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Kivonat

A telekommunikécio gyors fejlédésével a vezeték nélkiili hordozhaté eszkozok (PWD) szé-
ma is drasztikusan novekszik. Ezen eszkézokre vonatkozo radiofrekvencias (RF) szab-
vanyok mérése koltséges és idGigényes. A késziilékek piacra keriiléséhez elengedhetetlen
az RF dozimetriai el6irasok betartasa, melyet a fajlagos elnyelési tényezével (SAR) jel-
lemeznek. A SAR szarmaztathato az elektromos térerdsség abszolit értékének a négy-
zetébdl [1]. Egyre nagyobb a torekvés arra, hogy a SAR meghatarozasahoz sziikséges
komplikalt mérések egy részét szoftveres szimuldcioval, numerikus térszamitassal valtsak
ki. Ehhez sziikséges ugyanakkor a mérés alatt all6 eszkéz numerikus modelljének vali-
déacioja egyszertibb mérések altal. Az erre vonatkozo irdnyelveket az IEEE/TEC 62704
szabvany hatarozza meg. A jelenleg érvényben lévé validacios eljaras az elektromos tér-
erGsség mérésével torténik, specidlisan erre a célra kialakitott drnyékolt és reflexiémentes
mérdszobakban. Ugyanakkor a frekvencia novelésével még ezen egyszertisitett mérések is
egyre koltségesebbek és nagyobb komplexitastak, emiatt sziikségessé valhat mas modsze-
rek alkalmazésa. Egy masik szempont a koltségesokkentés mellett, hogy mar a késziilékek
tervezési fazisdban is lehetGség adodjon ellendrizni a szabvanyok el6irdasainak megfelelését,
igy az esetleges tervezési hibdk gyorsabban és kénnyebben beazonosithatoak, javithatoak.

Egy koltséghatékony alternativa az elektromos térerdsség kozvetlen mérése helyett a
PWD antenna bemeneti impedanciaja mint egykapu-karakterisztika vizsgalata [2|. A mé-
rés soran az antenna kozelében egy kontroll objektum keriil elhelyezésre, ami perturbalja a
teret, és megvaltoztatja az eszkdz bemeneti impedancidjat. Ezen megvéltozas az elsGren-
di Born-approximéaciot alkalmazva aranyos lesz a kontroll objektum nélkiili elektromos
térerGsség abszolut értékének négyzetével, amibsl a SAR-t szarmaztatjuk. A térerdsség
abszolut értékének négyzete dekonvolicio alkalmazéaséaval visszaallithaté az impedancia-
valtozasbol, igy kozvetett modon végrehajthaté a validalas. Az ismertetett modszer joval
kisebb eszkozigényii és bizonyos esetekben akar pontosabb eredményhez is vezethet, mint
a jelenleg alkalmazott eljarasok.

Dolgozatomban bemutatom az ujfajta validdciés modszer alapjaul szolgalo altalanos
érvényi formulakat. Ezt kovetGen elvégzem egy konkrét (planaris invertalt F) antenna nu-
merikus szimulaci6jat és megvizsgalom egy kontroll objektum helyzetének fiiggvényében
annak impedanciavaltozasat. A kiszamitott eredmények alapjan elvégzem a dekonvolici-
Os visszaallitasi eljarast, mely segitségével kozelitleg meghatarozom az antenna altal (a
kontroll objektum jelenléte nélkiil) létrehozott elektromos térerGsség abszolut értékének
négyzetét.



Abstract

With the rapid development of telecommunications, the number of wireless portable devi-
ces (PWDs) is also increasing dramatically. Measuring radio frequency (RF) standards for
these devices is costly and time-consuming. Compliance with RF dosimetric standards,
characterized by specific absorption rate (SAR), is essential to bring these devices to mar-
ket. SAR is derived from the square of the absolute value of the electric field [1]. There is
a growing effort to replace some of the complicated measurements required to determine
the SAR by software simulation i.e., numerical field calculation. This requires, however,
the validation of the numerical model of the device under measurement by simpler mea-
surements. Guidelines for this are given in IEEE/IEC 62704. The validation procedure
currently in use is performed by measuring the electric field in specially designed shielded
measuring rooms. However, as the frequency increases, even these simplified measure-
ments become more costly and complex, and other methods may need to be applied.
Another aspect, in addition to cost reduction, is the possibility to check the compliance
with the standards already at the design stage of the instruments, so that possible design
errors can be identified and corrected more quickly and easily.

A cost-effective alternative to direct measurement of the electric field is to test the
PWD antenna input impedance as a single-gate characteristic [2]. During the measure-
ment, a control object is placed near the antenna, which perturbs the field and changes
the input impedance of the device. This change, using the first-order Born approximation,
will be proportional to the square of the absolute value of the electric field without the
control object, from which the SAR is derived. The square of the absolute value of the E-
field can be recovered from the impedance change using deconvolution, so that validation
can be performed indirectly. The method described is much less instrument-intensive and
in some cases may even lead to more accurate results than currently used methods.

In this work, I present the general formulae underlying this new validation method.
Then, I will perform a numerical simulation of a given (planar inverted F) antenna and
investigate its impedance variation as a function of the position of a control object. Based
on the calculated results, I perform the deconvolution recovery procedure to approximate
the square of the absolute value of the E-field generated by the antenna without the
presence of the control object.



1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban a telekommunikécié gyors fejlédésével a kereskedelmi forgalomban kaphato
vezeték nélkiili hordozhat6 eszkozok szama (PWD) drasztikusan novekszik. Ezen készii-
lekek piacra keriiléséhez elengedhetetlen a radiofrekvencias (RF) dozimetriai elGirasok be-
tartdsa. A szabvanyosité szervezetek az RF dozimetriai elGirasoknak torténé megfelelést a
fajlagos abszorpcios rataval (SAR) jellemzik. A korlatozasok betartasanak ellenérzéséhez
végzett RF dozimetriai mérések idGigényesek és koltségesek. Ennek kovetkeztében egyre
nagyobb a torekvés, hogy ezen mérések egy részét szoftveres szimulacioval, numerikus
térszamitassal valtsdk ki. A szimulaciok alkalmazasanak egyik elénye, hogy a PWD-k
kozelterében is képesek eredménnyel szolgalni, amely komoly jelentéséggel bir, hiszen —
gondoljunk csak bele — telefonalaskor is a fejiinkh6z tartjuk mobiltelefonunkat.

A kozeltéri szimulaciok esetében sziikséges a PWD numerikus modelljének validécio-
ja egyszertibb mérések altal, amire vonatkoz6 iranyelveket az IEEE /IEC 62704 szabvany
hatédrozza meg. A jelenleg javasolt eljards szerint ezen validdlé méréseket specialisan
erre a célra kialakitott arnyékolt és reflexiomentesitett szobaban valositjak meg, ahol a
PWD altal létrehozott elektromos térergsséget mérik. Ezen térerGsség abszolut értékének
négyzetébdl szarmaztathato a SAR [1]. A frekvencia novelésével az elektromos tér meé-
réséhez hasznalt mérdfejek nagysaga kezd a vizsgélt frekvencidhoz tartozé hullaimhossz
nagysagaval OsszemérhetG lenni, amely még ezen egyszertsitett mérésekben is jelent&s
komplexitasnévekedést okoz. Felmeriil az igény mas, koltséghatékony, és egyszertibben
kivitelezhet6 modszerek alkalmazasara, amellyel a validalo mérés végrehajthato. Az al-
ternativ megoldasok késziiléktervezés felgyorsitdsara és leegyszertisitésére vett hatasa is
szamottevs, ugyanis adott fejlesztGecsoport mar a tervezés korai fazisaiban is ellendriz-
hetné a RF dozimetria szabvanyok betartasat, és az esetleges tervezési hibak hamarabb
lennének lokalizalhatoak.

