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1. fejezet

Bevezees

A kommunilaco egyidds az emberieggel. Kezdetben az mberek kiaolag hanggal,
beszdutjan cseeltek informacot egynassal. Ahogy az W zenetet egyre avolabbra kel-
lett eljuttatni, ugy alakultak ki a kdlenb®zy hangkel esre alkalmas eszkezek, peldaul a
dobok es trombigk. A avolsag towabbi neveksenek sz ukegessge miatt kialakultakes
egyre inlabb elerbe kensltek a vizualis kommunilka cos nodszerek. Nappal kalenbezy
aszbkkal, fast- es enyjelekkel informalak egym ast, ejszaka pedig jelzdtazeket hasz-
raltak. Ebben az idjben tehat a legfontosabb kommunilams csatorrat a hthab £ny
tartomanyaba es) elektromagneses hulamok halmaza jeéntette. A hthab £ny tarto-
manyan kwil esh elektromagneses hulamokkal azonban csak a mdo megjelerese uan
kezdtek kommunilalni. Jelendankben is ez a nodszer teszi ka nagy avolsags kommu-
nikaco ulnyono eszt.

Korunk kommunilkacos berendezseinek elemi esze az aehna. Az antenna egy
olyan eszkez, amely az elektromos jeleket elektromagneskslamokia, illetve a a esd
elektromagneses hulamokat elektromos jelekle alakfa. Vabpban az antenna nem nas,
mint egy transzformator a apvonales a szabad er kezet t.

Napjainkban az elektromoses elektronikus eszkezok hihetlen utemben fejddnek.
E fejhces termeszetes kevetkezmenye a kslenbezy berendezsek teljestnenyenek neve-
kedese, tovabla neretsk folyamatos csekkerese. A siijes egyre nevekw integaltsagu
aramkerk mar nemalltanak korhtot a tonabbi min - iatarizabs ek, sok esetben eszetikai
es ergoromiai megfontohsok miatt sem csekkenthe® martovabb egy adott eszkez nerete.
Gondoljunk peldaul mobiltelefonok es hordozhab sambgepek kijelzdire, billentyjze-
ere. Azonban az integalt aramkemkkel ellenetben nagy kihwast jelent peldaul az
akkumuhtorokes antenrak nereteinek towabbies fol yamatos csskkenese. Mg az els)
esetben a fejpcest elshsorban gyarastechnobgiai okoklasstpk,ugy az antenrak nereet
leginkabb zikai konstansok hatrozak meg, gy kalen esen alacsony frekvencakon, az
antenrek mnerete relatve nagy lehet. Az antenrak nereteinek csskkenesre samos
megoldhs ktezik, melyek kezdl nehanyat jelen dolgoatbanattekintank. A ®bbi megol-
chsral eszletesebben kendlnek bemutafisra azugyneveett frakalantenrak.

1.1. A dolgozatattekinese

Dolgozatom elja olyan ujszeny es hatkony antennatervezsi ianyelvek bemutagsa,
melyek segtegvel a napjainkban tlnyonoeszt alka Imazott, hagyomanyos antenrak
nmerete drasztikusan cseskkenthety, valamint paraneterek kedvezyble tehepk a kvant
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alkalmazasok sanara. Az ianyelvek prezenabsan u | konket peldakon keresztsl szem-
kltetem a frakblantenrak mjkeceset, szimuhci ojuknakes neessknek menett.

Munkam elsddleges @lja jelentds neretcsekkeres elese diplantenrak eseeben. A
feladat kivitelezshez a hagyomanyos diplantenrek geometrapt kdlenbezd iteaco-
szanmu Koch-frakalokkal nrodostom, majd elegzem az gy kapott geometriaj eszkezok
szimuhcoptes neeset. Tudomanyos Dakkeri m  unkamban bemutatisra kendl a ter-
vezs folyamata, mely soan MATLAB szoftver kernyezetben #esztem a geometrahoz
felhaszralt frakblokat; a szimubco folyamata, ahol a COMSOL Multiphysics, a FEKO
Litees a 4NEC2 szoftvercsomag, illetve sapt a magam altal inplemenalt algoritmu-
sok segtegevel szimublom a lerdeses antenrak viselkek<t; illetve a nees folyamata,
melynek soan a Radbfrekvencas Memlaborabrium ban vizsgalom az eszkezeket.

Szenelyes rezjpontlol szemelve fontos motiacot jelentett samomra a frakal-
antenrak mjkecesenek meg gyekse soan az, hogy egy eeszenuj technobgaval van
leheyzegem megismerkedni. Mivel az els) frakalanterat alig 12eve lesztetek, ebben
a tudomanytemsletben neg rengeteg felfedezhe®, kiakazhav potencal rejlik, mind tu-
domanyos, mind wzleti szempontlol. Jelenleg frakalantenrakat csak kalenleges @lokra
alkalmaznak olyan esetekben, mikor az eszk®z nerete esreege kiemelkedden fontos
szempont. Igy egyebre leginkabb a hadiiparban terjedtek el, de mggleresuk megindult
kelenbezy hordozhabt kommunilacos eszkezekben is.

Merneki rezpponttol a kutabs elja olyan hatkon y numerikus technobgak alkal-
mazsa frakalantenrek szimuhcopra, melyekkel eg yuj geometraj eszkez vizscplata
gyorsanes pontosan ehegezhety. Ez azrt fontos, mert eggrobemaspeci kus frakalan-
tenna leszesxhez szinte kivetel relkdl optimaliz acora van szskseg, amely viszont csak
ugy \egezhet) el behthab iddn beldl, ha megbzha bes pontos algoritmust haszralunk.
Jelenlegi munlkam alapozaslent szolgalhat egy olyan PhD nunkahoz, mely soan az itt
bemutaasra kemnald erednmenyekre eptve, frakalan tenna optimalizacos elpas dolgoz-
hab ki, mellyel a jelenleg haszrelt antenrek nmeretei to\abb csekkenthek, paraneterei
tovabb javthabk.

Dolgozatom fekpese a kevetkezy. A masodik fejezet gy atfog irodalomelemzst
tartalmaz az antenna elneleti gondolaanak megszdlete®l a frakalantenrak megje-
leresig terjed) idyszakol. Magaba foglalja az antenrek megjeleresenek ®renett,
bemutatja az els) antenrakates st ejt az antennaelmrekt idyszakonlenti legfontosabb
probemaiol,es samba veszi a napjainkban legrepszegbb antennaszimubcbs nodsze-
reket. Bemutatja a frakalok elneleenek megsasdleest, Nagy-Britannia partvonahnak
probemapbl indulva egeszen a htwanyos halmazok ig. Majd az antenrakes frakalok
keresztezbdl megszdle®) frakalantenrak ®rt enetees elynyes tulajdonsagai kevetkez-
nek, \vegul egyeb antennaneret-csmkkenesi leheysegek kemslnek elerbe.

A harmadik fejezetben a frakblantenrak numerikus analziehez szskeges elneleti
alapok bemutatisa uaain, a gyakorlati feladatok megvabsasanak menete kerl leasra.
Elszer ehegzem a vizsgaland antenrak etrehozas at sambgepes kernyezetben. Ezu-
an elsplent a legegyszemibb Koch-frakalantenna, azaz egy egyszenj dipl szimubhcogat
\egzem el Pocklington-nodszerrel, 4ANEC2, FEKO Litees COMSOL Multiphysics szoft-
vercsomaggal, majd a bonyolultabb geometraj peldanyok vizsglaara az ATW EFIE
(Arbitrary Thin Wire, Electric Field Integral Equation) no dszert alkalmazn 4NEC2
szoftvert haszralom. A szimubcokaltal szolgaltatott e rednmenyeket a Radbfrekvencas
Vizsgab Laborabriumban ehegzett neesekkel is ab amasztom, amelyek menete szinen
ebben a fejezetben kemndl bemutatisra. A szakasz \egen az ednenyek @sszeveese es
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azokerekekse kap helyet.

A negyedik esz tartalmazza a munka esszefoglahsates agwbeli tervek leasat. A
dolgozat leszese soran felhaszralt referencak a dokumentum \egen tahlhabk.

Munlam elleszeshez a LATEX szevegszerkeszit haszraltam. Azabik a ajuk utab
hivatkoasok uan kaptak helyet. Tudomanyos Dakkeri dolgozatomban a vektorokat
it Elke\er betdtpussal jeleltem, pl. A, a skahr \altookat padig ddlttel, pl.

1.2. Kesmnetnyihanas

Dolgozatom elleszest a Szchenyi Istan Egyetem (15-3210-02) es az Orsagos Tu-
domanyos Kutassi Alap (OTKA PD 73242) amogatta.

Eaiton szeretrek nagy keszenetet mondani konzulensemneRr. Kuczmann Mikbs-
nak azrt a szakmaies szakman kwili amogatserte s segtegnyjasert, amelyet ta-
nulmanyaim ehegzsees Tudonmanyos Dakkeri dolgoz atom elleszese alatt tarustott.
Szeretrem megkeszenni a amogaast Dr. Zsebyk Otbnak, Hurtik Imenekes Pusztai
Istannak, akik a G4S Biztonsagtechnikai Zrt. Microraab Divzo eszml segtetek
munlkamat. Keszenetet mondok a Radofrekvencas Vizsgab Laborabrium munkagar-
sainak a neesek ehegzsben vab kezremjkedesert. \egul, de nem utol sorban sze-
retrek nagy keszenetet mondani ppromnakes csahdomn& a mindennapi amogatert
es megeresert.



2. fejezet

lrodalomelemzs

2.1. Antenrak

Az antenrak Wrenete egeszen a XIX. sazad kezepeig, James Clerk Maxwell (1831-
1879) munlassacpig nywlik vissza, aki 1864-ben publilalta eldszer a ola elnevezett
egyenletrendszert. A Royal Society altal kiadott mj\eben Maxwell mmutatott, hogy
a Bny es az elektromagnesessg egy azon zikai jelenssmn alapul. Megpsolta azt
is, hogy mind a &ny, mind az elektromagneses zavarok hulinlent terjednek, azonos
sebessggel [17,19, 25,41].

A kevetkez) epest Heinrich Rudolph Hertz (1857-1894) tete meg, mikor 1886-ban
kserleti uton is bizonytotta Maxwell teorapt, mi  szerint az elektromagneses zavarok
a levegdben hulamszemyen terjednek. Felfedezte, hogyzeelektromagneses hulamok a
hulatmhossznak megfelelh nerety £mbdl leszslt huro kkal detekalhabk. A vewy mele
ellesztette az elektronagneses zavarok ktrehozasaa alkalmas eszkezt is, amely let,
egy sikban W) Emgembbdl allt, melyekhez induktivi sokat kapcsolt. A tekercsekkel
magas feszdlteget lehetett ellltani, melynek hatsara a let plus kezett etrepw
szikak elektromagneses hulamokat gerjesztettek. Az elekomagneses zavar a levegdben
tovaterjedve ekrte a vewtes a hurokbanaramot indukalt, gy annak plusai kezett apio
szikak voltak meg gyelhetdk. A vihg els), mdohull amok achsaraes \etekre alkalmas
eszkezei a 2.1 aban hthabk. Hertz a kespbbiekben samos diml- es hurokantenrat
lesztett, de alkotsai kezett szerepel diplantenna altal aphlt paraboloidantenna is.
Az antennaelnelet megalapbpnak szinen¢ tekinthe ©, mivel 1888-ban a ola elnevezett
Hertz-vektor segtegevel kisamolta azaramelem (elem diplus) sugrast [17,41].

Guglielmo Marconi (1874-1937) olasz villamosnernek sziah lesztett paraboloidan-
tenrat, amelyet a 25 centineteres hulamhosszra nereteett. Ennek segtegvel kifej-
lesztett egy eszkezt lodok tovabbasara. Kespbbi mun lkaiban az athidalhab tvolsag
neveken dolgozott, melyet azatvitelre haszralt hul hBmhossz neveksevel sikenlt ekrnie.
1901-ben fekptetek az elsy transzatlanti kommunilka cora alkalmas adoantenrat, a-
mely egy szikraBvololes a hoza kapcsolt etven dar ab fuggdleges udhol kialaktott
antenralol allt. A feaggdleges rudak aphbsao |es megtarasaol vzszintes vezetekek
gondoskodtak, ahogy az a 2.2 aban hthab. A jelek \etekre haszralt antenrakat
hidrogennel ®lett ballonokkales paprsarkanyok kal emelek a magasba. Az antenrak
magasra helyezse rendkwil hatkonynak bizonyult a 60 Kz kensli, alacsony frekvenci-
akon ®reny kommunilkaco eseen [17,41].

Az orosz zikus, Alexander Popov (1859-1905) szinken felismerta adohulamok
utan reny kommunilkaco fontossagates a hull amok detekbhsanak probemapval

4
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2.1.abra. Hertz a-vewje

2.2.abra. Az els) transzatlanti kapcsolathoz haszralt antemarendszer

kezdett foglalkozni. Vabsznjleg 1897-ben¢ volt az edd, aki egy hapol a partra terenp
kommunikaco megvabstsa solan a vihg elsd) adi orendszeet fekptette. A adoes
radbas atyjalent azonban Marconit szokas emlegetni, mivel ¢ volt az, akinek a fegben
a mdbozas kereskedelmi tivlatai megsazalettek [41].

Az antenrak fejpceset az 1900-asevek elegn emtelesen korhtozta az a eny, hogy
nem ktezett megfelely jelgenenator, gy kiaolag szikraBviok hossa v esszekeesere
haszralak gket. Ezekben az iddkben szinte kiwetel relkal a hulamhosszhoz lepest
kis meret} antenrakat alkalmaztak, amelyek parameterei az aramelemre enenyes for-
mubkiol egyszejen kisamolhabk voltak. 1920 kena |, az elektroncsevek felfedezse
utn mar leheeg volt nagyplol 1 MHz-es frekvenci aj jelek etrehozasara is, amely azt
jelentette, hogy lehet\e \alt az acb emberi hanggal vagy zerevel ®ren) modubcoja,
illetve a kimenpes bepw jelek edsese. Ez magaval hozta az antenrak lendsletesebb
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fejdceset is. EBszer Amerikaban, majd Euomban is fokozatosan fekpaltek a kezp-es
hossaihulamu mjsorsoio adbadk es megindult a v ewleszdekek sorozatgyarasa.

A masodik viaghabou eBtt a kylstron es magnetron (spe calis elektroncsevek) jel-
geneatorok segtegevel mar kemlbelsl 1 GHz-es fr ekvencap jelek is elallthabwa
\altak. Az antenrek a hulamhosszhoz lepest egyre hosszabbalettek, gy az iany-
karakterisztikaes a sugarasi elleralas sambasah 0z az antenrataramelemekre kellett
bontani, majd a samast integalni kellett az antennat eljes hossaban. Ehhez sadkeges
volt azarameloszhs ismerete is, amely - mint ahogy az elnmetekes kserletek igazolak

- k@zel szinuszos az akkoriban haszralt huzalantenrak essben [17,41].

A frekvencia nevekedesevel pprhuzamosan kialakultak ehulamvezepk, majd lkespbb
a wlcer- vagy masreven horn-antenrek. Az indiai Chunder Bose (1858-1937) volt
az, aki az els) mlcerantenrat lesztette. Az elsp mikr ohulamu radotelefon rend-
szert - amely 1,8 GHz-en mjkedett - 1934-ben Angliaes Franiaorsag kezett helyezek
mjkecesbe. A masodik viaghabou is robbarasszeny te chnikai fejpcest indtott el,
amely abl a avkezesi rendszerek sem voltak kietelek. A gyelem elsysorban a radar-
rendszerek ianyaba @szpontosult. A frekvencia to\abbi revekedesvel mar decineteres,
centineteres hulamok is etrehozhabk voltak. Ennek keszenhethen szamos uj tpusy,
nagy nyereeqy, illetve nagy ianytottsagys antenna lesazdlt, melyekben csytpvonalak,
lencekes re ektorok is helyet kaptak. Az antennaelnelé fejyceet meghatrozaek ezek
azuj technobgak, a parabolatsker altal etrehoz ott ianykarakterisztika samashoz
peldaul a nertani optika alapjait hvek segtegs | [41].

Mert is fontosak az antenrak samunkra? Az elektromagness jelek, zavarok egyik
pontol a masikba vab eljuttabsahoz haszralhatunk t apvonalat, vagy kezvet®) ke-
zeglent igenybe \eve a szabad teret, feepthetank egy adbloles egy vewyhdlalb an-
tennarendszert is. Amennyiben a faipvonalas megoldast \alagpk es a kommunilkaco
let \egpontja kezetti ivolsag r, az atvitt teljestmreny ( e' )?-tel amnyosan csskken,
ahol afpvonal csillaptsi enyezdje. Ha antenrakat haszn alunk, akkor a teljestnmeny
megkezelleg riz-tel aanyosan cseskken. Sok enyezd©l fugg, hogy az eppen aktualis
esetben tpvonalat, vagy antennarendszert erdemes-e alkahzni az elektromagneses
jelek A pontol B pontba juttabsahoz, azonbanaltabn ossagban igaz az, hogy alacsony
frekvencakes mvid tivolsagok eseen a aipvonal a jo bb\alaszas. A magas frekvencakat
ebszeretettel alkalmazzak a nagy savszleseg ekeserdeleben. Amennyiben a kom-
munilaco nagy tvolsagba trenik es a frekvencia m agas, az atviendd jel rendkwsl
lecsekkenne apvonal haszralata eseen. A nagy avolsag miatt macasul kelteges is
lenne a rendszer kepese. Altabnossagban tehat elmondhab, hogy magas frekvencan
es nagy avolsagba ®reny kommunikaco eseen ant ennarendszerterdemes alkalmaz-
nunk.

