P
I
oW
| m g
€ é : S ———oW_ é
A - : = i
) 1000- . ‘ : .:‘ . . . ”///.H w : ) (*)(WITI-WO) :
E’T ' . 5 : :
€
< , 7
<l ; : X
=" 500 o
A
=
2
a:s_

500 i i i
f [Hz]

Obr 3.1.2 Zavislost P.a w(W,, — W,) na frekvenci pro liniovou anténu délky 2m
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Z grafu zavislosti mizeme ucinit nékolik pozorovani:

1. Vyzéateny vykon je pozitivné definitni

2. Vykon narezonanci f; je Py = B. + jw(W,, — W,). Vykon piepocitame na vstupni
impedanci a dostaneme Z, = 73,03 + j42,5 Q. Tento vysledek je v dobré shod¢
s teoretickymi hodnotami.

3. Hodnoty Wy, a W, osciluji. Hodnota akumulované energie w(W,,, — W,) v okoli antény
je nulova na frekvenci f =0.716 GHz .Tato hodnota je blizka toeretické rezonan¢ni
frekvenci f = 0.749 GHz.

4. Ve shodg s teorii charakteristickych modu je fakt, ze pro f < f.., U 1.modu pievlada
kapacitni charakter W, > W,,,, v rezonanci je akumulovana energie blizka nule a pro
frekvence f > f,., prevlada induktivni charakter W, < W,.

5. Zuvedenych pozorovani miizeme fict, ze sinova distribuce proudu (59) je pouzitelna a
davé dobré vysledky na rezonan¢ni frekvence 1.modu.

3.3 Odvozeni transedentalni rovnice pro elektricky zkracenou smycku

Tato elektricky zkracena smycka jiz byla zkoumana a nasimulovana v CST-MWS. V praci [19]
bylo ukazano, ze tato anténa ma dobré vyzafovaci vlastnosti a pfizpisobeni.

Elektricky zkracenou smycku navrhujeme v Matlabu proto, abychom porovnali jeji vlastnosti

vvvvvv

Anténu mizeme rozd¢lit na pravou a levou polovinu a pfedpokladat, Ze na rezonan¢ni frekvenci
se prava a leva polovina chovaji jako dva dipdly paralelné spojené. Napajeni umistime
doprostied pravého dipolu.

wi2

D / lablouk

b) c)

Obr 3.3.1 Elektricky zkracena smycka
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Na hornim obrazku je nakres elektricky zmensené smycky. Vztahy, které popisuji tuto smycku:
4L + 2w + 21 = 2R, (69)
Kde | je délka oblouku, R,., je polomér zakladni smy¢ky, na které by anténa méla rezonanci.

L= oo~ 20) = [D2 4 (3) (n—20) (70)

Z obr 7b ur¢im tieti rovnici, popisujici upravenou smycku.
w w
sing = /2 = /2 , (71D

Toblouk D2 4+ (m)z
2

TTRyez—W—1

Upravou prvni rovnice dostanu: L = S (72)
w

dale upravim druhou rovnici pomoci teti a tim ziskdme: [ = ﬁ (m — 29). (73)

Do rovnice (52 ) dosadim za | rovnici (53) a dostanu: L = Zrez g( 2:;39). (74)

Toto je vysledny vztah, z tohoto vztahu pottebujeme vyjadiit thel 9 jako funkci L,w. R,.., budu
povazovat za konstantu. Tato rovnice je transcendentni a je mozno ji fe$it numericky, pomoci
iteraci. 'V programu Matlab jsme pro vypolet tohoto Uhlu wvytvofili  funkci
double notched generator.m.

Myslenka vypoctu je nasledujici. Posledni je rovnice je piepsana do tvaru:

9 = (TL'—Zsim? (L _ n'RZrez) _ 1) (75)

w

Levou stranu rovnice povazujeme za funkci Ghlu f(¥9), pravou stranu ozna¢ime funkci Ghlu 9
9w,L,Ryey CF

Funkce f{theta) a g{theta)

uhel theta

Obr 3.3.2 Funkce f(19), go.1,01,1 (¥)
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Nalezeni praseéiku téchto dvou funkci je feSenim transedentalni rovnice. Uhel ¥ ma defini¢ni
obor (0, g). Ve funkci double notched generator.m se hledd prisecik ve smycce. Pfi

béhu dalsi smyckou se thel I postupné zvétSuje o konstantu 0.0001 od ¥ =0.0001 do %—

0.0001. Ve smycce se testuje zda je uz funkce f(9) > g(9). Jestlize ano, jsme uz za
priise¢ikem a dany thel je feSenim transcendentalni rovnice s presnosti &,,.=1.107% m.