Egy koltséghatékony alternativat dolgoztak ki H. Balint és mtsai [2], amely alapja
a PWD antenna bemeneti impedancidjanak, mint egykapu-karakterisztika mérése. Ebb6l
kiindulva dolgozatomban felallitottam egy modellt, amiben levezettem egy olyan &ssze-
fiiggést, amely kapcsolatot teremt az antenna bemeneti impedancidja és a kozelterében
létrejove elektromos térerGsség abszolut értékének négyzete, azaz az elektromos teljesit-
ménysirisége kozott. A leveztés eredményeként létrejott formulat numerikus szimuléci-
Okkal ellenérzom. Ezen levezetés soran felhasznalom a Born-kozelitést [3], ezért vizsgalom
annak érvényességi tartoményat is. A levezetett Osszefiiggést felhasznalva, a tér diszk-
retizalasat kovetden dekonvoliciot alkalmazva a mért impedanciakbol visszadllithato a
teljesitménysiirtiség. A rekonstrualés javitdsara két regularizacids alkalmazist és azok
hatasossagat vizsgaltam meg. Ezt kdvetSen a visszadllitott és a szimulalt teljesitménysii-



riiséget Osszehasonlitottam.

A dolgozat a kiovetkezGképpen épiil fel. A 2. fejezetben ismertetem a felépitett modell
és az eredmények feldolgozasahoz sziikséges elméleti ismereteket. A 3. fejezetben felallitom
a modellt, majd levezetem a bemeneti impedancia és a teljesitménystiriség kozotti Ossze-
fiiggést és ezen kifejezés teljesiilését megvizsgalom. A levezetés eredményét felhasznalva a
mért impedancidkboél rekonstrudlom a tér teljesitménysiiriiségét. Osszehasonlitom a szi-
mulalt és visszaallitott teljesitménystirtiséget. Dolgozatomat Osszegzéssel és kitekintéssel
zarom.



2. fejezet

Elmélet1 attekintés

Ebben a fejezetben a dolgozatomhoz sziikséges elméleti fogalmak és Osszefiiggések ke-
riilnek ismertetésre. Az itt bevezetett jelolésrendszert fogom a késébbiekben hasznéalni.
A tovabbiakban E jelolés vektorteret, a H matrixot, a h vektort, a (-)* konjugélast, a
HT matrix transzponéltat, a H ' matrix inverzet, a H™ matrix pszeudoinverzet, a ||z||-
vektor 2-normat, a j komplex imaginarius egységet, a * konvoliciot jelent.

2.1. Maxwell-egyenletek

Az alabbiakban felirom a Maxwell-egyenletek differencialis alakjat komplex irasmoédban
[4]:

rot H = J + jwD, (2.1)
rot E = —jwB, (2.2)
div B =0, (2.3)
div D = p, (2.4)

ahol E az elektromos térerdsség, D az elektromos eltolasvektor, Ha magneses térerdsség,
Ba magneses indukcio, p az elektromos toltéssiiriség, J az aramsirtség és w a vizsgalt
korfrekvencia. Allandosult allapotot, homogén, izotrop és linearis kizeget feltételezve
teljesiilnek tovabbé az aldbbi anyagegyenletek is:

D =¢E, (2.5)
B =uH, (2.6
J=0(E+ E)+J°, (2.7)

ahol ¢ index a beiktatott tereket jeloli, mig ¢ = e, a permittivitast, u = pop, a mag-
neses permeabilitdst és o a vezetést, ahol g, o a vakuum permittivitdsa és magneses
permeabilitasa.

2.2. Dekonvoltcio

Az el6bb targyalt differencidlegyenletek megoldasa térben folytonos mennyiségekre ve-
zetne, a gyakorlatban azonban az egyes megold6 programok a tér diszkretizalasaval old-
jak meg numerikus modszereket alkalmazva (példaul végeselem-modszer). A szimulalt



mennyiségek példaul |E % diszkrét pontokban keriil kiszamitasra, aminek visszadllitasaval
a 3.3 alfejezetben foglalkozom. Vegyiink két diszkrét jelet x,y és egy diszkrét h kernel
fiiggvényt, amelyekre igaz, hogy:

x* h =y, illetve (2.8)

o0

> zm] - hln — m] = y[n]. (2.9)

m=—0oQ

Valds esetben elég véges intervallumon elvégezni a konvolicios 6sszegzést. A konvoliciot
1D-ben kifejezhetjiik métrixmiivelettel az alabbiak szerint, ahol L a h kernel hossza:

H-z=y (2.10)
hy hp1 ... hy O ... 0 0
0 hy, hpy ... by 0 ... 0

S I (2.11)
0O 0 ... 0 hy hpy ... I

Ilyen médon a H métrix Toeplitz matrixnak addédik. A konvoliciét kiterjesztve 2D-ba
a H matrix ilyen Toeplitz blokk matrixokbdl épiil fel, ahol x,y kétdimenzidés métrixok
linearizélva vektorra, azaz a matrix sorvektorai egymas utan fiizve egy darab vektorra. A
dekonvolici6 esetében h,y ismertek és z-et akarjuk meghatarozni, amit H matrix inver-
talasaval (altalanos esetben pszeudoinverzével) atszorozva kapunk:

r=H" (y+v), (2.12)

ahol v a zajt jeloli, amellyel a valésagban terhelt az y. A gyakorlatban azonban a To-
eplitz matrix rosszul kondicionélt és az y mérési eredmények zajjal is terheltek, igy a
visszaallitott mennyiség jelentGsen eltérhet a varttol, és hasznalhatatlannak minésiil [5].

2.3. Regularizacio

A dekonvolicié eredményének javitasa regularizacioval torténik, amihez sziikséges a linea-
ris algebraban ismert szingularis értékek szerinti felbontas (SVD), amit az alabbi egyenlet
mutat be:

A=UxV"T = Z oV (2.13)
i=1

ahol o; a szingularis értékek és U,V tartalmazza a bal és jobb szingularis vektorokat:
U= (ug,ug,...,uy,), V = (v1,09,...,0,) (2.14)

Teljesiil tovabb4, hogy U,V ortogonalis matrixok: UUT = VVT = 1. A ¥ métrix egy dia-
gondalis matrix, ahol a f6atloban szerepelnek a szinguléris értékek nagysag szerint monoton



csokkend sorrendben:

01 202 Z e Z On—1 Z On (215)
01 0 0
0 oo ... O

s=1. 77 . (2.16)
0 0 o,

Az A matrix pszeudoinverzét az SVD-bél konnyen megkaphatjuk:
At =VvetUT, (2.17)

amibdl felirhato @ = ATy dekonvolicio eredménye [5]:

n

u'y
r=>y p8 (2.18)

i=1 b

A kovetkezSkben ismertetek kettd eljarast, amiket a dekonvolicio eredményének javitasara
alkalmaznak [5].

