= y ZAPADOCESKA
UNIVERZITA
;r V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka

DISERTACNI PRACE

k ziskani akademického titulu doktor
v oboru

Elektronika
Ing. Jan Mraz
Moznosti integrace anténniho systému do

prijimace digitalni televize

Skolitel: doc. Ing. Jifi Masopust, CSc.
Datum statni doktorské zkousky: 27. dubna 2009
Datum odevzdani prace: 14. fijna 2011

V Plzni, 2011



Anotace

Vtextu je proveden rozbor moznosti pro integraci anténniho systému do pftijimace
digitalni televize a navrZzen anténni systém pro vestavény prijem. Zavéry rozboru
vychazeji z vlastnosti radiovych kanald, kterymi se signal digitalni televize Siri, a dale
z podminek specifickych pro v podstaté prenosny prijem. Je provedena reSerSe anténnich
zaricl, které jsou svymi vlastnostmi vhodné pro integrovany piijem. Je zdUraznéna
problematika elektricky malych antén a Sirky pasma potrebné pro prijem v televiznich
pasmech pouZivanych pro digitalni vysilani. Specialné jsou diskutovany vicebranové
antény v souvislosti s moznostmi diverzitniho pfijmu. Déle jsou vtextu analyzovany
vlastnosti diverzitnich systémud. Vyznamné pozornost je vénovdna moznosti vyuziti
stavajicich vodivych struktur prijimace a konformnich struktur pro realizaci vestavéného
anténniho systému. V této souvislosti je aplikovana teorie charakteristickych vidd. Je
navrzen anténni systém realizujici pfijem digitalni televize svyuZitim Sasi pfijimace a

aplikujici princip vicebranové antény pro diverzitni piijem.
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Summary

Options for Antenna System Integration into Digital Television Receiver

Analysis of options for antenna system integration into digital television receiver is
carried out and antenna system for embedded reception is proposed in the text. The
presented conclusions arise from the properties of radio channels through which the
signal of digital broadcasting propagates, and further from the conditions specific for
the, essentially, portable reception. A recherché is performed of antenna radiators that,
regarding their properties, are suitable for integrated reception. Issues of electrically
small antennas and the bandwidth needed for the reception within the frequency bands
used for digital broadcasting are emphasised. Especially, multiport antennas are
discussed in connection with options of diversity reception. Properties of diversity
systems are also analysed in the text. Significant attention is paid to applicability of
existing conducting structures in receiver and of conform structures for realization of
embedded antenna system. In this context, the theory of characteristic modes is applied.
An antenna system is proposed realizing the digital television reception that makes use of

receiver chassis and applies the multiport-antenna technique for diversity reception.
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Abstract

Moglichkeiten der Antennensystemintegration in den Digitalfernsehempfinger

In dem Text wird Analyse der Moglichkeiten fiir Antennensystemintegration in den
Digitalfernsehempfanger durgefiihrt und Antennensystem fiir eingebetteten Empfang
entworfen. Schlussfolgerungen der Analyse gehen aus Eigenschaften der Funkkanile
aus, durch die sich das Signal des Digitalfernsehens verbreitet, und weiter aus der
Bedingungen, die im Grunde fiir tragbaren Empfang spezifisch sind. Es wird Recherche
der Antennenstrahler durchgefiihrt, die iiber fiir integrierten Empfang geeignete
Eigenschaften verfiigen. Problematik der elektrisch kleinen Antennen und der
Bandbreite wird betont, die fiir den Fernsehempfang in den fiir Digitalsenden genutzten
Fernsehbinden notwendig ist. Speziell werden mehrtorige Antennen in Zusammenhang
mit Moglichkeiten des Diversitatsempfangs diskutiert. Weiter werden Eigenschaften der
Diversititssysteme in dem Text analysiert. Bedeutende Aufmerksamkeit wird der
Ausnutzungsmoglichkeit der in dem Empfinger bestehenden Leitungsstrukturen und
der konformen Strukturen fiir Realisation des eingebetteten Antennensystems
gewidmet. In diesem Kontext wird Theorie der charakteristischen Modi angewandt. Es
wird Antennensystem entworfen, das den integrierten Digitalfernsehempfang unter
Ausnutzung des Empfingerchassis verwirklicht und das Prinzip der mehrtorigen

Antenne fiir Diversitatsempfang anwendet.

Schlagworter

integrierte Antennen, eingebettete Antennen, digitale Fernsehsendung, Funkkanal,

Bandbreite der Antennen, kleine Antennen, Modalanalyse, Diversitdtsempfang
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Dusevni vlastnictvi

Vtextu se vyskytujici oznaceni mohou byt ochrannymi zndmkami jejich pfisluSnych

vlastnikd.
Oznaceni velicin typem pisma

Funkce, operatory a bezrozmérné konstanty jsou sdzeny obyCejnym typem pisma.
Skalary jsou sazeny kurzivou.
Vektory jsou v textu vyznaceny tucnou kurzivou.

Fazory (komplexni amplitudy harmonicky proménnych veli¢in) jsou v textu vyznaceny

obyCejnym typem pisma.
Fazorvektory jsou sazeny tuénym obyc¢ejnym typem pisma.

Skutecnost, Ze hodnoty veli¢iny jsou komplexnimi ¢isly, neni typem pisma (s vyjimkou

fazora) explicitn€ zohlednéna.



Seznam pouzitych symbolu a zkratek

7 R polomér nejmensi koule obepinajici anténu

A vektorovy potencial

ADG............... apparent diversity gain, zdanlivy diverzitni zisk

Ay Apevevennvenanne charakteristicka hodnota, vlastni hodnota

7 koeficient

2 W koeficient

AOA ........c..... angle of arrival; uhel, pod kterym elektromagneticka vina dopada na
anténu

AWGN. .......... additive white Gaussian noise, aditivni bily gaussovsky Sum

B, Sirka pasma

BER...cccceuee. bit error rate/ratio, pomér poctu chybné dekdédovanych bitt k celkovému
poctu vyslanych bitd

Caeevreeeeeeneen kapacita

C/N, CNR ..... carrier-to-noise ratio, pomer vykonu signalu nosné k vykonu Sumu, SNR
modulovaného signalu

CL...cocuvenuenen. coupling loss, ztraty vazbou

(61 74N ¢initel stojatych vin

) 5 smérovost, direktivita

DG........c..c... diversity gain, diverzitni zisk

DVB............... digital video broadcasting, digitalni televizni vysilani

DVB-T........... digital video broadcasting — terrestrial, digitalni televizni vysilani
pozemnim radiovym kanalem

E,E E........... intenzita elektrického pole

EAG............... effective antenna gain, efektivni zisk antény

EDG.............. effective diveristy gain, efektivni diverzitni zisk

EGC............... equal-gain combining, diverzita s kombinovanim se stejnym ziskem

ESR.............. erroneous second ratio, pomer ¢asu chybného prijmu k celkovému ¢asu
prijmu

ETSI.............. European Telecommunications Standards Institute, Evropsky institut pro
standardizaci v telekomunikacich

] kmitocet

F..eue.n. komplexni vyzarovaci charakteristika

2 funkce

FET ............... field effect transistor, tranzistor fizeny polem

[ signal zatiZeny Sumem

) ¢initel maximalniho zvétSeni Sirky pasma

Speeeeeienieiinnens bazova funkce

Sroeeeeeeeeaenn. rezonan¢ni kmitocet

(€ SR Greenova funkce

(€ TR vykonovy zisk

Jo A R zdrojova funkce

(€ ST skute¢ny vykonovy zisk

R jednotkovy vektor charakterizujici polarizaci

H,H,H.......... intenzita magnetického pole

) (OO proud

LI J. proudova hustota

) T Ricetv faktor



ORI vlnové ¢islo

| ST fazova degradace

) TR indukénost

Lo, operator

LOS............... line-of-sight, primocaré Sireni

M oceeerinenennes signal

MED.............. mean effective directivity, stiedni efektivni smérovost

MEG.............. mean effective gain, sttedni efektivni zisk

MEMS........... microelectromechanical systems, mikroelektromechanické systémy

MIMO ........... multiple-input and multiple-output, vice vstupt a vice vystupu;
vicebranovy komunikacni systém

MISO............. multiple-input and single-output, vice vystup(i a jeden vstup; vicebranovy
komunika¢ni systém

MPEG ........... Moving Pictures Experts Group, oznaceni normy komprese
multimedidlnich signalt

MRC.............. maximal-ratio combining, diverzita s kombinovanim na maximalni pomér
signal/Sum

N, pocet

Nueorooveeenennne vykon Sumu

NIM.....ccc.c.... network integration module, modul pro integrované zpracovani digitalniho
televizniho signalu

P Sum

P operator odchylky

D oeeeeeennneeennnns pomeér vykonu signélu ku vykonu Sumu

PAV.............. povrchova akusticka vlna; typ filtru

PIFA.............. planar inverted-F antenna, ¢tvrtvlnné anténa typu zkratovany
mikropaskovy flicek

PIN.....ccceeuee. polovodi¢ typu P, intrinzicky polovodi¢, polovodic typu N; oznaceni diody

Poeeeeoneeaananne stfedni vykon

P vyzarovany vykon

Py ztratovy vykon

[ TR Cinitel jakosti

(0 R Cinitel jakosti nezatiZené antény

QAM.............. quadrature amplitude modulation, kvadraturni amplitudova modulace

QEF............... quasi error free, zdanlivé bezchybny datovy tok

QPSK............. quadrature phase-shift keying, kvadraturni fazové klicovani

[ R Cinitel jakosti zatiZené antény

R, Cinitel odrazu

R, rezistance

Fovvreenneennneennnens souradnice kulového souradného systému

I eeevererererennns konstanta

T eeeerrereenenennnes prijaty signal

Ryueooeeeeaaanens ztraty odrazem

S e mez Cinitele stojatych vin

S e plocha

S e vykon signélu

S/N, SNR...... signal-to-noise ratio, pomér vykonu signalu nosné k vykonu Sumu

SCiiiiis selection combining, vybérova diverzita

Sjjeeeenerneneanens S-parametr

SIMO............. single-input and multiple-output, jeden vstup a vice vystupi; vicebranovy
komunikacni systém

Sj erererenneresnenens signél

SRFT............. simplified real frequency technique, zjednoduSena metoda realné frekvence



T Cinitel prostupu

TE.iiviiiienne. transverzalni elektricky vid pole

TM.ciiriiennne transverzalni magneticky vid pole

7 normovana intenzita vykonu

/S velikost polarizaéni slozky vykonu

UHF .............. ultra high frequency, UKV

UKV ... ultra kratkeé viny

VHF............... very high frequency, VKV

VKV...cveuienes velmi kratké viny

VLSI.............. very-large-scale integration, integrované obvody s velmi vysokym stupném
integrace

| akumulovana energie

W, cecrerennenennnes vahovy koeficient

W,y eeeneneneennnens vahova funkce

D CUUTROR reaktance

Xevrrreeeerrrneeasanns vstupni signal

D dlouhodoba zména signalu

XPD............... cross-polar discrimination, polariza¢ni nerovnovaha

XPR............... cross-polar power ratio, pomér vykonu krizovych polariza¢nich slozek

Verreeeeerrneeneennne vystupni signal

)/ SO charakteristickd impedance, vinova impedance

Lp vvveevenesnuenes vstupni impedance

(1) J fazova odchylka

o TR fazovy rozdil

Voreeeeeerrnneennnnne charakteristicka hodnota, vlastni ¢islo

(7R koeficient

o R koeficient korelace

Ao maximalni fazovy rozdil

Loeveeeereenenennnes permeabilita

Errreerrrreereeneens permitivita, dielektrické ¢islo

[0 prostorovy uhel

D skalarni potencial

0 e soufadnice kulového souradného systému

o ZR TR utlum

A eeeereeeeneenennes vlnova délka

Tueerreeereennneeennes zpozdéni, ¢as

Mo eereeveressuenanns celkova vyzarovaci u¢innost antény

A eeerveressuenennnes charakteristickd hodnota, vlastni hodnota

Tpeeeseesesessesanes ucinnost prizptsobeni

Tiyz esvesenessesanes vyzarovaci ucinnost

Vyznam symbold je vysvetlen rovnéz v textu pri jejich pouZziti. Je tak ziejmé, o jaky popis

se jednd, pokud je tentyZ symbol pouZit vicekrat.
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1 Uvod

Jednoznaénym trendem v technice prenosu televizniho signélu je prechod z analogové
podoby na Ccislicovou. Tento fakt ssebou prinasi zcela novou koncepci vysilact i
prijimach. Vlastnosti terestrického radiového kandlu, které v pripadé analogového
zpracovani televizniho signalu v ramci pfenosového retézce maji za nasledek degradaci
jakosti obrazu nebo zvuku, mohou vpiipadé systémi vyuzivajicich Ccislicového

zpracovani prispét ke zlepSeni energetickych poméru pti prijmu.

V souvislosti se zménou reprezentace televizniho signalu se nasledné méni obvodova
koncepce systému realizujicich televizni vysilani a pfijem. Vys$$i robustnost digitalniho
signdlu zhlediska jeho odolnosti viac¢i chybdm nabizi vétsi diverzifikaci na trhu
televiznich prijimacua. Z toho plyne relativn€ snadné a samoziejma integrace prijimaci
digitalni televize do prenosnych nebo mobilnich zafizeni, v€etn€ pfijimaci umisténych ve

vozidlech.

Jakostni prijem analogové modulovaného barevného televizniho signalu vyZaduje pouziti
vykonného anténniho systému, ktery je v pfipad€ prijmu pevn€ umisténym televizorem
umistén vétSinou mimo objekt, ve kterém se prijima, a to na jeho stfeSni ¢asti. Timto
pristupem je zajiSténa potiebna homogenita pole v misté prijmu vyZadovana bézné
pouzivanymi anténnimi systémy svysokym ziskem. Déle se tak omezuje pocet cest,

kterymi se signal Sifi od vysilaci k pfijimaci anténé, a rovnéz se snizuje velikost atlumu

signalu na prenosove trase.

Jak je vdalSim textu ukazano, tyto skutecnosti, které komplikuji prijem klasické
analogové televize vinteriérech, nejsou principialni prekazkou ptijmu televize podle
standardd pro digitalni vysilani. Na zakladé vlastnosti digitaln¢ Sifeného televizniho
signalu je vtomto textu uvazovana modifikace usporadani neprenosného televizniho
prijimace ve shod€ s principy, které jsou aplikovany u prenosnych zarizeni. Jedna se o
integraci anténniho systému dovnitf $asi spolu s uvazenim koncepce diverzitniho pfijmu
jako alternativy ke klasické formé prijmu externi anténou pripojovanou prostrednictvim

napajece ke konektoru umisténému v zadni ¢asti prijimace.

Predkladana prace rozebira soucasnou situaci v oblasti zarizeni s vestavénymi anténami,
véetné€ prijimact digitalni televize, a navrhuje dosud (pokud je autorovi znamo)

nerealizovanou koncepci pfijmu prostiednictvim integrovaného systému svyuZitim
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poznatk o vlastnostech pfijimaného signalu a podminkéch v misté prijmu. Navrhovana

koncepce je v textu prace zaroven ovérena analyzou aplikacniho prikladu.

Cast 3 této prace se zabyva rozborem vlastnosti radiového kanalu, kterym dochazi
k prenosu signalu digitalni televize. Je zde diskutovana odliSnost energetické bilance pfi
pfijmu signalu integrovanym anténnim systémem od konvencniho pfijmu anténou
umisténou na stiesSe. Uvedeny rozbor slouzi k diskuzi omezeni, kterd jsou vlastni prijmu
vestavénou anténou, a dale ke stanoveni pozadavkl kladenych na navrhovany anténni
systém.

s Mo O e

V ¢asti 4 textu jsou rozebrany moznosti vyuZiti rlznych variant zari¢ jako soucasti
integrovaného anténniho systému digitalni televize. Kromé¢ prehledu potencidlné
vhodnych zaricu je provedena rovné€Zz analyza souvislosti riznych anténnich parametrd,
které se s ohledem na pozadavky na anténni systém kladenymi ukazuji jako protichtidné.
Je diskutovana Sifka pasma antény vzhledem k jeji velikosti a vyzarovaci tcinnosti a jsou
navrzena mozné opatreni, kterd umoznuji nalézt optimalni feSeni ulohy. Vzhledem ke
specifickym podminkdm vpodstaté prenosného prijmu jsou uvedeny i vlastnosti

vicebranovych anténnich soustav.

Mev o

Predmétem 5. kapitoly je uvedeni postupu analyzy potencilnich zari¢t obecného tvaru,
které se jako vodivé struktury nachazeji v televiznim prijimaci a maji mechanickou nebo
stinici funkci. Tyto dily mohou byt potencidln€ pouzity jako soucast anténniho systému, a
zvysit tak pridanou hodnotu zarizeni bez vyrazného nartistu technologické narocnosti, a
tim padem i nakladd. Nalezeni vyzarovacich vlastnosti vodivych struktur muize byt
provedeno svyuzitim aplikace numerickych metod v elektromagnetickém poli a teorie
charakteristickych vidd. Autorovi tohoto textu do doby jeho vzniku neni znama zZadna

publikovana aplikace modalni analyzy pro pfijem signadlu DVB-T.

S ohledem na neprili§ pfiznivou energetickou bilanci pti prijmu signalu Siriciho se
Rayleighovym radiovym kanalem (ptipad piijmu integrovanou anténou) ve srovnani
s konve¢nim pi{jmem anténou na stiese je nutné diskutovat (zejména pokud vysilaci sit
DVB-T neni navrZena s ohledem na prijem pfenosnymi prijimaci) potencial diverzitniho
pfijmu pro zajiSténi pozadovanych vykonovych poméra na vstupu pfijimace. Diskuze
vlastnosti diverzitniho prijmu sohledem na aplikaci pro integrovany anténni systém

DVB-T prijimace je provedena v ¢asti 6 tohoto textu.

V 7. ¢asti textu je na zaklade vyvozeni provedenych v predchozich ¢astech prace shrnuta
metodika realizace anténniho systému pro vestavéni do televizniho pfijimace, a to tak,

aby byl ziskdn maximalné vykonny anténni systém pii nezvySovani technologické
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naro¢nosti vyroby televizoru. Jsou pripraveny softwarové podpurné néstroje, které
umoznuji navrh daného systému. Déle je v této Casti prace proveden aplikacni priklad,
ktery predstavuje moznost realizace vestavéného anténniho systému. Pro tento priklad je
provedeno srovnani navrhovych parametrti srealizaci prostfednictvim vlnového

simulatoru elektromagnetického pole.

Prehled v soucasnosti dostupnych a potencialn€¢ vyuzitelnych DVB-T prijimaci je uveden

v priloze prace.
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2 Stanoveni cilu

Pro uspokojivé vyreSeni problematiky vestavéni anténniho systému do prijimace televize
je nutné poskytnout relevantni odpovédi ve vétSim poctu hledisek. Nutn€¢ se tedy musi
provést komplexni posouzeni v nékolika oblastech, ¢emuz odpovida i vlastni ¢lenéni

prace:

e vzhledem kdosud neaplikované problematice, kterd je feSena, je nutné
poskytnout komplexni a ucelenou vyzkumnou zpravu umoZnujici posoudit
moznosti pro integraci anténniho systému do televizniho pfijimace a nalézt

podobu jeho realizace,

e je tieba se zabyvat vyuZitelnosti znamych typa anténnich zari¢a pro specifickou
podobu integrovaného anténniho systému jak z hlediska elektrickych vlastnosti,
tak zhlediska uplatnitelnosti vzhledem k podminkdm pfijmu, tak zhlediska

ovlivnéni ceny zarizeni,

e musi byt vSestrann€ posouzeno, zda pro vestavéni anténniho systému je potieba
navrhnout nebo vyuZit novou vyzarujici strukturu, nebo je mozné anténni systém
realizovat za vyuziti stavajicich dill televiznich prijimacd,

e je nutné uspokojivé vyreSit otdzku pripojeni realizovaného anténniho systému
k anténnimu vstupu dil realizujicich zpracovani televizniho signalu z hlediska
impedancniho prizptasobeni; vtéto souvislosti je nutné zabyvat se aplikaci
poznatkdh o elektricky malych anténach a poznatk o Sirokopasmovém

prizptsobeni,

e po posouzeni vlastnosti radiového kanalu specifickych pro podobu prijmu
televiznim pfijimacem s integrovanym systémem je nutné se komplexné zabyvat
otazkou maximalizace poméru vykonu signalu kvykonu Sumu na vstupnich
svorkach antény; v této souvislosti je potreba uvazit moznosti vytvareni svazku

antény a moznosti techniky diverzitniho pfijmu,

e protoze dana problematika podle autorovych nejlepsich znalosti nebyla dosud
zpracovavana, je krom¢ komplexniho posouzeni a uvedeni novych souvislosti
poznatki o anténnich systémech nutné rovnéz nalézt metodiku navrhu
optiméalniho anténniho systému pro integrovany pfijem, modelovat navrh a ov€rit

jeho vlastnosti.
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3 Radiovy kanal pri vestavené anténé

3.1 Modely radiového kanalu podle typu prijmu

Standard [21] hodnoti funkci systému DVB-T v podminkach Sifeni signalu Gaussovym
kanalem, Riceovym kanélem a Rayleighovym kanélem. Riceliv kanal je modelovan pro

pevny prijem vyjadienim vztahu mezi signalem vstupnim x(¢) a vystupnim y():

P(O)+ Y pe " a(e—,)
0 , (3-1)

N
\/z Pi2
=0

kde p, predstavuje utlum vtrase primé vlny, N je pocet odrazi (v pripadé normy [21]
roven 20), p, predstavuje utlum v i-té cesté, ¢, je zména faze vin pri rozptylu v i-té cesté
a 7, jerelativni zpoZdéni pti Sifeni i-tou cestou.

Pro ucely kvantifikace zastoupeni primé viny ve vztahu kvlndm odrazenym se vyuZziva

Ricetv faktor K, ktery udava pomeér energie v primé cesté vzhledem k cestam odrazenych

vln a ktery je dan vztahem

K="Po (3-2)
i=1
Pro ucely simulaci [21] se pracovalo s Riceovym faktorem K= 10 dB.

Pro ptipad prenosného piijmu se zavadi model sd€lovaciho kanalu s Rayleighovym
unikem, kde je mozné vztah mezi vystupnim signalem y(¢) a vstupnim signalem x(¢)
vyznacit jako

N

> pe i x(t-1,)

YO =7
A /Zpiz

(3-3)
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3.2 Pozadavky na vykonové poméry pro prijem DVB-T
Na zaklad¢ provedenych testli je stanovena hodnota odstupu vykonu signalu

nosné/sumu (C/N) potiebna pro dosazeni bitové chybovosti BER =2-10" po Viterbiho
dekodéru a zdanlivé bezchybného datového toku' po Reed-Solomonové dekdédovani.
Stredni nosné se v ramci 8MHz kanalu nachazi na kmitoctu 32/7 MHz. Predpokladan je
dokonaly odhad parametrti kanalu a nulovy fazovy Sum. Pro kodovy pomér 2/3 uvadi

naméiené hodnoty nasledujici tabulka 3-1:

Pozadovany odstup C/N [dB]
Modulace Gaussuv kanal Ricetv kanal Rayleightiv kanal
QPSK 4,9 5,7 8,4
16-QAM 11,1 11,6 14,2
64-QAM 16,5 17,1 19,3

Tabulka 3-1: Pozadovany odstup C/N v pripadé nehierarchického prenosu pro dosazeni chybovosti

BER =2.10"po Viterbiho dekodéru pro kodovy pomér 2/3 pro rtizné typy modulaci [21]

Z dokumentu [21] vyplyva, Ze systém DVB-T byl navrZen s ohledem na pouziti pro pevny
prijem, pfijem pfenosnymi pfijimaci i mobilni pfijem. Neni v tomto ohledu feSeno pouziti
pro mobilni termindly do ruky (handhelds; lehka zatizeni napajena bateriemi) z diivodu
specifickych poZadavkll na spotfebu pfi zachovani nizké hmotnosti a na robustnost
signalového zpracovani. Z hlediska jednotlivych forem pfijmu je provedeno oveieni
tak mobilnimu pfijmu. V piipadé pevného prijmu je predpokladdna anténa umisténa na
stieSe budovy, v niz se prijem uskutecniuje. Tato anténa muize vykazovat relativné velky
zisk, coz umoznuje vyber pfimé vlny, vhorSim pfipad¢ alespon vybér hlavni viny
odrazené. V situaci s pfenosnym piijmem je jiz tfteba uvazovat zmény podminek prijmu
v ¢ase a rovne€Z pouziti méné vykonné anténni soustavy (antény s nizkou smerovosti,

resp. ziskem).

Ztabulky 3-1 (stejné jako zobsahlejsi verze vnormé [21]) vyplyva, Ze pro dosazeni

zdanlivé bezchybného prenosu v systému DVB-T je potieba zvysit vysilaci vykon, je-li

! Zdanlivé bezchybny datovy tok (quasi error free, QEF) piedpoklad4a méné nez jednu neopravitelnou chybu

za hodinu, ¢emuz odpovida hodnota BER = 10! na vstupu demultiplexoru MPEG-2.
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predpoklad pokryti tzemi, vramci néhoz se prenos signdlu uskutecniuje Riceovym
kanalem, az 0 30 % ve srovnani s idedlnim Gaussovym kanalem. Ricetiv kanal je modelem

vyhovujicim pro stacionarni prijem venkovni smérovou anténou.

