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1. fejezet

Bevezet�es

A kommunik�aci�o egyid}os az emberis�eggel. Kezdetben az emberek kiz�ar�olag hanggal,
besz�ed �utjan cser�eltek inform�aci�ot egym�assal. Ahogy az •u zenetet egyre t�avolabbra kel-
lett eljuttatni, �ugy alakultak ki a k•ul•onb•oz}o hangkel t�esre alkalmas eszk•oz•ok, peld�aul a
dobok es trombit�ak. A t�avols�ag tov�abbi n•ovel�es�enek sz •uks�egess�ege miatt kialakultak �es
egyre ink�abb el}ot�erbe ker•ultek a vizu�alis kommunik�a ci�os m�odszerek. Nappal k•ul•onb•oz}o
z�aszl�okkal, f•ust- �es f�enyjelekkel inform�alt�ak egym� ast, �ejszaka pedig jelz}ot•uzeket hasz-
n�altak. Ebben az id}oben teh�at a legfontosabb kommunik�aci�os csatorn�at a l�athat�o f�eny
tartom�any�aba es}o elektrom�agneses hull�amok halmaza jelentette. A l�athat�o f�eny tarto-
m�any�an k��v•ul es}o elektrom�agneses hull�amokkal azonban csak a r�adi�o megjelen�ese ut�an
kezdtek kommunik�alni. Jelen•unkben is ez a m�odszer teszi kia nagy t�avols�ag�u kommu-
nik�aci�o t�ulnyom�o r�esz�et.

Korunk kommunik�aci�os berendez�eseinek elemi r�esze az antenna. Az antenna egy
olyan eszk•oz, amely az elektromos jeleket elektrom�agneseshull�amokk�a, illetve a r�a es}o
elektrom�agneses hull�amokat elektromos jelekk�e alak��tja. Val�oj�aban az antenna nem m�as,
mint egy transzform�ator a t�apvonal �es a szabad t�er k•oz•ot t.

Napjainkban az elektromos �es elektronikus eszk•oz•ok hihetetlen •utemben fejl}odnek.
E fejl}od�es term�eszetes k•ovetkezm�enye a k•ul•onb•oz}o berendez�esek teljes��tm�eny�enek n•ove-
ked�ese, tovabb�a m�eret•uk folyamatos cs•okken�ese. A s}ur}u �es egyre n•ovekv}o integr�alts�ag�u
�aramk•or•ok m�ar nem �all��tanak korl�atot a tov�abbi min iat•uriz�al�as el�e, sok esetben eszt�etikai
�es ergon�omiai megfontol�asok miatt sem cs•okkenthet}o m�ar tov�abb egy adott eszk•oz m�erete.
Gondoljunk p�eld�aul mobiltelefonok �es hordozhat�o sz�am��t�og�epek kijelz}oire, billenty}uze-
t�ere. Azonban az integr�alt �aramk•or•okkel ellent�etben nagy kih��v�ast jelent peld�aul az
akkumul�atorok �es antenn�ak m�ereteinek tov�abbi �es fol yamatos cs•okkent�ese. M��g az els}o
esetben a fejl}od�est els}osorban gy�art�astechnol�ogiai okoklass��tj�ak, �ugy az antenn�ak m�eret�et
legink�abb �zikai konstansok hat�arozz�ak meg, ��gy k•ul•on •osen alacsony frekvenci�akon, az
antenn�ak m�erete relat��ve nagy lehet. Az antenn�ak m�eret einek cs•okkent�es�ere sz�amos
megold�as l�etezik, melyek k•oz•ul neh�anyat jelen dolgozatban �attekint•unk. A t•obbi megol-
d�asn�al r�eszletesebben ker•ulnek bemutat�asra az �ugynevezett frakt�alantenn�ak.

1.1. A dolgozat �attekint�ese

Dolgozatom c�elja olyan �ujszer}u �es hat�ekony antennatervez�esi ir�anyelvek bemutat�asa,
melyek seg��ts�eg�evel a napjainkban t�ulnyom�or�eszt alka lmazott, hagyom�anyos antenn�ak
m�erete drasztikusan cs•okkenthet}o, valamint param�etereik kedvez}obb�e tehet}ok a k��v�ant
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alkalmaz�asok sz�am�ara. Az ir�anyelvek prezent�al�as�an t�u l konkr�et p�eld�akon kereszt•ul szem-
l�eltetem a frakt�alantenn�ak m}uk•od�es�et, szimul�aci� ojuknak �es m�er�es•uknek menet�et.

Munk�am els}odleges c�elja jelent}os m�eretcs•okken�es eler�ese dip�olantenn�ak eset�eben. A
feladat kivitelez�es�ehez a hagyom�anyos dip�olantenn�ak geometri�aj�at k•ul•onb•oz}o iter�aci�o-
sz�am�u Koch-frakt�alokkal m�odos��tom, majd elv�egzem az ��gy kapott geometriaj�u eszk•oz•ok
szimul�aci�oj�at �es m�er�es�et. Tudom�anyos Di�akk•ori m unk�amban bemutat�asra ker•ul a ter-
vez�es folyamata, mely sor�an MATLAB szoftver k•ornyezetben elk�esz��tem a geometri�ahoz
felhaszn�alt frakt�alokat; a szimul�aci�o folyamata, ahol a COMSOL Multiphysics, a FEKO
Lite �es a 4NEC2 szoftvercsomag, illetve saj�at a magam �altal implement�alt algoritmu-
sok seg��ts�eg�evel szimul�alom a k�erd�eses antenn�ak viselked�es�et; illetve a m�er�es folyamata,
melynek sor�an a R�adi�ofrekvenci�as M�er}olaborat�orium ban vizsg�alom az eszk•oz•oket.

Szem�elyes n�ez}opontb�ol szeml�elve fontos motiv�aci�ot jelentett sz�amomra a frakt�al-
antenn�ak m}uk•od�es�enek meg�gyel�ese sor�an az, hogy egy eg�eszen �uj technol�ogi�aval van
lehet}os�egem megismerkedni. Mivel az els}o frakt�alantenn�at alig 12 �eve k�esz��tett�ek, ebben
a tudom�anyter•uletben m�eg rengeteg felfedezhet}o, kiakn�azhat�o potenci�al rejlik, mind tu-
dom�anyos, mind •uzleti szempontb�ol. Jelenleg frakt�alantenn�akat csak k•ul•onleges c�elokra
alkalmaznak olyan esetekben, mikor az eszk•oz m�erete �es t•omege kiemelked}oen fontos
szempont.�Igy egyel}ore legink�abb a hadiiparban terjedtek el, de megjelen�es•uk megindult
k•ul•onb•oz}o hordozhat�o kommunik�aci�os eszk•oz•okben is.

M�ern•oki n�ez}opontb�ol a kutat�as c�elja olyan hat�ekon y numerikus technol�ogi�ak alkal-
maz�asa frakt�alantenn�ak szimul�aci�oj�ara, melyekkel eg y �uj geometri�aj�u eszk•oz vizsg�alata
gyorsan �es pontosan elv�egezhet}o. Ez az�ert fontos, mert egyprobl�emaspeci�kus frakt�alan-
tenna k�esz��t�es�ehez szinte kiv�etel n�elk•ul optimaliz� aci�ora van sz•uks�eg, amely viszont csak
�ugy v�egezhet}o el bel�athat�o id}on bel•ul, ha megb��zha t�o �es pontos algoritmust haszn�alunk.
Jelenlegi munk�am alapoz�ask�ent szolg�alhat egy olyan PhD munk�ahoz, mely sor�an az itt
bemutat�asra ker•ul}o eredm�enyekre �ep��tve, frakt�alan tenna optimaliz�aci�os elj�ar�as dolgoz-
hat�o ki, mellyel a jelenleg haszn�alt antenn�ak m�eretei tov�abb cs•okkenthet}ok, param�eterei
tov�abb jav��that�ok.

Dolgozatom fel�ep��t�ese a k•ovetkez}o. A m�asodik fejezet egy �atfog�o irodalomelemz�est
tartalmaz az antenna elm�eleti gondolat�anak megsz•ulet�es�et}ol a frakt�alantenn�ak megje-
len�es�eig terjed}o id}oszakr�ol. Mag�aba foglalja az antenn�ak megjelen�es�enek t•ort�enet�et,
bemutatja az els}o antenn�akat �es sz�ot ejt az antennaelm�elet id}oszakonk�enti legfontosabb
probl�em�air�ol, �es sz�amba veszi a napjainkban legn�epszer}ubb antennaszimul�aci�os m�odsze-
reket. Bemutatja a frakt�alok elm�elet�enek megsz•ulet�es�et, Nagy-Britannia partvonal�anak
probl�em�aj�at�ol indulva eg�eszen a l�atv�anyos halmazok ig. Majd az antenn�ak �es frakt�alok
keresztez�es�eb}ol megsz•ulet}o frakt�alantenn�ak t•ort� enete �es el}ony•os tulajdons�agai k•ovetkez-
nek, v�eg•ul egy�eb antennam�eret-cs•okkent�esi lehet}os�egek ker•ulnek el}ot�erbe.

A harmadik fejezetben a frakt�alantenn�ak numerikus anal��zis�ehez sz•uks�eges elm�eleti
alapok bemutat�asa ut�an, a gyakorlati feladatok megval�os��t�as�anak menete ker•ul le��r�asra.
El}osz•or elv�egzem a vizsg�aland�o antenn�ak l�etrehoz�as�at sz�am��t�og�epes k•ornyezetben. Ezu-
t�an els}ok�ent a legegyszer}ubb Koch-frakt�alantenna, azaz egy egyszer}u dip�ol szimul�aci�oj�at
v�egzem el Pocklington-m�odszerrel, 4NEC2, FEKO Lite �es COMSOL Multiphysics szoft-
vercsomaggal, majd a bonyolultabb geometri�aj�u p�eld�anyok vizsg�alat�ara az ATW EFIE
(Arbitrary Thin Wire, Electric Field Integral Equation) m�o dszert alkalmaz�o 4NEC2
szoftvert haszn�alom. A szimul�aci�ok �altal szolg�altatott e redm�enyeket a R�adi�ofrekvenci�as
Vizsg�al�o Laborat�oriumban elv�egzett m�er�esekkel is al�a t�amasztom, amelyek menete szint�en
ebben a fejezetben ker•ul bemutat�asra. A szakasz v�eg�en az eredm�enyek •osszevet�ese �es
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azok �ert�ekel�ese kap helyet.
A negyedik r�esz tartalmazza a munka •osszefoglal�as�at �es a j•ov}obeli tervek le��r�as�at. A

dolgozat k�esz��t�ese sor�an felhaszn�alt referenci�ak a dokumentum v�eg�en tal�alhat�ok.
Munk�am elk�esz��t�es�ehez a LATEX sz•ovegszerkeszt}ot haszn�altam. Az �abr�ak a r�ajuk utal�o

hivatkoz�asok ut�an kaptak helyet. Tudom�anyos Di�akk•ori dolgozatomban a vektorokat
d}olt f�elk•ov�er bet}ut��pussal jel•oltem, pl. A , a skal�ar v�altoz�okat padig d}olttel, pl. � .

1.2. K•osz•onetnyilv�an��t�as

Dolgozatom elk�esz��t�es�et a Sz�echenyi Istv�an Egyetem (15-3210-02) �es az Orsz�agos Tu-
dom�anyos Kutat�asi Alap (OTKA PD 73242) t�amogatta.

Ez�uton szeretn�ek nagy k•osz•onetet mondani konzulensemnekDr. Kuczmann Mikl�os-
nak az�ert a szakmai �es szakm�an k��v•uli t�amogat�as�ert �e s seg��ts�egny�ujt�as�ert, amelyet ta-
nulm�anyaim elv�egz�ese �es Tudom�anyos Di�akk•ori dolgoz atom elk�esz��t�ese alatt tan�us��tott.
Szeretn�em megk•osz•onni a t�amogat�ast Dr. Zseb}ok Ott�onak, Hurtik Imr�enek �es Pusztai
Istv�annak, akik a G4S Biztons�agtechnikai Zrt. Microraab Div��zi�o r�esz�er}ol seg��tett�ek
munk�amat. K•osz•onetet mondok a R�adi�ofrekvenci�as Vizsg�al�o Laborat�orium munkat�ar-
sainak a m�er�esek elv�egz�es�eben val�o k•ozrem}uk•od�es�ert. V�eg•ul, de nem utols�o sorban sze-
retn�ek nagy k•osz•onetet mondani p�aromnak �es csal�adomnak a mindennapi t�amogat�as�ert
�es meg�ert�es�ert.
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2. fejezet

Irodalomelemz�es

2.1. Antenn�ak

Az antenn�ak t•ort�enete eg�eszen a XIX. sz�azad k•ozep�eig, James Clerk Maxwell (1831-
1879) munk�ass�ag�aig ny�ulik vissza, aki 1864-ben publik�alta el}osz•or a r�ola elnevezett
egyenletrendszert. A Royal Society �altal kiadott m}uv�eben Maxwell r�amutatott, hogy
a f�eny �es az elektrom�agnesess�eg egy azon �zikai jelens�egen alapul. Megj�osolta azt
is, hogy mind a f�eny, mind az elektrom�agneses zavarok hull�amk�ent terjednek, azonos
sebess�eggel [17,19,25,41].

A k•ovetkez}o l�ep�est Heinrich Rudolph Hertz (1857-1894) tette meg, mikor 1886-ban
k��serleti �uton is bizony��totta Maxwell te�ori�aj�at, mi szerint az elektrom�agneses zavarok
a leveg}oben hull�amszer}uen terjednek. Felfedezte, hogy az elektrom�agneses hull�amok a
hull�amhossznak megfelel}o m�eret}u f�emb}ol k�esz•ult huro kkal detekt�alhat�ok. A vev}o mell�e
elk�esz��tette az elektrom�agneses zavarok l�etrehoz�as�ara alkalmas eszk•ozt is, amely k�et,
egy sikban l�ev}o f�emg•ombb}ol �allt, melyekhez induktivi t�asokat kapcsolt. A tekercsekkel
magas fesz•ults�eget lehetett el}o�all��tani, melynek hat�as�ara a k�et p�olus k•oz•ott l�etrej•ov}o
szikr�ak elektrom�agneses hull�amokat gerjesztettek. Az elektrom�agneses zavar a leveg}oben
tovaterjedve el�erte a vev}ot �es a hurokban �aramot induk�alt, ��gy annak p�olusai k•oz•ott apr�o
szikr�ak voltak meg�gyelhet}ok. A vil�ag els}o, r�adi�ohull �amok ad�as�ara �es v�etel�ere alkalmas
eszk•ozei a 2.1 �abr�an l�athat�ok. Hertz a kes}obbiekben sz�amos dip�ol- �es hurokantenn�at
k�esz��tett, de alkot�asai k•oz•ott szerepel dip�olantenna �altal t�apl�alt paraboloidantenna is.
Az antennaelm�elet megalap��t�oj�anak szint�en }o tekinthe t}o, mivel 1888-ban a r�ola elnevezett
Hertz-vektor seg��ts�eg�evel kisz�amolta az �aramelem (elemi dip�olus) sug�arz�as�at [17,41].

Guglielmo Marconi (1874-1937) olasz villamosm�ern•ok szint�en k�esz��tett paraboloidan-
tenn�at, amelyet a 25 centim�eteres hull�amhosszra m�eretezett. Ennek seg��ts�eg�evel kifej-
lesztett egy eszk•ozt k�odok tov�abb��t�as�ara. K�es}obbi mun k�aiban az �athidalhat�o t�avols�ag
n•ovel�es�en dolgozott, melyet az �atvitelre haszn�alt hul l�amhossz n•ovel�es�evel siker•ult el�ernie.
1901-ben fel�ep��tett�ek az els}o transzatlanti kommunik�a ci�ora alkalmas r�adi�oantenn�at, a-
mely egy szikrat�av��r�ob�ol �es a hozz�a kapcsolt •otven dar ab f•ugg}oleges r�udb�ol kialak��tott
antenn�ab�ol �allt. A f•ugg}oleges rudak t�apl�al�as�ar�o l �es megtart�as�ar�ol v��zszintes vezet�ekek
gondoskodtak, ahogy az a 2.2 �abr�an l�athat�o. A jelek v�etel�ere haszn�alt antenn�akat
hidrog�ennel t•olt•ott ballonokkal �es pap��rs�ark�anyok kal emelt�ek a magasba. Az antenn�ak
magasra helyez�ese rendk��v•ul hat�ekonynak bizonyult a 60 kHz k•or•uli, alacsony frekvenci-
�akon t•ort�en}o kommunik�aci�o eset�en [17,41].

Az orosz �zikus, Alexander Popov (1859-1905) szint�en felismertea r�adi�ohull�amok
�utj�an t•ort�en}o kommunik�aci�o fontoss�ag�at �es a hull� amok detekt�al�as�anak probl�em�aj�aval
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2.1. �abra. Hertz ad�o-vev}oje

2.2. �abra. Az els}o transzatlanti kapcsolathoz haszn�alt antennarendszer

kezdett foglalkozni. Val�osz��n}uleg 1897-ben }o volt az els}o, aki egy haj�or�ol a partra t•ort�en}o
kommunik�aci�o megval�os��t�asa sor�an a vil�ag els}o r�adi� orendszer�et fel�ep��tette. A r�adi�o �es
r�adi�oz�as atyjak�ent azonban Marconit szok�as emlegetni, mivel }o volt az, akinek a fej�eben
a r�adi�oz�as kereskedelmi t�avlatai megsz•ulettek [41].

Az antenn�ak fejl}od�es�et az 1900-as �evek elej�en er}oteljesen korl�atozta az a t�eny, hogy
nem l�etezett megfelel}o jelgener�ator, ��gy kiz�ar�olag szikrat�av��r�ok hossz�u t�av�u •osszek•ot�es�ere
haszn�alt�ak }oket. Ezekben az id}okben szinte kiv�etel n�elk•ul a hull�amhosszhoz k�epest
kis m�eret}u antenn�akat alkalmaztak, amelyek param�eterei az �aramelemre �erv�enyes for-
mul�akb�ol egyszer}uen kisz�amolhat�ok voltak. 1920 k•or•u l, az elektroncs•ovek felfedez�ese
ut�an m�ar lehet}os�eg volt nagyj�ab�ol 1 MHz-es frekvenci�aj�u jelek l�etrehoz�as�ara is, amely azt
jelentette, hogy lehet}ov�e v�alt az ad�o emberi hanggal vagy zen�evel t•ort�en}o modul�aci�oja,
illetve a kimen}o �es bej•ov}o jelek er}os��t�ese. Ez mag�aval hozta az antenn�ak lend•uletesebb
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fejl}od�es�et is. El}osz•or Amerik�aban, majd Eur�op�aban is fokozatosan fel�ep•ultek a k•oz�ep- �es
hossz�uhull�am�u m}usorsz�or�o r�adi�oad�ok �es megindult a v ev}ok�esz•ul�ekek sorozatgy�art�asa.
A m�asodik vil�agh�abor�u el}ott a kylstron �es magnetron (spe ci�alis elektroncs•ovek) jel-
gener�atorok seg��ts�eg�evel m�ar k•or•ulbel•ul 1 GHz-es fr ekvenci�aj�u jelek is el}o�all��that�ov�a
v�altak. Az antenn�ak a hull�amhosszhoz k�epest egyre hosszabbaklettek, ��gy az ir�any-
karakterisztika �es a sug�arz�asi ellen�all�as sz�am��t�as�ah oz az antenn�at �aramelemekre kellett
bontani, majd a sz�am��t�ast integr�alni kellett az antenna t eljes hossz�aban. Ehhez sz•uks�eges
volt az �arameloszl�as ismerete is, amely - mint ahogy az elm�eletek �es k��s�erletek igazolt�ak
- k•ozel szinuszos az akkoriban haszn�alt huzalantenn�ak eset�eben [17,41].

A frekvencia n•oveked�es�evel p�arhuzamosan kialakultak ahull�amvezet}ok, majd k�es}obb
a t•olcs�er- vagy m�asn�even horn-antenn�ak. Az indiai Chunder Bose (1858-1937) volt
az, aki az els}o t•olcs�erantenn�at k�esz��tette. Az els}o mikr ohull�am�u r�adi�otelefon rend-
szert - amely 1,8 GHz-en m}uk•od•ott - 1934-ben Anglia �es Franciaorsz�ag k•oz•ott helyezt�ek
m}uk•od�esbe. A m�asodik vil�agh�abor�u is robban�asszer}u te chnikai fejl}od�est ind��tott el,
amely al�ol a t�avk•ozl�esi rendszerek sem voltak kiv�etelek. A �gyelem els}osorban a radar-
rendszerek ir�any�aba •oszpontosult. A frekvencia tov�abbi n•oveked�es�evel m�ar decim�eteres,
centim�eteres hull�amok is l�etrehozhat�ok voltak. Ennek k•osz•onhet}oen sz�amos �uj t��pus�u,
nagy nyeres�eg}u, illetve nagy ir�any��totts�ag�u antenna k�esz•ult, melyekben cs}ot�apvonalak,
lencs�ek �es reektorok is helyet kaptak. Az antennaelm�elet fejl}od�es�et meghat�arozt�ak ezek
az �uj technol�ogi�ak, a parabolat•uk•or �altal l�etrehoz ott ir�anykarakterisztika sz�am��t�as�ahoz
p�eld�aul a m�ertani optika alapjait h��vt�ak seg��ts�eg•u l [41].