2.3.1. Csonkolt SVD (Truncated SVD, T-SVD)

Az egyszertibb megkozelités a csonkolt SVD (Truncated SVD, T-SVD) alkalmazésa, amely
lényege, hogy megtartja az elsé k darab szingularis értéket, a tobbit pedig zérusnak tekinti.
A szinguléris értékek sorrendjének a > méatrix f64atloban elhelyezett sorrendjét tekintjiik,
amely monoton csokkend. A dekonvolicio eredménye a (2.18) egyenletrsl az alabbiak
szerint modosul:

T

k
=Y Yy, (2.19)
i=1

g;

Az elképzelés az eljaras mogott, hogy a kis szingularis értékek tulsdgosan befolyésoljak a
visszaallitast a reciprok képzés miatt. A k paraméter meghatarozasahoz sorrendhelyesen
abrazoljuk a szingularis értékeket grafikonon. A k paraméter értéke az lesz az dbrazolt
gorbe alapjan, ahol egy nagyobb torés jelenik meg.

2.3.2. Tikhonov regularizici6

A Tikhonov regularizacio |6, 7| kulcsgondolata, hogy y mennyiség v zajjal terhelt, emiatt
||Az — y||3 mennyiséget is figyelembe veszi:

A-x=y+v (2.20)
r=A"(y+v). (2.21)

A probléma formélis megfogalmazasa:

min {||Az — y[[3 + ?||z[[3} , (2.22)



ahol X\ az eljaras paramétere. Kifejezhetjiik altalanosabban alakban [8]:
min { [[Azy — y|[3 + N L(||2x — 20l[3) } , (2.23)

ahol a tovabbiakban L = [ egységmatrix és xg = 0. Megjegyezném, ha A =~ 0, akkor meg-
oldasnak visszakapjuk a (2.18) egyenletet. A regularizaciot SVD-vel kifejezve az alabbi
kifejezéshez jutunk:

n
o2l

7 u; Yy
T = Z PN vy v;. (2.24)

=1

2
o2 + \?
abrazoljuk az in. L-gorbét, ami logaritmikus skaldn abrazolt a ||Axy —y||5 a ||x,||3 fiige-
vényében kiilonb6z6 -k esetében. Definidlhato az L-gorbe gorbiilete az alabbi formuldk
segitségével, melynek célja a A paraméter megvalasztasianak segitése [8|:

Az f; = mennyiséget sztir6faktornak nevezziik. A \ paraméter megvélasztasahoz

n=Il4zsx—yll;, 7= llzll, (2.25)
4 ul'y)?
=130t (2.26)
i=1 i
)\2 / 2\ )\4 /
o — oA T 2AnY + AT 7 (2.27)

" (A212 4 ~2)3/2

ahol k az L-gorbe gorbiilete és n,n', v segédvaltozok.



3. fejezet

Eredmények

A dolgozatom motivacioja, hogy vezeték nélkiili eszkoz, antenna szimulacioban létrehozott
numerikus modelljét validdljam a teljesitménystiriiség kozvetett mérésén keresztiil, amely
mennyiség alapjan torténik a SAR meghatarozasa is [1]. A tovabbiakban az egyszertiség
kedvéért a vezeték nélkiili eszkozt csak egy antenna reprezentélja. A validalo eljaras két
lépésbol all. Létrehozzuk az antennédnk numerikus modelljét egy térszimulacios szoftver-
ben, amivel szimuldljuk az elektroméagneses teret, amibdél adodik az antenna kozelterében
az elektromos térerGsség és igy az elektromos teljesitménystiriiség. A validacié masik ré-
sze, hogy a fizikailag megvalo6sitott antennan végziink méréseket, amely eredményekbgl
rekonstrudljuk a kozeltérben 16vG teljesitménysiirtiségeket, és Osszevetjiik azt a szimulalt
eredményekkel.

A kovetkezSkben felallitok egy modellt és egy mérési elrendezést, amely az antenna
bemeneti impedancidjanak mérésén alapul. A modellben levezetem az elektromos telje-
sitménystriiség és a bemeneti impedancia kozotti Osszefiiggést, igy impedanciaméréssel
lehet végrehajtani a szimulacidés modell validalasat. Fzt kovetGen egy adott antennan el-
végzem a szimulaciot és az impedanciameérést, ahol utobbit szintén szimulatorban mértem
infrastruktdra hidnyaban. A szimulalt adatok alapjan rekonstrualom a tér teljesitmény-
stirtiségét, amelyhez t6bb kiilonbozd eljarast vizsgaltam meg. Végezetiil mérlegelem a
kapott eredményeimet.

3.1. Felaillitott modell

Vezeték nélkiili eszkoz egyszertsitéseként legyen egy planaris kialakitasi antennank (pél-
daul egy telefon PCB antennéja), amit levegébe helyeziink és egy kis porton keresztiil
taplalunk Iy Arammal. A célom, hogy egy dielektromos objektum az antenna kozelterébe
helyezve perturbalja a teret és megvaltoztassa az antenna bemeneti impedanciajat. Defi-
nidlok ketts konfiguraciot annak fiiggvényében, hogy szerepel-e az antenna kozelterében
adott dielektromos objektum, tovabbiakban kontroll objektum (CO). A két konfiguraciot
a 3.1 abra szemlélteti. A vizsgalt tartomanyunk (2, amelyet levegével toltiink ki, lezarjuk
I' peremen és €, tartomanyban gerjesztjiik a porton keresztiil az antennat. A kontroll
objektum rendelkezik adott valos e, # 1 relativ permittivitassal, azonban a magneses
térrel vett hatdsit semlegesnek tekintjiik (y, = 1). Ezek a tulajdonsigok teljesiilnek €2,
tartomanyban, amely a masodik konfiguracioban jelenik meg. A kovetkezGkben felirasra
keriilnek a relevans Maxwell-egyenletek a kiilonb6z6 konfiguracidokra az E,FI menyisé-
gekkel (2 vizsgalt tartomdnyra, ahol index jeloli, mely konfiguraciora vonatkoznak. A
modellben az aramstiriiség (.J) csak a beiktatott dramstirtiségb6l (J¢) all, amely a port-
nal jelentkezik, ugyanis a levegében o = 0 vezetést feltételeziink. A felallitott modellem
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3.1. abra. Az antenna modellezett kozeltere (balra), elhelyezett kontroll objektummal
(jobbra)

motivaciojat H. Balint munkaja adta [9].