V pripad¢ Rayleighova modelu aplikovaného na §ireni elektromagnetickych vin je pak
poZadavek na vySsi vysilaci vykon pro pokryti dané oblasti jeSté prisn€jsi a predstavuje
hodnotu az 8nasobku vykonu potiebného v Gaussoveé sdélovacim kanale. Rayleightv
model sdélovaciho kanalu odpovidé prijmu v oblasti s velkym zastoupenim odrazivych
ploch a vyuziti malo smérovych antén pro prijem. To je pripadem pfijmu s pfenosnym
pfijimacem a mobilniho pfijmu.

U prenosného prijimace ve srovnani s fixnim prijmem dochdzi tedy ke zvySeni naroki na
uroven prijimaného signalu v disledku pouziti antény snizs$i smérovosti, dale pak je
pfijimany signal negativné ovlivnén Sifenim vradmci Rayleighova kanalu. DalSim
faktorem, ktery ma vliv na velikost prijimaného signalu u prenosného prijimace, je prijem
signalu uvnitf budovy, a to relativn€ blizko k zemskému povrchu ve srovnani s anténou

umisténou na strese.

3.3 Faktory ovliviujici pomér C/N pri prijmu digitalniho

televizniho signalu

3.3.1 FIXNi OVLIVNENi ENERGETICKE BILANCE

Dokument [77] se zabyva mj. planovanim siti vysilach DVB-T a rozliSuje vtéto
souvislosti pevny piijem, venkovni prijem prenosnym prijima¢em a prijem pfenosnym
prijimacem uvnitt budovy v pfizemi. Na zakladé provedenych analyz, kdy je umisténi
pfijimaci antény pro pevny prijem predpokladano 10 m nad zemskym povrchem, zatimco
anténa pro piijem prenosnym prijimacem je predpokladana 1,5m nad zemi, je tfeba
pocitat s prijimanym vykonem niz$im o 12 dB u prenosného prijmu oproti pevnému
pfijmu. Dale pak u antén, které se v pasmu UKV pouZivaji pro televizni piijem, je mozné
pocitat se ziskem zhruba 10dB vtomto pasmu. To je pak rozdil vykonové drovné
prijatého signalu mezi smérovou anténou urcenou pro fixni pfijem a anténou, kterou je
vybaven prenosny prijimac, kde zisk této antény vétSinou vzhledem kvSesmerovym

vlastnostem téchto antén nepresahuje 0 dB.

Dalsi poznatek, ktery vyplyvd z dokumentu [77] po porovnani vlastnosti pevného a
prenosného prijmu, je vykonovy rozdil plynouci z rozdilné podoby sd€lovaciho kanalu u

pevného prijmu a pfijmu prenosnym prijimac¢em, ktery je modelovan Riceovym, resp.
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vy

Rayleighovym kanalem (v uvedeném porfadi). Z odliSné podoby drah Sifeni signalu
vyplyva sniZeni pfijimaného vykonu az o 9dB vneprospéch prijmu prenosnym
prijimacem. Takto vyrazny pozadavek se vztahuje na pouzity kodovy pomeér
konvolu¢niho kédovani 7/8; pro 2/3, resp. 3/4 se jedna o maximalné 4 dB, resp. 5 dB. Na
druhou stranu lze v pripad¢ prenosného piijmu predpokladat krat$i anténni napaje¢, coz

z hlediska vykonové bilance znamena menSi ztraty signalu.

OdliSnost, kterd je specificka pro pfijem uvniti budovy, je uvazeni vlivu priachodu
sténami objektu na vyslednou droven prijimaného signalu. Z analyz uvedenych v [77]
vyplyva relativné velké kolisani signalu okolo stfedni hodnoty 7dB (pro UKV) se
smérodatnou odchylkou 6 dB. Na zaklad¢ uvedenych poznatku je tfeba predpokladat
uroven signélu pti pfijmu prenosnym prijimacem uvnitf budovy az o 38 dB nizsi, nez jaka
je pri prijmu anténou umisténou na streSe budovy.

Praktické zkuSenosti s prijmem signalu DVB-T jsou diskutovany v [46] a je zde uveden
pozadavek na zvySeni intenzity pole v misté€ prijmu pro dosazeni poZadovaného odstupu
vykont nosna/Sum z diivodu existence Sumu coby disledku lidské ¢innosti. Hodnoty,
které kladly poZadavek na zvySeni o 2 dB pro pasmo VKV a 0 dB pro UKV se ukézaly byt
prili§ optimistické. Pro pokryti umélého Sumu je tieba zvysit intenzitu pole v misté ptijmu

o dalsi 3 dB. Tento pozadavek ale souvisi se vSemi podobami uskute¢niovaného piijmu.

3.3.2 PRIJIMANY DIGITALNi SIGNAL JAKO NAHODNA VELICINA

Pozemni digitalni vysilani podle normy [21] bylo navrZeno pro staticky pfijem signélu a
prijem pfenosnym prijimacem. V pripad€ prenosného piijmu je radiovy kanal modelovan
jako staticky Rayleighuv kanal. Tomu odpovidaji i poZzadavky na minimalni pomér trovni
signal/Sum pro spravnou funkci systému. Dokument [72] v§ak zpochybriuje minimalni
hodnoty C/N pozadované [21] jako pfili§ nizké. Diivodem je neustald zména Grovneé pole
v aperture prijimaci antény, a to i pfi pevném umisténi této antény. Piedpokladem pro
toto tvrzeni je nestacionarnost pole vznikajiciho v disledku mnohocestného Sireni.

Stanoveni pomérd C/N potiebnych pro prfijem spliujici nékteré ze zvolenych kritérii
(QEF, ESRS?) bylo provedeno na zakladé vytvoreni statistiky pro relativné velky soubor

ndhodné zvolenych fazi pro jednotlivé cesty pfi simulaci radiového kanalu

2 Parametr ESR (z anglického erroneous second ratio) udava pomér ¢asu, béhem kterého dochazi
k chybnému ptijmu, k celkovému ¢asu prijmu. Pro parametr ESR; to odpovida 1 s chybného pfijmu v ramci
20s periody. Tento parametr je relevantni zejména pro pomalu se ménici Rayleightiv kandl, kdy se chyby

vyskytuji ve shlucich, které tak ¢ini analyzu BER méné¢ relevantni.
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s mnohocestnym S$ifenim. V normée [21] je analyza poZadavka na pomér C/N provedena
pro mnohocestné Sifeni, kdy prijimany signal je tvofen 20 prisp€vky s definovanym
utlumem, zpozdénim a danou fazi. Faze je ale (bez ohledu na typ prijmu) nahodna
veli¢ina. Proto bylo pro analyzu v [72] vybrano 12 cest z plivodniho souboru 20 a pro
kazdou cestu byla uréena mnozina 50 ndhodné€ zvolenych fazi signalu. Téchto 12 signala
bylo dodano signalovym generatorem a k vyslednému souctovému signalu byl Sumovym
generatorem dodan Sum. Analyza byla provedena pro staticky Rayleightv kanal, pro
pomalu ¢asové proménny Rayleightiv kanal, pro staticky Rayleightiv kanal s diverzitnim

pfijmem a pro pomalu ¢asoveé proménny Rayleightv kanal s diverzitnim pfijmem.

Informace o chybovosti byla dodana prijimacem DIB3000-M, ktery podporuje diverzitni
prijem. Vysledna data umoznuji urcit distribu¢ni funkci cetnosti (pro QEF), resp.
pravdépodobnosti (pro ESR;), a odtud je pak mozné stanovit 99% kvantil QEF?, resp.
ESR; potiebny pro dosazeni definovaného kvalitniho pfijmu. Méfenim podle profilu
ETSI radiového kanalu s fixné stanovenymi fazemi dil¢ich prispévki byl stanoven vlastni
utlum prijimace digitalniho signalu. Na zaklad¢€ tohoto bylo mozno stanovit vysledky
nezavislé na zarizeni, resp. je prizpusobit predpokladanému vlastnimu Gtlumu o hodnoté
3 dB aplikovanémv [77].

Pomalu se ménici Rayleightiv kanal byl modelovan na zakladé predpokladu pohybu

prijimace rychlosti 0,4 km/h.

Pozadovany odstup C/N [dB]

Rayleightiv | Staticky Staticky Pomalu Pomalu
kanal (podle | Rayleightiv | Rayleightiv | proménny | proménny
ETSI[21], | kanal,QEF | kanal, QEF | Rayleighiiv | Rayleightiv

Modulace . .

() na 99 % na99% | kandl,ESR, | kandl, ESR,
elementarni elementarni p099 % doby | po 99 % doby,

plochy plochy, diverzita

diverzita

350 fazovych sad odpovida 50 zvolenym bodtim v ur¢ité elementarni oblasti, ve které je realizovan pifjem

signalu. Pokud v 99 % bodli ma byt dostupny bezchybny ptijem vysilaného signalu, je nutné, aby pomér

C/N byl alesponi stfedni hodnota stanoveného rozdéleni plus 2,33ndsobek smérodatné odchylky, tedy 99 %

kvantil rozdéleni.
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QPSK 8,4 11,6 6,9 13,7 7,7
16-QAM 14,2 17,3 12,3 19,9 13,3
64-QAM 19,3 22,5 17,7 24,3 18,7

Tabulka 3-2: PoZadovany odstup C/N v pripadé nehierarchického prenosu pro dosazeni chybovosti

QEF pro kédovy pomér 2/3 pro rizné typy modulaci [72]

Pri uvazovani pozadavka na pomér C/N z divodu dosaZeni poZadované chybovosti pri
prijmu (QEF) je nutné vzit v ivahu rovnéz ztraty v samotném prtijimaci (implementacni
ztraty). Rozvaha [77] predpoklada implementacni ztraty 3 dB, zatimco je mozné
dosahnout i hodnoty 1dB [72].

Z tabulky 3-2 vyplyva nutnost narastu poméru C/N pro dosazeni chybovosti QEF o az
3,2 dB oproti hodnotdm uvedenym v [21] pro pripad statického Rayleighova kanélu, a
je-li pripustén ¢asové pomalu proménny Rayleightiv kandl, je potfebny nartst C/N az o
5,1 dB. Z tabulky je patrny vyznam pouZiti diverzitniho pfijmu pro oba typy uvazovaného

Rayleighova kanélu z hlediska pottebnych vykonovych pomér.
4 Reseni interni antény pro DVB-T

Néavrh anténniho systému pro integrovany prijem digitalni televize je ve své podstaté
optimalizacni uloha, v ramci které je tfeba dosahnout nejvyhodnéjsiho nastaveni
rozdilnych mechanickych a elektrickych parametri antény. Zejména se z hlediska
feSeného problému musi uvaZovat rozméry a technologické aspekty konstrukce antény a
dale musi byt néleZita pozornost vénovana elektrickym parametriim z hlediska vyhoveni
uvazovanému rozsahu kmitoctd, v rdmci kterého je televizni vysilani provozovano. Pro
vSechny typy antén plati, Ze elektrické vlastnosti jsou primo spjaty s geometrickymi

rozmeéry.

Jiz byl navrzen postup pro vestavéni anténniho systému do televizniho prijimace v [60].
Je vyuzit geneticky algoritmus svyuzitim mikropocitate za ucelem fizeni skupiny
spinacich prvkt (rel¢). Samotn4 anténa je sadou vodicud riznych tvard. Ty jsou v redlném
Case propojovany tak, aby byla maximalizovana jakost signdlu na vstupu antény.
Nicméné tento pristup neumoziuje vicendsobné vyuziti existujicich vodivych struktur a

neposkytuje vyhodu v podobé moznosti diverzitniho prijmu.
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4.1 Diskuze moznosti zakladnich typil anténnich zaricu
z hlediska jejich aplikace pro integrovany prijem
digitalni televize

Prfi integraci antény dovnitf prfijimace nelze apriorné¢ predpokladat moznost
mechanického nastaveni jeji orientace na vysilac. Proto pfi vybéru vhodného typu antény
spi§ nez smérové soustavy jsou vyhodnéjsi zarice s relativné malou smérovosti. Dalsi
faktor rozhodujici o volbé typu antény je i povaha elektromagnetického pole v misté
pfijmu, kde je pole vzhledem k charakteru radiového kanalu, kterym se signal Siri,
vétSinou znacn€ nehomogenni. I tento fakt velmi znevyhodnuje pouZiti smérovych antén,
u kterych je pro jejich spravnou funkci predpokladano urcité rozloZeni pole v rdmci
objemu, ze kterého prevadéji elektromagnetickou energii na svoje svorky. Mezi zakladni
typy antén, které lze pro integrovany prijem uvazovat, patii antény dipdlové, smyckové,
Stérbinové a mikropaskové. Analyzy provedené v nasledujicich podkapitolach vychazeji

z informaci uvedenych napft. v [7], [45] a [80].

4.1.1 VODICOVE A PLOSNE VYZARUJICi STRUKTURY

Nejjednodussim predstavitelem dipolovych antén je samostatny dipdl. Tento typ antény
ma v roviné vektoru intenzity magnetického pole vSesmé€rovou vyzarovaci
charakteristiku, v roviné vektoru elektrické intenzity se jednd o vyzarovani ve tvaru
osmicky. Sifka hlavniho svazku stejné jako smérovost jsou dany rozloZenim proudu v
ramci vodice antény. V zakladnim pripadé se u dip6ld jedné o rezonanéni strukturu se
stojatou vlnou. S tim souvisi rozloZeni proudu na antén¢ a dale je tak dana jeji impedance,
kterd je zvlaste¢ pro tenky vodi¢ popsdna uzkou rezonancni kfivkou. Specidlnim
predstavitelem dipdli je dipol pllvinny. Zde je smerovost rovna priblizné 1,643, Sirka

hlavniho svazku 78° a vyzatovaci odpor 73 Q.

Nizkou Sirokopasmovost linearniho dipolu mohou korigovat nekteré pristupy upravujici
rozloZeni proudu na anténé¢ tak, Ze v dusledku je impedance antény mén¢€ proménné v
pasmu kmitoc¢td uvaZovaného televizniho pfijmu. Jednou z mozZnosti je nahrazeni
tenkého dipdlu dipolem valcovym, tedy pfipadem, kdy pomér mezi délkou a primérem
anténni struktury nebude teoreticky nekone¢né velky, ale kone¢ny. V takovém pripadée
spolu s poklesem tohoto poméru dochazi ke zvétSovani Sirky rezonanéni kfivky a zaroven
k poklesu jejiho maxima. Dalsi variantu predstavuji antény, jejichz vlastnosti (vyzarovaci
odpor) nejsou (v pripadé nekone¢ného zaujimaného objemu) funkci rozmérd antény, ale

pouze velikosti thld. Principialnim predstavitelem této skupiny antén jsou bikonické
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antény. Ty v idedlnim pfipadé¢ vykazuji nekonecnou S§iftku pasma; konkrétni
implementace tohoto principu umoziuji Sitku pasma nastavit s ohledem na
realizovatelnou geometrii antény. Praktickymi realizacemi antén zaloZenych na ahlovém
principu je potom ploSnd motylkova anténa a pribliZeni k bikonické strukture

prostfednictvim dratovych vodici.

Obecné stejné pole jako elementarni elektricky dipol generuje elementarni elektricka
smycka, jen s rozdilem ve fazi, ptip. v orientaci polariza¢ni roviny. Pro piijem televizniho
signalu je mozné vyuZit smyckové, prip. ramové vodi¢ové antény. Tyto antény tak maji
nekteré vlastnosti spolecné s linearnimi anténami. Analyza obecnych smyckovych antén
spada pro svou formalni komplikovanost spiSe do oblasti numerickych metod, jako
smyckové antény lze uvazovat vodiCe usporadané do rtizného tvaru (kruh, Ctverec,
trojuhelnik,...), nicméné tyto antény vykazuji rovnéZ rezonancni charakter, zavislost
vstupni impedance na vztahu mezi vlnovou délkou a rozméry antény, stejné jako

smérovost coby funkci téchto rozmera.

4.1.2 VYZAROVANI ZE STERBIN

Duélnim a navic komplementarnim problémem k vyzarovani vodivé struktury obklopené
nevodivym prostfedim je nevodiva struktura vytvorena v ramci vodivé plochy. V takovém
pfipad¢€ se uvazuji Stérbinové antény, kdy se v podstaté jednd o ekvivalent dvou
magnetickych dipolt umisténych shodné na obou strandch nekonec¢né rozlehlé vodivé
plochy a protékanych magnetickym proudem s vzijemn¢ opacnou orientaci. Struktura
vyzarovaného pole (zavéry pro vysilani plati vzhledem k teorému reciprocity i pro prijem)
souvisi s rozloZenim zdrojového pole v aperture Stérbiny a jeho povaha je rovnéz zavisla
na geometrickém usporadani Stérbiny. V pripad¢ tenkych Sté€rbin vznika dudlni tloha k

vodi¢ovym anténam.

Specidlnim pfipadem antény, jejiz princip vychazi z ploSného rozlozeni proudu a
vyzarovani ze $té€rbiny a ktera je vhodna k uvazeni jako jedna z alternativ pro integrovany
prijem digitalni televize, je mikropaskova (flickova) anténa. Tento typ antény je atraktivni
zejména z technologického hlediska, kdy je v nejjednodus$im pripadé mozné primo
vyuzit technologii vyroby ploSnych spoju. Na druhou stranu je tfeba uvazit pomérné
Spatné vykonnostni charakteristiky antény, vyrazné rezonancni vlastnosti, coZ mé za
nasledek malou vyuZitelnou Sifku pasma, a rovnéZz vznik nezadoucich vida
elektromagnetického pole v urcitych pfipadech usporadani mikropaskovych antén.
Vyzarovaci charakteristika flickovych antén se obvykle voli kolmo k rovin€ antény,

obecné je ale dana rozloZenim proudu v ramci flicku. Kompromisem pfi navrhu antény je
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volba tloustky a materidlovych konstant substratu; tenc¢i substrat s vy$s$i permitivitou
minimalizuje nezadouci vyzafovani a vazby a vede k menSim rozmérim antény, na
druhou stranu zvySuje ztraty a sniZuje pouzitelnou Sirku pasma. Na hodnotu rezonanéni
frekvence dominantniho vidu rozloZeni proudu a na 8ifku pdsma maji ptimy vliv kromé
materialovych vlastnosti substratu také rozméry antény. Podrobnéji se moznostmi
optimalizace funkce mikropaskovych antén pro pouziti v prijimaci digitalni televize

zabyva kapitola 4.6.1.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze délka vlny v pasmech uvaZovanych pro prijem digitalni
televize muze dosahovat 2m, je ve vztahu k velikosti prijimact vhodné mimo jiné
uvazovat o elektricky malych anténach, které s sebou prinaseji ur¢ité omezeni. V
podstaté se jedna o omezeni popsané délkou vlny ve volném prostoru, ke které mé byt
navazan anténni element, jehoZz rozmeéry se maji miniaturizovat. V této souvislosti je
podstatny poznatek, ze Sirka pdsma antény roste priblizné s tieti mocninou poloméru
koule, kterd anténu obsahuje. Pfimé pouZiti rezonan¢nich anténnich prvkd vramci
televizniho prijimace podle provedeného rozboru tyto z objemovych divoda do zna¢né

miry diskvalifikuje.

4.1.3 MOZNOSTI VYUZITi SPECIFICKYCH ANTENNICH STRUKTUR
Zvyseni Sirky pasma vhodnym geometrickym usporadanim antény

Z hlediska dosazitelné Sifky pasma vhodnym feSenim realizace anténniho systému ve
srovnani s klasickym dipdlem je dip6l srameny v podob¢ hiebenud. [40] Anténa tedy
sestava ze dvou napdjecich vodivych prouzki a dvou na né pripojenych struktur v podobé
hiebenu, které jsou tvoreny sadou paraleln¢ vedenych vodivych prouzkd. Principialni
schéma je vyobrazeno na obrazku 4-1. Vramci usporadani vznikaji rezonance pro
frekvence odpovidajici polovin€ vinové délky. Vzhledem k pritomnosti vétSiho mnozstvi
dil¢ich potencialnich zarich existuje vice proudovych cest, a tim padem je dosaZeno vetsi
Sirky pasma nez v pripadé klasického pllvinného dipolu. Dosazitelné Sifky pasma
zhlediska CSV<2 jsou 2:1. Problematickd zhlediska piimé aplikace v televiznim
prijimaci je rozmeérova narofnost uvazZované struktury vzhledem rezonanc¢nimu

charakteru zakladni funkéni konfigurace.

* Podrobny rozbor problematiky malych antén je predmétem kapitoly 4.4.
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Obrazek 4-1: Principialni schéma Sirokopasmové antény podle [40]

Franklinovy rady pro digitalni televizi

Vzhledem k podobé nékterych kovovych mechanickych soucasti televiznich prijimact lze
uvazovat o aplikaci anténnich fad se sériovym razenim prvka (Franklinovy fady) pro
vyuZiti dlouhych vodivych plechd. Zisk, ktery lze takto dosahnout, miZe s ohledem na
pocet prvkd takto vzniklé fady byt az 10 dBi (napf. v [88]). Realizace je mozna vytiznutim
vhodné struktury do daného vodivého materidlu. Pfi navrhu je ale potreba pocitat
s klesajicim proudem, protékajicim dil¢imi elementy, ve sméru od napajeni. Navic
pridani jednotlivych prvkG ma za nasledek zménu napajeci impedance. Dale je zde
vyznamna frekvenéni zavislost vzniklé anténni fady zdivodu zmény faze v mistech
propojeni dil¢ich zari¢h. Tyto fazové posuny maji za nasledek i vliv na vyzarovaci
charakteristiku, jejiz hlavni svazek se spolu se zménou frekvence vychyluje. Uvedené

nepriznivé vlastnosti omezuji moznost nasazeni téchto struktur v televiznim prijimaci.

4.2 Specifické vlastnosti anténnich systéma pri prijmu

O wvrvs

signalu Siricich se bez primé viditelnosti

Anténni systémy pro analogovou televizi jsou navrhovany s ohledem na vylu¢né, prip.
homogenni elektromagnetické pole v oblasti, ve kterém se prijimaci anténa nachazi, a
proto se pro zajisténi maximalniho odstupu signalu od Sumu vyuZivaji antény s vysokym
ziskem. Pokud plati Rayleightiv model sdélovaciho kanalu a anténa je realizovana
mechanicky pevné uvnitt televizniho prijimace, neni mozné vyuzit vyhod antén
s vysokym ziskem. Vysoka smérovost antény a nemoznost jejiho mechanického nastaveni
ve smeru, ve kterém by doséhla nejlepS$iho vykonového poméru, ma za nasledek funkci,
ktera je obecné horsi nez funkce nesmérové antény prave z davodu nizkého vykonového

zisku smérové antény v jiném sméru nez v hlavnim smeru jejiho vyzarovani. Dale potom

5 Casto se pouziva akronym LOS z anglického line-of-sight.
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Rayleightv model sdélovaciho kanalu®, ktery neobsahuje zdtiraznéné zastoupeni LOS,
ma za nasledek deterministicky prakticky nepredikovatelné zastoupeni vin prichazejicich
k pFijimacimu anténnimu systému pod r@znymi uhly dopadu’. RovnéZz polarizace
jednotlivych prispévkli ma obecné statistické rozloZeni, které urCuje polarizacni

nerovnovahu?®.

4.2.1 VYZAROVACi CHARAKTERISTIKA

Funkce antény muize byt obecné popséana jeji komplexni vyzatovaci charakteristikou
F(6,0), ktera popisuje elektrické pole ve vzdaleném poli antény v zavislosti na smérovych

vlastnostech antény (r je vzdalenost od fazového stiedu antény k bodu pozorovani)
1 —jkr
E(r0,0)=—¢""F(0,9). (4-1)
r

ProtoZe tato funkce vzhledem ke své komplexni podstaté obsahuje informaci o relativni
amplitudé i fazi elektromagnetické vlny vdaném sméru vyzarovani, je relevantnim
vyjadrenim i pri  hodnoceni vicebranovych antén’ pracujicich v prostfedi
s mnohocestnym Sifenim, kde je potfeba vystihnout interferenci dil¢ich prispévka

prichazejicich k anténnimu systému pod raznymi uhly.

4.2.2 STREDNIi EFEKTIVNI ZISK. STREDNi EFEKTIVNi SMEROVOST

Pri posuzovani vlastnosti antén pfi prijmu v prostiedi s tniky se jako reprezentativnéjsi
parametry zavadéji stiedni efektivni zisk (zkratka MEG z anglického mean effective gain)
a stredni efektivni smérovost (zkratka MED podle mean effective directivity). [88] Tyto
veli¢iny vsobé kromé vyzarovaciho diagramu antény zohlednuji rovnéz jeji orientaci
v prostoru a rozloZeni ahli dopadu dil¢ich prispévki v zavislosti na azimutu a elevaci a
také polariza¢ni nerovnovahu prostredi. MED a MEG jsou spolu vazany pres celkovou
vyzarovaci ucinnost 7, antény, stejn€ jako je tomu u vazby mezi klasicky definovanou

smerovosti a vykonovym ziskem:

8 Konkrétné Ize fyzikalni jevy vedouci ke vzniku kanalu s mnohocestnym $ifenim zohlednit uvazenim
odrazi na rozlehlych hladkych objektech nachazejicich se mimo LOS, ohybem na hranach rozsahlych

objektl a rozptylem na malych nebo nepravidelnych objektech.
7V anglosaské literatufe pouzivany akronym AoA z vyrazu angle of arrival.
8 Ne&kdy se polariza¢ni nerovnovaha oznacuje zkratkou XPD z anglického cross-polar power discrimination.