Szamos nas esetben is antenrakat kell haszralnunk. Relaul mozg armjvekkel
mrend kommunilaco soan, repaldepek, drhaj ok, hapk, aubk eseeben mindenleppen.
Az antenrak szinen elterjedtek a mjsorsmiasban, amikor egyetlen ad szolgltat jelet
tetszdleges sanu vew ianyaba, amelyek lehetnek heyhez kewttek, vagy akar mobilak
is. Haszraljagket a rendyreeg, a jzolbsages a meni k belsh rendszeny kommunilacora,
illetve mdboamamk is priwat kapcsolatfehetelr e. Szinen fontos szerepet ®ltenek be
kommunikacomentes rendszerekben. Ilyen geldaul a radr.

Mas esetekben a tradcb, a mindsg, a biztonsag es a megbzhabsag is szerepet
ptszik a \alaszasban. A telefonarsasagok a mobil technobgia megjelerese ebtt ap-
vonalakkal kewmtek essze felhaszrabikat a kezponto kkal. Napjainkban azonban mar a
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avolsagi hvasok ®bb mint feet bonyoltpak a md  otelefon-vonalakon keresztal. Egy
szinen fontos lerces az, hogy a apvonalak haszralata dapve® biztonsaggal ruhazza fel
a kommunilacos csatorrat. A szabad teret haszralva csatonalent, amennyiben az arra
jogosult £len kvl masnak is van vevdberendezse, a féadaltal kaldett uwzenetekhez az

is gond relksl hozakrhet. A kiforrottabb mobilkommu nikacos rendszerekben lodohst
haszralnak biztonsagos csatorrak etrehozasara. Osszesegben tehat sok szempontot
kell gyelembe venni miett antenrat kezdank haszralni, azonban az kijelenthe®, hogy
az antenrakes a vezetk relksli kommunilkaco via ga megllthatatlanul fejgdik.

2.1.1. Antennaparaneterek

Az antenrak tehat elektromos jeleket alaktanak at elek tronagneses hulamokia, vala-
mint elektromagneses hulamokat alaktanak elektromosjelekle, massaval elektromag-
neses er kisugarasaraes \etekre alkalmas eszkezek. Felhaszrahsi tensletil fiaggden,
az aktuwalis feladatnak megfelely paraneterekkel rendéez) eszkezt kell haszralnunk. Az
abbbiakban bemutatsra kemndlnek az antenrak azon parareterei, amelyekkel alkalma-
asuk et feletlenal szaskseges tiszaban lennank .

Egy aid-, egy vewantennaes a keztsk ew) szabad er egyuttesen regymlust alkot,
ahol az acbantenna let kapcsa kezett merhet) teljes tmenyt P, bemend teljestnenynek,
a vewantenna kapcsain kivehet®) teljestrenyt pedig Py kimend teljestnenynek te-
kintmk. E let teljestmenybdl a rendszer szakaszcsillaptsa az abbbi @esszefuggessel
meghatrozhab [16,17, 39]:

a= 10IgE—A [dB]: 2.1)
\Y

Termeszetesen ez azerek fugg az ad-es vewpantenrkol, tovabla a szabad ergl is.

A nyereeg megadja egy antenna sugarast ianyb lep eseget egy izotop sugaraohoz
lepest. Az izotop sugara olyan elneleti antenna, amely minden ianyban egyenletesen
sugroz. Az izotop sugarobl r avolsagra a teljestmrenysjyseg megadhab [17,3 6].

_ Pa.
So = 4r 2
A vizs@lt antenna nyeresge az izotop sugrohoz lepest az abbbi lanyadossal hat-
rozhab meg [16,17, 36]:

(2.2)

S
S,
ahol S; az egysgnyi felsleten athalad teljestnenysjrjuseg az antenna © sugrasi
ianyaban atbl r avolsagra.

Az A;, hatsos feldlet elshsorban vevdantenrakra jellemzdaek. Ereke megkaphab a
vewantennaaltal felvett teljestnenyes az antenna helyenathalad teljestnmenysiniseg
hanyadosalent [16],

G= (2.3)

Ap= -2 (2.4)

Habsos feldlet samtasakor a vewantenranak olyan messze kell lennie a sucaraobl,
hogy a hoza erkez) elektromagneses hulamokat mar jo kezelessel skhulamnak le-
hessen tekinteni. Fontos towabka, hogy az ad- es vewatenna polarizacbja azonos
legyen [36]. Ebdl kevetkezik, hogy a vewpantenralolkivehe hatsos teljestneny

Pa _ PaGaAn,

P, = AnS: = AnG = AnG =
v=AnS1 = AnGaSo nGay T

(2.5)
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A suaarasi elleralbs a kisugarzott P, teljestmenyes az antenna aiphhsi pontpn
mert | aram kezti ®esszefuggest adja meg:
Pa = I2Rq: (2.6)

Az antenna nyeresget nem csak a ©§ sugrasi ianyban lelet megallaptani, hanem
atol tetszdleges imanyban rarom dimenzoban. Az gy f elrhab let szeghl ( es )
fuggd nyereseg-fagg\enyt nevezask G(; ) teljestmreny-ianykarakterisztikanak. Az r
antenrabl nert avolsagalland. Az gy kapott iag  gwenyt polrkoordirata-rendszerben
abrzolni tudjuk [17,36]. A fesazdlteg-ianykarakte risztika F(; ) a erfesadlteg vi-

szonylagos erelet adja meg a sugarzasi iany faggwen yeben. A fesazdlteg-es a tel-
jestneny-ianykarakterisztikak kezetti @sszefug s a kevetkez,

p__
F(: )= GG ) (2.7)

A 2.3. aban egy tlhulanu diplantenna feszslt®e g-ianykarakterisztilaja hthao
rezonanciafrekvencan, pohlrkoordirata-rendszerben

Fesziiltség iranykarakterisztika

270

2.3. abra. Felhulamu  diplantenna fesaslteg-ir anykarakterisztikaja rezonan-
ciafrekvencan, poblrkoordirata-rendszerben

Az antenrak alkalmazsaes szimuhcoja soan nagyon fontos paraneter a
Z = R+ jX bemeneti impedancia. AZ impedanciaes aZ, leao impedancia is-

mereeben meghatrozhab a re exos enyez,

Z Z
= °; (2.8)
Z+ Zg
ahol j j 1. A reexbps enyez) gra konpmol kennyen meglla pthab az antenna

mjkecesi frekvencajaes saavszlesege.



Polik Zolan, Orszagos Tudormanyos Dakkeri Dolgozat 2011

2.2. Antenrak numerikus analzise

Az antennaelnelet egyidys az antenraval. Atyja az a Heinrch Rudolph Hertz, aki a vig
els) antenrapt is lesztette. A tudomanyag fejpd ese az aramelem meghatarozsaval
es alapesszefuggeseinek meghatrozasaval vette kezdet. A korai evekben alkalma-
zott hulamhosszhoz lepest kicsi antenrek eseeben ezek amsszefuggesek megfelelpek
voltak az ianykarakterisztikaes a sugarasi impedancia kisamashoz. Az antenrak
hulamhosszhoz lepesti nevekeceenek keszenhethen a eddig egyszemjen szamolhab
paranmeterek meghatroashoz az antenrakat aramelemekre kellett bontanies az e-
lemekre kslen-kalen kapott erednenyeket integaln i kellett az eszkez menen. Ehhez
a feladathoz azonban mar ismerni kellett az arameloszhst a antenna menen, ami
bonyoltotta a probemat. Kserleti erednenyek ma r koabban sejteni engedek, hogy
ez egy kezel szinuszos fuggwenynek felel meg. Biztosan aban csak 1897-ben denslt
& eny, amikor Henry Cabourn Pocklington (1870-1952) pulilalta integalegyenlett,
mellyel bizonytotta, hogy \ekony, egyenes vezetkberazaram kezel szinuszos eloszhsu
es kezel Enysebessggel terjed. Egyenlete alkalmas ¥@ hulamhosszhoz lepest hossay,
egyenes vezepk paranetereinek samasra is [13,4]L

A XX. sazad els) feeben a samasi nodszerek towabbfejl eszese rarom nagyobb
tendleten wrent. Az els) a apvonalelnelet. A masodi k az antenrara felrhab in-
tegalegyenletek nodszere, mellyel az eszkezarameloaghes a bemeneti impedancaja
kezelty samassal meghatrozhab. Az egyik fontos munlat ezen a temdleten Erik G.
Halen (1899-1975) swed zikus publilalta 1938-ban. A hamadik terdlet a ketskup-
antenralol kiindub analitikus samtasok nodszere v olt, amely elshsorban Sergei Alexan-
der Schelkuno (1897-1992) newehez jzydik [17].

A sambgepek feltabhsavales a samastechni  ka fejpdesevel bonyolult matema-
tikai mjveletek a nmasodperc ®receke alatt megoldhabk lettek, ezzel egydtt a sok-
ismeretlenes egyenletrendszerek kisamtasa is behthatiddn beldl megvabsthaba
\alt. Ez a tendenciaujrade nalta a XIX. sazad vegen, XX. szazad elegn mar lefektetett
kezelthy nodszerekhez vab hozzalbst, ugyanis ko abban ellepzelhetetlen sebessgre
gyorstotta azok megoldasat. Ennek keszenhethen a koabbiral sokkal ®esszetettebb es
nagyobb probemak is megoldhabwa \altak. A samt ogeppel amogatott tervezs (CAD
- Computer Aided Design) napjainkra szinte teljes egeszberelaltotta a kerletezsen
alapub tervezst. A numerikus szimublcok egyik legnagyobb eldnye a kelteghatkony-
fag, amely ablol ered, hogy armilyen eszkez armilyen lendinenyek kezett vizsgalhao
maganak az objektumnakes a kernyezeenek vabsagbanvab fekpese relkdl. Nincs
szakeeg re exomentestett nekamra feepes ere a szepamlt neeshez, illetve hkar-
mennyire extem kendlnenyek kezett - elchul a lev egdben W) repadgepen, vagy a
tengerfereken pihend tengeralattpon kwil is - vi zsgabdhatunk. Az alacsony keltsegek
mellett a sambgeppel amogatott vizsgalatnakes f ejleszesnek toabbi elpnye, hogy a
korszenj szoftverek egyszenjes htvanyosabrzohsi technilkakat amogatnak.

Antenrakes elektromagneses hulamok terjecesenek numerikus szimubhcbpra szamos
nodszer haszralatos. Ezek mindegyike a Maxwell-egyenlete} vezethet le. A ks-
lenbez) megkezelesek enyege, hogy olyan egyenleekre jussanak, amelyek bizonyos
megoldasi nodszerek segtegevel egy probemahalmaz ragoldasara pl alkalmazhabk. A
numerikus megoldasok minden esetben kezelh erednenyadnak, de pontossaguk szinte
karmeddig nevelhet [13,15,41]. A towabbiakban bemutasra keminek a napjainkban
antenrek vizscplatiraes fejleszesre leggyakrabban haszralt numerikus elpasok.
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Az egyik legrepszemibb nodszer az 1940-es evek elegn kaett kialakulni. Az uj
elpas kidolgoasat elsysorban az epeszetben es az grhapzasban felmemslt komplex
rugalmassagi es mechanikai probenak megoldhsa tette smkegese. Az els) epesek
Alexander Hrenniko (1896-1984)es Richard Courant (1888472) newehez {yzpdnek.
1943-ban Courant egy csavaasi feladat kezel) megoldsat hatrozta meg hraromszeglety
tartomanyok feletti csavaasi feszslteegfaggveny app roximacopval. Ray William Clough
(1920-) 1960-ban ennek az elpmsnak a \egeselem-nodszeevet adta. A \egeselem-
nodszer antennaelneletben ®rend alkalmazsat a szambgepek megjelerese segtette
el.

A \egeselem-nodszer (FEM - Finite Element Method) egy olyammatematikai elpas,
amely tetszdleges geometrap tartomanyok kisebb tartomanyokra, \eges neret} ele-
mekre oszhsanes az ezekben leptsod folyamatokat I egyenleteken keresztal azok
vizsealatin alapul. A FEM egy olyan numerikus technika, anely parcalis differencale-
gyenletek (PDE) kezelh) megolcasat adja, amelynek pontossaga a fekptett \egeselemes
modell®l nagyban fugg [3,4,21,25,32]. A 2.4aban kthabak egy \egeselem-nodszerrel
rend szimubco epesei. Az els) bes a specilka cos hzis, amikor a vabs eletbdl
mertett probema geometriai megfogalmazasa wreni k egy CAD tervezd kernyezetben.
A kevetkezd kpes a feladat megoldasahoz szskeges derencalegyenletekes a perem-
feletelek megfogalmazasa, amelyek lerpk a vizsalt jelenegek tulajdonsagait.

A kevetkezd feladat a preprocesszabs, azaz a modell eBkzese. it a kalenbe-
Z) paraneterek, ugy mint az anyagjellemzdk, a gerjeszts, stb. erekeinek beallasat,
tovabla a geometria egyszenyseset \vegezhetpk e | a szimmetriatengelyek gyelembee-
tekvel.

A \egeselem-nodszer, ahogy a neve is mutatja \eges sanuepmetriai elem megoldh-
san alapul, amelyek @sszegzse vezet a probema \egs) mddasahoz. A vizs@lt geomet-
ria kisebb eszekre oszasahoz azt diszkretialni kell oly redon, hogy egy \egeselemacsot
hozunk ktre. A |acs egy eleme letdimenzos modell esedn lehet raromszeg vagy regy-
szeg, ahogy a 2.5aban hthab, laromdimenzos mode Il eseeben pedig lehet tetraeder
vagy hexaeder alaku, ahogy a 2.6aban hthab. Egy h aromszeg alaku elem harom cso-
noponttal es larom ellel, egy regyszeg alaku elem pedig regy csonoponttal es regy
ellel rendelkezik. Egy tetreeder alaku laromdimenzios \egeselem regy csonoponttal
es hatellel, egy hexaeder alaku pedig nyolc csonoponttles tizenletellel rendelkezik.
\egeselemes szimubcd soman let lehehegank van. Amennyiben csonoponti elemeket
alkalmazunk, akkor a felrt egyenletek megoldhasat az elenek csonopontjaiban keressuk,
vektor- vagy elelemek eseen pedig az elemekelein keregsaz ismeretlen potencalok
megoldsat [4,21, 25, 32].

Racsgenembskor relany fontos szalaly megtaraisa szakseges, gy peldaul nem lehet
atfeces vagy lyuk a \acs elemei kezett. A 2.7 es a 2.8 aban a COMSOL Multi-
physics szoftvercsomag [7{9] altal genealt let-es haromdimenzos \egeselemes acsok
hthabk. Az elbbi egy SMT (Surface Mount Technology) induktivias haromszeg
alalu elemekre bontott ketdimenzos \egeselemes @|cat abazolja, a nmasodik pedig
egy SMT teljestreny-induktivigis arnyekolt tpus anak tetreeder alaku elemekre bon-
tott mcsat mutatja be. A geometria diszkretiahsa uan a probema megoldsa
kevetkezik. Egy \egeselemes modell egyenletei a vizsalzikai jelensget leo po-
tencalformalizmusok gyenge alakpn alapulnak, amelyel villamosnerneki gyakorlatban
a Maxwell-egyenletekbdl vezethe®k le, majd a Galjorkimbdszeres a aulyozott maracek
elv alkalmazasa uan nyerik el \vegs) formajukat. Az egyenletek megoldasa az egyes ele-
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A

Modell specifikacioja

Preprocesszalas
— 1

B a9

Megoldas

— — — — pm— — e —

Egy véges elem egyenletei

Megoldo algoritmus

| |
| |
| |
| |
: Egyenletek asszemblalasa ||

|
| [
' [
| |

Nemlinearis id6lepes |

Posztprocesszalas

Modell optimalizalasa, modositasa

2.4.abra. A \egeselemes szimubcD epesei

Csomédpont Csomépont 3

El

El

X X

2.5.abra. Harom-es regyszeg alaku elemek

mek szinten wrenik. Ezen egyenletek \egeselemes @ason keresztdli ®@sszegzse adja a
konket probema teljes egyenletrendszeet, amelyek mgoldasa az ismeretlen potencalok
kezelh) megolcasahoz vezet. A vizsalt jelenseg egyenletrendszere a probemabl fuggden
lehet linearis vagy nemlinearis. Az egyenletrendszer fepese uan annak megoldasa

11
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. Csomopont . El

somopont

C

X X

2.6.abra. Tetraederes hexaeder alaku elemek

2.7.abra. Egy induktivias 2D \egeselemes acsa

2.8.abra. Egy SMT teljestneny induktivias 3D \egese lemes acsa

kevetkezik, amelyet egy megoldalgoritmus segtegvel \egezhetank el. Ha a konstitu-
tv egyenletek nemlinaarisak, peldaul ferromagneses anyagok szimubcoja eseen, akkor

12
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a megoldas iteacot tartalmaz. Ez azt jelenti, hogy az egyenletrendszer fekpese es
megoldasa epesml epesre wrenik, mindaddig, ame ddig az eredneny a kwant hiba-
hatiron belslre nem kermdl. Amennyiben a szimubco id) ben nemalland, az egyenlet-
rendszert minden diszket idypillanatban meg kell oldani 25].