3.1.1. Konfiguracié kontroll objektum nélkiil
Komplex frasmoddal felirva a Maxwell-egyenletekb6l az alabbi egyenletrendszert kapjuk:
rot ﬁl — Ji +jw5151, (3.1)
rot B, = —jwulﬁl, (3.2)
ahol .Ji a beiktatott aramsiriiség az antenna bemeneti portjan. Az (Q vizsgalt tartoméanyt
levegd tolti ki, emiatt puy = o és €1 = g¢ teljesiilnek.
3.1.2. Konfiguracié kontroll objektum beiktatasaval
A kontroll objektum beiktatasaval az aldbbi Maxwell-egyenletek teljesiilnek:
rot Hy = Ji +jw5252, (3.3)
rot B, = —ju)[,l,gﬁg, (3.4)
ahol Ji a beiktatott aramsiiriség az antenna bemeneti portjan. Az Q \ Q. tarto-
manyt levegd tolti ki, emiatt po = pg és €2 = g9, mig 2., tartomanyban ps = puo,
£9 = o€, = konstans, valds és e, # 1 teljesiilnek. A kévetkez6kben a most felirt egyen-

letek felhasznalasaval levezetem a bemeneti impedancia megvaltozasa és az elektromos
térerGsség abszolut értéke kozotti Osszefiiggest.

3.2. Teljesitménystiriiség kifejezése
Célom kifejezni a |El|2—et, a tér teljesitménysiriségét, a kontroll objektum elhelyezésébdl

kovetkez6 bemeneti impedancia megvaltozasabol. Az alabbi levezetés személyes konzul-
taciok eredménye [10].
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Kezdetben vettem a (3.1) egyenlet konjugaltjat, amit beszoroztam Ey-vel és a (3.4) egyen-
letet H;-el szoroztam be. A kialakult sszefiiggések:

.E_; . I‘Ot]‘ji< = .E_:g : ﬁ* _waQ . €TE_)T
ﬁf 1ot By = —jwmﬁf - H,. (3.6)

1
Kivontam (3.6) és (3.5) egyenleteket egymasbol és beszoroztam §—del.
§Hf - TOt E2 — §E2 e Hik = —Jw EIMQHT : H2 - §€1E2 : Eik - §E2 - J (37)

Felhasznaltam, hogy két vektorra igaz az alabbi matematikai Osszefiiggés:
A-tot B—B 1ot A = le(B X A) mely alapjan:

1~ - 1 = % 1 = =\ 1o -
div (§E2 X Hik) = jw (§€1E2 . Eik — é,ung . HQ) — —E2 - Jr (38)
Felirtam indexcserével a (3.8) egyenletet:
(1= - 4 B T A
div —E1 X H; = Jw —€2E1 . E; — —11,61[’15k . H1 — —E1 < Jr (39)
2 2 2 2
Kivontam a (3.9) egyenletbdl a (3.8) egyenletet:
4 U R 1 - 1~
div <§E1 X H2 — §E2 X Hl) = —§E1 JZ + 2E2 JZ
, 1 = % 1 = = 1 = = 1 .
+]u} (—561E2 : Eik + §€2E1 : E; - 5,&2]‘1; : H1 + §M1Hik . HQ) . (310)

Az egyenlet két oldalat térfogat szerint integraltam a teljes vizsgélt () tartomanyra, majd
elemeztem az igy kapott egyenlet tagjait.
El6szor az egyenlet baloldalat vizsgaltam meg, ahol alkalmaztam a divergenciatételt:

1+ - 1 e
/div —Fy x Hf — —Ey, x Ht dv—/—E1><H§——E2><HT ds. (3.11)
0 2 2 2 2

Felhasznaltam a Sommerfeld-féle sugarzasi feltételt, ugyanis a tavoli I' peremen teljesiil,

E
hogy n = 7 ahol n a szabadtér hulliamimpedancidja és n = Ho 3772, amibdl

o
1o - 12 - 1 1
§E11><]’.I§'<—§E12><]‘Iik ds = 277H1t H —577H2t HltdS—O (312)
T

ahol ¢ a tangencialis komponenst jeloli. Dielektromos tulajdonsiagi a kontroll objektum,
igy a tavoli peremen a két konfiguradcioban a magneses térerdsség nagysiga megegyezik,
amiatt 0 lesz az integrandus, igy az integral értéke is.

Tovabbiakban megvizsgaltam a (3.10) egyenlet jobb oldalan 1évé masodik tagot a
térfogati integralas utan. Megfelel6 atrendezésekkel és felhasznalva, hogy py = pe = po
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adodik:
, 1 = = 1 = = 1 = - 1 - -
Jw ——€1E2 . ET + —€2E1 . E; — —/LQH; . H1 + —ulHi“ . HQ d?} = (313)
o\ 2 2 2 P
, 1 Loy 1 (s o=y 1 L
- jw/ (5(52 — &) Re {E2 : E;‘} + 51+ Im{E1 : Eg} — 5] Im{H; : Hl}) dv.
Q
Majd a kifejezésnek képzetes részét véve:
1 - g 1 — —
w/ 5(52 —¢1)Re {E1 . Eg‘} dv = w§(52 — €1>/ Re {E1 . E;} dv. (3.14)
Q QCO

Az integraléast elég a kontroll objektumban (Q,,) elvégeznem, ugyanis azon kiviil £, = &,
emiatt az integrandus nagysaga 0. Tovabbiakban kiemeltem (g5 — €1)-t az integralas elé,
ugyanis konstans értékd a kontroll objektumon beliil.

Végezetiil megvizsgaltam a (3.10) egyenlet jobb oldalan az els6 tagot az integralast
kovetSen:

1 — = % 1 — = %k — = % 1 — = %k
—F - J 4 -FEy- Jdv = —Fy - J 4+ —FEy - J dv. (3.15)
q 2 2 Q. 2
port
Az integralasi tartomanyt lecsokkenthettem, hiszen ,,.-on kiviil a beiktatott feliileti
aramstiriség értéke zérus. Tudjuk tovabbéa, hogy mindketts konfiguraciéban a porton ke-
resztlil [y drammal gerjesztettiik az antennat. Feltételeztem, hogy P, P, szakasz mentén
egyenletes és merdleges az elektromos térerdsség, igy a vonal menti integraljaval megkap-
tam a P; és P, kozotti fesziiltséget mindketts konfiguracioban. Ezzel bevezethetjiik a port
impedancidjat, azaz az antenna bemeneti impedancidjat, Z; = 1_—1 és Zy = 1_2 mennyi-
0 0

ségekkel, ahol V; = fzi? E; dl. Ezen mennyiségek behelyettesitésével a (3.15) egyenlet az
alabbira modosul:

— — % 1 — — % 1 JDQ — —
/ —o B T By T dv:§lg/ —Ey+ Ey dl = (3.16)

P1

1 1
=Ii(=Vi+Vs) = 5[5(—1021 + 1yZs) = 5(22 — Z)|Do)?. (3.17)

Osszegezve az eddigi eredményeimet a (3.10) egyenlet  térfogatra vett integraljat egy-
szeriibb alakban irhatom fel, amely egyenletnek csak a képzetes részét véve az aldbbi
egyenletet kaptam:

1

. 1
wy(e2 = 51)/ Re {E1 : E2} dv = 5 Tm{(Z, = Z0)} |Lo|* (3.18)
QCO

Amennyiben a kontroll objektum és a levegs relativ permittivitasa kis mértékben tér el,
hasznalhatom a Born-kozelitést [3|, amely alapjan a kontroll objektumon beliil E, ~ E,
kozelitéssel élhetek kis e, esetében. Visszahelyettesitve a kozelitést az alabbi kifejezést
kaptam a kontroll objektum nélkiili konfiguraciéban a teljesitménysirtiségre:

2

1 - 1
w—(52 — 51)/ ’El‘zd’l} = 5 Im{(Z2 — Zl)} ’[0’2, (319)
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ahol |El\2 valos rész képzése elhagyhato, egy komplex vektor abszolat értékének négyzete
mindig valos értéket vesz fel. A kapott (3.19) egyenletben Osszefiiggést talaltam a kontroll
objektum hatasara létrejové bemeneti impedanciavaltozas és a ()., tartomanybeli, de az
elsé konfiguraciohoz tartozo teljesitménystrtség kozott. A kdvetkez6kben megvizsgalom
a levezetett (3.19) egyenletben alkalmazott kozelitésem relevanciajat és az osszefiigges
felhasznalési lehetGségeit.

