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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 koztdttomanyban folytonosan
hangolhaté. Vételi médban -118 dBm-es atlagos @rgdeggel rendelkezik, mig adas
esetén 8dBm és 17dBm kozott 3 dBm-es felbontadiédlasd a kimeo teljesitmény.
Digitalis RSSI-vel (Received Signal Strength Indaci rendelkezik, mely +/- 0,5 dB
felbontasu a -100 dBndt-20 dBm-ig terjed tartomanyban.

A TDK dolgozat elméleti vizsgalatok utan két gydktrterileten 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
vive (CW) jelet a 868 MHz-es ISM savban. Egy negyedikebdezés 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 kériulbekiiméterre adodik az altalunk
vizsgalt, radios szempontbodl ,nehéz” kornyezetnekdhato terileten.

A masik vizsgalt teriilet a modulok alkalmazhatésagdkapcsolatban az
anyagparaméter-meérés. Egy koaxialis kialakitasttottyirezonator tregen alapulo
meérelrendezést fejlesztettliink, melyet a 700 MHz és DMz kozotti 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 hatasa&eazananciacsucs 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 thatrgsnf 240 to 930 MHz. It has a -118
dBm average sensitivity in receiver mode, whildgransmit mode the output power is
configurable from 8 dBm to 17dBm with 3 dBm resmuat 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
unites broadcast unmodulated sinusoidal signalsree different frequencies in the 868
MHz ISM band during the measurement. The fourthiadegcans the channels one by
one and transmits the measured RSSI values toGh&#tch result is stored in a matrix,
where the elements of the matrix indicate the pofrda map database. The transmitters
are in known positions while we are on the movetwhe receiver in the indoor
environment. So we obtain a radio map that we c@m for positioning directly or
testing and also tuning indoor wave propagation efodVe investigated the Motley-
Keenan model that we tuned on the measured vallies. average error of the
localizations was approximately 2 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 sinusolgafariable field between 700 MHz and
900 MHz, we can create a resonance curve. The tiotus performed by a transmitter
radio module, while the performance values are oredsby a receiver module. If we
put sample material to the cavity, the resonanak péll be shifted and the Q-factor
will be modified as well. The scale of these change in analytically expressible
connection with dielectric constant of materiale&fomagnetic field simulations were
performed with HFSS software to define parametdrshe probe and to check the

correctness of theory.
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Bevezeto

Napjainkban egyre jelefsebb kérdéssé valik, hogy képesek vagyunk-e
meghatarozni objektumok, emberek pozici6jat? Azegléd eurdpai tarsadalomban
fokozatosan ndvekedik a healthcare, a telemedididmyezettel tamogatott életvitel
program fejlesztése (AAL — Ambient Assisted Livinganti igény. A kilénféle
technolégiakkal megvaldsitott beltéri mozgaskovetém csak az (AAL), de szamos
mas alkalmazas szempontjabdl is igen fontos ter8ledmtalan helyfuggszolgéltatas
is az ebfizetoik helyzetének ismeretére épul. Az informacidgiggsben is fontos
szerephez jut a pozicionalas. Erre az egyik legjpBlda, amikor egy bevasarlo
kézpontban szeretnénk a latogatok vasarlasi szibkéssgismerni. Ehhez nyomon
kovethetjik a mozgasukat, majd az adatok értékeléme optimalizalhatjuk az aruk
elhelyezését. A pozicionaldshoz felhasznalt mokigdekiinduld alapul szolgalhatnak
az (AP — Access Point)-ok optimalis elhelyezésélaemaximalis lefedettség elérése
erdekében - ezzel jeléist 6sszegeket megtakaritva. A pozicionalas, valaarmak
kapcsolodo-, és részterlletei jelenleg is a kutabagppontjdban vannak. Sok verséng
megoldast fejlesztettek ki vildgszerte, azonban degyikiiknek megvan a maga
hianyossaga.

Sok ipari folyamatban kovetelmény, hogy legyen eggirendszer, mely
meghatarozza az anyagok nedvességtartalmat. byeletek a papiripar, a féliagyartas,
a textiliak feldolgozasa, valamit az épptar. Az ilyen rendszerek gyartéi megkovetelik
az olcso és lehé&ség szerint nagy pontossagu éerzékel, melyek roncsolas-mentesen
mérik a nedvesseégtartalmat. Az ily mdédon hggyt adatok nemcsak folyamat
kontrollra lehetnek alkalmasak, hanem a &Bé#y biztositdsara is. Ezeket a
kovetelményeket egy (RF) koaxidlis rezonatoron BE) (rddios modulokon alapulo
rendszer képes teljesiteni, amint az bemutatasid. Kegy (VNL — Vector Network
Analyzer)-en alapuld rendszerhez képest az arkskEmbharom nagysagrenddel

kevesebb, de a mérési eredmények még mindig ki€lgghtossdguak lesznek.
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1. Pozicionalas és modellhangolas

1.1 Bevezetés

Objektumok helyzetét - egy-két igen specialis lafiezastodl eltekintve - csak és
kizarolag hullamok segitségével tudjuk meghatarozBzen bellul beszélhetiink
akusztikai és elektromagneses hullamokrol. Véggsdési sebességiket kihasznalva a
tavolsagmérés imérésre 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 konceraréét modszer szerint jarhatunk
el, ha ismerjik az alaprajzot. Az @lsegkozelités szerint mérésekkel egy ugynevezett
radios térképet vehetiink fel, mig a masodik esedmrhullamterjedési modellekkel
szamoljuk ki. Eppen ezért kiemelt fontossagu, hogyodellekkel rendelkezziink.

Térben harom adott ponttol valo tavolsag ismemsiéb a legtbbb esetben -
képesek vagyunk meghatarozni az objektum helyzdtgitanis ekkor harom gémb két
metszete kozul az egyik adja a tényleges poziddd. alkalmazasok tulnyomo
tobbségeben csak az egyik metszéspont ad reatisméngt, mint példaul a GPS-ek
esetében, igy ez okbdl nincs sziikség egy negyefiikenciapontra.

A tovébbiakban attekintem a fontosabb beltéri &mtkerjedési modelleket,
illetve bemutatom a segitségikkel elvégzett beek&isvalamint mérési eredményeket.

1.2 Elektromagneses hullamok

Elektromégneses hullamok - jelen tuddsunk szerkiizel zérus frekvenciatol
107 Hz-ig léteznek. A spektrumot sokféle médon szokiglbsztani, ezek kozil az

egyik lathato a kdvetkézabran:

révidhullamok gamma sugarak
kozéphullamu infravords fény ibolyantuali fény
hosszd radiohullamok TV és URH

radiohullamok *°  hullimsdvok  mikrohullémok lathaté fény — rontgen sugarak
< *——+o _ oo -
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 10 10* 10 108 10" 10" 10" 10' 10"

frekvencia (Hz)

1. &bra: Elektromagneses spektrum egy lehetségesoeztasa

2
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A gyakorlat szamara igen fontosak az ugyneveaeithullamok, melyek mesterséges
vezetés nélkil terjednek, viszonylag j0 hatasfolksligarozhatéak és felfoghatoak. A

spektrumuk korulbelll a 9 kHz — 3000 GHz tartomamyhbelyezkedik el. [1]

1.3 Hullamok leirasa

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

szinuszos idfiggés és arammenetes tér esetén:

rotH = jweE
rotE = —jouH

Ahol E az elektromos térésség,H a magneses téfmségm a hullam frekvenciajanak
2n-szereseg az anyag relativ permittivitasa (vakuumhoz képeastpedig 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)
egymasra, illetve a terjedés iranyara dhegesek, valamint fazisban vannak.

Hanyadosuk adja a hullamimpedanciat:

™| =

Ey
Hy

Leveghben: g = 8,85:10"% As/Vm, Mo = 4v10’ Vs/Am, igy a szabadtér
hullamimpedanciaja 120 (E) -vel és (H) -val az S Poynting vektor a k&eztképpen
irhato le:

%]
Il
&5
X
T
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A hullam terjedési sebessége vakuumban:

m
c= =2,9979 - 108 —

1
v Ho€o

mely adott permittivitassal rendelkieanyagbam kdvetkedképpen maodosul [1]:

v =

<
Ve

1.4 Polarizacio

Polarizacio alatt azt a gorbét eértjuk, melyet eertésség vektor a Poynting
vektorra mefleges sikban befut. A térhullamok polarizaciéjatkhsilamokra
értelmezzik. Altalanos esetben a sikhullam poleidga elliptikus, melynek speciélis
esetekéent adddik a koros, valamint a linearis praid. A téreésség vektor forgasanak
irAnyat a hullam terjedési irdnyadbdl megfigyelvdirdéljuk. Beszélhetliink 6ramutato
jardsa szerinti jobbforgasu (CW), illetve azzaleetétes iranya balforgasu (CCW)

polarizaciokrol. [1]

1.5 Terjedési médok

A kilonb6z frekvenciaju, vagy - ha igy jobban tetszik - holldosszu
hullamokat mas-mas célokra tudjuk hasznalni. A pagkis frekvenciaju hullamokat
nem tudjuk kisugarozni, igy azok szamunkra nemlérskk. A frekvenciat valtoztatva
a hullamok folyamatosan valtoztatjak tulajdonsaghikgy a céljainknak megfetel

frekvencia megvalasztasanal korultekimek kell lennink. [1]

1.5.1 Reflexio

A reflexiot végtelen kiterjedés sikkal hatarolt, homogén térrészek kozott
ertelmezziuk. A reflektalt hullam amplitadéjat, feai, valamint polarizacidjat a

térrészek anyaga és a felliletek egyenetlenségeorzda meg. Az idealis esetet
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matematikailag jol kézben tarthatoan tudjuk moaelleTokéletesen 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 altalanosithagjkomplexs és y bevezetésével.
Ezzel tudjuk modellezni a veszteséges dielektrikkahoEgy Ugynevezett reflexios
tényedt szokas definialni, mely a reflektalt és beésllam elektromos téréssegének

amplitadé aranya.