A kevetkezd epes a posztprocessahbs. A samasok erednenyeilent a keresett po-
tencalok kezelt) megoldasat kapjuk a \egeselemek csonopontjaiban vagy azokelein. Az
ezek alappn samtott approximacd adja a konket pr obema megoldcasat. Ezek ugn,
a potencalok ismereeben armely elektromagneses efellemzd, ugy mint a magneses
ereMseg, a magneses uxussjmeg, vagy karmely elektromagneses mennyiseg, peldul
az induktivias, a kapacigas, vagy a magneses-es elektrome energia kisamthab. Ebben
a hizisban lehethseg van a geometria, az anyagjellemzjkagy a \vegeselemes acs nodo-
shsra a jobb erednenyek ekeseerdeleben. A 2.9 aban egy adofrekvencan vizslt
SMT induktivis lketdimezos szimuhcoja soan kapo tt erednenyt hthatunk. A nyilak
es a felalet sznei a szkin-es proximity hatsaltal no dostott magneses uxussjmseget
abazolpk [4,21, 25, 33].

F"

\
/

i ‘
; /

N " B Y ;
Yo e ——— s ol — s -
.— ——— g —— ——— e —
—-— - ol — ———— e — —-— -

2.9.abra. Magneses indukcd egy SMT induktivias belsegben

Az egyik gyakran haszralt antenrak samasara alkalmas nodszer az idjtartomany-
beli \eges di erencek nodszere (FDTD - Finite Di erence Time Domain), amelyet
elhszer Kane Yee publilalt 1966-ban, az IEEE Transactionon Antennas and Propaga-
tion cmy tudomanyos szakfolyiratban [42]. Az FDTD el) nye, hogy kennyen megerthet,
ezrt kennyen impementlhab egyszen} szoftverekben,gy hatkony eszkez kalenbezd,
egyszenjbb probermak megolcasara. Mivel idytartonra nybeli elpasol van s, a lerdeses
feladat szles frekvenciatartomanyban vizsgalhab egyzeri futtabssal is. Az FDTD
esekeben a geometrat szalalyos eszekre (regyszeg, kd@) bontjuk, majd a Maxwell-
egyenletek id)©yl fiaggd alakplol levezetett parcialis di erencalegyenlet-rendszert a cent-
alis di erenciaema szerint kezeltjak. Az egyenlete k felasakor let acs etrehozasara
van szskeg. A\altook elcaisztatott mcson ®ren} oertelmez<re a centalis £ma miatt
van szskseg. A futtatiskor ugyelni kell a stabiliasra. A m odszer egyik nagy hatanya,
hogy a diszkretiahsi elpasnak keszenhethen a gerbult felsleteket Epcsds felsletekkel
kezelti. Szinen bonyoltja alkalmazsat, hogy a v egeselem-nodszerhez hasonban nem
csak a vizsaalt objektumot, hanem az azt kemdlvew) tendletet is diszkretialnunk kell,
illetve a samtott tartomany hatrairal peremfele teleket kell alkalmaznunk [18].

Napjaink egyik legrepszemjbb szimubcos nodszere a mometum-nodszer (MoM -

13
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Method of Moments) [13{15,41]. Nevezik integalegyenletekbdszeenek, vagy feldleti
integalok nodszeenek (BEM - Boundary Element Method) is. Ahogy az elnevezsek
is utalnak &, a Maxwell-egyenletekbd! kiindulva olyan integalegyenleteketeptank fel,
amelyeket a vizsalt objektum feldleen megoldva a keredé probema kezelh megolda-
st kapjuk. A nodszer legnagyobb epnye, hogy a lerceses bjektumnak csak a feldleen
kell acsot generlnunk, aminek keszenhetden Enyegesen kevesebb a megoldand egyen-
letek sama is. Ugyanazon probema megoldasa a momentum-miszerrel tehat sokkal
kevesebb emyforast igenyel, mint peldaul \egeselem-nodszerrel megoldva. Towabbi edny,
hogy nem kell a vizsalt tartomanyunkat lezarni, virtia lisan tehat \egtelen errel samo-
lunk, ennek keszenheden nem kell a leaasokon peremfeteleket sem alkalmaznunk,
amely szinen egyszemnsti a sambasokat. A 2.10aba n egy ®lcerantenna diszkreti-
alt feluleet hthatjuk. Fontos megemlteni azonba n, hogy a momentum-nodszer alkal-
mazasara csak olyan probkemak eseeben van leheyeg,amelyekre Green-faggwenyeket
tudunk felrni. Ezekaltahban a homogen, linaaris ke 0zegekben fellelhe) probemakat
jelentik. A nemlinearis jelenseegek modellezse is lehatges elneletben, azonban ehhez
erfogati integalok megoldisa \alik szdkegess, amellyel elvesztik a nodszer legna-
gyobb enyet. Lehehseg van az integalegyenletek lombirahsara peldaul a \egeselem-
nodszerrel is, gy az inhomogen objektumok kezeksres leheysg nylik. Osszessegben
tehat a momentum-nodszer kivaban alkalmazhab anten rak numerikus szimuhcogara,
segtegevel az ilyen es hasonb jelleg) elektromagneses ersamasi probenmak kewes
empforassal, mvid idyn belsl megoldhabk.

NS “ ‘
S AVATAVAVAVAN AN
\VAVAVAVAS SN

2.10.abra. Telcserantenna diszkretialt feldlete

Mind az idytartomanybeli \veges di erencek nodszee vel, mind momentum-nod-
szerrel reny szimuhco epesei - a diszkretiah stes az egyenletek megoldasat kiveve -
megegyeznek a \egeselem-nodszerrel argyaltakkal.

A bemutatott lehetysegeken kvsl eteznek neg hibri d nodszerek is, amelyek a fenti
megoldasok kombiracojalent phetnek ketre. A mcse lemek csskkenesnekerdeleben az
elektromagneses hulamterjeces modellezsre haszalpk az elektronagneses hulamok
elhajasanakaltabnos elneleet (UTD - Uniform Theory of Diraction), illetve a zikai
optika, (PO - Physical Optics) es geometriai optika (GO - Georetrical Optics) tu-
domanyat is. Ezek Enyege, hogy a hulamhosszhoz lepest ngy felsletek diszkretiahsa
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relkal is meghatrozhab a ajuk bees) elektromagne ses hulamok tovaterjecese, vissza-
vemaese, viselkedese. Termeszetesen az ubbbi larom moszer csak az elhzpek kiegesz-
eselent alkalmazhaz, enmagukban nem.

2.3. Frakalok

A frakalok fogalma Beno’t Mandelbrot (1924-2010) lenggl matematikus neehez zjdik,
aki a latin fractus (lredezett) solol sarmaztatta az uj fogalmat. Mandelbrot az
IBM nernekelent adattviteli probemak megoldasa so @an tablkozott elyszer az uj fo-
galom bevezeesnek szsksegesegevel. Az adantvitee haszralt csatorralol rend zaj
mirel eleletesebb kisajese kezben gyelt fel arra, hogy a zaj egy erdekes, isnmetddd
minkzatot kevet. 1967-ben publikacot jelentetett m eg, melynek kazppontpban Nagy-
Britannia partvonabnak hosszaval kapcsolatos ellentmorakallt. Ez a probema lespbb
partvonal paradoxon reven hresdlt el. Ramutatott, ho gy mirel pontosabb nedmjszert
haszralunk, a partvonal hossza a ®redezertteeg miatt anal hosszabb lesz, ahogy a 2.11
aban hthab peldan meg gyelhet. Ha a partvonalat 200 km hossai szakaszoklol sze-
retrenk esszeaalltani, azt kapjuk, hogy Nagy-Britannia p artvonala megkezelleg 2400
km hossai. Amennyiben ezt 50 km hossai szakaszokkal tenrenk megzt eredneny,
kenalbeldl 3400 km lenne. Mirel towabb csekkentjsk a mneesi egysget, a vonal hossza
anral inlkabb tart a \egtelenhez [26, 27].

2.11. abra. Nagy-Britannia partvonabnak hossza 200, 100 50 km-es neesi pon-
tossaggal merve 2400, 2800es 3400 km [26]

Ebben az ertekezsben Mandelbrot Lewis Fry Richardson 1881- 1953) munlagat
gondolta toabb. Richardson azt az esszefuggest tahlta, hogy kslenbezd orszagok
hatrainak L hossza & neesi pontossag faggwenye. Azt tablta, hogy az orsagh aarok-
nakes egyeb geometriai kepzpdrmenyeknek egy ugyneveett statisztikus enhasonbsaga
van. Ennek jeleD es a szegelyvonal Hausdor -dimenzoat jelenti. A Hausdor -dimenzd
a kevetkez) @sszefaggessel haarozhab meg:

logN (") , (2.9)

D =lim 1
"o logs

ahol N (") darab " neret} alakzatra - az eredeti slkahzott \altozataira - van szskseg a
teljes, eredeti objekum letakamsahoz. Masreven frakal dimenzonak is nevezik. Ezekbdl
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az ismeretekbdl a kevetkezd esszfaggestalltotta fel :
L(G)= MG! P: (2.10)

Mandelbrot munkapban arra jutott, hogy Afrika partvonal anak Hausdor -dimenzoja
1.02, Nagy-Britannia nyugati oldake pedig 1.25. Az as nasodik esznek kezppont-
pban kslenbez) vonalak, gy pelcaul a Koch-gerb e vizsealataallt. A vonalak eseteben
kisamolt Hausdor -dimenzok minden esetben les 2 kez esek. Fontos megemiteni,
hogy e korai munlkaiban meg nem jelent meg a frakal, mint fogalom, de elindtotta a
szerzdt az enhasonb objektumok behabbb vizsgalagnak utan.

A Hausdor -dimenzb nem egyezik meg a keznyelvben haszral{topobgiai) dimenzo
fogalmaval. Egy topologikus er lefecesi dimenzbja a legkisebbn, amire teljesul, hogy
a er larmely nylt feceenek van olyan nylt nomt asa, amiben a er karmely pontpt
legfeljebbn + 1 halmaz tartalmazza. Ha nincs ilyenn, akkor a er \egtelen dimenzos.
Reldaul egy egyetlen pontlolalb halmaz topobgiai dimenzoja 0, mert a pontok kelden
szjk kernyezeteit \veve semelyik kethnek nem lesz kezesesze. Egy vonal dimenzbja 1,
mert mindig lefedhe® kellpen kis kerekkelugy, hogy azokat "felijzz4k" a vonal menen,
es egyszerre mindig csak ketty tahlkozik. Az n-dimenzos euklideszi er lefecesi di-
menzoja n. A topobgiai dimenzo csak egesz sam lehet [27].

A frakal, mint fogalom 1975-ben jelent meg eldszer Mand#brot munlkaiban. Meg-
fogalmazta, hogy a frakal olyan "egyenetlen”, vagy "®redezett" geometriai objektum,
amely eszekre oszthabes minden egyes esze az egesz okfemnak kicsinytett masa. E
tulajdonsaga miatt a frakalokat@nhasonb objektumokn ak nevezask [27]. Azenhasonb
objektumokat mar a XVII. sazadban kervonalazta Gottfried Leibniz (1646-1716) remet

loofuses matematikus, hogy ezuin meg hossai ideig feedesbe memnsljenek. A XIX.
szazad \egen, XX. sazad elepn Karl Weierstrass (1815-189/es Niels Fabian Helge
von Koch (1870-1924) munkaibanujra megjelentek. 18724n Weierstrass eldat hozott
olyan faggwenyre, amely mindenhol folytonos, de sehol sem drencalhab. 1904-ben
Koch Weierstrass absztraktes analitikus megfogalmazasa hgdtt egy geometriai pelcaval
allt ey ugyanerre a probkmara. Ezt a megoldast Koch-gerbelent ismerpk [23].

Matematikailag a frakialok egy alakzattal \egzett geomeriai mjveletek sorozatinak
alkalmazsaval (pl. skabzas, forgass, kezs) ho zhabk ktre. Ennek keszenheen
egeszen kennyen generlhabk sambgeppel, egyszey matematikai mjveletekkel nagy
es komplex alakzatok krealhabk. A 2.12aban a legismertebb frakal, a Mandelbrot-
halmaz hthab.

A terneszetben is rengeteg frakallal tablkozhatunk, peldaul a ik lombozata, egyes
tengeri eenyek \aza, az agyunk felszrenek mint zata, vesink szaji, a topelyhek
minazata, valamint kelenbeze neenyek alakja is f rakalszen). Erdekessg, hogy az
egyszenjbb genetikaiallomannyal rendelkezd neenyek, elpenyek alakaban sokkal gyak-
rabban fedezhe®) fel az®enhasonbsag, mint a pelcdaul azemisallatok keeben. FPafany-
levelek peldaul nagyon egyszenjen genemlhabk sambgepes algoritmussal, ahogy a 2.13
aban is Athab. Erre egy, a kezelmultban kezzte tt tanulmany adhat magyamazatot,
miszerint egyszeny neenyek genetikai allomanyalol frakal-szeny lodokat fejtettek ki
a kutabk. Egy mfany-bonyolultsagy neveny feep ese pval mvidebb DNS loddal
megvabsthab azzal az utastsleszlettel, hogy "Ny j 1 cm-t, majd agazz el letfee!"
es "Isneteld ezt ezerszer!", mint az egesz neweny formagnak DNS lodban ®rend
de nahsaval. Egy bonyolultabb termeszetes frakal a zeldkar ol, mely a 2.14 aban
Athab.
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2.12.abra. A Mandelbrot-halmaz

e

‘/ R 1:{'.5-'

2.13.abra. Smamobgepes algoritmussal genealt paf anylewel

2.14.abra. A zeldkar ol egy terneszetes frakal

A kevetkezy pontokban samba vesszuk a legismertebb frakiokat.
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2.3.1. Cantor-halmaz

A Georg Ferdinand Ludwig Philipp Cantor (1845-1918) altal megadott samhalmazt
Mandelbrot gondolta tovabb a zajos csatorralol kiszjrendd zaj probemapnak olan.
Jelenysege abban allt, hogy karmennyire is polaltak emsteni a csatorran atviendd
jelet, egy bizonyos id) eltelevel mindig tapasztaltak hbas wzenetet. A hitak pedig
erdekes nodon a Cantor altal megfogalmazott samhalmazmintzaat kevetek. Ezt

a halmazt Cantor-halmazient ismerpk, amelyet legkennyebben lepzsi szakalyanak
megadisaval tudunk megadni. Vegyunk alapul egy szakaszt, ajd avoltsuk el a szakasz
kezps) harmacht. Ezuan avoltsuk el az gy kapott  szakaszok kezpsy harmadhtes
gy tovabb a \egtelensegig. A 2.15abran az els) hat | epes hthab. Ezt az algoritmust
alkalmazva, \egtelen sok szakaszt kapunk erednmenyul, amgtk @esszestett hossza nulla.
A \egtelensegig folytatott felbontais uen kapott halm az vizwalisan nem jelenthety meg,
mivel az egyes szakaszok hossza nulla, samuk pedig \egtelen,edavoltott szakaszok
hossza pedig megegyezik az eredeti szakasz hossaval. Ezriegdzdlmazt Cantor-pornak
is nevezik [5].

A Cantor-halmaz mint fogalom nem csak a matematikaban lehe¢rdekes. Egy
avkezesi peldat tekintve a szakasz hossza jelentse a kommailaco kezben eltelt idy
hosszat. Ha megvizs@ljuk az adattvitel egy tetszjleges @iszalkat, mindig tahlunk
benne hitases hikatlan tartomanyokat,es gy tovab b a kisebb idytartormanyok fek ha-
ladva. A hikak ilyen jelleg} elrendezycese feletelez a hikak elkemndlhetetlenseget, gy a
mjszaki fejleszest mas ianyba tereli. Nem a hikatlan adattvitelen kell dolgozni telat,
hanem az adatokat olyan hibajavb lodokkal kell kiege szteni, amelyek segtegevel a
etrepw hikak ellerere is biztosthab a hibamen tes kommunilaco.