° Vicebranové antény jsou predmétem kapitoly 4.11.
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MEG=MED1, . (4-2)

Stiedni zdanlivy zisk MEG bere v iivahu prostorovou zavislost zisku antény a rozloZeni
vykonu dopadajiciho na anténu v daném prostredi. Stfedni vykon na svorkach antény P,,;

muZe byt vyhodnocen jako [76]

Py @[U Uy (0,0)G, (0,9)+U ¢(9,¢)G¢(9,¢)]sin9d9d¢, (4-3)

kde ug a ug jsou uhlové hustoty rozlozeni dopadajicich rovinnych vin, Gy a Gy
charakteristiky polariza¢nich sloZek vykonového zisku antény a Ug a Uy jsou velikosti
vykont, které by byly pfijaty izotropni anténou polarizovanou podle souradnice z dolniho
indexu oznaceni. Vyraz pro vypocet MEG svyuZitim rozdéleni dopadajiciho pole a

vyzarovaci charakteristiky antény je [76]

21':1'c|: XPR

MEG= [ | 1 (0,0)G, (0,0) +——u,(0,9)G, (Qqﬁ)}smOdOdd) 0 (4-4)

kde XPR predstavuje pomér vykonové kiiZové polarizace

xpr=Ye . (4-5)
U¢
4.3 Impedanéni $irka pasma antén. Sirokopasmové

prizplsobeni

Jednou z moznosti zvySeni impedanéni Sirky pasma antén, které jsou z hlediska aplikace
pro prijem televizniho signélu v pozadovaném rozsahu kmito¢td nevyhovujici, je pouziti
Sirokopasmového prizplisobeni. Analyza vtéto casti vychazi z [64]. Princip
Sirokopasmového prizplsobeni spociva v pripojeni reaktivni prizpasobovaci site, ktera
kompenzuje velké zmény napajeci impedance antény. V blizkosti rezonan¢niho kmitoctu
muZe byt vstupni impedance mikropaskové antény modelovdna jako sériovy nebo
paralelni obvod RLC:

19 Uvedeny vyraz priméiené predstavuje i predpis pro efektivni anténni zisk [85] (zkratka EAG podle
effective antenna gain) vicebranové antény, pokud jsou slozky vykonového zisku G ve vyrazu pro MEG
nahrazeny sou¢tem G,+G,+...+G, vykonovych ziskd jednotlivych zari¢a. Zaroven je uvazovana statistika
slozek rozdéleni intenzity v podobé distribu¢ni funkce pravdépodobnosti vykond; tedy ne jen jejich stredni

hodnota.
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Z,,=R,(1+jQv) (sériovy obvod), (4-6)
R, ,
o = (paralelni obvod), 4-7)
1+jQv
kde Q predstavuje Cinitel jakosti a v =i—£ , kde fje kmitocet a f, rezonan¢ni kmitocet.

Cinitel stojatych vln, ktery popisuje stojaté viny vzniklé pfi pfipojeni takto zavedené

vstupni impedance Z,

vst

kvedeni o charakteristické impedanci Z,, je mozné vyjadrit

S vyuZitim

ZW(N)=Zy|_CSV(f)-1
Z,(f)+Z,| CSV(f)+1’

(4-8)

Pokud jsou dany meze, které nesmi CSV presahnout, jako S (CSV(f)<S), vyplyvaji
z tohoto pozadavku hrani¢ni kmitocty f; a f,, pro které CSV(f,)=CSV(f,)=S. Potom je
fi-

Loh mozné vyjadrit jako

r

Sirku pasma B =

B:l\/(TS—l)(S—T) , 4-9)
0 S

Z R .
kde T:R_O pro pripad sériové rezonance a T:?’ pro paralelni rezonanci. Pokud se
0 0

predpoklada dokonalé prizpisobeni mezi anténou a napéjecem (7= 1), vyplyva pro Sirku

pasma vztah

185-1
B| . "0 5 (4-10)

Pokud je ale cilem maximalizace $itky pasma, hleda se takové T =T, #1, které tento
pozadavek zajisti:
1 1
Topt :E(S_'_Ej . (4'11)

Neni sice mozné realizovat dokonalé prizplisobeni ve spojitém pasmu kmitoctl Cisté
reaktivni siti (tj. linearni, pasivni a bezeztratovou), ale 1ze dosdhnout vdaném pasmu
konstantniho prizptsobeni, byt ne dokonalého. Je pak mozné na zakladé (4-9) bud

optimalizovat prizplisobeni pro zadané pasmo kmitoc¢td, nebo najit pasmo kmitoctd, pro
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které je mozné splnit podminku CSV(f)<S. Vysledkem je maximalni dosaziteln4 $irka

pasma pro zvolené neprizpusobeni B,,

1 Vi
Bm =6? .11 (4'12)
Inf ——
(S—lj

Sifka pasma je nepfimo umérna jak Ciniteli jakosti zafice Q, tak zvolenym ztratdm
odrazem (vyjadieno v dB). Je mozné porovnat vztahy (4-12) pro maximalni dosaZitelnou
$irku pasma se standardnim vztahem (4-10), a ziskat tak Cinitel maximalniho zvétSeni

Sirky pasma F,,
S
" S+1)°
S-DIn| —
s-in($71)

(4-13)

Priibéh tohoto Cinitele je graficky zndzorné€na pro nékolik hodnot S na obrazku 4-2. Jeho

minimum je 3,90 pro § =2,64.

yztah (4-12) byvav literature (napt. v [25]) oznacovan jako Bode-Fanovo kritérium. Jedna se zde o
teoretickou hranici maximalni §itky pasma B,,, které miZe byt dosazeno s vyuZitim pfizpisobovaci sité a

s danym maximalnim ¢initelem odrazu Rm = pti dané prizplisobované zatézi (charakterizované

¢initelem jakosti Q).
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Cinitel zvySeni 3itky pasma F [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zvolena mez S Cinitele stojatych vin [-]

Obrazek 4-2: Vyvoj ¢initele maximalniho zvySeni Sirky pasma v zavislosti na zvoleném maximalné
pripustném Ciniteli stojatych vin
Impedanéni Sifka pasma je udavana ztratami odrazem (R;) nebo napétovym cCinitelem
stojatych vin (CSV). Typické pozadavky na impedanéni piizptsobeni jsou CSV <2 nebo
R, 210dB . Aktualné se jako kritéria pro malé interni antény prosazuji spiSe pozadavky

R, >6dB, resp. CSV <3.[58]

4.3.1 USKUTEENENY VYKONOVY ZISK

Pro potfeby zohlednéni vykonovych =ztrat vduasledku neptizplsobeni se zavadi

uskute¢nény vykonovy zisk antény G, ([42]) jako
G,[dB()]=D[dB(D)]+n,,[dB]+n,,[dB], (4-14)
kde D je smérovost antény, n,, vyzarovaci ucinnost a 7, ucinnost piizpisobeni.

Vyzatovaci ucinnost 7,,, a Gcinnost prizpasobeni n,, vsouctu predstavuji celkovou

ucinnost antény 7,.

4.4 Diskuze omezeni plynoucich z pouziti elektricky malych
antén

Vzhledem ke skutecnosti, Ze Cinitel jakosti antény je neprimo umérny dosazitelné Sifce

pasma, provadi se analyza (napft. v [29]) minimalniho dosaZitelného Cinitele jakosti pro
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danou anténu. Cinitel jakosti Q rezonatoru udava rychlost poklesu energie v rezonatoru.

Je definovan jako [58]

oW 2nfW
P P

ztr ztr

Q , (4-15)
kde , je Ghlovy rezonanéni kmitoéet, f. je rezonanéni kmitocet, W je akumulovana
energie (Casovée stiedni hodnota) a P,,, je ztratovy vykon. Pokud se rozliSuje prevazujici
elektrické, nebo magnetické pole, ve kterém je akumulovana energie, a nejsou pritomny
vodivostni a dielektrické ztraty na anténé, je mozné toto zohlednit v definici Cinitele
jakosti: [29]

20W -
wa; W, >W,
sz
Q= ol , (4-16)
a)Wm; ~m>‘/f/e
P

kde W, a W jsou Casové stiedni hodnoty energie uloZené v oblasti, v niZ se nachazi

anténa, o je uhlovy kmitocet a P, je vyzarovany vykon. Vyhodnoceni Cinitele jakosti se
zajisti rozvojem kulové vinové funkce pro elektromagnetické pole, které anténa vyzaruje,

vné nejmensi koule, kterd anténu obepina.

Pokud je zjiSténa pro dané usporadani vysoké jakost antény, znamena to velké mnozstvi
energie ulozené voblasti okolo ni, coz vduisledku predstavuje velké tepelné ztraty a
nizkou §itku pasma. V [29] je provedena analyza nejmensiho Cinitele jakosti a analyza
maximalniho poméru zisk G/¢initel jakosti Q pro smerové a vSesmeroveé antény a jsou
uvedeny zavery pro malé antény. Aby anténa mohla ucinn€ vyzarovat, musi byt vybuzen
Cinitele jakosti je zavisla na vlnovém cisle k a nejmensim poloméru koule, kterd obepina
anténu, a. Zavislost, vyjadrujici obecné velikosti Cinitele jakosti na velikosti soucinu ka, je
monotonné klesajici od nekonecna pro ka =0 po infinitesimalni nulu pro ka — . Pro

svvrs

hodnotu ¢initele jakosti Q jako
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U S SR
ka 2(ka)*”

Q (4-17)

Dale je v [29] ukdzano, ze maximalni dosazitelna hodnota vykonového zisku malych
antén je pro pripad smérového zarice
3
ng—6(k(12) ; limmaxG=3 (4-18)
Q 2(ka) +1 ka0

a pro vSesmerovou anténu
G  3(ka)’ .
x—z(—z); limmaxG=1,5. (4-19)
Q 2ka) +1 koo
Vysledek pro vSesmérovou anténu odpovida smerovosti infinitesimalniho malého dipdlu.
Z hlediska praktické realizace elektricky malych antén je mozné uvazovat nasledujici

postupy [43]:

e vyuziti blizkych vodivych ploch a aplikace teorie zrcadleni za ucelem zmenseni

antény,

e pripojeni parazitni reaktance kanténnim svorkam za uUcelem posunu

rezonan¢niho kmitoctu,

e pouziti §térbin nebo meandrovani ve vodivé strukture antény za ucelem zvetSeni

zdanlivé délky zarice.

4.5 Souvislost impedancni Sirky pasma, ucinnosti a velikosti

antén

Ze vztahu (4-10) (8ifka pasma v zavislosti na Ciniteli jakosti), (4-17) (limit Cinitele jakosti
vzhledem kvelikosti antény) a (4-15) (definice Cinitele jakosti) vyplyva, Ze parametry
antény vyzafovaci GCinnost n,,, Sifka pasma B a velikost antény (charakterizovana
nejmensim polomérem koule obepinajicim anténu a) spolu souviseji a pii navrhu antény

vytvareji optimalizacni ulohu, jejimZz reSenim mé byt zhlediska poZadavkd zadani

12V [53] je ukazéno, Ze v piipadé linearné polarizovanych antén plati pro Q pii zanedbatelné malém ka

~——~ , tedy omezeni z hlediska $ifky pasma je prisn&jsi.
Ka
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nejlep$i mozné feseni, tzn. nejlepsi mozné vyhoveéni protichidnym vlivim plynoucim

Z téchto rovnic.

sSirka pasma

Obrazek 4-3: Vzajemné souvisejici parametry antén

v

Frekvenéni Sifka pasma B roste, jak vyzafovaci ucinnost antény 1, klesa. Vyzafovaci

v

Géinnost antény n,,, roste spolu s jejim (nezatizenym') ¢initelem jakosti Q. Cinitel jakosti
antény Q je rostouci, pokud kles4 velikost antény, charakterizovana prostrednictvim a.
Proto maji elektricky malé antény nevyhnuteln€ malou $itku pasma. Pokud je pro danou

anténu (s danou velikosti a vyzarovaci U¢innosti) potreba zvysit Sifku pasma, je toho

mozné dosahnout bud

Vv

e zvySenim zdanlivé §irky pasma s vyuzitim elektronického ladéni nebo

e snizenim celkové vyzafovaci uéinnosti n,, resp. zatizeného' &initele jakosti Q,
vhodnym prizplisobovacim obvodem nebo zarazenim rezonancnich

parazitickych prvka do anténni struktury.
SniZovani celkové ucinnosti anténniho systému lze dosdhnout vyuzitim
e rezistivniho prizpisobeni nebo

e prijetim niz8iho prizptisobeni mezi anténou a napajecem.
Na zaklad€ analyzy uvedené v [36] vyplyva, Ze pri pouZiti rezistivniho prizplisobeni je

dosazitelna Sifka pasma anténniho systému pti dané celkové ucinnosti vyssi, pripusti-li se

neprizplisobeni mezi anténou a napajecem, nez pri rezistivnim prizpisobeni.

4.6 Zvyseni impedancni Sirky pasma antén

Vv

V referencich [58], [43] jsou diskutovany moznosti rozsireni efektivni Sirky pasma antény

s vyuzitim elektronického ladéni. Jsou uvedeny metody ladéni:
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pripojenim reaktance kanténé, kterd tak kompenzuje reaktivni ¢ast napdjeci

impedance zaFi¢e mimo jeho vlastni rezonanéni kmitocet",

zmeénou geometrie antény na zakladé elektronického pripojovani/odpojovani

jednotlivych ¢asti vyzarujici struktury (prostednictvim spinaci nebo reaktanci),

vytvofenim $térbin a meandr ve struktufe antény, které zvySuji jeji indukcnost
protékajicim proudiim, a tim posouvaji jeji rezonanéni kmitocet, a elektronicky
fizenym premostovanim téchto proudovych bariér,

u mikropaskovych antén zavedenim elektronicky rizeného vodivého propojeni
(spina¢ nebo reaktance) mezi flickem a zemni rovinou, ¢imZ dochazi ke zméné
drah protékajicich proudfi, a tim padem i kposunu rezonanc¢niho kmitoc¢tu

antény,

elektronickym nastavenim ptizptsobovacich obvoda.

V souvislosti s elektronickym ladénim antén je nutné zohlednit problematiku parazitniho

vlivu spinacu (zejména polovodicovych) na vlastnosti danych antén. Pratok proudu skrz

ladici prvek mé za nésledek vétsi ztraty na antén¢, a tim padem je dosaZend vyzarovaci

v

t¢innost antény nizsi. Cim je vétsi proud protékajici ladicim prvkem, tim vétsi je

dosazitelna zména rezonancniho kmitoc¢tu antény, ale rostou rovnéz ztraty. Dale dochézi

spolu s rostoucim proudem protékajicim ladicim prvkem i k vétSimu zkresleni signalu.

Tato zaleZitost je diskutovana v [58]. Zde je konkrétné pro antény modelované jako

paralelni rezonan¢ni obvody (flickové antény) ukéazano, Ze frekvencni posun Af

7

zpisobeny paralelné pripojenou reaktivni zatézi je nepifimo Umérny nezatizenému'

Ciniteli jakosti Q, antény. Ztraty na antén€ P,,, jsou tomuto proudu pfimo tmérné.

A 1 (4-20)

[)ztr QO

13 Jako reaktanci je mozné (zejména pro mikrovinné antény) pouzit bezeztratové nezatizené vedeni, jako je

tomu napt. v [44]. Zde je dosazeno preladovani mikropaskové antény pripojovanim/odpojovanim

nezatiZzenych mikropasku riznych délek.

!4 Nezatizeny ¢initel jakosti Q, odpovida funkci antény (vyzafovani, vodivé a dielektrické ztraty) bez vlivu

pripojeného napéjece (Q.,,). Dohromady s napaje¢em je mozné uvadét zatizeny Cinitel jakosti Q,:

1 1
=—4+—.

1
Q. @ Q.
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Za ucelem dosaZeni maximalni velikosti kmito¢tové zmény Af se ladici prvky obecné
umistuji do oblasti antény snejvyS$$i proudovou hustotou, coZ mé za nasledek i

zdUraznéni ztrat a zkresleni signéalu na anténé. [43]

4.6.1 ZVYSENI SiRKY PASMA MIKROPASKOVYCH ANTEN

Z hlediska vyrobnich nakladi se jako zajimavé pro aplikaci ve vestavéném anténnim
systému digitalni televize jevi flickové antény. Ty rovnéZ vynikaji svou kompaktnosti,
zejména jednoho ze tii rozmérd. Ty dalsi jsou dany videm vybuzeného pole a vztazeny
k délce viny. Podstatnou nevyhodou, ktera pouziti flickovych antén vzakladni podobé
omezuje na uzkopasmové aplikace, je dosazitelna Sifka pasma. [7], [45], [88] To se tyka
predevS§im rezonancnich flickovych antén a neni podstatnym omezenim pouZiti
mikropaskovych antén s postupnou vilnou. Zde je ale limitujicim faktorem frekvenc¢né
zavisly smérovy diagram zarice. [88] Na zaklad€ rozboru vlastnosti radioveho kanalu

provedeného v ¢asti 3 se ale nejevi samostatné pouziti smeérovych antén jako vhodné.

Zvyseni $irky pasma mikropaskovych antén je mozné dosédhnout sniZenim permitivity
substratu nebo zvySenim jeho tloustky. Druhy zplisob s sebou prinasi moznost vybuzeni
vySSich vidll vyzarovani, a tim i nezadouci ovlivnéni vyzarovaci charakteristiky nebo
napajeci impedance. VétSina dalSich principu slouzici ke zvySeni $itky pasma flickovych
antén (rovnéz uvedenych v [88]) se zaklada na principu vazanych rezonatort'’, které
s blizkou rezonanci v zemni rovin€, rezonan¢ni $t€rbinu pfimo v rdmci vodivé struktury
flicku nebo napéjet flicek lomenym monopdlem s blizkou rezonanci. Dal$im konstrukéné
priznivym postupem vedoucim ke zvySeni Sirky pasma je vyuziti parazitickych flick
umisténych v blizkosti napajeného flicku, pfipadné nékolika vzajemné vazanych flicka,

kdy vazba mezi jednotlivymi zafici se uskutecniuje mezi hranami té€chto zarica.

Diskuze moznosti maximalizace Sitky pasma pravouhlé flickové antény je provedena
rovnéZ v [90]. Na zaklad€ rozboru provedeného v [88] a [90] je tedy mozné zvySovat

jednak skute¢nou $ifku pasma
e pouzitim materialu s nizkou permitivitou,

e pouzitim parazitického prvku v blizkosti dané antény,

'3 Jsou-li frekvence dvou rezonatort stejné nebo skoro stejné, lze nalézt kriticky koeficient vazby za ucelem
prizpasobeni dvou odlisSnych impedanci. Pokud se pripusti volnéjsi vazba a kriticky koeficient vazby se

nahradi jinou hodnotou, je disledkem vy$si pouZitelna Sifka pasma takto vzniklého obvodu.
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e nastavenim prizplsobeni, resp. neprizplisobeni, mezi anténou a napajecem.
Dale je mozné Sirku pasma antény rozSirovat z pohledu zdanlivé $irky pasma, ktera

vrv

rozSituje skutecnou $irku pasma
e zavedenim zkratovacich spojek do télesa flickové antény,

e pripojenim varaktorovych diod mezi flicek a zemni rovinu.

Pripojena varaktorova dioda v [90] se uplatiiuje pfimym ptsobenim na délku proudovych
drah vramci antény, coz mé za nésledek zménu elektrickych rozmérti antény, a tim
padem i rezonancniho kmitoc¢tu, a zménu (zmenS$eni) zdanlivé plochy antény, ktera se
projevuje zménou (zmenSenim) jeji smérovosti. Stejné se uplatnuje vykonova ztrata na
diodé, zejména pro nulové predpéti, ktera ma za nasledek niz$i vyzarovaci Ucinnost
antény (49,05 % pro 0V, zatimco pro -3V je vyzarovaci ucinnost 78,34 %). SniZena
vyzarovaci uc¢innost mé duasledek i pro 3dB §irku svazku, ktera se v roviné H méni od 55°
pii 0V po 75° pro -3V predpéti.

Umisténi diody mimo osy symetrie zari¢e ma disledek pro symetrii proudua protékajicich
v ramci flicku. Tato nesymetrie se projevi vznikem krizové polarizace a je tim vétsi, ¢im je
vétsi proud protékajici diodou. Obecné je rovnéz tim vétsi vliv diody na vyzarovani antény
(a tim i na $irku pasma), ¢im je umisténi prvku blize oblastem s maximalni proudovou

hustotou.

Problematika intrinzitni §ifky pasma mikropaskovych flickovych antén je také reSena v
[64], kde je aplikovana metoda Sirokopasmového prizpisobeni. Vzhledem k tomu, Ze
vlastni Sifka pasma téchto zaric¢ nepresahuje jednotky procent, je zde provedena diskuze
moznosti jejiho zvétseni na desitky procent. Reseni tlohy usnadiiuje fakt, ze frekvenené
zavisla je zejména vstupni impedance, jejiz prabéh ma vyrazné rezonancni charakter, ale

podoba vyzarovaciho diagramu se neméni v §ir§im pasmu kmitoctd.

Jako feSeni problému rezonancniho charakteru impedance je aplikovana Fanova teorie
Sirokopasmového prizpusobenti, ktera pfi vhodn€ navrZené prizpusobovaci siti umoziuje
Sirku pasma zvySit nejméné 3,9krat [64], jak bylo jiz demonstrovano na obr. 4-2. V textu
jsou vylou¢eny moznosti zvySeni impedancni Sifky pasma, které maji za nasledek vétsi
slozitost anténniho systému nebo jeho horsi vyzarovaci vlastnosti. Mezi tyto patii zvySeni
S$irky pasma zvySenim tloustky vodivého flicku (z divodu vy$8i nachylnosti antény
kvybuzeni povrchovych vin), dale se zuvedenych divodid niz$i vyzarovaci schopnosti

nebo vyssi komplexity systému nevyuZziva rozsireni poctu zarica z jednoho na vyssi pocet

ve vrstvach nebo v ploSe.
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4.7 Pouziti elektronického spinani pro nastaveni
pozadovanych vlastnosti antény

Pro dosazeni vhodnych vyzarovacich vlastnosti antén umisténych uvniti televizniho
prijimace, tj. bez moznosti mechanického nastaveni, stejn€ jako dosaZeni rezonance
v poZadovaném kmito¢tovém rozsahu lze vyuZzit spinacich prvki, uréenych pro oblast
vysokych frekvenci, zejména diod PIN, vf tranzistort FET, spinact MEMS nebo opticky
fizenych spinacua. [88] Je tak mozné elektronicky dosdhnout preusporadani anténnich
prvkd, prip. jejich propojeni vramci anténniho systému. Pokud je uvaZovana matice
jednoduchych flickovych prvki, je svyuZitim elektronickych spinac¢li mozné zajistit
konkrétni sfazovani dil¢ich zaricl,, a tim pozadovany vyzatovaci diagram antény.
Prestoze z hlediska nakladi na takto vytvoreny anténni systém vzhledem k cené celého
zarizeni (televizniho prijimace) se tento typ jevi jako draZzsi, je vhodné ho zahrnout do

diskuze jednotlivych moznych variant reSeni.

Relativné nizkou intrinzickou $ifku pasma flickovych mikropaskovych antén v klasické
podobé (napt. pravouhlych nebo kruhovych flickil) je mozné rozsifit zmeénou délky drah
proudil protékajicich v ramci struktury zarice, jako je tomu v [6]. Anténni systém je pak
kromé samotného flickového elementu tvoren jednim nebo vice dalSimi, ladicimi prvky a
vf spinacem pripojujicim/odpojujicim vf proudy. Principialni usporadani je zobrazeno na
vyobrazeni 4-4. Pokud jsou navic ladici prvky vzhledem k zakladnimu prvku usporadany
nebo pripojeny jinak nez symetricky, dochazi ke zméné vyzarovaciho diagramu. Jako
spinace vf proudi lze vyuzit mechanickych spinacu, vf rel€, diod PIN nebo tranzistort
FET.

napajeni
o0 oy
e o
o o

Obrazek 4-4: Principialni schéma laditelné flickové mikropaskové antény

S ohledem na antény typu dip6l/monopdl je vhodné v diskuzi moznosti operativni zmény

jejich rezonanéniho kmitoctu opét zminit mozZnost pouziti elektronickych spinact pro

42



Integrace ant. systému do prijimace digitalni TV Reseni interni antény pro DVB-T

pripojovani/odpojovani ¢asti vodich za ucelem zmény rezonancniho kmitoc¢tu. [88]
Elektronické ladéni antény realizované pripojovanim/odpojovanim jednotlivych sekci
antény je predstaveno i v [54], ¢imz je dosazeno zmeény elektrické délky proudovodici,

kter4 urCuje rezonancni vlastnosti antény.

