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Abstract

The highly competitive market of TV receivers brings the implementation of new functions
as a must. This has to be carried out without a significant increase in price for the end
consumer. The present introduction of digital broadcasting systems offers a possibility of
antenna-system integration into TV sets. A means for carrying out this without a
substantial rise of total costs is utilizing the existing structures within the appliance. This
paper deals with the issues of the analysis of these conductors by means of the theory of
characteristic modes.
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Uvod

V dobé vzniku tohoto piispévku dochazi k postupnému zavadéni televizniho vysilani
v digitadlni podobé. Systémy digitalni televize jsou koncipovany tak, aby maximalné
vyuzily vlastnosti daného sd€lovaciho kandlu. V pfipadé pozemniho piijmu je tedy
explicitné pocitano s mnohocestnym Sitenim, které je disledkem existence piekdzek mezi
vysilaem a pfijimacem. Pouziti internich antén je u analogovych systémii omezené na
nenaroc¢ny pienosny piijem, a to za ptredpokladu dostatecné intenzity pole v misté piijmu. I
tak je ale vzhledem k existenci mnohocestného Sifeni nutné pocitat s né¢kolikanasobnym
obrazem. Spolu se zavedenim digitalniho televizniho pfijmu je mozné pfipustit piijem bez
vyznamného zastoupeni pfimé viny (Rayleightiv model radiového kandlu), a tak realizovat
piijem na statickém pfijimaci prostiednictvim integrované antény.

Prestoze je mozné (a v ptipad¢ integrované¢ho piijmu nutné) pocitat s nizSim vykonem
anténni soustavy, ktery je dan relativné malym objemem dostupnym pro anténu v ramci
piijimace, je vhodné navrh antény optimalizovat za GCelem dosazeni maximalni mozné
urovné signdlu na jejich svorkach. Vzhledem k pozadavku vyrobcti nabidnout spottebiteli
maximalni hodnotu produktu za minimalni moznou cenu je vhodné uvazovat o vyuziti
stavajicich vodivych struktur, které jsou v pfijimacich pfitomné bud’ jako mechanické dily
nebo ¢asti realizujici ochranu v ramci elektromagnetické kompatibility.

Numerické metody analyzy anténnich struktur

Pti analyze vodivych struktur, kdy je zndmo prostorové rozlozeni proudu, je mozné ptfimou
aplikaci Maxwellovych rovnic ziskat vyzafované pole. Pokud ale takovéto rozloZeni neni
znamo, coz je bézny piipad obecnych anténnich struktur, dochazi k definici problému coby
integralni rovnice. ReSeni integrilnich rovnic lze realizovat numericky s vyuZitim
momentové metody, ktera integralni rovnici transformuje na soustavu algebraickych
rovnic, které jsou fesitelné pomoci maticovych pocitacovych algoritmtl.



Podrobny popis momentové metody je obsazen v [3], v tomto textu je pouze ve stru¢nosti
zminén jeji princip. Obecné lze momentovou metodu popsat operatorovou rovnici
L(f)=g , (1)
kde L piedstavuje linearni operator' (realizujici v daném piipadé integraci), g je zndma
zdrojova funkce a f je hledana nezndma funkce (v tomto piipad€ proudové rozloZeni).
Pokud existuje jedine¢né feSeni problému, je mozné ho vyjadiit pomoci inverzniho
linearniho operator L™
f=L"(g). 2)
Nalezeni inverzniho operdtoru v uzaviené podob€ ale predstavuje problém, ktery
momentova metoda fesi nepiimo na zaklad¢ rozepsani hledané funkce f do fady

f= Z_:anfn , 3)

kde a, predstavuji neznamé koeficienty a f, bazové funkce. Ty jsou voleny tak, aby co
nejveérnéji aproximovaly hledanou funkci f v ramci superpozice, a to v co nejmenSim
poctu.

Reseni, které poskytuje momentovd metoda, splituje hrani¢ni podminky pouze
v diskrétnich bodech, kdy je tecné slozka intenzity elektrického pole na povrchu vodivé
struktury nulovd. Aby se zajistilo maximalni pfiblizeni feSeni hrani¢nim podminkam ve
vSech bodech vodivého povrchu, pouziva se metoda vazenych rezidui. Zavadéji se vahové
funkce w,, které se aplikuji prostfednictvim skalarniho sou¢inu® na soustavu rovnic (1):

2, (W, Lf, ) =(w,.g). (4)

n=l1

Takovouto soustavu rovnic je potom mozné zapsat v maticové podobé jako

[ Ja, 1=z, )

<W19Lf1> <W1=Lf2> a, <W19g>
[lmn]: <W2a.Lf1> <W2’.Lf2> ) [an]: 05.2 ) [gm]: <W2.,g> . (6)

kde

Reseni pak lze obdrzet za piredpokladu nesingularity matice [/,,,] jako

[, 1= 11,0 ]2, ]. (7)

Modalni analyza vodivych struktur

Momentovda metoda aplikovana v oboru elektromagnetického pole nabizi mj. feSeni
integralniho rovnice elektrického pole, kde jako argument operatoru L vystupuje proudova
hustota J a jako zdrojova funkce intenzita elektrického pole E. Zjistuje-1i se vyzafovani
nebo rozptyl uvazovaného vodivého télesa, poskytuje momentova metoda znalost
proudového rozloZeni J na zaklad€ plsobiciho zdrojového pole E. Odtud je pak mozZné
urcit vyzarovani struktury. Tento pfistup umoziuje stanovit vyzafovani dané struktury pti
konkrétnim buzeni, nenabizi ale prakticky vyuzitelné poznatky pro efektivni optimalizaci
podoby télesa a buzeni z hlediska vyzarovacich vlastnosti.