Mi�ert is fontosak az antenn�ak sz�amunkra? Az elektrom�agneses jelek, zavarok egyik
pontb�ol a m�asikba val�o eljuttat�as�ahoz haszn�alhatunk t� apvonalat, vagy k•ozvet��t}o k•o-
zegk�ent ig�enybe v�eve a szabad teret, fel�ep��thet•unk egy ad�ob�ol �es egy vev}ob}ol �all�o an-
tennarendszert is. Amennyiben a t�apvonalas megold�ast v�alasztjuk �es a kommunik�aci�o
k�et v�egpontja k•oz•otti t�avols�ag r , az �atvitt teljes��tm�eny ( e�r )2-tel ar�anyosan cs•okken,
ahol � a t�apvonal csillap��t�asi t�enyez}oje. Ha antenn�akat haszn�alunk, akkor a teljes��tm�eny
megk•ozel��t}oleg 1

r 2 -tel ar�anyosan cs•okken. Sok t�enyez}ot}ol f•ugg, hogy az �eppen aktu�alis
esetben t�apvonalat, vagy antennarendszert �erdemes-e alkalmazni az elektrom�agneses
jelek A pontb�ol B pontba juttat�as�ahoz, azonban �altal�an oss�agban igaz az, hogy alacsony
frekvenci�ak �es r•ovid t�avols�agok eset�en a t�apvonal a jo bb v�alaszt�as. A magas frekvenci�akat
el}oszeretettel alkalmazz�ak a nagy s�avsz�eless�eg el�er�ese�erdek�eben. Amennyiben a kom-
munik�aci�o nagy t�avols�agba t•ort�enik �es a frekvencia m agas, az �atviend}o jel rendk��v•ul
lecs•okkenne t�apvonal haszn�alata eset�en. A nagy t�avols�ag miatt r�aad�asul k•olts�eges is
lenne a rendszer ki�ep��t�ese. �Altal�anoss�agban teh�at elmondhat�o, hogy magas frekvenci�an
�es nagy t�avols�agba t•ort�en}o kommunik�aci�o eset�en ant ennarendszert �erdemes alkalmaz-
nunk.

Sz�amos m�as esetben is antenn�akat kell haszn�alnunk. P�eld�aul mozg�o j�arm}uvekkel
t•ort�en}o kommunik�aci�o sor�an, rep•ul}og�epek, }urhaj �ok, haj�ok, aut�ok eset�eben mindenk�eppen.
Az antenn�ak szint�en elterjedtek a m}usorsz�or�asban, amikor egyetlen ad�o szolg�altat jelet
tetsz}oleges sz�am�u vev}o ir�any�aba, amelyek lehetnek helyhez k•ot•ottek, vagy ak�ar mobilak
is. Haszn�alja }oket a rend}ors�eg, a t}uzolt�os�ag �es a ment}o k bels}o rendszer}u kommunik�aci�ora,
illetve r�adi�oamat}or•ok is priv�at kapcsolatfelv�etelr e. Szint�en fontos szerepet t•oltenek be
kommunik�aci�omentes rendszerekben. Ilyen p�eld�aul a radar.

M�as esetekben a trad��ci�o, a min}os�eg, a biztons�ag �es a megb��zhat�os�ag is szerepet
j�atszik a v�alaszt�asban. A telefont�arsas�agok a mobil technol�ogia megjelen�ese el}ott t�ap-
vonalakkal k•ot•ott�ek •ossze felhaszn�al�oikat a k•ozponto kkal. Napjainkban azonban m�ar a
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t�avols�agi h��v�asok t•obb mint fel�et bonyol��tj�ak a r�ad i�otelefon-vonalakon kereszt•ul. Egy
szint�en fontos k�erd�es az, hogy a t�apvonalak haszn�alata alapvet}o biztons�aggal ruh�azza fel
a kommunik�aci�os csatorn�at. A szabad teret haszn�alva csatornak�ent, amennyiben az arra
jogosult f�elen k��v•ul m�asnak is van vev}oberendez�ese, a felad�o �altal k•uld•ott •uzenetekhez az
is gond n�elk•ul hozz�af�erhet. A kiforrottabb mobilkommu nik�aci�os rendszerekben k�odol�ast
haszn�alnak biztons�agos csatorn�ak l�etrehoz�as�ara. •Osszess�eg�eben teh�at sok szempontot
kell �gyelembe venni miel}ott antenn�at kezd•unk haszn�aln i, azonban az kijelenthet}o, hogy
az antenn�ak �es a vezet�ek n�elk•uli kommunik�aci�o vil�a ga meg�all��thatatlanul fejl}odik.

2.1.1. Antennaparam�eterek

Az antenn�ak teh�at elektromos jeleket alak��tanak �at elek trom�agneses hull�amokk�a, vala-
mint elektrom�agneses hull�amokat alak��tanak elektromosjelekk�e, m�assz�oval elektrom�ag-
neses t�er kisug�arz�as�ara �es v�etel�ere alkalmas eszk•oz•ok. Felhaszn�al�asi ter•ulett}ol f•ugg}oen,
az aktu�alis feladatnak megfelel}o param�eterekkel rendelkez}o eszk•ozt kell haszn�alnunk. Az
al�abbiakban bemutat�asra ker•ulnek az antenn�ak azon param�eterei, amelyekkel alkalma-
z�asuk el}ott felt�etlen•ul sz•uks�eges tiszt�aban lenn•unk .

Egy ad�o-, egy vev}oantenna �es a k•ozt•uk l�ev}o szabad t�er egy•uttesen n�egyp�olust alkot,
ahol az ad�oantenna k�et kapcsa k•oz•ott m�erhet}o teljes�� tm�enyt PA bemen}o teljes��tm�enynek,
a vev}oantenna kapcsain kivehet}o teljes��tm�enyt pedig PV kimen}o teljes��tm�enynek te-
kintj•uk. E k�et teljes��tm�enyb}ol a rendszer szakaszcsillap��t�asa az al�abbi •osszef•ugg�essel
meghat�arozhat�o [16,17,39]:

a = 10lg
PA

PV
[dB]: (2.1)

Term�eszetesen ez az �ert�ek f•ugg az ad�o- �es vev}oantenn�akt�ol, tov�abb�a a szabad t�ert}ol is.
A nyeres�eg megadja egy antenna sug�arz�ast ir�any��t�o k�ep ess�eg�et egy izotr�op sug�arz�ohoz

k�epest. Az izotr�op sug�arz�o olyan elm�eleti antenna, amely minden ir�anyban egyenletesen
sug�aroz. Az izotr�op sug�arz�ot�ol r t�avols�agra a teljes��tm�enys}ur}us�eg megadhat�o [17,3 6].

S0 =
PA

4�r 2
: (2.2)

A vizsg�alt antenna nyeres�ege az izotr�op sug�arz�ohoz k�epest az al�abbi h�anyadossal hat�a-
rozhat�o meg [16,17,36]:

G =
S1

S0
; (2.3)

ahol S1 az egys�egnyi fel•uleten �athalad�o teljes��tm�enys}ur}us�eg az antenna f}o sug�arz�asi
ir�any�aban att�ol r t�avols�agra.

Az Ah hat�asos fel•ulet els}osorban vev}oantenn�akra jellemz}o �ert�ek. �Ert�eke megkaphat�o a
vev}oantenna �altal felvett teljes��tm�eny �es az antenna hely�en �athalad�o teljes��tm�enys}ur}us�eg
h�anyadosak�ent [16],

Ah =
Pv

S1
: (2.4)

Hat�asos fel•ulet sz�am��t�asakor a vev}oantenn�anak olyan messze kell lennie a sug�arz�ot�ol,
hogy a hozz�a �erkez}o elektrom�agneses hull�amokat m�ar j�o k•ozel��t�essel s��khull�amnak le-
hessen tekinteni. Fontos tov�abb�a, hogy az ad�o- �es vev}oantenna polariz�aci�oja azonos
legyen [36]. Ebb}ol k•ovetkezik, hogy a vev}oantenn�ab�olkivehet}o hat�asos teljes��tm�eny

Pv = AhS1 = AhGA S0 = AhGA
PA

4�r 2
=

PA GA Ah

4�r 2
: (2.5)
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A sug�arz�asi ellen�all�as a kisug�arzott PA teljes��tm�eny �es az antenna t�apl�al�asi pontj�an
m�ert I �aram k•ozti •osszef•ugg�est adja meg:

PA = I 2Rs: (2.6)

Az antenna nyeres�eg�et nem csak a f}o sug�arz�asi ir�anyban lehet meg�allap��tani, hanem
att�ol tetsz}oleges ir�anyban h�arom dimenzi�oban. Az ��gy f el��rhat�o k�et sz•ogt}ol ( � �es � )
f•ugg}o nyeres�eg-f•uggv�enyt nevezz•uk G(�; � ) teljes��tm�eny-ir�anykarakterisztik�anak. Az r
antenn�at�ol m�ert t�avols�ag �alland�o. Az ��gy kapott f•ug gv�enyt pol�arkoordin�ata-rendszerben
�abr�azolni tudjuk [17, 36]. A fesz•ults�eg-ir�anykarakte risztika F (�; � ) a t�erfesz•ults�eg vi-
szonylagos �ert�ek�et adja meg a sug�arz�asi ir�any f•uggv�en y�eben. A fesz•ults�eg- �es a tel-
jes��tm�eny-ir�anykarakterisztik�ak k•oz•otti •osszef•ug g�es a k•ovetkez}o,

F (�; � ) =
p

G(�; � ): (2.7)

A 2.3. �abr�an egy f�elhull�am�u dip�olantenna fesz•ults�e g-ir�anykarakterisztik�aja l�athat�o
rezonanciafrekvenci�an, pol�arkoordin�ata-rendszerben.

2.3. �abra. F�elhull�am�u dip�olantenna fesz•ults�eg-ir� anykarakterisztik�aja rezonan-
ciafrekvenci�an, pol�arkoordin�ata-rendszerben

Az antenn�ak alkalmaz�asa �es szimul�aci�oja sor�an nagyon fontos param�eter a
�Z = R + jX bemeneti impedancia. A �Z impedancia �es aZ0 lez�ar�o impedancia is-
meret�eben meghat�arozhat�o a �� reexi�os t�enyez}o,

�� =
�Z � Z0

�Z + Z0
; (2.8)

ahol j �� j � 1. A reexi�os t�enyez}o gra�konj�ab�ol k•onnyen meg�alla p��that�o az antenna
m}uk•od�esi frekvenci�aja �es s�avsz�eless�ege.
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2.2. Antenn�ak numerikus anal��zise

Az antennaelm�elet egyid}os az antenn�aval. Atyja az a Heinrich Rudolph Hertz, aki a vil�ag
els}o antenn�aj�at is k�esz��tette. A tudom�any�ag fejl}od� ese az �aramelem meghat�aroz�as�aval
�es alap•osszef•ugg�eseinek meghat�aroz�as�aval vette kezdet�et. A korai �evekben alkalma-
zott hull�amhosszhoz k�epest kicsi antenn�ak eset�eben ezek az •osszef•ugg�esek megfelel}oek
voltak az ir�anykarakterisztika �es a sug�arz�asi impedancia kisz�am��t�as�ahoz. Az antenn�ak
hull�amhosszhoz k�epesti n•oveked�es�enek k•osz•onhet}oen az eddig egyszer}uen sz�amolhat�o
param�eterek meghat�aroz�as�ahoz az antenn�akat �aramelemekre kellett bontani �es az e-
lemekre k•ul•on-k•ul•on kapott eredm�enyeket integr�aln i kellett az eszk•oz ment�en. Ehhez
a feladathoz azonban m�ar ismerni kellett az �arameloszl�ast az antenna ment�en, ami
bonyol��totta a probl�em�at. K��s�erleti eredm�enyek m�a r kor�abban sejteni engedt�ek, hogy
ez egy k•ozel szinuszos f•uggv�enynek felel meg. Biztosan azonban csak 1897-ben der•ult
r�a f�eny, amikor Henry Cabourn Pocklington (1870-1952) publik�alta integr�alegyenlet�et,
mellyel bizony��totta, hogy v�ekony, egyenes vezet}okbenaz �aram k•ozel szinuszos eloszl�as�u
�es k•ozel f�enysebess�eggel terjed. Egyenlete alkalmas volt a hull�amhosszhoz k�epest hossz�u,
egyenes vezet}ok param�etereinek sz�am��t�as�ara is [13,41].

A XX. sz�azad els}o fel�eben a sz�am��t�asi m�odszerek tov�abbfejl eszt�ese h�arom nagyobb
ter•uleten t•ort�ent. Az els}o a t�apvonalelm�elet. A m�asodi k az antenn�ara fel��rhat�o in-
tegr�alegyenletek m�odszere, mellyel az eszk•oz �arameloszl�asa �es a bemeneti impedanci�aja
k•ozel��t}o sz�am��t�assal meghat�arozhat�o. Az egyik fontos munk�at ezen a ter•uleten Erik G.
Hall�en (1899-1975) sv�ed �zikus publik�alta 1938-ban. A harmadik ter•ulet a kett}osk�up-
antenn�ab�ol kiindul�o analitikus sz�am��t�asok m�odszere v olt, amely els}osorban Sergei Alexan-
der Schelkuno� (1897-1992) nev�ehez f}uz}odik [17].

A sz�am��t�og�epek feltal�al�as�aval �es a sz�am��t�astechni ka fejl}od�es�evel bonyolult matema-
tikai m}uveletek a m�asodperc t•ored�eke alatt megoldhat�ok lettek, ezzel egy•utt a sok-
ismeretlenes egyenletrendszerek kisz�am��t�asa is bel�athat�o id}on bel•ul megval�os��that�ov�a
v�alt. Ez a tendencia �ujrade�ni�alta a XIX. sz�azad v�eg�en, XX. sz�azad elej�en m�ar lefektetett
k•ozel��t}o m�odszerekhez val�o hozz�a�all�ast, ugyanis ko r�abban elk�epzelhetetlen sebess�egre
gyors��totta azok megold�as�at. Ennek k•osz•onhet}oen a kor�abbin�al sokkal •osszetettebb �es
nagyobb probl�em�ak is megoldhat�ov�a v�altak. A sz�am��t� og�eppel t�amogatott tervez�es (CAD
- Computer Aided Design) napjainkra szinte teljes eg�esz�eben lev�altotta a k��s�erletez�esen
alapul�o tervez�est. A numerikus szimul�aci�ok egyik legnagyobb el}onye a k•olts�eghat�ekony-
s�ag, amely abb�ol ered, hogy b�armilyen eszk•oz b�armilyen k•or•ulm�enyek k•oz•ott vizsg�alhat�o
mag�anak az objektumnak �es a k•ornyezet�enek val�os�agbanval�o fel�ep��t�ese n�elk•ul. Nincs
sz•uks�eg reexi�omentes��tett m�er}okamra fel�ep��t�es �ere a szepar�alt m�er�eshez, illetve b�ar-
mennyire extr�em k•or•ulm�enyek k•oz•ott - p�eld�aul a lev eg}oben l�ev}o rep•ul}og�epen, vagy a
tengerfen�eken pihen}o tengeralattj�ar�on k��v•ul is - vi zsg�al�odhatunk. Az alacsony k•olts�egek
mellett a sz�am��t�og�eppel t�amogatott vizsg�alatnak �es f ejleszt�esnek tov�abbi el}onye, hogy a
korszer}u szoftverek egyszer}u �es l�atv�anyos �abr�azol�asi technik�akat t�amogatnak.

Antenn�ak �es elektrom�agneses hull�amok terjed�es�enek numerikus szimul�aci�oj�ara sz�amos
m�odszer haszn�alatos. Ezek mindegyike a Maxwell-egyenletekb}ol vezethet}o le. A k•u-
l•onb•oz}o megk•ozel��t�esek l�enyege, hogy olyan egyenletekre jussanak, amelyek bizonyos
megold�asi m�odszerek seg��ts�eg�evel egy probl�emahalmaz megold�as�ara j�ol alkalmazhat�ok. A
numerikus megold�asok minden esetben k•ozel��t}o eredm�enyt adnak, de pontoss�aguk szinte
b�armeddig n•ovelhet}o [13, 15, 41]. A tov�abbiakban bemutat�asra ker•ulnek a napjainkban
antenn�ak vizsg�alat�ara �es fejleszt�es�ere leggyakrabban haszn�alt numerikus elj�ar�asok.
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Az egyik legn�epszer}ubb m�odszer az 1940-es �evek elej�en kezdett kialakulni. Az �uj
elj�ar�as kidolgoz�as�at els}osorban az �ep��t�eszetben �es a z }urhaj�oz�asban felmer•ult komplex
rugalmass�agi �es mechanikai probl�em�ak megold�asa tette sz•uks�egess�e. Az els}o l�ep�esek
Alexander Hrenniko� (1896-1984) �es Richard Courant (1888-1972) nev�ehez f}uz}odnek.
1943-ban Courant egy csavar�asi feladat k•ozel��t}o megold�as�at hat�arozta meg h�aromsz•oglet}u
tartom�anyok feletti csavar�asi fesz•ults�egf•uggv�eny app roxim�aci�oj�aval. Ray William Clough
(1920-) 1960-ban ennek az elj�ar�asnak a v�egeselem-m�odszernevet adta. A v�egeselem-
m�odszer antennaelm�eletben t•ort�en}o alkalmaz�as�at a sz�am��t�og�epek megjelen�ese seg��tette
el}o.

A v�egeselem-m�odszer (FEM - Finite Element Method) egy olyanmatematikai elj�ar�as,
amely tetsz}oleges geometri�aj�u tartom�anyok kisebb tartom�anyokra, v�eges m�eret}u ele-
mekre oszt�as�an �es az ezekben lej�atsz�od�o folyamatokat le��r�o egyenleteken kereszt•ul azok
vizsg�alat�an alapul. A FEM egy olyan numerikus technika, amely parci�alis differenci�ale-
gyenletek (PDE) k•ozel��t}o megold�as�at adja, amelynek pontoss�aga a fel�ep��tett v�egeselemes
modellt}ol nagyban f•ugg [3,4,21,25,32]. A 2.4 �abr�an l�athat�oak egy v�egeselem-m�odszerrel
t•ort�en}o szimul�aci�o l�ep�esei. Az els}o l�ep�es a speci�k�a ci�os f�azis, amikor a val�os �eletb}ol
mer��tett probl�ema geometriai megfogalmaz�asa t•ort�eni k egy CAD tervez}o k•ornyezetben.
A k•ovetkez}o l�ep�es a feladat megold�as�ahoz sz•uks�eges di�erenci�alegyenletek �es a perem-
felt�etelek megfogalmaz�asa, amelyek le��rj�ak a vizsg�alt jelens�egek tulajdons�agait.

A k•ovetkez}o feladat a preprocessz�al�as, azaz a modell el}ok�esz��t�ese. Itt a k•ul•onb•o-
z}o param�eterek, �ugy mint az anyagjellemz}ok, a gerjeszt�es, stb. �ert�ekeinek be�all��t�as�at,
tov�abb�a a geometria egyszer}us��t�es�et v�egezhetj•uk e l a szimmetriatengelyek �gyelembev�e-
tel�evel.

A v�egeselem-m�odszer, ahogy a neve is mutatja v�eges sz�am�u geometriai elem megold�a-
s�an alapul, amelyek •osszegz�ese vezet a probl�ema v�egs}o megold�as�ahoz. A vizsg�alt geomet-
ria kisebb r�eszekre oszt�as�ahoz azt diszkretiz�alni kell oly m�odon, hogy egy v�egeselemr�acsot
hozunk l�etre. A r�acs egy eleme k�etdimenzi�os modell eset�en lehet h�aromsz•og vagy n�egy-
sz•og, ahogy a 2.5 �abr�an l�athat�o, h�aromdimenzi�os mode ll eset�eben pedig lehet tetra�eder
vagy hexa�eder alak�u, ahogy a 2.6 �abr�an l�athat�o. Egy h�aromsz•og alak�u elem h�arom cso-
m�oponttal �es h�arom �ellel, egy n�egysz•og alak�u elem pedig n�egy csom�oponttal �es n�egy
�ellel rendelkezik. Egy tetra�eder alak�u h�aromdimenzi�os v�egeselem n�egy csom�oponttal
�es hat �ellel, egy hexa�eder alak�u pedig nyolc csom�oponttal �es tizenk�et �ellel rendelkezik.
V�egeselemes szimul�aci�o sor�an k�et lehet}os�eg•unk van. Amennyiben csom�oponti elemeket
alkalmazunk, akkor a fel��rt egyenletek megold�as�at az elemek csom�opontjaiban keress•uk,
vektor- vagy �elelemek eset�en pedig az elemek �elein keress•uk az ismeretlen potenci�alok
megold�as�at [4,21,25,32].

