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Kivonat

A dolgozat az ISM savu radios modulok mérési alkalhatésagat vizsgalja es
mutatja be. Két teljesen kulonkbalkalmazasi terilet kerll bemutatasra. A hasznalt
modul az RFM22-es, mely a Silicon labs Si4432 ragsdceiver chip-jén alapul. Az
eszkoz alapvéen kétiranyl adas-vételi kommunikaciora lett kdsfitve. A nikodési
frekvencia igen széles 240 [MHz] és 930 [MHz] kdzdartomanyban folytonosan
hangolhaté. Vételi médban -118 [dBm] -es atlaga=tiéenységgel rendelkezik, mig
adas esetén 8dBm és 17dBm kozétt 3 [dBm] -es fedissal allithatdé a kimén
teljesitmeény. Digitalis RSSI-vel (Received Sign&ie8gth Indicator) rendelkezik, mely
+/- 0,5 [dB] felbontasu a -100 [dBmit-20 [dBm]-ig terjed tartomanyban.

A TDK dolgozat elméleti vizsgalatok utan két gydktrtertleten mutatja be a
modulok alkalmazasat.

Az elss alkalmazasi terilet a térmség eloszlason alapuld beltéri helymeghatarozas. A
mérések soran harom egység harom kuléstekvencian ad modulélatlan szinuszos
vivo (CW) jelet a 868 [MHz]-es ISM savban. Egy negyedérendezés pedig, egymas
utdn méri az egyes csatornak jelszintjét, melyetlibit egy PC felé. Az egyes
jelszintek egy matrixba kerllnek eltarolasra, abohatrix elemei egy raszteres térképi
adatbazis pontjait jeldlik. Az adok ismert poziddék vannak elhelyezve, mig a veel
mozgunk a beltéri kdornyezetben, ezzel egy radidkepet felvéve. Az ily modon
keletkezett eredményeinket kodzvetlenil felhaszrglkapozicionalasra vagy beltéri
hullamterjedési modellek tesztelésére, valamintgblsara. Az Aaltalunk vizsgalt
hullamterjedési modell a Mootley-Keenan modell, yaela mérési eredményekre
hangoltuk. A pozicionalas atlagos hib4ja koérulbedliiméterre adodik az altalunk
vizsgalt, radios szempontbodl ,nehéz” kornyezetnekdhato terileten.

A masik vizsgalt teriilet a modulok alkalmazhatésagdkapcsolatban az
anyagparaméter mérés. Egy koaxidlis kialakitastottyrezonator Uregen alapuld
meérelrendezést fejlesztettiink, melyet a 700 [MHz] 88 §MHz] kdzotti frekvencia
tartomanyban nagy felbontassal szinuszosan valt®zél gerjesztve egy rezonancia
gorbe vehét fel. A gerjesztést egy add lUzembendléadios modul végzi, mig a
kialakul6 teljesitményviszonyokat egy vételre éflitegység méri. Ha a néefiregre
vizsgalando anyagmintat helyezink, annak hatasé&aamnancia csucs eltolodik, és az

Ureg jésagi tenyége is modosul. Ezen valtozasok mérteke analitikukdejezhet



kapcsolatban all az anyag komplex dielektromos ndbig@aval. Az elmélet
helyességének, valamint a rhi@reg paramétereinek a meghatarozasahoz

elektromagneses tér szimulaciok is késziltek a HiZe®ver segitsegével.



Abstract

| investigated applicability of measurement of t8& band radio modules in
two totally different areas. The applied modulethe RFM22 which based on the
Si4432 transceiver chip of Silicon labs. This deviras been developed to communicate
in two directions thus it is capable of being aereer and a transmitter as well. It is
constantly tunable in its frequency range thatasnf 240 to 930 [MHz]. It has a -118
[dBm] average sensitivity in receiver mode, whileriansmit mode the output power is
configurable from 8 [dBm] to 17dBm with 3[dBm] rdgtion. The device has Digital
RSSI (Received Signal Strength Indicator), whick &at/- 0.5 dB resolution from -100
[dBm] to -20 [dBm].

The TDK paper demonstrates two practical applicatiof the modules after the
theoretical analyses.
The first scope is the indoor localization thatdzhen field strength distribution. Three
unite broadcast unmodulated sinusoidal signalbneet different frequencies in the 868
[MHZz] ISM band during the measurement. The fouriide scans the channels one by
one and transmits the measured RSSI values to@hél e each result is stored in a
matrix, where the elements of the matrix indicdte point of a map database. The
transmitters are in known positions while we aretlme move whit the receiver in the
indoor environment. So we obtain a radio map thatcan use to position directly or to
test and also to tune indoor wave propagation nsoddle investigated the Motley-
Keenan model that we tuned on the measured vallies. average error of the
localizations was approximately 3 meters in thengrad environment.
The other investigated area related to applicasfanodules is measurement of material
parameters. We developed a measurement scheme drasedoaxial designed open
resonator cavity. If we induce it with a sinusoigalariable field between 700 [MHz]
and 900 [MHz], you can create a resonance curve. ifitluction is performed by a
transmitter radio module, while the performanceugal are measured by a receiver
module. If we put sample material to the cavity thsonance peak will be shifted and
the Q-factor will be modified as well. The scale tbese changes is in analytically
expressible connection with dielectric constant noaterial. Electromagnetic field
simulation were performed with HFSS software tdrdeparameters of the probe and to

check the correctness of theory.
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Szalay Zoltan Attila ISM savu radiés modulok nsé@kalmazhatésaga

Bevezeto

Napjainkban egyre jelefsebb kérdéssé valik, hogy képesek vagyunk-e
meghatarozni objektumok, emberek pozicidjat? Azegiéd europai tarsadalomban
fokozatosan ndvekedik a healthcare, a telemedididmyezettel tamogatott életvitel
program fejlesztése (AAL — Ambient Assisted Livinganti igény. A kulonféle
technolégiakkal megvaldsitott beltéri mozgaskovetém csak az (AAL), de szamos
mas alkalmazas szempontjabdl is igen fontos ter8eamtalan helyfliggszolgaltatas
is az ebfizetoik helyzetének ismeretére épul. Az informacigiggsben is fontos
szerephez jut a pozicionalds. Erre az egyik legjpBlida, amikor egy bevasarlo
kézpontban szeretnénk a latogatok vasarlasi szibkéssgismerni. Ehhez nyomon
kovethetjuk a mozgasukat, majd az adatok értékeléme optimalizalhatjuk az aruk
elhelyezését. A pozicionaldshoz felhasznalt mokigdekiinduld alapul szolgalhatnak
az (AP — Access Point) -ok optimdlis elhelyezésghemaximdlis lefedettség elérése
erdekében - ezzel jeléist 6sszegeket megtakaritva. A pozicionalas, valaarmak
kapcsolddo-, és részterlletei jelenleg is a kutabagppontjdban vannak. Sok versgéng
megoldast fejlesztettek ki vildgszerte, melyekne&ndan mindegyikiiknek megvan a
maga hianyossaga.

Sok ipari folyamatban kovetelmény, hogy legyen eqg rendszer, mely
meghatarozza az anyagok nedvesség tartalmat. Iigeilletek a papiripar, a
foliagyartas, a textiliak feldolgozasa, valamitéui® ipar. Az ilyen rendszerek gyartoi
megkovetelik az olcs6 és leliség szerint nagy pontossagu érzékel, melyek
roncsolas mentesen meérik a nedvesség tartalmaty Azddon begyjtott adatok nem
csak folyamat kontrollra lehetnek alkalmasak, hamemirbség biztositasara is. Ezeket
a kovetelményeket egy (RF) koaxialis rezonatororfRé#s) radiés modulokon alapuld
rendszer képes teljesiteni, amint az bemutatasid. kegy (VNL — Vector Network
Analyzer) -en alapulé rendszerhez képest az ark8Em harom nagysagrenddel

kevesebb, de a mérési eredmények még mindig kiélgpghtossaguak lesznek.
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1. Pozicionalas és modellhangolas

1.1 Bevezetés

Objektumok helyzetét - egy két igen specialis latlezastol eltekintve - csak és
kizar6lag hullamok segitségével tudjuk meghatarozBzen bellil beszélhetiink
akusztikai és elektromagneses hullamokrél. Végesdesi sebességiket kihasznalva a
tavolsagmeérés #nérésre vezethét vissza. A masik lehetséges megoldas a
térjellemzk intenzitasdnak mérése. Elektromagneses hullametiéleen erre szolgéal az
agynevezett vett jelésség indikator (RSSI — Received Signal Strengthicaidr).
Eplleteken beliili pozici6 meghatarozasra koncerariét modszer szerint jarhatunk
el, ha ismerjuk az alaprajzot. Az @lsegkozelités szerint mérésekkel egy ugynevezett
radios térképet vehetlink fel, mig a masodik esedmrhullamterjedési modellekkel
szamoljuk ki. Eppen ezért kiemelt fontossagu, hogyodellekkel rendelkezziink.