A reflexios tényeé horizontélis polarizaciora:

Lo sin9 —VE&—cos?9
4 sin9 +VvE&—cos?9

A reflexios tényeé vertikalis polarizaciora:

. _e‘sinﬁ—\/s'—coszﬁ
Y Esin9 +Vé—cos?

Ahol aze=¢€¢+ o/(jwe) =€'-j60Ac = € —je” a komplex dielektromos allando,

melyre kéébb részletesen kitérek. [1]

1.5.2 Diffrakcio

A hullamokat a szabad terjedésben sokszor tegphr akadalyozzak. Az
akadalyokat szoktdk keéséllel, parabolikus hengerngy dielektromos ékkel
modellezni. A Huygens elv kimondja, hogy a tefjduillam frontjanak minden pontja
Gjabb elemi hullamok kiindulé pontja, igy az elekiragneses hullamok ezen (j
forrdsokbol szarmazd hullamok  szuperpozicidjakéntlithatok eb. Ennek
kovetkeztében az elektromagneses hullam képes dhehadz akadaly mogotti
arnyéktérbe. [1]
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1.5.3 Szorodas

A szérodast egyenetlen fellleten tottémendezetlen reflexiok 6sszességeként
modellezzik. A felllet migségét §ként a Rayleigh kritérium felhasznélasaval szoktuk
jellemezni. Ha a felllet egyes pontjaibdl a refémel szarmazo hullamosszebév
kozotti maximalis faziseltérés kisebb, mit2, akkor a fellletet siknak tekintjuk,
ellenked esetben egyenetlennek. A faziseltéégshz uthossz-kiulénbségekri/4
adodik. Egyenetlen felilet esetén a fellleti ma@gsseloszlasat Gauss-eloszlassal
szokas modellezni, mellyel a szérasi veszteség dinegé. [1]

(Tcasin6>2
_8 —_—
ps =€ g

Ahol ¢ a felllet magassaganak szorasa. Az egyenetldetféliiorténs szoras reflexiods

tényedje:

l—‘egyenel:len =ps T

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 ezegyszef analizis altalaban
megadja az alapuehullamterjedési mad csillapitasat.

Ha az addantenna tavol helyezkedik el a fold fe&l és minden mas
objektumtdl, akkor azt mondhatjuk, hogy szabadté&hgaroz. Ha ezen antenna f
sugarzasi iranyaba éle (d) tavolsagra - egy véantennat helyeziink el, akkor az ott

felléps teljesitménysriseget a kovetkézképlet adja:

_ PGy
" 4nd?
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Ahol a B az antennéaba betaplalt teljesitmény,g@dig az antenna nyeresége. A fenti
képlet azt irja le, hogy a kisugarzott teljesitmémytavolsag novekedtével egyre
nagyobb sugari gombhéjakon oszlik el. A damvennabdl kivehét maximalis

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

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

R™andz  4rn

Itt Gra vew antenna nyeresédgepedig az Uzemi hullamhossz.
A szabadtéri radido csatorna csillapitasat adveldalon kinyerhdét maximalis R
teljesitmény és a [P betaplalt teljesitmény hanyadosa adja. Ezt awzéekben

elmondottak alapjan a kdvetk&&ppen tudjuk leirni:

L —PR—GG (’1)2
F_PT_TR T

A képlet®l latszik, hogy a radids csatornaba az antenndkaint a szabadtér és
tapvonal kozotti transzformatorokat - is beleértjidk szabadtéri csillapitast altalaban
dB-ben fejezzik ki:

4md
Lp(dB) = P,(dBm) — Pp(dBm) = 20 - lg (T) ~(G(dB) + G(dB))

A mérndki gyakorlatban az egyenletnek egy masigkiikusabb alakjat hasznaljuk:
Lp(dB) = (Gr(dB) + Gg(dB)) -20-1g (f) - 20-1g(d) + 147,6

A szakaszcsillapitashoz a szabadtéri csillapitésail tovabbi tagokat kell hozzairnunk
a modell finomitasa érdekében. llyen tobbletcsitigi jelent a hullamra, ha
veszteséges kozegen halad keresztil (NLoS — Noe bih Sight), valamint az
illesztetlenséghi fakado reflexiés veszteség, tovabba a polarizcidiffrakcios

csillapitas. [1]
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41td
Lsy(dB) = 20 - Ig (T) ~ (G(dB) + Gr(dB)) + Lc(dB) + L, (dB) + L, (dB)

1.5.5 Tobbutas terjedés

Hullamok azaltal juthatnak tébb Gton az adobok@te, hogy azok a kdrnyezet
targyain reflektalodnak, elhajlanak illetve szérakin Ezek a hullamok egymassal
interferalnak, egymast &sitik vagy gyengitik. A tobbutas terjedés gyakdldat
tetsdleges hullamhosszon felléphet. Analitikus formabandossze a kétutas terjedést
tudjuk leirni. [2]

1.5.6 Fading

Rayleigh fadinges csatornardl beszéliink, ha azésda vet kdzott nincsen
direkt atvonal, az addébdl a vé@ve csak reflektalt uton jut el a jel. llyenkor attve
téressség sok sugar fazishelyes vektorialis éjeddent jon 1étre. Mindegyik ugyanazt a
jelet tartalmazza, kilonbdzkésleltetéssel, linearis kbzeg esetén. A késtlelt, a
sugarak szdma, azok intenzitdsa aibéh véletlenszéen valtozik. Mivel a sugarak
szama nagy, a centralis hatareloszlas tétele (Calapjan egy komplex Gauss-
folyamattal modellezhétzaj jelenik meg a jelen. Ismeret, hogy két fuggetGauss-
eloszlasu valosziiségi valtozd vektoridlis 6sszegének az eloszlasdela-eloszlast
kovet. igy a csatornan athaladé jel amplitidojasiakségfiiggvénye a kovetkéalakd
lesz [3] [4]:

a2
f(@) = —e 2

ahol ©) a szoras (a) pedig a csillapitas érték. A képldtihatd, hogy ez egy széles
.hosszu farkd” eloszlas. Ez azt jelenti, hogy kedOsziriséggel tetsdegesen nagy
csillapitas is éifordulhat. Azonban annak is véges valoégége van, hogy a csatorna
erssit. A Rayleigh fading amplitidéjanak autokorreéci fliggvénye aranyos a
nulladrend elssfaju Bessel-fliggvénnyel. Ez azt jelenti, hogy deér korulbelul fél

hullamhossznyi tavolsagra l&@wmintak mar korrelalatlannak tekintidek.
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A Rayleigh eloszlas altalanositasaként kapjuk gynévezett Rice-eloszlast.
Ebben az esetben az ad6 és aovkzott letezik egy idtsl fuggetlen kodzvetlen
terjedési Ut is. Race-fading esetén az amplitudézés ériségfiiggvénye a kovetkez

[3] [4]:

1.6 Beltéri empirikus hullamterjedési modellek (900 MHz)

Amikor beltéri kbrnyezetben elhelyeziink egy a@aty pikocellat hozunk létre.
Az éplletek belseje valostieg a legkevésbé ,joindulati” kornyezet a tdbbi
elképzelheivel szemben. A falak jelenléte, valamint az épi@ettartozkodok mozgéasa
miatt egy idben valtoz6 tdbbutas terjedés alakul ki. A falaknignagy csillapitast
okozhatnak, tovabba az dideli valtozas lehet igen lasst, aminek az lehet a

kovetkezménye, hogy viszonylag hosszu ideig lebgiyra csillapitas.