R�acsgener�al�askor n�eh�any fontos szab�aly megtart�asa sz•uks�eges, ��gy p�eld�aul nem lehet
�atfed�es vagy lyuk a r�acs elemei k•oz•ott. A 2.7 �es a 2.8 �abr�an a COMSOL Multi-
physics szoftvercsomag [7{9] �altal gener�alt k�et- �es h�aromdimenzi�os v�egeselemes r�acsok
l�athat�ok. Az el}obbi egy SMT (Surface Mount Technology) induktivit�as h�aromsz•og
alak�u elemekre bontott k�etdimenzi�os v�egeselemes r�acs�at �abr�azolja, a m�asodik pedig
egy SMT teljes��tm�eny-induktivit�as �arny�ekolt t��pus� anak tetra�eder alak�u elemekre bon-
tott r�acs�at mutatja be. A geometria diszkretiz�al�asa ut�an a probl�ema megold�asa
k•ovetkezik. Egy v�egeselemes modell egyenletei a vizsg�alt�zikai jelens�eget le��r�o po-
tenci�alformalizmusok gyenge alakj�an alapulnak, amelyeka villamosm�ern•oki gyakorlatban
a Maxwell-egyenletekb}ol vezethet}ok le, majd a Galjorkin-m�odszer �es a s�ulyozott marad�ek
elv alkalmaz�asa ut�an nyerik el v�egs}o form�ajukat. Az egyenletek megold�asa az egyes ele-
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2.4. �abra. A v�egeselemes szimul�aci�o l�ep�esei

2.5. �abra. H�arom- �es n�egysz•og alak�u elemek

mek szintj�en t•ort�enik. Ezen egyenletek v�egeselemes r�acson kereszt•uli •osszegz�ese adja a
konkr�et probl�ema teljes egyenletrendszer�et, amelyek megold�asa az ismeretlen potenci�alok
k•ozel��t}o megold�as�ahoz vezet. A vizsg�alt jelens�eg egyenletrendszere a probl�em�at�ol f•ugg}oen
lehet line�aris vagy nemline�aris. Az egyenletrendszer fel�ep��t�ese ut�an annak megold�asa
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2.6. �abra. Tetra�eder �es hexa�eder alak�u elemek

2.7. �abra. Egy induktivit�as 2D v�egeselemes r�acsa

2.8. �abra. Egy SMT teljes��tm�eny induktivit�as 3D v�egese lemes r�acsa

k•ovetkezik, amelyet egy megold�oalgoritmus seg��ts�eg�evel v�egezhet•unk el. Ha a konstitu-
t��v egyenletek nemline�arisak, p�eld�aul ferrom�agneses anyagok szimul�aci�oja eset�en, akkor
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a megold�as iter�aci�ot tartalmaz. Ez azt jelenti, hogy az egyenletrendszer fel�ep��t�ese �es
megold�asa l�ep�esr}ol l�ep�esre t•ort�enik, mindaddig, ame ddig az eredm�eny a k��v�ant hiba-
hat�aron bel•ulre nem ker•ul. Amennyiben a szimul�aci�o id}o ben nem �alland�o, az egyenlet-
rendszert minden diszkr�et id}opillanatban meg kell oldani [25].

A k•ovetkez}o l�ep�es a posztprocessz�al�as. A sz�am��t�asok eredm�enyeik�ent a keresett po-
tenci�alok k•ozel��t}o megold�as�at kapjuk a v�egeselemek csom�opontjaiban vagy azok �elein. Az
ezek alapj�an sz�am��tott approxim�aci�o adja a konkr�et pr obl�ema megold�as�at. Ezek ut�an,
a potenci�alok ismeret�eben b�armely elektrom�agneses t�erjellemz}o, �ugy mint a m�agneses
t�erer}oss�eg, a m�agneses uxuss}ur}us�eg, vagy b�armely elektrom�agneses mennyis�eg, p�eld�aul
az induktivit�as, a kapacit�as, vagy a m�agneses- �es elektromos energia kisz�am��that�o. Ebben
a f�azisban lehet}os�eg van a geometria, az anyagjellemz}ok, vagy a v�egeselemes r�acs m�odo-
s��t�as�ara a jobb eredm�enyek el�er�ese �erdek�eben. A 2.9 �abr�an egy r�adi�ofrekvenci�an vizsg�alt
SMT induktivit�as k�etdimezi�os szimul�aci�oja sor�an kapo tt eredm�enyt l�athatunk. A nyilak
�es a fel•ulet sz��nei a szkin- �es proximity hat�as �altal m�o dos��tott m�agneses uxuss}ur}us�eget
�abr�azolj�ak [4,21,25,33].

2.9. �abra. M�agneses indukci�o egy SMT induktivit�as belsej�eben

Az egyik gyakran haszn�alt antenn�ak sz�am��t�as�ara alkalmas m�odszer az id}otartom�any-
beli v�eges di�erenci�ak m�odszere (FDTD - Finite Di�erence Time Domain), amelyet
el}osz•or Kane Yee publik�alt 1966-ban, az IEEE Transactionson Antennas and Propaga-
tion c��m}u tudom�anyos szakfoly�oiratban [42]. Az FDTD el}o nye, hogy k•onnyen meg�erthet}o,
ez�ert k•onnyen impement�alhat�o egyszer}u szoftverekben,��gy hat�ekony eszk•oz k•ul•onb•oz}o,
egyszer}ubb probl�em�ak megold�as�ara. Mivel id}otartom�a nybeli elj�ar�asr�ol van sz�o, a k�erd�eses
feladat sz�eles frekvenciatartom�anyban vizsg�alhat�o egyszeri futtat�assal is. Az FDTD
eset�eben a geometri�at szab�alyos r�eszekre (n�egysz•og, kocka) bontjuk, majd a Maxwell-
egyenletek id}ot}ol f•ugg}o alakj�ab�ol levezetett parci �alis di�erenci�alegyenlet-rendszert a cent-
r�alis di�erencias�ema szerint k•ozel��tj•uk. Az egyenlete k fel��r�asakor k�et r�acs l�etrehoz�as�ara
van sz•uks�eg. A v�altoz�ok elcs�usztatott r�acson t•ort�en} o �ertelmez�es�ere a centr�alis s�ema miatt
van sz•uks�eg. A futtat�askor •ugyelni kell a stabilit�asra. A m �odszer egyik nagy h�atr�anya,
hogy a diszkretiz�al�asi elj�ar�asnak k•osz•onhet}oen a g•orb •ult fel•uleteket l�epcs}os fel•uletekkel
k•ozel��ti. Szint�en bonyol��tja alkalmaz�as�at, hogy a v� egeselem-m�odszerhez hasonl�oan nem
csak a vizsg�alt objektumot, hanem az azt k•or•ulvev}o ter•uletet is diszkretiz�alnunk kell,
illetve a sz�am��tott tartom�any hat�arain�al peremfelt�e teleket kell alkalmaznunk [18].

Napjaink egyik legn�epszer}ubb szimul�aci�os m�odszere a momentum-m�odszer (MoM -
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Method of Moments) [13{15,41]. Nevezik integr�alegyenletekm�odszer�enek, vagy fel•uleti
integr�alok m�odszer�enek (BEM - Boundary Element Method) is. Ahogy az elnevez�esek
is utalnak r�a, a Maxwell-egyenletekb}ol kiindulva olyan integr�alegyenleteket �ep��t•unk fel,
amelyeket a vizsg�alt objektum fel•ulet�en megoldva a keresett probl�ema k•ozel��t}o megold�a-
s�at kapjuk. A m�odszer legnagyobb el}onye, hogy a k�erd�eses objektumnak csak a fel•ulet�en
kell r�acsot gener�alnunk, aminek k•osz•onhet}oen l�enyegesen kevesebb a megoldand�o egyen-
letek sz�ama is. Ugyanazon probl�ema megold�asa a momentum-m�odszerrel teh�at sokkal
kevesebb er}oforr�ast ig�enyel, mint p�eld�aul v�egeselem-m�odszerrel megoldva. Tov�abbi el}ony,
hogy nem kell a vizsg�alt tartom�anyunkat lez�arni, virtu�a lisan teh�at v�egtelen t�errel sz�amo-
lunk, ennek k•osz•onhet}oen nem kell a lez�ar�asokon peremfelt�eteleket sem alkalmaznunk,
amely szint�en egyszer}us��ti a sz�am��t�asokat. A 2.10 �abr�a n egy t•olcs�erantenna diszkreti-
z�alt fel•ulet�et l�athatjuk. Fontos megeml��teni azonba n, hogy a momentum-m�odszer alkal-
maz�as�ara csak olyan probl�em�ak eset�eben van lehet}os�eg,amelyekre Green-f•uggv�enyeket
tudunk fel��rni. Ezek �altal�aban a homog�en, line�aris k• ozegekben fellelhet}o probl�em�akat
jelentik. A nemline�aris jelens�egek modellez�ese is lehets�eges elm�eletben, azonban ehhez
t�erfogati integr�alok megold�asa v�alik sz•uks�egess�e, amellyel elvesz��tj•uk a m�odszer legna-
gyobb el}ony�et. Lehet}os�eg van az integr�alegyenletek kombin�al�as�ara p�eld�aul a v�egeselem-
m�odszerrel is, ��gy az inhomog�en objektumok kezel�es�ere is lehet}os�eg ny��lik. •Osszess�eg�eben
teh�at a momentum-m�odszer kiv�al�oan alkalmazhat�o anten n�ak numerikus szimul�aci�oj�ara,
seg��ts�eg�evel az ilyen �es hasonl�o jelleg}u elektrom�agneses t�ersz�am��t�asi probl�em�ak kev�es
er}oforr�assal, r•ovid id}on bel•ul megoldhat�ok.

2.10. �abra. T•olcs�erantenna diszkretiz�alt fel•ulete

Mind az id}otartom�anybeli v�eges di�erenci�ak m�odszer�e vel, mind momentum-m�od-
szerrel t•ort�en}o szimul�aci�o l�ep�esei - a diszkretiz�al�a st �es az egyenletek megold�as�at kiv�eve -
megegyeznek a v�egeselem-m�odszern�el t�argyaltakkal.

A bemutatott lehet}os�egeken k��v•ul l�eteznek m�eg hibri d m�odszerek is, amelyek a fenti
megold�asok kombin�aci�ojak�ent j•ohetnek l�etre. A r�acse lemek cs•okkent�es�enek �erdek�eben az
elektrom�agneses hull�amterjed�es modellez�es�ere haszn�alj�ak az elektrom�agneses hull�amok
elhajl�as�anak �altal�anos elm�elet�et (UTD - Uniform Theory of Di�raction), illetve a �zikai
optika, (PO - Physical Optics) �es geometriai optika (GO - Geometrical Optics) tu-
dom�any�at is. Ezek l�enyege, hogy a hull�amhosszhoz k�epest nagy fel•uletek diszkretiz�al�asa
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n�elk•ul is meghat�arozhat�o a r�ajuk bees}o elektrom�agne ses hull�amok tovaterjed�ese, vissza-
ver}od�ese, viselked�ese. Term�eszetesen az ut�obbi h�arom m�odszer csak az el}oz}oek kieg�esz��-
t�esek�ent alkalmazhaz�o, •onmagukban nem.

2.3. Frakt�alok

A frakt�alok fogalma Benô�t Mandelbrot (1924-2010) lengyel matematikus nev�ehez f}uz}odik,
aki a latin fractus (t•oredezett) sz�ob�ol sz�armaztatta az �uj fogalmat. Mandelbrot az
IBM m�ern•okek�ent adat�atviteli probl�em�ak megold�asa so r�an tal�alkozott el}osz•or az �uj fo-
galom bevezet�es�enek sz•uks�egess�eg�evel. Az adat�atvitelre haszn�alt csatorn�ab�ol t•ort�en}o zaj
min�el t•ok�eletesebb kisz}ur�ese k•ozben �gyelt fel arra, hogy a zaj egy �erdekes, ism�etl}od}o
mint�azatot k•ovet. 1967-ben publik�aci�ot jelentetett m eg, melynek k•oz�eppontj�aban Nagy-
Britannia partvonal�anak hossz�aval kapcsolatos ellentmond�as �allt. Ez a probl�ema k�es}obb
partvonal paradoxon n�even h��res•ult el. R�amutatott, ho gy min�el pontosabb m�er}om}uszert
haszn�alunk, a partvonal hossza a t•oredezertts�eg miatt ann�al hosszabb lesz, ahogy a 2.11
�abr�an l�athat�o p�eld�an meg�gyelhet}o. Ha a partvonalat 200 km hossz�u szakaszokb�ol sze-
retn�enk •ossze�all��tani, azt kapjuk, hogy Nagy-Britannia p artvonala megk•ozel��t}oleg 2400
km hossz�u. Amennyiben ezt 50 km hossz�u szakaszokkal tenn�enk meg,azt eredm�eny,
k•or•ulbel•ul 3400 km lenne. Min�el tov�abb cs•okkentj•uk a m�er�esi egys�eget, a vonal hossza
ann�al ink�abb tart a v�egtelenhez [26,27].

2.11. �abra. Nagy-Britannia partvonal�anak hossza 200, 100 �es 50 km-es m�er�esi pon-
toss�aggal m�erve 2400, 2800 �es 3400 km [26]

Ebben az �ertekez�es�eben Mandelbrot Lewis Fry Richardson (1881- 1953) munk�aj�at
gondolta tov�abb. Richardson azt az •osszef•ugg�est tal�alta, hogy k•ul•onb•oz}o orsz�agok
hat�arainak L hossza aG m�er�esi pontoss�ag f•uggv�enye. Azt tal�alta, hogy az orsz�agh at�arok-
nak �es egy�eb geometriai k�epz}odm�enyeknek egy �ugynevezett statisztikus •onhasonl�os�aga
van. Ennek jeleD �es a szeg�elyvonal Hausdor�-dimenzi�oj�at jelenti. A Hausdor� -dimenzi�o
a k•ovetkez}o •osszef•ugg�essel hat�arozhat�o meg:

D = lim
" ! 0

logN (")
log1

"

; (2.9)

ahol N (") darab " m�eret}u alakzatra - az eredeti sk�al�azott v�altozataira - van sz•uks�eg a
teljes, eredeti objekum letakar�as�ahoz. M�asn�even frakt�al dimenzi�onak is nevezik. Ezekb}ol
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az ismeretekb}ol a k•ovetkez}o •osszf•ugg�est �all��totta fel :

L(G) = MG1� D : (2.10)

Mandelbrot munk�aj�aban arra jutott, hogy Afrika partvonal �anak Hausdor�-dimenzi�oja
1.02, Nagy-Britannia nyugati oldal�a�e pedig 1.25. Az ��r�as m�asodik r�esz�enek k•oz�eppont-
j�aban k•ul•onb•oz}o vonalak, ��gy p�eld�aul a Koch-g•orb e vizsg�alata �allt. A vonalak eset�eben
kisz�amolt Hausdor�-dimenzi�ok minden esetben 1 �es 2 k•oz�e estek. Fontos megeml��teni,
hogy e korai munk�aiban m�eg nem jelent meg a frakt�al, mint fogalom, de elind��totta a
szerz}ot az •onhasonl�o objektumok behat�obb vizsg�alat�anak �utj�an.

A Hausdor�-dimenzi�o nem egyezik meg a k•oznyelvben haszn�alt(topol�ogiai) dimenzi�o
fogalm�aval. Egy topologikus t�er lefed�esi dimenzi�oja a legkisebbn, amire teljes•ul, hogy
a t�er b�armely ny��lt fed�es�enek van olyan ny��lt �nom��t �asa, amiben a t�er b�armely pontj�at
legfeljebbn + 1 halmaz tartalmazza. Ha nincs ilyenn, akkor a t�er v�egtelen dimenzi�os.
P�eld�aul egy egyetlen pontb�ol �all�o halmaz topol�ogiai dimenzi�oja 0, mert a pontok kell}oen
sz}uk k•ornyezeteit v�eve semelyik kett}onek nem lesz k•oz•osr�esze. Egy vonal dimenzi�oja 1,
mert mindig lefedhet}o kell}oen kis k•or•okkel �ugy, hogy azokat "felf}uzz•uk" a vonal ment�en,
�es egyszerre mindig csak kett}o tal�alkozik. Az n-dimenzi�os euklideszi t�er lefed�esi di-
menzi�oja n. A topol�ogiai dimenzi�o csak eg�esz sz�am lehet [27].

A frakt�al, mint fogalom 1975-ben jelent meg el}osz•or Mandelbrot munk�aiban. Meg-
fogalmazta, hogy a frakt�al olyan "egyenetlen", vagy "t•oredezett" geometriai objektum,
amely r�eszekre oszthat�o �es minden egyes r�esze az eg�esz objektumnak kicsiny��tett m�asa. E
tulajdons�aga miatt a frakt�alokat •onhasonl�o objektumokn ak nevezz•uk [27]. Az •onhasonl�o
objektumokat m�ar a XVII. sz�azadban k•orvonalazta Gottfried Leibniz (1646-1716) n�emet
�loz�ofus �es matematikus, hogy ezut�an m�eg hossz�u ideig feled�esbe mer•uljenek. A XIX.
sz�azad v�eg�en, XX. sz�azad elej�en Karl Weierstrass (1815-1897) �es Niels Fabian Helge
von Koch (1870-1924) munk�aiban �ujra megjelentek. 1872-ben Weierstrass p�eld�at hozott
olyan f•uggv�enyre, amely mindenhol folytonos, de sehol sem di�erenci�alhat�o. 1904-ben
Koch Weierstrass absztrakt �es analitikus megfogalmaz�asa helyett egy geometriai p�eld�aval
�allt el}o ugyanerre a probl�em�ara. Ezt a megold�ast Koch-g•orbek�ent ismerj•uk [23].

Matematikailag a frakt�alok egy alakzattal v�egzett geometriai m}uveletek sorozat�anak
alkalmaz�as�aval (pl. sk�al�az�as, forgat�as, t•ukr•oz�es) ho zhat�ok l�etre. Ennek k•osz•onhet}oen
eg�eszen k•onnyen gener�alhat�ok sz�am��t�og�eppel, egyszer}u matematikai m}uveletekkel nagy
�es komplex alakzatok kre�alhat�ok. A 2.12 �abr�an a legismertebb frakt�al, a Mandelbrot-
halmaz l�athat�o.

A term�eszetben is rengeteg frakt�allal tal�alkozhatunk, p�eld�aul a f�ak lombozata, egyes
tengeri �el}ol�enyek v�aza, az agyunk felsz��n�enek mint�a zata, ves�eink sz}ur}oi, a h�opelyhek
mint�azata, valamint k•ul•onb•oz•o n•ov�enyek alakja is f rakt�alszer}u. �Erdekess�eg, hogy az
egyszer}ubb genetikai �allom�annyal rendelkez}o n•ov�enyek, �el}ol�enyek alakj�aban sokkal gyak-
rabban fedezhet}o fel az •onhasonl�os�ag, mint a p�eld�aul azeml}os �allatok k•or�eben. P�afr�any-
levelek p�eld�aul nagyon egyszer}uen gener�alhat�ok sz�am��t�og�epes algoritmussal, ahogy a 2.13
�abr�an is l�athat�o. Erre egy, a k•ozelm�ultban k•ozz�ete tt tanulm�any adhat magyar�azatot,
miszerint egyszer}u n•ov�enyek genetikai �allom�any�ab�ol frakt�al-szer}u k�odokat fejtettek ki
a kutat�ok. Egy p�afr�any-bonyolults�ag�u n•ov�eny fel�ep ��t�ese j�oval r•ovidebb DNS k�oddal
megval�os��that�o azzal az utas��t�ask�eszlettel, hogy "N}o j 1 cm-t, majd �agazz el k�etfel�e!"
�es "Ism�eteld ezt ezerszer!", mint az eg�esz n•ov�eny form�aj�anak DNS k�odban t•ort�en}o
de�ni�al�as�aval. Egy bonyolultabb term�eszetes frakt�al a z•oldkar�ol, mely a 2.14 �abr�an
l�athat�o.
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2.12. �abra. A Mandelbrot-halmaz

2.13. �abra. Sz�am��t�og�epes algoritmussal gener�alt p�af r�anylev�el

2.14. �abra. A z•oldkar�ol egy term�eszetes frakt�al

A k•ovetkez}o pontokban sz�amba vessz•uk a legismertebb frakt�alokat.
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2.3.1. Cantor-halmaz

A Georg Ferdinand Ludwig Philipp Cantor (1845-1918) �altal megadott sz�amhalmazt
Mandelbrot gondolta tov�abb a zajos csatorn�ab�ol kisz}urend}o zaj probl�em�aj�anak ok�an.
Jelent}os�ege abban �allt, hogy b�armennyire is pr�ob�alt �ak er}os��teni a csatorn�an �atviend}o
jelet, egy bizonyos id}o eltelt�evel mindig tapasztaltak hib�as •uzenetet. A hib�ak pedig
�erdekes m�odon a Cantor �altal megfogalmazott sz�amhalmazmint�azat�at k•ovett�ek. Ezt
a halmazt Cantor-halmazk�ent ismerj•uk, amelyet legk•onnyebben k�epz�esi szab�aly�anak
megad�as�aval tudunk megadni. Vegy•unk alapul egy szakaszt, majd t�avol��tsuk el a szakasz
k•oz�eps}o harmad�at. Ezut�an t�avol��tsuk el az ��gy kapott szakaszok k•oz�eps}o harmad�at �es
��gy tov�abb a v�egtelens�egig. A 2.15 �abr�an az els}o hat l�ep�es l�athat�o. Ezt az algoritmust
alkalmazva, v�egtelen sok szakaszt kapunk eredm�eny•ul, amelyek •osszes��tett hossza nulla.
A v�egtelens�egig folytatott felbont�as ut�an kapott halm az vizu�alisan nem jelen��thet}o meg,
mivel az egyes szakaszok hossza nulla, sz�amuk pedig v�egtelen, az elt�avol��tott szakaszok
hossza pedig megegyezik az eredeti szakasz hossz�aval. Ez�ert ezta halmazt Cantor-pornak
is nevezik [5].