3.2.1. A levezetett Osszefiiggés vizsgalata

A modell megvalésitasadhoz egy valés PIFA antennéat modelleztem ANSYS HFSS térszimu-
latoraban, ahol a programba bevitt antenna geometria korabbrol adott volt. Az eddig
levezetett (3.19) egyenlet nem adott megkotést a kontroll objektum alakjara, amit a to-
vabbiakban rogzitek egy 13 mm oldalhosszisagt dielektromos kockara, amelyre e, = 3
teljesiil. A masodik konfiguracié szimuldtorban megvalositott elrendezését a valasztott
kontroll objektummal a 3.2 dbra szemlélteti, amin a réz lila, a szubsztrat narancssarga,
a kontroll objektum zdld szinnel jelenik meg. Az antennadt a bemeneti portjan 1 GHz-

z

[
0 35 70 (mm)

3.2. Abra. Az ANSYS HFSS szimulatorban modellezett PIFA antenna és a kozelterében el-
helyezett kontroll objektum

en Iy = 1 A arammal gerjesztjiik. Ezek alapjan a (3.18) és a (3.19) egyenleteket 2-vel
felszorozva az egyenletek jobb oldalan a bemeneti impedancia imaginarius részének meg-
valtozasa (AZ) jelenik meg. Az atszorzas kovetkeztében a (3.18) egyenlet bal oldalan
térfogati integral konstansszorosa taldlhatéo (E1E2), hasonléoan a (3.19) egyenlet balol-
dalan, ahol az alkalmazott kozelitéssel a teljesitménystrtiség térfogati integralja jelenik
meg (EF1E1). A levezetett (3.18) és a kozelitéssel felirt (3.19) egyenletek vizsgalatara
szimulaltam t6bb kiilénb6z6 pozicioban elhelyezett kontroll objektum esetét. Az alabbi
mennyiségeket abrazoltam:

w S o
BLE2 = 5(es = 1) / Re {E1 . Ez}dv, (3.21)
E1E1 = ——(es — 51)/ AR (3.22)
| Lo| Qeo

A kapott eredményeket a 3.3 abra mutatja be. Lathatjuk, hogy a vart AZ = E1E2

14



30

25

20

AZ [Q]

10

0 5 10 15 20 25
Vizsgalt kontroll objektum pozicidk

3.3. abra. A (3.18) és a (3.19) egyenletek szimulalt eredményeinek abrazolasa

Osszefiiggés teljesiil. Tovabba a E, ~ E; kdzelités kovetkezményét is megfigyelhetjiik, azt
hogy F1E2 és E'1FE1 nagysagban eltérd, de jellegét tekintve egyezd gorbéknek adédnak.
A (3.18) egyenletbdl kovetkezik, hogy az impedanciavaltozas két tényezétdl fiigg: a kont-
ahol azt is lathatjuk, hogy tudjuk olyan pozicidba helyezni a kontroll objektumot, ami kis
impedanciavaltozast eredményez, példdul a 20. utani poziciokban, mig mashol jelent&sebb
mértékben is tudjuk valtoztatni. A masik impedanciavaltozéast befolyasold tényezé a kont-
roll objektum relativ permittivitésa, ugyanis (e2—¢1) = go(e, —1) tényezs szerepel a (3.18)
egyenlet baloldalan. Ezek alapjan e,-t névelve nagyobb impedanciavaltozasokat tudunk
kikényszeriteni. Ugyanakkor a Born-kozelités egyre kevésbé érvényes, ezért Ey ~ E, egyre
pontatlanabb és igy E1E2 és E1E1 mennyiségek eltavolodnak egymastol. Megforditva a
gondolatmenetet, érdemes megvizsgalni, hogy kozelitve ¢,-t a vakuum relativ permittivi-
tasdhoz, azaz 1-hez, azt varjuk, hogy E'1E2 egyre pontosabb becslést ad E1E1-re. Ezen
vizsgalathoz bevezetek egy y hibat, amely azt fejezi ki, hogy a Born-kozelitést alkalmazva
mennyire tér el EF1FE1 az E1E2-t6l:

E1FE1 — E1E2
leOO-mean(| |)[%],

max(E1E2) (3:23)

ahol adott €,-hoz szamoltam egy relativ hibat, amit atlagoltam a vizsgalt poziciokra. Ezt
a mennyiséget dbrazoltam a relativ permittivitas fiiggvényében, amit a 3.4 abra szemlél-
tet. Lathatjuk, hogy a Born-kozelitésb6l adodo hiba a permittivitast cskkentve eltiinik.
A tovabbiakban e, = 3 esetet vizsgdlom, ami egy j6 kompromisszum a Born-kozelités ér-
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3.4. abra. A Born-kozelités hibaja (y) a kontroll objektum relativ permittivitasa (e,)
fiiggvényében

vényessége és az impedanciavaltozas nagysaga tekintetében. Az eddigiekben meg tudtam
fogalmazni egy Osszefiiggést a kontroll objektumban levé teljesitménysiiriiségre, de a vali-
dalashoz a teljes tér teljesitménystriiségét sziikséges visszadllitani. Ezen rekonstruédlassal
foglalkozom a tovabbiakban.

3.3. Teljesitménystiriiség visszaallitasa

Numerikus modell validédlasahoz az antenna kozelterében sziikséges a visszaallitott és a
szimulalt teljesitménystirtiséget Osszehasonlitani. Korabbiakban a kontroll objektumon
beliili teljesitménystiriiség térfogati integraljara adtam Osszefiiggést, amely alapjan a ko-
zeltéri és kontroll objektum nélkiili konfiguracidohoz tartozo teljesitménysiiriiség (|El|2)
rekonstrualasaval ebben a fejezetben foglalkozom.