1.6.1 Fal- és szinttényez6 modellek

Alapveten két kulonbé& megkdzelitést szoktunk hasznalni pikocellak esetén
Az elnél a terjedés a szakaszcsillapitassal van modelleEkkor a szikséges
paramétereket meérésekkel hatarozzuk meg. Ez a meiiés altaldban viszonylag
nagy hibahoz vezet beltéri kdrnyezet esetén, att &donyezeten belll fellép sok
kUlénb6®d terjedési mod miatt. Valamivel pontosabb megkdegli mikor a
szakaszcsillapitast egy fix hatvanykiteel kozelitjik, csak agy, mint a szabadtéri

terjedés esetén, és ehhez adunk hozza tovabbipigiltagokat.

Ly(dB) = L,(dB) +20-1lg (r) + nrar(dB) +nya,(dB)

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 ¥&bhzo6tti egyenes
hany falat illetve szintelvalasztét metsz.dz adotél egy méterre fell@gsillapitas, (r)

pedig az ado6 és vékozti tavolsag.
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Hasonlé megkdzelitéssel dolgozik az ITU-R modeliéve, hogy most csak az
emeletek kozotti csillapitas van kifejezve explitibdon. Adott emeleten léyontok
kozti csillapitast implicit médon tartalmazza gedeési egyitthatd. Feltételezzik, hogy
az alapcsillapitds megegyezik a szabadtérivel.

Ly(dB) =20-1g (f.)) +10-n-1g (r) + Le(ns) - 28

Az (n) terjedési egyttthatd 900 [MHz] kérnyékéndarkyezetbl fliggsen, tipikusan 3,3
és 2,0 kozott van. A 3,3 irodai kornyezetre javiasBlz Li(ny) faktort a szintek
szamahoz szoktuk megadni: 1 szint: 9; 2 szint:318zint: 24, irodai kérnyezetben 900
MHz-en. Altalaban nagy szintszamok esetén a tesjedészteség tulbecsilt ennél a

modellnél. [5]

1.6.2 COST231 tobb falas modell

A cimben jelzett modell alapja a Mootley — Keeipanos altal publikalt modell.
Ok a szabadtéri csillapitast analitikusan szamoljakajd tobbletcsillapitasként
hozzaadjak az igy kapott értékhez a falak altaliagstast. Kulonféle 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 a méBIményekre

optimalizalni. [5]

4nr
LT = 20" lg (T) + Z niLwi

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.

10
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w
Ly=1Lp + Lo+ Z Lyyiti + L 1y (g + 2)/(np + 1) — b)

=1

Lr a szabadtéri csillapitas az add és a\a@zotti direkt Gtvonalon. A szummaban dév
tagok ugyanazok, mint a Mootley — Keenan modeltédsmn. Az utolsé kifejezésben a
szintek szama szerepel és a hozzajuk tartozé misdta szintenként. - és (b)

tapasztalati uton meghatarozott konstansok. A kéglgsé tagja miatt a hozzaadott
csillapitds szintenként egyre csokken. Ez a mediégekdzelebb all a valésaghoz,

mintha aranyossaggal szamolnank. [5]

1.6.3 Ericsson modell

Ennél a modellnél a szakaszcsillapitasban jelénléwnyékolas egy
valOszimiségi valtozoként van figyelembe véve, mely egyesletloszlast kdvet keét
hatar kozott a tavolsag fuggvényében. A terjedggighatd 26l 12-ig novekszik a
tavolsaggal, mely a témsség nagyon gyors csokkenését okozza a tavolsag
novekedtével. A modell 900 MHz kdrnyékre van kidie&. Paramétereinek eloszlasa:

Tavolsag [m] Csillapitas als6 hatara [dB]| Csillapiés fel$ hatara [dB]
1<r<10 30 + 20-g(r) 30 + 401g(r)
10<r< 20 20 + 30g(r) 40 + 301g(r)
20<r<40 -19 + 60-1g(r) 1 + 60-g(r)

40< r -115 + 120lg(r) -95 + 1201g(r)

1.1 tablazat : Ericsson modell [5]

1.7 Ado és vevO eszkozok tervezése és épitése

A beltéri térebsség-eloszlas meréséhez sajat ado ésH vaamkoroket
epitettiink, melyek magjat az RFM22-es jelzéddios modul adja. Az ado egységek
esetében egy PIC16f690, mig a &aél egy PIC182221 tipusu mikrokontroller vezérli a
radios modult és valésitja meg a port illesztégt.elét kontrollervalasztas oka, hogy

aktudlisan ezek alltak a rendelkezéstinkre. Asveddali eszkoz az ékoéekhez képest

11
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annyival modosult, hogy azon egy UART-USB illesrtéegvalosité FT232RL tipusu

kontroller is megtalalhato. A kdvetk@abran lathatd a rendszer blokkdiagramja:

r ————————————————————— —
| I
| I
I USB Soros SPI |

interfész USB — interfész Mikro interfész Radios |
UART 1 n
| . . vezérlo modul |
illesztd
| I
| I
| I
e e e e e e e e e e e e e J

1.1. 4bra: A vew eszkdz blokk diagramja

A kapcsolési rajzokat az Orcad Schematiciinprogramban készitettik el. A
fentebb leirt &bb blokkokon kivil néhany kiegészit halézat talalhaté a
kapcsolasokban. llyen a tapellatd haldézat, melybleidegity kondenzatorok,
egyeniranyitd és fesziltségszabalyozo IC talaliatael az elrendezéssel az eszkdzok
5 és 30V kozott tetéreges egyenfesziltséggel taplalhatéak. Ezen kizidsazkdzok
programozasa alatti debuggolast sggialamint niikddést jeld LED-ek talalhatéak a
kapcsolasban. A PIC és a radios modul kozoétti komkaeid az SPI interfészen

keresztil valosul meg. A véwldali eszkdz kapcsolasi rajza szerepel az alaltdin:

12
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1.2. 4bra: A vew eszkdz kapcsolasi rajza

Eloszor az adé aramkoroket készitettiik el, melyekméY AK rajzolat tervezése
soran - az aramkor kisérleti jellege miatt - fontkd®/etelmény volt a vasalasos
technikaval tortét gyarthatésag, mely a minimalis csikszélességrét atk®d korlatot.
Ezért a legkisebb csikszélesség a rajzolaton 12 ahibl alkatrészek labaihoz kell
csatlakozni, illetve @-os ,hid” ellenallasok alatt kell atmenni, de anstard méret
20 mil. A vezetékezésnél a kanyarokat mindig tofgdsel valdsitottuk meg, ezzel
minimalizélva a felesleges kisugarzast. Az alkaekst a lehétlegkdzelebb helyeztik
egymashoz, ily médon a vezetékezes is minimaliszisagu lett, ezzel cstkkentve a
NYAK méretét, valamint a veszteségeket. Az anteandtdiés modul RF labahoz igen
kozel helyeztik, hogy a nagyfrekvencias analo@ jelhed legkevesebbet csillapodjon,
és minimalis zaj csatolodjon at. Ezen kivil igyamtennahoz vezéttapvonal hossza
nem oOsszemérhietaz tUzemi hullamhosszal. Ennek kovetkeztében neskuklki
szamotte¥ reflexio az impedancia illesztetlenség miatt. Ugyaaz RF IC kimeneti
impedancigja 5@, valamint az antenna talpponti impedanciajat i<%fa terveztik.
Azonban a tapvonal impedanciaja nem®0mivel ehhez olyan vastag vezetékre lett
volna szikség, ami nem fért el. A csikszélességatiajtasahoz a HFSS szoftvert
hasznaltuk, melynek eredményeit &éis részletesen bemutatom. A tervezés egyiiéteg
felilletszerelt NYAK-ra tortént, igy bizonyos esdiek a vezetékek keresztezését
0 Q-o0s ,hid” ellenélldsokkal kerultik el. A jelletzalkatrészek SMD-0806-osak. A

13
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rajzolatokon két kil keret lathatd, melyre a gyartasi technika miath wsaikség,

ugyanis a kulks keret altalaban megsérul ennél a modszernél.