Megvizsaalva a 2.15abat, felfedezhetk a halmaz nerttartomanyainak szimmet-
rapt, vagyis az enhasonbsag tulajdonsagat. Ha ki szer etrenk szamolni a halmaz
Hausdor -dimenzogt, arra jutunk, hogy a Cantor-halmazb an egy adott neret} sza-
kaszt a harmadara kicsinytett masatol pontosan ketve | lehet lefedni, gy

_In(@) _ ..
D= n@) 0;6309 (2.11)
Ez azerek nagyobb a halmaz topobgiai dimenzoara |, ami nulla, terat a Cantor-halmaz
frakal.

2.15.abra. Cantor-halmaz etrehozasanak els) hat epese

2.3.2. Koch-gerbe

A Koch-gerbe Niels Fabian Helge von Koch (1870-1924) s\ed manatikusaltal 1904-ben
lert alakzat, amely az egyik legels) publilalt frakal . A Koch-gerket skbeli ®mttvo-

nalak haaerekelent de naljukesugyalltha tjuk e, hogy a kiindub halmaz, vagyis
egy egysgnyi hossaisagu art intervallum kezpsd) har madat egy szakalyos haromszeg
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alappnak tekintpk,es helyettestjk a masik ket o Idahval. Igy egy regy szakaszltolalb
mmettvonalat kapunk, melyben mindegyik szakasz hossza 1/3A kevetkezd epesben a
kapott alakzat egyenes szakaszait harmadoljuk el, majd minggk kezpsy harmadat
helyettestjak egy szalalyos raromszeg nasik let oldahval. Az gy kapott vonal 16
szakaszlolall, melyek egyenlent 1/9 hossaisagiak. A folyamatot, melynek els) epesei
a 2.16aban hthabk, a \egtelensgig folytatva el} all a Koch-gerbe, melyen pl Athab
az enhasonbsag . Egyik tulajdonsaga a slalafeggetlengg, terat a nagyas nereledl
fuggetlen a vonal lepe, a nmasik pedig kelenesen erdekes: \egtelen eges utn a gerbe
hossza \egtelen lesz, de sosem metszi enmagat, es \eges €szen marad, tehat \eges
teraleten \egtelen hossai lesz [23]. A gerbe Hausdor -dimenroja,

_In@) _

D= ha = 12619 (2.12)

amely szinen nagyobb a topobgiai dimenzoral, ami ezesetben 1.
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2.16.abra. Koch-frakal etrehozasa

2.3.3. Sierpnski-raromszmges szivacs

A Sierpnski-raromszeg Waclaw Sierpnski (1882-1969) éngyel matematikus altal meg-
tahlt frakal, amelyugyall ey, hogy egy szakalyos h aromszegbjl elhagyjuk az oldalfelezy
pontok esszekeesxvel nyert belsh raromszeget, majd azgy maradt rarom raromszegre
rekurzvan alkalmazzuk ugyanezt az elp@ast [38]. Az eredreny a 2.17aban hthab. A
Sierpnski-raromszeg erdekessge, hogy az emltett nodon kvl mas elpasokutan is
elallhat.

Vegyunk egy kaoszelneletre alapub pekot [2]. Tz zek ki a harom csucsot a skban,
A-t, B-tes C-t,ugy hogy azok egy egyenl) sau haromsze g caicsait haarozak meg.
Ezek lesznek a kazisok. Vegyunk fel tetszplegesen egy pontaz ABC haromszegben,
majd kesssk @ssze a pontot az egyik \eletlenszejen kiedsztott cauiccsal. Ennek a
szakasznak a felezypontja lesz a Sierpnski-raromszeg ketkezd pontja. Isneteljk az
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2.17.abra. Sierpnski-raromszeg

ebz) epeseket az gy kapott pontra. Mivel a kazisokat mindenujabb pont feletelekor
\eletlenszemjen \alasztjuk, azt varhatrank, hogy a p ekot reranyszor megisnetelve
mindig mases masabiat kapunk. Azonban a vabsag az, ho gy ha elegendyen sok pontot
veszunk fel, akkor a Sierpinski-raromszeg alakja rajzoblik ki.

A Pascal-raromszeg is kapcsolatba hozhab a Sierpnski-aromszeggel. Ha vessask
a Pascal-raromszeg els) relany somt, akkor benne a pardlan samok a Sierpnski-
haromszeg egy kezelest adpk. Pontosabban, minden egyesuj kezeleshez meg kell
letszerezni a sorok samat. A kezdeti haromszegnek let sorfelel meg, ezrt ak-adik
kezeleshez 2 2 sort kell venni. Hasonban, a teljes Pascal-raromszegben agpatlan
samok Sierpnski-raromszeget adnak.

A Sierphski-raromszeg Hausdor -dimenzoja,

_In@
" 1n(2)

A Sierpnski-raromszeg erbeli anabgja a Sierpnski- szivacs. Ez egy tetraederbdl
indul ki,es minden epesben egy okteedert \ag ki a megmaadt tetraederekbdl. A meg-

maradt tetreederek sama minden epesben megregyszeréik, es elhosszuk a fekre
csekken. Innen a Sierphnski-szivacs dimenzoja:

_In(4) _
= o) "

amierdekes, mivel ez az alakzat erbeli objektum. Towabberdekessg, hogy a Sierpnski-
szivacs erfogata nulla, felszne viszont \eges. A 2.18alain let Sierpnski-szivacs athab.

D = 1,585 (2.13)

2; (2.14)

2.3.4. Sierpnski-smnyeg, Menger-szivacs

E frakal letdimenzos \altozata szinen Waclaw Sier pnski nevehez fyzpdik. Az alakzat
a Cantor-halmaz skbeli kiterjeszese es ugy all ey, hogy egy regyzetet oldalai har-
madohsval kilenc kisebb regyzetre bontunk, majd a kezpsjt elhagyjuk. A maradek
nyolc regyzeten is elegezzsk ugyanezt az elpastesgy tovabb. Az erednmenyul kapott
alakzat tenslete nulla, kenslete \egtelen nagy, ezrt tekinthetpk letdimenzos Cantor-
pornak is [38]. Az alakzat Hausdor -dimenzoja

D In(3)

= 1:8928 (2.15)
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2.18.abra. Sierpnski-szivacsok

Haromdimenzos kiterjeszese a Menger-szivacs, amit egy kéaiol kiindulvaugy ka-
punk, hogy azt azelei harmadobhsval 27 kisebb kockara oszink,es elhagyjuk kezslak
azt a hetet, amelyik nem tartalmazza az eredeti kocka egyeti eet sem, majd ezt az
elpast rekurzvan isnetelik a megmaradt kockakra. A Menger-szivacs a 2.19 aban
hthab. Newet Karl Menger osztak matematikusol kapta , aki a topobgiai dimenzbd
tulajdonsagainak vizsglata kezben tahlta meg. A szivacs minden lapja Sierpnski-
szdnyeg, es minden (lap- es test-) atbja Cantor-halmaz. Topobgiai dimenzoja egy,
Hausdor -dimenzoja
_ In(20)

D In(3)

= 2,727 (2.16)

2.19.abra. Menger-szivacs

2.3.5. Julia-halmazok

A Julia halmazok Gaston Julia (1893-1978) francia matematilsol kapak a newsket,
aki 1918-ban megjelent munkapban ismertette dket. Legen adott a kevetkez) fugg\eny:

Xx:C! Cx(2)= 2%+ c; (2.17)
aholc2 C adott paraneter. Itealjuk x-et a kevetkezy nodon:
Xo(2) = ;%0 (2) = x(x" Y(2));n L (2.18)

Behthab, hogy egy adott z 2 C sammal indulva, az itelacd soan let dolog ®renhe t,

ha n tart a \egtelenbe. A sam vagy \egtelen lesz, tehat elszekk vagy \eges tendleten
marad. Szelesi halmaznak de naljuk azoknak a samoknaka halmazat, melyek az
iteaco so@n \egtelenbe tartanak. A szelesi halmaz hatat nevezask Julia-halmaznak,

amely szinen frakal [27]. A 2.20abian egy Julia-halmaz athab.

21



Polik Zolan, Orszagos Tudormanyos Dakkeri Dolgozat 2011

2.20.abra. Julia-halmaz

2.3.6. Mandelbrot-halmaz

A Mandelbrot-halmaz azonc komplex samokiol alb halmazlent haarozhab meg,
melynek elemeire az ahbbi rekurzv sorozat nem a \egtelee tart:

X1 = CXne1 = (Xn)2+ C: (2.19)

A Mandelbrot-halmaz elemei a komplex skon tahlhabk. A epesenlent kapott zerekek
a komplex skon egymasbl mindig kise elemy helyet fo glalnak el, es abazohsuk egy
nodja rajzolja ki a Mandelbrot-halmazt. A jellegzetes fr&alhatu halmazt az iteaco
kezd)erekek \altoasa rajzolja ki. Ha peldaul az n-edik iteaco mar a \egtelenbe tart
es a pontot fekeevel abazoljuk, mg feteren hagyju k a nem \egtelenbe tarb kezd)
erekeket, akkor a fekete-feter folt hatra rajzolja ki a halmazt. Amennyiben az a
\altoo erek, akkor Mandelbrot-halmazt kapunk, ha a c, akkor Julia-halmazt [27].

A Julia-es Mandelbrot-halmazok esszefaggnek egynmassal. Ha Mandelbrot-halmaz
belsepbdl \alasztunk cereket, akkor a hozza tartoo Julia-halmaz esszefuggd lesz, el-
lenkezy esetben viszont diuz halmazt kapunk. Ha acereke pontosan a Mandelbrot-
halmaz hatiara esik, akkor a hoza tarto Julia-halmaz egy bokorszen} frakalis vonal,
aminek teralete nulla. A Mandelbrot-es Julia-halmazok raairvonala minden hataron ul
frakalis, vagyis larmeddig nagytjuk, sosemenank el egy maxinalis nagyast. A sznes
lepek ugy allthabk elh, ha kalenbezd sznekke | jellpk, hogy hanyadik iteacoval er
el a samhas egy adott paranetert [27]. A 2.21 aban a M andelbrot-halmaz rekany
eszlete hthab.

2.4. Frakalantenrak

A frakilantenrak olyan elektromagneses er kibocsat asaraes \eteere alkalmas eszkezok,
melyek enhasonb objektumokiol, frakalokkol epdl nek fel [20, 29, 30, 37,43]. A vihg
els) frakalantenrapt, a log-periodikus antenrat m ar az 1950-esevekben ellesztetek,
azonban abban az iddben nmeg nem foglalkoztak behabbbaaz alkotott geometria en-
hasonbsagaval. A gyelem kezppontpba csak az 1980-asevek \egen kensltek, elsdlent
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2.21.abra. Mandelbrot-halmaz eszletei kslenb®zy) nagyasok mellett

Natan Cohen a bostoni egyetemen hozott etre frakalgeomean alapub antenrat 1988-
ban [6,11]. Az alapetletet a kombban mar a adbfrekve ncas eszkezek eseen alkalma-
zott "frakal terheks" adta, mely soan a terhelni k\a nt eszkezre egy frakal alaku
huzalt kapcsoltak. A specalisan kialaktott huzal impedancaja a frakal geometraplol
atdan - a hurkokral induktivias, az egyrmas mellett alb huzaldarabok kezett kapacias
ptt etre - komplexes gy alkalmas a terhekslent hasz ralt tekercsekes kondenzatorok
levalasara.

A frakalok specalis tulajdonsagai kezsl az antennelmelet samara legfontosabb az,
hogy adott hosszon, tensleten, erfogaton belsl maxinalis erkimleserhe el velak. Igy
peldaul a Koch-gerbe hossza, a Sierpinski-szynyeg kemate es a Menger-szivacs feldlete
tart a \egtelenhez, armilyen kicsi ereszbe is pola ljuk "belespeselni”. Ez pedig,
mivel peldaul egy diplantenna mjkecesi frekvenca pt elsysorban a hossza hatarozza
meg, kiemelked)en fontos felfedezst jelent. A frakalatenrak legfontosabb elnye,
hogy a hagyonmanyos antenrakral 2-4-szer kisebbek.Altabnos tapasztalat az anten-
natervezsben, hogy amennyiben hulamhosszhoz lepest kicantenrat lesztank, az
rossz sugro lesz. Mivel a frakalantenrak altabban z ikailag mvidek, de elektro-
mosan hossaiak, kennyj olyan esszellast leszteni, a melyben bizonyos frekvencakon
azaram ®bb maximumhellyel is rendelkezik a huzal ment. Vababan egy ilyen frakalt
tekinthetank antenna ®mbnek is, amelyben az egyes elemekikailag kezel, elektro-
mosan azonban avol helyezkednek el egymasbtl. Az aram-mgimumhelyek emstik
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egynast, gy zikailag kis nerettel is p sugarzasi ered nenyekerhek el.

Az 1950-esevek elegn Victor H. Rumsey a frekvenciafaggetieantenrak krieriu-
mainak fehllasaval foglalkozott. Munlaja soan az t tahlta, hogy azok az antenrak,
melyek geometrapt kizolag szegek hatrozak me g, frekvenciafaggetlenek [37]. Ez
a megllapas hatrozza meg napjainkban is a szlessav antenrak tervezst. 1999-
ben Natan Cohen mmutatott, hogy a szakaly meg befejezetla, majd a tapasztalatokat
Robert Hohlfelddel kezesen publilkalek. Rumsey tapasztahktait azzal egesztetek ki,
hogy a frekvenciafuggetlenseghez enhasonb, kezppntosan szimmetrikus geometrara
van szadkseg. Ez magba foglalja a spialantenrakat, Dysan-spialokates a szinuszan-
tenrakat. A log-periodikus antenrakat a kezppontos szmmetranak nem felelnek meg,
de enhasonbsaguk es tulajdonsagaik miatt szinen ide sorolanck. Munlkajuk ugn
a frekvenciafaggetlenseghez saskeges feleteleketl CR-feleteleknek (Hohlfeld-Cohen-
Rumsey) nevezik. A frakalantenrak geometraja mindeze&knek megfelelden a zikai
nmeretcsekkenesen kwil leheheget ad ®bbsavos, i lletve rendkwvdl szlessaw antenrak
tervezsere is. Ebben az esetben az br nagy jelenysegd, hogy az enhasonb ob-
jektumokiol alb antenna tartalmazza enmagnak kicsi nytett masait, melyek ennek
keszenhethen hasonban funkcioralnak kdlenbezd f rekvencakon. Emiatt az antenna ha-
sonb suaarasi tulajdonsagokkal rendelkezik ®bb frekvenciasavban is.

A frakalantenrak eldnye a zikai egyszemjsegees a geometriai tulajdonsagai miatt a
mechanikai robusztussag is. Fontos, hogy mivel enmagukban atidrekvencara hangolt
LC kernek tekinthepk nem igenyelnek towabbi passzv al kateszekkel ®reny hangobst
sem. A 2.22aban Koch-frakal alapi, Sierpinski-rarom szeg alapuies kalenbezd egyeb
frakal inlette antenrak hthabk.

2.22.abra. Kulenbez) frakalokon alapub antenn ak [6,29]
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2.5. Antenrak egeb neretcwskkenesi lehetegei

Az antenrak neretcsekkenese hossal iddk ota nelez feladat ek alltja a nernekeket.

A legegyszenjbb feepesy antenrak a diplok, mely ek hossza a mjkedesi hulamhossz
fekvel egyenld, valamint a monomlok, amelyek hossza a mhossz negyede. Ezek
ebnye az egyszen) fekpes, legnagyobb hatanyuk pedig a mechanikai nekenysges
- ksbdnesen alacsony hulamhosszon - a nagy neret. A monoplantenrak feleakkoik,
mint a diplantenrek, azonban alkalmazasukat bonyolt ja, hogy csak viszonylag nagy
kiterjeces) ®ldfelslet felett haszralhabk. Nagyon repszen lett koabban aubradok
antenrgjalent, mivel az aub tetepre helyezve adott egy nagy kiterjecesy Emfelslet,
mely feldlent szolal.

A negyed hulamhossai monomlantenrat spial, vagy "meander" vonalban meg-
hajltva meretcsekkeres es mechanikai stabilibser he® el. Az gy kapott antenrakat
spial, vagy relix-, valamint meanderantenraknak nevezzak. Ezeknek a megoldasoknak
az ebnye, hogy a spimlantenna eseeben \altoo menetmelkedessel, illetve a meander-
antenna esetben elerd hossaisags szakaszokkal dolgozvebbsaw antenrak hozhabk
etre. Amg a spialantenrak a monomlantenrakhoz haso nban altahban egy feld-
felaleten kemnslnek elhelyezsre, addig a meanderanteakiol etezik dipl es monopl
jellegy is. A 2.23aban egy kelixes meander diplantenna htab.