A Cantor-halmaz mint fogalom nem csak a matematik�aban lehet�erdekes. Egy
t�avk•ozl�esi p�eld�at tekintve a szakasz hossza jelentse a kommunik�aci�o k•ozben eltelt id}o
hossz�at. Ha megvizsg�aljuk az adat�atvitel egy tetsz}oleges id}oszak�at, mindig tal�alunk
benne hib�as �es hib�atlan tartom�anyokat, �es ��gy tov�ab b a kisebb id}otartom�anyok fel�e ha-
ladva. A hib�ak ilyen jelleg}u elrendez}od�ese felt�etelezi a hib�ak elker•ulhetetlens�eg�et, ��gy a
m}uszaki fejleszt�est m�as ir�anyba tereli. Nem a hib�atlan adat�atvitelen kell dolgozni teh�at,
hanem az adatokat olyan hibajav��t�o k�odokkal kell kieg�e sz��teni, amelyek seg��ts�eg�evel a
l�etrej•ov}o hib�ak ellen�ere is biztos��that�o a hibamen tes kommunik�aci�o.

Megvizsg�alva a 2.15 �abr�at, felfedezhetj•uk a halmaz m�erettartom�anyainak szimmet-
ri�aj�at, vagyis az •onhasonl�os�ag tulajdons�ag�at. Ha ki szer etn�enk sz�amolni a halmaz
Hausdor�-dimenzi�oj�at, arra jutunk, hogy a Cantor-halmazb an egy adott m�eret}u sza-
kaszt a harmad�ara kicsiny��tett m�as�ab�ol pontosan kett}ove l lehet lefedni, ��gy

D =
ln(2)
ln(3)

= 0;6309: (2.11)

Ez az �ert�ek nagyobb a halmaz topol�ogiai dimenzi�oj�an�a l, ami nulla, teh�at a Cantor-halmaz
frakt�al.

2.15. �abra. Cantor-halmaz l�etrehoz�as�anak els}o hat l�ep�ese

2.3.2. Koch-g•orbe

A Koch-g•orbe Niels Fabian Helge von Koch (1870-1924) sv�ed matematikus �altal 1904-ben
le��rt alakzat, amely az egyik legels}o publik�alt frakt�al . A Koch-g•orb�et s��kbeli t•or•ottvo-
nalak hat�ar�ert�ekek�ent de�ni�aljuk �es �ugy �all��tha tjuk el}o, hogy a kiindul�o halmaz, vagyis
egy egys�egnyi hossz�us�ag�u z�art intervallum k•oz�eps}o har mad�at egy szab�alyos h�aromsz•og
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alapj�anak tekintj•uk, �es helyettes��tj•uk a m�asik k�et o ldal�aval. �Igy egy n�egy szakaszb�ol �all�o
t•or•ottvonalat kapunk, melyben mindegyik szakasz hossza 1/3.A k•ovetkez}o l�ep�esben a
kapott alakzat egyenes szakaszait harmadoljuk el, majd mindegyik k•oz�eps}o harmad�at
helyettes��tj•uk egy szab�alyos h�aromsz•og m�asik k�et olda l�aval. Az ��gy kapott vonal 16
szakaszb�ol �all, melyek egyenk�ent 1/9 hossz�us�ag�uak. A folyamatot, melynek els}o l�ep�esei
a 2.16 �abr�an l�athat�ok, a v�egtelens�egig folytatva el} o�all a Koch-g•orbe, melyen j�ol l�athat�o
az •onhasonl�os�ag . Egyik tulajdons�aga a sk�alaf•uggetlens�eg, teh�at a nagy��t�as m�ert�ek�et}ol
f•uggetlen a vonal k�epe, a m�asik pedig k•ul•on•osen �erdekes: v�egtelen l�ep�es ut�an a g•orbe
hossza v�egtelen lesz, de sosem metszi •onmag�at, �es v�eges t�err�eszen marad, teh�at v�eges
ter•uleten v�egtelen hossz�u lesz [23]. A g•orbe Hausdor�-dimenzi�oja,

D =
ln(3)
ln(4)

= 1;2619; (2.12)

amely szint�en nagyobb a topol�ogiai dimenzi�on�al, ami ezesetben 1.

2.16. �abra. Koch-frakt�al l�etrehoz�asa

2.3.3. Sierpi�nski-h�aromsz•og �es szivacs

A Sierpi�nski-h�aromsz•og Wac law Sierpi�nski (1882-1969) lengyel matematikus �altal meg-
tal�alt frakt�al, amely �ugy �all el}o, hogy egy szab�alyos h �aromsz•ogb}ol elhagyjuk az oldalfelez}o
pontok •osszek•ot�es�evel nyert bels}o h�aromsz•oget, majd az��gy maradt h�arom h�aromsz•ogre
rekurz��van alkalmazzuk ugyanezt az elj�ar�ast [38]. Az eredm�eny a 2.17 �abr�an l�athat�o. A
Sierpi�nski-h�aromsz•og �erdekess�ege, hogy az eml��tett m�odon k��v•ul m�as elj�ar�asok �utj�an is
el}o�allhat.

Vegy•unk egy k�aoszelm�eletre alapul�o j�at�ekot [2]. T}uz z•uk ki a h�arom cs�ucsot a s��kban,
A-t, B-t �es C-t, �ugy hogy azok egy egyenl}o sz�ar�u h�aromsz•o g cs�ucsait hat�arozz�ak meg.
Ezek lesznek a b�azisok. Vegy•unk fel tetsz}olegesen egy pontotaz ABC h�aromsz•ogben,
majd k•oss•uk •ossze a pontot az egyik v�eletlenszer}uen kiv�alasztott cs�uccsal. Ennek a
szakasznak a felez}opontja lesz a Sierpi�nski-h�aromsz•og k•ovetkez}o pontja. Ism�etelj•uk az
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2.17. �abra. Sierpi�nski-h�aromsz•og

el}oz}o l�ep�eseket az ��gy kapott pontra. Mivel a b�azisokat minden �ujabb pont felv�etelekor
v�eletlenszer}uen v�alasztjuk, azt v�arhatn�ank, hogy a j�a t�ekot n�eh�anyszor megism�etelve
mindig m�as �es m�as �abr�at kapunk. Azonban a val�os�ag az, ho gy ha elegend}oen sok pontot
vesz•unk fel, akkor a Sierpinski-h�aromsz•og alakja rajzol�odik ki.

A Pascal-h�aromsz•og is kapcsolatba hozhat�o a Sierpi�nski-h�aromsz•oggel. Ha vessz•uk
a Pascal-h�aromsz•og els}o n�eh�any sor�at, akkor benne a p�aratlan sz�amok a Sierpi�nski-
h�aromsz•og egy k•ozel��t�es�et adj�ak. Pontosabban, minden egyes �uj k•ozel��t�eshez meg kell
k�etszerezni a sorok sz�am�at. A kezdeti h�aromsz•ognek k�et sorfelel meg, ez�ert ak-adik
k•ozel��t�eshez 2 � 2k sort kell venni. Hasonl�oan, a teljes Pascal-h�aromsz•ogben a p�aratlan
sz�amok Sierpi�nski-h�aromsz•oget adnak.

A Sierpi�nski-h�aromsz•og Hausdor�-dimenzi�oja,

D =
ln(3)
ln(2)

= 1;585: (2.13)

A Sierpi�nski-h�aromsz•og t�erbeli anal�ogja a Sierpi�nski- szivacs. Ez egy tetra�ederb}ol
indul ki, �es minden l�ep�esben egy okta�edert v�ag ki a megmaradt tetra�ederekb}ol. A meg-
maradt tetra�ederek sz�ama minden l�ep�esben megn�egyszerez}odik, �es �elhosszuk a fel�ere
cs•okken. Innen a Sierpi�nski-szivacs dimenzi�oja:

D =
ln(4)
ln(2)

= 2; (2.14)

ami �erdekes, mivel ez az alakzat t�erbeli objektum. Tov�abbi �erdekess�eg, hogy a Sierpi�nski-
szivacs t�erfogata nulla, felsz��ne viszont v�eges. A 2.18 �abr�an k�et Sierpi�nski-szivacs l�athat�o.

2.3.4. Sierpi�nski-sz}onyeg, Menger-szivacs

E frakt�al k�etdimenzi�os v�altozata szint�en Wac law Sier pi�nski nev�ehez f}uz}odik. Az alakzat
a Cantor-halmaz s��kbeli kiterjeszt�ese �es �ugy �all el}o, h ogy egy n�egyzetet oldalai har-
madol�as�aval kilenc kisebb n�egyzetre bontunk, majd a k•oz�eps}ot elhagyjuk. A marad�ek
nyolc n�egyzeten is elv�egezz•uk ugyanezt az elj�ar�ast �es��gy tov�abb. Az eredm�eny•ul kapott
alakzat ter•ulete nulla, ker•ulete v�egtelen nagy, ez�ert tekinthetj•uk k�etdimenzi�os Cantor-
pornak is [38]. Az alakzat Hausdor�-dimenzi�oja

D =
ln(8)
ln(3)

= 1;8928: (2.15)
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2.18. �abra. Sierpi�nski-szivacsok

H�aromdimenzi�os kiterjeszt�ese a Menger-szivacs, amit egy kock�ab�ol kiindulva �ugy ka-
punk, hogy azt az �elei harmadol�as�aval 27 kisebb kock�ara osztunk, �es elhagyjuk k•oz•ul•uk
azt a hetet, amelyik nem tartalmazza az eredeti kocka egyetlen �el�et sem, majd ezt az
elj�ar�ast rekurz��van ism�etelj•uk a megmaradt kock�akra. A Menger-szivacs a 2.19 �abr�an
l�athat�o. Nev�et Karl Menger osztr�ak matematikusr�ol kapta , aki a topol�ogiai dimenzi�o
tulajdons�againak vizsg�alata k•ozben tal�alta meg. A szivacs minden lapja Sierpi�nski-
sz}onyeg, �es minden (lap- �es test-) �atl�oja Cantor-halmaz. Topol�ogiai dimenzi�oja egy,
Hausdor�-dimenzi�oja

D =
ln(20)
ln(3)

= 2;727: (2.16)

2.19. �abra. Menger-szivacs

2.3.5. Julia-halmazok

A Julia halmazok Gaston Julia (1893-1978) francia matematikusr�ol kapt�ak a nev•uket,
aki 1918-ban megjelent munk�aj�aban ismertette }oket. Legyen adott a k•ovetkez}o f•uggv�eny:

x : C ! C; x(z) = z2 + c; (2.17)

ahol c 2 C adott param�eter. Iter�aljuk x-et a k•ovetkez}o m�odon:

x0(z) = z; xn (z) = x(xn� 1(z)) ; n � 1: (2.18)

Bel�athat�o, hogy egy adott z 2 C sz�ammal indulva, az iter�aci�o sor�an k�et dolog t•ort�enhe t,
ha n tart a v�egtelenbe. A sz�am vagy v�egtelen lesz, teh�at elsz•okik vagy v�eges ter•uleten
marad. Sz•ok�esi halmaznak de�ni�aljuk azoknak a sz�amoknaka halmaz�at, melyek az
iter�aci�o sor�an v�egtelenbe tartanak. A sz•ok�esi halmaz hat�ar�at nevezz•uk Julia-halmaznak,
amely szint�en frakt�al [27]. A 2.20 �abr�an egy Julia-halmaz l�athat�o.
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2.20. �abra. Julia-halmaz

2.3.6. Mandelbrot-halmaz

A Mandelbrot-halmaz azon c komplex sz�amokb�ol �all�o halmazk�ent hat�arozhat�o meg,
melynek elemeire az al�abbi rekurz��v sorozat nem a v�egtelenbe tart:

x1 = c; xn+1 = ( xn )2 + c: (2.19)

A Mandelbrot-halmaz elemei a komplex s��kon tal�alhat�ok. A l�ep�esenk�ent kapott z �ert�ekek
a komplex s��kon egym�ast�ol mindig kiss�e elt�er}o helyet fo glalnak el, �es �abr�azol�asuk egy
m�odja rajzolja ki a Mandelbrot-halmazt. A jellegzetes frakt�alhat�ar�u halmazt az iter�aci�o
kezd}o �ert�ekek v�altoz�asa rajzolja ki. Ha p�eld�aul az n-edik iter�aci�o m�ar a v�egtelenbe tart
�es a pontot feket�evel �abr�azoljuk, m��g feh�eren hagyju k a nem v�egtelenbe tart�o kezd}o
�ert�ekeket, akkor a fekete-feh�er folt hat�ara rajzolja k i a halmazt. Amennyiben az a
v�altoz�o �ert�ek, akkor Mandelbrot-halmazt kapunk, ha a c, akkor Julia-halmazt [27].

A Julia- �es Mandelbrot-halmazok •osszef•uggnek egym�assal. Haa Mandelbrot-halmaz
belsej�eb}ol v�alasztunk c �ert�eket, akkor a hozz�a tartoz�o Julia-halmaz •osszef•ugg}o lesz, el-
lenkez}o esetben viszont di��uz halmazt kapunk. Ha ac �ert�eke pontosan a Mandelbrot-
halmaz hat�ar�ara esik, akkor a hozz�a tartoz�o Julia-halmaz egy bokorszer}u frakt�alis vonal,
aminek ter•ulete nulla. A Mandelbrot- �es Julia-halmazok hat�arvonala minden hat�aron t�ul
frakt�alis, vagyis b�armeddig nagy��tjuk, sosem �er•unk el egy maxim�alis nagy��t�ast. A sz��nes
k�epek �ugy �all��that�ok el}o, ha k•ul•onb•oz}o sz��nekke l jel•olj•uk, hogy h�anyadik iter�aci�oval �er
el a sz�am��t�as egy adott param�etert [27]. A 2.21 �abr�an a M andelbrot-halmaz n�eh�any
r�eszlete l�athat�o.

2.4. Frakt�alantenn�ak

A frakt�alantenn�ak olyan elektrom�agneses t�er kibocs�at�as�ara �es v�etel�ere alkalmas eszk•oz•ok,
melyek •onhasonl�o objektumokb�ol, frakt�alokb�ol �ep•ul nek fel [20, 29, 30, 37, 43]. A vil�ag
els}o frakt�alantenn�aj�at, a log-periodikus antenn�at m� ar az 1950-es �evekben elk�esz��tett�ek,
azonban abban az id}oben m�eg nem foglalkoztak behat�obbanaz alkotott geometria •on-
hasonl�os�ag�aval. A �gyelem k•oz�eppontj�aba csak az 1980-as �evek v�eg�en ker•ultek, els}ok�ent
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2.21. �abra. Mandelbrot-halmaz r�eszletei k•ul•onb•oz}o nagy��t�asok mellett

Natan Cohen a bostoni egyetemen hozott l�etre frakt�algeometri�an alapul�o antenn�at 1988-
ban [6, 11]. Az alap•otletet a kor�abban m�ar a r�adi�ofrekve nci�as eszk•oz•ok eset�en alkalma-
zott "frakt�al terhel�es" adta, mely sor�an a terhelni k��v�a nt eszk•ozre egy frakt�al alak�u
huzalt kapcsoltak. A speci�alisan kialak��tott huzal impedanci�aja a frakt�al geometri�aj�ab�ol
ad�od�oan - a hurkokn�al induktivit�as, az egym�as mellett � all�o huzaldarabok k•oz•ott kapacit�as
j•ott l�etre - komplex �es ��gy alkalmas a terhel�esk�ent hasz n�alt tekercsek �es kondenz�atorok
lev�alt�as�ara.

A frakt�alok speci�alis tulajdons�agai k•oz•ul az antennelm �elet sz�am�ara legfontosabb az,
hogy adott hosszon, ter•uleten, t�erfogaton bel•ul maxim�alis t�erkit•olt�es �erhet}o el vel•uk. �Igy
p�eld�aul a Koch-g•orbe hossza, a Sierpinski-sz}onyeg ker•ulete �es a Menger-szivacs fel•ulete
tart a v�egtelenhez, b�armilyen kicsi t�err�eszbe is pr�ob�a ljuk "belespr�eselni". Ez pedig,
mivel p�eld�aul egy dip�olantenna m}uk•od�esi frekvenci�a j�at els}osorban a hossza hat�arozza
meg, kiemelked}oen fontos felfedez�est jelent. A frakt�alantenn�ak legfontosabb el}onye,
hogy a hagyom�anyos antenn�akn�al 2-4-szer kisebbek.�Altal�anos tapasztalat az anten-
natervez�esben, hogy amennyiben hull�amhosszhoz k�epest kicsiantenn�at k�esz��t•unk, az
rossz sug�arz�o lesz. Mivel a frakt�alantenn�ak �altal�aban �z ikailag r•ovidek, de elektro-
mosan hossz�uak, k•onny}u olyan •ossze�all��t�ast k�esz��teni, a melyben bizonyos frekvenci�akon
az �aram t•obb maximumhellyel is rendelkezik a huzal ment�en. Val�oj�aban egy ilyen frakt�alt
tekinthet•unk antenna t•ombnek is, amelyben az egyes elemek�zikailag k•ozel, elektro-
mosan azonban t�avol helyezkednek el egym�ast�ol. Az �aram-maximumhelyek er}os��tik
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egym�ast, ��gy �zikailag kis m�erettel is j�o sug�arz�asi ered m�enyek �erhet}ok el.
Az 1950-es �evek elej�en Victor H. Rumsey a frekvenciaf•uggetlen antenn�ak krit�eriu-

mainak fel�all��t�as�aval foglalkozott. Munk�aja sor�an az t tal�alta, hogy azok az antenn�ak,
melyek geometri�aj�at kiz�ar�olag sz•ogek hat�arozz�ak me g, frekvenciaf•uggetlenek [37]. Ez
a meg�allap��t�as hat�arozza meg napjainkban is a sz�eless�av�u antenn�ak tervez�es�et. 1999-
ben Natan Cohen r�amutatott, hogy a szab�aly m�eg befejezetlen, majd a tapasztalatokat
Robert Hohlfelddel k•oz•osen publik�alt�ak. Rumsey tapasztalatait azzal eg�esz��tett�ek ki,
hogy a frekvenciaf•uggetlens�eghez •onhasonl�o, k•oz�eppontosan szimmetrikus geometri�ara
van sz•uks�eg. Ez mag�aba foglalja a spir�alantenn�akat, Dyson-spir�alokat �es a szinuszan-
tenn�akat. A log-periodikus antenn�akat a k•oz�eppontos szimmetri�anak nem felelnek meg,
de •onhasonl�os�aguk �es tulajdons�agaik miatt szint�en ide soroland�ok. Munk�ajuk ut�an
a frekvenciaf•uggetlens�eghez sz•uks�eges felt�eteleketHCR-felt�eteleknek (Hohlfeld-Cohen-
Rumsey) nevezik. A frakt�alantenn�ak geometri�aja mindezeknek megfelel}oen a �zikai
m�eretcs•okkent�esen k��v•ul lehet}os�eget ad t•obbs�avos, i lletve rendk��v•ul sz�eless�av�u antenn�ak
tervez�es�ere is. Ebben az esetben az b��r nagy jelent}os�eggel, hogy az •onhasonl�o ob-
jektumokb�ol �all�o antenna tartalmazza •onmag�anak kicsi ny��tett m�asait, melyek ennek
k•osz•onhet}oen hasonl�oan funkcion�alnak k•ul•onb•oz}o f rekvenci�akon. Emiatt az antenna ha-
sonl�o sug�arz�asi tulajdons�agokkal rendelkezik t•obb frekvencias�avban is.