Dale byla v Matlabu vytvofena funkce double notched plot.m, kterd antenu vykresli z
hodnot spoctenych ve funkci double notched generator.m.

3.4 Nalezeni rozlozeni zdrojt na elektricky zmenSené smycce

Podobné¢ jako na dipdlu byl proud a naboj rozlozen pomoci funkei (59) a (60), nyni potiebujeme
ziskat zdroje na nasi upravené smycce. K tomuto ucelu byla v Matlabu vytvofena funkce
[J,Q,R,dl]=get sources double notched loop(r,w,L,dx, f0). Parametry r,
w, L maji stejny vyznam jako u funkce double notched generator.m. a tykaji se
geometrie antény, dx vyjadiuje pozadované déleni, f; je frekvence které bude odpovida rozlozeni
proudu a naboje.

Na  nasledujicim obrazku  jsou  znazornény  body, ve  kterych  funkce
get sources double notched loop vraci vystupy J,Q,R pro zvolené déleni struktury
dx=0.05. Na obrazku je vidét, ze déleni je vytvoreno tak, aby proudovy vektor J nebyl uréovan
v rozich struktury, kde by nebylo snadné urcit jeho smér. Dale si miZeme vSimnout, Ze déleni
struktury je rozdilné pro oblouky a pro kapacitni a induktivni ¢ast antény. Déleni dx=0.05 je
vstupni parametr, funkce vytvoii déleni takové, aby kazda ¢ast antény (oblouk, induktivni,
kapacitni) byla rovnomérné rozdélna na sudy pocet stejné dlouhych tsekd, jejichZ délka se blizi
0.05.
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y[m]

; ; ; ;
o1 005 0 0.05 01 015
¥[m]

Obr 3.4.1 Ukazka déleni pro zvoleny parametr dx=0.05m

DI15F
0

Qo5

- —

0.1 0.05 0 0.0 01 015
xm]

Obr 3.4.2 Proudové rozlozeni na anténé na zakladni frekvenci
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Funkce[J,Q, R, d1] =get sources double notched loop(r,w,L,dx, £0)
vygeneruje matici J velikosti 2xN, vektor Q velikosti 1xN, matici R velikosti 2xN a vektor dI
velikosti 1xN. n-ty fadek matic/vektort vyjadiuje proudovy vektor J(X,y), naboj g, vektor R(X,y)
urcujici polohu elementu v roviné xy a dl je délka n-tého elementu.

RozloZeni proudu J na na$i antén¢ je stejné jako na dipdlu dano funkci sinus (59). Ve funkci
get sources double notched loop je (59) “rozvinuta” podél antény. PfiCemz
napajeni je umisténo v maximu a vektor proudu J ma smér teny k vodi¢i. Rozlozeni naboje na
anténé ziskame podobné, pouZzijeme-li rovnici (60).

3.5 Nalezeni rozlozeni zdroji na jednoduchych anténach — parametrické analyza

Pro jednoduché smyc¢kové antény byly vytvoreny funkce generujici zdroje.
pro smyckovou anténu ve tvaru ¢tverce:

[J,Q,R,dl]=get sources squared loop (LL,dx, f0),

pro kruhovou smycku:

[J,Q0,R,dl]=get sources loop (radius,dx, £0).

Na obr 3.5.1 je zobrazeno rozloZeni proudii na zakladni frekvenci f, na téchto
anténach.

y[m]
y[m]

02 ; : i ;
0.2 0.1 0 0.1 02
x[m]
mod 1 mod 0
02 ........... .......... .......... .......... 02 .......... .......... .......... ..........
-] e
01 .......... .......... .......... ......... 01, ........ .......... ..........
e ) IO ORI AR ol | E ()] VR (00 SN WS ). .
> E
R - _— 1 - RTINS —_ | -
02 ; i ; ; 02 i ; ; ;
0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.2 0.1 0 0.1 0.2
x[m] x[m]

Obr 3.5.1 Kruhov4 a smy¢kova anténa, mod 1 a staticky mod
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3.6 Vypocet vyzarené energie na jednoduchych anténach

V kapitole 3.1.1 jsme uvedli integracni postup pro palvinny dip6l. Protoze na dip6lu maji
vektory proudu stejny smér, v rovnici (59) jsme skalarni soucin vektori J nahradili sou¢inem
velikosti proudt v danych bodech na dipdlu. Toto byl zjednoduseny postup, ktery je platny
pouze pro dipdly a liniové antény, orientované podél jedné z os.