1.3. 4bra: A ad6 eszkoz layoutja

Miutdn meggyzoédtink arrdl, hogy a fentebb leirt kapcsolagkodoképes, a vey
egységet kétoldalas NYAK-ra terveztilk. A tervezésas torekedtiink a kis méretre,
mivel ez egy mozgo vévesetében igen hasznos. Az RF vezeték most egglédieh
coplanar struktarabol van kialakitva. Ebben az esetaz 50Q-os impedancia
keskenyebb vezétvastagsaggal elértievolt. A szilkséges méreteket a HFSS program
segitségével hataroztam meg. A &eszkoz NYAK rajzolata a kovetkéxét abran

lathato:

1.4. 4bra: A vew eszkdz TOP oldali layoutja

14
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1.5. &bra: A ve\w eszkbz BOTTOM oldali layoutja

Az elkészitett eszkdz két oldalanak fényképe satr@palabbi két abran:

1.7. &bra: A vew eszkdz alsé oldalanak fényképe

1.8 Antennatervezés

Szikséges egy antenna, mely képes transzform&mralzadtéri hullamok és az
(RF) jelek kozott, tehat sugaroz és vesz. A ratiodulnak egy aszimmetrikus $Bos
(RF) kimenete van, ami egy aszimmetrikus antennaetését igényelte. A valasztott
tipus egy ugynevezett GP (Ground Plane) antennarfély a monopol sugarzon kivil
négy darab ellensullyal is rendelkezik - melyekdfgikot reprezentalnak. Ennek az
egymasra meéteges négy huzaldarab sugarzéhoz képesti szogéa@ktdsaval lehet
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elérni, hogy az antenna talpponti impedanciajadisxalos 502 legyen. A sugarzé és
az ellensulyok hosszat névlegesen a hullamhossedeére valasztottuk. Mivel a foldet
reprezentalé huzalok lefelé allnak, igy egy eltazérra van szikség, 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 téeggesen
megvalaszthaté - hiszen mindkét végén®QGos lezaras van, igy impedanciat nem
transzformal - azonban a veszteségek miatt célszdrosszat minimalizalni. Maga a

megtervezett antenna a kdvetkeébran lathato.

& 868 MHz -GP.nec - Geometry Edit (file changed)
Fle Options Edit - Show Mec  Segm-info

[ sz ve| sk od| [/ @B & Akl sefom me pel

Zoom 4| o i
Grid | | S|
[~ Segs ¥ Ends

I Wien [ Tagm

. LY

Theta  Phi

[Ten [z
wie 4| | |

wite s
Ne 5
Taglz seps[45
Radus [05 | mm
Ere1 ]
(I I
End2 ]

g joos o [oos7

® ¥ Keep connected

" FixE-l  FixE-2
Longth  [0.0762 e
Thetl#107  Phi [180

1.8. dbra: GP antenna (taplalast a kék négyzet jd)z

A tervezés és a szimuléacio a 4NEC ieliuzalantennak tervezésére alkalmas
programmal tortént. A szimulaciés eredmények aalBsan lathatdak. Azt lathatjuk,
hogy az 50Q-0s tisztan valos réézbemeneti impedanciat j0 kozelitéssel sikerult
megvalositani. Ennek megfedeh az S11 szoérasi paraméter (bemeneti reflexié3mees
a -10 dB-es hatar alatt talalhato. A legtdbb esetz a hatart szoktuk 6kolszabalyként
alkalmazni annak az eldontésére, hogy az antenhgemnirekvenciakon mondhato
antennanak. Ugyanerre vonatkozoan az allohullamyafdSWR) = 2 alatt mondjuk

elfogadhatonak az antennat. A fent meghuzott hiatard jelentik, hogy az antennaba
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betaplalt teljesitmény 90%-a kisugarzédik (a végeszetképesseghl fakado
veszteségekt eltekintiink).

EZ Imp. / SWR / Gain (F5)

Show  Wiew ) Plat
SWR ([ B0 ohm) 868 MHZ -GP.out
10
a
E
]
4
3
2
1 e - - g ——S

860 a5z 864 a66 aeg 270 a72 a74 a7k a7 280 MHz

Refl coef [dB] [ B0 ohm)
-20

25
30
35
A0
A5

50
BE0 a62 BE4 o966 BEa a70 872 a7 a76 a7a 880 MHz

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

Az iranykarakterisztika a szimulacio szerint tedjesdipélszeti”, tehat a négy ellensuly
jOl reprezentélja foldet. A horizontalis (H-sikudamykarakterisztika természetesen
korszimmetrikus marad, ahogy ebben az alkalmazastzaszikséges is. Masképp
megfogalmazva: az antenna minden azimuth szoghmroaanodon ad, illetve vesz. Az
elkészitett antenna a szimulacibban szamolt 0,5 emmvezeisugarhoz 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 gyartads soran
a koaxialis kabel meleg ere egy vastagabb sugaddasedik ki, mely némi reflexiot
jelent. A reflexié (VNA)-val tortéth mérésének eredmeénye:
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& May 2811 12:48:34
EHI s11 LOG 18 dB- REF &8 dE 1:—Z28.72E dE SES.H88 BEE MH=

#*

868 MHz

CEMTER SES5.0088 BEGE MH= SPAaM 1 PE5.986 A8 MH=

1.10. 4bra: Reflexi6 mérése VNA-val

Azt lathatjuk, hogy a szimulaciéhoz képest nagyeabieflexionk, de még igy is a

868 MHz-es kozépfrekvencian a teljesitmény 99%<sudd@rzodik. Az antennara az

alkalmazas miatt egy kovetelmény, hogy +/- 5 MHzienl10 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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1.11. abra: Az elkészillt antenna

1.9 Mérés

A vett jel teljesitményét (RSSI — Received SigBaength Indicator) méréssel
szeretnénk meghatdrozni. A mérési koncepcié széa@ndm add szimultan sugéaroz
modulalatlan szinuszos \iket - harom kulonbdyz frekvencian - és ezeket
mintavételezi egymas utan a vevA kérdés az, hogy milyen messze kell tenniink
egymastoél a harom csatornat, hogy azok ne zavagginast. Ehhez &zor is meg kell
nézni a vet bemenetén lévsavshrs szélességét, mely az adatlap szerint minimalisan
2,6 kHz-re allithat6. Ez a savszélesseg a -3dBrésponti frekvenciat jelenti. Azonban
a s#ir6 fokszama, vagy meredeksége nem ismert. Azt tudjal, hogy a mintavételi
frekvencia 1,3 MHz, tehat célstieennél mindenképp tavolabbra elhelyezni egymastdl
a csatornakat. Az disvalasztas a 2 MHz-re esett, ez azonban ézetds mérések
tanulsdga szerint kevésnek bizonyult. Vagyis, ha &ip nagy teljesitménnyel adott
(kdzel volt), egy masik pedig kicsivel (messze hakkor a kis jelszint miatt a nagyobb
teljesitményi adé eltorzitotta a masik csatornabartkis mért értékeket. Eppen ezért a
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végs valasztas az 5 MHz-es csatornatavolsag lett. iggram kivalasztott frekvencia a
kovetkes: 863 MHz, 868 MHz, 873 MHz. Ures csatorndban tiwaks érzékelni lehet
egy mikodé add hatasat, azonban ez nem okoz problémét, hgelsaintink. Ekkor
ugyanis a dBm értékek logaritmikus volta miatt gywbb értékeknél ez a hatas hamar
elfeddik. A masik megfontolandd dolog: a minimalis mér@solsag egy adotol. A
vevo dinamikatartomanya -20 és -110 dBm kozoétt van [itearis az RSSI
karakterisztikaja). Figyelembe véve a 17 dBm-estelp&itményt, els kozelitésként
hasznalhatjuk a szabadtéri csillapitas képletét:

Ly ~ 22 +20-lg(%)

f=868 MHz ->1=0,35m
r=2m:lo=22+15,1=37,1dB
P, — P, max = 37 dB

Tehat ebben a kozelitéesben minimalisan 2 méterileld@mink egy adotol, hogy a
mérésunk relevans legyen. Az (RSSI) karakterisztikdgyarté grafikusan kozli,
azonban mi méréssel ellgrtik annak helyességét. Ehhez egy fliggvénygeorérat
csatlakoztattunk az antenna helyére és a gener@torens teljesitmenyét
0sszehasonlitottuk az RSSI értékek alapjan sz&ahol#z aldbbi abra a 600 és 800
MHz-en fél dB felbontassal felvett RSSI karakteils#t mutatja:

Mért RSSI karakterisztikak

RSSI
[EEY
w
o

120 = 600MHz-en

100 800MHz-en

\

-110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10
[dB]

1.12. &bra: Mért RSSI karakterisztikak
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A fenti abran j6l lathato, hogy a karakterisztikabhan egy torés kortlbeltl -30 dB-nél,
azon kivil viszont lineéaris. Ez a toréspont elramtjkarakterisztika monotonitasat, ezért
ezen érték félé nem mehet a béjdeljesitménylink. A téréspontnak a helyzetét végig
mértik a radiés modul teljes félsavjaban (480 — 940 MHz) és azt tapasztaltuk, hogy
az korulbelul allando értéknél 1ép fel. A fentidlktében a minimalis mérési tavolsagot
3 méterre kellett modositanunk. A kindeteljesitményt is ellafriztiik egy spektrum-
analizator segitségével. A mérések szerint az eszéatbban tudja a 17 dBm kimé&n
teljesitményt. Mindkét mérés soran természetestbratiuk a méé rendszeriinket. A
meérkabel csillapitasaval korrigalva lettek a mért ikéete

A tovabbi feldolgozashoz ezt a gorbét analitikudaizelitettik. A mérés
vezérlése és a mért értekek feldolgozésa, valaagzimulaciok a MATLAB program
segitségével torténtek. A mérés soran tiz daralt émééket atlagolunk ki, ezzel
csokkentve az ithen valtozé zaj hatasat. A kulonldodrekvenciakon beolvasott
mintakat egy-egy matrixba helyezzik el, a pozididnzegfeleben. Tehat az egyes
elemek pozicidja koordinataknak van megfeleltethemérések soran egy kivét@lt
eltekintve egy méteres felbontasu raszter halGr@sink.