A frakt�alantenn�ak el}onye a �zikai egyszer}us�ege �es a geometriai tulajdons�agai miatt a
mechanikai robusztuss�ag is. Fontos, hogy mivel •onmagukban adott frekvenci�ara hangolt
LC k•ornek tekinthet}ok nem ig�enyelnek tov�abbi passz��v al katr�eszekkel t•ort�en}o hangol�ast
sem. A 2.22 �abr�an Koch-frakt�al alap�u, Sierpinski-h�arom sz•og alap�u �es k•ul•onb•oz}o egy�eb
frakt�al ihlette antenn�ak l�athat�ok.

2.22. �abra. K•ul•onb•oz}o frakt�alokon alapul�o antenn� ak [6,29]
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2.5. Antenn�ak egy�eb m�eretcs•okkent�esi lehet}os�egei

Az antenn�ak m�eretcs•okkent�ese hossz�u id}ok �ota neh�ez feladat el�e �all��tja a m�ern•ok•oket.
A legegyszer}ubb fel�ep��t�es}u antenn�ak a dip�olok, mely ek hossza a m}uk•od�esi hull�amhossz
fel�evel egyenl}o, valamint a monop�olok, amelyek hossza a hull�amhossz negyede. Ezek
el}onye az egyszer}u fel�ep��t�es, legnagyobb h�atr�anyuk pedig a mechanikai s�er•ul�ekenys�eg �es
- k•ul•on•osen alacsony hull�amhosszon - a nagy m�eret. A monop�olantenn�ak feleakkor�ak,
mint a dip�olantenn�ak, azonban alkalmaz�asukat bonyol��t ja, hogy csak viszonylag nagy
kiterjed�es}u f•oldfel•ulet felett haszn�alhat�ok. Nagyon n�epszer}u lett kor�abban aut�or�adi�ok
antenn�ajak�ent, mivel az aut�o tetej�ere helyezve adott egy nagy kiterjed�es}u f�emfel•ulet,
mely f•oldk�ent szolg�al.

A negyed hull�amhossz�u monop�olantenn�at spir�al, vagy "meander" vonalban meg-
hajl��tva m�eretcs•okken�es �es mechanikai stabilit�as �er het}o el. Az ��gy kapott antenn�akat
spir�al, vagy h�elix-, valamint meanderantenn�aknak nevezz•uk. Ezeknek a megold�asoknak
az el}onye, hogy a spir�alantenna eset�eben v�altoz�o menetemelked�essel, illetve a meander-
antenna eset�eben elt�er}o hossz�us�ag�u szakaszokkal dolgozvat•obbs�av�u antenn�ak hozhat�ok
l�etre. Am��g a spir�alantenn�ak a monop�olantenn�akhoz haso nl�oan �altal�aban egy f•old-
fel•uleten ker•ulnek elhelyez�esre, addig a meanderantenn�akb�ol l�etezik dip�ol �es monop�ol
jelleg}u is. A 2.23 �abr�an egy h�elix �es meander dip�olantenna l�atat�o.

2.23. �abra. M�eretcs•okkent�es: h�elix �es meanderantenna

Els}osorban mobil kommunik�aci�os eszk•oz•okben haszn�alj�ak a T, invert�alt L �es invert�alt
F (IFA) antenn�akat. Nev•uket a fel�ep��t�es•ukr}ol kapt�ak , ahogy az a 2.24 �abr�an meg�gyel-
het}o. Ezek az antenn�ak gyakorlatilag a monop�ol meanderantenn�ak m�odos��tott v�altozatai.

A plan�ar invert�alt F antenn�ak (PIFA) az invert�alt F anten n�ak t�erbeli megfelel}oi,
amennyiben a v��zszintes sug�arz�o elemet s��k lemezb}ol k�esz��tik. Egy �altal�anos plan�ar in-
vert�alt F antenna fel�ep��t�ese meg�gyelhet}o a 2.25 �abr� an. A mobil eszk•oz•okben haszn�alt
t•obbs�av�u antenn�akat leggyakrabban PIFA antenn�akb�ol sz�armaztatj�ak, ahol a megfelel}o
poz��ci�oban elhelyezett r•ovidz�ar biztos��tja az alacsonyabb frekvenci�akon a teljes anten-
nahossz sug�arz�as�at, m��g a magasabb frekvencias�avban az ekkor kis impedanci�aj�u ka-
pacit�assal r•ovidrez�art szakasz nem sug�aroz. A T, L, IFA �es PIFA antenn�akat a ked-
vez}o geometriai fel�ep��t�es tette n�epszer}uv�e, mivel e zeknek a monop�ol-szer}u antenn�aknak
a m}uk•od�eshez sz•uks�eges f•oldfel•ulete egyben a mobil kommunik�aci�os eszk•oz nyomtatott
�aramk•ori lemez�enek f•oldje is. Tov�abbi el}ony•uk, hogy a sug�arz�o fel•uletek t�erben k•ozel
helyezkednek el a f•oldh•oz ��gy az antenna egyszer}uen be�ep��thet}o az eszk•oz burkolata al�a
is [30].
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2.24. �abra. T antenna, invert�alt L antenna �es invert�alt F antenna

2.25. �abra. Plan�ar invert�alt F antenna
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3. fejezet

Frakt�alantenn�ak numerikus anal��zise

A k•ovetkez}o fejezetben munk�am gyakorlati r�esze ker•ul bemutat�asra. Ennek c�elja jelent}os
m�eretcs•okkent�es el�er�ese egy dip�olantenn�an frakt�al geomteriai m�odos��t�asok �erv�enyes��t�es�e-
vel. Az antenna fel�ep��t�es�ehez a Koch-g•orb�et v�alaszto ttam egyszer}u implement�alhat�os�aga
�es azon tulajdons�aga miatt, hogy egys�egnyi intervallumon bel•ul a g•orbe vonal�anak hossza
a v�egtelenhez tart. A megval�os��t�as sor�an egys�egnyi hossz�us�ag�u antenn�akat k�esz��tettem,
majd elv�egeztem ezek numerikus szimul�aci�oj�at, v�eg•ul vizsg�altam az eszk•oz•ok bemeneti
impedanci�aj�at, melyb}ol egy�ertelm}uen l�athat�ok a re zonanciafrekvenci�ak. Mivel az an-
tenn�ak hossza egys�egnyi, a m�eretcs•okken�est a hull�amhosszhoz viszony��tva kell �ertelmezni,
azaz rezonanciafrekvencia cs•okken�ese az elv�art eredm�eny.

A Koch-frakt�al alap�u dip�olantenn�akat MATLAB [28] k•orn yezetben, saj�at algoritmus-
sal hoztam l�etre. Szimul�aci�ojukat a nulladik iter�aci�o s Koch-g•orbe, azaz a dip�olantenna
vizsg�alat�aval kezdtem, melyhez a Pocklington-egyenlet alapj�an, MATLAB k•ornyezetben
algoritmust implement�altam. Az antenna szimul�aci�oj�at ez ut�an elv�egeztem v�egeselem-
m�odszerrel COMSOL Multiphysics [7] k•ornyezetben, az ATW EFIE (Arbitrary Thin
Wires, Electric Field Integral Equation) m�odszert alkalmaz�o 4NEC2 [31] szoftverrel �es a
momentum-m�odszert alkalmaz�o FEKO Lite [10] szoftvercsomaggal is. A numerikus szi-
mul�aci�ok eredm�enyeit a R�adi�ofrekvenci�as Vizsg�al�o L aborat�oriumban elv�egzett m�er�esi
eredm�enyekkel valid�altam. A dip�olantenn�an�al bonyol ultabb geometri�aj�u antenn�akat
a 4NEC2 szoftver �es a FEKO Lite szoftvercsomag seg��ts�eg�evel vizsg�altam. V�eg•ul a
R�adi�ofrekvenci�as Vizsg�al�o Laborat�oriumban v�egreha jtottam n�eh�any tesztp�eld�any m�er�e-
s�et. Az �ert�ekel�eshez •osszevetettem az eredm�enyeket.

3.1. A Koch-g•orbe gener�al�asa, antenn�ak l�etrehoz�asa

Az antenn�ak gener�al�as�ahoz MATLAB k•ornyezetben algoritm ust implement�altam, mely-
nek bemeneti attrib�utuma az iter�aci�ok sz�ama, futtat�asa eredm�enyek�eppen pedig el}o�all a
k��v�ant iter�aci�osz�am�u egys�egnyi hossz�us�ag�u Koch-g• orbe. Ha az iter�aci�osz�am nulla, akkor
az algoritmus egy egys�egnyi hossz�us�ag�u vonalat hoz l�etre. Ha egy, akkor az egys�egnyi
vonalat h�arom r�eszre osztja, majd k•oz�eps}o harmadot egy szab�alyos h�aromsz•og alapj�anak
tekintve helyettes��ti a h�aromsz•og k�et sz�ar�aval. Ha h�ar om, akkor a m�asodik iter�aci�o
sor�an el}o�all�o alakzat minden egyenes�enek k•oz�eps}o harmad�at helyettes��ti egy r�a emelhet}o
szab�alyos h�aromsz•og k�et sz�ar�aval, �es ��gy tov�abb. Az al goritmus egy r�eszlete �es futtat�asa
eredm�enyek�ent el}o�all�o negyedik iter�aci�os g•orbe l �athat�o a 3.1 �abr�an.

Az els}o •ot iter�aci�o eredm�enyek�ent kapott g•orb�ekb}ol dip�olantenn�akat �ep��tettem fel �ugy,
hogy mindegyik hossza 12 cm legyen. A nulladik iter�aci�o eset�en a huzal hossza is ezzel
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3.1. �abra. A Koch-frakt�alt l�etrehoz�o algoritmus r�eszl ete �es egy elk�esz•ult negyedik
iter�aci�os Koch-g•orbe

egyenl}o, azonban n•ovelve az iter�aci�osz�amot a hossz n•ovekszik, minden egyes iter�aci�os
l�ep�es sor�an 4

3-szorosa lesz a kor�abbinak. Teh�at az els}o iter�aci�os frakt�alantenn�aban a
huzal hossza 16 cm, a m�asodik iter�aci�osban 21,33 cm, az •ot•odik iter�aci�osban pedig m�ar
50,57 cm. A k�esz��tett Koch-frakt�alantenn�ak k�et, egyen k�ent 6-6 cm-es Koch-g•orb�eb}ol
�ep•ulnek fel, amelyek k•oz�epen, a t�apl�al�asi pontn�al k apcsol�odnak egym�ashoz, ahogy a 3.2
�abr�an l�athat�o.

3.2. �abra. Negyedik iter�aci�os Koch-frakt�al alap�u dip� olantenna a k•oz�eppontn�al t�apl�alva

3.2. Antenn�ak t�apl�al�asa

Numerikus antennaszimul�aci�o sor�an fontos k�erd�es, hogy a gerjeszt�est milyen m�odon ad-
juk meg. Az irodalomb�ol n�egy m�odszer ismeretes ennek kivitelez�es�ere [22,24], melyek az
al�abbiakban ker•ulnek bemutat�asra.
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3.2.1. �Aram megad�asa

Az els}o, sz�eles k•orben alkalmazott esetben az antenn�at gerjeszt}o �aramot adjuk meg egy
r•ovid �aramelem seg��ts�eg�evel. Azonban, mivel az elektrom�agneses t�er szingul�aris lenne
a gerjeszt�es k•or•ul, az �aram m�agneses ter�et ��rjuk el}o a z antenna fel•ulet�en, ahogy az a
3.3. a.) �abr�an l�athat�o. A H m�agneses t�erer}oss�eg' komponense az al�abbi •osszef•ugg�essel
sz�amolhat�o [22,24]:

H ' =
I 0

2a�
; 0 � z � l; (3.1)

ahol a az antenna sugara,I 0 pedig a gerjeszt}o �aram er}oss�ege, az elv�egzett szimul�aci�okban
1A. Az �aramelemnek z ir�anyban (az �abr�an f•ugg}oleges) min�el r•ovidebbnek �e s a hull�am-
hosszn�al j�oval kisebbnek kell lennie. AzE elektromos t�erer}oss�eg az alkalmazott nu-
merikus m�odszer seg��ts�eg�evel meghat�arozhat�o, melyb}ol a fesz•ults�eg kisz�am��that�o,

U = �
Z l

0
Ez(r = a)dz: (3.2)

A bemeneti impedancia ezek alapj�an az al�abbi k�eplettel sz�amolhat�o:

Z =
U
I 0

: (3.3)

Az l�etrej•ov}o �arameloszl�as az antenna ment�en Ampere t•or v�enye szerint kisz�am��that�o,

I (z) = 2 a�H ' (z): (3.4)

3.3. �abra. Antenn�ak t�apl�al�asi lehet}os�egei numerikus szimul�aci�o eset�en

3.2.2. Fesz•ults�eg megad�asa

A m�asik m�odja a gerjeszt�es megad�as�anak a fesz•ults�eg el}o��r�asa. A momentum-m�odszerek
eset�eben ez az alap�ertelmezett elj�ar�as. Az elm�elet azon alapul, hogyU0 fesz•ults�egk•ul•onb-
s�eget �all��tunk el}o az antenna �es a f•old k•oz•ott. Ez a m egold�as a 3.3. b.) �abr�an l�athat�o. A
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t�er folytonoss�ag�anak megtart�asa miatt ebben az esetben sem konkr�etan a fesz•ults�eget,
hanem annak elektromos ter�et ��rjuk el}o a = r vonalon az al�abbiak szerint [22,24]:

EZ = �
U0

l
; 0 � z � l; (3.5)

ahol U0 a gerjeszt}o fesz•ults�eg, az elv�egzett szimul�aci�okban 1V.Az antenna �arama (3.4)
szerint sz�amolhat�o �ugy, hogy z hely�ere null�at helyettes��t•unk. Ezut�an a bemeneti imp edan-
cia (3.3) szerint hat�arozhat�o meg. Az antenn�an l�etrej•ov }o �arameloszl�as az el}oz}ovel azonos
m�odon, (3.3) alapj�an kalkul�alhat�o.

3.2.3. Koaxi�alis gerjeszt�es

A harmadik megold�as a gerjeszt�es megad�as�ara egy koaxi�alis k�abel modellje [22]. Ebben
az esetben az elektromos t�err ir�any�u komponens�et ��rjuk el}o. A gerjeszt�es a 3.3. c.) �abr�an
l�athat�o. 1V fesz•ults�eg megad�asa eset�en az elektromos t�er radi�alis komponense [22,24],

Er =
1

2r ln(b=a)
; a � r � b: (3.6)

Az �arameloszl�as ebben az esetben is (3.4) szerint hat�arozhat�o meg. A bemeneti impedan-
cia sz�amol�asa aZ = U=I •osszef•ugg�essel sz�amolhat�o.

3.2.4. Gerjeszt�es hull�amvezet}ovel

A hull�amvezet}o seg��ts�eg�evel megadott gerjeszt�es a legpontosabb k•ozel��t�es az •osszes megol-
d�as k•oz•ul. A gerjeszt�es sz�am��t�asa elektrom�agneses hull�amok s�ulyozott •osszeg�en alapul.
A COMSOL Multiphysics szoftvercsomag el}ore de�ni�altan tartalmazza ezt a t�apl�al�asi
m�odot, ��gy levezet�es�ere nem t�er•unk ki. A szimul�aci�o s feladat kisz�am��t�as�aval a program
az S11 reexi�os t�enyez}o �ert�ek�et is meghat�arozza, melyb}o l a bemeneti impedancia az
al�abbiak szerint kaphat�o meg [22,24]:

Z = 50
1 + S11

1 � S11
; (3.7)

ahol Z0 = 50 
 a port referencia impedanci�aja.

3.3. A Pocklington-egyenlet

A Pocklington-integr�alegyenlet egyenes huzalantenn�akm}uk•od�es�enek le��r�as�ara alkalmas.
A formula levezet�ese Henry Cabourn Pocklington nev�ehez f}uz}odik, aki ezzel bebizo-
ny��totta, hogy v�ekony, egyenes vezet}okben az �aram k•ozel szinuszos eloszl�as�u �es k•ozel
f�enysebess�eggel terjed [41]. A probl�ema k•oz�eppontj�aban egy huzalantenna tal�alhat�o,
mely � vezet�essel,� permeabilit�assal �es " permittivit�assal rendelkezik. K•or•ul•otte leveg}o
tal�alhat�o � 0 �es "0 anyagjellemz}okkel, ahogy az a 3.4. �abr�an l�athat�o.

Az egyenlet kiindul�asi alapj�at a Maxwell-egyenletek adj�ak [12, 13, 19, 21, 25, 40, 41].
A levezet�esek sor�an szinuszos gerjeszt�essel sz�amolunk, ez�ert@@t ! j! . A III. Maxwell-
egyenletb}ol levezethet}o, hogy

r � H = 0; (3.8)
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3.4. �abra. A probl�ema fel�ep��t�ese

azaz a m�agneses t�er forr�asmentes. Minden vektort�erre igaz, hogy r � r � A � 0, ez�ert

H = r � A ; (3.9)

ahol A a m�agneses vektorpotenci�al [12,41]. A (3.9) egyenletet a II. Maxwell-egyenletbe
helyettes��tve a k•ovetkez}o •osszef•ugg�eshez jutunk:

r � (E + j!� A ) = 0: (3.10)

A matematikai azonoss�ag szerintr � r � � 0, ez�ert

E + j!� A = �r � ; (3.11)

azaz
E = � j!� A � r � ; (3.12)

ahol � az elektromos skal�arpotenci�al [12,25,41]. Az I. Maxwell-egyenletbe helyettes��tve
az A m�agneses vektorpotenci�alt,

r � H = r � r � A = j!" E + J : (3.13)

Alkalmazva ar � r � A � r (r � A ) � r 2A azonoss�agot, (3.13) a k•ovetkez}o eredm�enyre
vezet:

r (r � A ) � r 2A = j!" (� j!� A � r �) + J ; (3.14)

vagy
r 2A + ! 2�" A � r (j!" � + r � A ) = � J : (3.15)
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A m�agneses vektorpotenci�al rot�aci�oja m�ar ismert, azonban sz•uks�eges divergenci�aj�anak
meghat�aroz�asa is. HaA divergenci�aj�at �ugy hat�arozzuk, meg, hogy (3.15)-ben aharmadik
tag elt}unj•on, a Lorentz-m�ert�ekhez jutunk [41],

r � A = � j!" � : (3.16)

Mindezek ut�an t�erj•unk vissza a 3.4. �abr�an l�athat�o prob l�em�ara. Mivel a huzal
�atm�er}oje j�oval kisebb a hull�amhosszn�al, ez�ert �ugy tek inthetj•uk, hogy az �aramnak csak z
ir�any�u komponense van. Ez alapj�an a (3.16) Lorentz m�ert�ek m�odosul,

@Az
@z

= � j!" 0� ; (3.17)

ahol Az a m�agneses vektorpotenci�alz ir�any�u •osszetev}oje. Ebben az esetben (3.12) a
k•ovetkez}o alakba ��rhat�o:

Ez = � j!� A �
@�
@z

: (3.18)

Vegy•uk (3.17) deriv�altj�at �es helyettes��ts•uk (3.19) -be. Ekkor

Ez =
1

j!�

�
@2Az

@z2
+ k2Az

�
; (3.19)

ahol k = 2�=� a hull�amsz�am. Ha �gyelembe vessz•uk, hogy az �aramz ir�any�u komponense
J dv0, �es felhaszn�aljuk a pontszer}u hull�amforr�as sug�ar ir�an yban t•ort�en}o terjed�es�et le��r�o
Green-f•uggv�enyt [41], amely

 (z; z0) =
e� jkR

4�R
; (3.20)

akkor az al�abbi •osszef•ugg�eshez jutunk:

dEz =
1

j!"

�
@2 (z; z0)

@z2
+ k2 (z; z0)

�
Jdv0; (3.21)

ahol R a forr�as (x0; y0; z0) �es a vizsg�alt pont ( x; y; z) k•ozti t�avols�ag �es

R =
p

(x � x0)2 + ( y � y0)2 + ( z � z0)2: (3.22)

A huzal t�erfogat�aban vett integr�allal meghat�arozhat� o az elektromos t�er [41], azaz

Ez =
1

j!"

Z Z Z �
@2 (z; z0)

@z2
+ k2 (z; z0)

�
Jdv0: (3.23)

Az elm�eletben ezut�an n�eh�any egyszer}us��t�est v�egz•unk . Ha az antenna anyag�at t•ok�e-
letes vezet}onek tekintj•uk, az �aram kiszorul a huzal fel•ulet�ere, ��gy az egyenlet az al�abbiv�a
egyszer}us•odik [41]:

Ez =
1

j!"

I

c

Z L=2

� L=2

�
@2 (z; z0)

@z2
+ k2 (z; z0)

�
Jsdz0d� 0; (3.24)

ahol c a huzal keresztmetszet�enek hat�arol�o vonala, ahogy a 3.5. �abr�an l�athat�o. Ez az
egyszer}us��t�es a j�ol vezet}o anyagokn�al j�o k•ozel��t� esnek tekinthet}o. A huzal fel•ulet�en l�ev}o
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3.5. �abra. Az integr�al�as v�altoz�oinak szeml�eltet�ese

vizsg�alt pontb�ol a huzal tengely�ebe h�uzott egyenes hosszak•onnyen sz�amolhat�o, ��gy (3.22)
leegyszer}us•odik,

R =
p

(z � z0)2 + a2: (3.25)

Mivel a << � , a � ir�anyban az �aram eloszl�asa egyenletesnek tekinthet}o, ��gy az egyenlet
egy vonali integr�all�a egyszer}us•odik. Teh�at,

Ez =
1

j!"