3.3.1. Dekonvolucio

A (3.19) egyenletet felirtam mas formaban is:

1 N = 2 . 1 — 2
w§(52 — &) /Q h(ry — 7) - | E1(7)|*dr = 5 Im {(Z5(70) — Z1) } | 10|, (3.24)

ahol 7 helyvektor adott koordinata-rendszerben, 7, pozicidba helyezett kontroll objek-
tum esetén a bemeneti impedancia értéke Zo(7p) és h(7) egy fiiggvény, amely az €,
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tartoméanyban 1 és azon kiviil 0 értéket vesz fel. A (3.24) egyenletre tekinthetiink ugy,
mint egy konvolicios integralra, ahol |F)(7)|? a bemenet/gerjesztés, k() kernel fiigg-
vény, vagy egy rendszerhez tartoz6 impulzusvalasz és a kimenet/konvolicié eredménye
Im {(Z5(70) — Z1)} - konst. A gerjesztés, azaz a teljesitménysiirtség, visszaallitasa de-
konvolucioval lehetséges. Megjegyzem, hogy |]§1(F)|2 nem fiigg sem a kontroll objektum
helyétsl, sem az alakjatol, mert az 1. konfiguracidhoz tartoz6 mennyiség, amelyben nem
szerepel a kontroll objektum. A (3.24) egyenlet konstansok atszorzésaval és a kernel h(7)
fiiggvénybe foglaldsaval az alabbiakra egyszertisddik:

/Q W7o — 7) - |BL(F)2dv = Tm {AZ (7))}, (3.25)

ahol h(r) fiiggvény Q \ Q, tartomanyban tovabbra is zérus értéki, mig a kontroll objek-
tumban adott konstans értéket vesz fel és AZ(ry) = Za(ro) — Zs.

A dekonvoluci6é végrehajtasdhoz diszkretizalom a mennyiségeket, igy a térerdsség az
E(m -Ax,n - Ay, k- Az) kifejezéssé alakul at, amely az (m,n, k) indexi Az x Ay x Az
éld téglatesthez rendeli a térfogatban jelentkezd térerGsség atlagat. A felbontéas végte-
len finomitasaval a folytonos mennyiség visszakaphat6. Az antennank planaris elren-
dezésti (zy-sikban), ezt kihasznalva rogzitettiink egy négyzetracsos halot Descartes-féle
koordinata-rendszerben Axr = Ay = Az = 1 mm felbontéassal. A vizsgalt kontroll objek-
tum kocka alakd, 13 mm élhosszisaggal, amit a 3.2 dbran is lathatunk. A diszkretizalas
kovetkeztében az integralas szummazasra modosul, azaz a térfogati integral a térfogatban
szereplé téglatestekre jellemz6 teljesitménysiirtiségek Osszege. Ez alapjan a h(r) fiiggvény
egy haromdimenzios négyszogablakként képzelhetd el, amellyel letapogathato a teljes vizs-
galand6 tartomany, a kontroll objektum mozgatasa altal. A konnyebb abrazoldsmod és
feldolgozas tekintetében az antennatol adott z = [1 mm, 14 mm]| térrészben mozgatom a
kontroll objektumot, igy a teljesitménystiriség valtozast csak xy-tengelyek mentén vizsga-
lom. Ennek okan levetitettem kétdimenzioba a teljesitménystirtiséget, amihez integraltam
a ]El(m,n, k)|*-et a z-tengely mentén [1 mm, 14 mm)] tartomanyon. Tovdbbiakban a tel-
jesitménystiriiségre |E1 (m,n)]?, mint kétdimenziés mennyiségre hivatkozok, ugyanis az
Imm X 1mm x 13 mm négyzetes hasabhoz 1 mm X 1 mm négyzet tartozik, amelyhez egy
adott teljesitménystirtiség érték. Abrazoltam az antennatol adott z = [1 mm, 14 mm] t4-
volsagra 16v6 teljesitménystrtséget a bevezetett | E, (mAz, nAy)|? = |E} (m,n)|? alakban,
amit a 3.5 abra mutat be. A teljesitménystiriség ott a legnagyobb mértéki, ahol az an-
tennanak a meleg erének vége van. A bevezetett diszkretizalas és vetités eredményeként
a (3.25) egyenlet az alabbira modosul:

> h(k =i, l—j) - |E\(, §))* = Im {AZ(k, 1)}, (3.26)

i?.j

ahol k, [ kdzéppontban helyezett kontroll objektum hatasara létrejé6vé bemeneti impedan-
cia megvaltozasa AZ(k,l), a négyszogablak h(i,j) fiiggvény konstans értéket vesz fel,
ha i,5 € Qg és zérus azon kiviil. Tllusztralom a HFSS szimulator beépitett impedancia-
mérsjével mért Im {AZ(k,1)}-t Iy = 1 A gerjesztés hatasara a korabban vizsgalt tarto-
manyban, amelyet a 3.6 abra szemléltet. Erzékelhets, hogy ahol nagyobb a 3.5 dbran a
teljesitménystirtiség ott nagyobb az impedanciavaltozas is, csak szélesebb teriileten oszlik
el. Ennek oka a (3.26) egyenlettel magyarazhato, ahol a h fiiggvény egy atlagolo sziirét
valésit meg. Masképpen megfogalmazva, egy négyzetablakkal konvolvalva a teljesitmény-
stiriséget adodik az impedanciavaltozas. Jelen esetben Ax = Ay = 1mm felbontéssal
mértem és a kontroll objektum 13 mm oldalhosszisagu, igy egy 13 x 13 -as kernel ado-
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3.5. dbra. Az antenna vizsgalt kozeltér tartomanyan kialakult |E) (m,n)[?
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3.6. abra. Az antenna vizsgalt kozeltér tartomanyan kialakult Im {AZ(k, 1)}

dik ki A(7, j)-nek. A célom, hogy a 3.6 dbran lévé impedanciavaltozasokbol és az ismert
kernelb6l rekonstrualjam a szimuldalt teljesitménystriiséget, amit a 3.5 abra tartalmaz.
A (3.26) egyenlet diszkrét konvoliciot fogalmaz meg, ami felirhaté matrix alakban, majd
alkalmazhat6 a dekonvoluci6, amivel a bemeneti impedanciavaltozasokbol visszaallithato
a teljesitménystriség. Felirtam matrix formaban a diszkrét konvoliciot:

Az =0, (3.27)

ahol A az elmélet alapjan a 13 x 13 -as kernelbdl elGallitott Toeplitz méatrix és x, b méatrixok
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linearizalt alakban felirt teljesitménysiirtiség és bemeneti impedanciavaltozas. A dekon-
voltcio legegyszertibb modja az A matrix pszeudoinverzével torténd atszorzasa a (3.27)
egyenletnek:

z = A%D. (3.28)

A visszaallitott teljesitménysiirtséget a 3.7 abra mutatja be. Osszehasonlitottam a 3.5

6[}1? L W l.- | ] ] f |
fl u x [} n | I. » | l. .. 30_10}'
-|:_.:_:--._._.-. . o | '
50 | - u ] (] | i w .ﬁ:
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! o | [ | | | ‘
401 = II. (] .Il. ]
. - * = l1.0-107
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£ 30
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20 ool ol
o : - = ot ~1.0-107
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3.7. abra. Az antenna vizsgélt kozeltér tartoményan bemeneti impedanciavaltozasbol de-
konvolicioval regularizécio nélkiil visszaallitott | Fy(m, n)|?

abran 1évg szimulalt és a 3.7 dbran latott dekonvolicio eredményeként rekonstrualt telje-
sitménystiriségeket. Egyértelmiien lathatjuk, hogy a visszaallitott mennyiség teljes mér-
tékben eltér a szimulalttol, amellyel igazoltuk az elméletben leirtakat, hogy énmagaban
a pszeudoinverzzel torténG dekonvolicié eredménye nem hasznéalhatd, ugyanis altalanos
esetben a konvoltucios matrix rosszul kondicionalt. A dekonvolicién regularizacidval ja-
vithatunk, amit a kévetkezékben vizsgalok meg.