Realizace elektronického ladéni prostiednictvim zkratovani dil¢ich vodivych struktur
antény je predmétem napt. [62]. Zde se jedna o Sroubovicovou anténu skolmym
vyzafovanim, které je prostrednictvim elektronického spindni PIN diod ménén
rezonan¢ni kmitocet. Uvedenim pfipojenych diod do vodivého stavu dochazi
kvyzkratovani dil¢ich vétvi (zavitd) antény, a tim dochazi k posunu rezonancniho
kmito¢tu. Aby se samotné stejnosmeérné napajeni nestalo predmétem pratoku
vysokofrekvenénich proudt, jsou anténni vodiCe (zavity) tvoreny dutym vodi¢em a
stejnosmerné fizeni je vedeno vnittkem téchto trubkovych vodicil. Pro realizaci takovéto
antény je tedy mozné vyuzit koaxialni kabel, jehoz plast tvori anténni vodic¢ a stfedni vodic¢

realizuje stejnosmérné napgjeni spinacti v podobé PIN diod.

Jinym prikladem rekonfigurovatelné antény je [6]. Jedna se o systém flexibilné ménici
celkové rozmery antény na zakladé elektronicky fizeného pripojovani a odpojovani
element(, kterymi je anténni systém tvoren. Jako spinace jsou pouzity diody PIN.
Jednotlivé zafice jsou plosné a konformni'® splochou, ke které jsou piedélany (Sasi
zatizeni). Elektronicky fizeny je rovnéz prizptisobovaci filtr. Spole¢nym rizenim rozmera
antény a prizplsobeni je dosazeno optimalni funkce antény v pozadovaném rozsahu

kmitoctd.

Predmétem [38] je elektronicky laditelnd anténa, ktera je tvofena napajenou vodivou
strukturou, dale vodivou vyloZkou nachazejici se v blizkosti napéjené struktury, nékolika
spinac¢i umoznujicimi vodivé spojeni mezi napajenou strukturou a vylozkou. Na zakladé
volby umisténi jednotlivych spinac¢l a jejich spindnim je nastaven poZadovany

rezonan¢ni kmitocet antény.

4.8 Realizace elektronického ladéni antén pro dosazeni

y VsV

vyssi impedancni Sirky pasma

Dalsi varianty uplatnéni spinacich prvkid se spiSe nez preusporadani celého anténniho

systému tykaji moznosti nastaveni pracovniho kmito¢tu jednotlivych zaricd, a tim i

16 Konformni anténni struktury jsou pfedmétem kapitoly 4.9.
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dosazeni pozadované §ifky pasma, a tim padem realizovatelnosti televizniho prijmu
jednou anténou vcelém televiznim rozsahu kmitoc¢td: U technologicky a cenové
priznivych mikropaskovych anténnich struktur je mozné zmeny pracovniho kmitoctu
téchto relativné uzkopasmovych zari¢d dosahnout s vyuZzitim zmény zaporného predpéti
PIN diod ptipojenych k vyzarujicim hranam zarica. Takto se méni pfipojené kapacitance,
a tim padem i efektivni délka anténnich prvkd, coz ma za nésledek zvySeni pouzitelné
Sitky pasma vzavislosti na typu antény o 20-30%. [88] Jinou mozZnosti zmény
pracovniho kmito¢tu flickové antény je zména délek drah proudl realizujicich
vyzarovani. Toho lze dosdhnout vytvorenim §térbiny kolmé na drahu proudt, ktera se
timto prodlouZi. Pripojenim spinaciho prvku s postupnym spindnim do stfedu Stérbiny je
mozné dosdhnout opétovného zkracovani délek drah vyzarujiciho proudu, a tim padem
zvy$eni pracovniho kmitoétu. Siika pracovniho pasma (pomér mezi hornim a dolnim

Vv

pracovnim kmitoc¢tem) antény je pak fakticky dana sirkou vytvorené Stérbiny.

Kromé skokové zmeény zakoncovaci impedance realizované pripojovanim, resp.
odpojovanim parazitickych zarica k zemni roviné, resp. od ni, je mozné postupn¢ tuto
impedanci ménit spojitou zménou kapacitance elektronicky rizené kapacity (varaktoru)
mezi zaricem a nulovym potencialem. Takové usporadani anténniho systému umoznuje
realizovat s vyuZitim vzgjemnych vazeb mezi jednotlivymi zarici a elektronickym fizenim
reaktance jejich zakoncovacich impedanci elektronické fizeni vyzarovaci charakteristiky,
jako je tomu napt. v[93]. Takto vznikla fazovana anténni fada nevyzaduje pro svoji
funkci fazové posouvace, a je tak atraktivni z hlediska celkovych nakladt na celé zarizeni,

coZ je podstatny argument pro jeji ptipadnou aplikaci v produktu spottebni elektroniky.

Koncept elektronicky laditelné antény je aplikovan i v [57], kde je pouZit na
mikropaskovou anténu se ¢tvrtvinnou strukturou (PIFA'). Tato anténa je realizovana
jako laditelna vicepasmova anténa. Vicepasmovosti je vtomto pripadé mozné dosahnout
kromé pouziti n€kolika nezavisle napajenych elementli rovnéz vytvorenim ruznych
zemnich spojeni. Volbou impedance téchto zemnich spojeni je pak mozné naladit anténu
do rezonance pro dany kmitocet. Pfi nastavovani impedance jednotlivych zemnich
spojeni je tieba uvazit kromé ladici kapacitance rovnéz sériovou induktanci spinace, jeho

pouzdra a rovn€Z induktanci samotného zemniho spojeni.

Vyuziti vice napajecich bodl vramci jedné mikropaskové anténni aplikace je spolu

s maticovym prepinacem predmétem [56]. Zde je vyuZita flickova anténa s vyrezem ve své

177 anglického planar inverted-F antenna.
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obdélnikové strukture. Existuji dva napgjeci body A a B (viz schéma na obrazku 4-5),
které pripojuji anténu s vyiezem k maticovému spinaci (viz jeho schéma na obrazku 4-6).
Podoba vyfezu se vnahradnim schématu odrazi jako indukénosti L, a L,, pfitomnost
zemni roviny, nad niZz se flicek nachazi, je zastoupena kapacitou C,. Mezi maticovym
spinatem a napajecim bodem B se nachazi sériovd kapacita C. Podle zapojeni
maticového spinace jsou napajeci body A a B pripojovany k vf stupni, resp. k zemi, a tak je
realizovano rizné usporadani spojeni jednotlivych ladicich prvki. To mé za nasledek

raznou rezonanéni frekvenci antény.

z fdo vf stupné A L1
_____ I T
e - |
s -
= I
PEaE Ci (B L2

[ EENW

(e
=
ERS D2 E&q

Obrazek 4-6: Schéma maticového spinace anténniho systému z [56]

4.9 Zvyseni Sirky pasma antén dvojnou rezonanci. Pouziti
prizplisobovacich filtri

V pripade¢ elektricky malych antén v mobilnich telefonech bylo pozorovano (napft. v [84]),

zZe podstatna ¢ast vykonu vyzareného anténou je realizovana z pritomné zemni roviny a
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existujici vazby mezi anténnim prvkem a zemni rovinou. Pokud je anténni prvek mimo
rezonanci, je pouze mala ¢ast vykonu vyzarena samotnym prvkem a prvek slouzi jako
vazebni ¢len, ktery navazuje vykon do zemni roviny. Impedanc¢ni Sifka pasma antény je
znacn¢ zavisld na nezatiZeném Ciniteli jakosti zemni roviny a na poloze umisténi
vazebniho prvku. Jak je ukazano v [84], je poZadovana siln4 vazba mezi proudem ve
vazebnim ¢lenu a polem vzemni rovin€ za ucelem ziskani velké Sifky pasma. Vazebni

prvek by mél byt umistén v maximu pole vinového vidu Sasi.

v

Dvojné rezonance jsou vyuzity za ucelem dosazeni vétsi §ifky pasma patrovych flickovych
antén ([59]) nebo kombinace flicek-Sasi ([78]) prostiednictvim nastaveni optimalni
vazby mezi zarici. Je vySetfovan vliv vazby mezi rezonatory. Je ukdzano, Ze dosazitelna
Sifka pasma anténniho systému tvoreného dvéma rezonatory je zavisla na vazbé mezi
nimi a na rezonancnich frekvencich rezonatorti. Z textu dale vyplyva, Ze dokonce pro
vysokojakostni prvek mimo rezonanci muze byt dosazZena znacnd Sirka pasma.
Podminkou pro to je existence silné vazby mezi rezonatory. Tato problematika je
rozebirana v dalsi ¢asti textu z dvodu vhodnosti pro nasazeni pro vestavénou anténu

televize.

Dany anténni systém [78] je modelovan obvodem podle obrazku 4-7. Prvky s oznacenim
s ¢islici 2 odpovidaji rezonan¢nimu obvodu $asi, prvky s ¢islici 1 obvodu anténniho
prvku. Proudy tekouci strukturou $asi jsou do néj tedy indukovany elektromagnetickou
vazbou zanténniho prvku, ktery je buzen napajecem. Celkova vstupni impedance

ekvivalentniho obvodu tedy je

N2
ZVSt: 1 : NZ
——+joC, +G, + 2
jol, joL,+—— +R,
joC,
) N? , 4-21)
2
G| 1+j0,| L - |4 N,
®, O
ra R,| 1+ Q. O D

a)

re

kde o, ,resp. Q,predstavuje rezonanéni kmitocet, resp. Cinitel jakosti anténniho prvku a

ra’

o,. , resp. Q. je rezonancni kmitocet, resp. Cinitel jakosti Sasi.
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Obrazek 4-7: Obvodovy ekvivalent kombinace antény s jednou rezonanci a $asi

Cinitel jakosti $asi Q, =1/(w,.R,C,) zahrnuje kromé vyzafovaciho odporu i vodivostni

(vétSinou zanedbatelné) ztraty, piip. ztraty v dielektriku. Jak je v [78] uvedeno, pohybuji

se hodnoty nezatizeného ¢initele jakosti pro bézné typy pristroji v fadu jednotek. Cinitel
jakosti Q, =1/(w,,R,C,) anténniho prvku zastupuje rovnéz vSechny ztraty piislusného

vlnového vidu, tedy vyzarovaci ztraty, vodivostni ztraty i ztraty v dielektriku.
Problematické je praktické ziskani hodnot samostatného Cinitele jakosti v diisledku vazby
na $asi s vyznamné mensim Cinitelem jakosti. Moznosti je zjiStovani Cinitele jakosti pro
celou kombinaci antény sS$asi pfi anténnim prvku umisténém tak, aby byl celkovy
nezatizeny Cinitel jakosti maximalizovan. Konkrétni hodnoty nalezené v [78] se pohybuji
vadu desitek az stovek podle elektrické délky anténniho prvku. Ta se pohybuje okolo
desetiny vlnové délky, a tak pripadné rezonance je mozné dosdhnout svyuZitim
dielektrické nebo reaktivni zatéze, prip. technikou meandrovani, nicméné na tkor pravé

Cinitele jakosti Q,.

V pripadé¢ vazby N, vrovnici (4-21) odpovida jeji fyzickd podoba vazbé mezi anténou a
Sasi. Jeji hodnota je pro pripad kapacitni vazby dana ladénim kapacity mezi anténou a
videm pole vybuzenym vSasi. Ta je dana vySkou a Sifkou anténniho prvku a jeho
umisténim vzhledem k 8asi. Jinou moznosti realizace vazby mezi anténnim elementem a
Sasi je vyuziti smyckovych struktur a jejich umisténi s ohledem na podobu magnetického
pole daného vidu pole v 8asi. Vazba N, vyplyva z umisténi samotného napéajece v ramci

usporadani anténniho elementu.

Na zakladé uvedeného obvodu se dvéma rezonancemi a vychozich poznatki o hodnoté
Cinitele jakosti anténniho prvku vyznamné vétSiho neZ Cinitel jakosti Sasi, byly v [78]

analyzovany

e maximalni Sitka pasma coby funkce vazby N, mezi rezonéatory,
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e rozdéleni vykonu mezi rezonatory pro riizné hodnoty pozadované Sifky pasma za
ucelem odhadu podilu vidi pole na vyzarované vykony (pokud nedochazi ke
ztratam), ptipadn€ odhadu ztratového vykonu v nevyzarujicich prizptsobovacich

obvodech,

e vliv Cinitele jakosti antény Q, na $irku pasma a rozdéleni vykonu na strukture (pfi

konstantni nizké hodnot€ Cinitele jakosti $asi Q,),

e vlivrozdilnosti rezonan¢nich kmitoc¢td §asi a anténniho prvku na Sifku pasma.
Z pozorované zavislosti vlivu vykonu rozptyleného na R, na $irku pasma je zfejmé, ze

e podili-li se vyzareny vykon anténnim elementem na celkové vykonové bilanci 0 %
(nerezonanéni anténni prvek), jedna se o usporadani s jednou rezonanci (Sasi),
kdy Sifka pasma vyplyva z Cinitele jakosti Q. Sasi v fadu jednotek, coz odpovida jeji
hodnoté okolo 45 %,

e podili-li se vyzareny vykon anténnim elementem na celkové vykonové bilanci
100 % (volnd vazba N,), jde rovnéZ o usporadani sjednou rezonanci, kdy
dosazitelna Sirka pasma je dédna velikosti Cinitele jakosti anténniho elementu a

pohybuje se v fadu jednotek procent.

Nejvetsi Sirky pasma je dosaZeno vpiipadé dvojnasobné rezonance, ktera se pak
pohybuje okolo dvojnasobku $ifky pasma rezonance samostatného Sasi. Skutecnosti,
ktera zuvedené analyzy vyplyva a je vyznamné relevantni pro realizaci vestavéného
anténniho systému televizniho pfijimace, je moznost dosahnout vyznamné Sirky pasma i
v pripad¢, kdy anténni prvek je mimo rezonanci.

[ vsituaci, kdy je anténni prvek vyladén do rezonance, aniz by se zménil objem, ktery
v prostoru zaujima (tedy jeho Cinitel jakosti je vysoky), zistava zasadni vliv navazaného

vlnového vidu $asi znac¢ny, jak je mozno ukézat na vztahu [78]

L/ VA R S )
Ptot 1/ Qa +1/ Qefs Qefs +Qa Qa ’

(4-22)

kde Q, =

refcl /(Gl +G2n)’ Q

= 0,,C /Gy, . Zde jako G,, vystupuje transformovana

admitance Sasi pusobici paralelné¢ vramci ekvivalentniho obvodu anténniho prvku a
muZe byt z pohledu tohoto prvku povaZovana za konstantni, protoZe ¢initel jakosti Sasi je
radoveé mensi nez Cinitel jakosti anténniho elementu. Z obvodového pohledu tedy G,,

predstavuje pokles celkového Cinitele jakosti Q.
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Koncept nerezonancnich vazebnich prvkd vazanych na rezonan¢ni $asi znamena, Ze
anténu lze naladit do rezonance vyuzitim prizplsobovaci sit€. Existuje n€kolik zpisob
prizplsobeni komplexni zatéze kdané charakteristické impedanci, pricemz velmi
zevrubny zpusob je popsan v [52]. Aplikace prizplisobovacich postupi miiZe byt nalezena
v [86], kde jsou uvedeny explicitni vyrazy pro ziskani hodnot prvki ptizpisobovaci sité.
Podobny postup je uskutec¢nén v [47]. Princip impedanéniho pfizptsobeni je zalozen na
skutecnosti, Ze urcité Sifky pasma muZe byt dosazeno pro urcitou miru nepfizpuisobeni

obvodu, jak bylo ukézano v 4.5.

Dalsi aplikaci uvedené formy zvySeni Sifky pasma je i mikropaskova anténa v [64]. Ta je
uvedena do rezonance ve stfedu uvazovaného frekvenéniho pasma. Nasledné jsou urceny
parametry f., R, a Q. Posléze se stanovi rad prizptsobovaciho obvodu n. To, jaky rad je
stanoven, je kompromis mezi mirou prizptisobeni (pripadné Sirkou pasma; ta je ale dana
frekvenénim rozsahem, ve kterém je uskute¢niovano vysilani televizniho signalu) na jedné
strané a slozitosti obvodu (a z ni plynoucich prostorovych narokt a ztratovosti) na strané

druhé.

Na zaklad¢ rozboru vlastnosti zarica v této Casti textu (zejména v 4.5) je ziejmé, Ze pro
dosazeni potrebné Sirky pasma pri ddrazu na malé rozmery antén je potiebna aplikace
prizptsobovacich siti. Pri jejich navrhu se vychazi z postupd pro navrh frekvenénich
filtrd. Cilem je maximalizace Sitky pdsma B pro danou hodnotu Ccinitele odrazu

V7w

r=z,-2,)/(Z, +Z,) nebo minimalizace ¢initele odrazu pro danou $ifku pasma. V

[25] je ukazano pro zatéz typu RC, Ze neprekrocitelnym limitem funkce pfizplsobovaci

sité (obr. 4-8) z hlediska obou uvedenych parametrt je vztah
j In
o)

stim, Ze |[I"|=1 v8ude mimo pasmo (w,,w,). Tedy, jakakoliv mira pfizptisobeni mimo

T
RO Cl

, (4-23)

l‘doo=
r

toto pasmo, kde ma byt dosazeno co nejlepSiho prizplsobeni, zhorSuje miru
prizplsobeni vtomto pasmu. Optimalni prizptsobovaci sit ma tedy podobu filtru
(charakteristika s propustnym a zadrznym pasmem), s tim, Ze ¢im je ostrejsi prechod

z propustného do zadrzného pasma, tim lepsi je funkce prizptsobovaciho filtru.
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Rg
— bezeztratova _T_
Ug pfizpusobovaci C1 RO
sit’ —l_
zatéz

Zvst

Obrazek 4-8: K pojmu prizpasobovaci sité

Pokud zatez obsahuje reaktivni prvek, neni mozné dosahnout realizace prizptisobovaciho
filtru sidedlnim pfenosem vykonu pro celé pozadované pasmo kmitoctd, ale jen na
izolovanych frekvencich, jak jiz bylo uvedeno v 4.3. Prabeh utlumové charakteristiky je
v prizptisobovaném pasmu zvinény, a pokud je na nekterych frekvencich troven tlumeni
L, relativné mala, je na jinych relativné velka. Pokud nema byt vstupni impedance po
prizplsobeni zvinéna v disledku zarazeni prizpisobovaci sité, je treba najit takové

hodnoty prvki prizplsobovacich obvodd, aby zvinéni trovné tlumeni L, v propustném
V [25] je ukazano, Ze zvin€ni L, v propustném pasmu filtru je minimalizovano, vyhovuji-li
hodnoty a a b, ze kterych se vychazi pro uréeni hodnot prvka filtru, rovnici

tgh(na) tgh(nb)
cosha  coshb ’

(4-24)

kde n je pocet reaktivnich prvkia obvodu.

V [86] je predstaven zplisob zvySeni Sifky pasma antény, jejiz ndhradni obvod je tvoren
sériovym rezonatorem. Anténa zde predstavuje rezonator 2, a pokud se jedna o
kombinaci vazebniho anténniho Clenu se strukturou Sasi, je takto mozné predstavit
usporadani, kdy anténni ¢len nevykazuje rezonanci a zaroven celd anténa je uvedena do

rezonance pouzitim vhodného reaktivniho prvku.
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C1 L1 1k L2 c2

rezonator 1 rezonator 2

3¢ Rz

impedanéni invertor
Zvst a transformator

Obrazek 4-9: Obvodovy model pro dva vazané sériové RLC rezonatory

Pouziti prvku, ktery kromé impedan¢ni transformace realizuje i impedanéni inverzi, je
nutné ztoho divodu, aby se dané uloha netrivializovala na obvod s jednou rezonanci.
Alternativou pouziti impedancniho invertoru je ndhrada rezonatoru 1 paralelnim

rezonan¢nim obvodem.

Na zakladé vypocta provedenych pro [86] byly nalezeny vztahy pro dosazeni optimalniho

prizptisobeni
S Z
Clopt:—’ Llom:_ oQo,
, a)cZOQO ’ Sa)c
§*-1
K, =+Z SR, , B, = ,
<

(4-25)

kde Q, je nezatiZeny Cinitel jakosti rezonatoru 2, @, je stfedni thlovy kmitocet pasma, ve
kterém se prizpusobuje, S je nejvyssi pripustény pomér stojatych vin, Z, je referenéni

impedance a B, ,, je optimalni relativni $ifka paAsma daného rezonan¢niho usporadani.
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|
|
|
|
|
| T dana antenni
|L struktura

- -

limpedanéni invertor

Zyst !_a transforméatar

rezanator 1 rezonator 2
— | : |
C1 L1 {_-L_T___IT__: T Xm |______:
O—| Rsim :
|
Ksim :
|
|
|

Obrazek 4-10: Prizptisobovaci sit realizujici dvojrezonanéni prizptiisobeni anténni struktury. Prvek

L, predstavuje obvodovou nahradu transformatoru, prvky X,,, resp. X,;,, reaktance

Impedanéni invertor z obrazku 4-9 je mozné realizovat jako T-¢lanek tvoreny induktory

(obr. 4-10). Pro R,=R_,,, kde R, je rezistivni ¢ast impedance prizplisobované anténni

sim»

struktury na kmito¢tu @ , je pak mozné psat vztah

K Z,SR,
L _ " Topt 0 sim . (4'26)

(0) (0))

4 c

T

Vzhledem k negativni hodnot¢ induk¢nosti L, je charakter, a tedy i obvodova realizace

reaktance X, dana jako
X, ==X, tK,,.), (4-27)

kde zde vystupujici X,

predstavuje hodnotu reaktance prizpiisobované antény ve stiedu

uvazovaného pasma.

Induktor L, a obvodové ekvivalenty X, a X|;, (spolu se znamym R_;,) predstavuji hodnoty
potrebné pro vyjadieni Cinitele jakosti Q,. Na zaklade¢ znalosti Q, je mozné urcit hodnoty

C, a L, vprizplsobovaci siti.

Kromé klasické metody navrhu prizplsobovacich filtri je moZné za podpory
numerickych metod vyuzit zjednodusenou metodu realné frekvence (zkratka SRFT podle
anglického simplified real frequency technique) pouZitou napfi. pro navrh piizplsobeni
mikropaskovych antén v [3], kterd nevyZaduje urceni ekvivalentniho obvodu ani
analytické funkce antény a zdroje, pficemz pro navrh jsou pfimo vyuzity spoctené nebo
naméiené udaje. Vystupem provedeného vypoctu je realizovatelny cCinitel odrazu,

pri¢emz neni nutné urcovat piredem strukturu prizptsobovaci sité.
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4.10 Diskuze pouziti konformnich anténnich struktur
v prijimaci digitalni televize

Pri diskuzi mozZnosti navrhu integrovaného anténniho systému digitalni televize je nutné
rovnéZ zohlednit realizovatelnost konformnich anténnich struktur aplikaci vodivych
optimalizaci funkce takto ziskané antény, nebot jeji geometrie je dédna podobou
dielektrického dilu. Tedy vzhledem ktomu, Ze tvar neni primarn€ volen s ohledem na
anténni vlastnosti, ale je dan geometrii jejiho nosice, je potieba jej pfi analyze i syntéze
takovéto vyzarovaci struktury zohlednit. Na druhou stranu je ale mozné pouzit mensi
mnozstvi vodivého materidlu pro naneseni, nez by bylo tfeba, kdyby byla anténa

realizovana jako kompletné kovova, a kov by tedy plnil i mechanickou ulohu.

Pramen [88] uvadi nékteré aspekty navrhu konformnich anténnich systémi. S ohledem
na aplikaci konformniho pfistupu do digitalniho televizniho ptijimace jsou relevantni
zejména nasledujici poznatky: Vzhledem kobecnému umisténi jednotlivych prvki
anténni rady dochazi k jejich vyzarovani riznymi smeéry, a tak by v pfipad€ homogenniho
pole vmisté pfijmu muselo byt u kazdého zvazeno, jestli je jeho pfinos pro uhrnné

vvvvv

s Rayleighovou distribuci.

Dale z diivodu asymetrie struktury je obtiZna analyza vzajemnych vazeb jednotlivych
elementt, musi byt tedy obecné provadéna numericky. Pfi navrhu napdjeci soustavy pro
jednotlivé prvky anténni fady neni mozné z pohledu pripadné realizace klasické anténni
fady feSit fazovani jednotlivych prvkl pro jednotlivé fezy prostorové charakteristiky
samostatng, protoze se jedna o obecnou ulohu, kde ma volba napdjecich proudi
element pro dosazeni pozadované vyzarovaci charakteristiky vjednom fezu vliv na
vyzafovani anténniho systému vjiném frezu vyzarovaci charakteristiky. Vytvareni
anténnich rad vzhledem k podobé pole v miste¢ pfijmu neni produktivni. Misto toho

prichazi v ivahu koncept vicebranovych antén.