1.9.1 Mérési pontok és eredmények

Mintafelvétel tobb add elrendezés esetén tortémbalka érdekében, hogy
kovetkeztetéseket tudjunk levonni a jelszintek, egetiési utak és pozicidbecslés

pontossagarol. Az eélsmérés soran 160 db mintat vettiink a éértmelyet a kovetkez

“ sz
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A(11] B3 MHz

Avor | e

1.13. abra: 1. mérési pontok az alaprajzon, az adgboziciojaval egyutt

A harom kilénboé frekvencian mért és szamolt teljesitményértékekdtovetkes
harom abrén lathatjuk:

1.14. abra: A 863 MHz-en mért teljesitmény értékekiBm-ben
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1.15. abra: A 868 MHz-en mért teljesitmény értékekiBm-ben

1.16. abra: A 873 MHz-en mért teljesitmény értékekiBm-ben

A fenti abra bekarikazott teriletén, egy négyzetmast beltl 100 darab mintat vettiink
a tértdl, itt azonban a veveszkdz egy kézi spektrum-analizator volt. A célrégzt az

volt, hogy lassuk az eszkdzink mérési eredmeéngsitdvetve egy precizids eszkdzzel,
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masrészt, hogy a gyors fadinget megmérjik. Mivelgana més személy is
meghamisitana a mérési eredményeket a jelenlé&rédt, a mérést Ugy végeztik, hogy
egy gurulés kocsira tettik az antennankatéés harom méterre alltunk a spektrum-
analizatorral. A mérési eredményeket az alabbi sbeanlélteti:

1.17. dbra: A 873 MHz-en mért teljesitmény értékekiBm-ben 1 nf-en

A masodik mérési elrendezésnél a harom adé kozedtbkelhelyezve egymashoz, és
mintegy 54 darab mintat vettiink a téltbA mérési pontokat a kdvetk&zabra mutatja,
mig a 868 MHz-en mért RSSI értékek az azt kéabiran lathatoak.
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1.18. abra: 2. mérési pontok az alaprajzon, az adgpozicidjaval egyiitt

10 20 30 40 50 60 70 a0

1.19. abra: A 868 MHz-en mért RSSI értékek

1.9.2 Mérések értékelése

A mérési eredményeket kirajzol6 4&brak alapjan toblekes dologra is

felfigyelhetink. Jd&l latszik, hogy a folyos6 megeBza hullamot, igy a térésség ott
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csak lassan csOkken. A mérés soran fokozottan tiigielarra, hogy emberek ne
tartozkodjanak a folyosokon. Amikor valaki ott tarkodott, azt a mérést Ujra végeztik.
Ez aldl kivétel volt, amikor kifejezetten az embetetasat szerettik volna vizsgalni a
vett jelszintre. Ezt kétféleképpen végeztik elel# esetben az antenna kozelterében
tartozkodott valaki ugy, hogy az adé és advkdz6tt nem volt direkt ttvonal, de -50 -60
dB-es jelszint volt az ember nélkil. Ekkor koriullde25 dB csillapitast tapasztaltunk az
antenna korul tetgteges iranyban. A méasik esetben az antenna tasdbda (ble 2-3
méterre) tartozkodott egy ember, ez nagyjabdl 1xsiBapitast jelentett. A fast fading
mérése soran mert értekékkeészitettlink egy hisztogramot, melyet az eimé&etyleigh
viszonyszamra, majd ezt normaltuk a szabadtédapgifissal. A mért értékek szordsa
5,2, mig a varhatd érték -59 dBm. A szabadtériaggiassal szadmolva -53 dBm-es

jelszintet kapunk.

A 1.20 abranol lathatd, hogy a viszonylag — statisztikai étaben — kisszamu

minta ellenére a mérési eredmények jol kozelitielazéleti gorbét.

% T T T

0 0s 1 145 & 25 3

1.20. 4bra: Rayleigh eloszlasis iiség fliggvénye és a mért értékekibkészitett hisztogram

A kétféle mérési elrendezésnél kapott eredménijlelit a kovetkeztetést vontuk le,

hogy a téraisség-mérésen alapuld pozicionalasi technikak emetésiszar az addkat
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agy elhelyezni, hogy a vévminél tobbet lathasson kozvetlendl és minél mdgasa
jelszinttel (természetesen a dinamika tartomanygéill Ennek oka, hogy ilyenkor a
direkt ut altal hordozott energia lesz a domin&ss,ezaltal a fading relativ hatasa
csokken - ez lathaté a Rice eloszlasndl is, megkényebb, mint a Rayleigh adott

paraméterek esetén.

1.10 Szimulacio

A szimulacidhoz a Mootley — Keenan modellt hadzaazt kell megnézni,
hogy két pont altal meghatarozott szakasz az giapraszerefd falak kdzul hanyat
metsz. A 1.21 abran lathaté az alaprajz poligonblditd kozelitése. A falak a
dielektromos A&llanddjukkal vannak jellemezve. A &ugaltal metszett falak
0sszeszamolasahoz két szakasz metszéspontjat éghatarozni. Megoldasunkban a
végpontokra egy-egy egyenest fektettiink, meghaifltorzek metszéspontjat, és
megvizsgaltuk, hogy az a pontok altal kijelolt szs#okra esik-e. Ha oda esik, akkor az
alaprajzot tarold file-bdl kiolvassuk a fal tipusamajd egy szamlalo értékét
megndoveljuk. Ezt kell ismételgetni minden falraekzaitan meghatarozzuk az adé és a
vewo kozotti tavolsagot, majd segitségével a szabadsdtapitast, amit kiegészitiink a

falak csillapitasaval.
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1.21. abra: Alaprajz poligonokbdl allé kozelitése

Az adoé teljesitmény 8 dBm, mindkét antenna nygyesé mérések alapjan
G=0dB.

1.10.1 Modellhangolas

Annak érdekében, hogy a modellink minél pontosdédyyen az adott
kornyezetben, érdemes a falak csillapitasat paexk@it kezelni és optimalizalni. A mi
esetiinkben a modell hianyossagai miathie@nt tul nagy csillapitas értékek adodnak.
Az optimalizélast a négyzetes minimum hiba elvepjdla végeztik. A teszt
koérnyezetben mintegy 7 kulonhkiéfle faltipust kilénboztettiink meg. A kétféle mérés
elrendezésben 160 és 54 mintat vettlink a5téihy a (w)-kre egy taldefinialt linearis

egyenletrendszert kaptunk. Az egyenletrendszerixoétalakja a kbvetkeéz

Ebben a vektoregyenletben a sulyok (kivant cdiiesp értékek) vektora, az

egyutthatomatrix (tavolsagfugdconstansok), pedig a mért értékek vektora. Aifent
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matrixegyenlet egy — négyzetes hiba minimum elveristi — optimalis megoldasat

kapjuk, ha az egyutthatd matrix pszeudoinverzélglib meg. [8] [9]
W = Pinv(A) - Y

Az alabbi tablazat foglalja 6ssze az egyes falbgpudltal képviselt irodalmi, illetve

optimalizalas utan kapott csillapitasi értekeket:

Faltipus (W) Rétegvastagsag Irod. csillapitasi | Optim. csillapitasi
[cm] param. [dB] param. [dB]

Tégla (W) 6 4 1,5

Tégla (w) 10 5,58 3,28

Tégla (vg) 12 6,69 6,5

Tégla + Beton (w) 6+20+6 11,8 11,6

Tégla + Beton () 10+12+10 14,8 22,6

Beton + leve§ (wy) 15+2+15 12,47 6,23

Fa (ws) 6 0,92 0,1

1.2. tablazat: Irodalmi és optimalizalt falcsillaptasok

Jol lathatd, hogy az optimalizdlas utan kapottlagsitds értékek egyetlen kivétglt
eltekintve kisebbek az irodalmiaknal. Tehat a csapanodelliink talbecsili a
szakaszcsillapitast. Tovabba az is megfigyélhkebgy bizonyos esetekben — fizikai
szemmel nézve - irrealis értékek jonnek ki a qsilésra. Természetesen az
optimalizalt paraméterek minden ado6 elrendezéseslilag el fognak térni. Bizonyos
elrendezések esetén negativ ,csillapitasi” értékdkjohetnek, melyek fizikailag nem
fordulhatnak €. Azonban, ha mindodssze sulyoknak tekintjidket, akkor az
optimalizalt modell jobban koézelit a valésaghozntvaz optimalizalas nélkali. Az ily
modon szamolt paraméterek természetesen csak azakderileteken lesznek
relevansak, ahol mintat is vettiink a t#riKérdés az, hogy vajon milyefirsin érdemes
mintakat vennink ahhoz, hogy a modell megéalrlpontos legyen, mert vilagos, hogy
egy bizonyos mintavételiisiség utan mar nem fog javulni a modelliink. A% etgerési
elrendezés 873 MHz-es adojara elkészitett modeajliidaa eredményeit mutatja be a

kovetked tablazat:
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Hangolatlan 4 [m]-es 2 [m]-es 1 [m]-es

felbontas felbontas felbontas

Varhato érték -32 7,2 45 4,4
Szoras 21 24,3 22 21,8

1.3. tablazat: Hangolatlan és kilonbog felbontasu mintavételekre hangolt modellek eltérések
varhato ertéke és szbérasa a mert ertékest