Pro vypocet vyzaieného vykonu na smyckovych anténach vyjdeme z rovnice (16). Tuto rovnici
pirepiSeme do jiného tvaru, tak jak ji pouzijeme v Matlabu:

AN sin (koRs)
ZZ [RE0:00y) e o) =V Js ()Y e y)]les dl,, (76)

kde Js(x,¥).9s, Rg(X,y) a dl ¢ odpovidaji s-tému elementu. R,_; je vzdalenost vektori Rg a R;.

Rovnici (76) spocte Matlab na dané frekvenci f, pomoci dvou piikazi:
[J,0,R,dl]=get sources double notched loop(r,w,L,dx, f0);
PR = integral33('Prl',J,Q,R,dl,£f0);

UloZena magneticka energie na frekvenci fO se spocte takto:
WM = integral33('Wml',J,Q,R,dl,f0);

Ulozena elektricka energie pro f0 takto:

WE = integral33(‘Wel’,J,Q,R,dl,£f0);

Funkce integral133 vykona sumaci v rovnici (16). Tato funkce funguje podobné jako
integr2D.mat U dipOlu. Princip ukdZzeme na nasledujicim obrazku.

5
10

Obr 3.6.1 Popis dvojné integrace v rovnici (16)
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Celou plochu na obrazku rozdélim na ctverce 2X2, ve vSech spo¢teme tak jako v oznateném
¢tverci Sum = (f(1,2) + f(2,1))(dl; + dl,) (dl; + dl,)/2. Celkova suma pies vSechny
¢tverce 2x2 da vyslednou hodnotu numericky feSené¢ho integralu.
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4.Vysledky
4.1 Kruhova smycka

Kruhova smycka, sinova distribuce
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Obr 4.1.1 Zavislosti pro kruhovou smy¢ku distribuce sinus

Kruhova smycka, distribuce sin(x)/x
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Obr 4.1.2 Zavislosti pro kruhovou smy¢ku distribuce sin(x)/x
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Q faktor pro kruhovou smycku
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Obr 4.1.3 Zavislosti pro kruhovou smycku pro obé distribuce
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4.2 Ctvercova smycka
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Obr 4.2.1 Zavislosti pro ¢tvercovou smycéku distribuce sinus
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Obr 4.2.2 Zavislosti pro ¢tvercovou smy¢ku distribuce sin(x)/x
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Q faktor ctvercova smycka
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ka ]
Obr 4.2.3 Zavislosti pro ¢tvercovou smy¢ku pro obé distribuce
Distribuce typu sin (k(L — |x|)

_ karez Pr [W] me' wVVe[W] Q[']
Ctvercova anténa 1.25 148 720 4.85

Kruhova anténa 1.05 157 702 4.8

Tab 4.2.1 Distribuce sinus

Distribuce typu  sin(k/(2Lx) / (k/(2Lx) ) — 2sin (k/2)/k
- kaye, b [W] wWn, (‘)VVe[W] Q[']
Ctvercova anténa 1.15 132 652 451
Kruhova anténa 0.99 153 691 45

Tab 4.2.2 Distribuce sin(x)/x
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Na piedchozich tabulkach , mizeme srovnat odectené hodnoty z grafti. Na grafech zévislosti
vyzatrovaciho ¢initele Q pozorujeme, ze kiivky pro ruzné distribuce proudu maji velmi podobné
prub&hy, ale jsou vzajemné posunuty. Hodnoty faktoru Q odeétené v rezonanci pro ob¢

distribuce se lisi pouze o 0.3.

4.3 Elektricky zkracend smycka

Zakladni smycka obvod=1m w=0.04m, L=0.03

01 02

0

x [m]

% [m] x [m]

Obr 4.3.1 Elektricky zkracené smycky o obvodu 1m
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Obr 4.3.3 Zavislost ulozené energie pro elektricky zkracené smycky
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< 100

antena skute¢na rezonance
f[GHZ]
kruhova smycka 0.32
W=0.04m, L=0.03m 0.36
W=0.04m, L=0.06m 0.37
W=0.04m, L=0.09m 0.35

Tab 4.3.1 Rezonan¢ni frekvence

Q-faktor
r ———Zakiadni smycka
_)2 ........... SRR L=003m :
NI AU SO TR S . (. S ——=L=0.06m
' o -~ ~1=0.09m
J ~. : .
Li—— l ............................................. f ..... " ..........................................................
\ . A
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' -

Obr 4.3.4 Q-faktor pro elektricky zkracené smycky

antena L, [%] a [m] k,eya QIl
kruhové smycka 100 0.159 1 5.345
W=0.04m, L=0.03m 80 0.140 0.879 7.603
W=0.04m, L=0.06m 68 0.121 0.760 11.93
W=0.04m, L=0.09m 56 0.102 0.640 23.97

Porovnanim

Tab 4.3.2 Srovnani elektricky zkracenych smycek se zakladni smyckou

vyzafovaciho Cinitele jakosti, mizeme konstatovat, ze kruhovd smycka ma na

rezonan¢ni frekvenci 1.modu nejlepsi vyzarovaci vlastnosti. To se da vysvétlit pomoci obr 3.5.1.
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Elektromagnetické chovani na kruhové smy¢ce na rezonanéni frekvenci 1.moédu, Ize chapat jako
dva dipoly paraleln¢ vedle sebe. Ve vzdalené zoné se elektromagnetické pole vyvolané sinovym
proudovym rozlozenim na téchto ptlobloucich (dipdlech) s¢ita , protoze proudova rozloZeni jsou
ve fazi.