4.11  Vicebranové anténni systémy pro diverzitni prijem

Protoze u anténnich systémt pouZivanych vradiovych kanalech modelovanych
s vyraznym zastoupenim primé viny (LOS) je mozné zvySit pomer urovni vykonu signalu
k Sumu vyssi smérovosti antény, zatimco u systéma s mnohocestnym Sifenim ne, pouZziva
se pro systémy s vetSim mnozstvim anténnich zafich nez jednim oznaceni vicebranova

anténa spiSe nez anténni rada. [88] Duvodem je fakt, Ze vzhledem k nehomogenité
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elektromagnetického pole voblasti, ze které anténni systém transformuje energii
z prostoru na svoje vstupni svorky, neexistuje dana amplitudova nebo fazova souvislost

signald na jednotlivych branach.

Pokud ale se posuzuje funkce jednotlivych samostatné napajenych prvki anténniho
systému, museji byt tyto antény na druhou stranu uvaZovany nikoliv jako absolutné
izolované, ale jako sice samostatné napajené zarice, s existenci vzajemnych vazeb mezi
nimi. Proto se pro tyto anténni systémy pouziva rovn€Z oznaceni pri¢lenéné prvky (z
angli¢tiny embedded elements [88]). Pokud se provadi analyza vyzatrovani pti napajeni
jednotlivych bran samostatné, museji ostatni brany byt zatizeny svymi charakteristickymi

impedancemi.

Pti posuzovani vyzarovacich vlastnosti anténni fady, resp. vicebranové antény je velmi

relevantni vztah uvedeny v [88], ktery s vyuzitim popisu pomoci rozptylovych parametri

vyjadruje celkovou vyzatovaci n, i€¢innost elementu i pro anténu o N branéch:

N
n.= 1_Z|Sij
=1

2
)

(4-28)

kde S; pro i = vystihuje Cinitel odrazu na dané brané a S, pro i #j popisuje prenos energie
mezi jednotlivymi branami. Tento vztah nezahrnuje dalSi sniZeni vyzafovaci ucinnosti
zpusobené napf. vodivostnimi ztratami v zaric¢ich. Plyne znéj ale omezeni z hlediska
vyzarovaci ucinnosti anténni rady tvofené blizko umisténymi vyzarovacimi prvky (méné

nez 0,5 vinové délky [88]), které tak maji vyznamné vzajemné vazby.

V piipad€, Ze se uvazi pouze vazebni vyzarovaci uCinnost, je mozné zavést parametr

oznacovany jako ztraty vazbou CL (z anglického coupling loss) jako
N2
CL=-10log| 1-Y'|S,|" | proi#;. (4-29)
j=1

Tento parametr je vhodnym ukazatelem vykonnosti vicebranové antény realizujici
diverzitni prijem.

Pokud je uvaZovana korelace signali na jednotlivych branach vicebranové antény
(koeficient korelace p; dale brana v ivahu anténa o dvou branach), je mozné ji statisticky
vyhodnotit pro mnohocestné S§ifeni za predpokladu rovnomérného rozlozeni uhla

dopadu a polariza¢ni rovnovahy. Je ale mozné ji stanovit i deterministicky na zakladé¢

normovanych vazeb mezi vyzarovacimi diagramy danych bran: [30] a [69]
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j j F.(0,0)-F, (6,0)dQ

(4-30)

\/ [[F.(6,0)-F (6,p)d2- j [F,0.0) F (0.0}

kde F; a F, jsou diagramy pole ve vzdalené oblasti pro jednotlivé brany dané vicebranové
antény. Korelaéni koeficient je vhodnym ukazatelem vyuZitelnosti analyzovanych
struktur pro diverzitni prijem. Pfijaté signaly na dvou brandch indukuji napé€ti ve
vstupnich obvodech pfijimace a korelacni koeficient je dan korelaci téchto indukovanych
napéti. ProtoZe indukovana napéti primo souviseji s diagramy pole anténniho systému,
muzZe byt korelacni koeficient (za predpokladu Rayleighova rozdé€leni) vyjadien jako
(4-30).

Dale muZe byt ukazano jako v [8], Ze obalku korelaéniho koeficientu lze ziskat
zreprezentace daného anténniho systému prostrednictvim rozptylovych parametru.
Nejsou tak pro vyjadieni potreba anténni diagramy, a vliv vzijemnych vazeb a

impedan¢niho prizpisobeni primo vyplyvaji z odvozené rovnice

_ |S;1S12 "'S;15,22|2 ‘
(18 [ ) | 1 (18 15T

Vztah mezi prislusnymi vyjadrenimi (4-30) a (4-31) korelac¢nich koeficientd muze byt

(4-31)

ziskan jako

o[ = p.. (4-32)

Opét, pribliznd rovnost (4-32) je platna za podminky jednotvarného Rayleighova
rozloZeni pole. Je zde tfeba zminit, Ze p je komplexni korelaéni koeficient, zatimco p,
popisuje korelacéni koeficient obalky. To je divodem pouziti druhé mocniny ve vyrazu

(4-32).

[89] uvadi zpresnujici vztah pro korelacni koeficient, ktery zohlednuje i skute¢nost, Ze
v hojné rozptylujicim prostredi existuje korelace i mezi izolovanymi zarici.

5 Vyuziti modalni analyzy

Pri snaze o rozsireni funk¢nosti prijimace digitalni televize o integrovany anténni systém

pfi minimalnim nardstu nakladd je vhodné provést rozbor moznosti vyuziti vodivych
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struktur, které jsou v zafizeni pritomny jako mechanické dily nebo stinéni EMC. Podoba
vodivych struktur obecnych tvard nemuze byt snadno popsédna aplikaci poznatkl o
zakladnich typech antén, ale lze s vyhodou vyuZit teorie charakteristickych vidi pro popis

elektromagnetickych poli, ktera miZou byt vhodnym buzenim excitovana.

5.1 Obecna uloha vyzarovani elektricky vodivych téles

Predmétem [28] je analyza vlivu vodivych t€les obecného tvaru umisténych v prostoru na
elektromagnetické viny, které na né dopadaji. Cilem je zformulovat postup umoznujici
obecné a exaktné vyjadrit rozptylové vlastnosti zvolenych téles. Pro dopadajici
elektromagnetickou vlnu jsou uréeny vybuzené charakteristické proudy, z nichZ je mozné

odvodit informaci o rozptyleni vin a vstupni admitanci.

Rezonan¢ni rozptylujici prekazka je z pohledu [28] ladéné zarizeni, u kterého jako ladici
mechanizmy funguji tvar a usporadani objektu. Proud na povrchu, resp. vyzarovani ve
vzdaleném poli jsou dany jako vazeny soucet vlastnich funkci, které jsou oznaceny jako
charakteristické viny nebo vidy. Pro dany objekt je mozné zvolit operator odchylky P,
ktery popisuje, jak se elektromagneticka vlna na vystupu za pritomnosti rozptylujiciho
objektu lisi od vlny, kterd by na vystupu z oblasti uvazovaného objektu byla, kdyby v ni

objekt neexistoval:
fvyst :vast . (5_1)

Funkeci f,

VSt

odpovida diagram ve vzdaleném poli F,(0,¢) a funkci f,;, pak diagram ve
vzdaleném poli F,,,(60,¢). Je hledana mnozina funkci {Fm (0,¢)} prisluSejicich dopadajici

ving, které se prekazkou transformuji do replik sebe samych, nejvySe s amplitudovou

nebo fazovou zmenou. Je tedy treba vyresit charakteristickou rovnici

a,F,(0,4)=PF,(0,4), (5-2)

kde a,, jsou komplexni charakteristické hodnoty. Mnozina {Fm(9,¢)} je nekonecna

spoCetnd a vzhledem kvyzarenému vykonu uplnd a ortogonalni mnoZina

charakteristickych vyzarovacich diagramf, takze

= 2
vaz = Z an * (5'3)
n=1

V praxi je ale pouze prvnich N vIn (pfi fazeni mnoziny podle velikosti a,) vyznamnych.

Jinym vyjadrenim vlastnich hodnot a, je
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-1

a =", 5-4
"O14+jA, (5-4)

které je vyhodné pro vynaseni charakteristickych hodnot ve Smithové diagramu.

Vzhledem ktomu, Ze charakteristické vyzatovaci diagramy {Fn(Q,qﬁ)} tvofi uplnou

ortonormalni mnozinu (vzhledem k vyzafovanému vykonu), je mozné kazdy vyzarovaci

diagram rozptylujiciho objektu vyjadrit jako
F(0.9)=> AF,0.4), (5-5)
n=1

kde koeficienty A, plynou zinterakce mezi primarnim proudovym elementem a n-tym

vystupnim vidovym elektrickym polem. Potom, jsou-li zndmy charakteristické diagramy

{F,(0,¢)} acharakteristické hodnoty a,, je mozné napsat kompaktni bilinearni vyraz pro

pole vychazejici do jakéhokoliv sméru v dasledku rovinné viny dopadajici z jakéhokoliv

smeru
E(Od"p ¢dop oV ¢vy'St)=_jw.u e 5(91101: ¢dop 0t ¢vy’st)fldop (5-6)
) ) ) 47[ r ) ) ) )
kde
g(edop,¢dop,9vyst,¢vyst): zanF;q (Qdop,¢dop )F;1 (vast,¢vyst) (5_7)
n=1

je dvojny vyzarovaci diagram a R je jednotkovy vektor charakterizujici polarizaci

dopadajici vlny.

5.2 Re3eni vyzarovani elektricky vodivych téles

Pri analyze vodivych struktur, kdy je zndmo prostorové rozloZeni proudu, je mozné
pfimou aplikaci Maxwellovych rovnic ziskat vyzarované pole. Pokud ale takovéto
rozloZeni neni znamo, coZ je béZzny pripad obecnych anténnich struktur, dochézi k
definici problému v podobé integralni rovnice. Reseni integralnich rovnic lze realizovat
numericky s vyuzitim momentové metody, kterd integralni rovnici transformuje na
soustavu algebraickych rovnic, které jsou feSitelné pomoci maticovych pocitacovych

algoritm.
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5.2.1 MOMENTOVA METODA

Podrobny popis momentové metody je obsazen v [32], vtomto textu je pouze ve
struc¢nosti zminén jeji princip. Obecné 1ze momentovou metodu popsat operatorovou

rovnici
L(f)=g, (5-8)

kde L piedstavuje linearni operator'® (realizujici v daném piipadé integraci), g je znama
zdrojova funkce a f je hledana nezndma funkce (v tomto pripadé proudové rozloZeni).
Pokud existuje jedine¢né reSeni problému, je mozné ho vyjadrit pomoci inverzniho

linearniho operatoru L™

f=L"(g). (5-9)

Nalezeni inverzniho operatoru v uzaviené podob¢ ale predstavuje problém, ktery

momentova metoda resi neptimo na zakladé rozepsani hledané funkce f do rady
f=>0.f., (5-10)

kde «, predstavuji neznamé koeficienty a f, bazové funkce. Ty jsou voleny tak, aby co
nejvérnéji aproximovaly hledanou funkci f v ramci superpozice, a to v co nejmensim

poctu.

Reseni, které poskytuje momentovad metoda, spliuje hrani¢ni podminky pouze v
diskrétnich bodech, kdy je tecné slozka intenzity elektrického pole na povrchu vodivé
struktury nulova. Aby se zajistilo maximalni priblizeni feSeni hrani¢nim podminkam ve
vSech bodech vodivého povrchu, pouziva se metoda vazenych rezidui. Zavade¢ji se vahove
funkce w,,, které se aplikuji prostrednictvim skalarniho soucinu'® na soustavu rovnic
(5-8):

> a,(w,,Lf,)=(w,.g). (5-11)

Takovouto soustavu rovnic je potom mozné zapsat v maticové podobé jako

'8 Defini¢ni obor operatoru L je oborem platnosti viech déle zminénych funkci.

1 B&znou formou vnitiniho sou¢inu dvou funkci je nasledujici podoba: <f,g> = ”f.gdS .
s

58



Integrace ant. systému do prijimace digitalni TV Vyuziti modalni analyzy

[ L, ]= 2.0, (5-12)
kde
<W1’Lf1> <W1’Lf2> a, <W1’g>
[lmn]: <W2’.Lf1> <W2’.Lf2> ’[an]= 05.2 ’[gm]: <W2.’g> . (5-13)

Reseni pak Ize obdrzet za predpokladu nesingularity matice [Z,,,] jako

CREL A (5-14)

Momentova metoda aplikovana v oboru elektromagnetického pole nabizi mj. reSeni
integralni rovnice elektrického pole, kde jako argument operatoru L vystupuje proudova
hustota J a jako zdrojova funkce elektrické pole E. ZjiStuje-li se vyzatfovani nebo rozptyl
uvazovaného vodivého télesa, poskytuje momentovd metoda znalost proudového
rozlozeni J na zaklad¢ pusobiciho zdrojového pole E. Odtud je pak mozZné urcit
vyzafovani struktury. Tento pristup umoznuje stanovit vyzafovani dané struktury pfi
konkrétnim buzeni, nenabizi ale prakticky vyuzitelné poznatky pro efektivni optimalizaci

podoby télesa a buzeni z hlediska vyzarovacich vlastnosti.

5.2.2 CHARAKTERISTICKE VIDY POLE OBECNYCH ZARICU

Teorie charakteristickych modi pro vodiva t€lesa nabizi nalezeni mnoZiny vazenych,
vzajemné ortogondlnich vidl proudovych rozlozeni na télese a rovné€z vyzarovacich
diagramu ve vzdaleném poli. Podrobn¢ o této metod€ pojednava text [33], ktery aplikuje

poznatky obsazené v [28]. Dalsi informace jsou predmétem [32].

Princip je zaloZen na operatoroveé rovnici v podob¢
[L(J)—Ed"”l =0 (5-15)

te¢nych slozZek elektrického pole na povrchu vodivého télesa S. Operator L(J) popisuje

elektrické pole v diisledku protékajicich proudt J

L(J)= joA(J)+ VD), (5-16)
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kde o predstavuje uhlovy kmitocet, A vektorovy potencial® v dasledku elektrického
proudu a ® skalarni potencial®.
Fyzikaln€¢ tedy -L(J) predstavuje elektrickou intenzitu E v jakémkoliv bodé v prostoru

jako dutsledek proudu J na povrchu S. Rozmér operatoru L je stejny jako impedance, a

proto se pouZziva oznaceni
Z(I)=[L)],- (5-17)

Z principu reciprocity plyne, Ze Z je symetricky operator, a tak mlze byt rozdélen na
realné hermitovské ¢asti Z=R+jX**, kde R a X jsou realné symetrické operatory. R je
navic pozitivné definitni*® (vSechny proudy vyzaiuji n&jaky vykon).

Teorie charakteristickych vidi se vénuje praveé operatoru Z pro popis daného systému. Z
nalezeného feSeni zapisu (5-15) se obdrzi feSeni v podobé jednotlivych povrchovych
proudovych hustot J,, které predstavuji vlastni, vnitini odezvu systému a jakykoliv proud,

ktery se na povrchu uvazované struktury objevi, je kombinaci té€chto vlastnich odezev.

Za ucelem nalezeni charakteristickych vida se uvazuje rovnice vlastnich hodnot
ZJ)=v.MJ,)), (5-18)

kde v jsou vlastni hodnoty, J, jsou vlastni funkce a M je zvoleny vahovy operator. Volba
M =R zajisti ortogonalitu vyzarovacich diagrami a realné vlastni funkce. Takto lze

rovnici vlastnich hodnot preformulovat do podoby
XJ)=4,R{J,), (5-19)

kde A,=—j-(v,—1).

2A))= ,u(f;ﬁJ(r')G(r,r')dS' , r popisuje bod, ve kterém pisobi pole, r' popisuje bod zdroje pole, u je
s

permeabilita prostredi.

1 —jk|r—r|
1O)= -_C,ﬁ)v J(r)G(r,r')dS', ¢je permitivita prostiedia G(r,r')=———,kdekje
joe ¥ 4rfr—r
vlnové ¢islo.
’ 1 . 1 .
Tedy R=—(Z+Z ) a X=-(Z—Z )
2 2j

2 Podminkou je, Ze se uvniti télesa nenachézeji rezonanéni pole.
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Na zaklad¢ skutecnosti, Ze prislusné operatory R a X jsou hermitovské, je mozné

demonstroval jejich ortogonalitu

(3, X)) =(X(1,).,), (5-20)
(3R =(1,R(J,).T,), (5-21)
(}‘n _}’m)<Jm’R(Jn)>:O° (5-22)

Pro A, # A, tedy vyplyva vyraz pro ortogonalitu z hlediska R

(J,,R(J,))=0. (5-23)
Analogicky lze ukazat platnost ortogonality z hlediska X
(T X(J,))=0, (5-24)

¢imz je prokazano, Ze systém vlastnich funkci je ortogonélni z hlediska impedan¢niho

operatoru Z

(JZ(J,))=0. (5-25)

5.2.3 ROzv0OJ CHARAKTERISTICKYCH VIDU

Pokud muze byt proud indukovany na povrchu vodivé struktury dopadajicimi vlnami

vyjadren jako superpozice charakteristickych vidi

1=Ya,l,. (5-26)

kde a,, predstavuje koeficienty vybuzeni, vloZenim rovnice (5-26) do (5-15) a s vyuzitim

linearity operatoru je mozné zapsat

> a,Z(J,)-E”=0. (5-27)

Vytvoreni vnitfniho soucinu s povrchovymi proudy J, da
za (3,2(3,))=(J,.E"). (5-28)

Pokud se vyuzije vztahu o ortogonalité (5-25), uvedeny vyraz nabude podoby

a, (1+j4,)(3,,R(J,))=(J,.E), (5-29)
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kdebylza (J,,Z(J,)) dosazen ekvivalentni vyraz (1+j4,)(J,.,R(J,)).
Zrovnice (5-29) lze vyjadrit a,, a pouZit pro vyjadieni celkového povrchového proudu J
na strukture (5-26)

<J’"’Edop> J
(142,)(3,,RA)) "™

(5-30)

3
(1
kde vnitfni soucin <Jm,Ef"" > se oznacuje jako koeficient vybuzeni vidu.

Za predpokladu, Ze vlastni funkce J, jsou normovany tak, aby (Jm,R(Jm)>=
zjednodusuje se vyraz (5-30) do podoby

1,8,

Z (1+j2,) T

(5-31)

Samotny vyraz (Jm,R(Jm)>=2Pm reprezentuje vykon P, vyzareny m-tym
charakteristickym videm.

Nalezeni charakteristickych vidid je mozné numerickym feSenim rovnice (5-19)
svyuzitim momentové metody, kdy jsou jednotlivé charakteristické funkce J,

reprezentovany jako (5-10).

5.2.4 VYZAROVANi CHARAKTERISTICKYCH VIDU

Z analyzy, ktera byla provedena v [24] vyplyva, Ze pro posouzeni vyzarovacich vlastnosti
vodivych struktur lze wvyuZit znalost prab€hu vlastnich hodnot jednotlivych
charakteristickych vida v zavislosti na frekvenci. S vyuZitim Poyntingova teorému lze

totiZ pro jednotlivé charakteristické vidy zapsat

(3,7,23,)=4p(E,xH, )dS +][[[(uH,-H, —¢E,-E,")dV, (5-32)
\4

N

kde E,, resp. H, jsou elektrické, resp. magnetické pole vytvorena proudem J,. Déle

(1+jln)<Jn*,R(Jn)>:2Pn+4ja)(W -W,..), (5-33)

mag,n el,n

kde W

mag,n

resp. Wel’n jsou stiedni hodnoty akumulované energie magnetického, resp.

elektrického pole. Odtud jiz plyne vyraz pro vlastni hodnoty 4,
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Wma n _M/;l n
A, =2a)*. (5-34)

n

Tedy, pokud je uvedeny vyraz nulovy, bylo dosazeno rezonance a frekvence, pti kterych
nulovosti vyrazu bylo dosazeno, se oznacuji jako vlastni rezonan¢ni frekvence.
Na zakladé prabéhu frekvenéné zavislé vlastni hodnoty A pro jednotlivé

charakteristické vidy vodivé struktury je mozné vyjadrit i Cinitel jakosti pro dany

charakteristicky vid Q,,, , jako

1( da,
——| 042, |, 5-35
Q... Z(w T j (5-35)

pricemz o znaménku v uvedeném vyrazu rozhoduje charakter reaktance (znaménko +

pro induktivni charakter, znaménko - pro kapacitni charakter).

Veli¢inou vhodnou pro grafické vyneseni je charakteristicky thel c,
a, =180° —arctg(1)), (5-36)

ktery predstavuje fazi mezi charakteristickym proudem J, a prisluSnym elektrickym
polem E,. Hodnota 180° odpovida nulovému reaktivnimu vykonu, a tedy rezonanci.
Jinym vyjadienim frekvencni zévislosti charakteristickych vidi je vaha vidu MS,, ktera

muZe byt zavedena jako

1
1+j4,

MS, =

n

: (5-37)

Predstavuje normovanou amplitudu charakteristickych proudd. ProtoZe vaha vidu
popisuje frekvenéni zavislost amplitud proudd, mize byt zjeji grafické reprezentace
odectena (napt. 3dB) Sirka pasma.

5.2.5 VYBUZENi CHARAKTERISTICKYCH VIDU VAZBOU MEZI ANTENOU A 3ASI

Ma-li se vyraz (5-30) maximalizovat, musi byt maximalni velikost budiciho koeficientu
<Jm,Ef°” > vjeho citateli. Pokud se tento vyraz zapiSe s vyuZitim recipro¢niho teorému

jako

(3,.E)=JpJ E*ds=[[[E,Jav, (5-38)
S \%4
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kde E,, predstavuje charakteristickd pole vytvarena J, a J' je proudova hustota na
vazebnim anténnim ¢lenu. Z uvedeného zapisu ziejmé, Ze ma-li byt dosaZzeno maximalni
vybuzeni m-tého vidu na dané vodivé struktuie, musi se vazebni ¢len nachazet v maximu

vybuzeného pole prislusného charakteristického vidu.

Frekven¢ni odezvy vlastnich hodnot ziskanych pro jednotlivé vidy poli na zafici
svyuzitim modalni analyzy je mozné vyuzit knalezeni rezonan¢niho kmitoctu
jednotlivych vida. [81] Pripadnd odchylka rezonanéniho kmito¢tu daného vidu od
pozadovaného rezonan¢niho kmito¢tu miize byt kompenzovéana pouzitim kapacitni nebo

induktivni zatéZe pro jeho doladéni, jako napft. v [23].

5.2.6 APLIKACE MODALNi ANALYZY PRO VYUZITi VODIVYCH STRUKTUR TELEVIZNiHO
PRIJIMACE
Jednou z prvnich aplikaci teorie charakteristickych vidd voblasti navrhu antén je

optimalizace umisténi malé antény na trupu letadla tak, aby vyzafovani bylo

maximalizovano. [55]

V [5] je pak provedena jedna z prvnich aplikaci modalni analyzy pro navrh anténniho
systému mobilniho telefonu. Jsou akceptovany vysledky [78] vypovidajici, Ze Sasi
mobilniho telefonu je podstatnou ¢asti anténniho systému, a je aplikovdna modalni
analyza na kombinaci anténniho elementu a Sasi za ucelem maximalizace vyzafovaci
ucinnosti antény. V [24] jsou svyuzitim modalni analyzy vySetfeny Sasi mobilnich
telefont klasického i skladaciho typu tak, aby se Sasi pfi navrhu antén mobilnich telefont
bralo vuvahu nejen v podobé jeho ekvivalentniho obvodu, ale jako soucast vyzarovaci
struktury. Podobné je v [65] vyuZita metoda modalni analyzy pro ziskani udaji ohledné
rezonan¢niho chovani $asi mobilniho telefonu, aby tak mohlo byt optimalné vyuzito pro

vyzarovani a byla nalezena poloha anténniho prvku.

Vysetfeni  chovani  mikropaskovych  flickovych  antén  svyuzitim  analyzy
charakteristickych vida bylo provedeno v [14]. Bylo ukazano, Ze tato forma analyzy
poskytuje nastroj pro rychlé posouzeni vlivu jednotlivych névrhovych parametrt na
vyzarovaci vlastnosti antény. Jinou aplikaci modalni analyzy je vySetfeni vyzarovacich
vlastnosti fraktalovych antén ([35]), jejichz analyza analytickou formou je neschtidna a
primocaré numerické reSeni neposkytuje uplnou reprezentaci proudt, které mohou byt

vybuzeny.

Modalni analyza je dale aplikovana pro mikropéaskové fraktalové antény napf. v [35], pro

plosné monopodlové antény napf. v [4] a dalsi aplikace pro antény (a vodivé Sasi)
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v mobilnich telefonech jsou napt. v [37], [83], [73], [74]. Reference [37] a [83] fesi
vybuzeni pozadovaného vlnového vidu na Sasi mobilniho telefonu prostfednictvim
vhodné umisténého buzeni elektrickym polem. V pramenech [73] a [74] se provadi
analyza vlnovych vidi Sasi mobilniho telefonu a jejich uvedeni do rezonance na
pozadovaném kmito¢tu prostfednictvim vhodné realizovanych induktivnich a
kapacitnich zatézi. Nicméné¢, pouziti teorie charakteristickych vidd pro vyuziti vodivych
konstrukci televizniho prijimace neni autorovi zndmo.