Térben, harom adott ponttdl valo tavolsag isméesté- a legtbbb esetben -
képesek vagyunk meghatarozni az objektum helyzdggtanis ekkor harom gomb két
metszete kozul az egyik adja a tényleges poziddd. alkalmazasok tulnyomo
tobbségében csak az egyik metszéspont ad reatisméngt, mint példaul a GPS-ek
esetében, igy ez okbdl nincs sziikség egy negyefiikencia pontra.

A tovabbiakban attekintem a fontosabb beltéri dnaterjedési modelleket,

illetve bemutatom a segitségikkel elvégzett beek&isvalamint mérési eredményeket.

1.2 Elektromagneses hullamok

Elektromagneses hullamok - jelen tudasunk szerkiizel zérus frekvenciatél
107 [Hz] -ig léteznek. A spektrumot sokféle médon sAdikfelosztani, ezek kozill az

egyik lathato a kdvetkézabran:
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rovidhullamok gamma sugarak
) kozéphullamu infravords fény ibolyantuali fény
~hosszn radichullamok TV és URH )

radidhullamok ** hullimsavok  mikrohullamok lathato fény ~ rontgen sugarak
< *———=o R — *—o _——
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 107 10* 10° 10° 10" 10" 10" 10 10

frekvencia (Hz)

1. abra: Elektromagneses spektrum egy lehetségedoeztasa

A gyakorlat szamara igen fontosak az ugyneveaeithullamok, melyek mesterséges
vezetés nélkil terjednek, viszonylag j6 hatasfolksligarozhatéak és felfoghatdak. A
spektrumuk korulbelil a 9 [kHz] — 3000 [GHz] tartényban helyezkedik el. [1]

1.3 Hullamok leirasa

A terjedés fizikai megvaldsulasa soran két csdyodszthatjuk a hullamokat
(térhullamok, feltleti hullamok). Térhullamu tergsi mdod esetén az elektromagneses
hullamok a Fold feluletét elszakadva a Poynting vektor irdnyaba terjedn&k.
forrasoktol tavolodva ezen hullamok egyre inkablkhgilamoknak tekinthéek,
melyeket a forrasmentes térre felirt Maxwell eggéaikel irhatunk le. Ezek alakja

szinuszos idfliggés és arammenetes tér esetén:

rotH = joeE

rotE = -jouH

Ahol E az elektromos térésség,H a magneses tétmségwm a hullam frekvencidjanak
2n-szereseg az anyag relativ permittivitAsa (vdkuumhoz képgst)pedig a relativ
permeabilitasa.

Az egyenleteket atalakitva kapjuk a homogén Heltzhedjyenletet. Ezt megoldva azt

kapjuk, hogy az elektromos és magneses dgség (csak x ill. y komponensik van)
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egymasra, illetve a terjedés iranyara dhegesek, valamint fazisban vannak.

Hanyadosuk adja a hullamimpedanciat:

Ex

= |k
Hy £
A

Levedgiben: g, = 8.85*10" [ﬁ], Ho = 4n10” [Z—;], igy a szabadtér hullamimpedanciaja

120r. (E) -vel és (H) -val az S Poynting vektor a kieabképpen irhato le:
S=EXH
A hullam terjedési sebessége vakuumban:

1

RV 1”080

c=

= 2,9979*16%

mely adott permittivitassal rendelkieanyagbama kévetkedképpen maodosul:

v=2
Ve

[1]

1.4 Polarizacio

Polarizacio alatt azt a gorbét értjik, melyet eertésség vektor a Poynting
vektorra mefleges sikban befut. A térhullamok polarizaciéjatkhsilamokra
értelmezzilk. Altalanos esetben a sikhullam poleidga elliptikus, melynek speciélis
esetekent adddik a koros, valamint a linearis praid. A téreésség vektor forgasanak
irAnyat a hullam terjedési iranyabdl megfigyelvdiméaljuk. Beszélhetiink 6ramutato
jardsa szerinti jobbforgasu (CW), illetve azzaleetétes iranya balforgasu (CCW)
polarizaciokrol. [1]
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1.5 Terjedési modok

A kiulénbosd frekvenciaju, vagy - ha igy jobban tetszik - hoidl#osszu
hullamokat mas-mas célokra tudjuk hasznalni. A pagkis frekvenciaju hullamokat
nem tudjuk kisugarozni, igy azok szamunkra nemlké&skek. A frekvenciat valtoztatva
a hullamok folyamatosan valtoztatjak tulajdonsagaikgy a céljainknak megfetel

frekvencia megvalasztasanal korultekimek kell lennink. [1]

1.5.1 Reflexio

A reflexiot végtelen kiterjedés sikkal hatarolt, homogén térrészek kozott
ertelmezzik. A reflektalt hullam amplitadéjat, feai, valamint polarizacidjat a
térrészek anyaga és a felililetek egyenetlenségeohzda meg. Az idealis esetet
matematikailag jol kézben tarthatéan tudjuk modelleTokéletesen sima és sik felszin
esetén spektrélis reflexiéo alakul ki. Ekkor, ha eed$ hullam sikhullam, akkor a
visszavert hullam is az, és az energia egyetlenyli@n terjed. Az idealis esetre
vonatkoz6 Snell-Descartes torvényt altalanositkagjkomplexe és Y bevezetésével.
Ezzel tudjuk modellezni a veszteséges dielektrikkamhoEgy Ugynevezett reflexios
tényedt szokas definialni, mely a reflektalt és beésllam elektromos téréssegének

amplitudo aranya.

Er
Ei

A reflexios tényeé& horizontélis polarizaciora:

__sin9 —Vé—cos?9
N sing + Vé—cos2 9

r
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A reflexios tényeé vertikalis polarizaciora:

_¢sin9 —Vé—cos? 9

T, =
V' ¢sin®d +VE—cosZ 9

Ahol azé = ¢ + ijs =¢ — J60Ahc = €'~ j€" a komplex dielektromos allando,

melyre kéébb részletesen kitérek. [1]

1.5.2 Diffrakcio

A hullamokat a szabad terjedésben sokszor tegpiar akadalyozzak. Az
akadalyokat szoktak keéséllel, parabolikus hengerngy dielektromos ékkel
modellezni. A Huygens elv kimondja, hogy a te¢ddillam frontjAnak minden pontja
Gjabb elemi hullamok kiindulé pontja, igy az elekiragneses hullamok ezen (j
forrdsokbdl szarmazd hullamok  szuperpozicidjakéntlithatok eb. Ennek
kovetkeztében az elektromagneses hullam képes dhehadz akadaly mogotti
arnyéktérbe. [1]

1.5.3 Szorodas

A szérodast egyenetlen fellleten tottémndezetlen reflexiok 6sszességeként
modellezzik. A felllet migségét §ként a Rayleigh kritérium felhasznélasaval szoktuk
jellemezni. Ha a felllet egyes pontjaibdl a refémel szarmazo hullamosszedév
kozotti maximalis faziseltérés kisebb, mit2, akkor a fellletet siknak tekintjuk,
ellenke®d esetben egyenetlennek. A faziseltéééshz uthossz-kilénbségekri/d
adodik. Egyenetlen feliilet esetén a fellleti ma@gssloszlasat Gauss-eloszlassal

szokas modellezni, mellyel a szérasi veszteseg diegd. [1]

mosing
ps=e 87 )
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Ahol ¢ a felllet magassaganak szorasa. Az egyenetldetféliidrtens szoras reflexios

tényedje:

1—‘egyenetlen: ps*Isi

1.5.4 Szabadtéri radioosszekottetés

Szabadtéri pont-pont 0Osszekottetés esetén felteidt, hogy pontszér
forrasunk van, és az antenna tavolterében a hui&hullamnak tekinthét A radios
hullamterjedés determinisztikus analizisét csakanghegyszdibb esetben tudjuk
elvégezni. Legtdbbszor ezen egyszemodellek kiterjesztése szikséges tovabbi
terjedési moédok figyelembe vételével. Azonban ezegyszeli analizis altalaban
megadja az alapuehullamterjedési mad csillapitasat.

Ha az addantenna tavol helyezkedik el a fold fe&E, és minden mas
objektumtdl, akkor azt mondhatjuk, hogy szabadtésbgaroz. Ha ezen antenna f
sugarzasi irdnyaba éle "d” tavolsagra - egy vedantennat helyeziink el, akkor az ott
fellépd teljesitménysriiséget a kovetkézkeplet adja:

_PrGr
4mrd?