3.4. Regularizaci6

Lathato a 3.7 Abran, hogy énmagaban a dekonvolici6é nem vezet szdmottevs eredményre,
ezért regularizaciot alkalmaztam. Végrehajtottam az SVD-t a (3.27) egyenletben 1év5 A
konvoluci6é Toeplitz matrixon:

A=USVT =) wow], (3.29)
=1

ahol o; a szinguléris értékek, u;, vl a bal és jobb szingularis vektorok. A kovetkezkben
ismertetem az altalam hasznélt regularizacios eljarasokat és az alkalmazéasukkal visszadl-
litott teljesitménystirtiségeket.
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3.4.1. T-SVD

Az SVD-t felhasznalva a dekonvoliicié eredménye kifejezhets az elméletben leirtak alapjan
az alabbi moédon:

r=Y ——u, (3.30)

=1

ahol = a teljesitménystirtiség és b a mért impedanciaviltozasok. Jobban megfigyelve
a (3.30) egyenletet lathato, hogy a visszadllitott = mennyiségben a kis szingularis ér-
tékek dominansak a reciprok képzés miatt. A T-SVD eljaras motivaciéja, hogy a kis
szingularis értékek informaciotartalma joval kisebb, mint a nagyoké, igy egy adott sor-
szam utan zérusnak tekinti a szingularis értékeket. A visszaallitas (3.30) egyenlete az
alabbira modosul:

)
xr = Z Yi V;, (331)

i=1

ahol k paraméter hatarozza meg hogy az elsé hany darab szingularis értéket vessziik
figyelembe. A 3.8 abran az els6 500 darabot felrajzoltam. A k értékét ugy érdemes
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3.8. abra. Az alkalmazott Toeplitz matrix 500 legnagyobb értékd szingularis értékei

megvélasztani, hogy ahol a szingularis értékek grafikonjan megjelenik az els§ torés, ami
utan ellaposodik a gorbe, addig a pontig veszem figyelembe a szingularis értékeket. Jelen
esetben k = 55-nek adodott. Erdemes ellendrzést végrehajtani, hogy a k névelésével
biztosan nem javulna a dekonvoltucidval térténd rekonstrudlas. Bevezetek két darab relativ
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négyzetes eltérésen alapul6 hibatagot:

mean { (|E1(m, n)|? — |E\1(m, n)|2>2
mean {(|E1(m, n)|2)2}
wean { (123(om, ) = B (om0

max{(|E1(m,n)|2)2}

MSEean = 100 - %], (3.32)

2

MSE, o = 100 - [%], (3.33)

ahol |E;(m,n)* a szimulalt és ]E\l(m, n)|? a rekonstrudlt teljesitménysiiriiséget jelenti.
A bevezetett hibatagokat abrazoltam a T-SVD eljaras paraméterének, azaz a figyelem-

be vett szingularis értékek szaméval, amit a 3.9 dbra szemléltet. Lathato, hogy tul kevés

—8— MSEmean

10° —o— MSEmax

102

MSE [%]

10t

10°

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Figyelembe vett szingularis értékek szdma

3.9. dbra. T-SVD regularizaciéval rekonstrualt teljesitménystiriségnek MSE hibai a regu-
larizacio soran hasznalt szingularis értékek fliggvényében

szingularis érték esetén lényegében nem marad informacionk a visszaallitas utan, igy nagy
hibaértéket kapunk. Tovabba a kordbban meghatarozott k = 55 érték utan a hiba értéke
jelentdsen és hatarozottan novekszik, igy optimalisan valasztottuk meg a T-SVD regula-
rizacionk paraméterét. Fzen eljardas nem veszi figyelembe, hogy a b mennyiségek, jelen
esetben a mért impedanciavaltozasok, esetlegesen zajjal terheltek, amely az egyszertiség
kedvéért legyen csak additiv fehér Gauss zaj. Bevezetem a jel-zaj viszonyt (SNR), amely
a jel és a zaj teljesitményeinek aranyat fejezi ki decibelben. A valés bemeneti impedancia-
méréskor felléps SNR értékét nehéz meghatarozni, ezért két esetet vizsgalok: a zajmentes
és SNR = 20 dB-lel rendelkez6 impedanciamérést. A rekonstrualas (3.31) egyenlete hoz-
zdadott v zaj esetében az alabbira modosul:

ul'(b+v)
_N bty 3.34
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A visszadllitott teljesitménystiriséget zajos és zajmentes esetre a 3.10 abra tartalmazza.
A 3.10 abran a rekonstrualt és a 3.5 abran a szimulalt teljesitménystiriiséget 6sszehason-
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(a) Zajmentes esetben
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(b) SNR=20dB esetben

60 70 80

3.10. abra. T-SVD eljardssal rekonstrualt |Ey(m,n)|?* (a) zajmentes (b) SNR = 20dB
meért impedanciavaltozasbol

litva megfigyelhetd, hogy bar amplitidoja csdkkent, ugyanakkor jellegre jo hasonlésagot
mutat a visszadllitott a szimulalthoz képest. Az amplitidécsokkenés oka, hogy elhagy-
tuk a kis szingularis értékd komponenseket, amelyek a reciprok képzés miatt nagy sullyal
szerepeltek volna a dekonvolicié eredményében. Tovabba a regularizacios eljarasunk a
zajos viszonylatban is tudta ugyanazt az eredményt produkalni, mint zajmentes esetben.
A kovetkezSkben megvizsgalok egy masik regularizacios eljarast.
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3.4.2. Tikhonov regularizacio

A Tikhonov regularizicios eljaras is a szingularis értékek manipulélasan alapszik. A T-
SVD-vel ellentétben figyelembe veszi a b zajjal terheltségét. Az eljaras paramétere A,
amely egyfajta sulytényezéként jelenik meg. A visszaallitott mennyiség kiszamitasanak
modja az elméletben leirtak alapjan az alabbi:

u a2 ul'b
= —— ;. 3.35
v ; 0 + A% o ! (3.35)

Megfigyelhetd, hogy azon szingularis értékek, amelyekre o; << A teljesiil, adott i-re a szum-
man beliili kifejezés tart a nullahoz, igy hatasuk elhanyagolhato (hasonl6an mint a T-SVD
eljarasban). Ellenben o; > A esetén a silyozo hatas hanyagolhato el adott i indexekre
és visszakapjuk a regularizacié nélkiili pszeudoinverz szamitasat. Az eljaras végrehajta-
sdhoz meghatarozom a A paramétert. A \ paraméter megvalasztasahoz abrézoljuk az tn.
L-gorbét, ami logaritmikus skalan abrazolva ||Azy —b||3 a ||x,||3 fiiggvényében kiilonbozs
M-k tekintetében, ahol x) az adott A paraméter esetében visszaallitott teljesitménysiirtiség.
Az abrazolt L-gorbét zajmentes és 20 dB jel-zaj viszony esetében a 3.11 abra tartalmazza.
Az L-gorbe egy kompromisszumot mutat be, hogy vagy a visszaallitott mennyiség nem