Pri vyuziti Sasi pfijimace jako soucasti anténniho systému muZe byt samotnd anténa
nahrazena obecné nerezonan¢nim vazebnim prvkem, jehoz hlavnim tkolem je vybudit
dany vid v 8asi. Toto vybuzeni je pak realizovatelné prostrednictvim elektrického pole,
magnetického pole nebo galvanického propojeni. Pri vazb€ polem je tieba pro efektivni
interakci poli budice a Sasi zajistit rovnobéznou orientaci slozek pole, které realizuji
vazbu, jak uvadi rovnice (5-38). Pri pouziti nerezonan¢niho budice pole je pak nutné
pocitat s pouzitim prizplisobovaciho obvodu. Pokud je pro vybuzeni poZadovaného vidu
pouzito antény (rezonancni struktury), je vyhodné, aby se rezonan¢ni kmitoCty Sasi a

antény od sebe nelisily. [43]

Analyza vyzartovacich vlastnosti antény v néjakém prostredi se da tedy provést uréenim
vyzarovacich vlastnosti samotné antény a samotného prostiedi (urceni rezonan¢nich

vlnovych vidli antény a prostredi a stanoveni vzajemnych vazeb). [58]
6 Moznosti diverzitniho prijmu

6.1 MozZnosti vicebranovych anténnich systémi

S ohledem na vlastnosti Sifeni signalu pozemnim radiovym kanalem je pro dosaZeni
maximalniho vykonového zisku systému potreba zohlednit uniky, ke kterym dochazi
v disledku nepredvidatelné interference jednotlivych odrazenych sloZek v misté prijmu.
U¢innym prostredkem pouzivanym v radiotechnice pro zlepseni vykonovych pomérii na
vstupu prijimace je vyuziti principu MIMO a jeho degenerovanych variant SIMO a
MISO.

Technika MISO je vpodstaté nativnim konceptem jednofrekvenénich siti, pokud jsou
tvoreny vice nez jednim vysilacem. Jedna se tedy o situaci, kdy nékolikandsobny prijem
signalu na vstupu prijimace neni pouze disledkem mnohocestného Sifeni, ale rovnéz

prispévkem z jednotlivych vysilact, tvoricich jednofrekvenéni sit. Tento princip miiZe
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prispét ke zmenSeni rozptylu hodnot arovné pole v oblasti prijmu od jeji sttedni hodnoty,

zavedeni konceptu MIMO vSak muze vykonovy zisk systému jeSté zvysit.

Technologie MIMO predstavuje jednu zaplikaci techniky chytrych antén. Muze byt
vyuzita ke zvySeni vyuzitelné prenosové kapacity sdélovaciho kandlu ve formé
prostorového multiplexu, pripadné k syntéze vyzarovaciho diagramu anténni soustavy
(realizované ve vice vrstvach referenéniho modelu svyuZitim procesoru) a také
kzavedeni techniky diverzitniho prijmu. Zatimco vicevrstvova syntéza vyzarovaci
charakteristiky predpoklada jednotlivé anténni elementy vzdalené radoveé ve zlomcich
vinové délky, u diverzity se ocekava vzdalenost jednotlivych antén v ndsobcich vlnoveé
délky. Zatimco syntéza anténniho diagramu poZaduje prakticky homogenni pole v oblasti
realizované chytré antény, z néjZ se s vyuZzitim vypocetnich algoritma virtualn€ posouvaji
faze jednotlivych prijimanych signalt tak, aby byl maximalizovan ptijem zadouciho
signalu a rusSivé prispévky byly potlaceny nejvy$si moznou meérou, diverzitni prijem

pracuje s nehomogennim polem zatiZenym Uniky.

Aby byl systém s diverzitou dostate¢n¢ ucinny, je z principu jeho funkce potreba zajistit
co nejmensi miru korelace mezi jednotlivymi vétvemi diverzitniho pfijimace. Problém,
(disledek odrazl od jednotlivych prekazek), ktery se pak v prostorovych souradnicich
meéni s v fadu vinovych délek a jejich zlomkd. Proto mira korelace mezi signaly prijatymi
jednotlivymi diverzitnimi v€tvemi klesa s rostouci vzdalenosti jednotlivych pfijimacich
antén. Pokud je prijem realizovan prostiednictvim vnitfni antény, 1ze vzhledem k vyssi
Clenitosti povrch uvnitt objektl ve srovnani s vn€j$im prostredim predpokladat rostouci
miru kratkych odrazt, a tim padem rostouci nehomogenitu elektromagnetického pole pri
vnitinim prijmu. Stimto jevem je pak mozné ocekavat vy$$i ucinnost systému
sdiverzitou i pti relativné malé vzdalenosti pfijimacich antén (v radu zlomku vlnové
délky).

6.2 Zakladni diskuze typu diverzitniho prijmu

Literatura [22] uvadi rozd€leni jednotlivych typt diverzitniho pfijmu, z nichZ ne kazdy je
prakticky vhodny pro aplikaci v ramci televizniho prijimace DVB-T. V ptipadé frekvencni
a Casove diverzity je predpokladano zajiSténi vhodné podoby signalu u vysilace, at se
jedna o multiplicitu vysilaného signalu ¢asovou nebo frekvenéni. Reseni, ktera
nevyzaduji zménu podoby vysilaného signalu a pracuji pouze svhodnym umisténim

antén, jsou prostorova diverzita (diverzita sprostorovym vybé&rem), thlova diverzita
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(diverzita s thlovym vybérem) a polariza¢ni diverzita (diverzita s polariza¢nim vybérem).
Pro efektivni aplikaci thlové diverzity je tfeba zajistit sadu antén s dostate¢nym ziskem.
Vzhledem k predpokladu integrace anténniho systému do televizniho prijimace a délce
vlny (kterd urcuje rozméry antén), neni mozné pouzit sadu vysoce smérovych antén
v klasické podobé, ale je nutné bud za pouziti metod elektronického spinani takové
antény vytvofit podle podminek pfijmu elektronicky vrealném case zjednoduchych
anténnich zaricl, nebo vyuzit stavajici elektricky velké struktury.

Pri pouziti diverzitnich technik prichézeji vuavahu jeji jednotlivé varianty: vybérova
diverzita a diverzita s kombinovanim.** Dale je mozné realizace diverzitniho pijjmu délit
s ohledem na preddetekeni, resp. podetekeni zpracovani. V pripadé vybérové diverzity je
mozné aplikovat jeji nejjednodussi formu vpodobé systému sprepinanim, ktery
zjednotlivych diverzitnich veétvi vybere tu, kterda béhem sekvenéniho ovérovani
parametrii signalu (SNR, prip. pouze amplitudy) spliiuje minimalni hodnotu
poZadovanou pro spravnou funkci systému. Takto vybrany signdl nemusi byt nejlepSim
z dostupnych, a proto pti poZadavku na vybér nejlepSiho dostupného signalu je mozné
vyuzit méreni jakosti signalu podle néjakého parametru (napt. SNR) a nasledné na
vystup systému dodat signal, ktery je nejlepsi z dostupnych. To je princip selektivni

diverzity.

Selektivni diverzita v pfipad€ prijmu signalu DVB-T miiZe mit realizovana i na urovni
transportnich toki MPEG [46], coZ umoziuje provadét diverzitni pfijem i s vyuZitim

obvod, které ptivodné pro tento druh pfijmu nebyly koncipovany.

Pri rostoucich pozadavcich na odstup signalu od Sumu je mozné aplikovat diverzitni
piijem skombinovanim, ktery zajisti lepSi odstup vysledného signalu od Sumu nez
vybérové typy diverzitniho pfijmu. Jednodussi variantou kombinac¢ni diverzity je systém
kombinovani se stejnym ziskem EGC, ktery neuvazuje rozdilné hodnoty SNR
v jednotlivych diverzitnich vétvich, nejlepsi feseni z hlediska kvality signalu® na vystupu

pak predstavuje systém s kombinovanim na maximalni pomeér signal/Sum MRC, ktery

# Funkce jednotlivych typt diverzitniho zpracovéni signalu je vétsinou zaloZena na posouzeni odstupu
signalu od Sumu s predpoklady podle [10], [19]: a) Sum v kazdé vétvi je nezavisly na signalu a je aditivni; b)
signaly jsou lokalné koherentni; c) sloZky Sumu jsou lokalné nekoherentni, maji nulové stftedni hodnoty a

konstantni Sumovy vykon; d) lokalni vykony signald jsou statisticky nezavislé. Viz dale v kapitole 6.3.

23 Pokud jsou signaly v dil¢ich vétvich nekorelované, sifeni signalu se fidi Rayleighovou distribuci a

v prenosovém prostredi se vyskytuje pouze AWGN, je takovy systém optimalnim. [22]
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uvazuje pome€r SNR ve vSech vétvich a do vysledného souctu zahrnuje jednotlivé

prispévky s vahou, ktera je pfimo imerna pomeru SNR v dané vetvi.

Aplikace MRC je mozna v situaci, kdy Sum v jednotlivych diverzitnich vétvich je popsan
vzdjemne nezavislymi a stejnymi distribucemi. I pokud nejsou jednotlivd rozdé€leni
identicka, je mozné pouzit MRC, avSak za predpokladu znalosti jednotlivych Sumovych

vykont. Pokud tyto nejsou znadmy, prichazi v avahu pouze nasazeni EGC.

Preddetekéni diverzita vyZaduje vyrovnani fazi pred zavedenim jednotlivych signald do
detekénich obvodi, vystaci ale sjednim detektorem, zatimco vpfipadé pouZiti
podetekéni diverzity je mozné zpracovani signdlu bez fazového sladéni, avSak je
vyzadovan samostatny detektor pro kazdou diverzitni vétev. To vzhledem kmozné

aplikaci obvodll VLSI nemusi znamenat zvySeni ceny prijimaciho systému.

Pri pfijmu digitalni televize je mozné vyuzit informace o chybovosti dodavané
z demodulatoru DVB, vuvahu prichazi zejména vyuZiti informace o chybovosti pred
Viterbiho dekodérem.

6.2.1 DIVERZITNi PRIJEM S PREDDETEKENIM KOMBINOVANIM

Na obrazku 6-1 je vyobrazeno blokové schéma systému realizujiciho diverzitni pfijem
s pfeddetekénim kombinovanim jednotlivych signald. Diléi prijaté signély r(z); i {1,
2, ..., N} jsou zatiZeny uniky (predpokladana komplexni veli¢ina, tj. ovlivnéna jak velikost
amplitudy, tak faze) a Sumem. Tato ruSeni jsou v idealnim pripad¢ statisticky nezavisla.
Cinitele w,(f) ptsobici vjednotlivyjch smégovacich pak slouzi nejen kfrekvenénimu
preloZeni signald do zakladniho pasma, ale rovnéz k vazeni amplitudy prichozich signala
tak, aby bylo realizovano pozadované kombinovani MRC, ptip. EGC, a dale ke sfazovani
signald, aby v nasledném sumacnim ¢lenu dochézelo ke konstruktivnimu s¢itani dil¢ich

piispévka.
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ri(t)

T wi(t)
ra(t) r(t) (t)
4>®—> > = detektor

® T wi(t)
[ ]

A

Obrazek 6-1: Obecna struktura prijimace s preddetekcni diverzitou

6.2.2 DIVERZITNi PRIJEM S PODETEKCNIM KOMBINOVANIM

Zatimco vpripadé preddetekéni diverzity je potieba sfazovani dilcich signald, u
podetekéniho zpracovani neni toto implicitné nutné. Na obrazku 6-2 je vyobrazena
blokovéa podoba prijimace realizujiciho podetekéni diverzitu. Jednotlivé prijaté signaly
jsou privedeny na vstupy prizpusobenych filtr, které spolu s optimalni dobou vzorkovani
umoznuji dosazeni maximalniho poméru signal/Sum v jednotlivych vétvich. Vzorky r;,;
ie{l,2, ..., N} tedy pfedstavuji vzorkované vystupy dil¢ich prizptisobenych filtrd, w;, pak
jednotlivé vahové koeficienty. Datovy detektor zarazeny za sumacnim clenem

predstavuje v podstate rozhodovaci obvod.

() | pFizpasobeny Z <™ Yok
filtr t=kT
Wik
rt) | brizoa v 2k Yok Yk datovy
pnzptfsobeny » 2
filtr t=kT detektor

ru(t) pfizpGsobeny
filtr

Obrazek 6-2: Obecna struktura prijimace s podetekéni diverzitou

6.3 Zlepseni vykonovych pomért pri diverzitnim prijmu.
Diverzitni zisk jako statisticka veli¢ina
V prostredni, ve kterém dochazi k Rayleighovym anikidim, coz je ptipad vétSiny prostiedi

s mnohocestnym Sifenim bez piimé viditelnosti (NLOS), odpovida plisobeni dnikd
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nasobeni prendSené¢ho signdlu Sumem s Gaussovym rozd€lenim (napf. v [11]). Na
zdkladé toho pak lze psat pro vznikly gaussovsky signdl vztah pro jeho

pravdépodobnostni distribu¢ni funkci
Ts
p(y<y,/I')=|1-e" |, (6-1)

kde y je okamzitd hodnota pomeéru signalu kSumu a I' je stfedni hodnota pomeéru
signalu k Sumu. Vyraz (6-1) pak popisuje pravdépodobnost, ze pomér signalu k Sumu
bude lezet pod zvolenym prahem y /I'. Pokud je aplikovan diverzitni pfijem

vybérového typu, stava se vyraz (6-1) mocnéncem mocninné funkce

p(y<ys/r>=[1—e¢] , 62)

kde N predstavuje pocet vétvi vyb€rového prijimace. Graficky vynesené zavislosti je
mozné pozorovat na obrazku 6-3, kde je zobrazena i graficka interpretace diverzitniho

zisku DG, ktery je zaveden v dalsi ¢asti této kapitoly.

0.1F

DG (p = 1%)
0.013

—B—N=1 ]
N=2 ||
—=—N=3
N=5 |
N =10

Pravdépodobnost Gniku p(y < v, /D[]

0.001 y !
-20

vvvvv

Obrazek 6-3: Distribué¢ni funkce anikt pfi Sifeni signalu Rayleighovym kanalem pfi diverzitnim

prijmu (N>1) abez néj (N=1)

Posouzeni, jakou mérou se diverzitni pfijem podili na sniZeni pravdépodobnosti vyskytu
unikd pri prijmu, se provadi na zakladé porovnani distribu¢nich funkci amplitud signalu
podléhajiciho tniku pfi pfijmu bez diverzity a s diverzitou. Napf. pfi pfijmu s vyuZitim
dvou antén a vybérové diverzity lze pro hodnotu distribu¢ni funkce 1% dosahnout

zvySeni vykonovych pomért o 10 az 12 dB. [88] Zavadi se pojem diverzitni zisk jako
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rozdil distribu¢nich funkci pfijmu s diverzitou a bez ni (reference) pro urcitou hodnotu

distribu¢ni funkce (jedna se tedy o rozdil kvantil(i), obycejné 1 %, prip. 50 %.

S ohledem na referenci je mozné rozliSovat mezi zdanlivym, efektivnim a skute¢nym
diverzitnim ziskem. [88], [79] Zdanlivy zisk ((A)DG, z anglického (apparent) diversity
gain, viz dale (6-4)) je dan rozdilem vykonovych arovni (pro danou hodnotu distribu¢ni
funkce) mezi distribu¢ni funkci diverzitniho signalu a distribu¢ni funkci brany
snejsiln€jSimi  primérnymi drovnémi signalu. Efektivni diverzitni zisk (EDG,
z anglického effective antenna gain, viz dale (6-5)) je rozdilem vykonovych arovni (pro
danou hodnotu distribu¢ni funkce) mezi distribu¢ni funkci diverzitniho signalu a
distribu¢ni funkci signalu na svorkach idealni samostatné antény, pti mefeni ve stejném
prostredi. Vlastni diverzitni zisk je op€t rozdilem vykonovych urovni (pro danou hodnotu
distribu¢ni funkce) mezi distribu¢ni funkei diverzitniho signalu a distribu¢ni funkci na
svorkach redlné samostatné antény, ktera ma byt nahrazena uvazovanym anténnim

systémem s diverzitou, pfi méteni pfi stejném umisténi.

Diverzitni zisk DG s ohledem na distribu¢ni funkci vyskytu uniki je tedy zaveden jako
veli¢ina, ktera charakterizuje zlepSeni poméru signalu k Sumu u systému s diverzitou ve

srovnani s jednotlivym zari¢em:

DG[dB]= {%[ds] —ﬁ[ds]} , (6-3)

c 1

kde y,/I", predstavuje podil poméru kombinovaného signéalu ke kombinovanému Sumu
a jeho stredni hodnoty, y,/I", je potom podil poméru signélu k Sumu v jednotlivé vétvi
prijimace a jeho stfedni hodnoty. Vztah je platny vZdy pro urcitou hodnotu distribu¢ni
funkce vyskytu unikd.

Existuje vyraz vyjadrujici pfiblizn€ diverzitni zisk pro vybérové kombinovani, pokud je

znam korelac¢ni koeficient, jako

DG, =10-n,piicemz n, =/1-|p[ , (6-4)
kde DG,, je zdanlivy diverzitni zisk (ADG), 10 je maximalni ADG dosazitelny pri
vybérové diverzité pfi distribu¢ni funkci pravdépodobnosti (DFP) rovné 1 %, n, je
korelacni u¢innost.

Dale muZe byt vyjadien efektivni diverzitni zisk (EDG) DG ;jako
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DG, =n,-DG,,, (6-5)

kde n, je celkova ucinnosti anténniho elementu (zahrnujici vyzafovaci ucinnost a

impedan¢ni prizplisobeni).

6.4 Rozbor vlastnosti jednotlivych typl diverzitniho prijmu

Rigordzni analyza vlastnosti diverzitniho prijmu radiovych signalt a jeho jednotlivych
typu byla provedena v [10]. Obecné¢ je uvedeno, Ze s ohledem na prakticky se vyskytujici
okolnosti je vyberova diverzita prekonavana kombinovanim se stejnym ziskem, které
dava prakticky stejné vysledky jako kombinovani na maximalni pomér signal/Sum?.

Dalsi komentar a zdivodnéni nasleduji:

Zakladni podminky, za kterych je provedeno zhodnoceni vlastnosti diverzitniho prijmu (i

v [10]), jsou tyto:
a) Sum vkazdém kandlu n(f) je nezavisly na signalu s(f) a je
aditivni f;(¢)=s,;(¢)+n,(¢),
b) signaly s;(¢) jsou lokaln€ koherentni, tj. s;(¢)=x;-m(t), kde x; jsou kladna realna

¢isla, kterd se méni scasem zdavodu unikd, ale velmi pomalu ve srovnani

s okamzitymi zmé&nami m(%),

¢) Sumové slozky n(t) jsou lokalné nekoherentni (tj. nekorelovan€) a maji nulove

stiedni hodnoty,

d) lokalni efektivni hodnoty signalu x;(¢) =, /<s j2> ?7 jsou statisticky nezavislé.

26 Koeficienty a =X, /n jz , kde x; charakterizuje vykon a 1 jz sttedni kvadraticky Sum, které predstavuji
zisk jednotlivych diverzitnich vétvi, jsou dany pomérem mezi signélem a Sumem v téchto vétvich. Pokud by
meély byt voleny pouze s ohledem na vykony zastoupené v danych kanalech, bylo by tfeba dodrzet
predpoklad stejného Sumu v dil¢ich vétvich.

1 t
7 Oznacenti <> = T j -dr .

t-T
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6.4.1 SELEKTIVNI DIVERZITA
Pfi analyze selektivni diverzity v [10] bylo predpokladano u signald x; Rayleighovo
rozdéleni, velikost stiedniho kvadratického Sumu n_]2 byla povazovéana za konstantni a

jednotkovou. Z hlediska této analyzy je nutné splnéni podminky d), splnéni predpokladii
b) a c) neni potfeba. Necht pomér vykonu signalu k vykonu Sumu vj-té vétvi je oznacen

jako p,. Jedna se o statistickou veli¢inu. Je pak mozné vyjadfit stfedni hodnotu p(N)

pomeéru signal/Sum na vystupu systému v zavislosti na poctu vétvi N jako:

5(N>=Z%. (6-6)

Z tohoto vyrazu je ziejmé, Ze zvySovani poctu kanald u selektivni diverzity poskytuje jen
prudce se snizujici prinos.
6.4.2 KOMBINOVANI NA MAXIMALNi POMER SIGNAL/SUM

Pro diverzitu skombinovanim na maximalni pomér signadl/Sum se bez ohledu na

rozd€leni téchto poméri v jednotlivych vétvich p; da odvodit [10]
— N [—
p=>.p;, (6-7)
j=1
za predpokladu jednotkovych vykoni p; pak
p(N)=N. (6-8)
To znamena, Ze (vyjadreno vdB) je mozné uvést diverzitni zisk (srovnani s piijmem

v jedné vétvi) jako 10 log N.

6.4.3 KOMBINOVANI SE STEJNYM ZISKEM

Na rozdil od kombinovani na maximalni pomér signal/Sum je v pripadé diverzity se

stejnym ziskem obecn¢ vyjadrit pomer signal/Sum obecné jen jako

[ZXJT (6-9)

p =,
2
o
Pro konkrétnéjsi vyjadieni, pouZitelné pro srovnani se vztahy (6-6) a (6-8) je mozné za
predpokladu jednotkovych strednich kvadratickych Sum n_]2 vjednotlivych vétvich

odvodit:
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P(N)=1+(N-1)r, (6-10)

2
kde konstanta rzz(xj) zavisi na rozdélenich x. Pro Rayleighovo rozdéleni

r’=mn/4=0,785.0dtud je zfejmé, Ze p roste spolu N, coz je i piipad MRC. Na rozdil od
néj ale roste se strmosti n/4, zatimco MRC se strmosti 1. MRC tedy muiZe byt lepsi nez

EGC maximalné o 10 log(4/n) = 1,05 dB.

6.4.4 POROVNANI VLASTNOSTi JEDNOTLIVYCH TYPU KOMBINOVANI

Grafické porovnani jednotlivych metod realizace diverzitniho pfijmu je na nésledujicim

obrazku:

H—e—SC /+/+/./.
. ¥ = MRC -
% [}
S 6l EGC ]
N
£ 4 —o—*
N
(7]
I
0,/ T T 1

Pocet kanall

Obrazek 6-4: Diverzitni zisk (zvySeni primérného poméru signal/Sum) pro lokalné koherentni
signaly s Rayleighovym rozdélenim s nezavislymi tiniky za pritomnosti lokalné nekoherentnich Sumii

s konstantnimi lokalnimi efektivnimi hodnotami

v pasmu UKV na vétsi vzdalenosti, zatimco pro Sifeni na kratsi vzdalenosti je nutné vzit
v uvahu jiné rozdéleni. Dale neni mozné v redlné situaci predpokladat nekorelovany unik,
pomalu se ménici signaly x; je tedy pro dosaZeni presn€jsiho FeSeni tieba povazovat za
vazané koeficientem korelace p. Pro diverzitni v€tve skorelacnim koeficientem p=0
odpovida jejich pomer signal/Sum jedné vétvi (Rayleighovo rozloZeni), tj. diverzitni zisk
je 0 dB. Korelace zvyhodnuje EGC oproti SC. EGC spolu se spolu s korelovanym tnikem
priblizuje vlastnostmi MRC. MRC korelovanym unikem neni ovlivnéno. Pro p=1

diverzitni zisk MRC je stejny jako diverzitni zisk EGC a je o 3 dB vyssi nez SC. [10]
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Vuvedeném zdroji stoji, Ze pro dosazeni p<0,3 je nutna vzdalenost 30-50A mezi

anténami, pro p<0,6 pak 10—-154, kde A je vinovéa délka.

Podstatnou otazkou implementace diverzitniho prijmu je volba mezi jeji preddetekeni a
podetek¢éni variantou. Zatimco preddetekéni varianta u selektivniho kombinovani
umoziuje dosahnout mensiho vlivu prechodnych jevi pti prepinani, u EGC a MRC je
treba sladit faze signali za ucelem dosazeni predpokladu b) o lokalni koherenci. [10]
Vyznamny rozdil mezi uvedenymi variantami diverzitniho pfijmu je u systému, kde se ve
funkci detektoru vyskytuje prahova hodnota, coZ je rovnéz pripad systému digitalni
televize. Detekéni zisk detektord vpripadé systéml sprahovou hodnotou neni
konstantni, a tak neni tato varianta vhodna pro podetek¢ni EGC. MRC ma vtomto
pripade¢ rozdil diverzitniho zisku oproti SC mensi nez u linedrnich systémua. [10]

Pro dosaZeni fazové shody pfi preddetekénim kombinovani je vyuZito fizeni mistnich
oscilatoru svyuzitim chybového signalu zfazového detektoru. Ke snizeni diverzitniho
zisku dochazi pfi nedodrZeni lokalni koherence signala z jednotlivych vétvi. V [10] je
ukézano, Ze vliv na diverzitni zisk neni vyznamny i pro relativné velké fazové chyby:

V pripadé¢ nedodrzeni pozadavku na lokalni koherenci signalt diverzitnich vétvi je
reprezentace signalu s (t)=x 2 m(t) nahrazena S; t)=x om, ), kde
m,(t)= V2 cos(wt —¢,) zahrnuje fazové chyby v podob€ pomalu se ménicich ¢,. Potom je
mozné vyjadrit poméry signal/Sum v systému s diverzitou za predpokladu nekoherence

prispévkui jako p'=k,p, kde k;predstavuje fazovou degradaci

Zaiajxixj cos(¢, — ;)
P . (6-11)

' (Zajxj )2

Odtud Ize vyjadrit maximalni chybu jako A=max|(pl. —-Q;

,proi,j=1, 2,... , N. Lokalni

pomér vykond nemuzZe byt horsi nez cosA nasobné nebo o 10 log(cosA) [dB]. Pri fazové
chybé 37,5° je fazova degradace 1 dB, pfi 51° 2 dB.