Z L=2

� L=2

�
@2 (z; z0)

@z2
+ k2 (z; z0)

�
I (z0)dz0: (3.26)

Ismert tov�abb�a, hogy az egyenletben szerepl}oEz az E s
z sz�ort elektromos t�er, amely

I (z0) �aram hat�as�ara sug�arz�odik sz�et a szabad t�erben. Ezzel megegyez}o nagys�ag�u, de
ellent�etes el}ojel}u mennyis�eg az E i

z bet�apl�alt elektromos t�er, teh�at E s
z = � E i

z. Elv�egezve
ezt a m�odos��t�ast �es rendezve a kapott •osszef•ugg�est, a Pocklington-integr�alegyenlet ismert
alakj�ahoz jutunk [13,41],

� j!"E i
z =

Z L=2

� L=2
I (z0)

�
@2 (z; z0)

@z2
+ k2 (z; z0)

�
dz0: (3.27)

3.3.1. Az egyenlet megold�asa MATLAB k•ornyezetben

A (3.27) megold�as�ahoz m�atrixok fel�ep��t�es�ere van sz•u ks�eg. A Z impedanciam�atrix elemei
a k•ovetkez}ok�epp ��rhat�ok fel [13]:

Zmn =
k2

4�

Z zn +� z=2

zn � � z=2

e� jkr

R
dz0+

�
@

@z0
e� jkr

R

� �
�
�
�

z0= zn +� z=2

z0= zn � � z=2

: (3.28)

Az eredeti Pocklington-egyenletben a gerjeszt�es

bm = � j!"E i
z(zm ) (3.29)
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alakban ��rhat�o fel, ahol E i
z a t�apl�al�asi pontban egyenl}o a gerjeszt�essel, mindenhol m�ashol

nulla. Ezzel a megold�assal a sz�am��t�asok sor�an probl�em�ak mer•ultek fel, a huzal ger-
jeszt�es�et ez�ert a m�ar bemutatott koaxi�alis gerjeszt�essel oldottuk meg. Ekkor

E i
z(zm ) =

1
2ln(d=a)

(3.30)

Elv�egezve a deriv�al�ast (3.32) egyenletben

@
@z0

e� jkr

R
= ( zm � z0)

1 + jkR
R3

e� jkR : (3.31)

Mindezt visszahelyettes��tve

Zmn =
k2

4�

Z zn +� z=2

zn � � z=2

e� jkr

R
dz0+

�
(zm � z0)

1 + jkR
R3

e� jkR

� �
�
�
�

z0= zn +� z=2

z0= zn � � z=2

: (3.32)

Az egyenlet m�asodik tagja m�atrixm}uveletekkel egyszer}uenmegoldhat�o. Az els}o tag
sz�am��t�as�ahoz Gauss-kvadrat�ur�at kell haszn�alni. A Gauss-k vadrat�ura seg��ts�eg�evel egy
integr�alt tudunk k•ozel��teni oly m�odon, hogy a f•uggv�e ny �ert�ek�enek meghat�arozott pont-
jaib�ol egy s�ulyozott •osszeget k�epez•unk. Ez alapj�an az egyenlet els}o tagja

Z zn +� z=2

zn � � z=2

e� jkr

R
dz0 � =

MX

q=1

wq
e� jkR mq

Rmq
; (3.33)

ahol Rmq =
p

(zm � zq)2 + a2, M a pontok sz�ama,w pedig a s�ulyok �ert�eke. Az gerjeszt�es
megad�asa �es az impedanciam�atrix kisz�am��t�asa ut�an az �a ram eloszl�as�at a huzalban kon-
jug�alt gradiens m�odszerrel sz�am��tottuk, amely a MATLAB szo ftvercsomagban be�ep��tve
megtal�alhat�o, ez�ert implement�al�as�ara nincs sz•uks�e g.

3.4. Dip�olantenna szimul�aci�oja COMSOL
Multiphysics k•ornyezetben

A Pocklington-egyenlet �altal szolg�altatott megold�as ellen}orz�es�ere a probl�em�at egy m�asik
numerikus m�odszer seg��ts�eg�evel is megoldottuk. A v�egeselem-m�odszerrel t•ort�en}o megol-
d�as sor�an a COMSOL Multiphysics szoftvercsomaggal dolgoztunk [7{9], melyben el}ore
de�ni�altan megtal�alhat�o a megoldand�o Helmholtz-egyen let,

r � r � E � k2E = 0: (3.34)

A szimul�aci�o sor�an haszn�alt peremfelt�etel az antenna fel•ulet�en �es a � E peremen,

n � E = 0; (3.35)

ahol n a fel•ulet norm�al vektora. A dip�olantenna geometri�aj�a nak szimmetri�aja miatt
a modell a szimmetriatengely ment�en kett�ev�aghat�o. Ekkor a szimmetriatengelyt � E

peremnek vessz•uk �es ��gy elegend}o a probl�ema fel�enek szimul�aci�oj�at elv�egezni. Ezzel
jelent}osen cs•okkenthetj•uk a sz�amol�as er}oforr�asig�eny�et. A � S t�avoli peremen egy �ugy-
nevezett elnyel}o peremfelt�etelt kell alkalmazni, hogy az elektrom�agneses hull�amok ne
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ver}odhessenek vissza annak bels}o fal�ar�ol, teh�at a modell �ugy viselkedjen, mintha az
antenna val�oban a v�egtelen szabad t�erben lenne elhelyezve. Az elnyel}o peremfelt�etel a
k•ovetkez}o:

n � [r � H + jk 0n � H ] = 0: (3.36)

Az elnyel}o peremfelt�etelen k��v•ul a t�avoli perem el}ott de�ni�alnunk kell egy PML (Per-
fectly Matched Layer), azaz egy t•ok�eletesen illesztett r�eteget is, amely szint�en a terjed}o
elektrom�agneses hull�amok elnyel�es�e�ert felel}os [8,9].

A probl�ema megold�as�at hull�amvezet}ovel (waveguide) val�o gerjeszt�essel 200 MHz �es 2
GHz k•oz•ott 50 MHz-es l�ep�esk•oz•okkel v�egeztem el. A megold�as sor�an els}ofok�u k•ozel��t�est
�es a SPOOLES direkt megold�o algoritmust haszn�altam. A geometria v�egeselemes r�acsa
a 3.6. �abr�an l�athat�o. A r�acs 47053 tetra�eder alak�u el emb}ol �ep•ul fel, a feladat megold�asa
sor�an a szoftver egy 53631 ismeretlenes egyenletrendszert oldmeg. A fut�as v�egered-
m�enyek�ent a keresett potenci�al �ert�ekei el}o�allnak, m elyb}ol az •osszes elektrom�agneses
t�erjellemz}o, valamint az antenna param�eterei sz�amolhat�ok [8,9,25].

3.6. �abra. A geometria v�egeselemes r�acsa

3.5. Tetsz}oleges form�aj�u huzalantenn�ak vizsg�alata

A dip�olantenna k��s�erleti �es numerikus vizsg�alata �es a kapott eredm�enyek •osszevet�ese
ut�an a k•ovetkez}o l�ep�es a bonyolultabb geometri�aj�u h uzalantenn�ak szimul�aci�oj�anak �es
m�er�es�enek elv�egz�ese. A szimul�aci�ora egyr�eszt a FEKO L ite szoftvercsomagot, m�asr�eszt
a 4NEC2 szoftvercsomagot haszn�altam. A 4NEC2 huzalantenn�ak szimul�aci�oj�ara az
ATW EFIE (Arbitrary Thin Wires, Electric Field Integral Equat ion) m�odszert haszn�alja,
amely m�odszert az al�abbiakban bemutatom.

A kiindul�asi egyenlet a Maxwell-egyenletekb}ol levezethet}o [13], �es egy t•ok�eletes vezet}o
elektromos ter�et le��r�o integr�alegyenletk�ent ismert,

�
j

!�
n (r ) � E i (r ) = n (r ) �

�
A (r ) +

1
k2

rr � A (r )
�

; (3.37)

ahol A a m�agneses vekrotpotenci�al �esn a fel•ulet norm�alisa.
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Ahhoz, hogy egy tetsz}oleges form�aj�u huzalantenna gerjeszt�es�et meg tudjuk adni
sz•uks�eg•unk van egy �aramvektorra, amely a huzalhoz viszony��tott poz��ci�o f•uggv�enye,

I ( r ) = I ( r ) t ( r ) ; (3.38)

ahol t ( r ) a huzal �erint}oje. Ha behelyettes��tj•uk ezt az •osszef•ugg�est (3.37)-be, az al�abbi
egyenletet kapjuk:

�
j

!�

�
t ( r ) � E i ( r )

�
=

�
1 +

1
k2

rr�
� Z

L
I ( r 0) t ( r 0)G(r; r 0)dr 0; (3.39)

aholG a Green-f•uggv�eny. Ezt a formul�at nevezz•uk a tetsz}oleges form�aj�u huzalantenn�akra
�erv�enyes elektromos t�er integr�alegyenlet�enek.

A k•ovetkez}okben k•ozel��ts•uk az �aramovektort N darab s�ulyozott b�azisvektorf•uggv�eny
•osszeg�evel,

I ( r 0) t ( r 0) �
NX

n=1

an f n ( r ) ; (3.40)

ahol f n a huzal �erint}oje minden pontban. Behelyettes��tve ezt az elektromos t�er in-
tegr�alegyenlet�ebe, az al�abbi •osszef•ugg�eshez jutunk:

�
j

!�

�
t ( r ) � E i ( r )

�
=

�
1 +

1
k2

rr�
� NX

n=1

an

Z

f n

f n ( r 0)G(r; r 0)dr 0: (3.41)

A fenti •osszef•ugg�est N darab f m ( r ) tesztf•uggv�ennyel k•ozel��tve egy line�aris rendszert
kapunk, melynek elemei a k•ovetkez}ok�ent adhat�ok meg:

zmn =
Z

f m

f m ( r ) �
Z

f n

f n ( r 0)G(r; r 0)dr 0dr

+
1
k2

Z

f m

f m ( r ) �
�
rr �

Z

f n

f n ( r 0)G(r; r 0)dr 0

�
dr :

(3.42)

A gerjeszt�es pedig az al�abbi vektorelemekkel adhat�o meg:

bm = �
j

!�

Z

f m

f m ( r ) � E i ( r )dr : (3.43)

Foglalkozzunk most a (3.42) egyenlet jobb oldal�anak m�asodik tagj�aval,
Z

f m

f m ( r ) �
�
rr �

Z

f n

f n ( r 0)G(r; r 0)dr 0

�
dr ; (3.44)

amelyet a di�erenci�aloper�atorok �atrendez�es�evel egyszer}us��thet•unk, ��gy a m�atrix ele-
meinek kisz�am��t�asa k•onnyebb�e v�alik. Matematikai �ata lak��t�asok ut�an [13] a fenti •ossze-
f•ugg�est �at��rhatjuk,

Z

f m

f m ( r ) � r S(r )dr =
Z

f m

f m ( r ) �
�
r

Z

f n

r 0 � f ( r 0)G(r; r 0)dr 0

�
dr : (3.45)

Az f (r ) � r S(r ) = r � [f ( r )S(r ) ] � [r � f ( r ) ] S(r ) azonoss�agot felhaszn�alva,
Z

f m

f m ( r ) � r S(r )dr =
Z

f m

r � [f m ( r )S(r ) ] dr �
Z

f m

[r � f m ( r ) ] S(r )dr : (3.46)
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Ezut�an a divergencia t•orv�enyt alkalmazva �atalak��tju k a jobb oldal els}o tagj�at az al�abbi
m�odon: Z Z Z

V
r � [f m ( r )S(r ) ] dr =

Z Z

S
n � [f m ( r )S(r ) ] dr : (3.47)

Ha a probl�em�at burkol�o fel•ulet el�eg nagy, akkor az el}oz }o •osszef•ugg�es �ert�eke nulla lesz.
�Igy a (3.46) egyenlet jobb oldal�anak els}o tagja kiesik, a m�asodik tag pedig �atalak��tva,

Z

f m

f m ( r ) � r S(r )dr = �
Z

f m

r � f m ( r )
Z

f n

r 0 � f ( r 0)G(r; r 0)dr 0dr : (3.48)

Ezt behelyettes��tve a (3.42) egyenletbe az EFIE m�atrix elemeinek �ujabb •osszef•ugg�es�et
kapjuk,

zmn =
Z

f m

f m ( r ) �
Z

f n

f n ( r 0)G(r; r 0)dr 0dr

�
1
k2

Z

f m

r � f m ( r )
Z

f n

r 0 � f ( r 0)G(r; r 0)dr 0dr :
(3.49)

A fenti formula kisz�am��t�as�ara h�aromsz•og b�azis �es teszt f•uggv�enyeket haszn�alunk. A
b�azisf•uggv�enyek fel�ep��t�es�enek illusztr�aci�oja a 3 .7 �abr�an l�athat�o. Ezzel a m�odszerrel a

3.7. �abra. H�aromsz•og b�azisf•uggv�enyek

huzalt N darab � l hossz�us�ag�u szegmensre osztjuk fel, amely eredm�enyek�eppenN � 1
darab b�azis �es tesztf•uggv�eny �all el}o. Az ��gy kapott m�a trix elemei,

zmn =
Z

f m

f m (l)t (l ) �
Z

f n

f n (l0)t (l0)G(r; r 0)dl0dl

�
1
k2

Z

f m

_f m (l)
Z

f n

_f n (l0)G(r; r 0)dl0dl;
(3.50)

ahol f m (l) �es f n (l0) skal�ar h�aromsz•og f•uggv�eny a huzal l poz��ci�oj�aban, valamint t (l) �es
t (l0) a huzalhoz rendelt �erint}o vektorok. A kapott m�atrix ele mei numerikusanM pontos
Gauss-kvadrat�ura seg��ts�eg�evel sz�amolhat�ok ki az al�abb i m�odon:

zmn =
1

4�

MX

p=1

MX

q=1

wp(lp)wq(l0
q)[f m (lp)f n (l0

q)t (lp) � t (l0
q)

�
1
k2

_f m (lp) _f n (l0
q)]

e� jkR pq

Rpq
;

(3.51)

ahol Rpq =
p

jr p � r 0
qj + a2. A gerjeszt�est a k•ovetkez}o vektorelemekkel adhatjuk meg:

bm = �
j

!�

Z

f m

f m (l)t (l ) � E i (l)dl: (3.52)
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3.6. Szimul�aci�o 4NEC2 szoftvercsomaggal

A Koch-frakt�alantenn�ak szimul�aci�oj�at 4NEC2 szoftvercso mag seg��ts�eg�evel az •ot•odik ite-
r�aci�os g•orb�eig v�egeztem el. A 4NEC2 egy egyszer}u, teljesen ingyenes, ny��lt forr�ask�od�u
Windows-on �es Linux-on is fut�o alkalmaz�as, amely seg��ts�eg�evel k�et- �es h�aromdimenzi�os
antenn�ak szimul�aci�oj�at v�egezhetj•uk el, megjelen��t hetj•uk a k•ozelt�eri �es t�avolt�eri sug�arz�asi
karakterisztik�ajukat, kisz�am��thatjuk bemeneti impedan ci�ajukat, SWR �ert�ek•uket, reexi�os
t�enyez}oj•uket, nyeres�eg•uket �es m�eg sz�amos egy�eb param�etert. A 4NEC2 szoftver a nu-
merikus anal��zishez a momentum-m�odszert, ezen bel•ul huzalok eset�en az EFIE (Electric
Field Integral Equation), fel•uletek eset�en az MFIE (Magnetic Field Integral Equation)
m�odszert haszn�alja. A 4NEC2 szoftver kezel}oi fel•ulete egy negyedik iter�aci�os Koch-
frakt�al alap�u dip�olantenna szimul�aci�oja sor�an a 3.8 �a br�an l�athat�o.

3.8. �abra. A 4NEC2 szoftver kezel}oi fel•ulete

A szoftver rendelkezik egy olyan fel•ulettel, amelyen antenn�akat �ep��thet•unk fel ele-
menk�ent, be��rva annak koordin�at�ait egy t�abl�azatba. Ilyen m�odon l�etrehozhatjuk a k��v�ant
geometri�at huzalokb�ol, a kezd}o �es v�egponti koordin�a t�aik, illetve a huzal vastags�ag�anak
megad�as�aval, spir�alokb�ol a kezd}o �es v�eg �atm�er}o, a m enetemelked�es, illetve a huzal
vastags�ag�anak megad�as�aval, valamint h�aromsz•ogekb}ol, n�egysz•ogekb}ol �es egy�eb s��kokb�ol
pontjaik koordin�at�ainak megad�as�aval. Minden egyes elemn�el meg kell adnunk tov�abb�a,
hogy a diszkretiz�al�as sor�an h�any szegmensre szeretn�enk aztfelbontani. A le��rt t�abl�azatos
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megold�as j�ol alkalmazhat�o egyszer}u antenn�akn�al, azonban egy bonyolultabb geometri�aj�u
eszk•oz eset�eben rendk��v•ul k•or•ulm�enyes lehet az adatok ilyen m�odon t•ort�en}o bevitele. Je-
len szimul�aci�oban p�eld�aul, az 5. iter�aci�os Koch-frak t�al antenna eset�en 2048 huzaldarab
koordin�at�ainak megad�as�ara lenne sz•uks�eg. Ennek elker•ul�ese �erdek�eben a szimul�aci�os
szoftver bemeneti �ert�ekeket tartalmaz�o �allom�any�at - mely az antenna param�etereit is rejti
- szerkesztettem �ugy, hogy az antenna-koordin�at�ak hely�ere beillesztettem a MATLAB-
ban gener�alt frakt�alok koordin�at�ait. A 4NEC2-ben egy 3D geometry-editor eszk•oz
seg��ts�eg�evel h�arom dimenzi�oban is megjelen��thetj•u k a l�etrehozott antenn�at, ��gy meg-
gy}oz}odhet•unk a l�etrehozott geometria helyess�eg�er}ol.

A modell fel�ep��t�es�enek k•ovetkez}o l�ep�ese a gerjeszt�es megad�asa, amit szint�en t�ablazatos
m�odon adhatunk meg a be�ep��tett szerkeszt}o fel•ulet seg��ts�eg�evel, be��rva a gerjeszteni
k��v�ant elem sorsz�am�at, illetve az elem azon szegmens�eneka sz�am�at, amelyikre a ger-
jeszt�est kapcsolni szeretn�enk. Be�all��thatjuk itt tov�abb �a a gerjeszt�es amplit�ud�oj�at �es
f�azis�at is, azt hogy �arammal, fesz•ults�eggel, vagy hull�a mvezet}ovel szeretn�enk gerjeszteni
az eszk•ozt, valamint ugyenebben az ablakban lehet}os�eg•unk van terhel�es megad�as�ara is.

A k•ovetkez}o ablakban a vizsg�aland�o frekvenciatartom�anyt �all��thatjuk be a kezd}ofrek-
venci�anak, a l�ep�esek sz�am�anak, illetve a l�ep�esk•oznek be��r�as�aval. De�ni�alhatjuk, hogy a
k•ornyezet szabad t�er, vagy f•old legyen, ezen bel•ul be�all��thatunk t•ok�eletes, �atlagos, j�o �es
rossz vezet}ot, erdei, homokos, valamint hegyi talajt, de saj�at magunk is megadhatjuk a
fel•ulet vezet�es�et �es dielektromos �alland�oj�at.

Az •osszes param�eter be�all��t�asa ut�an a feladat megold�asa k•ovetkezik, mely sor�an a
felugr�o ablakb�ol kiv�alaszthatjuk a k��v�ant szimul�aci� os elj�ar�ast. Lehet}os�eg•unk van p�eld�aul
az antenna bemeneti param�etereinek, k•ozelter�enek, sug�arz�asi karakterisztik�aj�anak �es
nyeres�eg�enek kisz�am��t�as�ara is. Az eredm�enyek megjelen��t�es�ehez �altal�aban sz•uks�eges
tov�abbi eszk•oz•ok telep��t�ese is, vagy m�as megold�ask�ent , elmenthetj•uk a kapott �ert�ekeket
sz•oveges form�atumban, hogy k�es}obb p�eld�aul MATLAB k•orn yezetben �abr�azolhassuk �es
vethess•uk •ossze }oket m�as vizsg�alatok sor�an kapott adatokkal.