2.23.abra. Meretcseskkenes: felixes meanderantenna

Els)sorban mobil kommunilkacos eszkezekben haszralgk a T, inveralt Les inveralt
F (IFA) antenrakat. Newsket a feepesskdl kapak , ahogy az a 2.24aban meg gyel-
hety. Ezek az antenrak gyakorlatilag a monoml meandematenrak nodostott \altozatai.

A plarar inveralt F antenrak (PIFA) az inveralt F anten rak erbeli megfeleli,
amennyiben a vzszintes sugarod elemet sk lemezbdl ksztik. Egyaltahnos plarar in-
vertalt F antenna fekpese meg gyelhe) a 2.25abr an. A mobil eszkezekben haszralt
®bbsaw antenrakat leggyakrabban PIFA antenreklol szarmaztatpk, ahol a megfelely
pozcoban elhelyezett mvidzar biztostja az alacsonyabb frekvencakon a teljes anten-
nahossz sugrasat, mg a magasabb frekvenciasavban az ekkdis impedancap ka-
pacibssal mvidreart szakasz nem sugaroz. A T, L, IFAes PIFA antenrakat a ked-
vez) geometriai fekpes tette repszeme, mivel e zeknek a monoml-szeny antenraknak
a mjkeceshez szskeges fldfelslete egyben a mobil kmmunikacos eszkez nyomtatott
aramkeri lemeznek ®ldje is. Towabbi enyuk, hogy a sugara feldletek erben kezel
helyezkednek el a sldhez gy az antenna egyszenjen bathet) az eszkez burkolata ah
is [30].

25



Polik Zolan, Orszagos Tudormanyos Dakkeri Dolgozat 2011

2.24.abra. T antenna, invertlt L antennaes inveralt F antenna

2.25.abra. Plarar inveralt F antenna
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3. fejezet

Frakblantenrak numerikus analzise

A kevetkez) fejezetben munkam gyakorlati esze kendl bemutatisra. Ennek e@lja jelenys
nmeretcsekkenes ekese egy diplantenran frakial geomteriai nodostisokenenyesese-
vel. Az antenna fekpeshez a Koch-gerlket \alaszto ttam egyszeny implementlhabsaga
es azon tulajdonsaga miatt, hogy egysgnyi intervalluman beldl a gerbe vonahnak hossza
a \egtelenhez tart. A megvabsas soan egy®gnyi hossaisags antenrakat lkesztettem,
majd ehegeztem ezek numerikus szimuhcogpt, \egul vizsgltam az eszkezek bemeneti
impedancapt, melybdl egyertelmjen hthabk a re zonanciafrekvencak. Mivel az an-
tenrak hossza egysgnyi, a neretcsekkerest a hulamhosszbz viszonytva kellertelmezni,
azaz rezonanciafrekvencia csekkerese az ehart eredngn

A Koch-frakal alapu diplantenrakat MATLAB [28] kern  yezetben, sapt algoritmus-
sal hoztam ktre. Szimubcbjukat a nulladik itemcdo s Koch-gerbe, azaz a diplantenna
vizsgplatival kezdtem, melyhez a Pocklington-egyenletlapan, MATLAB kernyezetben
algoritmust implemenaltam. Az antenna szimubcbat ez uan ehegeztem \egeselem-
nodszerrel COMSOL Multiphysics [7] kernyezetben, az ATW EHRE (Arbitrary Thin
Wires, Electric Field Integral Equation) nodszert alkalman 4NEC2 [31] szoftverreles a
momentum-nodszert alkalmaznd FEKO Lite [10] szoftvercsomaggl is. A numerikus szi-
mubcok erednenyeit a Radofrekvencas Vizsgab L aborabriumban ehegzett neesi
erednenyekkel valicaltam. A diplantenraral bonyol ultabb geometrap antenrakat
a 4NEC2 szoftver es a FEKO Lite szoftvercsomag segtegvel igs@ltam. \egdl a
Radofrekvencas Vizsgb Laborabriumban \vegreha jtottam rehany tesztgeldany nee-
®t. Azerekekshez esszevetettem az erednenyeket.

3.1. A Koch-gorbe genenaaisa, antenrak étrenoasa

Az antenrak geneabsahoz MATLAB kernyezetben algoritm ust implemengaltam, mely-
nek bemeneti attributuma az itemcok sama, futtahsa erednmenyeleppen pedig elall a
kvant itemcoszanu egyegnyi hossaisags Koch-ge orbe. Ha az itemcoszam nulla, akkor
az algoritmus egy egysgnyi hossaisagl vonalat hoz etre Ha egy, akkor az egysegnyi
vonalat larom eszre osztja, majd kezps) harmadot egy szkalyos haromszeg alapanak
tekintve helyettesti a laromszeg let sammaval. Ha har om, akkor a nmasodik iteacd
so@n elalb alakzat minden egyenesnek kez2ps) hamadat helyettesti egy a emelhety
szalalyos haromszeg let saiaval,es gy towabb. Az al goritmus egy eszletees futtabsa
erednmenyelent elalb negyedik itemcos gerbe | athab a 3.1aban.

Az elshet itemco erednmenyelent kapott gerbekbdl  dipplantenrakateptettem felugy,
hogy mindegyik hossza 12 cm legyen. A nulladik itelacd eset a huzal hossza is ezzel
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3.1. abra. A Koch-frakalt etrehod algoritmus eszl ete es egy elleszdlt negyedik
itemcos Koch-gerbe

egyenly, azonban nevelve az itemcoszamot a hossz meueszik, minden egyes iteacbs
epes so@n %‘-szorosa lesz a kombbinak. Tehat az els) iteacos frakalantenraban a
huzal hossza 16 cm, a nasodik itemcbsban 21,33 cm, az ek iteacbsban pedig mar
50,57 cm. A lesztett Koch-frakalantenrek let, egyen lent 6-6 cm-es Koch-gerkebdl
epulnek fel, amelyek kmzpen, a aphbsi pontral k apcsobdnak egymashoz, ahogy a 3.2
aban hthab.

3.2.abra. Negyedik itemcbs Koch-frakal alapu dip olantenna a kezppontral iphlva

3.2. Antenrak apbhsa

Numerikus antennaszimuhlco solan fontos lerces, hogy a grjeszest milyen nodon ad-
juk meg. Az irodalomlol regy nodszer ismeretes ennek kivitezsere [22,24], melyek az
ahbbiakban kemInek bemutatsra.
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3.2.1. Aram megadsa

Az els), szles kerben alkalmazott esetben az antenrat gexgziharamot adjuk meg egy
evid aramelem segtegevel. Azonban, mivel az elektraragneses er szingubris lenne
a gerjeszes kemdl, azaram magneses teet rjuk ey az antenna feldleen, ahogy az a
3.3. a.)aban hAthab. A H nmagneses ereMsseg’ komponense az ahbbiesszefuggessel
szamolhab [22, 24]:

lo . .

H = 2 0o z | (3.2)
ahola az antenna sugaral o pedig a gerjeszparam esege, az ehegzett szimubokban
1A. Azaramelemnek z ianyban (azaban faggdleges) mirel mvidebbneke s a hulam-
hosszral pval kisebbnek kell lennie. AzE elektromos ereseg az alkalmazott nu-
merikus nodszer segtegevel meghaarozhab, melyldl a fesaslteg kisamthab,

Z,
U= E.(r = a)dz: (3.2)
0

A bemeneti impedancia ezek alappn az ahbbi leplettel ssmolhab:

z=9. (3.3)
lo

Az ktrepwarameloszhs az antenna menen Ampere ®r\enye szerint kisamthab,

I(z)=2aH: (2): (3.4)

3.3.abra. Antenrak aphhbsi lehethygei numerikus szimuhco eseen

3.2.2. Fesaiteg megadisa

A nmasik nodja a gerjeszes megachsanak a feszdlteeg ellasa. A momentum-nodszerek
esetben ez az alapertelmezett elpas. Az elnelet azon &pul, hogy Uy feszsltsegkslenb-
$getalltunk el az antennaes a fold kezett. Ez a m egoldas a 3.3. b.) aban hthab. A
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er folytonossaganak megtarasa miatt ebben az esetben sem dénketan a fesaslteget,
hanem annak elektromos teet rjuk ey a = r vonalon az abbbiak szerint [22, 24]:

E; = %; o z | (3.5
ahol Uy a gerjeszi) fesaslteeg, az ehegzett szimuhcokban 1V.Az antennaarama (3.4)
szerint samolhabugy, hogy z helyere nulat helyettestank. Ezutan a bemenetiimp edan-
cia (3.3) szerint hatirozhab meg. Az antenran etrepv arameloszhs az elhzpvel azonos

nodon, (3.3) alapan kalkualhab.

3.2.3. Koaxalis gerjeszes

A harmadik megoldas a gerjeszes megachsara egy koaxas kabel modellje [22]. Ebben
az esetben az elektromos er ianyu komponenst rjuk elh. A gerjeszes a 3.3. ¢.) aban
hthab. 1V feszult®eg megacdhsa eseen az elektromos er radalis komponense [22,24],

1

EI‘ = m, a r b: (36)

Azarameloszhs ebben az esetben is (3.4) szerint hatrozltatneg. A bemeneti impedan-
cia samohsa aZ = U=l esszefuggessel samolhab.

3.2.4. Gerjeszes hulamvezegvel

A hulamveze®) segtegevel megadott gerjeszes a legpontosabb kezeles azesszes megol-
bs kezul. A gerjeszes samtsa elektromagneses hulbmok sulyozott esszegen alapul.
A COMSOL Multiphysics szoftvercsomag ebre de naltan tartalmazza ezt a aphhbsi
nodot, gy levezeesre nem emank ki. A szimubco s feladat kisamasaval a program
az S;; re exns enyez) erelet is meghatrozza, melyb) | a bemeneti impedancia az
abbbiak szerint kaphab meg [22, 24]:

1+ S,

Z =50 ;
1 Su

(3.7)

ahol Z, =50 a port referencia impedancaja.

3.3. A Pocklington-egyenlet

A Pocklington-integalegyenlet egyenes huzalantenraknjkeceenek leasara alkalmas.
A formula levezeese Henry Cabourn Pocklington newehez #dik, aki ezzel bebizo-
nytotta, hogy \ekony, egyenes vezepkben az aram kezl szinuszos eloszhsies kozel
enysebessggel terjed [41]. A probkema kezppontpban egy huzalantenna tahlhab,
mely vezeessel, permeabilinssales™ permittivinssal rendelkezik. Kematte levegd
tablhab es "y anyagjellemzdkkel, ahogy az a 3.4. aban athab.

Az egyenlet kiindubsi alappt a Maxwell-egyenletek adpk [12,13,19, 21, 25, 40, 41].
A levezeksek soan szinuszos gerjeszessel samolunk, ez-:-gt! ' AL Maxwell-
egyenlethdl levezethet), hogy

r H =0; (3.8)
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3.4.abra. A probema fekptse

azaz a magneses er forasmentes. Minden vektorerre igazhogyr r A 0, ezrt
H=r A; (3.9

ahol A a magneses vektorpotencal [12,41]. A (3.9) egyenletet d.IMaxwell-egyenletbe
helyettestve a kevetkez) esszefuaggeshez jutunk:

r (E+j! A)=0: (3.10)
A matematikai azonossag szerintr r 0, ezrt
E+)! A=r1 (3.11)
azaz
E= j! Ar (3.12)

ahol az elektromos skabrpotencal [12,25,41]. Az |. Maxwell-egyenletbe helyettestve
az A magneses vektorpotencalt,

rr- H=rr A=j"E+J: (3.13)
Alkalmazva ar r A r (r A)r 2A azonossgot, (3.13) a kevetkez) eredmenyre
vezet:
r¢r A)r 2A=j"(j' Ar )+ J; (3.14)
vagy
F2A+12"A r (" + r A)= J: (3.15)
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A magneses vektorpotencal roacbja mar ismert, azonban szskeges divergencapnak
meghatrozasais. HaA divergencaptugy hatirozzuk, meg, hogy (3.15)-ben aharmadik
tag eltynpn, a Lorentz-nerekhez jutunk [41],

roA= It (3.16)

Mindezek utin ermnk vissza a 3.4. aban hthab prob Enmara. Mivel a huzal
atnmeje pval kisebb a hulamhosszral, ezrtugy tek inthetpk, hogy azaramnak csak z
ianyu komponense van. Ez alappan a (3.16) Lorentz nertek nodosul,

@4 _

@z
ahol A, a magneses vektorpotencalz ianyu esszetewje. Ebben az esetben (3.12) a
kevetkez) alakba rhab:

"o (3.17)

: @
= | = -
E, j! @ (3.18)
Vegyuk (3.17) derialtptes helyettestsak (3.19) -be. Ekkor
E, = Ii @A, + kA, (3.19)

@2z

aholk =2 = ahulamszam. Ha gyelembe vessadk, hogy azaranz ianyu komponense
J dv®es felhaszraljuk a pontszeny hulamforas sugar ian yban ®rend terjeceset leo
Green-tagg\enyt [41], amely

]

e kR
(z;29 = TR (3.20)
akkor az ahbbi esszefuggeshez jutunk:
_ 1 @ =z, . .. a
dE, = i @2 +k? (z;29 Jadve (3.21)
ahol R a foras (x%y%z9es a vizsaalt pont (X;y; z) kezti ivolsages
p
R="(x x9+(y y9*+(z 29 (3.22)
A huzal erfogagban vett integallal meghatrozhat o az elektromos er [41], azaz
Z7ZZ
_ @ (z;29 2 (5. 0
E,= N W-F k> (z;2) Jdv® (3.23)

Az elneletben ezutin rehany egyszenjsest \egzsank . Ha az antenna anyagat tle-
letes vezenek tekintpk, azaram kiszorul a huzal feldetre, gy az egyenlet az ahbbiwa
egyszensedik [41]:

e 'Y= @ 2
. 2 @2

ahol ¢ a huzal keresztmetszeenek haarob vonala, ahogy a 3.5aban hthab. Ez az
egyszenses a pl vezeth) anyagokral p kezelt esnek tekintheth. A huzal feldleen vy

+k? (2,29 JsdzW © (3.24)
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3.5.abra. Az integahs \altooinak szemklteese

vizsaalt pontlol a huzal tengelyebe huzott egyenes hosszé&®nnyen samolhab, gy (3.22)
leegyszensedik, p
R= (z 292+ aZ (3.25)

Mivel a<< ,a ianyban azaram eloszhsa egyenletesnek tekinthet), ¢y az egyenlet
egy vonali integalh egyszenysedik. Telat,

. 105 6 @D
M L, @2

Ismert tovabla, hogy az egyenletben szerepBE, az E; saort elektromos €r, amely
| (z9 aram hathsara sugarodik szt a szabad erben. Ezzel megegyez) nagysagu, de
ellenetes eBjely mennyieg azE! benphlt elektromos er, tetat ES = E!. Ehegezve
ezt a nodoshstes rendezve a kapottesszefaggest, a Poklington-integalegyenlet ismert
alakphoz jutunk [13,41],

+ k% (2,29 1(29d2° (3.26)

_ Z =
"E b= 1@
2

L=

%+ k? (z;2% dz® (3.27)
3.3.1. Az egyenlet megoldaisa MATLAB lernyezetben

A (3.27) megoldasahoz matrixok feepesere van sz¢4 keg. A Z impedanciamatrix elemei
a kevetkezdlepp rhaok fel [13]:

Z _. . . 0— + =2
k2 Zn+ z=2 e jkr @e jkr Z°=12Zn z
Zon = — dz°+ — - ; 3.28
" 4 zn  z=2 R @% R %=z, z=2 ( )
Az eredeti Pocklington-egyenletben a gerjeszes
b= I"E 3(Zm) (3.29)
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alakban rhab fel, ahol E! a aphhsi pontban egyenly a gerjeszessel, mindenhol nashol
nulla. Ezzel a megoldassal a samasok soan probemak mendltek fel, a huzal ger-
jeszeset ezrt a mar bemutatott koaxalis gerjeszessel oldottuk meg. Ekkor

1

i —
Ex(zm) = 2Ind=a (3.30)
Ehegezve a deriabst (3.32) egyenletben
@e ¥ 1+jkR .
@T = ( m Z%%e JkR . (331)
Mindezt visszahelyettestve
Z P o -
k2 Zn+ 22 e jkr 1+ ij _ 2%z, + z=2
Zon = — dz2°+ (zm ZH——e KR ; (3.32)
m 4 Zn z=2 R " R3 7%=z, z=2

Az egyenlet masodik tagja matrixmjveletekkel egyszengjenmegoldhab. Az els) tag
sambshoz Gauss-kvadrauat kell haszralni. A Gauss-k vadratura segtegvel egy
integalt tudunk kezelteni oly nrodon, hogy a faggwe nyerelenek meghatrozott pont-

jailol egy sulyozott esszeget lepezdank. Ez alappn az ggyenlet els) tagja

Z,+ 1= e ikr b e Rm

0 —
dz® = Wy

(3.33)
Zn z=2 R

aholRyg = P (zm zg)%2+ @2, M apontok sama,w pedig a sulyokereke. Az gerjeszes
megadisaes az impedanciamatrix kisamtasa uan aza ram eloszhsat a huzalban kon-
juaalt gradiens nodszerrel samtottuk, amely a MATLAB szo ftvercsomagban beeptve
megtahlhab, ezrt implemenabsara nincs szskse g.