Pro elektricky zkracené smycky jsme zavedli koeficient vyzatovaci délku L,. Tento koeficient
udava délku obou oblouki k celkové delce obvodu v procentech. S mensi vyzafovaci délkou
roste vyzafovaci ¢initel jakosti Q. Muzeme konstatovat, Ze na obloucich se vyzatfuje vykon P a
na usecich mezi oblouky se soustfedi akumulovana elektromagneticka energie W,, W,,.

w=0.04m L=009m

i ;
0.1 405 0 005 01 015
«[m)]

Obr 4.3.5 Sinové proudové rozlozeni na el. zkracené smycce na rezonancni frekvenci

Na obr 4.3.5 vidime tieti piipad elektricky zkracené smycky, s nejvyssim Cinitel vyzafovani Q
na rezonancni frekvenci 1.médu. Proudové rozlozeni na indukénim useku (oznaCen modrou
barvou) je v protifazi s proudovym rozloZzenim na oblouku. Toto proudové rozlozeni snizuje
celkovou vyzarenou energii a z toho plyne, Ze zvysuje hodnotu Q. Kapacitni cast (Gseky
oznacené zelenou barvou) jsou blizko sebe, to ma vliv na rezonan¢ni frekvenci antény. Ménime-
11 délky tsekt antény mizeme ladit rezonan¢ni frekvenci 1.modu, ale vzdy docilime koeficientu
Q vyssiho nez u kruhové smycky.
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Obr 4.3.6 Sinové proudové rozlozeni na el. zkracené smycce na frekvenci f = 1.8f,,,

Na grafu zavislosti faktoru Q obr. 4.3.4 vidime, Ze u elektricky zkracené smycky s L=0.09m
faktor Q nabyva maxima pro ka=1.17, coz odpovida frekvenci f = 1.8f,.,. Tato frekvence je
pro u¢inné vyzarovani nejméné vhodna, coz je vidét na rozlozeni proudu na obr. 4.3.6.
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4.4 Srovnani vysledku s vysledky ziskanymi pomoci teorie charakteristickych

modu
13 | 1] T densemas— ) Sm—s —
@ (sin), O = 1m. dx = 0.01
16 < @W_{sin), O=1m, dx =001 4
—mW,I(TCM ~ mode ), O=1m, w = 0.025m
14 | ——@W_(TCM ~ mode ). O=1m, w = 0,025m |
“* -—wWﬁ(TCM~mod'l),0-lm.w-0011m
2% —==W_(TCM ~mode ), O=im, w = 0.011m
8 N ¥ @W_ (sin), O = tm, dx = 0.02
= * mwr (sin), O=1m. dx =002
ol ~——wW_ (TCM ~ made ), O=1m. w = 0.022m
~==cW_(TCM ~ mode, ), O=1m, w = 0.022m
Uas = . = : .
"""w..,_,-“ s o =~~~
‘ .o st g g g
R s
- 1 1 i 1 i 1 1 e ek bk
¥ 08 09 1 K] 12 13 14 15
ka [-]
Obr 4.4.1 Srovnani s metodou TCM
30 7 T T T j Q (sin),dx=5mm
Q (TCM modei), w = 5mm
251 Q (sin{x)/x),dx=5mm
—Q (static),dx=5mm
- Q(TCM modeo). w = 5mm
Y ——Q(TCM mode, ), w = 60mm
—Q(TCM mode‘), w = 35mm
915 X Q(TCM mode,), w = 25mm
X Q(TCM modeﬂ). w = 25mm
10+
5.
0 1
0.7 0.8 08 1 1.1 1.2 13 14 15
ka [-]

Obr 4.4.2 Srovnani vypocteného faktoru Q
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Na obr. 4.4.1 a 4.4.2 vidime, ze vysledky ziskané pomoci teorie charakteristickych modd, jsou
v dobré shodé¢ s vysledky ziskanymi pomoci integracni metody. V simulatoru TCM byl vytvoien
kruhovy pasek o obvodu 1m a $ifce w. Ziskana data jsou v grafech srovnana s daty nasi kruhové
smy¢ky o stejném obvodu a diskretizaci dx, pro staticky méd a 1.mé6d. U prvniho modu byla
pouzita sinova distribuce. Mizeme si vS§imnout souvislosti mezi sitkou pasku w a diskretizaci dx.