Ahol a B az antennaba betaplalt teljesitmény,g@dig az antenna nyeresége. A fenti
képlet azt irja le, hogy a kisugarzott teljesitmémytavolsag novekedtével, egyre
nagyobb sugari gotmbhéjakon oszlik el. A damvennabdl kivehét maximalis

teljesitményt az Ahatasos felllet és az S teljesitmdinfység szorzata adja. Azonban a

hatasos felllet kifejezhietn nyereséggel, igyrP- t a kdvetkedképpen szamolhatjuk:

_ PrGr  A*Gg
4md? 4m

R

Itt Gra vew antenna nyeresédgepedig az Gizemi hullamhossz.
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A szabadtéri radio csatorna csillapitasat adveldalon kinyerhdt maximalis R
teljesitmény és a (P betaplalt teljesitmény hanyadosa adja. Ezt awzéekben

elmondottak alapjan a kdvetk&&ppen tudjuk leirni:

Lr= i—: = GTGR[L]Z

4ntd

A képletdl latszik, hogy a radidos csatornaba az antennakaint a szabadtér és
tapvonal kozotti transzformatorokat - is bele éitjd szabadtéri csillapitast altalaban
[dB] -ben fejezzik ki:

LF(dB) - Pl_(dBm)_ PR(dBm) - 20|i$) _ (G]_(dB) + GR(dB)))
A mérnoki gyakorlatban az egyenletnek egy masikkigkusabb alakjat hasznaljuk:
L9 = (G“? + G — 20Ig f - 20Ig d +147.6

A szakaszcsillapitdshoz a szabadtéri csillapitésail tovabbi tagokat kell hozzairnunk
a modell finomitasa érdekében. llyen tobbletcsitigi jelent a hullamra, ha
veszteséges kozegen halad keresztil (NLoS), valaaznillesztetlensédib fakadd

reflexios veszteség, tovabba a polarizacios, ditiies csillapitas.

L8 = 20|0€(?) — (G + GU®)) + L®) 4 | @)y | (@O
[1]

1.5.5 Tobbutas terjedés

Hullamok azaltal juthatnak tobb Gton az adobokbe, hogy azok a kdrnyezet
targyain reflektalédnak, elhajlanak illetve szérédkn Ezek a hullamok egymassal
interferalnak, egymast &sitik vagy gyengitik. A tobbutas terjedés gyakaddat
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tetsdleges hullamhosszon felléphet. Analitikus formabanddssze a kétutas terjedést
tudjuk leirni. [2]

1.5.6 Fading

A vett térebsség sok sugar fazishelyes vektoridlis éeddent jon Iétre.
Mindegyik ugyanazt a jelet tartalmazza, kulonb&esleltetéssel, linearis kdzeg esetén.
A késleltetések, a sugarak szama, azok intenz#tAsebben véletlenszéen valtozik.
Mivel a sugarak szama nagy, a centralis hatareélegétele (CHT) alapjan egy komplex

Gauss-folyamattal modelleziéetaj jelenik meg a jelen.[2]

1.6 Beltéri empirikus hullamterjedési modellek (900 MHz)

Amikor beltéri kornyezetben elhelyeziink egy a@dgfy pikocellat hozunk létre.
Az éplletek belseje valostieg a legkevésbé ,joindulati” kornyezet a tdbbi
elképzelhegivel szemben. A falak jelenléte, valamint az ép@ettartdézkodok mozgasa
miatt egy idben valtoz6 tdbbutas terjedés alakul ki. A falaknignagy csillapitast
okozhatnak, tovabba az dideli valtozas lehet igen lassu, aminek az lehet a

kovetkezménye, hogy viszonylag hosszu ideig lebgyra csillapitas.

1.6.1 Fal- és szinttényez6 modellek

Alapveten két kiulonbé& megkdzelitést szoktunk hasznalni pikocellak esetén
Az el esetén a terjedés a szakaszcsillapitassal vanllemae Ekkor a szikséges
paramétereket mérésekkel hatarozzuk meg. Ez a rpeliiés altalaban viszonylag
nagy hibahoz vezet beltéri kdrnyezet esetén, att &donyezeten belll fellép sok

kilonbo® terjedési mod miatt. Valamivel pontosabb megkdegli mikor a
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szakaszcsillapitast egy fix hatvanykibeel kozelitjik, csak agy, mint a szabadtéri
terjedés esetén, és ehhez adunk hozza tovabbipigiltagokat.

A fenti képletben az \a és a tényedk decibelben fejezik ki egy fal és egy
szintelvalaszto csillapitasat. @s R, adjak meg, hogy az ado és a ¥&bhzotti egyenes
hany falat illetve padlot metsz. L1 az adotdl egdtenre fellép csillapitas, (r) pedig az
ado és vel kozti tAvolséag.

Hasonlé megkoézelitéssel dolgozik az ITU-R modeligéve, hogy most csak az
emeletek kozotti csillapitas van kifejezve explitibdon. Adott emeleten léyontok
kozti csillapitast implicit médon tartalmazza gjedeési egyitthatd. Feltételezzik, hogy

az alapcsillapitas megegyezik a szabadtérivel.
L+%®) = 20log f + 10nlog r + k(ny) — 28

Az (n) terjedési egyttthatd 900 [MHz] kérnyékéndarkyezetbl fliggsen, tipikusan 3.3
és 2.0 kozott van. A 3.3 irodai kornyezetre javiasBlz Li(n;) faktort a szintek
szamahoz szoktuk megadni: (1szint) 9, (2 szint)(2%zint) 24, irodai kérnyezetben
900 MHZ-en. Altalaban nagy szintszamok eseténjadési veszteség tulbecsiilt ennél
a modellnél. [3]

1.6.2 COST231 tobb falas modell

A cimben jelzett modell alapja a Mootley — Keeipainos altal publikalt modell.
Ok a szabadtéri csillapitast analitikusan szamoljakajd tobbletcsillapitasként
hozzaadjak az igy kapott értékhez a falak altaliagstast. Kilénféle faltipusokat
definialnak, és a modell azt szamolja, hogy ezekiiké sugar hanyat metsz. Léteznek
a kulonbos faltipusokra frekvencianak megfdielcsillapitas-ajanlasok, azonban

célszeti ezeket a tagokat paraméterként kezelni, és mémrgdményekre optimalizalni.
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4ntr

L= 20|og(7) + Y L,

Ebben az esetben (i) jeldli a faltipusok szamof,armetszések szamat,, lpedig a
faltipus altal képviselt csillapitast decibelben.

A cost231 (99') magaba foglal egy lineéaris veszgekémponenst - egy a falon
athaladasok szamaval aranyos tagot - valamint egyplex kifejezést, mely a metszett
szintek szamat tartalmazza.

Lt = Le + Lo + X%, Lyiny; + Leny (OF2/0F10)

L a szabadtéri csillapitas az ad6 és a\aezotti direkt atvonalon. A szummaban éév
tagok ugyanazok, mint a Mootley — Keenan modeltédsm. Az utolsé kifejezésben a
szintek szadma szerepel és a hozzajuk tartozé misdta szintenként. - és (b)

tapasztalati uton meghatarozott konstansok. A kéglgsé tagja miatt a hozzaadott
csillapitas szintenként egyre csokken. Ez a megiégekozelebb all a valdésaghoz,

mintha aranyossaggal szamolnank. [3]

1.6.3 Ericsson modell

Ennél a modellnél a szakaszcsillapitasban jelénlérnyékolas egy
valOsziniségi valtozoként van figyelembe véve, mely egyesletloszlast kdvet keét
hatar kozott a tavolsag fuggvényeben. A terjedggiighatd 261 12-ig novekszik a
tavolsaggal, mely a témsség nagyon gyors csokkenését okozza a tavolsag

novekedtével. A modell 900 [MHz] kdrnyékre van kigtva. Paramétereinek eloszlasa:

Tavolsag (m) Csillapitas alsé hatara (dB) Csillapitas felsé hatara (dB)
1<r<10 30 + 20log r 30 + 40log r

10<r<20 20 + 30log r 40 + 30log r

20< r<40 -19 + 60log r 1+60logr

40< r -115 + 120log r -95 + 120log r

1. tdblazat :(Ericsson modellhez) [3]
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1.7 Ado és vevO eszkozok tervezése és épitése

A kapcsolasi rajzokat az ORCAD - Schematicihpwogrammal szerkesztettik.
Az add egységek esetében egy PIC16f690 tipusu kaktmller és egy RFM22-es
jelzédi radios modul adja a kapcsolas magjat. A kiegéshélozatot szolgalja a
tapellatd  halézat, melyben hidegit kondenzatorok, egyeniranyitd  és
fesziltségszabalyozo IC talalhato. Ezzel az eléshel az eszkdzok 5 és 30V kozott
tetsdleges egyen feszlltséggel taplalhatéak. Ezen kiwllkeszkdzok programozasa
alatti debuggolast segjtvalamint niikodést jeld LED-ek talalhatéak a kapcsolasban.
A PIC és a radios modul kozotti kommunikacio az BRdrfacen keresztilvalosul meg.
A vevo oldali eszkdz az ék6ekhez képest annyival modosult, hogy azon egy UART-
USB illesztést megvaldsité FT232RL tipusu kontrokemegtalalhato, valamint néhany

kommuniké&ciot jeld LED.
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2. abra: A vew eszkdz kapcsolasi rajza

A NYAK rajzolat tervezése soran az aramkor kiséiellege miatt fontos
kovetelmény volt a vasalasos technikaval tértgyarthatosdg, mely a minimalis

csikszélességre adott also korlatot. Ezért a lebkissikszélesség a rajzolaton 12 [mil],
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ahol alkatrészek labaihoz kell csatlakozni, ille@j@]-os ,hid” ellenallasok alatt kell
atmenni, de a standard méret 20 [mil]. A vezetékeziea kanyarokat mindig tobb
toréssel valésitottuk meg, ezzel minimalizalvaladieges kisugarzést. Az alkatrészeket
a leheb legkdzelebb helyeztik egymashoz, ily modon a éasztes is minimalis
hosszusagu lett, ezzel csokkentve a NYAK méretatammint a veszteségeket. Az
antennat a radiés modul RF labahoz igen kozel htiike hogy a nagyfrekvencias
analog jel a lehét legkevesebbet csillapodjon és minimdlis zaj csdjoh at. Ezen
Kivil igy az antenndhoz vedettdpvonal hossza nem Osszeméfheiz Uzemi
hullamhosszal. Ennek koévetkeztében nem alakul Kims#tew reflexio sem az
impedancia illesztettlenség miatt, ugyanis az RFil@eneti impedancigja 50|, a
tapvonal impedancigjat a csikszélesség hatarozgaarkésbb bemutatott mdédon (nem
50 [2]), valamint az antenna talpponti impedanciaj&ddQ]-ra terveztik. A tervezés
egyréteg feluletszerelt NYAK-ra tortént, igy bizonyos eddien a vezetékek
keresztezését @] —os ,hid” ellendllasokkal keriiltuk el. A jelletalkatrészek SMD-
0806-0sak. A rajzolatokon két kdl&eret lathatd, melyre a gyartasi technika miatt va

szUkség, ugyanis a kidl&eret altalaban megséril ennél a médszernél.