3.4. Dimplantenna szimuacoja COMSOL
Multiphysics lernyezetben

A Pocklington-egyenletaltal szolgaltatott megoldas ellenyrz<sre a probemat egy masik

numerikus nodszer segtegvel is megoldottuk. A \egeskem-nodszerrel ®reny megol-
s soan a COMSOL Multiphysics szoftvercsomaggal dolgoztun[7{9], melyben elre
de naltan megtahlhab a megoldand Helmholtz-egyen let,

rr E K%E =0: (3.34)
A szimublcbd soan haszralt peremfeletel az antenna felsleenes a g peremen,
n E=0; (3.35)

ahol n a feldlet normal vektora. A diplantenna geometrap nak szimmetraja miatt
a modell a szimmetriatengely menen ketevaghab. Ekkor a szimmetriatengelyt ¢
peremnek vesszuk es gy elegend) a probema feenek szinicopt ehegezni. Ezzel
jelenysen csekkenthetpk a samobs emforasigenyet. A s fvoli peremen egy ugy-
nevezett elnyelp peremfeletelt kell alkalmazni, hogy a elektromagneses hulamok ne
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verddhessenek vissza annak bels) fahol, terat a modell gy viselkedjen, mintha az
antenna vabban a \egtelen szabad erben lenne elhelyeev Az elnyel) peremfeletel a
kevetkez):

n [r H+jkon H]=0: (3.36)

Az elnyel) peremfeletelen kwal a avoli perem eltt de nalnunk kell egy PML (Per-
fectly Matched Layer), azaz egy mleletesen illesztett geget is, amely szinen a terjedd
elektromagneses hulamok elnyeksert felels [8, 9.

A probema megoldasat hulamvezevel (waveguide) vab gerjeszessel 200 MHzes 2
GHz kezett 50 MHz-es epeskezekkel \egeztem el. A megoths soan elsyfolu kezelest
es a SPOOLES direkt megold algoritmust haszraltam. A georetria \egeselemes racsa
a 3.6. aban hthab. A acs 47053 tetraeder alaku el embdlepul fel, a feladat megoldcasa
soan a szoftver egy 53631 ismeretlenes egyenletrendszert oleg. A fuhs \egered-
nmenyelent a keresett potencal erekei elalinak, m elybdl az esszes elektromagneses
erjellemzd, valamint az antenna paraneterei samolhabk [8,9, 25].

3.6.abra. A geometria \egeselemes acsa

3.5. Tetsajleges formay huzalantenrak vizsglata

A diplantenna k<erleti es numerikus vizscplata es a kapott erednenyek esszeveese
uan a kevetkez) epes a bonyolultabb geometrap h uzalantenrak szimubcobpnak es
nmeexnek ehegzse. A szimuhcora egyeszt a FEKO L ite szoftvercsomagot, naseszt
a 4NEC2 szoftvercsomagot haszraltam. A 4NEC2 huzalantenrek smubcbpra az
ATW EFIE (Arbitrary Thin Wires, Electric Field Integral Equat ion) nodszert haszralja,
amely nodszert az abbbiakban bemutatom.

A kiindubsi egyenlet a Maxwell-egyenletekbdl levezethi [13],es egy Bleletes veze)
elektromos teet leo integalegyenletlent ismert,

!j—n(r) E'(r) = n(r) A(r)+k—12rr A(r) ; (3.37)

ahol A a nmagneses vekrotpotencalesn a felslet normalisa.

35



Polik Zolan, Orszagos Tudormanyos Dakkeri Dolgozat 2011

Ahhoz, hogy egy tetszdleges formap huzalantenna gerjeget meg tudjuk adni
szsksgenk van egyaramvektorra, amely a huzalhoz viszoytott pozco fagg\enye,

L(r) = 1(r)t(r); (3.38)

ahol t(r) a huzalerinje. Ha behelyettestpk ezt az @sszefuggest (3.37)-be, az ahbbi
egyenletet kapjuk:
Z

Ij— t(r) E'(r) = 1+k—12rr L(rOt(r)G(r;r 9ar® (3.39)
. L

ahol G a Green-fugg\eny. Ezt a formuht nevezask a tetszdleges formap huzalantenrakra
enenyes elektromos er integalegyenleenek.

A kevetkezpkben kezeltsak azaramovektort N darab sulyozott kazisvektoruggveny
e@sszegevel,

X
1 (r9t(r anf o(r); (3.40)

n=1

ahol f , a huzal erinhje minden pontban. Behelyettestve ezt az elektromos er in-
tegalegyenletebe, az ahbbi esszefuggeshez jutunk:

j i 1N L ;

7 tr) E'(r) = 1+ G a  f,(r9G(rr %adr® (3.41)

’ n=1 fn
A fenti @sszefuggest N darab f (r) tesztiaggwennyel kezeltve egy linearis rendszert
kapunk, melynek elemei a kevetkezjlent adhabk meg:

Z Z
Zmn = f.(r) f.(r9G(r;r 9drr
1“2 T y (3.42)
t i f f.(r) rr f f.(rOG(rr 9adr® dr:
A gerjeszes pedig az ahbbi vektorelemekkel adhab meg:
. Z
bh= - () E'(n)dr (3.43)
H f m
Foglalkozzunk most a (3.42) egyenlet jobb oldahnak naso#itaggaval,
Z Z
fo.(r) f.(r9G(r;r 9dr® dr; (3.44)

fm fn

amelyet a di erencalopertorok atrendezsvel egyszenjsthetunk, gy a matrix ele-
meinek kisamasa kennyeble \alik. Matematikaiata lakasok uan [13] a fenti @essze-
fuggestatrhatjuk,

Z Z Z

f.(r) rS(r)dr = f.(r) r rofroGrr 9dr® dr: (3.45)

m fm fn

Azf(r) rS(r)y=r [F(r)S(r)] [r f(r)]S(r) azonossagot felhaszralva,
Z z Z

f(r) rS(r)d = r[f,,(r)S(r)]dr [r f,(r)]S(r)dr: (3.46)

m fm fm
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Ezutain a divergencia ®nenyt alkalmazvaatalaktju k a jobb oldal els) tagat az abbbi
nmodon: 22727 Z Z
r[f,(r)S(r)]dr = n [f,(r)S(r)]dr: (3.47)
\% S
Ha a probemat burkob felslet ebg nagy, akkor az elpz¢ @sszefagges ereke nulla lesz.
gy a %3.46) egyenlet jobb oldahgak elsp tagjazkiesik, a maodik tag pedigatalaktva,

f.(r) rS(r)dr = rof.(r) O f@9G(rr %drlr: (3.48)
f m f m f n

Ezt behelyettestve a (3.42) egyenletbe az EFIE matrix eémeinek ujabb esszefugge st

kapjuk,

Z Z
Zon = f.(r) f.(r9G(r;r 9drr
1frz fn 7 (3.49)

@ f.(r) r%f@aG(rr %drr:
f f

A fenti formula kisamasara laromszeg azises teszt faggwenyeket haszralunk. A
kazistagg\enyek fekpesnek illusztacoja a 3 .7 aban hthab. Ezzel a nodszerrel a

m n

3.7.abra. Haromszeg kazisfugg\enyek

huzalt N darab | hossaisagy szegmensre osztjuk fel, amely erednenyelepped 1
darab kazises tesztﬁsgg\eni/all e. Az g&kapott ma trix elemei,

= f Ot f,(19t(19G(r;r 9di%l
1fnz z ' (3.50)
2 fm()  f2(19G(r;r 9di%l;
m f n
ahol f () es f,(19 skabr laromszeg faggweny a huzal | pozcbpban, valamint t(l)es
t(19 a huzalhoz rendelteriniy vektorok. A kapott matrix ele mei numerikusanM pontos
Gauss-kvadraura segtegvel samolhabk ki az abbb i nodon:

Zmn

— 1 W )M 0 0 0
Zmn = - Wo(lp)Wq(l)[f m (1) (1)t (Ip) t(lg)
p1 =1 (3.51)
1 g kR

Fffﬂ(lp)f'ﬁ(lg)]R—pq;

ahol Rpq = P jrp r%+a. A gerjes§test a kevetkez) vektorelemekkel adhatjuk meg:

b= = fa()t() E'()d: (3.52)
: f

m
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3.6. Szimuaco 4NEC2 szoftvercsomaggal

A Koch-frakalantenraek szimubhcopt 4NEC2 szoftvercso mag segtegevel az eedik ite-
acos gorteig \egeztem el. A 4ANEC2 egy egyszen}, teljesen ingyenes, nylt forastodi
Windows-ones Linux-on is fub alkalmazas, amely segtegvel let-es raromdimenzos
antenrek szimuhcopt \egezhetpk el, megjelent hetpk a kezeleries avoleri sugarasi
karakterisztikajukat, kisamthatjuk bemeneti impedan cajukat, SWRertksket, re exos
enyezdjaket, nyereegaketes meg samos egyeb paranetert. A 4NEC2 szoftver a nu-
merikus analzishez a momentum-nodszert, ezen beldal hutak eseen az EFIE (Electric
Field Integral Equation), felletek eseen az MFIE (Magnédic Field Integral Equation)
nodszert haszralja. A 4NEC2 szoftver kezelyi felslete egy agyedik itemcos Koch-
frakal alap diplantenna szimuhcbja solan a 3.8a bran hthab.

3.8.abra. A ANEC2 szoftver kezeli fellete

A szoftver rendelkezik egy olyan felslettel, amelyen antemkat epthetank fel ele-
menlent, berva annak koordiratit egy aibhzatba. Ilyen nodon etrehozhatjuk a kvant
geometrat huzaloklol, a kezd) es \egponti koordira tik, illetve a huzal vastagsagnak
megadasaval, spialokinl a kezd) es \eg atnery, a m enetemelkeces, illetve a huzal
vastagsaganak megachsaval, valamint aromszegekbdl, regyszegekbdles egyeb skokiol
pontjaik koordiraainak megadsaval. Minden egyes elanrel meg kell adnunk tovabla,
hogy a diszkretizabs solan hany szegmensre szeretrenk azelbontani. A lert abhzatos
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megolds pl alkalmazhab egyszen antenrakral, azonban egy bonyolultabb geometraj
eszkez eseeben rendkwl kendinenyes lehet az adatd ilyen nodon ®rend bevitele. Je-
len szimuhcoban peldaul, az 5. itemcos Koch-frak &l antenna eseen 2048 huzaldarab
koordirahinak megachsara lenne szskeg. Ennek elkewkse erdeleben a szimuhcos
szoftver bemenetierekeket tartalmazallomanyat - mely az antenna paranetereit is rejti
- szerkesztettemugy, hogy az antenna-koordiragk helyge beillesztettem a MATLAB-
ban genealt frakblok koordiratit. A 4NEC2-ben egy 3D geometry-editor eszkez
segtegevel harom dimenzoban is megjelenthetpd k a etrehozott antenrat, gy meg-
gyvzpdhetunk a ketrehozott geometria helyesegeml.

A modell feepesnek kevetkez) epese a gerjesztes megadasa, amit szinen aiblazatos
nodon adhatunk meg a beeptett szerkeszty felslet segtegvel, berva a gerjeszteni
kvant elem sorsanat, illetve az elem azon szegmensnela sanat, amelyikre a ger-
jeszest kapcsolni szeretrenk. Ballthatjuk itt tovabb a a gerjeszes ampliudat es
Bzisat is, azt hogyarammal, fesazslteeggel, vagy hula mvezetyvel szeretrenk gerjeszteni
az eszkezt, valamint ugyenebben az ablakban lehetysegk van terheks megachsara is.

A kevetkez) ablakban a vizsgaland frekvenciatartomanytallthatjuk be a kezdjfrek-
vencanak, a epesek samanak, illetve a epeskeznek bermsaval. De nalhatjuk, hogy a
kernyezet szabad er, vagy fld legyen, ezen beldl bedthatunk wleletes, atlagos, pes
rossz veze®t, erdei, homokos, valamint hegyi talajt, de sapmagunk is megadhatjuk a
felslet vezeesetes dielektromosallandgt.

Az esszes paraneter bellasa uan a feladat megoldasa kevetkezik, mely soan a
felugo ablakiol kivalaszthatjuk a kvant szimubci os elpast. Lehehegank van peldaul
az antenna bemeneti paranetereinek, kezelteenek, sagzasi karakterisztikapnak es
nyereeenek kisambsra is. Az eredmenyek megjelereshez altabban saskeges
tovabbi eszkezek telepese is, vagy mas megoldaslent, elmenthetjsk a kapotterekeket
szeveges formatumban, hogy leshbb peldaul MATLAB kern yezetbenablzolhassuk es
vethesssk essze ket mas vizsgalatok soan kapott adatokkl.

3.7. Szimuaco FEKO Lite szoftvercsomaggal

A sambgpes szimubcok ehegzshez a FEKO Lit e szoftvercsomagot is haszraltuk
[10]. A FEKO Lite szoftvercsomag alappul is a momentum nodser (MoM - Method
of Moments) szolal [13{15, 41]. E mellett samos egyeb nodzer is helyet kapott a
szoftver magpban, gy az MLFMM (Multilevel Fast Multipole Method), az UTD (Uni-
form Theory of Defraction), a \egeselem-nodszer (FEM) [2532], a geometriai optika
(GO) es a zikai optika (PO). A szoftver altal alkalmazott m odszer a relatv zikai
nmeret fuggvenyeben a 3.9. aban hthab. Mindezek kel egyatt a szoftver kivaban alkal-
mas a hulamhossz tekinteeben kicsies nagy probemak meyoldasara, ugy mint anten-
natervezs, antennaelhelyezs, valamint elektromagnesehulamok hatsanak vizsglata
peldaul emberre. Samos megoldalgoritmus es ®bbprocesszoros nod segtegevel a
probemak relatv gyors megoldasat teszi lehee.

A FEKO Lite a FEKO szoftvercsomag ingyenes licena), korhtaottan haszralhab
\altozata. A 3.7 abhzatban hthabk a Lite csomag hasz ralatakor enenyben ew
megkeesek, melyeket a modell feepesekores a szimacok ehegzse kezben gyelembe
kell vennank. Enrel @sszetettebb probemak megoldasara a teljes FEKO szoftvercsoma-
got haszralhatjuk, ott a szimublhab probema nerete k iaolag sambgpank eryfor-
|saibl fugg. Azonban a FEKO Lite szoftvercsomag segtegvel a huzalantenrakhoz
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3.9.abra. Az alkalmazott nodszer a relatv zikai neret f uggwenyeben [10]

hasonb, egyszenjbb feladatokat a korbhtok ekese relkusl vizsglhatjuk.

A szimuhcD els) Epese ezesetben is az antenrak megtemzse, amelyet a FEKO
szoftverben egy CAD feldleten \egezhetdank el, ahogy a 3. Hban hthab. Itt lehetdeg
van vonalak, gerkek, skbelies erbeli alakzatok bevitekre, majd az ezekkel \egzett ge-

3.10.abra. A FEKO gra kus felhaszrabi felslete [10]
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Geometria speci kacoi Limit

Huzal szegmensek sama 100
Haromszeg feldletelemek sama (MoM) 300
Teglatestek sama 20
Sokszeg feuletek sama (UTD, PO) 5
Hengerek smama (UTD) 1
Tetraeder elemek sama (FEM) 0
MoMes PO lazisfaggwenyek esszesen 600
Green-fugg\enyek sama 2
Haromszeg feldletelemek sama (GO) 20
Sugrnyahb kelcsenhatisok sama (UTD, GO) 2
Szimuaco speci lacoi Limit

Kezeler vizsealat pontjainak sama 1000
Tavoler vizsgalat pontjainak sama 703
Frekvencieerekek sama 10
Szimuaco negsamai Limit

FEKO kernelaltal lefoglalt menoria 20 Mbyte
Rarhuzamosan fub szalak sama 2
Program futsideje 10 perc
Aktv gerjeszesek sama 5
Optimalizalhab \altook sama 2
Optimalizacos eppesek sama 20

3.1. abhzat. FEKO Lite szoftvercsomag korhtozasai

ometriai transzformacok erednmenyeleppen elfall thatjuk a kvant geometrakat. Ezuan

a gerjeszes megadhsahoz ktre kell hoznunk egy portot, melyre kapcsolhatunk feszalt-
$get, vagy aramot, illetve hozzarendelhetank hula mvezett, skhulamot, nagneses,
vagy elektromos pontforast is. A probemat vizsglhatju k adott frekvencan, vagy
egy frekvenciatartomanyban, ahol \alaszthatunk a lineris, a logaritmikus, illetve a
folyamatos (interpoklt) feloszas kezett. A feladat d iszkretizabsa beeptett mcso
algoritmussal wrenik, amelyben megadhatjuk a acselemk nereet manuwalisan, il-
letve \alaszthatjuk az apnlott neretet. Ekkor a szoftver a vizsgalati hulamhossznak
megfeleen bontja fel az objektumot. Futtabs ebtt ki kell \alasztanunk azokat a
vizsgplatokat, amelyeket el szeretrenk \vegezni az anteam. A szoftverrel leheyegank
van az objektum kezel-es tvolteenek, bemeneti pararatereinekes speci kus abszorp-
cbs enyezpgnek (SAR - Speci c Absorption rate) kisam tsara, de \egezhetunk akar
label analzist is. \egul futtatnunk kell a FEKO magat, amelynek befejezycese utn
a szoftvercsomagban tahlhab POSTFEKO alkalmazas segtegevel megjelenthetpk,
erekelhetpkes elmenthetpk a kapott erednenyeke t.
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3.8. Antenrak neese a Radofrekvencas Vizsgb
Laborabriumban

A Szchenyi Istan Egyetemen uzembe helyezett Radofrekvencas Vizsgb Laborabri-
um, ado berendezsek alapvet) frekvenciagazdalkodsi kevetelnenyeinek vizsglatara
btesult. A 330 millo forintos berubazas 2003. decembeeben indult, a etestreny
unnepelyes megnyibja 2006. majusaban volt. Az Informatikaies Hrkezesi Miniszerium

(IHM) Minisztere altal kijellt faggetlen vizsgab labo rabrium az MSZ EN ISO/IEC
17025: 2001 szabwany szerint folytatja mjkedeset. A Nemzti Akkrediab Testdlet

(NAT)altal a kevetkezy euopai szabvanyok szerint akkre dialt:

MSZ EN 300 086-2:2001

Elektromagneses esszeterhesgi- es mdospektrumugyek (ERM). Feldi mozgp-
szolalat. Elspsorban anabg beszd @lpra sant, ksl s vagy belsp RF-csatlakozval
elatott mdoberendezsek. 2. esz.