Obr 4.4.3 staticky mod na smy¢ce

Obr 4.4.4 1.mod na smy¢ce
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S.Zavér

Diplomova prace navézala na individualni projekt. Podafilo se spocitat vlastni impedanci
ptlvinného velmi tenkého dipélu Z, = Ry, + jX,=73.079+j42.515 Q na zéklad¢ vztahi prof.
Vandenbosche. Tyto hodnoty se velmi dobfe shoduji s teoretickou hodnotou 73.03+j42.49 Q.
Ov¢rili jsme, ze pomaleji konverguje hodnota ulozeného vykonu. Konkrétni vysledné feSeni je
zavislé na diskretizaci, coz pii uvazovani dratové struktury piimo souvisi se zadanym
polomérem vodice. Postup, ktery jsme pouzili pro vypocet vyzaieného vykonu P. a akumulované
energie w (W, — W,) na rezonan¢ni frekvenci pro pulvinny tenky dip6l délky 2m, jsme pouzili
pro frekvence 4.107 — 3.108Hz (obr.3.1.2). Bylo pozorovano, Ze skute¢na rezonance je odli§na
od rezonance pulvinného dipolu.

Déle byla parametrizovana elektricky zmenSena smycka, kruhova a ¢tvercova smycka. Pro tfi
elektricky zkradcené smycky jsme spocetli zavislosti vyzateného vykonu a ulozené elektrické a
magnetické energie a zavislost ¢initele vyzafovani Q.

Integraéni metodu jsme porovnali s metodou charakteristickych modu, pro sinovou distribuci
proudu a zvolené diskretizace se vysledky dobie shoduji na frekvencich blizkych rezonan¢ni

frekvenci 1.modu. (0.5fc, - 2frez)

Dalsi prace na toto téma muize smeétfovat k pouziti vztah popisujici proudové rozlozeni na
smycce odpovidajici vy$§im modim.
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Dodatky
Distribu¢ni funkce:
Funkce J sin(x,%k0,L) vypocte proudové rozlozeni na dipolu celkové délky 2L podle rovnice (37),

ktera aproximuje proudové rozlozeni 1.médu. Tato funkce pozd€ji poslouzi k prevedeni této distribuce na
polovinu kruhové nebo ¢tvercové smycky.

function out = J sin(x,k0,L)

% J: Prepares current distribution
x poloha nebo usek na dipélu x <-L/2,L/2>
L je celkova délka dipdlu

o oP

o

L 2=L/2; % délka pulramene dipdlu
out = sin(k0.*(L 2-abs(x))); % vystup, sinova distribuce

Funkce g sin(x,%0,L) vypolte proudové rozlozeni na dipolu celkové délky 2L podle rovnice (44).

function out = g sin(x,k0,L)

%% gg: Prepares charge distribution

% x poloha nebo usek na dipdlu x <-L/2,L/2>
% L je celkova délka dipdlu

o

L 2=L/2; % délka pulramene dipdlu
out = -kO.*cos(k0.* (L 2 -abs(x))).*sign(x); svystup

Parametrizujici funkce:

Funkce get sources dipole pouziva ob¢ pfedchozi funkce - zdrojové rozlozeni na dipdlu. Podle
zadané diskretizace dx vytvori matice vzorkt J,Q,R,dl. Obdobn¢ bude tento postup pouzit u dal§ich
funkeci s pfedponou get sources_ .

function [J,Q,R,dl]=get sources dipole (lengx,dx, f0,~,J d,q d)
% get sources dipole: dané distribuce zdroju J d,g d pgevede na dipol a
vytvogl vzorky.

o° oo

oe

% —INPUT-———————— - - mm o
% lengx ~ celkova délka dipdlu

% dx ~ diskretizace

% £0 ~ frekvence na které pgevadime distribuce J d,q d na dipdl

% J d ~ fce obsahujici rozloZeni proudu na dané frekvenci

% g d ~ fce obsahujici rozloZeni nédboje na dané frekvenci

% —OUTPUT-————————————————m———m
% J ~ matice vektoru proudu

% 0 ~ matice naboje

% R ~ matice polohovych vektoru

% dl ~ vektor délek elementu, suma (dl) = lengx

% Example [J,Q,R,dl]=get sources dipole(2,0.01,7.5e+007,1,'J sin','q sin')
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o)

% konstanty

LL=lengx/2;

c0 = 299792458;
omegal = 2*pi*f0;
k0 = omegal./c0;

$diskretzace

N=2*ceil ( (lengx)/ (2*dx)) ;
initl=-LL+ (LL)/ (2*N) ;
finall=LL - (LL)/ (2*N);
stepl=(2*LL) /N;

$parametrizace
x=initl:stepl:finall;

y=0.*ones (1,N) ;
Jx=feval(J d,x,k0,2*LL);

feval (g d,x,k0,2*LL);
l=stepl*ones(1,N);

$kontrolni zobrazeni

o N

~.