3. abra: A vew eszkodz layoutja
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1.8 Antennatervezés

Szikséges egy antenna, mely képes transzform&mralzadtéri hulldmok és az
(RF) jelek kozott, tehat sugéroz és vesz. A radiddulnak egy aszimmetrikus $Bos
(RF) kimenete van, ami egy aszimmetrikus antenngezését igényelte. A valasztott
tipus egy ugynevezett GP (Ground Plane) antennlg,amaonopol sugarzon kivil négy
darab ellensullyal is rendelkezik - melyek féldaikeprezentalnak. Ennek az egymasra
memleges négy huzaldarab sugarzéhoz képesti szogéaadhtdsaval lehet érni, hogy
az antenna talpponti impedancigja tisztan valos[@D legyen. A sugéarz6 és az
ellensulyok hosszat névlegesen a hullamhossz négyedlasztottuk. Mivel a féldet
reprezentalé huzalok lefelé allnak, igy egy eltazérra van sziikség, hogy ne érjink a
NYAK-hoz. Ezt egy Ugynevezett Semi-Rigid koaxidk&bellel oldottuk meg, mely a
merev fala miatt képes a k&lmechanikai tartast biztositani. A hossza tdeggesen
megvalaszthato - hiszen mindkét vegen &) {os lezaras van, igy impedanciat nem
transzformal - azonban a veszteségek miatt célszdrosszat minimalizalni. Maga a

megtervezett antenna a kdvetkeébran lathato.
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4. dbra: GP antenna (taplalast a kék négyzet jelzi)
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A tervezés és a szimulacio a 4NEC #ewhuzalantennak tervezésére alkalmas
programmal tértént. A szimulacids eredmények ay §bran lathatéak. Azt lathatjuk,
hogy az 50 Q]-os tisztan valés réfizbemeneti impedanciat j6 kozelitéssel sikertlt
megvaldsitani. Ennek megfaleh az S11 szo6rasi paraméter (reflexié) messze a -10
[dB]-es hatéar alatt talalhatd. A legtdbb esetben ahatart szoktuk okélszabalyként
alkalmazni annak az eldéntésére, hogy az antenhgemirekvenciakon mondhato
antennanak. Ugyanerre vonatkozo6an az alléhullamyafdSWR) = 2 alatt mondjuk
elfogadhaténak az antennat. A fent meghuzott hiatazt jelentik, hogy az antennaba
betaplalt teljesitmény 90%-a kisugarzédik (a végeszetképesseghl fakado
veszteségekt eltekintiink).

% Imp. / SWR / Gain  (F5) =3

Show  Wiew ) Plok
SWH [ 50 ohm) 868 MHZ -GP.out
10
a
B
]
4
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2
LI S . .. e = S - ey —————

860 852 864 866 864 870 - a7z a74 876 873 880 MHz

Fefl coef [dB] [ 50 ohm)
-20

_25 L
30
35
-4
45

gl
860 852 864 866 864 870 872 a74 876 873 880 MHz

5. abra: Szimulalt VSWR és Reflexio, (S11)

Az irdnykarakterisztika a szimulacio szerint tedjlesdipolszeti”, tehat a négy ellensuly
jOl reprezentalja foldet. A horizontalis iranykaralisztika termeészetesen
korszimmetrikus marad, ahogy ebben az alkalmazastzaszikséges is. Maskepp

megfogalmazva: az antenna minden azimuth széghlmrmazanddon ad illetve vesz. Az
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elkészitett antenna a szimulacioban szamolt 0.5 [jesmvezeisugarhoz képest
vastagabb huzalbol késziilt el, hogy a mechanik&iga megfelél legyen. Eppen ezért,
a rovidulés jelensége miatt egy kicsit rovidebb&ag@ra volt szikség. A gyartas soran
a koaxialis kabel meleg ere egy vastagabb sugaddasedik ki, mely némi reflexiot

jelent. A reflexié (VNA)-val tortéth mérésének eredmeénye:

E May ZB1l1 12:4@:34
CHI] s11 LOG i6 4B REF @ dEBE 1:i-28.726 dB SE5.880 688 MH=

#*

868 MHz

CEMTER SES.008E BEGA MH= SPAaN 1 PER5.9868 B8 MH=

6. abra: Reflexi6 mérése VNA-val

Azt lathatjuk, hogy a szimulaciohoz képest nagyahteflexionk, de még igy is a 868
[MHz]-es kozépfrekvencian a teljesitmény 99%-a g@uddik. Az antennara az
alkalmazas miatt egy kdvetelmény, hogy +/- 5 [Midn]is -10 [dB] alatt maradjon a
reflexio. Ez j6l lathatdéan teljesll. A vastagablp&z6 miatt az antenna karcsusaga

csokkent, igy a savszélessége novekedett.
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7. &bra: Az elkészult antenna

1.9 Mérés

A vett jel teljesitményét (RSSI) méréssel szemtnfmeghatarozni. A mérési
koncepci6 szerint harom add szimultan sugaroz nadatldn szinuszos vbket - harom
kilonbo® frekvencian - és ezeket mintavételezi egymas aitaend. A kérdés az, hogy
milyen messze kell tennink egymastél a harom casatoihogy azok ne zavarjak
egymast. Ehhez &z6r is meg kell nézni a vé\bemenetén lévsavsirs szélességét,
mely az adatlap szerint minimélisan 2,6 [KHz] -H&lato. Ez a savszélesség a -3dB-es
torésponti frekvenciat jelenti. Azonban atlisz fokszdma, vagy meredeksége nem
ismert. Azt tudjuk még, hogy a mintavételi frekviend,3 MHz, tehat célsz&érennél
mindenképp tavolabbra elhelyezni egymastél a csakat. Az el§ valasztas a 2
[MHZ] -re esett, ez azonban adsttes mérések tanulsaga szerint kevésnek bizonyult.
Vagyis, ha egy add nagy teljesitménnyel adott (kbné), egy masik pedig kicsivel
(messze volt), akkor a kis jelszint miatt a nagytdjesitményi ado eltorzitotta a masik
csatornaban lévkis mért értékeket. Eppen ezért a égslasztas az 5 [MHz] -es

csatorna tavolsag lett. igy a harom kivalasztatk¥encia a kovetkéz 863[MHz],
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868[MHz], 873[MHz]. Ures csatornaban, tovabbra rizé&elni lehet egy tkods adod
hatasat, azonban ez nem okoz problémat, ha vazinjgisk. Ekkor ugyanis a dBm
értékek logaritmikus volta miatt, a nagyobb értéiékez a hatds hamar eléelik. A
masik megfontolandd dolog: a minimalis mérési taaglegy adotol. A vévdinamika
tartomanya -20 és -110 [dBm] kodz6tt van (itt linsaaz RSSI karakterisztikaja).
Figyelembe véve a 17 [dBm] -es adoteljesitmény) kbzelitésként hasznalhatjuk a

szabadtéri csillapitas képletét:

Lo~ 22 +20 Ig(rh)
f=868 MHz -> 1~ 0,35m
r=2m: Lo~ 22+15.1=37.1dB
PxP, max= 37dB

Tehat ebben a kozelitéesben minimalisan 2 méterileld@mink egy adotol, hogy a
mérésink relevans legyen. Az (RSSI) karakterisziikgyartd grafikusan kozli, ezért
ezt nekink valamilyen moédon kozelitenink kell, el aztan a vett
teljesitmeényértékek szamolhatéak lesznek. Csakealis szakaszat készitettik el a

gorbének, ahol egyaltalan értelme van a méréselarlthato a kbvetkézabran:

RSS!l karakterisztika
T T

250 T
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8. dbra: Kozelits RSSI karakterisztika
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A gorbe felvétele és a k#lsbi feldolgozasok a MATLAB program segitségével
torténtek. Az egyenes egyenletébe keriilnek a bsolva RSSI) adatok, melgb
atrendezéssel kapjuk a beérkdeljesitményértékeket. A mérés soran tiz darakt mér
értéket atlagolunk ki, ezzel cstkkentve adbieh valtozd zaj hatdsat. A kulonksoz
frekvenciakon beolvasott mintdkat egy-egy matrixib@lyezzik el, a pozicionak
megfeleben. Tehat az egyes elemek pozicidja koordinatakrmek megfeleltetve. A

mérések soran egy méteres felbontasu raszterbadanaltunk.