MSZ EN 300 135-2:200
Elektromagneses esszekrheth=gi-es adospektrumugyek (ERM). Szegmodualt,
CB mdoberendezsek (CEPT PR 27 mdoberendezsek) 2 esz.

MSZ EN 300 220-3:2001

Elektromagneses esszetrhetsgi- es madospektrum ugyek (ERM). Revid hab-
avolagl eszkezek (SRD) A 25 MHz - 1000 MHz frekvenciasavlban haszralatos,
legfeljebb 500 mW teljestneny} mdoberendezsek. 3. esz.

MSZ EN 300 296-2:2001

Elektromagneses esszekrhesegi es adospektrumagyek (ERM). Feldi mozgo-
szolgplat. Beeptett antenrakat haszrab adober endezsek, elsydlegesen anabg
beszd @lpra. 2. esz.

MSZ EN 300 328:2003

Elektromagneses esszekrhesegi- es madospektrum ugyek (ERM). Szles saw
atviteli rendszerek. A 2,4 GHz-es ISM savban mjkedd, st spektrunmu modubcot
alkalmaz adattviteli berendezsek.

MSZ EN 300 330-2:2001

Elektromagneses esszekrhesegi- es mdospektrumugyek (ERM). Revid haba-
volagl eszkezok. A 9 kHz - 25 MHz-es sav mdoberendezseées a 9 kHz - 30
MHz-es sav induktv hurkos rendszerei. 2. esz.

MSZ EN 300 422-2:2001
Elektromagneses esszetrhetysegi-es adospektrumugyek (ERM). Vezetk relkuli
mikrofonok a 25 MHz - 3 GHz frekvenciasavban. 2. esz.

MSZ EN 300 440-2:2002

Elektromagneses @sszekrhehsegi-es adospektrumugyek (ERM). Revid haba-
volsagu eszkezok. Az 1 GHz - 40 GHz kezetti frekvenciatartomanyban haszralt
adoberendezsek. 2. esz.
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MSZ EN 301 783-2:2001
Elektromagneses esszetrheegi- es madospektrumugyek (ERM). Feldi mozg-
szolgalat. Kereskedelmi forgalomban kaphab amar adberendezsek 2.esz.

MSZ EN 301 893:2003 2
Szles saw, adbds hozatesi habzatok (BRAN). 5 GHz-es, kalenleges minpsegy
RLAN.

A Radofrekvencas Vizsgab Laborabrium kezponti r esze a re exomentestett nme-
kamra (Full Anechoic Chamber), amely a 30 MHz - 40 GHz-es tashanyban al-
kalmas sugarzott jelek \etekre. A kamra fala ferrittapokkal es eszben abszorber pi-
ramisokkal van fedve, amelyek a kdls) adofrekvencas zavarok elleni \edelenertes a
beldl ktrehozott elektromagneses hulamok elnyeksert felesek. A kamra belsy nerete
10 4,8 3,5 m. A re exomentestett meMhelyieeg a 3.11abr an hthab.

3.11. abra. Re exobmentestett nemhelyieg a Rad dfrekvencas Vizsgab Labo-
rabriumban

Az antenrak re exos enyezdgnek neest a re exi omentestett nepkamaban egy
Agilent E5071B habzatanaliator segtegvel \ege ztak el. A haszralt mjszer 300 kHz
- 8,5 GHz-es tartomanyban lepes adofrekvencas eszlozek neeseinek ehegzsre. Az
eszkez az eBlappn let kalibalhab bemeneti koaxi alis csatobfelslettel, egy folyadek-
kristlyos kijelzyvel, USB csatlakozval, oppy meghajtoval valamint kelenbezd beviteli-
es funkcogombokiolalb billentyjzet panellel ren delkezik. A hatoldalon towabbi csat-
lakook kaptak helyet, melyek segtegvel a berendegshez tovabbi eszkezek kethek.

A nrees ebleszese soan a nulladik, az elsjes a maso dik iteacbs Koch-frakalan-
tenrakat a kezepakrel elbe \agtuk, majd egy kalibr alt Emlemezre helyeztuk dket, gy
gyakorlatilag a monomlantenrek neest vabsto ttuk meg. Mivel azonban a Emlemez
nerete az antenrakhoz lepest elegendden nagy (kb. 1515 cm) a neeses a diplan-
tenrak szimuhcoi soan kapott erednenyek egyezst ehartuk. A kalibalt Emlemezre
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azrt volt szaskseg, mert abban a pontpban, ahova az antewrak elhelyezsre kendltek,
az impedancaja ismerten nulla, gy a vizscplat soan kapdt erednenyek vabban az
antenrara jellemzy erekeket vetek fel. Amennyiben a z antenrakat dipllent, koaxalis
lkabellel csatlakoztattuk volna a mjszerhez, a lkabel impedncapt ublagos samohsokkal
kellett volna kivonni a nert eredmenybdl. A 3.12aban a neesi elrendezs hthab.
A lep jobb oldabn meg gyelhe® a kalibalt Emlemez, melynek kezeen egy nmasodik

3.12.abra. Meesi elrendezs a nasodik itemcbs Koch-frakalantenraval

iteacds Koch-frakalantenna helyezkedik el. A mert eszkez koaxalis kabelen keresztl
csatlakozik a rabzatanaliator egyik portara. A mjsz er 200 MHzes 2 GHz kezett 1601
diszket frekvencan gerjeszti az antenrat, majd minden eetben megneri a re exbs
enyezdt, \egul linearis skabn megjelenti azt a k epernydgen. A vizsalat \egezevel az
erednmenyeket Excel abhzatba mentettem, majd samtogpen @sszevetettem a szimu-
hcok soan kapott adatokkal.

3.9. Dimplantenrara kapott erednenyek
@sszehasonlasa

A bemutatott nulladik itemcos Koch-frakal, terat a  diplantenna vizsgalata soan et
eredmenyt vetettdsnk @essze. A Radofrekvencas Vizsgalo Laborabriumban ehegeztak
az antenna re exos enyezdgnek neest, melybd | az antenna mjkecesi frekvencapra
es ;avszeleseere kevetkeztethetunk. Ezuan a Pocklington-integalegyenlet MATLAB
nyelven implemenalt \altozatival samtottuk ki az a ntenna bemeneti impedancagt,
majd ebbdl a re exos enyezdpt. \egdl a Momentum- nodszert alkalmazo FEKO Lite
es 4NEC2 szoftverrel szimubltuk az antenrat, majd mindketvel meghatroztuk az
antenna re exbs enyezjpt. Kevetkez) epeslen t\egeselem-nodszerrel is ehegeziuk az
eszkez szimubcopt. Ehhez a COMSOL Multiphysics szoftveacsomagot hvtuk segtsegul,
melyben elhre de naltan megtablhab az antenna mik eceset leo Helmholtz-egyenlet
es a hulamvezet) altali gerjeszes, az elhrand pe remfeletelek kennyen megadhabk,
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illetve rendelkezsre allnak megold algoritmusok es f@ett posztprocesszab eszkezek
Is. A \egeselem-nodszerrel ®rend szimubhcd \egeztevel, ez esetben is meghatroztuk
az antenna re exos enyezdptes impedancapt. A Pocklington-nodszeres megoldassal
®bb frekvencan meghaaroztuk az aram eloszhsat is a huzalantenna menen, amely
a 3.13aban hthab. bl Meg gyelhe®, hogy azaram eloszhsa az antenrak menen
a kezppontra szimmetrikus es szinuszos jelleg} gertetrajzol ki. Az aram nagysaga
az 1200 MHz-es frekvencan, tehat az antenna mjkecesi fekvencapnak kezekben a
legnagyobb, ahogy ez \arhab. A rezonanciafrekvencia att es felett az aram maxi-
muma ennek megfelelyen alacsonyabb, toablaeszrevehek, hogy amg az alacsonyabb
frekvencan a szinusz jelleg} hulamnak csak egy kis eszegr el" az antenran, addig a
magasabb frekvencakon mar pval nagyobb esze kirajzadik.

12 :
— 1800 MHz
— 1200 MHz
—— 800 MHz
T of
E
(@)
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[2)
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Pozicié [cm]
3.13.abra. Arameloszhs az antenna menen 800, 1200es 1800 MHz-es frekcan

A\egeselem-nodszerrel (COMSOL), a 4ANEC2 szoftverrel, a FEKQite szoftverreles
a Pocklington-nodszerrel samolt megoldasokaltal meghdarozott bemeneti impedancia
vabs eszt a 3.14. aban hthatjuk.

Elsd) marezsre meg gyelhet, hogy az esszes megoldasg egyezst mutat a vizsaalt
frekvenciasavban. Kezelebbi szemrewetelezs utin Hszik, hogy a \egeselem-nodszerrel
rend megoldas alacsonyes magas frekvencan kezd Kerni a arom momentum-nod-
szeres megoldasbl. Ennek egyik oka a \egeselemes szimuikcesetben alkalmazand
learms, amely nereenek \altoztahsara az impedanc ia megwaltozik. Az elees masik
oka az, hogy antenna bemeneenek szimuhcoja soan a mosllhez acbd kapaciasok
szinen megwltoztatpk a bemeneti impedancat. A momentum-nodszerrel ®rend szi-
mublcok eseen nem kell peremfeletelekkel lezarni a vizsalt ereszt, towabla a ger-
jeszes is egyszemjbben megadhab. A Pocklington-nodszeel, a 4ANEC2 szoftverreles a
FEKO Lite szoftvercsomaggal lesztett szimuhcok viszont szinte teljesen fedik egynmast.
Az erednenyek @sszevekse uan kijelenthety, hogy mind aegeselemes, mint az integ-
alegyenletes szimuhcok soan p megoldast kaptunk.

A 3.15. aban a szimuhcok soan meghatrozott bemeneti impedancak lepzetes
esze hAthav. lathab, hogy a gerkek ebben az esetben szinte teljesen megegyeznek. A
\egeselemes megoldas magas frekvencan ebben az esetbeintsz kise eler a nasik
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3.14.abra. A szimuhlt bemeneti impedancak vabs esze
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3.15.abra. A szimuhlt bemeneti impedancak lepzetes esze

rarombl. Ennek oka most is a modell learsa, illetve az antenna bemeneenek elery
modellezsrel keresendd. A Pocklington-egyenlettelegzett szimuhco itt is jobban
keveti a ANEC2-veles a FEKO Lite-tal meghatrozott erednenyt. Az elery nodszerekkel
kapott adatok ®sszehasonlasa soran realizbdik az int egalegyenleteket alkalmazd meg-
oldasok elynye a \egeselem-nodszerrel szemben, antennasmhcd eseen. Azon ul,
hogy az egyenletek egyszemyegenek keszenhetpen gygabb, keweslke emyforasigenyes
megoldast tesznek lehe\e, a leamas szskegtelensge miatt kisebb a szimuhco soan
esetlegesen kialakub pontatlansagok eslye. Masik reaponttol rezve a momentum-
nodszer kitjnden alkalmazhab tetszdleges antenrak samubcopra szabad erben, azon-
ban ha elektromos vezetssel, dielektromos allandval, agy magneses permeabiliassal
rendelkez) argyak kezekben vizsglrank az antennat, akkor mindenleppen a \egeselem-
nmodszert kell segtegsl hvnunk.
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A bemutatott, numerikus nodszerekkel ehegzett szimubhds erednmenyek helyessege-
nek ellenjrzse elapmol, mindegyik esetben kisamt ottuk az antenna re exos enyezjgt,
majd a 3.16abranesszevetettsk ket a Radofrekvencias Vizsgab Laborabriumban nert
adatokkal. Meg gyelhety, hogy a rezonanciafrekvencatmindegyik vizscplat kenalbelsl

IS,

—— 4NEC2
Pocklington
0.2 __ - COMSOL
FEKO Lite
----- Mérés ‘
800 800 1400 2 000

Frekvencia [MHz]

3.16.abra. Az antenna re exos enyezjje

1,2 GHz-rel helyezi el, ami egyezik a \arakozasokkal. Egy 2 cm hossa \egtelenal
\ekony dimplantenna, rezorans tlhulanu diplan tennalent a 24 cm-es hulamhosszon
viselkedik, amibdl frekvencia 1,25 GHz-re adbdik. Mivel a smublt antenna huzal-
vastagsaga nem nulla, hanem 1 mm, a rezonanciafrekvencia daedetnek megfelehen
alacsonyabb lesz, kemlbelal 1150 MHz. A gra konon meg gyéheh, hogy a 4NEC2
szoftverrel, a Pocklington-nodszerreles a FEKO Lite szoftercsomaggal samolt re exos
enyezd gyakorlatilag teljesen megegyezik. A \egeselemedszerrel kapott eredneny jel-
legre hasonlt a ®bbi megoldashoz, de remi elees ezeasetben is megmutatkozik. A
meesi eredneny a 200 MHz-8§l kenalbelsl 1,3 GHz-ig ter jedd frekvenciatartomanyban
gyakorlatilag tellesen megegyezik az integalegyenletesegolcasokkal. A nmees soan azt
tapasztaltuk, hogy rezonanciafrekvencan a re exbos enyezjereke a kernyezetre nagyon
erzkeny, rendkwal kennyen \altozik, gy az ebben a pontban hthab elees nem mond-
habt jelenysnek. Magasabb frekvencan a gerbe ereke jellegre keveti a szimuhcos
eredmenyeket, azeszlelhet elees vabsznjst hethen a szereksi kapaciasoklol addik.
A szimubcokes a nees soan felvett adatok esszevet se utn kijelenthetpk, hogy az
@sszes nodszerrel helyes megoldast kaptunk, az antenrak \abbi vizsgalaara minde-
gyik, kelen-kadlen is alkalmas.

3.10. Magasabb iteacosanu Koch-frakalantenrak-

ra kapott erednenyek esszehasonlasa
A diplantenraral bonyolultabb geometrapy Koch-fr akal alapy antenrakat 4ANEC2

szoftverrel, FEKO Lite szoftvercsomaggal es a Radofrekvacas Vizsgab Laborabri-
umban Agilent rabzatanaliatorral vizsgaltam. A 4ANEC2- ben az antenrek feepese a
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mar bemutatott Koch-frakal gengeab algoritmus seg tegvel automatialhab, ezrt
az els) et iteacos frakalantenna egyszenjen feepthe®, majd szimubhlhab. A FEKO
szoftvercsomag CAD modellez) felsleeben nincs leheigg a gerkek pontjainak egyidep
megadhsara, gy - mivel az etedik iteaco 2048 kale oralb ponttal rendelkezik - eze-
setben csak a nmasodik iteacbs bonyolultsagig vizsgltam az eszkezeket. \egal, a
diplantenran kwil, csak az els) es a masodik itelaci os Koch-frakalantenna neet
\egeztem el, mivel a haszralt 1 mm atmedy huzal enre| kisebb sugarban w®rend
meghajlasa a rendelkezsre alb eszkezekkel nem vot leheteges. A huzal hajlasi
sugara mar a masodik itemcos antenna elleszesekor sem volt kelpen kicsi, emiatt a
nmees soan az erednmenyek kismereky nodosubsa \ar hab.