N = DN
~

—_ — — —
~

~.

figure (1)

plot (Rx,Ry)
quiver (Rx, Ry, Jdx, Jy) ;
figure (2)

plot (Rx,Q, 'r")

hold on;

plot (Rx,Jx);

hold off;

Integrace

%déka pulramena dipdlu

o

velocity of light (in vacuum)
radian frequency
wave number (in vacuum)

o

o

o\

diskretizace- je potgeba sudy poeet vzorku
prvni vzorek

posledni vzorek

krokovani

o° oP

o

o

x-ové sougadnice vzorku

y-ové sougadnice vzorku

x-ové sloZky proudového rozlozeni

y-ové slozky proudového rozlozeni
matice vektoru J odpovidajici polohédm R
matice poloh wvzorku R

vektor nadboju Q odpovidajici polohéam R
délky useku

o° 0 o d° o° o°

o

o

x-0ové sougadnice vzorku
y-ové sougadnice vzorku
x-ové slozky proudového rozlozeni
y-ové slozky proudového rozlozZeni

o° oo

o\°

Skontrolni graf
$proudové rozlozeni na dipdlu
$kontrolni graf

%eervenli ndboj na dipdlu

$modge proud na dipdlu

Nésledujici funkce vypocet provede dvojnou integraci popsanou v odstavci 3.6. Vysledkem je
zavislost Pr, Wm, We, Wa, Qf na frekvenci pro zvolenou anténu.

function [PR,WM,WE,WA,Qf,f]=

vypocet (get sources antenna, obvod,dx,mod,J d,q d)

o° oo

o\°

% vypocet: vypoc¢itd PR, WM, WE, Qf na daném frekvenenim rozsahu pro
smyckovou anténu (kruhovou ,ctvercovou) nebo dipdlu, v pripadée dipdlu
se misto obvodu zadavé celkovad délka dipdlu.

40



% get sources antenna ~ specifikuje smycku c&tvercova/kruhova

% obvod ~ obvod smycky

% dx ~ diskretizace

% mod ~ méd 0 nebo 1

% J d ~specifikuje rozloZeni proudu sin,cos nebo typu sin(x)/x

% g d ~specifikuje rozloZeni proudu sin, cos nebo typu sin(x)/x
% —OUTPUT———————————mm— oo o
% PR ~ vektor vyzarenych vykonu na frekvencénim rozsahu f

% WM ~ vektor ulozené magnetické energie na frekvenenim rozsahu f
% WE ~ vektor ulozené elektrické energie na frekvenenim rozsahu f
% WA ~ vektor akumulované energie na frekvenenim rozsahu f

% Qf ~ Q-faktor na na frekvenenim rozsahu f

% Example:

% [PR,WM,WE,Q, f]= vypocet ('get sources loop',1,0.01,1,'J sin','q sin')

$ [PR,WM,WE,Q,f]=

vypocet ('get sources squared loop',1,0.01,1,'J sin','qg sin')

% [PR,WM,WE,Q,f]= vypocet ('get sources squared loop3',1,0.01,0)

% [PR,WM,WE,Q, f]= vypocet ('get sources loop4',1,0.01,1,'J sin','qg sin'")
% [PR,WM,WE,Q, f]= vypocet ('get sources dipole',2,0.01,1,'J sin','q sin')
% urceni rezonaneni frekvence

lambda=obvod; %lambda na celém obvodu odpovidéd prvni rezonanci
cO = 299792458; $rychlost svétla
f0 = c0/lambda; $rezonanc¢ni frekvence 1.médu

if strcmp(get sources antenna, 'get sources dipole')
£f0=c0/ (2*obvod) ; sobvod je v tomto pripadé celkovad délka dipolu
end

[

% Frekvenc¢ni osa

f = linspace(f0/2,2*f0,100);

smod 0 - bude pouzit konst. proud a nulovy naboj
if (mod==0)

J d='J mod0';
g d="'qg mod0';

end

PR = zeros(size(f));
WMO = zeros(size(f));
WEQO = zeros(size(f)):;