6.5 Vliv vzdalenosti jednotlivych zaricl na diverzitni prijem

Pro elektricky malé systémy muzZe byt dosaZeni dostatecné zanedbatelné korelace mezi
jednotlivymi branami vicebranové antény za vyuziti pouze prostorové diverzity nemozné.
Nicméng, jak je ukazano v [9], pro thlovou diverzitu (diverzitu vyzatovacich diagramu)

1ze nizké korelace dosahnout i pro antény oddélené zlomky vinové délky.
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Mew o

Pti analyze vlastnosti diverzitniho prijmu s ohledem na vzdalenost jednotlivych zarict
vuvazovaném anténnim systému se vychazi zklasického vztahu pro prostorovou
diverzitu, kterou lze charakterizovat Clarkovym vzorcem pro prostorovou obalku

korela¢niho koeficientu p, [16], [9]

p.=lp[ =13 (kx), (6-12)

kde p je korela¢ni koeficient, k je vlnové Cislo, x je vzdalenost a J, je Besselova funkce
prvniho druhu a nultého fadu. Nicméné€ pti pouziti uhlové diverzity je mozné dosahnout
menSich vzdalenosti mezi zari¢i a niz§iho rozptylu dob Sifeni. V [9] je tento fakt
prezentovan na fadé dvou vertikalné polarizovanych, blizko umisténych linearnich antén.
Pri analyze se vychazi zobecnych vztahud pro vypocet vyzarovani anténni rady a je
nalezena obalka korela¢niho koeficientu pro pifipad dvouprvkové anténni fady
(dvourozmérny vztah pro horizontdlni rovinu a opacné orientované, vertikalné

polarizované svazky) prijimajici v prostiedi s Rayleighovym tinikem:

(6-13)

e

[ coso +J,(kdsin0) ’
1+J, (kdsinf)coss | ’

ktera je zavisla na elektrické vzdalenosti mezi anténami d a jejich relativnim fazovani o.
Na obrazku 6-5 je zobrazeno nékolik pribeht zavislosti korelacniho koeficientu pro
0=90° a pro porovnani je pripojen i pribeh pro prostorovou diverzitu podle Clarkova
vzorce. Zobrazku je ziejmé, Ze nekorelovanych vyzarovacich diagramil je mozné

dosahnout pti vhodném fazovani teoreticky i pro nulové vzdalenosti mezi anténami.

Prakticky pouzitelnych vysledk je mozno dosdhnout nejen sjednotlivé napajenymi
anténami, jak bylo jinak predpokladano, ale rovné€z pro usporadani pfi pripojenych
parazitnich zatézich. Impedance s malou realnou slozkou je mozno prakticky nahradit

parazitickymi reaktancemi, které jsou konjugovany s napajenymi reaktancemi.
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Obrazek 6-5: Korelace opa¢né orientovanych vyzarovacich diagramii realizovanych pomoci
dvouprvkové anténni rady v zavislosti na elektrické vzdalenosti mezi prvky a fazovém posunu

napajeni téchto prvki; porovnani s konvenénim Clarkovym korelaénim koeficientem

6.6 Specialni aplikace fazované rady pro diverzitni prijem

Pokud je treba realizovat systém suhlovou diverzitou vkompaktnim usporadani, je
mozné vyuzit koncept uvedeny v [79], ktery pro jeji dosazeni vyZaduje pouze jeden
prijimac¢, coZ sniZuje cenu celého zarizeni. Takova varianta se miZe aplikovat pro
vestavény anténni systém televizniho pfijimace sohledem na co nejnizs$i rozpocet
naklada; vzhledem k nizké cené€ obvod VLSI se vSak tento argument stava okrajovy.
Neni navic danym usporadanim mozné ziskat diverzitni pfijimac¢ typu MRC, jedna se o
prepinanou diverzitu. Princip funkce spociva ve vyuziti n€kolika elementarnich zaricq,
které vykazuji silnou vzajemnou vazbu (dano blizkosti jejich umisténi). Jeden zari¢
funguje jako aktivni, tzn. nap4ji prijimac. Dalsi prvky funguji jako parazitické, s tim, Ze se
meéni jejich zakoncovaci impedance jejich elektronickym pripojovanim/odpojovanim od
zemni roviny. Tyto parazitické prvky vzhledem k existujici silné vazb€ s aktivnim prvkem
vyrazné ovliviiuji vyzarovaci diagram vytvoreného anténniho systému. Na zaklade
promeénného spinani parazitickych elementd 1ze dosahnout naticeni hlavniho sméru

vyzarovani, a tak dosahnout uhlové diverzity.
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Pro posouzeni vlivu parazitickych prvkti na celkové chovani anténniho systému a
napdjeni aktivniho elementu se pouziva vzajemnych impedanci, a tedy je mozné vstupni
impedanci napajeného zarice vyjadrit jako

| I
Z,=Z,+Z, (I—Z}LZB (—3}+..., (6-14)

1 I]
kde I, I,, ;... predstavuji proudy na vstupech jednotlivych elementl. Vzijemné
impedance Z,,, Z,... jsou dany geometrickym usporfadanim a nesouviseji se
zakonc¢ovacimi impedancemi zaric¢l. Urcuji ale zmény v napajecich proudech, coz se

projevi v odpovidajici zméné vstupni impedance.

6.7 Vlastnosti diverzitniho prijmu v realnych podminkach

Z praktickych méreni provedenych provedenych v [20] pro prostorovou, polarizacni
diverzitu a diverzitu vyzarovacich diagrami vkanalech srGznymi charakteristikami,
véetné LOS a NLOS, vyplynulo, Ze korelace obalky mensi nez 0,7 byly ziskany pro
vSechny varianty diverzity pti vzdalenostech antén vétsich nez 0,1 vinové délky. V pripadé
vnitfnich a venkovnich kanald se Sifenim bez primé viditelnosti byly ziskavany hodnoty

diverzitniho zisku mezi 8 a9 dB pro vzdalenosti mezi anténami 0,1-0,15 vinoveé délky.

Na zakladé analyzy provedené v [85] je doporucovano (s ohledem na efektivni vykonovy
zisk antény), aby hlavni svazky anténniho usporadani byly orientovany a polarizovany ve
smeru dopadajiciho vykonu. V pfipad€, Ze jsou jednotlivé svazky prili§ uzké, roste

vyznamng¢ pravdépodobnost piijmu slabého signalu.

V [20] jsou ziskany praktické poznatky potvrzujici, Ze je mozné ziskat diverzitni zisk 7—
10 dB s99% spolehlivosti, pokud je korelacni koeficient jednotlivych dvojic zari¢d pod
0,7. Toho lze dosahnout pfi vzdalenostech vetSich nez 0,1 vlnové délky. Konkrétné, bylo
demonstrovano, Ze pro variantu Sifeni bez primé viditelnosti a vzdalenosti mezi zarici

0,1-0,15 vlnové délky se diverzitni zisk pohybuje v rozsahu 8—9 dB.
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7 Navrh antény pro integraci do prijimace

7.1 Optimalizace pozadavkil na anténni systém z hlediska
jeho vyzarovacich vlastnosti, podminek Sireni a
technologickych narok

Vysilaci sité jsou navrhovany s ohledem na podobu pfijmu, jak bylo uvedeno v ¢asti 3. |
kdyZ je sit navrZena pro pevny prijem, jsou oblasti, kde je dostate¢na kvalita signélu pro
prijem prenosnym prijimacem. Fixni podoba pifijmu predpoklada, Ze je prijimac
pripojeny k antén€ umisténé na stieSe. Klesajici ceny televiznich prijimact umoznuji jimi
vybavit vice mistnosti, neZ bylo pivodné vybaveno anténni zasuvkou. Jeji dodate¢na
instalace je potizi, a i kdyZ je provedena, propojeni antény se zasuvkou omezuje umisteéni
pfijimace v mistnosti. Pouziti vnitfni antény namisto pfipojeni k anténnimu rozvodu je

komplikace technicka i esteticka.

Integrace anténniho systému do televizniho prfijimace odstrafiuje nutnost pripojeni
externi antény. Vestavény anténni systém vSak musi zohlednovat povahu Sifeni
elektromagnetickych vln vradiovém kanalu, prostifednictvim kterého je realizovan
vnitini prijem. Na druhou stranu, ne vSechny oblasti uvnitf mistnosti jsou pokryty
dostatecné kvalitnim signélem, tedy televizni prijimace musi zdstat vybaveny anténni
zdirkou. Na zaklad¢ téchto skutecnosti miZe integrace anténniho systému do televizniho
prijimace poskytnout pridanou hodnotu vyrobku a konkuren¢ni vyhodu na trhu, nesmi

nicméné, vzhledem ke zmin€énym omezenim, zdsadn€ zvySovat cenu zarizeni.

Aby bylo mozné splnit vySe zmin€nd kritéria, byl navrZzen novy pfistup k realizaci
anténniho systému pro prijem signalu digitalni televize. Aby se pouZilo co nejméné
dodate¢ného materidlu kvali pozadavku na co nejmens$i zvySeni ceny a zaroven se
nezvySovaly rozmeéry zarizeni kvali nutnosti dodate¢ného navySeni objemu vyhrazeného
pro anténu, je moznosti vicendsobné vyuziti vodivych struktur. Jinou variantou feSeni je
vestaveéni vodivych struktur do plastovych ¢asti (kryti), tedy aplikace konformnich antén.
Vyzarovani se pak uskutec¢nuje z téchto struktur, zatimco vlastni anténni prvek do nich
pouze navazuje elektromagnetickou energii. Na zakladé této skute¢nosti nemusi mit
samotné anténni prvky elektrické rozméry srovnatelné svlnovou délkou, a tedy byt
rezonan¢ni, jak bylo rozebirdno vcasti 4. ProtoZe vodivé struktury jsou primarné
navrzeny k jinému vyuZiti nez coby anténni systém nebo, v pripadé vestavénych vodici, je

jejich tvar do znacné miry dan tvarem nosného dilu, je vyuZita modalni analyza za ucelem

79



Integrace ant. systému do prijimace digitalni TV Navrh antény pro integraci do prijimace

nalezeni vida, které mohou byt vybuzeny. Navic, vzhledem ktomu, Ze vnitini prijem
doznava horsich poméra urovné signalu vici Sumu ve srovnani s pevnym prijmem, je
v ramci predstaveného konceptu navrzeno uplatnéni diverzitniho pfijmu zaloZeného na
vysledcich modalni analyzy, aby se kompenzoval nevyhodny vykonovy rozpocet vnitiniho
pfijmu.

Pouziti modalni analyzy vede k vyjadreni celkového proudu na vodivém povrchu jako
souctu vlastnich vidi. Na zakladé¢ modalni analyzy je ziskan primy fyzikalni vhled do
podoby vyzatovani libovolného povrchu (jak je zdiraznéno v [34]). Pokud je znama
mnozina vlastnich vida dané struktury, mize byt urcena optimalni poloha napajecich
vazebnich prvki. JestliZze existuje vramci vySetfovaného frekvenéniho pasma vice nez
jeden vlastni vid, miiZe byt vyuzita technika diverzitniho prijmu. Kazdému vlastnimu
vidu reprezentovanému charakteristickou funkci je totiZ prfifazena vyzafovaci
charakteristika. Diverzitni zisk zavisi na korelaci jednotlivych vyzarovacich
charakteristik a cilem je tedy nalézt co nejvice relativné nekorelovanych vyzarovacich
diagramt. Efektivni diverzitni zisk je ovlivnén vazebni G€innosti, ktera je vzata v avahu.
Varianta uskute¢néné diverzity je diverzitou charakteristik nebo také uhlovou diverzitou.
Protoze jednotlivé diagramy jsou odvozeny zvlastnich vid(, muize byt uskute¢néna

diverzita oznacovana jako modalni.

Momentova metoda je zavedenym numerickym postupem jak ziskat reSeni anténni
integralni rovnice. Jak je uvedeno v ¢asti 5.2.1, je nalezena impedanc¢ni matice a na
zakladé znalosti budiciho pole jsou uréeny proudy na strukture antény. Tato metoda ale
sama o0 sob¢ nevytvari fyzikalni predstavu o tom, jaké proudy mohou obecné na antén¢
byt vybuzeny a jaka je frekvenéné zavisla vybuditelnost jednotlivych proudd. Proudy
vybuzené vramci anténni struktury jsou vazenym souctem zakladnich vidd, které se
vztahuji pfimo kimpedanéni matici antény. Impedanéni matici je mozné ziskat
momentovou metodou, ktera je popsana v ¢asti 5.2.3. Vahové koeficienty vybuzeni vidi
zaviseji na budicim poli vazebniho ¢lenu. Charakteristické proudy jsou vlastnimi
feSenimi rovnice vlastnich hodnot. Vlastni hodnoty pak popisuji frekven¢ni zavislost

vybuzeni vlastnich proudt.

Existuji aplikace modalni analyzy pro antény mobilnich telefond. Bylo shledano, Ze coby
dtsledek miniaturizace mobilnich telefoni (a vtom duasledku i miniaturizace jejich
anténnich systémtl), je mozné vyzarit podstatnou cast vykonu ze Sasi telefonu pri

zachovani malého anténniho prvku, jak bylo diskutovano v ¢asti 4.9. Prostifednictvim
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vyuZiti modalni analyzy mize byt anténni systém optimalizovan z hlediska vyzareného

vykonu.

V pripad¢ tohoto textu je za vyuziti modalni analyzy coby ¢asti predkladaného postupu
navrhu interni antény urena mnoZina charakteristickych vidd, které mohou byt
vybuzeny na vodivych strukturdch uvnitf televizniho prijimace. Jsou-li urceny
charakteristické vidy (charakteristické proudy) a jejich frekvenéni zavislosti, mtZou byt
posouzena jejich prislusna blizkad a vzdalend pole. Na zaklad¢ znalosti rozloZeni
elektrického pole vblizkosti vodivé struktury miiZze byt nalezena optimalni poloha

napajece.

7.2 Aplikace modalni analyzy kombinované s modalni
diverzitou pro vodivé struktury v prijimaci

Vodivé struktury jsou soucasti televiznich prijimaci, kde slouzi jako elektromagneticka
stinéni, zemni roviny nebo mechanické vyztuhy ¢i opory. Vodivé struktury mohou byt
realizovany jako konformni povrchy plastovych dild. Tvar je obecny a je dan ptivodnim
ucelem, ale mnoho struktur vykazuje rozméry srovnatelné svlnovou délkou. Struktury
mohou byt vyuZity jako antény, i kdyZ jako antény ptivodné navrZzeny nebyly. Vicen4dsobné
vyuziti vodivych struktur nebo nenakladna realizace konformnich antén predstavuje

moznost ziskani integrované antény bez vyznamného zvySeni vyrobnich nakladu.

Pokud je na zakladé modalni analyzy dané struktury zjiSt€no vybuzeni vice nez jednoho
vlnového vidu, prichazi v ivahu pouziti diverzitniho prijmu diskutovaného v ¢asti 6, ktery
umoznuje ¢astecné kompenzovat nevyhodné podminky vnitfniho prenosného prijmu. Ty

byly rozebrany v ¢asti 3.

Navrh anténniho systému vestavéného do prijimace televize je predmétem [P1].

7.3 Metodika navrhu integrované antény

Pro analyzu vodivych struktur televizniho pfijimace byla pripravena sada skripti
vprostiedi MATLAB zaloZenych na skriptech poskytnutych v [51]. Bazové funkce
implementované v algoritmu momentové metody jsou funkce RWG zavedené v [66]. Je
nalezena impedanéni matice struktury a provedena jeji dekompozice na charakteristické
vidy nalezenim vlastnich hodnot a vlastnich funkci podle (5-19). Vlastni funkce jsou
charakteristické proudy. Frekvencni zavislost jednotlivych vlastnich hodnot miZze byt

zobrazena v grafu za ucelem vyhodnocenti, ktery vid rezonuje v ramci dané Sirky pasma.
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Pro rezonan¢ni vidy jsou nalezena prislusné blizk4d a vzdalena pole. Vyhodnocenim
blizkého pole je mozné najit polohy pro optimalni umisténi vazebnich prvka v misté
maxim pole. Na zdkladé¢ urceni jednotlivych vyzarovacich diagramt charakteristickych
vidl jsou vypocteny korelacni koeficienty podle (4-30). Z jejich hodnot jsou odvozeny
diverzitni zisky vyuZzitim (6-4).

7.4 Aplikac¢ni priklad kombinujici modalni analyzu a

techniku diverzitniho prijmu

7.4.1 ANALYZA CHARAKTERISTICKYCH VIDU

Byla provedena analyza vodivé struktury vyuZitim modalni dekompozice impedancni
matice, ktera byla sestavena s vyuZitim momentové metody. Struktura byla vybrana tak,
aby byla typickym predstavitelem struktury, kterd se vteleviznim prijimac¢i mize
vyskytnout. Zvolena struktura je tvorena uzkymi tenkymi kovovymi pasky i Sir§im
tenkym kovovym platem, aby bylo mozné pozorovat rozloZeni proudu v pripadé obou
variant, které mohou nastat. Rozmeéry struktury byly zvoleny tak, aby odpovidaly tvaru a
velikosti primérného zadniho krytu televizniho pfijimace. Analyzovana struktura
(spole¢né s nékolika rezonan¢nimi charakteristickymi vidy) je zobrazena na obrazku
7-12.

Nejprve bylo vybrano devét vidi nejblize rezonanci vramci zvoleného frekvenéniho
pasma 470—-790 MHz*. Rezonan¢ni chovani miZe byt pozorovano na vyobrazenich 7-1,
7-2, 7-3, kde je ztejmé, Ze vidy 1, 2, 3 a 7 rezonuji v ramci daného frekvenéniho pasma.
Tyto vidy byly vybrany pro naslednou analyzu. Samotné vykresleni vlastnich ¢isel
jednotlivych charakteristickych vidi je mozné na zaklad¢ pripravenych skripti, které pro
zvoleny charakteristicky vid provadéji opakovanou vidovou dekompozici impedanéni
matice v zavislosti na kmitoc¢tu. Pfifazeni jednotlivych vlastnich ¢isel zvolenému vidu je
vanalyzovaném rozsahu kmito¢td umozZnéno opakovanym stanovenim korelace

nalezenych charakteristickych proudu.

% Jedna se 0 IV. a V. televizni pasmo typické pro vysilani signalu DVB-T.
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Obrazek 7-1: Vlastni hodnoty jednotlivych charakteristickych vidii zobrazené jako funkce kmitoctu
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Obrazek 7-2: Rezonanéni chovani jednotlivych charakteristickych vidii. Cim blize je priibéh
charakteristického tthlu toho kterého vidu bliZe 180°, tim bliZe ten ktery charakteristicky vid je

rezonanci
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Obrazek 7-3: Vaha vidu jako funkce kmitoétu pro devét nejvyznamnéjsich charakteristickych vida
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Pro vSechny zvolené vidy byla nalezena proudova rozloZeni (obr. 7-12). Na zakladé
znalosti povrchovych proudd byla nasledn€ analyzovana blizkd a vzdalena pole.
Z urcenych blizkych poli byly nalezeny polohy maxim. Spoctené diagramy v zarivém poli
slouzi pro vyhodnoceni korelacnich koeficient. Grafickd reprezentace vyzarovacich
vlastnosti jednotlivych charakteristickych vidd je pfedmétem obrazka 7-14 az 7-17,
pricemzZ jsou zde zobrazeny i charakteristiky ziskané naslednym ovéfenim vlnovym

simulatorem pole. Komentar je predmétem kapitoly 7.4.2.

V tabulce 7-1 jsou korela¢ni koeficienty spoctené pro vSechny kombinace para bran. Je
zde vid€t, ze vzhledem k nizkym hodnotam korelaénich koeficientt a tedy dobré korelacni

ucinnosti jsou nalezené vidy vhodné z hlediska pouziti pro diverzitni prijem.

Par bran p [-]
1-2 0,0013
1-3 0,0001
1-7 0,0028
2-3 0,0081
2-7 0,0040
3-7 0,0214

Tabulka 7-1: Teoretické hodnoty korela¢niho koeficientu pro jednotlivé pary bran antény

7.4.2 OVERENi VYZAROVACICH VLASTNOSTi ANTENY SIMULATOREM POLE

Za ucelem prokazani ocekavané funkce antény byl analyzovan model antény ve vinovém
simulatoru elektromagnetického pole CST Studio Suite. Vybuzeni jednotlivych
charakteristickych vid{ bylo provedeno prostiednictvim kratkého anténniho prvku (3 cm
dlouhého) umisténého v mistech polohy maxim pole. Tento zpisob vybuzeni odpovida
nerezonanénimu vybuzeni elektrickou vazbou, jak bylo diskutovano v teoretickém

rozboru této prace.

Vysledky analyzy anténni struktury za vyuZiti skriptd prostfedi MATLAB pro nalezeni
charakteristickych vida vedle vysledka simulace vprostiedi CST Studio Suite pro
posouzenti, jestli jednotlivé vidy byly vybuzeny, mohou byt pozorovany na prislusnych
vyobrazenich. Na obr. 7-12 jsou izolované proudy ziskané modalni analyzou. Pro
porovnani zobrazuje obrazek 7-13 proudy vybuzené na strukture za vyuZiti anténnich
vazebnich prvkl umisténych v polohach, kde se vyskytuji maxima pole. Je mozné vidét,

ze frekvence pro vyneseni proudovych rozloZeni byly zvoleny tak, aby se shodovaly
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s rezonan¢nimi frekvencemi jednotlivych modalnich proudi. Na zaklad¢ pripravenych
skriptd poskytuji obrazky 7-14, resp. 7-15 dvojrozmerné, resp. trojrozmérné diagramy
vzdaleného pole analyzované anténni struktury podle jednotlivych uhlovych souradnic
polarniho systému. Prvni z uvedenych zobrazuje slozky pole, druhy polarni vykonové
diagramy. Diky vizualni nézornosti grafického zobrazeni vyzarovacich vlastnosti je
mozné pozorovat shodu vtvarech vyzarovacich charakteristik idedlni a simulované
antény. Obr. 7-16 je zobrazenim diagramu vzdaleného pole v kartézskych soutadnicich

pro charakteristické vidy ziskané modalni analyzou.

Velmi reprezentativni srovnani je vidét na obr. 7-17. Jsou zobrazeny vzdy dva polarni fezy
diagramii vzdaleného pole pro kazdy charakteristicky vid a do jednoho grafu jsou
vyneseny vysledné prabehy jak z modalni analyzy provadéné v prostiedi MATLAB, tak ze
simulace vlnovym simulatore pole vCST Studio Suite. Opét je patrnd shoda tvaru
pribéhu teoretickych a simulovanych charakteristik. Na druhou stranu je potieba
doplnit interpretaci konkrétnich uroviiovych odliSnosti mezi jednotlivymi priibéhy: Ty
jsou dany skutecnosti, Ze vpripad¢ antény realizované simulatorem pole je soucasti
struktury i vazebni ¢len, ktery pro nalezeni charakteristickych vida nebyl uvazovan.
Dalsim vlivem je podoba vybuzeného pole v pripad€ realizované antény: Neni v tomto
pripadé mozné predpokladat, ze lze vybudit izolované charakteristické vidy pole. I pokud
jsou vazebni prvky umistény vhodné tak, aby se vyskytovaly na pozicich, kde jeden
z charakteristickych vid nabyva maxima, zatimco ostatni jsou velmi malé, dojde
k ur¢itému vybuzeni i dalSich vid{. Pti zobrazeni pribéhu charakteristik v logaritmickém

m¢éritku jsou pak tyto odchylky velmi dobie pozorovatelné.

Samotné posouzeni funkce anténniho systému s diverzitou je mozné z obrazku 7-4, kde je
vynesen korelaéni koeficient odvozeny z rozptylovych parametrt ovéfovaného anténniho
vicebranového systému (podle (4-31)). Pro srovnani jsou vtabulce 7-2 poskytnuty
hodnoty korela¢niho koeficientu ziskané z vyzarovacich charakteristik bran 1 a 2 (podle
(4-30)). Je patrnd shoda sgrafickym vynesenim, coZz odpovidd teoretickym
predpokladiim, podle kterych se korela¢ni koeficienty ziskané obéma zplisoby nelisi,

pokud se v blizkosti antény nenachdazi rozptylova prekazka.
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Obrazek 7-4: Korela¢ni koeficient jako funkce kmitoctu pro jednotlivé pary bran antény
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Obrazek 7-5: Diverzitni zisk jako funkce kmitoctu, je-li nasazena parova vybérova diverzita

f[MHz] Pi [ DG, [dB]
500 0,723 6,91
600 0,055 9,99
700 0,411 9,12
800 0,642 7,67

Tabulka 7-2: Hodnoty korela¢niho koeficientu a diverzitniho zisku ziskané simulaci anténni

struktury pIné vinovym simulatorem ziskané primym odvozenim z diagramt pole

Jak je patrné z vysledki analyz, korela¢ni koeficient lezi pod hodnotou 0,7 pro vétSinu
paru bran a frekvenci, tedy navrzeny postup poskytuje zpisob vyrovnani Spatnych

podminek vnitfniho pfijmu, coz je demonstrovano i vpodobé grafického vyneseni
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diverzitniho zisku na obrazku 7-5, ktery existenci korelaci neni ovlivnén pro vétSinu

rozsahu kmito¢tového pasma o vice nez 3 dB.