1.9.1 Mérési pontok és eredmények

Mintafelvétel 160 db mérési pontban tortént, melykovetkes abra szemléltet,

az adok pozicidjaval egyuitt.

Alaprajz, mérési pontok, addk pozicidja
TTTT T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTT T T T T T T TTTTT
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9. abra: Mérési pontok az alaprajzon, az adok pozigjaval egyutt

A harom kulénboé frekvencian mért és szamolt teljesitményértékekeiovetkes

harom abran lathatjuk:
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10. abra: A 863 [MHz] -en mért teljesitmény értéke{dBm] -ben
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11. dbra: A 868 [MHz] -en mért teljesitmény értékedBm] -ben
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12. &bra: A 873 [MHz] -en mért teljesitmény értékedBm] -ben

1.9.2 Mérések értékelése

A mérési eredményeket kirajzolé abrak alapjan tabidekes dologra is
felfigyelhetiink. Jdl latszik, hogy a folyosé megegza hullamot, igy a térésség ott
csak lassan csokken. Az ¢itként megjeleth ugrdsok az egyébként nagyjabodl
egyenletesen csokkérmvett teljesitményben a fadingnek koszotibkt A mérés soran
fokozottan dgyeltink arra, hogy emberek ne tartdjkmak a folyosdkon. Amikor
valaki ott tartozkodott, azt a mérést Ujra végeztbiknek ellenére, egyszerre nem
lathattuk be az egész teriletet, igy maradhattalashimérési eredmények. A masik
érdekesség az a 868 [MHz] -es ad0 esetében talhasataEbszor is az adotdl tavol
van néhany mérési pont, ahol igen jebsnteljesitmények adodtak, ami nyilvanvaléan
valamilyen masik eszkoz zavaré hatasanak tudatéAbmasik, hogy ez az ad6 a
folyosdkra meflegesen volt elhelyezve, egy szobaban. A mérésafnszszamottay
teljesitmeény a folyosdkon csak az adéhoz kdzelsapihatd ott, ahol ajtdé van. Ebben a
sziik kdrnyezetben is jelets jelszint ingadozas van az ide-oda reflektalodiéamok
miatt. A folyoso végénél lévnagyobb nyil terepen, az ad6 hatadsa Iényegében nem
mérheb, csak a zaj lathaté.
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1.10 Pozicionalas

A poziciondlas tesztelése két méteres raszt@ion tortént. Ezt Ugy kaptuk,
hogy a kordbban egy méteres raszterrel felvett shéatedmények kozil minden
masodikat elhagytuk. Ezzel meg tudtuk vizsgalni,elggt elhagyott értéket beolvasok
(mérnénk), akkor hova becstilnénk a poziciot. Maghecslést a legkisebb négyzetes
eltérés modszerével végeztik. Tehat arra a podtredtdiink a halon, melynél a harom
frekvencian meért értékek négyzetes értelemben &oigebb estek a vizsgalt
értékiinkhdz. Ezzel az eljarassal a kovetkerzdmeényeket kaptuk:

Kozvetlen Dontés 2 | Dontés 3 | Dontés 4 | Dontés 5| Dontés 6
szomszédra | méterre méterre méterre méterre méterre
dont (1m)

darab 19 10 11 1 4 1

2. tdblazat: Dontések szama

A tablazat oszlopait ugy kell értelmezni, hogy kébrdinata eltérés kozil a nagyobbat
veszi figyelembe. Jél lathatd, hogy az esetek @ddivbségében a legkbzelebbi, vagy
az egyel tavolabbi raszterpontra dontiink. A nagyehiérések a halé durvasagéaval
magyarazhatdéak. Tudjuk, ha az ad6 és aJazott nincs dominans jelat, akkor a
fading eloszlasa Rayleigh lesz. Azt is tudjuk, hagyullamhossz felénél tavolabb éév
pontok mar korrelalatlannak tekintthiek a fading csillapitas szempontjabdl. Ha
dominans jellt is van, akkor Rice eloszlasu legzdang csillapitas. A tér jellemzésére
ezen a frekvencia tartomanyon a minimalis pontszammiat a fading ismeretében a
mintavételi tétel kritérium adja, mely szerint ki@l 30 [cm]-enként kéne mintat
vennunk. Tehat a 2 méteres raszterrélsem alulmintavételezzik a teret.

Az eredmények alkalmasabbak bonyolultabb modellakgblasara is. llyen lehet,
amikor a dontéstinkben nem csak az adott mért érdsszik figyelembe, hanem a
korabbiakat is (becsult poziciokkal egyutt). Enmeknodszernek a Iétjogosultsagat az
adja, hogy egyik pillanatrél a masikra, nem tudunagyon tavolra kertlni a korabbi
pozicionktol.
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1.11 Szimulacio

A szimulacidohoz a 863 [MHz] -es adét valasztottainMootley — Keenan
modellt hasznalva azt kell megnézni, hogy két paitdl meghatarozott szakasz az
alaprajzon szereflfalak kdzul hanyat metsz el? Ehhez két szakaszz@gpontjat kell
meghatarozni. Megoldasunkban a végpontokra egy-emyenest fektettlink,
meghatarozzuk ezek metszéspontjat, és megvizsgalpgy az a pontok altal kijeldlt
szakaszokra esik-e. Ha oda esik, akkor az alapgrégzol6 file-bdl kiolvassuk a fal
tipusét, majd egy szamlald értekét megnoveljuk. etk ismételgetni minden falra.
Ezek utdn meghatarozzuk az ado és & Md@wzo6tti tavolsagot, majd segitségével a
szabadtéri csillapitast, amit kiegészitlink a falsikapitasaval.

Az ado teljesitmény 17 [dBm], mindkét antenna egége a mérések alapjan G
= 0 [dB]. A vew poziciojat méteres rasztehalon valtoztatva kapunk egy vett jel

teljesitmeény térképet, melyet a kdvetkeébran lehet latni:

25 : : : l

20

=-100

=-150

ill
1

-200

13. abra: Szimulalt teljesitmény értékek

A képen a skala szerint a vorés szin jeldli a malglasértékeket, mig a kék az
alacsonyabbakat. JOI latszik az ad6 helyzete (lgpebb pont), valamint a mérési
kornyezet alaprajza is enyhén kirajzolodik. A fatailapitasahoz az irodalmi ertékeket

hasznaltuk fel.
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A szimulalt és a mért eredményeket kivonva egymiaskgy abszolut hibat
kapunk. Az eabforduldo hiba értékeket hisztogramon abrazolva hgrataka gorbe
adodik. Ezt kozelitettik egy Gauss eloszlasriseg fluggvényével, melynek
paraméterei: p = -50.3387 (varhatoértéky 23.4431 (szoéras). [] Jol latszik, mivel a
modell nem veszi szamitasba a reflexiot és a szdggsebsen tulbecstili a csillapitast.
Ha az adot egy terembe helyeztik volna el, akkorodell jobban kdzelitette volna a

valésagot, hiszen ekkor a reflexié hatdsa jékent csokkent volna.

1.11.1 Modellhangolas

Annak érdekében, hogy a modellink pontosabb leggeradott kdrnyezetben
érdemes a falak csillapitasat paraméterként kegsloiptimalizalni. A mi esetliinkben a
modell hidanyossagai miatt extrém csillapitas ékékdddnak. Az optimalizalast a
négyzetes minimum hiba elve alapjan végeztik. Magy a (w)-kre vonatkoztatott
tuldefinialt egyenletrendszerink van, igy enneloptimalis megoldaséat kapjuk, ha az
egyUtthatd métrix pszeudoinverzével oldjuk meg@gzealetrendszert [10].

W =Aly

Ebben a vektoregyenletbervé a stlyok vektoraA * az egyiitthatématrix¥ pedig a
mért értékek vektora.
A szamolt értékek a kovetk&zk (ami nem szerepel a tdblazatban az nulla, ndtn vo

metszées):

w2 w4 w5 w8 w9 will wl4

irodalmi 5.5800 11.8000 | 14.8000 | 6.5600 8.0000 12.4700 | 0.9200

optimalizalt | -3.2794 11.5948 | 33,6437 | 7.2734 -13.6711 | -30.2350 | -3.3326

3. tablazat: Irodalmi és optimalizalt falcsillapitasok
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Az optimalizalas utan kapott csillapitas értékeizikhilag nem fordulhatnak &)
azonban, ha minddssze sulyoknak tekintjidkt, akkor a modell kozelit a valésaghoz.