Q

% Integrace
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for this f = l:length(f)
disp(['Sample: ' num2str(this f) '/' num2str(length(f))]);
[J,Q,R,dl]=(feval (get sources antenna,obvod,dx, f(this f),mod,J d,q d));
$tento tradek vygeneruje zdroje na 2D anténé pomoci funkce get sources

PR(this f) = integral33('Prl',J,Q,R,dl,f(this f));
WMO (this f) = integral33('Wml',J,Q,R,dl,f(this f));
WEO (this f) = integral33('Wel',J,Q,R,dl,f(this f));
end
WA = 4*pi.*f.*(WMO - WEOQ); % = 2*omega (Wm - We)

WM = 4*pi.*f.*WMO;
WE = 4*pi.*f.*WEO;
of 4*pi.*f.*max (WMO,WEQ) ./PR;

o\
I

= 2*omega*Wm
2*omega*We
= 2*omega*max (Wm, We) /Pr

Il
o°
Il

o°
|

Funkce vypocet pouziva funkci integral33s, zdejejﬂipoph:

function suma=integral33 (func,J,Q,R,dl, f)

func je funkce na které spoetu ureity integral
funkci volém z pwikazovyho okna pomoci pgikazu
napg.: integral33('Pr',J,Q,R,dl,74948114.5);
a,b je horni, dolni mez ve smiru osy X,V

N je dileni osy x,y

o° 0 o oe

o\°

suma=0.0;
t=cputime;
%euclidean distance of s and t element
for t=1:2: (length(dl))
for s=1:2:(length(dl))
suma=suma+ (feval (func,J(:,s),J(:,t+1),0Q(s),Q(t+1l),sgrt ((R(1,s)-
R(1,t+1)) "2+ (R(2,8)-
R(2,t+1))"2),f)+feval (func,J(:,s+1l),T(:,t),Q(s+1l),Q(t),sqgrt ((R(1,s+1) -
R(1,t))"2+(R(2,s+1)-R(2,t))"2),£))/2.0*(d1l (s)+dl (s+1))*(dl(t)+dl (t+1));
end

end

tl=cputime-t;
fprintf ('Vysledek integrace: ');

fprintf ('$.7f ',suma);
fprintf ('eas poeiténi: ');
fprintf ('$.7f ',tl);
fprintf('\n ");
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Kruhova smyc¢ka

function [J,Q,R,dl]=get sources loop (obvod,dx, £f0,mod,J d, g d)
%% get sources loop4: spoete na kruhové smyece zdroje J,Q za pgedpokladu
% pouziti distribuce proudu J d a distribuce néboje J g

& = INPUT-————————mmmmmm e e
% obvod ~ obvod smyéeky

% dx ~ diskretizace

% f0 ~ frekvence na které Jjsou vygenerovany vystupy

% mod ~ méd 0 nebo 1

% J d ~ distribuce proudu

% g _d ~ distribuce naboje

% —OUTPUT———————————mm—mm oo
% J ~ matice vektoru proudu na smyece

% 0 ~ vektor ndboju na smyece

% R ~ vektor poloh elementu v rovinil x-y

% dl ~ vektor délek elementu

cO = 299792458; % rychlost svitla

if nargin<l,

obvod=1;

dx=0.05;

lambda=obvod;

f0 = c0/lambda; % rezonanéni frekvence
mod=1;

J d='J sin';
g d='g sin';

end
omegal = 2*pi*f0; % radian frequency
kO = omegal./c0; % wave number (in vacuum)

radius=obvod/ (2*pi) ;

LL=obvod/4;

% 2*LL délka dipdlu, jehozZz J a g distribuce pouziji k ziskdni J a g
% na pravé polovini smyeky,

$prava polovina smyeky

arc=obvod/2; sdélka pravé poloviny smyeky (pravého oblouku)
NM=2*ceil (arc/ (2*dx)) ; $vytvogeni diskretizace - sudy poeet elementu
init3=arc/ (2*NM) ;

step3=arc/NM; %delka oblouku je rozdilena na NM elementu delky
step3

stepangle=pi/ (NM) ; % Uhel pi je rozdilena na stejny poeet

initangle=-pi/2+stepangle/2;
finalangle=pi/2-stepangle/2;

t=initangle:stepangle:finalangle; %oblouk je rozdilen NM dilu, uprostged
kazdého dilu bude uréen vektor J a skalar Q

1=-LL+init3:step3:LL-init3; $taktéz dipol délky 2xLL je rozdilen na NM
dilu
x=radius.*cos (t) ; % x-sougadnice elementu
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y=radius.*sin (t); % y-sougadnice elementu

Jx=-sin(t) .*(feval(J d,1,k0,2*LL)); %distribuce J d na dipdlu delky 2LL je
pwevedena na oblouk