Pro posouzeni efektivniho diverzitniho zisku, ktery charakterizuje skutecny vykonovy

prinos pouZiti systému s diverzitou, je nutné znat rovnéz velikost vazeb mezi jednotlivymi

branami vicebranové antény, jak je vidét na obr. 7-6, odkud je mozné ziskat vyjadieni

vazebnich ztrat, které snizuji hodnotu skutecné dosazitelného diverzitniho zisku. Ty jsou

ve své absolutni hodnoté, jak je patrné z vyobrazeni 7-7, vkazdém pripadé mensi nez

1 dB, tedy neznehodnocuji podstatné funkci vicebranového anténniho systému.

S-Parameters Magntude in dB
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Obrazek 7-7: Zaporné vzaté ztraty vazbou v diisledku existence vazeb mezi jednotlivymi pary bran

jako funkce kmitoc¢tu
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7.4.3 REALIZACE IMPEDANCNIHO PRIZPUSOBENI ANTENY

Integrovana anténa realizovana jako soustava nerezonancniho anténniho vazebniho
prvku a rezonan¢niho 8asi musi byt pro ucely pripojeni ke vstupnim obvodiim zpracovani
signalu digitalni televize Sirokopasmove prizplisobena tak, aby bylo dosaZzeno uspokojivé
miry prizplisobeni v kmitoctovém rozsahu, ve kterém ma byt prijem uskutecnovan. Na
vyobrazeni 7-8 je vidét prubeh vstupni impedance realizované vicebranové antény pro
jednotlivé brany. Je zfejmy vyrazn€ kapacitni charakter pouzitého anténniho prvku. Déle

pak realna slozka impedance se pohybuje okolo hodnoty 10 €.

0.75 1 1.3

----- 52,2 ( 75 Ohm)
75 Ohm)

co oo
......... 53 3
23,30

0.15

Obrazek 7-8: Zobrazeni Cinitele odrazu pro jednotlivé brany realizované vicebranové antény ve
Smithové diagramu pro rozsah kmitocti 470-790 MHz pred impedanénim prizptisobenim. Prazdny

bod odpovida pocatku, plny bod konci uvazovaného rozsahu kmitocti

Pro dosaZeni prizplisobeni v daném frekvenénim pasmu byl vyuzit ptizptisobovaci obvod
podle obr. 7-9. Hodnoty jednotlivych prvka jsou podle rozboru v ¢asti 4.9 C,= 0,76 pF,
L,,=73 nH, L,=12nH a L, ,=19 nH. Na obrazku 7-10 je pak mozn¢ pozorovat vliv
vyuziti impedancniho prizplsobeni na Sifku pasma antény. V grafu je vynesen kruh

odpovidajici CSV = 3.

Obrazek 7-9: Podoba obvodu realizujiciho impedancni prizptisobeni
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Obrazek 7-10: Zobrazeni ¢initele odrazu pro jednotlivé brany realizované vicebranové antény ve
Smithové diagramu pro rozsah kmitoctii 470-790 MHz po impedanénim prizptisobeni. Prazdny bod

odpovida pocatku, plny bod konci uvazovaného rozsahu kmitocti

Posouzeni impedanéniho prizplisobeni je mozné i zobrazku 7-11, kde je vynesena
zavislost Cinitele odrazu na jednotlivych vstupnich branach analyzované vicebranové
antény v logaritmickém meéritku a je odtud patrné, Ze uskutecnéné Sifka pasma antény
pro uvazovany ¢initel stojatych vin CSV < 3, resp. ¢&initel odrazu na vstupu S, < -6 dB se
pohybuje okolo 25 %. Vzhledem k tomu, Ze impedan¢ni Sitka pasma potrebna pro pokryti
pasma, ve kterém dochazi k vysilani digitalni televize, je S0 %, coZ je soucasné hodnota
priblizné rovna teoretickému limitu dosaZitelnému pro nerezonanc¢ni usporadani
anténniho prvku srezonancénim Sasi, je tfeba uvazit pro budouci analyzy navrzené

koncepce integrovaného anténniho systému televize
e pouziti prizplisobovaci sité€ vyssiho radu (za cenu vys$ich ztrat a vyssi ceny),

e poutziti elektronického pripindni dalSich hodnot induktort tak, aby bylo dosazeno

ofsetu stfedu prizplisobované oblasti (za vy$si obvodové komplexnosti a ceny),

e nalezeni vhodnéjsi podoby vazebniho prvku tak, aby bylo dosazZeno siln€jsi vazby

k Sasi a vy$$i hodnoty rezistivni slozky impedance.
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S-Parameters Magnitude in dB
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Obrazek 7-11: Priibéh ¢initele odrazu [dB] v zavislosti na kmitoctu pro jednotlivé brany navrzené

antény pro integrovany prijem

7.5 Prinos zvoleného reseni

Byla navrZena inovativni metoda, ktera nabizi moznost vestaveéni anténniho systému do
prijimace digitalni televize bez zasadniho zvySeni materialovych nakladd v prubéhu
vyrobniho procesu, ale s podstatnym zvySenim pridané hodnoty pro uzivatele zatizeni.
Aby bylo mozZné ¢aste¢né vyrovnat nepriznivé podminky z hlediska kvality signalu béhem

vnitfniho pfijmu signélu, je vyuzita technika diverzitniho prijmu.

Vlastni anténni prvky muazou byt malé ve srovnani s vinovou délkou, protoze jejich
ucelem je predevsim navazat elektromagnetickou energii do elektricky velkych vodivych
struktur. Vodiva struktura muize byt libovolnd elektricky velkd struktura uvnitt
televizniho prijimace, jako jsou stinéni, zemni roviny a mechanické ¢asti. Pripadné

mohou byt vyuzity konformni struktury.

7.6 Budouci pokracovani prace

Provedeny komplexni rozbor moZnosti integrace anténniho systému do televizniho
prijimace spolu s navrZzenou metodikou pfistupu k navrhu integrované antény a spolu
s provedenymi aplikaénimi poznamkami predstavuji feSeni vytyCené v ramci tvodniho
stanoveni cilu. Je zaroven ale mozné identifikovat mozné cile budouciho zvyseni poznani

v oblasti vyty¢ené problematiky:

e posouzeni vlivu pouZitého vazebniho prvku na podobu charakteristickych vidi

soustavy anténa-Sasi,

e identifikace moznosti vyuZiti stavajicich vodivych struktur televize pro dalsi

pridané bezdratové sluzby multimedialniho terminalu,
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e posouzeni moznosti maximalizace Sirky pasma integrovaného anténniho systému
televize bez vyznamného sniZeni kvality signalu atlumem nebo zkreslenim, bez

vyznamného sniZeni spolehlivosti a bez vyznamného zvySeni sloZitosti systému.
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x [m] x[m]
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Obrazek 7-12: RozloZeni proudii charakteristickych vidii dané struktury. Jsou zobrazeny pouze vidy,
které nabyvaji rezonance v pAsmu 470-790 MHz. a) f.= 600 MHz, b) f.=700 MHz, c) f.= 500 MHz,
d) f.=800 MHz
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Obrazek 7-13: Proudy na strukture vybuzené vazebnim prvkem umisténym v poloze maxim
jednotlivych charakteristickych vida. a) f.= 600 MHz, b) f.= 700 MHz, ¢) f.= 500 MHz, d)
f.=800 MHz
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Obrazek 7-14: Porovnani jednotlivych sloZek pole ve vzdalené oblasti zobrazené formou plo$nych

diagramii. Vzdalena oblast charakteristickych vidi je vlevém sloupci, skute¢né vyzarené pole je v
pravém sloupci. a) f,= 600 MHz, b) f.=700 MHz, c¢) f.= 500 MHz, d) f,=800 MHz
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Obrazek 7-15: Trojrozmérné vyzarovaci diagramy v polarnich souradnicich pro jednotlivé
charakteristické vidy. V levém sloupci jsou zobrazeny idealni diagramy z modalni analyzy [dBi], v
pravém sloupci pak skute¢né vyzarena pole. a) f.= 600 MHz, b) f.=700 MHz, c¢) f.= 500 MHz, d)

f.=800 MHz
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Obrazek 7-16: Trojrozmérné diagramy vzdalené oblasti v kartézskych souradnicich odpovidajici
samostatnym charakteristickym vidium. a) f,= 600 MHz, b) f.=700 MHz, ¢) f,= 500 MHz, d)
f.=800 MHz
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270

270

b)

Obrazek 7-17: Vyneseni rezii vyzarovacich charakteristik [ dBi] v polarnich souradnicich pro idealni
a pro skutecné vybuzené charakteristické vidy. Levy sloupec odpovida rezu v roviné xy, pravy sloupec
pak rezu v roviné yz. Plna ¢ara je zobrazenim pro idealni vybuzeni charakteristickych vidu,
¢arkovana ¢ara pak pro skute¢né vybuzena pole. a) f,= 600 MHz, b) f.= 700 MHz, c¢) f.= 500 MHz, d)
f.=800 MHz
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d)

Obrazek 7-17: (pokracovani z predchozi stranky)
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8 Zaver

V predkladaném textu je proveden komplexni rozbor problematiky, kterd se vaze na
zamySleny prijem digitalniho televizniho signalu anténnim systémem integrovanym do
televizniho prijimace. Déale je rozebran postup navrhu a je proveden samotny navrh

anténniho systému na zaklade¢ poznatk ziskanych komplexnim rozborem problematiky.

Vzhledem k pfechodu na digitalni prijem televizniho vysilani se méni poZadavky kladené
vSech specifik, ktera souviseji se zvolenym modelem radiového kanalu a vlastnostmi
systém digitalni televize, integrovat anténni systém do televizniho pfijimace, a zvySit tak
pridanou hodnotu zafizeni. Toto zvySeni komplexnosti vyrobku nesmi mit vyznamny vliv

na jeho cenu, pripadné jen takovy, ktery odpovida prinosu jeho uzivateli.

Pfi pfijmu integrovanou anténou je nejlépe vyhovujicim modelem Rayleightv kanal,
ktery oproti Riceovu kanalu popisujicimu pfijem anténou umisténou na streSe zhorSuje
energetickou bilanci ptijmu az o 9 dB. Dale se na pfijmové energetické bilanci podili fakt,
ze kprijmu dochézi za st€énami budovy, které tlumi prichazejici signal. Tento vliv lze
zhodnotit statisticky stfedni hodnotou utlumu 7 dB. Pfesun antény ze strechy domu
(uvazovano 10 m nad zemskym povrchem) do mistnosti (predpoklad 1,5 m nad zemskym
povrchem) méni podminky §ifeni elektromagnetickych vin do mista piijmu, coz miiZe byt
kvantitativiné ohodnoceno 12dB utlumem. V normé DVB-T navic pro tcely planovani
vysila¢li neni uvazovan fazovy Sum na jednotlivych drahach, po kterych se Rayleighovym
rddiovym kanalem signal S§ifi, ktery je nutné pritomen a znamena dalSi snizeni
ztraty modernich DVB-T pfijimac¢d mohou prispet ke zlepSeni vykonovych pomérid o
2 dB (resp. zhorSeni jen o 1 dB oproti predpokladanym 3 dB). Celkovy rozdil stiednich

hodnot vykonovych bilanci pevného a vnitiniho prenosného pfijmu je az 41 dB.

Fakta uvedena v souvislosti s energetickou bilanci pfijmu digitalniho televizniho signalu,
museji byt uvazena bud pfi navrhu sit€ vysilacd jako apriorn€ slouzici kucelu
prenosného, pfip. mobilniho pfijmu, a pak je mozné pripustit anténni systém relativné
nevykonny oproti smérovym anténam pouzivanym na stieSe, nebo musi byt zahrnuta do
pozadavkil na realizovany integrovany anténni systém, ktery tak nutn€¢ musi dosahnout
takového zisku v energetické rozvaze, aby byl pouzitelny pro jeho zamyslenou aplikaci.

Proto byla pfi navrhu uvazena technika diverzitniho pfijmu.
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Predkladané prace provadi rozbor typl antén, které jsou svymi vlastnostmi potencialné
vhodné pro pouziti v pfijimaci digitalni televize. Jsou diskutovany zakladni vlastnosti
vyzarovani vodi¢a (elektricky dipdl, elektricka smycka) a $térbin (veetné mikropaskovych
antén), dale pak jejich modifikaci, které umoznuji zvySeni Sirky pasma (motylova
anténa). Tyto antény mohou s ohledem na vykonové poméry v misté piijmu slouzit jako
samostatné antény nebo byt soucasti komplexnéjSich systémd. Smérové antény byly
z analyzy vylouceny zdlvodu nemoznosti jejich snadného mechanického nastaveni
v pfijimaci, nizkého zisku mimo hlavni smér vyzarovani a zejména pak zdavodu

predpokladané nehomogenity pole v misté piijmu (véetné polariza¢ni nerovnovahy).

Protoze délka vlny, na které je modulovan signadl DVB-T vzhledem ke kmitoctovému
planu televiznich kanala (I11., IV. a V. televizni pasmo) muUze dosahovat az 2 m, je tieba
v kontextu s rozméry pfijimace uvazovat specifické vlastnosti elektricky malych antén,
coZ je rovnéZ predmétem tohoto textu. Zejména je zdivodn€na mald impedancni Sirka
pasma elektricky malych antén, kterd se zmenSujici se velikosti antény klesa. Mezi
metody, které mohou byt aplikovany za ucelem elektrického prodlouZeni malych antén,
patii pouziti metody zrcadleni, pouziti parazitickych reaktanci nebo vytvoreni §térbin ¢i

meandra ve struktufe antény.

Vitextu je rovnéZz diskutovana vzajemna souvislost dalSich anténnich parametra.
Zejména je uveden zaver pro ucéinnost antény (vyzarovaci, resp. celkovou), ktera kdyz
roste, snizuje dosazitelnou $irku pasma antény z davodu nérustu jejiho Cinitele jakosti
(nezatiZeného, resp. zatiZzeného).

Pres uvedené skuteCnosti plyne z pasma kmitocti vyhrazeného pro televizni vysilani
vysoky pozadavek na S§ifku pasma prijimaci antény (fadové 5:1). Vtextu je proto
proveden rozbor moznosti zvySeni impedancni $ifky padsma antén, ktera je z hlediska
pozadavkd na ni kladenych nizka bud intrinzitn€¢ nebo zdivodu vynucené malych
rozm€ra téchto antén. Jsou diskutovany moznosti zvétSeni skutec¢né i zdanlivé Sirky
pasma. Vlastni, skutecnou Sitku pasma je mozné ovlivnit pripojenim vhodného
prizplsobovaciho obvodu nebo zafazenim parazitnich prvkd do anténni struktury.
Zdanlivou §ifku pasma lze zvétSit vyuZitim metod elektronického ladéni, specidlné pak
spinani. Pomoci proménnych reaktanci, resp. spinacii je mozné elektronicky propojovat
¢asti antény, pripadn€ premostovat St€rbiny nebo meandry ve struktufe antény. U
mikropaskovych antén se St€rbiny mohou nachazet ve strukture flicku nebo vzemni
roving, dale je v pripadé téchto antén mozné elektronicky propojovat flicek a substrat, a

ménit tak drahy proudd ve struktufe antény. Elektricky laditelné mohou byt rovnéz
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prizptsobovaci obvody. Pri pouziti elektronickych pfijimach je vSak treba pocitat
surcitymi ztratami a zkreslenim prijimaného signalu. Tyto skuteCnosti jsou rovnéz

v textu rozebrany.

Specialné jsou vtomto textu diskutovany vicebranové antény, kterd jsou prirozenou
nahradou konven¢nich anténnich rad pti prijmu v prostfedi s nehomogennim polem.
Tyto antény jsou soucasti diverzitnich systému, které predstavuji moznost zlepSeni
vykonové bilance v neptiznivych podminkach pfijmu, mezi néZ pfijem integrovanou
anténou patti. Jsou uvedeny zavéry plynouci pro vzdalenost mezi jednotlivymi zarici
vicebranového systému sohledem na jeho celkovou vyzafovaci ucinnost. Déle je
proveden rozbor jednotlivych variant diverzitniho prijmu s uvazenim jejich vyuziti pro

vy

DVB-T. Je ukazano, Ze nejvykonné&jsi (a nejslozit&jsi) je systém skombinovanim na
maximalni pomér signal/Sum, protoZe nabizi nejvyssi diverzitni zisk (3 dB oproti pfijmu
bez diverzity pfi pouZiti dvou antén) a neni ovlivnén korelovanym unikem (ktery ale
zlepSuje zisk systému skombinovanim se stejnym ziskem). Vzhledem k nelinearité
detektort signéalu digitalni televize je jako nejvykonnéjsi varianta doporucena
preddetekéni diverzita. Kromé standardnich systémi diverzitniho prijmu je vtextu
analyzovana i fazovana anténni rada, kterd mizZe realizovat prepinanou thlovou diverzitu

pri relativné nizSich nakladech na anténni systém.

Kromé diskuze vlastnosti znamych, zakladnich typa antén je navrzen pristup umoznujici
vyuzit vodivé struktury v televiznim prijimaci, které prvotn¢ realizuji mechanickou nebo
stinici funkci, pfipadné vytvorit konformni struktury na dielektrickych dilech televizniho
prijimace, aniz by se vyznamn¢ komplikoval navrh anténniho systému a zvySovala se jeho
cena. Potencidl téchto struktur vyzarovat konkrétni elektromagnetické pole miize byt
vyhodnocen svyuZitim teorie charakteristickych vid{i, ktera doposud pro navrh antén
prijimac¢i DVB-T nebyla aplikovana. Za timto ucelem byla pfipravena sada vypocetnich
skriptd, které nalezeni vlastnich vid( struktury umoznuji. Pomoci vidové analyzy je
nalezena kompletni soustava proudovych rozloZeni (a tim padem i vyzarovacich
diagramq, protozZe tyto jsou disledkem budicich proudil) jako charakteristicka feSeni
rovnice vlastnich hodnot. Tato feSeni, kterd odpovidaji jednotlivym vlastnim hodnotam,
jsou spolu snimi frekvencéné zavisla, a popisuji tak kompletné vyzarovaci vlastnosti
obecnych struktur v zavislosti na kmito¢tu. Pro vybuzeni charakteristickych vidd jsou
uzity elektricky malé vazebni prvky a rezonance je dosazeno metodou Sirokopasmového
prizpusobeni. Navrzena metodika je ovéfena na aplikacnim pfikladu s vyuzitim vinového

simulatoru elektromagnetického pole.
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Priloha: Prijimace digitalni televize

Prijimace televizniho signdlu DVB-T (stejné jako ostatnich variant DVB) je mozné
ekonomicky realizovat s vyuzitim dostupnych jednoucelovych obvoda VLSI, které v sobé
integruji bud cely pfijimac, nebo tuner a DVB demodulator jako samostatné prvky. Dale
je pak mozné rozliSovat mezi feSenimi vyZadujici samostatny filtr PAV pro zajisténi
dostatecné selektivity prijimace a reSeni, ktera se bez téchto soucastek obejdou. Drive
pouzivana zapojeni z diskrétnich prvka prinasela s sebou kromé vétsich rozmeéra a vyssi
celkové ceny zarizeni i nutnost ruc¢nich nastaveni obvodovych veli€in. Z vétsiho mnozstvi

prvkil a nutnosti dodate¢né kalibrace plyne i nizsi spolehlivost realizovaného obvodu.

Jako priklad feSeni samostatného tuneru coby integrovaného obvodu je mozné uvést
produkt MT2060% od spole¢nosti Microtune, ktery pracuje v celém relevantnim pasmu
48-860 MHz vstupniho vysokofrekven¢niho signalu. Frekvenéni preloZeni do polohy
mezifrekvenéniho kmito¢tu (ktery se muze voliteln€¢ nachazet vrozsahu 30-60 MHz,
kam spada i standardni mezifrekvence 36,17 MHz) se uskute¢nuje svyuZitim dvou
smeSovacl. Jedna pasmova propust je integrovana, druh je jako filtr PAV k obvodu
pripojena extern€. Typickou hodnotou potlaceni zrcadlového piijmu je 60 dBc, pro
fazovy Sum mistniho oscilatoru pfi ofsetu 10 kHz -86 dBc/Hz a pri ofsetu 100 kHz pak
-108 dBc/Hz.

Dalsim piikladem tuneru kompatibilniho se standardem DVB-T je typ XC3028* od
Xceive. Tento obvod pokryva rovnéz celé televizni pAsmo a pracuje v rozsahu kmito¢ta
42-864 MHz. U tohoto obvodu jsou vSechny filtry zajiStujici dobrou blizkou i vzdalenou
selektivitu integrovany, a tak neni tfeba zadny externi filtr PAV. Potlaceni zrcadlového

prijmu je typicky 60 dBc a fazovy Sum pro ofset 10 kHz nabyva hodnoty -85 dBc/Hz.

Obvod RF4000*" od firmy Entropic (difve RF Magic) realizuje potiebnou pasmovou

filtraci uvnitt, a tak neni potieba pripojovat filtr PAV. Kmitoctovym rozsahem vstupniho

% Katalogovy list obvodu je k dispozici na World Wide Web z URL
<http://www.microtune.com/products/pdf/mt2060_14.pdf>.

30 Katalogovy list obvodu je k dispozici na World Wide Web z URL
<http://xceive.com/docs/XC3028_prodbrief.pdf>.

3! Katalogovy list obvodu je k dispozici na World Wide Web z URL
<http://www.entropic.com/briefs/Product%20Brief-RF4000.pdf>.
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vysokofrekvenéniho signalu 174-862 MHz pokryva IIl. az V. televizni pasmo a na

vystupu dodavé standardni mezifrekvenci 36,17 MHz.

Prikladem feseni od vyrobce NXP (diive Philips) je modul PDD3016* (nejedna se tedy o
integrovany obvod), ktery integruje tuner spolu s demodulatorem DVB-T. Moduly NIM
byly jedinym feSenim zajiStujicim zpracovani signalu DVB od anténniho vstupu po
vystupni datovy tok MPEG-2 pied integraci vSech funk¢nich blokt do jednoho Cipu. Tato
usporadani vzhledem kniz$imu stupni integrace neumoznovala vyuZiti pro mobilni

zarizeni, pro pevny pfijem ale tento faktor neni rozhodujici.

Pristup spole¢nosti DiBcom™ zavadi pouziti pokroéilych technik zpracovani piijatého
signalu sohledem na vlastnosti pozemniho radiového kanalu, zejména pak moznost
diverzitniho pfijmu. Obvod DIB7070-P integruje tuner spolu s DVB-T demodul4torem
na jednom Ccipu. Vyuziti diverzitniho pfijmu zajiStuje podle Udaji vyrobce zvySeni
citlivosti 0 8 az 10 dB. Obvod DIB7700-P zahrnuje prevodnik datového toku MPEG-2 do
rozhrani USB, predpoklada ale pouziti samostatného tuneru. Tuner, demodulator i USB
rozhrani vsobé integruje ¢ip DIB7770-P. Udavana citlivost pro mod 8k s modulaci
16-QAM s kodovym poméerem 2/3 a ochrannym intervalem 1/4 -90 dBm, pro modulaci
64-QAM (kanalovy pomér 2/3 a ochranny interval 1/32) pak -84 dBm. Pouzity typ
diverzity je MRC, propojit je mozné az 8 obvodd, 1 pak pracuje v reZimu master, zbylé

jako slave.

Autori [41] se zabyvali navrhem systému pro prijem digitalni televize DVB-T (pouZiti
jednocipového reSeni DVB-T dekodéru vybérem ze skupiny LSI Logic L64782, Conexant
CX22700, Motorola M(C923, STMicroelectronics STV0360, Zarlink MT352, ATI
NXT6000) a porovnavali tento sjinymi komeréné dostupnymi feSenimi (Conexant,
STMicroelectronics, ATI, Zarlink). Vystupnim udajem komparativniho testu byla
hodnota nosna/Sum na vstupu prfijimace, kterd po dobu 2 minut zajiStuje bezvadny
obraz. M¢feni bylo provedeno pro modulaci 64-QAM, ochranny interval 1/32, kodovy
pomér 2/3 a Sifku pisma televizniho kanalu 8 MHz. Dosazené vysledky byly prakticky

stejné pro jednotlivé systémy, v rozsahu od 16,3 do 16,6 dB odstupu nosna/Sum.

32 Katalogovy list obvodu je k dispozici na World Wide Web z URL
<http://www.nxp.com/acrobat_download/other/products/rf/pdd3016.pdf>.

3 Informace jsou dostupné na World Wide Web na URL

<http://www.dibcom.info/Website/site/eng_accueil_applicationsproducts_products_chipset.htm>.
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