3.7. Szimul�aci�o FEKO Lite szoftvercsomaggal

A sz�am��t�og�epes szimul�aci�ok elv�egz�es�ehez a FEKO Lit e szoftvercsomagot is haszn�altuk
[10]. A FEKO Lite szoftvercsomag alapj�aul is a momentum m�odszer (MoM - Method
of Moments) szolg�al [13{15, 41]. E mellett sz�amos egy�eb m�odszer is helyet kapott a
szoftver magj�aban, ��gy az MLFMM (Multilevel Fast Multipole Method), az UTD (Uni-
form Theory of Defraction), a v�egeselem-m�odszer (FEM) [25,32], a geometriai optika
(GO) �es a �zikai optika (PO). A szoftver �altal alkalmazott m �odszer a relat��v �zikai
m�eret f•uggv�eny�eben a 3.9. �abr�an l�athat�o. Mindezek kel egy•utt a szoftver kiv�al�oan alkal-
mas a hull�amhossz tekintet�eben kicsi �es nagy probl�em�ak megold�as�ara, �ugy mint anten-
natervez�es, antennaelhelyez�es, valamint elektrom�agneses hull�amok hat�as�anak vizsg�alata
p�eld�aul emberre. Sz�amos megold�oalgoritmus �es t•obbprocesszoros m�od seg��ts�eg�evel a
probl�em�ak relat��v gyors megold�as�at teszi lehet}ov�e.

A FEKO Lite a FEKO szoftvercsomag ingyenes licenc}u, korl�atozottan haszn�alhat�o
v�altozata. A 3.7 t�abl�azatban l�athat�ok a Lite csomag hasz n�alatakor �erv�enyben l�ev}o
megk•ot�esek, melyeket a modell fel�ep��t�esekor �es a szimul�aci�ok elv�egz�ese k•ozben �gyelembe
kell venn•unk. Enn�el •osszetettebb probl�em�ak megold�as�a ra a teljes FEKO szoftvercsoma-
got haszn�alhatjuk, ott a szimul�alhat�o probl�ema m�erete k iz�ar�olag sz�am��t�og�ep•unk er}ofor-
r�asait�ol f•ugg. Azonban a FEKO Lite szoftvercsomag seg��ts�eg�evel a huzalantenn�akhoz
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3.9. �abra. Az alkalmazott m�odszer a relat��v �zikai m�eret f •uggv�eny�eben [10]

hasonl�o, egyszer}ubb feladatokat a korl�atok el�er�ese n�elk•ul vizsg�alhatjuk.
A szimul�aci�o els}o l�ep�ese ezesetben is az antenn�ak megtervez�ese, amelyet a FEKO

szoftverben egy CAD fel•uleten v�egezhet•unk el, ahogy a 3.10�abr�an l�athat�o. Itt lehet}os�eg
van vonalak, g•orb�ek, s��kbeli �es t�erbeli alakzatok bevitel�ere, majd az ezekkel v�egzett ge-

3.10. �abra. A FEKO gra�kus felhaszn�al�oi fel•ulete [10]
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Geometria speci�k�aci�oi Limit
Huzal szegmensek sz�ama 100
H�aromsz•og fel•uletelemek sz�ama (MoM) 300
T�eglatestek sz�ama 20
Soksz•og fe•uletek sz�ama (UTD, PO) 5
Hengerek sz�ama (UTD) 1
Tetra�eder elemek sz�ama (FEM) 0
MoM �es PO b�azisf•uggv�enyek •osszesen 600
Green-f•uggv�enyek sz�ama 2
H�aromsz•og fel•uletelemek sz�ama (GO) 20
Sug�arnyal�ab k•olcs•onhat�asok sz�ama (UTD, GO) 2

Szimul�aci�o speci�k�aci�oi Limit
K•ozelt�er vizsg�alat pontjainak sz�ama 1000
T�avolt�er vizsg�alat pontjainak sz�ama 703
Frekvencia�ert�ekek sz�ama 10

Szimul�aci�o m�er}osz�amai Limit
FEKO kernel �altal lefoglalt mem�oria 20 Mbyte
P�arhuzamosan fut�o sz�alak sz�ama 2
Program fut�asideje 10 perc
Akt��v gerjeszt�esek sz�ama 5
Optimaliz�alhat�o v�altoz�ok sz�ama 2
Optimaliz�aci�os l�ep�esek sz�ama 20

3.1. t�abl�azat. FEKO Lite szoftvercsomag korl�atoz�asai

ometriai transzform�aci�ok eredm�enyek�eppen el}o�all�� thatjuk a k��v�ant geometri�akat. Ezut�an
a gerjeszt�es megad�as�ahoz l�etre kell hoznunk egy portot, amelyre kapcsolhatunk fesz•ult-
s�eget, vagy �aramot, illetve hozz�arendelhet•unk hull�a mvezet}ot, s��khull�amot, m�agneses,
vagy elektromos pontforr�ast is. A probl�em�at vizsg�alhatju k adott frekvenci�an, vagy
egy frekvenciatartom�anyban, ahol v�alaszthatunk a line�aris, a logaritmikus, illetve a
folyamatos (interpol�alt) feloszt�as k•oz•ott. A feladat d iszkretiz�al�asa be�ep��tett r�acsoz�o
algoritmussal t•ort�enik, amelyben megadhatjuk a r�acselemek m�eret�et manu�alisan, il-
letve v�alaszthatjuk az aj�anlott m�eretet. Ekkor a szoftver a vizsg�alati hull�amhossznak
megfelel}oen bontja fel az objektumot. Futtat�as el}ott ki kell v�alasztanunk azokat a
vizsg�alatokat, amelyeket el szeretn�enk v�egezni az antenn�an. A szoftverrel lehet}os�eg•unk
van az objektum k•ozel- �es t�avolter�enek, bemeneti param�etereinek �es speci�kus abszorp-
ci�os t�enyez}oj�enek (SAR - Speci�c Absorption rate) kisz�am��t�as�ara, de v�egezhet•unk ak�ar
k�abel anal��zist is. V�eg•ul futtatnunk kell a FEKO magj�at, amelynek befejez}od�ese ut�an
a szoftvercsomagban tal�alhat�o POSTFEKO alkalmaz�as seg��ts�eg�evel megjelen��thetj•uk,
�ert�ekelhetj•uk �es elmenthetj•uk a kapott eredm�enyeke t.
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3.8. Antenn�ak m�er�ese a R�adi�ofrekvenci�as Vizsg�al�o
Laborat�oriumban

A Sz�echenyi Istv�an Egyetemen •uzembe helyezett R�adi�ofrekvenci�as Vizsg�al�o Laborat�ori-
um, r�adi�o berendez�esek alapvet}o frekvenciagazd�alkod�asi k•ovetelm�enyeinek vizsg�alat�ara
l�etes•ult. A 330 milli�o forintos beruh�az�as 2003. december�eben indult, a l�etes��tm�eny
•unnep�elyes megnyit�oja 2006. m�ajus�aban volt. Az Informatikai �es H��rk•ozl�esi Miniszt�erium
(IHM) Minisztere �altal kijel•olt f•uggetlen vizsg�al�o labo rat�orium az MSZ EN ISO/IEC
17025: 2001 szabv�any szerint folytatja m}uk•od�es�et. A Nemzeti Akkredit�al�o Test•ulet
(NAT) �altal a k•ovetkez}o eur�opai szabv�anyok szerint akkre dit�alt:

� MSZ EN 300 086-2:2001
Elektrom�agneses •osszef�erhet}os�egi- �es r�adi�ospektrum •ugyek (ERM). F•oldi mozg�o-
szolg�alat. Els}osorban anal�og besz�ed c�elj�ara sz�ant, k•ul s}o vagy bels}o RF-csatlakoz�oval
ell�atott r�adi�oberendez�esek. 2. r�esz.

� MSZ EN 300 135-2:200
Elektrom�agneses •osszef�erhet}os�egi- �es r�adi�ospektrum •ugyek (ERM). Sz•ogmodul�alt,
CB r�adi�oberendez�esek (CEPT PR 27 r�adi�oberendez�esek) 2. r�esz.

� MSZ EN 300 220-3:2001
Elektrom�agneses •osszef�erhet}os�egi- �es r�adi�ospektrum •ugyek (ERM). R•ovid hat�o-
t�avols�ag�u eszk•oz•ok (SRD) A 25 MHz - 1000 MHz frekvencias�avban haszn�alatos,
legfeljebb 500 mW teljes��tm�eny}u r�adi�oberendez�esek. 3. r�esz.

� MSZ EN 300 296-2:2001
Elektrom�agneses •osszef�erhet}os�egi �es r�adi�ospektrum•ugyek (ERM). F•oldi mozg�o-
szolg�alat. Be�ep��tett antenn�akat haszn�al�o r�adi�ober endez�esek, els}odlegesen anal�og
besz�ed c�elj�ara. 2. r�esz.

� MSZ EN 300 328:2003
Elektrom�agneses •osszef�erhet}os�egi- �es r�adi�ospektrum •ugyek (ERM). Sz�eles s�av�u
�atviteli rendszerek. A 2,4 GHz-es ISM s�avban m}uk•od}o, sz�ort spektrum�u modul�aci�ot
alkalmaz�o adat�atviteli berendez�esek.

� MSZ EN 300 330-2:2001
Elektrom�agneses •osszef�erhet}os�egi- �es r�adi�ospektrum •ugyek (ERM). R•ovid hat�ot�a-
vols�ag�u eszk•oz•ok. A 9 kHz - 25 MHz-es s�av r�adi�oberendez�esei �es a 9 kHz - 30
MHz-es s�av indukt��v hurkos rendszerei. 2. r�esz.

� MSZ EN 300 422-2:2001
Elektrom�agneses •osszef�erhet}os�egi- �es r�adi�ospektrum •ugyek (ERM). Vezet�ek n�elk•uli
mikrofonok a 25 MHz - 3 GHz frekvencias�avban. 2. r�esz.

� MSZ EN 300 440-2:2002
Elektrom�agneses •osszef�erhet}os�egi- �es r�adi�ospektrum •ugyek (ERM). R•ovid hat�ot�a-
vols�ag�u eszk•oz•ok. Az 1 GHz - 40 GHz k•oz•otti frekvenciatartom�anyban haszn�alt
r�adi�oberendez�esek. 2. r�esz.
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� MSZ EN 301 783-2:2001
Elektrom�agneses •osszef�erhet}os�egi- �es r�adi�ospektrum •ugyek (ERM). F•oldi mozg�o-
szolg�alat. Kereskedelmi forgalomban kaphat�o amat}or r�adi�oberendez�esek 2.r�esz.

� MSZ EN 301 893:2003 2
Sz�eles s�av�u, r�adi�os hozz�af�er�esi h�al�ozatok (BRAN). 5 GHz-es, k•ul•onleges min}os�eg}u
RLAN.

A R�adi�ofrekvenci�as Vizsg�al�o Laborat�orium k•ozponti r �esze a reexi�omentes��tett m�e-
r}okamra (Full Anechoic Chamber), amely a 30 MHz - 40 GHz-es tartom�anyban al-
kalmas sug�arzott jelek v�etel�ere. A kamra fala ferritlapokkal �es r�eszben abszorber pi-
ramisokkal van fedve, amelyek a k•uls}o r�adi�ofrekvenci�as zavarok elleni v�edelem�ert �es a
bel•ul l�etrehozott elektrom�agneses hull�amok elnyel�es�e�ert felel}osek. A kamra bels}o m�erete
10� 4,8� 3,5 m. A reexi�omentes��tett m�er}ohelyis�eg a 3.11 �abr� an l�athat�o.

3.11. �abra. Reexi�omentes��tett m�er}ohelyis�eg a R�ad i�ofrekvenci�as Vizsg�al�o Labo-
rat�oriumban

Az antenn�ak reexi�os t�enyez}oj�enek m�er�es�et a reexi �omentes��tett m�er}okamr�aban egy
Agilent E5071B h�al�ozatanaliz�ator seg��ts�eg�evel v�ege zt•uk el. A haszn�alt m}uszer 300 kHz
- 8,5 GHz-es tartom�anyban k�epes r�adi�ofrekvenci�as eszk•oz•ok m�er�eseinek elv�egz�es�ere. Az
eszk•oz az el}olapj�an k�et kalibr�alhat�o bemeneti koaxi�alis csatol�ofel•ulettel, egy folyad�ek-
krist�alyos kijelz}ovel, USB csatlakoz�oval, oppy meghajt�oval valamint k•ul•onb•oz}o beviteli-
�es funkci�ogombokb�ol �all�o billenty}uzet panellel ren delkezik. A h�atoldalon tov�abbi csat-
lakoz�ok kaptak helyet, melyek seg��ts�eg�evel a berendez�eshez tov�abbi eszk•oz•ok k•othet}ok.

A m�er�es el}ok�esz��t�ese sor�an a nulladik, az els}o �es a m�aso dik iter�aci�os Koch-frakt�alan-
tenn�akat a k•ozep•ukn�el f�elbe v�agtuk, majd egy kalibr� alt f�emlemezre helyezt•uk }oket, ��gy
gyakorlatilag a monop�olantenn�ak m�er�es�et val�os��to ttuk meg. Mivel azonban a f�emlemez
m�erete az antenn�akhoz k�epest elegend}oen nagy (kb. 15� 15 cm) a m�er�es �es a dip�olan-
tenn�ak szimul�aci�oi sor�an kapott eredm�enyek egyez�es�et elv�artuk. A kalibr�alt f�emlemezre
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az�ert volt sz•uks�eg, mert abban a pontj�aban, ahova az antenn�ak elhelyez�esre ker•ultek,
az impedanci�aja ismerten nulla, ��gy a vizsg�alat sor�an kapott eredm�enyek val�oban az
antenn�ara jellemz}o �ert�ekeket vett�ek fel. Amennyiben a z antenn�akat dip�olk�ent, koaxi�alis
k�abellel csatlakoztattuk volna a m}uszerhez, a k�abel impedanci�aj�at ut�olagos sz�amol�asokkal
kellett volna kivonni a m�ert eredm�enyb}ol. A 3.12 �abr�an a m�er�esi elrendez�es l�athat�o.
A k�ep jobb oldal�an meg�gyelhet}o a kalibr�alt f�emlemez, melynek k•ozep�en egy m�asodik

3.12. �abra. M�er�esi elrendez�es a m�asodik iter�aci�os Koch-frakt�alantenn�aval

iter�aci�os Koch-frakt�alantenna helyezkedik el. A m�ert eszk•oz koaxi�alis k�abelen kereszt•ul
csatlakozik a h�al�ozatanaliz�ator egyik portj�ara. A m}usz er 200 MHz �es 2 GHz k•oz•ott 1601
diszkr�et frekvenci�an gerjeszti az antenn�at, majd minden esetben megm�eri a reexi�os
t�enyez}ot, v�eg•ul line�aris sk�al�an megjelen��ti azt a k �eperny}oj�en. A vizsg�alat v�egezt�evel az
eredm�enyeket Excel t�abl�azatba mentettem, majd sz�am��t �og�epen •osszevetettem a szimu-
l�aci�ok sor�an kapott adatokkal.

3.9. Dip�olantenn�ara kapott eredm�enyek
•osszehasonl��t�asa

A bemutatott nulladik iter�aci�os Koch-frakt�al, teh�at a dip�olantenna vizsg�alata sor�an •ot
eredm�enyt vetett•unk •ossze. A R�adi�ofrekvenci�as Vizsg�al �o Laborat�oriumban elv�egezt•uk
az antenna reexi�os t�enyez}oj�enek m�er�es�et, melyb}o l az antenna m}uk•od�esi frekvenci�aj�ara
�es s�avsz�eless�eg�ere k•ovetkeztethet•unk. Ezut�an a Pocklington-integr�alegyenlet MATLAB
nyelven implement�alt v�altozat�aval sz�am��tottuk ki az a ntenna bemeneti impedanci�aj�at,
majd ebb}ol a reexi�os t�enyez}oj�et. V�eg•ul a Momentum- m�odszert alkalmaz�o FEKO Lite
�es 4NEC2 szoftverrel szimul�altuk az antenn�at, majd mindkett}ovel meghat�aroztuk az
antenna reexi�os t�enyez}oj�et. K•ovetkez}o l�ep�esk�en t v�egeselem-m�odszerrel is elv�egezt•uk az
eszk•oz szimul�aci�oj�at. Ehhez a COMSOL Multiphysics szoftvercsomagot h��vtuk seg��ts�eg•ul,
melyben el}ore de�ni�altan megtal�alhat�o az antenna m}uk •od�es�et le��r�o Helmholtz-egyenlet
�es a hull�amvezet}o �altali gerjeszt�es, az el}o��rand�o pe remfelt�etelek k•onnyen megadhat�ok,
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illetve rendelkez�esre �allnak megold�o algoritmusok �es fejlett posztprocessz�al�o eszk•oz•ok
is. A v�egeselem-m�odszerrel t•ort�en}o szimul�aci�o v�egezt �evel, ez esetben is meghat�aroztuk
az antenna reexi�os t�enyez}oj�et �es impedanci�aj�at. A Pocklington-m�odszeres megold�assal
t•obb frekvenci�an meghat�aroztuk az �aram eloszl�as�at is a huzalantenna ment�en, amely
a 3.13 �abr�an l�athat�o. J�ol Meg�gyelhet}o, hogy az �aram eloszl�asa az antenn�ak ment�en
a k•oz�eppontra szimmetrikus �es szinuszos jelleg}u g•orb�etrajzol ki. Az �aram nagys�aga
az 1200 MHz-es frekvenci�an, teh�at az antenna m}uk•od�esi frekvenci�aj�anak k•ozel�eben a
legnagyobb, ahogy ez v�arhat�o. A rezonanciafrekvencia alatt �es felett az �aram maxi-
muma ennek megfelel}oen alacsonyabb, tov�abb�a �eszrevehetj•uk, hogy am��g az alacsonyabb
frekvenci�an a szinusz jelleg}u hull�amnak csak egy kis r�esze "f�er el" az antenn�an, addig a
magasabb frekvenci�akon m�ar j�oval nagyobb r�esze kirajzol�odik.

-6 -3 0 3 6
0

3

6

9

12

Pozíció [cm]

Á
ra

m
er

õs
sé

g 
[m

A
]

 

 
1800 MHz
1200 MHz
800 MHz

3.13. �abra. �Arameloszl�as az antenna ment�en 800, 1200 �es 1800 MHz-es frekvenci�an

A v�egeselem-m�odszerrel (COMSOL), a 4NEC2 szoftverrel, a FEKOLite szoftverrel �es
a Pocklington-m�odszerrel sz�amolt megold�asok �altal meghat�arozott bemeneti impedancia
val�os r�esz�et a 3.14. �abr�an l�athatjuk.

Els}o r�an�ez�esre meg�gyelhet}o, hogy az •osszes megold�as j�o egyez�est mutat a vizsg�alt
frekvencias�avban. K•ozelebbi szemrev�etelez�es ut�an l�atszik, hogy a v�egeselem-m�odszerrel
t•ort�en}o megold�as alacsony �es magas frekvenci�an kezd elt�erni a h�arom momentum-m�od-
szeres megold�ast�ol. Ennek egyik oka a v�egeselemes szimul�aci�ok eset�eben alkalmazand�o
lez�ar�as, amely m�eret�enek v�altoztat�as�ara az impedanc ia megv�altozik. Az elt�er�es m�asik
oka az, hogy antenna bemenet�enek szimul�aci�oja sor�an a modellhez ad�od�o kapacit�asok
szint�en megv�altoztatj�ak a bemeneti impedanci�at. A momentum-m�odszerrel t•ort�en}o szi-
mul�aci�ok eset�en nem kell peremfelt�etelekkel lez�arni a vizsg�alt t�err�eszt, tov�abb�a a ger-
jeszt�es is egyszer}ubben megadhat�o. A Pocklington-m�odszerrel, a 4NEC2 szoftverrel �es a
FEKO Lite szoftvercsomaggal k�esz��tett szimul�aci�ok viszont szinte teljesen fedik egym�ast.
Az eredm�enyek •osszevet�ese ut�an kijelenthet}o, hogy mind a v�egeselemes, mint az integ-
r�alegyenletes szimul�aci�ok sor�an j�o megold�ast kaptunk.