Az igy kapott csillapitas értékekkel szamolt vapherték és szoérasi paraméterek:
M =5.3697,6 = 32.0282

A varhatd értékink jeletsen javult, a szords valamelyest romlott. A varhaték a
mérési adatok szamanak novelésével tovabb javjthatinban a szors altaladban egy
bizonyos érték ala nem szorithatd, de valamelysSklkenthet. A kevés mérési adat
masik kdvetkezménye, hogy egy-egy rossz mérés dpiberek mozgasa) jelésen
torzitia az eredményeket. Az optimalis értékekkégaett szimulacié lathatdo a
kovetke®d abran:

% : : : ul

T . : ] :

20 -40

-100

140

160

-200

14. dbra: Optimalizalt szimulacio

Természetesen a szimulalt értékeknek csak azokbhalygségekben van értelmik,
amelyikben méréseket végeztiink, a tdbbiben irreleeéftékeket kapunk.
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Ertékelés

Osszefoglalasképpen azt mondhatjuk, hogy az akdiasznalt modell alkalmas
lehet példaul egy bevasarlo kdézpontban. Ugyanisnagly terek vannak, a reflexio
mértéke sokkal csekélyebb lehet, mint most. Tovabbsgalatokat igényel, hogy
kUlénb6d tipusu helységekben, hany méréssel kaphatunk kahrelzasok szamara
megfeleben pontos értékeket.

A jovoben szeretnénk a modellt finomitani, a tobbi te¥ged mod
figyelembevételével (reflexid, szords). Azok a mlde melyek ezt tudjak a
sugarkovetésen alapulnak. A szamitasi igényuk ragymint az altalunk is hasznalt
egyszeti empirikus, félempirikus modelleknek, azonban a elarhet szamitasi

kapacitasok mellett egy ilyen szamitas is viszapytavid ids alatt elvégezhét
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2. Roncsolas mentes anyag-paraméterméro rendszer

2.1 Bevezetés

Szigeteb anyagok dielektromos allandojanak meghatarozasdi kialonboa
elvi mérésre lehet visszavezetni. A Iétanetodikdk kozul egy szérasi paraméterek
mérésén alapuld technikat realizaltunk. Egy nyitgdtfi koaxidlis kialakitdsu Ureg
rezonatort gerjesztiink egy becsatold hurkon kdiksitetve egy masik hurokkal
szondazzuk a belll kialakult teret. KulonBofrekvenciaju szinuszos hullamokat
becsatolva a rezonatorba mas és mas érteket kapketkhurok kozti atvitelre (S21-re).
A frekvencia fuggvényében egy rezonancia gorbétetigtk fel. Ha egy mintéaval
lezarjuk a rezonatorunk nyitott végét, a rezonaggidbe csucspontja eltolodik, illetve
nagysaga megvaltozik. A valtozas mertéitélehet kovetkeztetni az anyag komplex
permittivitAsara. A gerjesztést és az atviteiméegpl-egy RFM22-es radios modul
végzi. Mivel az adasi (gerjesztési) teljesitményast, igy az atvitel (S21) mérést RSSI
mérésre lehet visszavezetni. Vizsgalat targyat képeminta vastagsaganak hatasa is,

illetve az eszkoz kalibracioja.

2.2 Dielektrikumok villamos tulajdonsagai

A dielektrikum olyan szilard, folyékony vagy gamme anyag, amely villamos
szigetebként viselkedik. Egy anyagot szigeteek tekintiink, ha fajlagos ellenallas& 10
[Qm]-nél nagyobb. Idedlis szigetelanyagokban a toltéshordozék nem képesek
elmozdulni. A villamos permittivitas vagy abszoldtelektromos allandé a szigseiel
kozegekre (a vakuumra és szigétahyagokra), mas néven dielektrikumokra jellémz
alland6. A permittivitdst az anyag azon képessémarbzza meg, hogy az mennyire
képes polarizalédni a tér hatasara, és igy csokkerd teljes elektromos teret az
anyagon bell. A villamos tér adott pontjaban updlk villamos eltolas (D) és villamos
téresség (E) kozotti aranyossagi tényezdielektromos allando, amely a teret abban a

pontban kitolp kozegre jellem& mennyiség.
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D—
E—S

A villamos permittivitas a tér valamely pontjabarnd&kuum permittivitasdnak és a teret
az adott pontban kit@t anyag vakuuméhoz viszonyitott, relativ permitéisdnak
szorzata. Az anyagra jelledhpermittivitas az 6sszefliiggés szerint tehat anaiia tér
anyagtol fuggetlen, illetve a teret kit®lanyagtél fugg jellemzje kozotti kapcsolatot

hatédrozza meg.
e =¢ggo= (1+7%) €o

ahol gy ~ 8,85* 10% [:—;] a vakuum permittivitasa, illetve g a szuszceptibilitas,
amely azt mutatjia meg, hogy milyen koénnyen pol§aza dielektrikumot az
elektromos tér. A polarizacio azt jelenti, hogy axzyagon bellli mar |étéz vagy a
kilsd tér hatasara kialakuld dip6lusok beallnak a t@nyaba. A beallashoz energia
szikséges, melyet az anyag a &Sl vesz, mely késbb hvé alakul. Az £) egy
skalar. Ha a kozeg anizotrop, akkor a permittivitidsodrendl tenzor. Altalaban a
permittivitAs nem egy allandé, mivel valtozhat ad&@ helyzetél, a frekvenciatdl, a
légnedvessédt, a hmérsékletil és mas paraméterékt Egy nemlineéaris kdzegben a
permittivitas flgg az elektromos téfeségbl, a frekvencia fliggvényeben felvehet
valos vagy komplex értéket. A szuszceptibilitds aghnyossagi konstans (ami tenzor is
lehet). A P az induk@lt dielektromos polarizaciodiség:

P =g XE

Ahol gy a vakuum elektromos szuszceptibilitdsa. Egy kozagszeptibilitasa Ugy

viszonyul a relativ permittivitashoz, mint:
X = &-1
igy a villamos eltolas a kovetk&zéppen fejezhétki:
D = gE + P =go(1+y) E =ge0E
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Altalaban az anyagok nem azonnal polarizalodnakskidlr hatasara. tdartomanyban
a villamos tér €z6 allapotanak és az dtliggd szuszceptibilitasnaj(t) konvolucidja

adja a polarizaciéqisiséget.

P(t) =sof_too x(t— E(t)dt

Az azonnali valasz megfelel a Dirac delta szusziodipds fuggvénynek. Egy linearis
rendszerben kényelmesebb a Fourier-transzform&sda kapcsolatot a frekvencia
fuggvényében vizsgalni. A konvolucié elmélete gszeraz integrdl egy egysZer

szorzatta valik:
P(®) = g0 x(w)E(w)

A szuszceptibilitas ezen frekvenciafliiggése vezperaneabilitds frekvenciafliggésére.
Ugyanezen frekvenciafliggés mutatja, hogy az angéayipacioja nem azonnali valasz
a tér hatadsara. A valasz mindig kauzalis (a felepéd hatasara) faziskéséssel. Ezért a
permittivitdst kezelhetjik az alkalmazott tér frekeidjanak komplex fliggvenyeként
(mivel a komplex szadmok figyelembe veszik a nagssddet és a fazist). A

permittivitas definicidja igy:

Doe /@t _ ¢ Ege @t

ajaz imaginarius egységf = 1.
A kozeg statikus elektromos térre toiévalasza a permittivitas alacsony-frekvencias

hatarértéke, melyet dielektromos allandénak neveziin

&) =¢'(0) +jg"(0) = kle/®
A gyakorlatban keskeny frekvenciasdvban vizsgalg@akpermittivitdst és ezért itt
frekvencia fuggetlennek tekintlietEgy adott frekvencian &)( imaginarius része vezet

az abszorbcids veszteséghez, ha pozitiv,&stéshez, ha negativ. Még altalanosabban,

az anizotrop dielektromos tenzor sajatértéek imagisaészét kell figyelembe venni. A
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(D) dielektromos eltolas és az (E)o®r altal bezart szoget nevezzik veszteségi

szognek, vagy dielektromos veszteségi tétyek.
_<
tan(8) = -

A gyakorlatban ezt a mennyiséget hasznaljuk azgolyaeszteségének jellemzésére. A

nagy veszteséiganyagok gatoljak az elektromagneses hullamokdésiét. [4][8]

2.3 Mérési elvek

A dielektromos allandé illetve permittivitas métheelektrosztatikus illetve
valtakozéaramu modszerekkel. 5Bt6r néhany sztatikus elektromos téren alapulo
eljarast mutatok be.

A Coulomb toérvényén alapul6 modszer a toltésebhadsanak mérésén alapszik,
amely ebhatas a teret kitdt anyagtol, vagyis annak dielektromos allanddjatol
fugg. Ekkor a kondenzator fegyverzetei kozé helitezellipszoid alaku prébatest
elmozduldsanak mértéké@lszamitjak a villamos permittivitast.