A munka kezdeten meghatrozott el a geometria nodostsaval, a frakalgeometria
alkalmazasaval ekrt jelent)s nmeretcsekkenes volt , diplantenrak eseen. Mivel az an-
tenrak nereet (hossat) jelen esetben elhre meghatroztuk, a Koch-frakalantenrak
iteacoszanmanak nevekecesevel az ehart erednme ny a rezonanciafrekvencia csekkerese.
A 3.17abrn az antenrak bemeneti impedancapnak vabs esze hthab, ahol a folytonos
lek vonal jelli a hagyomanyos diplantenrara kapott erednmenyt. Meg gyelhetpk, hogy

10 ,
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10| —Koch2 nl\
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] 103, - --Koch4| ! ,“\ ‘\
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3.17.abra. Koch-frakalantenrak impedancapnak v abs esze

a diplantenna gerkeghez lepest az itemcosam neovekedesevel az impedancia vabs
esze alacsonyabb frekvencara tobdik, mikezben az gebe caucereke egyre nevekszik.
A 3.18aban az antenrak bemeneti impedancapnak le pzetes esze hthab, amelyen
szinen meg gyelhe® a gerlek alacsonyabb frekvencara tobchsaes az egyes caicerekek
nevekedese. Az impedancia vabses lepzetes esztalazob gra konok szemre\etelezse
uanugy tjnik, mintha a gerkek az iteacok saman ak neveksvel '®sszenyonodtak”
volna.

Az impedancia vabses lepzetes esznek ismereeben ag exos enyez) egyszenjen
kisamolhab. A 3.19abian a 4NEC2 szoftvercsomaggal ehagzett szimubhcok eredne-
nyelent elalb re exos enyezpket hthatjuk a | egegyszemibb, egyenes veze®bdl alb
diplantenrabl kezdve az etedik itemcos Koch-g erkebdl elalltott dipplantenraig. A
re exos enyez) megmutatja az antenraba betphlt hulames a beaphlt hulamiol,
az antenna betphhsi pontpol visszaveddd hule m amanyat. Amelyik frekvencan ez a
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3.18.abra. Koch-frakalantenrak impedancapnak k epzetes esze
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3.19.abra. Szimuhlt re exbs enyezdk @sszehasonl tsa

gra kon a legalacsonyabberteket mutatja, ott vedik vi ssza a betphlt hulam legkisebb
esze, azaz ott a legjobb a teljestnmenyilleszes, ott mikedik a legidealisabban az antenna.
A re exps enyezjtaltahban 50 -os lealashoz szok as viszonytani, gy a szimuhcok
es a nees soln is ekkora leamast haszraltunk. Fontos azonban megjegyezni, hogy sok
alkalmazas esetben az antenrat mas impedancara kellilleszteni az idaalis mjkedeshez.
Reldaul az RFID cimlekben tahlhab, NXPaltal gyarto  tt UCODE SL3-1CS1002 G2XM
lodjeld mikrocsip impedancaja a mjkecesi frekvenci an kendlbelsl (20-j200) . Ehhez

a chiphez illesztett antenna re exos enyezdje akkor zrus, ha az antenna impedancaja
ennek komplex konjugaltja, azaz (20+j200) . Igy azabran hthab gerkek lolkalis mini-
mumral felvetterekei csak 50 -os lealasraenenye sek, ezrt jelen esetben samunkra
csak a lokalis minimumok helyei Enyegesek. Az aban az eggnes diplantenrahoz
(Koch0) viszonytva meg gyelhet az antenrak rezonancafrekvencapnak csskkerese a
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Koch-gerbe itemcoszamanak nevekedesevel. Amg a hagyonanyos dipl a mar koabban
meghatrozott kendlbeldl 1150 MHz-es frekvencan mj kedik rezorans antennalent, ad-
dig az els) iteacd utn ez azerek mar csak kendlbe sl 995 MHz. A nmasodikes har-
madik iteacoval towabb csekkenthet) a mjkecesi fr ekvencia 800, majd 750 MHz-re.
lathab, hogy a negyedikes edik itemcos Koch-f rakalantenranak a vizsaalt frekven-
ciatartomanyban mar let rezonancaja van. A legbonyol ultabb geometrap eszkez els)
rezonanciafrekvencaja 550 MHz-re, mg a nmasodik 1750 MHze adbdik. Ezzel a ki-
indubsi 1150 MHz-es frekvencat kevesebb, mint a feere adekentettuk, tehat az eert
meretcsekkeres is ugyanennyi. Kennyen bebthatjuk tovabla, hogy egyszeny optima-
lizbssal peldaul a GSM savokon, tehat 900 es 1800 MHz-en mjkedd, letsaavos an-
tenrat hozhatunk etre. Meg gyelhet), hogy az iteaciosam nevekecesvel az antenrak
[avszlesege csekken, amely altabhban nem kwanatos tulajdonsag. Ez a Koch-frakal
alapu antenrak ismert jellemzdje [30], mas geometrap frakalok felhaszrahsaval azon-
ban kifejezetten szlessaaw antenrak is leszthek [6].

A 3.20aban a 4NEC2 szoftverreles a FEKO Lite szoftvercsomagal szimublt, illetve
az Agilent rabzatanaliatorral a Radbfrekvencas Vizsgab Laborabriumban nert an-
tenrak re exos enyezdinek @esszehasonlasa hthat 0. Regi®n szembetnik, hogy a let
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3.20.abra. Szimuhltes nert re exos enyezdk @ssz ehasonlasa

szimubhco erednenye gyakorlatilag teljesen megegyezjkami\arhab volt, tekintve, hogy
mindket) a momentum-nodszert alkalmazza huzalantenrk samtasra. lathab, hogy

a nmeesi eredmenyek is p egyezst mutatnak a masik ket gerkevel. Az egyenes dipl (KO)
re exos enyezdje, mind rezonanciafrekvencaban, minderekben pl kezelti a szimub-
cokat. Az els) itemcbds Koch-gertebdl leszdlt dip olantenna neesi erednenyei szinen
p egyezst mutatnak a samolt adatokkal. A gerkek minim um helyei megegyeznek,
a minimum helyen felvetterekek viszont elernek kise, amely azonban a nees soan
tapasztalt ingadozas miatt nem meglepy. Rezonanciafrelencia @itt, a diplantenrahoz
hasonban, a gerkek remileg elernek egymasol, amit itt is a szereksi kapaciasokkal
magyamazhatunk. A masodik itemcos frakalantenna e seten a rezonanciafrekvencia mar
hthaban magasabbra tobdott, mint arra a szimubcok lol szamtani lehetett. En-
nek oka az, hogy az antenna elleszesre haszralt ezluzal anyagaban merev, gy nem
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hajlthab kelen kis sugarban. Ezrt az antenna cau csairal nem kwanatos egyenesebb
szakaszok pnnek etre, amelyeknek keszenhepen a huzahn a \artol elerh impedancak
alakulnak ki. Eszrevehetpk tovabla azt is, hogy a nert antenrak savsz elesege nagyobb,
mint azt a szimuhlt adatok psolak. Ezt a pekony jele nsget szinen a hagyobb hajlasi
suaar okozza.

A 3.21aban a masodik iteacbs Koch-frakal alapy d iplantenna haromdimenzos
sugarasi karakterisztikaja gyelhe) meg rezonanciafrekvencaja kezekben. lathab,

3.21.abra. Masodik iteacos Koch-frakal alapu dip olantenna sugarasi karakteriszti-
lkaja

hogy az antenna sugarzasa gyakorlatilag megegyezik az eggsy diplantenreeval. A
nmeesi es szimuhcos erednmenyek gyelembe \etekv el leteget kiaoan kijelenthe®,
hogy a Koch-gerbe geometrapn alapub diplantennak alkalmasak az egyenes diplan-
tenrak helyettesesre olyan helyzetekben, amikor aneretcsekkenes a @l. Jellegeskben
es paranetereikben nagyon hasonbak hozajuk, azonbam geometriai tulajdonsagukra
jellemzden sokkal kisebb helyet foglalnak.
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4. fejezet

Konklizo, p\gbeli tervek

Dolgozatomban Koch-gerbe alaku diplantenrakat vizs@ltam kal®enbezy numerikus nod-
szerekkel. Bemutattam az antenrak fejbdeset a kezdet&l napjainkiges felsoroltam a
legfontosabb paranetereket, melyekre antenrak vizsgal@kor ugyelnank kell. Prezentl-
tam azokat a napjainkban legrepszejbb numerikus nodszeket, amelyeket antenrak
szimubcopra haszralnak, kslenes tekintettel a v egeselem-nodszerrees a momentum-
nodszerre. Reviden tiszaztam a frakhlgeometriai alapfogalmakat, majd a legismertebb
frakalokol lesztettem @sszefoglabt. Kiertem a f rakblokes az antenrak keresztez-
byl szdletett frakalantenrakra, lertam tulajdo nsagaikat, ezuan relfany egyszenibb
geometrap eszkeztes az antenrak egyeb neretcseskkenesi leheysegeit is bemutattam.

A munkam gyakorlati eszt feldolgod fejezetben ler tam a Koch-gerbe etrehozasara
implemenalt algoritmus mjkecesenek epeseit, maj d a numerikus szimubcok soln al-
kalmazott antennaapbhbsi leheyegeket. Maxwell e gyenletrendszeebdl kiindulva leve-
zettem az egyenes huzalantenrak szimubcopra alkalnas Pocklington-nodszert, majd
MATLAB kernyezetben algoritmust lesztettem ennek megoldisara. Segtegvel ehe-
geztem az egyenes diplantenna szimubcoat, melyb) meghatroztam az eszkezarame-
loszhsat, impedancaptes re exos enyezdpt. A dipplantenna szimubcogt ehegeztem
\egeselem-nodszerrel COMSOL Multiphysics szoftvercsomadga.evezettemes lertam
az ATW EFIE nodszert, amellyel a bonyolultabb geometraju Koch-frakalantenrak
szimuhcoja ehegezhet). Az erednenyeket az emltett nodszert alkalmazn 4NEC2
szoftverrelerekeltem ki. Ezutn a nulladik, az elsyes a nasodik iteacos Koch-gerbe
alalu diplantenna vizsglagt ehegeztem a szinen m omentum-nodszert alkalmazo
FEKO Lite szoftvercsomaggal is. \egsl ezhuzallol ellesztettem rekany tesztgeldanyt,
melyeket Agilent habzatanaliatorral, a Radofrekv encas Vizsgab Laborabriumban
mertem meg. A szimuhcbokes a neesek utin a kapott ada tokat egynmassal esszevetet-
tem, mely soan arra a kevetketetsre jutottam, hogy a frakalgeometria kifejezetten pl
alkalmazhab diplantenrak neretcsekkenesree s paranetereinek javasara.

Jewpbeli terveim kezett szerepel a bemutatott ATW EFIE modszer implementhsa
MATLAB kernyezetben, majd ezt az algoritmust felhaszralva fakalantenrak opti-
maliahsa kslenbezd krieriumok szerint. Ennek sor an elherbe kwvanom helyezni a
genetikus algoritmuson alapub optimaliacos elprasokat, valamint a futtabs parhu-
zamoshsat. Towbbi tervem mas frakhalokon, peld aul Hilbert-gerken, Peano-gerten,
Levi-C-gerken, Sierpnski-raromszegenes szpnyeg en alapub frakalantenrak etrehozasa
es vizsalata, valamint etezd antenrak nmeretcsekke nese frakalgeometran alapub no-
dostisokenenyesesvel.

52



lIrodalomjegyzk

[1] www.agilent.com
[2] M. Barnsley, Fractals Everywhere Academic Press, 1988.

[3] O. Bo and K. R. Richter. CAD in electromagnetism. in Series Advances in Elec-
tronics and Electron Physics, Academic Press, New Yorig2, 1991.

[4] I. Bojar and Zs. Gaspar. Finite Element Method for Engineers. TERC, Budapest,
2003.

[5] G. Cantor, On in nite, linear point-manifolds (sets), Mathematische Annalen,Vol.
21, pp. 54-591, 1883.

[6] N. Cohen, Fractals' new era in military antenna designpefense Electronics2005.
[7] www.comsol.com

[8] COMSOL, COMSOL Manual. COMSOL AB, 2007.

[9] COMSOL, COMSOL Multiphysics User's Guide COMSOL AB, 2007.

[10] www.feko.info

[11] P. Felber,Fractal Antennas lllinois Institute of Technology, 2008.

[12] Gy. Fodor.Elektromagneses Terek Mjegyetemi Kiad, 1996.

[13] W. C. Gibson,The Method of Moments in ElectromagnetiG<CRC Press, New York,
2008.

[14] L. C. Godara,Handbook of antennas in wireless communication€RC Press, New
York, 2002.

[15] F. Gustrau, D. Manteu el, EM Modeling of Antennnas and RF Components for
Wireless Communication SystemsSpringer, Berlin, 2006.

[16] J. Honfy, Hulamterjedeses Antenrak , Szchenyi Istan Egyetem, Gygr, 2003.

[17] E. Istany, Tapvonalak, antenrak, hulbmterjeces, Tankenyvkiacd, Budapest,
1967.

[18] A. hanyi, Folytonos es Diszket Szimublcok az Elektrodinamilaban, Akademiai
Kiad, Budapest, 2003.



Polik Zolan, Orszagos Tudormanyos Dakkeri Dolgozat 2011

[19] J. D. Jackson.Classical Electrodynamics.J. Wiley, New York, 1962.

[20] F. J. Jibrael, Miniature Dipole Antenna Based on the Fraal Square Koch Curve,
European Journal of Scienti ¢ ResearchVol. 21, No.4, pp. 700-706, 2008.

[21] J. M. Jin. The Finite Element Method in ElectromagneticsJohn Wiley and Sons,
New York, 2002.

[22] J. M. Jin, D. J. Riley Finite Element Analysis of Antennas and Arrays Wiley, 2009.

[23] N. F. H. Koch, Sur une courbe continue sans tangente, obtenpar une construction
geonretriqueekmentaire, Archiv ®r Matematik, Astronom och Fysik, Uppsala, 1904.

[24] M. Kuczmann, Modeling Feeds of Antennas in the Finite Efeent Method,
Hradastechnika, megjeleres alatt.

[25] M. Kuczmann and A. hanyi. The Finite Element Method in Magnetics Akacemiai
Kiad, Budapest, 2008.

[26] B. B. Mandelbrot, How Long Is the Coast of Britain? Statisttal Self-Similarity and
Fractional Dimension, Science New Series, Vol. 156, No. 3775, pp. 636-638, 1967.

[27] B. B. Mandelbrot, The Fractal Geometry of Nature W.H. Freeman and Company,
New York, 1982.

[28] www.mathworks.com

[29] K. T. McDonald, Small Fractal Antennas, Joseph Henry Laboratories Princeton
University, Princeton, 2003.

[30] L. Nagy, Mobil eszkezek antenrainak neretcsskkenese,Hradastechnika, Vol. 63,
No. 10, 2008.

[31] www.nec2.org

[32] D. W. Pepper and J. C. Heinrich.The Finite Element Method.Taylor and Francis
Group, New York, 2006.

[33] Z. RPolik, M. Kuczmann, Examination and Development ofa Radio Frequency In-
ductor, Przeglad ElektrotechnicznyNo. 12, pp. 230-233, 2008.

[34] Z. Rolik, M. Kuczmann. Measuring and Control the Hysteres Loop by using Analog
and Digital Integrators. Journal of Optoelectronics and Advanced Materialgp. 1861-
1865, Vol. 10, No. 7, 2008.

[35] Z. Rolik, T. Ludvig, M. Kuczmann. Measuring and Control of the Scalar Hysteresis
Characteristic with Analog and Digital Integrators. Journal of Electrical Engineering.
pp. 236-239, Vol. 58. No. 4, 2007.

[36] K. Rothammel, Antennakenyv, Mjszaki Kenyvkiacd, Budapest, 1977.
[37] V. H. Rumsey,Frequency Independent AntennasAcademic Pres, New York, 1966.
[38] W. Sierpnski, General Topology University of Toronto Press, 1952.



Polik Zolan, Orszagos Tudormanyos Dakkeri Dolgozat 2011

[39] K. Simonyi and L. Zombory.Elneleti Villamossagtan. Mjszaki Kenyvkiad, Bu-
dapest, 2000.

[40] I. Standeiszky.Elektrodinamika Unversitas, Gygr, 2006.
[41] W. L. Stuczmann,Antenna theory and designWiley, New York, 1981.

[42] K. Yee, Numerical solution of initial boundary value prolkems involving Maxwell's
equations in isotropic media]EEE Transactions on Antennas and PropagationVol.
14, No. 3, pp. 302-307, 1966.

[43] S. H. Zainud-Deen, H. A. Malhat, and K. H. Awadalla, Fractal Anenna for Passive
UHF RFID Applications, Progress In Electromagnetics Research,B®/0ol. 16, pp. 209-
228, 2009.

[44] W. B. J. Zimmerman. Multiphysics Modelling with Finite Element Method World
Scienti ¢ Publishing Co., 2006.