A fenti tablazat a hangolatlan és kilonbdelbontasi mintavételekre hangolt modellek
eltérésének varhaté értékét és szorasat mutatjeéra éniékekdl. Lathatd, hogy a
varhato értékink jeleésen javult, a szoras valamelyest romlott, mar 4snfiebontas
esetén is. Altalanossagban elmondhat6, hogy a waéneek a mérési adatok szamanak
novelésével jeledsen javithatd, azonban a szo6ras altalaban egyymsagrték ala nem
szorithatd, de valamelyest csokkenthetA viszonylag kevés mérési adat
kdvetkezménye, hogy egy-egy rossz méres (pl.: eshlranzgasa) jelefisen torzitja az
eredményeket.

Az optimalis értékekkel végzett szimulacié lathatkdvetkes abran:

40

1a 20 30 40 50

1.22. abra: Optimalizalt szimulacié

A fenti szimulacios &brat és az alaprajzot dssamiidga levonhatd az a kovetkeztetés,
hogy a hangolt modelliink annal pontosabb lesz, Inseparaltabb a kornyezet, minél
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siriibben metsz falakat a sugar. Ennél fogva a modedllikian alkalmas példaul irodai

kornyezetben, vagy bevasarlékézpontokban, alrdhshelyezkednek el polcsorok.

1.11 Pozicionalas

A poziciondlas tesztelése soran adweV bolyongtunk az épiletben, mely a 2-es
mérési elrendezésben te&harom add jelét mérte. A pozicié becslését a retggzhiba
minimalizélasa alapjan végeztik. Tehét arra arpoddntéttiink a halén, melynél a
harom frekvencian meért értekek az euklideszi nosmearint a legkbzelebb estek a
vizsgalt értékinkhtz. A szamitasokat elvégeztikv&tienil a mért értékek halojan,
valamint a 4, 2, 1 méteres rasitdialokra hangolt modelliink segitségével is. Ezaket
halokat a mérés alapjan készitettlik ugy, hogy erdak minden negyedik, masodik
pontot tartottunk meg a méreési értekek kozul. Anédedekében, hogy az eredmények
0sszevethéek legyenek, a hangolt modellek altal becstlt pokat €s csak a méresi
pontoknak megfelél1 méteres rasztiehalon helyeztik el. A valds pozicié és a becsiilt
kozotti hibakat az aldbbi tablazat mutatja:

Hiba [m] Mért 4 m-es 2 m-es 1 m-es
értékekkel raszteren raszteren raszteren
hangolt hangolt hangolt
modellel modellel modellel
0 14 9 12 16
1 17 8 14 15
2 10 14 12 11
3 12 12 9 8
4 2 10 8 7
5 4 5 3 3
6 1 2 2 0

1.4. tablazat: Dontések szama a mert értékelzk és @lknb0z6 raszterii halokra hangolt modellek
alapjan

A tablazat eredmeényeit ugy kell értelmezni, minthamért minta pontok korul
koncentrikus korokre dontenénk, melyek sugara ragk@mt novekszik. Fontos
megjegyezni, hogy a 2. mérési elrendezésen dolgbzés nagyjabdl olyan Gtvonalon
jarva, hogy mindig legyen kozvetlen ralatasunk l&gla egy adora. Az 1.5 tablazat

tartalmazza az egyes szamitasok esetén a hibatvatiakeét. Lathatjuk, hogy minél
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finomabb haléra hangoljuk a modellt, annal pontbstesz. Erdekességképpen az egy
méteres rasztérhalora hangolt modell ennél a mérésnél egy pigekeb eredményt
adott, mintha kdzvetlenul a mérési eredmények atagpntottink volna. Azonban azt
latnunk kell, hogy a fading hatasa miatt ennél jelbbdményeket nem igazan fogunk
tudni elérni, még ,labor” kérilmények kozott semudjuk, hogy a Rayleigh-fading
esetén a hullamhossz felénél tavolabld [pentok mar korrelalatlannak tekintbiek a
fading csillapitds szempontjabdl. Ha dominans jel(tan, akkor Rice eloszlasu lesz a
fading csillapitas. A tér jellemzésére ezen a fesloia-tartomanyon a minimalis
pontszamu mintat a fading ismeretében a mintavigtdi kritérium adja, mely szerint
kordlbeldl 30 cm-enként kéne mintat vennuink. Tedlaegy méteres raszterrebsen
alulmintavételezzik a teret. Azonban ennél finombhBld felvétele szinte lehetetlen,
nemcsak a nagyszamu minta miatt, hanem azért it,ameét személy is befolyasolni

fogja a teret.

Mért 4 m-es 2 m-es 1 m-es
értékekkel raszteren raszteren raszteren
hangolt hangolt hangolt
modellel modellel modellel
Varhat6 érték 1,8 2,5 2,06 1,7

1.5. tablazat: Dontések szama a mért értékelzk és @lknb0z6 raszterii halokra hangolt modellek
alapjan

1.12 Ertékelés

A méréseink és szamitasaink soran mindosszese@valatblgoztunk, azonban
az eredményekib 1athatd, hogy érdemes hangolt modellekkel dolgokn mert idt és
pénzt lehet megspoérolni. Az addk szamanak novedds@t nem az RFID tipusu,
nagyon €érin elhelyezett kis teljesitmétiy adok alkalmazasara gondolok) a
pozicionalas hibaja tovabb cstkkentheA gyakorlatban a térésség érték merésen
alapulé poziciébecsl eljarasokat kombinalni szoktak példaul gyorsulzékeléssel,
vagy figyelembe vesznek kordbbi mintakat (dontégeise pozicid meghatarozasnal.
Ezen kiegészitések mogott az a gondolat hizoddy ha ember maximalisan egy adott
sebességgel mozoghat, igy nem keriilhet egyik piitaha masikra egy nagyon tavoli
pontba. Osszefoglalasképpen azt mondhatjuk, hogylunk épitett — altalanos
kommunikaciés célra kifejlesztett — ISM savl radibedult tartalmaz6é aramkorok
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alkalmasak a térésség meérésre, €s ezen keresztiul modellek hangmldeartelésére,
valamint térefsség mérésen alapul6 pozicionalas megvaldsitasara.

Tovabbi tervezett vizsgalat az adok szédmanak hatdsapozicionalas
pontossagara.
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2. Roncsolas-mentes anyag-paraméterméro rendszer

2.1 Bevezetés

Szigeteb anyagok dielektromos allandéjanak meghatarozag#i kilonbos
elvi mérésre lehet visszavezetni. A Iétanetodikdk kozul egy szérasi paraméterek
mérésén alapulé technikat realizaltunk. Egy nyita#tyi koaxialis kialakitasu Ureg
rezonatort gerjesztiink egy becsatold hurkon kdiksitetve egy masik hurokkal
szonddzzuk a belll kialakult teret. KulonBofrekvencidju szinuszos hullamokat
becsatolva a rezonatorba mas és mas érteket kapketkhurok kozti atvitelre (S21-re).
A frekvencia fliggvényében egy rezonancia gorbétetigtk fel. Ha egy mintaval
lezarjuk a rezonatorunk nyitott végét, a rezonaggidbe csucspontja eltolodik, illetve
nagysaga megvaltozik. A valtozas mértékélehet kdvetkeztetni az anyag komplex
permittivitAsara. A gerjesztést és az atvitelméegpt-egy RFM22-es radios modul
végzi. Mivel az adasi (gerjesztési) teljesitménmgast, igy az atvitel (S21) mérést RSSI
méresre lehet visszavezetni. Ehhez szintén aza@atial kommunikacios célokra
kifejlesztett radios modulokat hasznaltuk fel. Aliés chipek ezen nem szokvanyos
felhasznalasan keresztll egy igen pontos anyagrgaeaméd rendszert kaphatunk. A
meér eszkdz kivaldan alkalmas nagykiterjeiésk mintak komplex permittivitasanak,
illetve ezen keresztll nedvességtartalmanak megizdisara. Egy ilyen olcsd és
megleheisen pontos mérendszert sokféle ipari folyamatban lehet hatékanya
hasznalni. Nemcsak niieégelledrzési, de folyamat szabdlyozasi alkalmazasokban is
igen jol alkalmazhat6. Példaul érdemes-e még smaréiz adott mintat, hogy olcsébb
legyen a szallitas, vagy mar Kédeppen megszaradt. Egy masik lehetséges alkalmazas
a determinisztikus hullamterjedési modellek témeakdAz ilyen tipusi modellek
pontossaga nagymértékben fligg a falak dielektroatlasddjanak pontos ismeretkt
Az altalunk fejlesztett eszktz kisméigkompakt kivitele és mérési pontossaga miatt
kiemelkeden alkalmas ilyen tipusu feladatok ellatasara. Véqiég egy példat
emlitenék az épit iparbdl. A beton kotottségi allapotat is meg lelmettarozni a

méberendezés eredménydlibigy optimalizalni lehet az épitkezés menetét.
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2.2 Dielektrikumok villamos tulajdonsagai

A dielektrikum olyan szilard, folyékony vagy gamnié anyag, amely villamos
szigetebként viselkedik. Egy anyagot szigdteék tekintink, ha fajlagos ellenallasa
168 Om-nél nagyobb. Idedlis szigetehnyagokban a toltéshordozék nem képesek
elmozdulni. A villamos permittivitas vagy abszoldtelektromos allandé a szigetel
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.