A 3.15. �abr�an a szimul�aci�ok sor�an meghat�arozott bemeneti impedanci�ak k�epzetes
r�esze l�athat�o. L�athat�o, hogy a g•orb�ek ebben az esetben szinte teljesen megegyeznek. A
v�egeselemes megold�as magas frekvenci�an ebben az esetben szint�en kiss�e elt�er a m�asik
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3.14. �abra. A szimul�alt bemeneti impedanci�ak val�os r�esze
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3.15. �abra. A szimul�alt bemeneti impedanci�ak k�epzetes r�esze

h�aromt�ol. Ennek oka most is a modell lez�ar�asa, illetve az antenna bemenet�enek elt�er}o
modellez�es�en�el keresend}o. A Pocklington-egyenlettelv�egzett szimul�aci�o itt is jobban
k•oveti a 4NEC2-vel �es a FEKO Lite-tal meghat�arozott eredm�enyt. Az elt�er}o m�odszerekkel
kapott adatok •osszehasonl��t�asa sor�an realiz�al�odik az int egr�alegyenleteket alkalmaz�o meg-
old�asok el}onye a v�egeselem-m�odszerrel szemben, antennaszimul�aci�o eset�en. Azon t�ul,
hogy az egyenletek egyszer}us�eg�enek k•osz•onhet}oen gyorsabb, kev�esb�e er}oforr�asig�enyes
megold�ast tesznek lehet}ov�e, a lez�ar�as sz•uks�egtelens�ege miatt kisebb a szimul�aci�o sor�an
esetlegesen kialakul�o pontatlans�agok es�elye. M�asik n�ez}opontb�ol n�ezve a momentum-
m�odszer kit}un}oen alkalmazhat�o tetsz}oleges antenn�ak szimul�aci�oj�ara szabad t�erben, azon-
ban ha elektromos vezet�essel, dielektromos �alland�oval, vagy m�agneses permeabilit�assal
rendelkez}o t�argyak k•ozel�eben vizsg�aln�ank az antenn�at, akkor mindenk�eppen a v�egeselem-
m�odszert kell seg��ts�eg•ul h��vnunk.
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A bemutatott, numerikus m�odszerekkel elv�egzett szimul�aci�os eredm�enyek helyess�eg�e-
nek ellen}orz�ese c�elj�ab�ol, mindegyik esetben kisz�am��t ottuk az antenna reexi�os t�enyez}oj�et,
majd a 3.16 �abr�an •osszevetett•uk }oket a R�adi�ofrekvenci �as Vizsg�al�o Laborat�oriumban m�ert
adatokkal. Meg�gyelhet}o, hogy a rezonanciafrekvenci�atmindegyik vizsg�alat k•or•ulbel•ul
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3.16. �abra. Az antenna reexi�os t�enyez}oje

1,2 GHz-n�el helyezi el, ami egyezik a v�arakoz�asokkal. Egy 12 cm hossz�u v�egtelen•ul
v�ekony dip�olantenna, rezon�ans f�elhull�am�u dip�olan tennak�ent a 24 cm-es hull�amhosszon
viselkedik, amib}ol frekvencia 1,25 GHz-re ad�odik. Mivel a szimul�alt antenna huzal-
vastags�aga nem nulla, hanem 1 mm, a rezonanciafrekvencia az elm�eletnek megfelel}oen
alacsonyabb lesz, k•or•ulbel•ul 1150 MHz. A gra�konon meg�gyelhet}o, hogy a 4NEC2
szoftverrel, a Pocklington-m�odszerrel �es a FEKO Lite szoftvercsomaggal sz�amolt reexi�os
t�enyez}o gyakorlatilag teljesen megegyezik. A v�egeselem-m�odszerrel kapott eredm�eny jel-
legre hasonl��t a t•obbi megold�ashoz, de n�emi elt�er�es ezesetben is megmutatkozik. A
m�er�esi eredm�eny a 200 MHz-t}ol k•or•ulbel•ul 1,3 GHz-ig ter jed}o frekvenciatartom�anyban
gyakorlatilag teljesen megegyezik az integr�alegyenletesmegold�asokkal. A m�er�es sor�an azt
tapasztaltuk, hogy rezonanciafrekvenci�an a reexi�os t�enyez}o �ert�eke a k•ornyezetre nagyon
�erz�ekeny, rendk��v•ul k•onnyen v�altozik, ��gy az ebben a pontban l�athat�o elt�er�es nem mond-
hat�o jelent}osnek. Magasabb frekvenci�an a g•orbe �ert�eke jellegre k•oveti a szimul�aci�os
eredm�enyeket, az �eszlelhet}o elt�er�es val�osz��n}us��t het}oen a szerel�esi kapacit�asokb�ol ad�odik.
A szimul�aci�ok �es a m�er�es sor�an felvett adatok •osszevet�e se ut�an kijelenthetj•uk, hogy az
•osszes m�odszerrel helyes megold�ast kaptunk, az antenn�ak tov�abbi vizsg�alat�ara minde-
gyik, k•ul•on-k•ul•on is alkalmas.

3.10. Magasabb iter�aci�osz�am�u Koch-frakt�alantenn�ak-
ra kapott eredm�enyek •osszehasonl��t�asa

A dip�olantenn�an�al bonyolultabb geometri�aj�u Koch-fr akt�al alap�u antenn�akat 4NEC2
szoftverrel, FEKO Lite szoftvercsomaggal �es a R�adi�ofrekvenci�as Vizsg�al�o Laborat�ori-
umban Agilent h�al�ozatanaliz�atorral vizsg�altam. A 4NEC2- ben az antenn�ak fel�ep��t�ese a
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m�ar bemutatott Koch-frakt�al genger�al�o algoritmus seg� �ts�eg�evel automatiz�alhat�o, ez�ert
az els}o •ot iter�aci�os frakt�alantenna egyszer}uen fel�ep��thet}o, majd szimul�alhat�o. A FEKO
szoftvercsomag CAD modellez}o fel•ulet�eben nincs lehet}os�eg a g•orb�ek pontjainak egyidej}u
megad�as�ara, ��gy - mivel az •ot•odik iter�aci�o 2048 k•ul• on�all�o ponttal rendelkezik - eze-
setben csak a m�asodik iter�aci�os bonyolults�agig vizsg�altam az eszk•oz•oket. V�eg•ul, a
dip�olantenn�an k��v•ul, csak az els}o �es a m�asodik iter�aci �os Koch-frakt�alantenna m�er�es�et
v�egeztem el, mivel a haszn�alt 1 mm �atm�er}oj}u huzal enn�e l kisebb sug�arban t•ort�en}o
meghajl��t�asa a rendelkez�esre �all�o eszk•oz•okkel nem volt lehets�eges. A huzal hajl��t�asi
sugara m�ar a m�asodik iter�aci�os antenna elk�esz��t�esekor sem volt kell}oen kicsi, emiatt a
m�er�es sor�an az eredm�enyek kism�ert�ek}u m�odosul�asa v�ar hat�o.

A munka kezdet�en meghat�arozott c�el a geometria m�odos��t�as�aval, a frakt�algeometria
alkalmaz�as�aval el�ert jelent}os m�eretcs•okkent�es volt , dip�olantenn�ak eset�en. Mivel az an-
tenn�ak m�eret�et (hossz�at) jelen esetben el}ore meghat�aroztuk, a Koch-frakt�alantenn�ak
iter�aci�osz�am�anak n•oveked�es�evel az elv�art eredm�e ny a rezonanciafrekvencia cs•okken�ese.
A 3.17 �abr�an az antenn�ak bemeneti impedanci�aj�anak val�os r�esze l�athat�o, ahol a folytonos
k�ek vonal jel•oli a hagyom�anyos dip�olantenn�ara kapott eredm�enyt. Meg�gyelhetj•uk, hogy
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3.17. �abra. Koch-frakt�alantenn�ak impedanci�aj�anak v al�os r�esze

a dip�olantenna g•orb�ej�ehez k�epest az iter�aci�osz�am n•oveked�es�evel az impedancia val�os
r�esze alacsonyabb frekvenci�ara tol�odik, mik•ozben az g•orbe cs�ucs�ert�eke egyre n•ovekszik.
A 3.18 �abr�an az antenn�ak bemeneti impedanci�aj�anak k�e pzetes r�esze l�athat�o, amelyen
szint�en meg�gyelhet}o a g•orb�ek alacsonyabb frekvenci�ara tol�od�asa �es az egyes cs�ucs�ert�ekek
n•oveked�ese. Az impedancia val�os �es k�epzetes r�esz�et �abr�azol�o gra�konok szemrev�etelez�ese
ut�an �ugy t}unik, mintha a g•orb�ek az iter�aci�ok sz�am�an ak n•ovel�es�evel "•osszenyom�odtak"
volna.

Az impedancia val�os �es k�epzetes r�esz�enek ismeret�eben a reexi�os t�enyez}o egyszer}uen
kisz�amolhat�o. A 3.19 �abr�an a 4NEC2 szoftvercsomaggal elv�egzett szimul�aci�ok eredm�e-
nyek�ent el}o�all�o reexi�os t�enyez}oket l�athatjuk a l egegyszer}ubb, egyenes vezet}ob}ol �all�o
dip�olantenn�at�ol kezdve az •ot•odik iter�aci�os Koch-g •orb�eb}ol el}o�all��tott dip�olantenn�aig. A
reexi�os t�enyez}o megmutatja az antenn�aba bet�apl�alt hull�am �es a bet�apl�alt hull�amb�ol,
az antenna bet�apl�al�asi pontj�ar�ol visszaver}od}o hull�a m ar�any�at. Amelyik frekvenci�an ez a
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3.18. �abra. Koch-frakt�alantenn�ak impedanci�aj�anak k �epzetes r�esze

200 800 1 400 2 000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frekvencia [MHz]

|S
11

|

 

 

Koch0
Koch1
Koch2
Koch3
Koch4
Koch5

3.19. �abra. Szimul�alt reexi�os t�enyez}ok •osszehasonl�� t�asa

gra�kon a legalacsonyabb �ert�eket mutatja, ott ver}odik vi ssza a bet�apl�alt hull�am legkisebb
r�esze, azaz ott a legjobb a teljes��tm�enyilleszt�es, ott m}uk•odik a legide�alisabban az antenna.
A reexi�os t�enyez}ot �altal�aban 50 
-os lez�ar�ashoz szok �as viszony��tani, ��gy a szimul�aci�ok
�es a m�er�es sor�an is ekkora lez�ar�ast haszn�altunk. Fontos azonban megjegyezni, hogy sok
alkalmaz�as eset�eben az antenn�at m�as impedanci�ara kellilleszteni az ide�alis m}uk•od�eshez.
P�eld�aul az RFID cimk�ekben tal�alhat�o, NXP �altal gy�arto tt UCODE SL3-ICS1002 G2XM
k�odjel}u mikrocsip impedanci�aja a m}uk•od�esi frekvenci�an k•or•ulbel•ul (20-j200) 
. Ehhez
a chiphez illesztett antenna reexi�os t�enyez}oje akkor z�erus, ha az antenna impedanci�aja
ennek komplex konjug�altja, azaz (20+j200) 
. �Igy az �abr�an l�athat�o g•orb�ek lok�alis mini-
mumn�al felvett �ert�ekei csak 50 
-os lez�ar�asra �erv�enye sek, ez�ert jelen esetben sz�amunkra
csak a lok�alis minimumok helyei l�enyegesek. Az �abr�an az egyenes dip�olantenn�ahoz
(Koch0) viszony��tva meg�gyelhet}o az antenn�ak rezonanciafrekvenci�aj�anak cs•okken�ese a
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Koch-g•orbe iter�aci�osz�am�anak n•oveked�es�evel. Am��g a hagyom�anyos dip�ol a m�ar kor�abban
meghat�arozott k•or•ulbel•ul 1150 MHz-es frekvenci�an m}uk•odik rezon�ans antennak�ent, ad-
dig az els}o iter�aci�o ut�an ez az �ert�ek m�ar csak k•or•ulbe l•ul 995 MHz. A m�asodik �es har-
madik iter�aci�oval tov�abb cs•okkenthet}o a m}uk•od�esi fr ekvencia 800, majd 750 MHz-re.
L�athat�o, hogy a negyedik �es •ot•odik iter�aci�os Koch-f rakt�alantenn�anak a vizsg�alt frekven-
ciatartom�anyban m�ar k�et rezonanci�aja van. A legbonyol ultabb geometri�aj�u eszk•oz els}o
rezonanciafrekvenci�aja 550 MHz-re, m��g a m�asodik 1750 MHz-re ad�odik. Ezzel a ki-
indul�asi 1150 MHz-es frekvenci�at kevesebb, mint a fel�ere cs•okkentett•uk, teh�at az el�ert
m�eretcs•okken�es is ugyanennyi. K•onnyen bel�athatjuk tov�abb�a, hogy egyszer}u optima-
liz�al�assal p�eld�aul a GSM s�avokon, teh�at 900 �es 1800 MHz-en m}uk•od}o, k�ets�avos an-
tenn�at hozhatunk l�etre. Meg�gyelhet}o, hogy az iter�aci �osz�am n•oveked�es�evel az antenn�ak
s�avsz�eless�ege cs•okken, amely �altal�aban nem k��v�anatos tulajdons�ag. Ez a Koch-frakt�al
alap�u antenn�ak ismert jellemz}oje [30], m�as geometri�aj�u frakt�alok felhaszn�al�as�aval azon-
ban kifejezetten sz�eless�av�u antenn�ak is k�esz��thet}ok [6].

A 3.20 �abr�an a 4NEC2 szoftverrel �es a FEKO Lite szoftvercsomaggal szimul�alt, illetve
az Agilent h�al�ozatanaliz�atorral a R�adi�ofrekvenci�as Vizsg�al�o Laborat�oriumban m�ert an-
tenn�ak reexi�os t�enyez}oinek •osszehasonl��t�asa l�athat �o. R•ogt•on szembet}unik, hogy a k�et
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3.20. �abra. Szimul�alt �es m�ert reexi�os t�enyez}ok •ossz ehasonl��t�asa

szimul�aci�o eredm�enye gyakorlatilag teljesen megegyezik, ami v�arhat�o volt, tekintve, hogy
mindkett}o a momentum-m�odszert alkalmazza huzalantenn�ak sz�am��t�as�ara. L�athat�o, hogy
a m�er�esi eredm�enyek is j�o egyez�est mutatnak a m�asik k�et g •orb�evel. Az egyenes dip�ol (K0)
reexi�os t�enyez}oje, mind rezonanciafrekvenci�aban, mind �ert�ekben j�ol k•ozel��ti a szimul�a-
ci�okat. Az els}o iter�aci�os Koch-g•orb�eb}ol k�esz•ult dip �olantenna m�er�esi eredm�enyei szint�en
j�o egyez�est mutatnak a sz�amolt adatokkal. A g•orb�ek minim um helyei megegyeznek,
a minimum helyen felvett �ert�ekek viszont elt�ernek kiss�e, amely azonban a m�er�es sor�an
tapasztalt ingadoz�as miatt nem meglep}o. Rezonanciafrekvencia f•ol•ott, a dip�olantenn�ahoz
hasonl�oan, a g•orb�ek n�emileg elt�ernek egym�ast�ol, amit itt is a szerel�esi kapacit�asokkal
magyar�azhatunk. A m�asodik iter�aci�os frakt�alantenna e set�en a rezonanciafrekvencia m�ar
l�athat�oan magasabbra tol�odott, mint arra a szimul�aci�ok b�ol sz�am��tani lehetett. En-
nek oka az, hogy az antenna elk�esz��t�es�ere haszn�alt r�ezhuzal anyag�aban merev, ��gy nem
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hajl��that�o kell}oen kis sug�arban. Ez�ert az antenna cs�u csain�al nem k��v�anatos egyenesebb
szakaszok j•onnek l�etre, amelyeknek k•osz•onhet}oen a huzalban a v�artt�ol elt�er}o impedanci�ak
alakulnak ki. �Eszrevehetj•uk tov�abb�a azt is, hogy a m�ert antenn�ak s�avsz�eless�ege nagyobb,
mint azt a szimul�alt adatok j�osolt�ak. Ezt a j�ot�ekony jele ns�eget szint�en a nagyobb hajl��t�asi
sug�ar okozza.

A 3.21 �abr�an a m�asodik iter�aci�os Koch-frakt�al alap�u d ip�olantenna h�aromdimenzi�os
sug�arz�asi karakterisztik�aja �gyelhet}o meg rezonanciafrekvenci�aja k•ozel�eben. L�athat�o,

3.21. �abra. M�asodik iter�aci�os Koch-frakt�al alap�u dip �olantenna sug�arz�asi karakteriszti-
k�aja

hogy az antenna sug�arz�asa gyakorlatilag megegyezik az egyszer}u dip�olantenn�a�eval. A
m�er�esi �es szimul�aci�os eredm�enyek �gyelembe v�etel�ev el k�ets�eget kiz�ar�oan kijelenthet}o,
hogy a Koch-g•orbe geometri�aj�an alapul�o dip�olantenn�ak alkalmasak az egyenes dip�olan-
tenn�ak helyettes��t�es�ere olyan helyzetekben, amikor am�eretcs•okkent�es a c�el. Jelleg•ukben
�es param�etereikben nagyon hasonl�oak hozz�ajuk, azonbana geometriai tulajdons�agukra
jellemz}oen sokkal kisebb helyet foglalnak.
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4. fejezet

Konkl�uzi�o, j•ov}obeli tervek

Dolgozatomban Koch-g•orbe alak�u dip�olantenn�akat vizsg�altam k•ul•onb•oz}o numerikus m�od-
szerekkel. Bemutattam az antenn�ak fejl}od�es�et a kezdetekt}ol napjainkig �es felsoroltam a
legfontosabb param�etereket, melyekre antenn�ak vizsg�alatakor •ugyeln•unk kell. Prezent�al-
tam azokat a napjainkban legn�epszer}ubb numerikus m�odszereket, amelyeket antenn�ak
szimul�aci�oj�ara haszn�alnak, k•ul•on•os tekintettel a v� egeselem-m�odszerre �es a momentum-
m�odszerre. R•oviden tiszt�aztam a frakt�algeometriai alapfogalmakat, majd a legismertebb
frakt�alokr�ol k�esz��tettem •osszefoglal�ot. Kit�ertem a f rakt�alok �es az antenn�ak keresztez�e-
s�eb}ol sz•uletett frakt�alantenn�akra, le��rtam tulajdo ns�agaikat, ezut�an n�eh�any egyszer}ubb
geometri�aj�u eszk•ozt �es az antenn�ak egy�eb m�eretcs•okkent�esi lehet}os�egeit is bemutattam.

A munk�am gyakorlati r�esz�et feldolgoz�o fejezetben le��r tam a Koch-g•orbe l�etrehoz�as�ara
implement�alt algoritmus m}uk•od�es�enek l�ep�eseit, maj d a numerikus szimul�aci�ok sor�an al-
kalmazott antennat�apl�al�asi lehet}os�egeket. Maxwell egyenletrendszer�eb}ol kiindulva leve-
zettem az egyenes huzalantenn�ak szimul�aci�oj�ara alkalmas Pocklington-m�odszert, majd
MATLAB k•ornyezetben algoritmust k�esz��tettem ennek megold�as�ara. Seg��ts�eg�evel elv�e-
geztem az egyenes dip�olantenna szimul�aci�oj�at, melyb}ol meghat�aroztam az eszk•oz �arame-
loszl�as�at, impedanci�aj�at �es reexi�os t�enyez}oj�et. A dip�olantenna szimul�aci�oj�at elv�egeztem
v�egeselem-m�odszerrel COMSOL Multiphysics szoftvercsomaggal. Levezettem �es le��rtam
az ATW EFIE m�odszert, amellyel a bonyolultabb geometri�aj�u Koch-frakt�alantenn�ak
szimul�aci�oja elv�egezhet}o. Az eredm�enyeket az eml��tett m�odszert alkalmaz�o 4NEC2
szoftverrel �ert�ekeltem ki. Ezut�an a nulladik, az els}o �es a m�asodik iter�aci�os Koch-g•orbe
alak�u dip�olantenna vizsg�alat�at elv�egeztem a szint�en m omentum-m�odszert alkalmaz�o
FEKO Lite szoftvercsomaggal is. V�eg•ul r�ezhuzalb�ol elk�esz��tettem n�eh�any tesztp�eld�anyt,
melyeket Agilent h�al�ozatanaliz�atorral, a R�adi�ofrekv enci�as Vizsg�al�o Laborat�oriumban
m�ertem meg. A szimul�aci�ok �es a m�er�esek ut�an a kapott ada tokat egym�assal •osszevetet-
tem, mely sor�an arra a k•ovetketet�esre jutottam, hogy a frakt�algeometria kifejezetten j�ol
alkalmazhat�o dip�olantenn�ak m�eretcs•okkent�es�ere �e s param�etereinek jav��t�as�ara.

J•ov}obeli terveim k•oz•ott szerepel a bemutatott ATW EFIE m �odszer implement�al�asa
MATLAB k•ornyezetben, majd ezt az algoritmust felhaszn�alva frakt�alantenn�ak opti-
maliz�al�asa k•ul•onb•oz}o krit�eriumok szerint. Ennek sor� an el}ot�erbe k��v�anom helyezni a
genetikus algoritmuson alapul�o optimaliz�aci�os elj�ar�asokat, valamint a futtat�as p�arhu-
zamos��t�as�at. Tov�abbi tervem m�as frakt�alokon, p�eld� aul Hilbert-g•orb�en, Peano-g•orb�en,
L�evi-C-g•orb�en, Sierpi�nski-h�aromsz•og•on �es sz}onyeg en alapul�o frakt�alantenn�ak l�etrehoz�asa
�es vizsg�alata, valamint l�etez}o antenn�ak m�eretcs•okke nt�ese frakt�algeometri�an alapul�o m�o-
dos��t�asok �erv�enyes��t�es�evel.
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