A kapacitasmérésen alapulé mérés sordn kondenzétmmek fel ismert feszultségre,
majd annak toltését galvanomeéterrel meghatarozzékkondenzator meéreteinek
ismeretében a kapacitas értékébszamitjdk a villamos permittivitast. Az
allandé ) fesziltségre toltott kondenzator toltése a lévefy (vakuummal) kitoltott
esetben mérh&tQ,-hoz képest a vizsgalt szigétednyaggal kitoltve Q =Q, értékre

valtozik. A relativ permittivitas igy a mért kapasok hanyadosaval egyezik meg:

&
:|§|c|o

& =—

Mint azt fentebb megjegyeztem permittivitas mésheem elektrosztatikus
modszerekkel is. Az egyik ilyen metodika az elekthgneses halado
hullamok hullamhossza és magneses permeabilitdgésé&gevel dolgozik. Drude

mobdszere szerint az elektromdgneses hullamok hodaszat a vizsgalt
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szigetebanyaggal kitolt6tt térben elhelyezett drotpar (Lexetirotpar) mentén meérik
meg, igy ha a szigeta@nyag relativ magneses permeabilithsa 1 @rtékkor
ugyanazon frekvenciaju elektromagneses hullam mhésszainak ardnya a vizsgalt
anyagban illetve levétpen megegyezik az anyag dielektromos allandéjayékémek

reciprokaval:

> &
Bl

Amelybdl a keresett permittivitas:

Ezen kivul Iéteznek allé hullamokon alapulé modskeis. llyen elven riikddnek a
kilénb6d rezonatorokkal megvalositott mérések. Az altalfajlesztett més rendszer
is ezen az elven mér. [4][5][6][7]

2.4 Méro rendszer

A mérendszer tervezése és analizdldsa a HFFS szimulstoftver
segitségeével tortént. A rendszer egyik dleme a nyitott vég koaxidlis kialakitasu
rezonator, melynek rezonanciafrekvencigja és betemgedanciaja élszor analitikus
maodon hataroztunk meg. A be és kicsatolé hurkoket@érpoziciojat, valamint a kibls
és bel§ vezetk méretét optimalizaltuk a maximalis érzékenységree§} = 2...6,
Im{¢} = 0.1...0.7 tartomanyon. A masik frészegyseg a két adovemnodul, mely az
RF részét alkotja a meegyseégnek. A vezérl funkciét egy PIC16F690-es
mikrokontroller latja el. Az feladata léptetni a m&rekvenciat,- illetve olvasni a vett
tértosség ertékeket. A mért adatok tovabbitasra keridggkPC felé egy soros UART-
USB interfacen keresztil. Szemben a VNA alapusméndszerekkel, ez az egyseg az
|S1| szorasi paramétert a terheletlen koaxialis remon@80MHz-es rezonancia

frekvenciaja kortl méri. A rezonancia frekvencialamint az Ureg josagi tényigenek
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valtozasabdl kovetkeztetink a meért minta komplerlettiromos allanddjara. A

rendszer vazlata a kovetkeabran lathato:

2a

_‘ Arnyéko,;”_

ISM ISM
Ado-vew || Ado-vews
|
Micro-
vezérb
[
PC

14. dbra: Koaxialis rezonator a mésegységgel (a = 10[mm], b = 2[mm])

2.4 Mérofej paramétereinek meghatarozasa

2.4.1 Analitikus kozelités

Egy nyitott véd koaxialis kialakitasu Uregrezonatort modellezhletiin
tavvezetékként. Altalanos esetben egy tétges terhél impedanciaval lezart idealis
tavvezeték bemeneti impedanciaja kovetkiezplettel szamithato [8]:

Zy+ jZotg Bl
Zo+ jZytg Bl

Zne() = 2o
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ahol, () a tavvezeték hossz#, a tetspleges komplex impedanciat,o pedig a
tapvonal hullamimpedanciajat jeloli. Egy idedlisak@lis kialakitasu tavvezetékoZ
hullamellenallasa szintén kifejeztietnalitikusan az (a), (b) paramétereivel - ahdladz

a kuls vezed, (b) pedig a betsvezed sugara - a kovetkézképlet szerint [8]:

Zo=\/§1201n%

Ha al és bk << 1, akkor a légtdltéisadott vilamos permittivitAsi anyaggal lezart
koaxialis tapvonal bemeneti admittancidgja a Marzuvialtal megahtarozott

egyenletekkel szamithato [5]:

G~ Verz 1 [nz(bz_ az)]

3 ln% A2

B, ~ Ver8(a+b) E (2 \/E) _ 1]

Aln% a+b

Ahol (G) a konduktancia (B) pedig a szuszceptankma Y = G + |B admittancia az Z
impedancia reciproka, a meértékegysége pedig sieniBhsA fenti két egyenlet
segitségével kifejezhieta rezonanciafrekvencia illetve a ,parhuzamos é¢kég josagi

tényedje. A komplexe, fliggvényében ezek menete lathat6 a kovétkér abran:

770
— Im{eps}=0
— Im{eps}=0,1
> 765 {eps}
= — Im{eps}=0,2
> Im{eps}=0,3
2 760 {eps}
o
o
S 755
c
(@]
3
o 750
745 |
1 2 3 4

Re{eps}

15. dbra: Rezonancia frekvencia valtozasa a Ré{fuggvényében, Img}-al paraméterezve
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1400
1200
1000 _—
— Im{eps}=0,1
800 — — Im{eps}=0,2
o —— Im{eps}=0,3
500 {eps}=0,
—
400 —
200 +
0 1
1 2 3 4

Re{eps}

16. dbra: A Q josagi tényei valtozasa a Ref} fliggvényében, Img}-al paraméterezve

1.4.2. Numerikus megkozelités (szimulacid)

A végleges geometriat az HFSS szimulator progragitssével hataroztuk
meg. Ez a program az ugynevezett véges elem mo(isEdt) segitségével oldja meg
kozvetlenlil a Maxwell egyenleteket, egy adott zérfogaton beliil. Megvizsgaltuk a
kilonb6d paraméterek valtoztatdsanak a hatasat a rezonzsinia élességére, valamit
magassagara vonatkozdéan. Ezek a paraméterek avieaeépsugara, a kis vezed
sugara, a tapvonal hossza, illetve a be- és kiéshtokok mérete, valamint a veékt
sugarai voltak. Szimulaciokat keészitettink arra atkozodlag is, hogy miként
befolyasolja az eszkozink érzékenységét - a mimangabilitAsanak valtozasara
vonatkozolan - ha a kézépvezeiem ér hozz4 a mintahoz. Ekkor azt tapasztaltogy h
az ) valtozadsanak érzékenysége drasztikusan csokRestzimulaciok soran az is
kidertlt, hogy a komplex permeabilitas valos ésZiedgs részének pontos mérése
egymasnak ellentmondd kovetelményeket tamaszt akoOe$nk paramétereivel
szemben. A legjeleisebb befolyasold tényéza kdzépvezét sugara, melyet minél

vékonyabbra valasztunk, annal érzékenyebb lesszadeiink a Ref} megvaltozasara.
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Ezzel egyiddjleg viszont a veszteségeket nem fogjuk tudni melffghontossaggal
mérni. A kozépvezét sugaranak novelése épp az ellekemdédon befolyasolja
paraméterek mérhigégét. A megvaldsitdsnal azt a megoldast valagkiatiogy két
kilbnb6d paraméter merésére optimalizaltunk egy-egy eszkdztdielektromos
allandé valds részének mérésére optimalizalt raporkdalakitasa lathatdé a kdvetkez
abran:

17. abra: A mintaval terhelt rezonator modellje

A gyakorlati megvalosithatésagot szenitietartva, a rezonator nyitott végéhez kozel
egy tavtartd szigetél anyagot is szimuldltunk, mely a kodzépvézehechanikai
stabilitdsat seqiti. Az (S21) szérasi paramétamalt és mért értékét ét mutatja be a
kdvetked abra:
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— Simulation
4 SR —— ——Measurement |- - _____f\,___

S21 [dB]

Frequency [MHz]

17. abra: A mintaval terhelt rezonator modellje

A Kkovetke®d abra a bemeneti reflexio szimulacidjat mutatja BO[Q]-os port

impedancia esetén:

Ansoft LLC XY Plot2 HFSSDesignt
000 i Curve nfo
i — dB(S(LL)
i Setupl : Sweepl
-200 7
-400 —
i-e.oo—
-800 —
-10.00 —
B e e e L e ey e S L s e e o e e e e e S e s e s s
650.00 67500 700.00 72500 75000 77500 800,00 825.00 850,00
Freq [MHZ)

17. abra: Szimulalt reflexié a bemeneten a frekverna fliggvényében
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A rezonanciagorbe csucspontja a komplex dielektsoraltandd valos részének egy
tizednyi valtozasa esetén korulbelll 3[MHz]-el tiloel. A Ref} = 2 — 5 tartomanyon
készitettiink szimulaciokat, miszerint ezen belithkozas kozel linearis. Az elkészilt

eszkozt mutatja be a kdvetkeabra:

18. abra: Az elkészitett eszkdz

2.5 Méroegység kapcsolasi rajza

A méegység két RFM22-es radids modulbdl, egy PIC16F&90-
mikrokontrollerl®l, és egy MCP2200-as Soros-USB illéskontrollert®l all. A két
radios modult a lehétlegjobban izolalni kell, hogy ne zavarja egyma#téa egység.
Ennek érdekében az add és &easzkdzt viszonylag tavol helyeztik el egymastol,
valamint arnyékolassal lattuk el. A korabbi szinwidk soran lattuk, hogy a rezonator
bementénél igen nagy reflexiok Iéphetnek fel, msadementi impedancia kdzel nulla,
a végen rovidre zart tapvonal miatt (becsatolo kurz a reflektalt hullam az adoban
kart tud tenni, ezért ez ellen védekezniink kelleten kivil az adé minimalis kimén
teljesitménye 8 [dBm], mig a v&v20 [dBm]-es bemédnteljesitmény esetén telitésbe
kerll (RSSI) karakterisztikdja kikertl a lineariartomanybdl). Figyelembe véve a
szimulalt és mért (S21) értékeket a rezonanciagytetejénél a védnk levagna. Ezt a
két problémat egy 20 dB-es csillapitéval oldottuggrado oldalon. Csillapitoként egy
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Pl —tagot méreteztiink, melynek a ki és bemenetedapcidja is 5}]. A méretezést a

kovetked képletek szerint végeztuk:

K=e1%%0
_ o K+1
_ 5 K?-1
Rs= 2o 2K
Rs
Be ] Ki
Rp Rp

19. abra: A csillapité Pl-tag

Ahol (A) a kivant csillapitas értéke [dB]-beny pedig a hullamimpedanciank. A
szamitott ertékek: R= 61[Q], Rs~ 247[QY].

Az aramkort kétrétegnyakra terveztik, igy az arnyékolast meg kellettkanunk a
vezerbvezetékek szamara. Annak érdekében, hogy ezekeszetekeken minimalis
zavar0 nagyfrekvencias jel juthasson adrdvbemenetére, hidegikkondenzatorokat
hasznalunk. A vezérivezetékeken maximalisan 1[MHz]-es négyszdogjehjedt meg.
A kondenzatorokat ugy meéreteztik, hogy a négyst@igd néhany felharmonikusat
kis csillapitassal atengedje, mig az 500 [MHz] tteldekvencidkat mar kedtképp
csillapitsa. A valasztott érték a 33[pF] a kondgazimpedancia képlete alapjan:

A (C) a kondenzétor kapacitdsa) (pedig a szinuszos jel korfrekvencidja. A fentieke
figyelembevéve a kapcsolasi rajz a kovetike&ppen néz ki:
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20. abra: Anyag-paraméterméi kapcsolasi rajza

2.6 Layout rajza

A radiés modul kimeneti impedancigja és az SMAtlakazo is 50 {2] (ezért
méreteztik a Pi-tagot HQJ-os be ill. kimeneti impedanciara). Ha azt szekaiy hogy
az RF modul kimenet és az SMA csatlakoz6 kozdgttraaal szakasz is 5QJ-s legyen,
akkor azt a vezeték szélességével tudjuk beallifen@ltalunk megvalodsitott struktarat
— amikor a hordozoé egyik fel teljesen fémezett siknéelén viszont vezetékek vannak
— microstrip struktirdnak nevezzik. Ekkor a taplWmmaegy Ugynevezett kvazi TEM
modusu hullam terjed, melynek a hullamimpedanciagat kovetkea kozelit

osszefuggésekkel tudjuk analitikusan kiszamitahi [9

60 8d | WY, w
Zo= T In(W + E)’ Ha: p <1

Zo:

=1

1207 w
[eers [+ 1,393+0,667In (o7 +1,44)] d
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e+l g1 1

Ceff == t73 d
14127

Ahol (W) a csikszélesség, (d) a hordozé vastagsgggedig a relativ dielektromos

allanddja a szubsztratnak. Az FR4 -es hordozéntagadaga 1,55 [mm] a dielektromos
allandoja korulbelul 4,3 igy nagysagrendileg 300l][iseéles vezéire lenne szikség,
melyet nem tudunk megvaldsitani. Azonban a szinditat készitettiink, hogy mi
torténik akkor, ha a vezeték nem 50][-os de keben rovid (I<). Azt is
megvizsgaltuk, hogy mekkora a két vezetéken térjet kozott az athallas, ha nem
hasznalunk, illetve hasznalunk arnyékolast. A miksodsetben az izolacionk

nagysagrendileg 35 [dB]-el nagyobbra adddott. szénulacids elrendezés:

21. abra: Izolacio és atvitel szimulaciés elrendegé

A hullamhosszhoz mérten révid tapvonal atvitel® {3]-os portokkal lezarva — lathato

a kovetke# abran:
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Ansoft LLC XY Plot 1 Amyekolas

0125 Curve Info
N — dB(S(2,1))
- Setupl : Sweepl

-0.130 —|

-0.135 —|
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S u

) u

=

S u

-0.140 —|

-0.145 —|

L T T S T T A R S
550.00 600.00 650.00 700.00 750.00 800.00 850.00 900.00

Freq [MHZ]

22. &bra: Atvitel (S21)

Lathatd, hogy a teljesitmény jelént része atjut az egyik portbdl a masikba. A
kovetked abra az izolacio szimulacios eredményeit brazohigékolas nélkili, illetve

arnyekolt esetben:

Ansoft LLC XY Plot 2 Amyekolas
-50.00
B Curve info
7 — dB(S(4.1)
B Setupl : Sweepl
. dB(S(4,1))1
-60.00 — imported
70.00 —
s -80.00 —
90.00 —
-100.00 7//d
-110.00 T T T T T T T
550.00 600.00 650.00 700.00 750.00 800.00 850.00 900.00 950.00
Freq [MH2)

22. &bra: Arnyékolas (piros: arnyékolt, zold: nem ényékolt)

Az analitikus szamitasokat és szimulaciokat figydle véve a kovetkéz nyak

rajzolatot készitettik el:
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23. dbra: NYAK rajzolat

2.7 A minta vastagsaganak hatasa, az eszko6z kalibraciéja

A mérend minta vastagsaganak valtozas#&sen befolyasolja a rezonancia
csucs pozicigjat. Ezt a jelenséget az effektiv pewias segitségével tudjuk
értelmezni, mely a levégés a minta dielektromos allandojanak valamiféllycaott
0sszege. A mérések és a szimulacidé szerint is egyt aastagsag utdn, mar nem
befolyasolja a gorbénk csucsanak elhelyezkedésémeéréseket €s a szimulaciot is
6[db], 2,55[mm] vastag FR4-es hordozéval veégeztikelyeket sorba egymasra

helyeztiink. A mérések és a szimulacio Ol 6sszealdgn
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0
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10 ///AN\ y \ h=9.0mm
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-45 1

725 750 775
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24. abra: Rezonancia gorbe fliggése a minta vastagséol (mérés: VNL-el)

Ansoft LLC XY Plot 3 HFSSDesignl
-10.00 ] curve Info
. — dB(Freq)
— Setupl : Sweepl
] — dB(S(2.1))
20.00 —| Imported
7 sample_h="2.25mm'
- — dB(S(2,2))_1
. Imported
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B — dB(S(2,1))_2
1 Imported
- sample_h="6.75mm'
= —— dB(s(2,1))_3
-40.00 Imported
o n sample_h="9mm'
Nl 7] — dB(S2.1)_4
- Imported
-50.00 — sample_h="11.25mm
1 — dB(S(2,1))_5
- Imported
-60.00 —
70.00 —
80.00 T T T T T T T
650.00 675.00 700.00 725.00 750.00 775.00 800.00 825.00 850.00

Freq [MHZ]

25. abra: Rezonancia gorbe fliggése a minta vastagsdol (szimulacio)
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2.8 Ertékelés

Az éltalunk fejlesztett eszkdz nagy érzékenységeetielkezik a dielektromos
allando valds részének valtozasara. Asfien szeretnénk elkésziteni egy, a veszteségek
mérésre optimalizalt eszkdzt is. Ily médon képdsskiink olcsén és nagy pontossaggal
meghatarozni egy anyag komplex dielektromos allgidégy. A ntiszer kalibracidja
folyamatban van, melyet a TDK konferencian mutabek A kalibracié soran ismert
anyagparamétér mintasorozattal elvégzett kalibracios gorbéket zuak fel a
frezonancizf1(Re{e},Im{ e}), Q=fy(Re{e},Im{<c}) fluggvények meghatarozdsara. A
fuggvények egy-egyeérteliségének vizsgalata és igazolasa széles anyagparamét
tartomanyban ugyancsak fontos tovabbi feladat eésalkalmazhatésagahoz. Utolso
lépésként az anyagparaméterek és fizikai jelidmkdzotti kapcsolat vizsgalata és
meghatarozasa teszi gyakorlatban alkalmazhat®@migzerré az dsszeallitast. llyen
fontos kapcsolat fal nedvességtartalmanak és pentdisnak a kapcsolata. Mivel a
permittivitas jOl indikélja egy anyag viz tartalmédy ez az eszktz képes lesz példaul
megmondani, hogy az épitkezéseken a beton vagyatakennyire szaradt ki. Ezzel

egy olcs6 mitiségelledrzé eszkodzt szolgéltatva az épftar €s mas ipardgak szamara.
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