D—
E—S

A villamos permittivitds a tér valamely pontjdbamdkuum permittivitAsanak és
a teret az adott pontban ki®knyag vakuuméhoz viszonyitott, relativ permitséanak
szorzata. Az anyagra jelledhpermittivitas az 6sszefiiggés szerint tehat anaiia tér
anyagtol fuggetlen, illetve a teret kitblanyagtél fugg jellemzje kdzotti kapcsolatot

hatédrozza meg.
e=¢&¢& =1+ x)&

aholgy =~ 8,85- 10712 As/Vm a vakuum permittivitasa, illetveyga szuszceptibilitas,
amely azt mutatja meg, hogy milyen konnyen pol§jaza dielektrikumot az
elektromos tér. A polarizacio azt jelenti, hogy axzyagon bellli mar |étéz vagy a
kllsd tér hatasara kialakul6 dipolusok bedllnak a tanyaba. A bedllashoz energia
szikséges, melyet az anyag a &lkrhsl vesz, mely késbb hvé alakul. Az €) egy
skalar. Ha a kozeg anizotrop, akkor a permittivitidsodrendl tenzor. Altalaban a
permittivitas nem egy allandd, mivel valtozhat aé@ helyzetél, a frekvenciatol, a
légnedvessédt, a vmérsékletil és mas paraméterékt Egy nemlineéaris kozegben a

permittivitds fligg az elektromos téteseghl, a frekvencia fliggvényében felvehet
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valds vagy komplex értéket. A szuszceptibilitds aggnyossagi konstans (ami tenzor is

lehet). A P az indukalt dielektromos polarizaciodiség:
P = gyxE

Ahol gy a vakuum elektromos szuszceptibilitdsa. Egy kozegszeptibilitasa Ugy

viszonyul a relativ permittivitashoz, mint:
x=¢&-—1
igy a villamos eltolas a kovetk&zéppen fejezhétki:
D=egE+P=¢y(1+ y)E =¢,6FE

Altalaban az anyagok nem azonnal polarizalédnaksokiilér hatasara.
ld6tartomanyban a villamos téréeb allapotanak és az déliggd szuszceptibilitAsnak

x(t) konvollcidja adja a polarizaciogréséget.

t

P(t) =¢,- f)((t —1)E(t)dt

—00

Az azonnali valasz megfelel a Dirac delta szuszio#ipds fliggvénynek. Egy
linearis rendszerben kényelmesebb a Fourier-tramsZicio, és a kapcsolatot a
frekvencia fliggvényében vizsgalni. A konvollucié élete szerint az integral egy

egyszeii szorzatta valik:

P(w) = & x(w)E(w)

A szuszceptibilitas ezen frekvenciafliggése vezet permeabilitas
frekvenciafliggésére. Ugyanezen frekvenciafiiggésatpayuhogy az anyag polarizacidja
nem azonnali valasz a tér hatasara. A valasz mikaigalis (a felépdl tér hatasara)

faziskéséssel. Ezért a permittivitast kezelhetjik adkalmazott tér frekvenciajanak
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komplex fliggvényekeént (mivel a komplex szamok figygbe veszik a nagysagrendet

és a fazist). A permittivitas definicija igy:

—jot — & —jwt
Dye 1t = Eye™’

ahol (j) az imaginarius egység4 1.
A koOzeg statikus elektromos térre toémalasza a permittivitas alacsony-
frekvencias hatarértéke, melyet dielektromos aliaadt nevezink.

f(w) = &(w) + je'(w) = |elel?

A gyakorlatban keskeny frekvenciasavban vizsgalg@kpermittivitast és ezért itt
frekvencia flggetlennek 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
(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 azgokyaeszteségének jellemzésére. A

nagy veszteséiganyagok gatoljak az elektromagneses hullamokdésiét. [10][11]

2.3 Mérési elvek

A dielektromos allandé illetve permittiviths métheelektrosztatikus, illetve
véltakozé aramu modszerekkel (2.1. abrajsEbr néhany sztatikus elektromos téren
alapul6 eljarast mutatok be.
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2.1. abra: Mérési modszerek a frekvencia tartomanyan

A Coulomb torvényén alapuld6 modszer a toltésekhatsdnak meéréseén
alapszik, amely éhatas a teret kitdtanyagtol, vagyis annak dielektromos allandéjatol
fugg. Ekkor a kondenzator fegyverzetei kozé helitezellipszoid alaku prébatest
elmozdulasanak mérték@szamitjak a villamos permittivitast.

A kapacitasmérésen alapul6 mérés sordn kondenzatdltenek fel
ismert feszultségre, majd annak toltését galvanemadtmeghatarozzak. A kondenzéator
méreteinek ismeretében a kapacitas éri@kébamitjak a villamos permittivitast. Az
allando Q) fesziltségre toltétt kondenzator toltése a lévef (vakuummal) kitoltott
esetben mérh&tQ,-hoz képest a vizsgalt szigetednyaggal kitoltve Q =Q, értékre
valtozik. A relativ permittivitas igy a mért kaptsok hanyadoséaval egyezik meg:

Mint azt fentebb megjegyeztem permittivitas mésheem elektrosztatikus
modszerekkel is. Az egyik ilyen metodika az elekthgneses halado
hullamok hullamhossza és magneses permeabilitagéségével 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 levéipen megegyezik az anyag dielektromos allandojagékémek

reciprokaval:

Amelybdl a keresett permittivitas:

A nagyfrekvencias mérési modszereket alaferetnemrezonans és rezonans
mérésekre oszthatjuk. Nemrezonans méodszerekkelazraintardl egy altalanos képet
kaphatunk rendszerint nagy frekvencia-tartomanybaig a rezonans modszerek
pontosabb eredményt adnak, viszont csak egy vagy diszkrét frekvencian kapjuk
meg a keresett paramétereket. Az alkalmazott méeikdi elektromagneses
hullamjelenségek mérésen alapulnak, ugymint rezmaafiekvencia, transzmisszio,
reflexio vagy hullamhossz. A rezonancia frekvennigréséen alapulé eljards nagy
pontossagot és érzékenységet biztosit. Az altalefdsztett mésrendszer is ezen az
elven mér. A mérési elvének részletes targyalakavetked fejezetekben mutatom be.
[10] [11] [12] [13] [16]

2.4 Méro rendszer

A mérendszer tervezése és analizdldsa a HFFS szimulstoftver
segitségével tortént. A rendszer egyik leme a nyitott vég koaxidlis kialakitasu
rezonator, melynek rezonanciafrekvencigjat és betheimpedanciajat 6kzor
analitikus modon hataroztuk meg. A be- és kicsatiolkok méretét, poziciojat,
valamint a kiilé és bel§ vezetk méretét optimalizaltuk a maximalis érzékenységre

Re{é}= 2...15, Im{&} = 0.1...0.7 tartomanyon. Osszesen két rezonanssfejét
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terveztink meg és készitettink el azeért, hogy HWigéh mélységig lassunk az
anyagokba. A masiksfrészegység a két adovemodul, mely az RF részét alkotja a
méegysegnek. A vezérlfunkciét egy PIC16F690-es mikrokontroller latja Ak 6
feladata léptetni a mé&frekvenciat-, illetve olvasni a vett téésség értékeket. A mért
adatok tovabbitasra keriilnek egy PC felé egy sO®RT-USB interfészen keresztiil.
Szemben a VNA alapu mi@endszerekkel, ez az egység az||Szorasi paramétert a
terheletlen koaxialis rezonator 780MHz-es rezoranitekvencigja koral meéri. A
rezonancia frekvenciabdl, valamint az (Ureg j0sagnyéedjének valtozasabol
kovetkeztetink a mért minta komplex dielektromdard@ojara. A rendszer vazlata a

kovetked abran lathato:

2b
<

2a

_‘ Arnylékolés ’_

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

[

PC

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

A dielektromos paraméter szamitasa a kovélkezerint torténik:

1. Keészitek egy frekvenciasoprést a 480— 900 MHzwtgrtényban.
2. Az S; gorbe maximumhelyének megkeresésével megallapaomezonator

rezonancia frekvenciajat.
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3. Megbecsulom a Re}-t a rezonancia frekvencia figyelembevételévetzonator
analitikus modellje alapjan.