Teorie charakteristickych médi pro vodiva télesa nabizi nalezeni mnoziny véazenych,
vzajemné ortogonalnich vidi proudovych rozlozeni na télese a rovnéz vyzarovacich

! Defini¢ni obor operatoru L je oborem platnosti viech dale zminénych funkeci.

* B&znou formou skalarniho souginu dvou funkci je nasledujici podoba: < f, g> = J-.[ f.gdS .
s



diagramii ve vzdaleném poli. Podrobné o této metod¢ pojednava text [2], ktery aplikuje
poznatky obsazené v [1]. Dalsi informace jsou obsazeny rovnéz v [3].

Princip je zalozen na operatorové rovnici v podobé

lLy-E“] =0 (8)
teCnych slozek elektrického pole na povrchu vodivého télesa S. Operator L(J) popisuje
intenzitu elektrického pole v disledku protékajicich proudd J

L(J) = joA(J)+VD(J), )
kde w piedstavuje uhlovy kmitodet, 4 vektorovy potencial® v dusledku elektrického
proudu a @ skalarni potencial®.

Fyzikalné tedy —L(J) ptedstavuje elektrickou intenzitu £ v jakémkoliv bod¢ v prostoru jako
disledek proudu J na povrchu S. Rozmér operatoru L je stejny jako impedance, a proto se
pouziva oznaceni

Z(J) =[L())],. (10)
Z principu reciprocity plyne, Ze Z je symetricky operator, a tak miize byt rozdélen na
redlné hermitovské ¢asti Z= R + jX, kde R a X jsou realné symetrické operatory. R je navic
pozitivng definitni® (viechny proudy vyzatuji n&jaky vykon).

V ramci teorie charakteristickych modi se uvazuje rovnice vlastnich hodnot
ZJ,)=v.M(J,), (11)
kde v, jsou vlastni hodnoty, J, jsou vlastni funkce a M je zvoleny vdhovy operator. Volba
M = R zajisti ortogonalitu vyzatfovacich diagramu. Takto Ize rovnici vlastnich hodnot
preformulovat do podoby
X(J,)=4R(J,), (12)
kde 4, =—.(v, — 1).

Modalni analyza pravouhlé plosné struktury

Realizace modalni analyzy je prakticky moznd s vyuzitim libovolného programu
realizujiciho vypocet elektromagnetického pole s vyuzitim momentové metody. Volné
dostupny Numerical Electromagnetic Code (NEC2) je typickym piedstavitelem feSeni pole
s vyuzitim jazyka C (pfepsano z jazyka Fortran). Pokud je extrahovana impedan¢ni matice,
je mozné napft. po zatrazeni baliku funkci, jako je LAPACK, realizovat vypocet vlastnich
hodnot a vlastnich funkci, jako je tomu napt. v [5].

Alternativou je vyuziti modelovani s matematickym programovym prostiedim MATLAB,
s jehoZ pomoci byl realizovan i tento pfispévek. Pramen [4] poskytuje konkrétni piiklady
feSeni elektromagnetického pole momentovou metodou, jejichz modifikaci a s vyuzitim
funkci pro vypocet vlastnich hodnot v ramci toolboxu Matrix functions bylo nalezeno
nekolik vlastnich feSeni pro zvolenou pravouhlou vodivou strukturu, které odpovidaji
konkrétnim vlastnim hodnotam.

SAWJ) = ,uﬁ J(")G(r,r'")dS", r popisuje bod, ve kterém piisobi pole, 7 popisuje bod zdroje pole, u je
s

permeabilita prostiedi.
_ 1 7_/k‘r—r"
f(J) = .—ﬁth(lf')G(F, r')dS"', ¢ je permitivita prostredi a G(r,7") = , kde k je
JOE % 47z|r - r'|
vlnové Eislo.
> Podminkou je, Ze se uvniti télesa nenachazeji rezonanéni pole.



Resenim je potom mnozina vektora vlastnich funkci, kde kazdému odpovidd vlastni
hodnota, ktera popisuje miru zastoupeni uréeného vidu pii dané frekvenci. Cim blize je
vlastni hodnota nule, tim blize je dany mod rezonanci. Nékolik vyznamnych modi
vybuzenych na analyzované vzorové struktufe je mozné vidét na nésledujicich obrazcich:

Obrazek 1: Graf relativni velikosti proudové hustoty na povrchu vodivé struktury
pro jednotlivé vidy (osy jsou relativni souradnice v ramci povrchu télesa)
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Obrazek 2: Pribéh relativni velikosti proudu Jy v zavislosti na relativni souradnici
v ramci povrchu vodivého télesa (pIné je vyznacena zavislost na y, ¢arkované na x)

Zaver

V tomto prispévku byla diskutovana moznost aplikace teorie charakteristickych modi za
ucelem ndvrhu interniho anténniho systému televizniho pfijimace digitdlni televize. Po
uvedeni podstatnych  souvisejicich  poznatkli z oblasti numerickych  vypocti

elektromagnetického pole byla aplikovdna modalni analyza na jednoduchou vodivou
strukturu. Dalsi vyuziti prezentovanych poznatkd bude soucasti autorovy dizerta¢ni prace.
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