Jy=cos (t) .* (feval(J d,1,%k0,2*LL));

J=[Jx;Jy]; % matice vektoru proudu

oo

R=[x;vy]; polohy elementu
Q =feval(qg d,1,k0,2*LL); % nadboj na dipdlu délky 2LL odpovidad nadboji na
oblouku stejné délky

dl=stepangle*radius*ones (1,NM) ; %délky elementu
%$doplneni leve poloroviny - ziskéme zrcadlenim

Rx=R(1,:); %x-ové souradnice poloh elementu na pravé strani
Ry=R(2,:); %y-ové sougadnice poloh elementu na pravé strani

Rx1l=-1.*Rx(end:-1:1); %x-ové sougadnice poloh elementu na levé strani

Ryl=Ry(end:-1:1); $y-ové sougadnice poloh elementu na levé strani
R=[R, [Rx1;Ryl]]; %$celkovd matice poloh vektoru

Ix=J(1,:); $x-ové sougadnice proudu na levé strani
Jy=J(2,:); $y-ové sougadnice elementu na levé strani

if (mod==0)

Jx1=Jx (end:-1:1); % orientace proud; je proti smiru hod.rueieek

Jyl=-Jy(end:-1:1);

else

Jxl=-Jx(end:-1:1); %orientace proudu na levé stranl je stejnéd jako pravé
strani

Jyl=Jy(end:-1:1); % t.j. odspoda nahoru

end

J=[J, [Jx1;Jyl]];

oe

Ql=Q(end:-1:1); nadboj na levé strani je zrcadlen z pravé strany
0=[Q,01]; % (v pgipadl modu 0, je pouZita distribuce g d kdy naboj
je roven 0)

dll=dl (end:-1:1);
dl=[dl,d1l1l];

Spomocné grafy

’

Rx=R (1,
Ry=R (2,
Ix=J (1

’

1)
1)
Pt
Jy=J(2,:);
figure (1)
plot (Rx,Ry)
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quiver (Rx, Ry, Jdx, Jy) ;

figure (2)

plot (cumsum(dl), Q)

hold on;

plot (cumsum(dl) ,sgrt (JIJx."2+Jy."2));

Ctvercova smycka

function out = J(x,k0)
%% J: Prepares current distribution

out = sin(k0.* (1-abs(x))):

function out = gqg(x, k0)

o)

%% gq: Prepares charge distribution

out = -k0.*cos(k0.*(1 - abs(x))).*sign(x);

function INT Pr = Pr8(x,y,f)

%% PR8: Integrates total radiated power (Vandenbosch's relations)

epsilon = 8.854187817e-12; % permitivity of wvacuum

cO = 299792458; % velocity of light (in wvacuum)
k0 = 2*pi*f./c0; % wave number (in vacuum)
Cl = 1./ (4*pi*2*pi*f.*epsilon); % given constant
INT Pr = Cl.*(k0.72.*J(x,k0).*J(y,k0) -
aq (x,k0) . *qg(y,k0)) .*sin (k0.*abs (x-y)) /abs (x-y) ;

function INT Wm = Wm(x,y,f)

o)

%% We: Integrates electric energy (Vandenbosch's relations)

epsilon = 8.854187817e-12;

oe

permitivity of vacuum

cO = 299792458; % velocity of light (in wvacuum)

omegal = 2*pi*f; % radian frequency

kO = omegal./c0; % wave number (in vacuum)

Cl = 1./ (8*pi*omegal.”2.*epsilon); % given constant

INT Wm = Cl.*(k0.72.*J(x,k0).*J(y,k0).*cos(k0.*abs(x-y))./abs(x-y)...

- k0./2.*(k0.72.*%J(x,k0).*J(y,k0) ... % Wrad/2 term...
- qgq(x,k0).*qgqg(y,k0)) .*sin (k0. *abs (x-y)));

function INT We = We(x,y,f)

[Se)

%% We: Integrates electric energy (Vandenbosch's relations)

epsilon = 8.854187817e-12; % permitivity of wvacuum
c0 299792458; velocity of light (in wvacuum)
omegal = 2*pi*f; radian frequency

45

oe

oe



k0 = omegal./c0; $ wave number (in vacuum)

Cc1 = 1./ (8*pi*omegal.”2.*epsilon); % given constant

INT We = Cl.*(gq(x,k0).*qq(y,k0).*cos(k0.*abs(x-y))./abs(x-y)... % reg.t.
- k0./2.%(k0.72.*J(x,k0) .*J(y,k0) ... % Wrad/2 term
- gg(x,k0) .*qq(y,k0)) .*sin (kO.*abs (x-y)));
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