A=1le5 A=1le4d A=le3 A=lez2 A=lel A=le0 A=le-1 A=le-2 A=le-3 A=le-4 A=le-5jp=1e-6
* ¥ I % % % I % % -

107

10°

[1xxl13
Il
IrD
j2

103
10
—e— AZ (Zaj nélkill)
—k— A7 (SNR=20dB) A=1.e—1o
10-21 1015 107° 1073 10° 10° 1015 1071

[1AX; — blI3

3.11. abra. A kiszamitott L-gorbe

illeszkedik az adott b adathoz, mert ||Axy, —b||3 értéke tul nagy, vagy jol illeszkedik, de sok
zajjal terhelt és emiatt ||x,][3 értéke lesz tal nagy [8]. Egy tipikus L-gorbe ketts darab
gorbiileti ponttal rendelkezik, de csak egy lathaté ezen az abrdn. A A\ megvilasztasat
a legnagyobb gorbiileti pontnal érdemes megvalasztani, amihez definidlhaté az L-gorbe
gorbiilete [8]. Az elméleti attekintGben leirtak alapjan definidlom az alabbi mennyiségeket
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az L-gorbe gorbiiletének (k) kiszamitasahoz:

n= Az —yll3, v ==l (3.36)
45 (uy)®
= =N (1 - ) R 3.37
77 )\ 7;:1( f)fl O_ZQ Y ( )
)\2 / 2\ )\4 /

o (22 + 4232
A Kk gorbiiletet abrazoltam a A paraméter fiiggvényében a 3.12 dbran. A kiszémitott
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3.12. abra. Az L-gbrbe gorbiilete a A paraméter fliggvényében

gorbiilet alapjan A = 10~* paramétervélasztas az optimalis [8]. Visszatekintve a 3.8 ab-
rara leolvashato, hogy a legnagyobb szingularis érték 107° nagysagrendbe esik. Ekkor
0; < A teljesiil a szingularis értékek jelentds részére, igy egy T-SVD-hez hasonlé megol-
dast kapunk vissza. A A\ = 10~* paraméter esetében a Tikhonov regularizaci6 eredményére
MSE, .can & 100% hiba adodik. A gorbiiletbdl levont kovetkeztetés hibaja abbol adodhat,
hogy az L-gorbén nem jelent meg ketts gorbiilet. A tovabbiakban A = 107° valasztéassal
dolgoztam, amire mar csak MSE,, ..., = 26% hiba adodott. Ezen paramétervalasztéssal
visszaallitott teljesitménystiriiséget szemlélteti a 3.13 dbra zajmentes és 20dB jel-zaj vi-
szonnyal rendelkez§ esetben. Ezen rekonstrudlt mennyiséget is a 3.5 dbraval és a T-SVD
adta eredménnyel hasonlitottam &ssze. Itt is elmondhat6, hogy a kialakult teljesitménysii-
riiség jellegre azonos a szimulalttal, de amplitidoéja kisebb. Ellenben nagyobb amplitudot
allit vissza, mint a T-SVD megoldasa, ugyanis a kisebb szingularis értékeket is figyelembe
vette bizonyos silyokkal. A zajos esetben nagyobb elvaltozast figyelhetiink meg, mint a
T-SVD alkalmazéasakor, aminek oka szintén az, hogy a kis szinguléris értékeket is figye-
lembe vettiik adott silyokkal.

Végezetiil 6sszesitem a dekonvolicioval tortént vizsgdlataimat. A jel-zaj viszony fiigg-
vényében abrazolom a kordbban bevezetett MSE,,cqn és MSE,, .. hiba mennyiségeket a
regularizacio nélkiili, a T-SVD és a Tikhonov regularizacioval végrehajtott dekonvoliciok
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3.13. dbra. Tikhonov eljarassal rekonstrualt |E}(m, n)|? (a) zajmentes (b) SNR = 20dB
meért impedanciavaltozasbol

eredményeire, amit a 3.14 abra tartalmaz. Megfigyelhets, hogy a regularizacio nélkiili de-
konvolicio eredménye jelentésen rosszabb, mint a regularizacios eljarasok alkalmazasaval
szamitott teljesitménystriiségek. Tovabba a 3.7 abran is lathatd, hogy jellegre is elté-
r6 a visszadllitott eredmény. A T-SVD eljarassal tortént dekonvolicié a vizsgélt jel-zaj
viszony tartoményban valtozatlan rekonstrualt teljesitménystiriséget hozott létre, amit
a 3.10 4dbra szemléltet. Ennek oka, hogy a zaj els¢ sorban a kis szingularis értékeken
keresztiil befolyasoljak a dekonvoluciot, de ezen hatéast ez az eljaras kizarja. A masik
vizsgalt modszer a Tikhonov regularizacio, amely kisebb SNR esetében nagyobb hibaval
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3.14. abra. Az MSE az SNR fiiggvényében

rendelkezett, majd allandésult a hiba mértéke egyezGen a T-SVD eljaras megoldasahoz.
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4. fejezet

Osszefoglalas, kitekintés

Dolgozatomban egy alternativ megoldast vizsgaltam meg egy antenna numerikus mo-
delljének validalasara, ahol a validalasban 6sszehasonlitandd mennyiséget kozvetett tton
hataroztam meg. Az analizishez feldllitottam egy modellt, amelyben a tér elektromos
teljesitménystirtisége és az antenna bemeneti impedanciavéiltozasa kozotti kapcsolatot ve-
zettem le. Az Osszefiiggésben alkalmaztam a Born-kozelitést, aminek relevanciajat és a
becslés hibajat tanulményoztam. Ezt kévetden, altalanos megszoritas nélkiil, valasztot-
tam egy térrészt, amiben szimuldltam a teljesitménysiirtséget. Ugyanezen térrészben
mérés helyett szimuldcioval kiszdmitottam a bemeneti impedanciavaltozasok mértékét.
Utobbi mennyiséghdl dekonvolucioval visszadllitottam a teljesitménystirtiséget. Azt fi-
gyeltem meg, hogy O6nmagiban a rekonstrukcié eredménye nem megfelel6 pontossagu,
igy sziikségessé valt kiegészits eljarasok alkalmazésa. A regularizacionak két fajtajat al-
kalmaztam: a csonkolt SVD-t (T-SVD) és a Tikhonov regularizaciot. Mindkét esetben
a visszadllitott teljesitménysirtiségek jellegiiket tekintve hasonlitottak a szimulaltakhoz,
azonban ez azzal jart, hogy az amplitidok kisebbek lettek a szimulalt eredménynél. Valos
mérési kortilmények kozott az eredményeink zajjal terheltek, aminek hatasat megvizsgal-
tam a dekonvoluciora. Az adott vizsgalt jel-zaj viszony tartomanyaban a regularizicios
eljarasok jo zajtiiré képességet mutattak.

A tovabbiakban a bemeneti impedanciamérést szimulacié helyett a valés antennén
mérném meg, majd a mért adatokbol rekonstrualt teret analizdlndm a dolgozatomban
emlitett modszerek felhasznalasaval. A felallitott modell médositasa pontosabb kifejezés
vagy egy felsG becslés céljabol a teljesitménystiriiségre nézve elképzelhets tovabbfejlesztési
lehetGségnek.
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