4. Meghatarozom a rezonator j0sagi tériyéiza csucsértékib és a rezonator,p
szorasi paraméterének 3dB-es savszéleékégb

5. Az analitikus modell alapjan tisztan latszik, hogg Im{e} meghatarozhaté a

Re{e} ismeretében.

2.5 Mérofej paramétereinek meghatarozasa

2.5.1 Analitikus kozelités

Egy nyitott véd koaxialis kialakitdsu Uregrezonatort modellezhltlin
tavvezetékként. Altalanos esetben egy tétges terhél impedanciaval lezart idealis

tavvezeték bemeneti impedanciaja kovetkiezplettel szamithato6 [14]:

Zy+jZo-tg (BY

Z.. (D)= Z —
el = 207 27, tg (B

ahol, (I) a tavvezeték hossz&, a tetspleges komplex impedanciat,o Zedig a
tapvonal hullamimpedanciajat jeloli. Egy idedlisaka@lis kialakitasu tavvezetékyZ
hullamellenallasa szintén kifejeztietnalitikusan az (a), (b) paramétereivel - ahdladz

a kuls vezed, (b) pedig a betsvezetd sugara - a kovetkéZeplet szerint [14]:

Zoz\/z::-lzo-ln(%)

Ha al és bk << 1, akkor a légtoltéisadott vilamos permittivitAsi anyaggal lezart
koaxidlis tpvonal terh&ladmittancidja a Marcuvitz altal meghatéarozott edgtekkel

szamithato [16]:
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B,

~vs—r-8-<r1+r2)[E(zm>_1l

r +r,

Ahol (G) a konduktancia (B) pedig a szuszceptan&zaa Y = G + jB admittancia az Z
impedancia reciproka, a mértekegysége pedig siefi@n#z E() a teljes masodfaju

elliptikus integral.

c 3
Glﬁ; ﬁ]Bl
c 3

2.3. dbra: Adott komplex permittivitasu mintaval terhelt koaxialis rezonator tavvezeték modellje

Rezonanciara azeért van szikség, mert igy egyetmangter (&) tobb
frekvencian vald6 megmeérésén keresztil két paramdimphatunk meg (komplex
permittivitds valos és képzetes része). Egy nedydldmhosszu egyik végén rovidre
zart, masik végén szakadassal lezart tavvezetéhs soezgkorként viselkedik.

Altalanos lezaras esetén a rezonancia feltétele:

21+ Zpe =0

Az egyik végén rovidre zart, a masik végén mintdedhelt rezonator esetén, aZ0
(ahogy az a 2.3 abran is lathatd), igy-@ek is nullanak kell lennie, mely a fentebb
bemutatott képletek segitségével szamithato. [15]

A fentebbi egyenletek alapjan kifejezbied rezonanciafrekvencia, illetve a
,S0ros rezgkor” josagi tényegje. Ehhez azt a frekvenciat kell megkeresni, ahol a
bemeneti impedancia képzetes része nullava valik.teeb minta komplex
permittivitasanak fliggvényében abrazolja egy | =n9® hosszu koaxialis rezonator

rezonanciafrekvenciat és a josagi terdyezkovetkes két diagram:
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770
— Im{&}=0
= 765 | — Im{}=01
% — Im{¢}=0,2
> ' Im{e}=0.3
® 760
<
=
S 755
c
o
)
o 750
745
1 2 3 4
Re{e}
2.4, dbra: Rezonancia frekvencia valtozasa a Ré{fliggvényében, Img}-al paraméterezve
1400
1200
1000 //
— Im{e}=0,1
800 + — Im{e}=0,2
_ Im{e}=0,3
O 600
- —
400
200
0 1
1 2 3 4

Re{g}

2.5. abra: A (Q) joséagi tényeé valtozasa a Ref} figgvényében, Img}-al paraméterezve

A fenti két abran jol latszik az egy-egyértélnkapcsolat a komplex dielektromos
allando és a rezonancia frekvencia, josagi téhyearaméterek kozott. A gorbek
monotonok mindkét paraméter tekintetében, igy anaacia frekvencia és (Q) faktor

ismeretében egyértelran megadhatd a minta komplex dielektromos 4&llandoja
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Kllénésen fontos, hogy a rezonanciacsucs csak lektie@mos allandé valds rés#ét
fligg. Igy a rezonanciafrekvencia ismeretében adormagadhaté a komplex
permittivitds valés része. Ezt koveh a valosrész és a jOsagi tértyégmeretének
birtokdban a dielektromos allando képzetes résgedmolhatéva valik.

Kérdés, hogy ezt a rezonatort, hogy lehet medtépifletve a belul kialakuld
teret szondazni. A szakadassal lezart tapvonalnége feszlltségnek maximuma, az
aramnak pedig minimuma van, illetve a rovidre Zdemenetnél az aramnak van
maximuma és a feszlltségnek minimuma. Ezt lefoadidv térelmélet nyelvére: a
bemeneten a magneses, mig a lezarasnal az elekttérebésség maximalis. Az idealis
koaxialis tapvonalban ugynevezett TEM modusu tékwl ki. Mind az elektromos,
mind pedig a magneses térnek csak a wezehgelyére meéteges sikban van
Osszetetje. Az elektromos tér sugaras szerkézemig a magneses &onalak
koncentrikusan helyezkednek el a Beds a kil§ vezet kozott. A jo hatasfoku be- és
kicsatolashoz a maximalis tééesed sikokban kell gerjeszteni a rendszert. Ahol a
méagneses mémek maximuma van, ott magneses csatolast kell nh@gjtani.
Figyelembe véve, hogy a rezonéatort a nyitott véggaretnénk terhelni, igy magneses
csatolas mellett dontottink, mely a taplalo koasigezeték ,meleg eréb kialakitott
hurokkal valosithatd meg. A koaxialis hurok megefyeegy magneses dipdllal. A
taplalo koaxialis hurok sikjdnak a magneses tée®legesen kell allnia.

A szondazé hurkot érdemes tengelyszimmetrikushelydzni a gerjeséhoz
képest, melynek okat kéisb részletezem. A két hurok méretét és helyzetgt kadj
megvalasztani, hogy a csatolas elég nagy legyeegiateb gerjesztéshez és méréshez,

de jelenlétiikkel a hurkok ne perturbéljak tulsagosderet. [16]

2.5.2. Numerikus megkozelités (szimulacio)

A végleges geometriat az HFSS szimulator progragitsegével hataroztuk
meg. Ez a program az ugynevezett véges elem mo(isEdt) segitségével oldja meg
kozvetlenldl a Maxwell egyenleteket egy adott zérfogaton belll. Megvizsgaltuk a
kilonb6d paraméterek valtoztatasanak a hatasat a rezonancgélességére, valamint
magassagara vonatkozéan. 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
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befolyasolja az eszkozink érzékenységét - a mimlangabilitAsanak valtozasara
vonatkozoan - ha a k6zépvezetem ér hozza a mintdhoz. Ekkor azt tapasztaltogy h

az €) valtozdsanak érzékenysége jebsen csokkent. A szimulédcidok sordn az is
kiderult, az eszkdz érzékenységét legjéisabb mértékben befolyasold tényea

k6zépvezet sugara, melyet minél vékonyabbra valasztunk, aéredkenyebb lesz az
eszkbzink a permittivitas megvaltozasara. Terméseat nem lehet nullara sem
csokkenteni a sugarat, mert akkor nem alakulna KMTmodusu tér, és nagyok
lennének a veszteségek. Ezért olyan vastagsagdettkeldlasztanunk, ahol az
érzékenység jO, és a vezeas stabil mechanikailag. Kilén vizsgalat targyépkzte a

minta vastagsaganak hatasa a mérési eredmeénykding,ihogy a rezonator milyen
mértékben ,lat” bele az anyagba. Annak érdekébegy Ime csak a fellletét, illetve egy
szikebb tartomanyt lassunk az anyagbdl, megvizsgaltukrezonator végének
sziikitésének, illetve tagitasanak a Idisegét. Azt tapasztaltuk az irodalomban
leirtakkal szemben, hogy érdemes kinyitni a rezmnéégét, mert ekkor megnovekszik
a latotavolsdg”. Ugyan a veszteségek ignek valamelyest, de talalhatd
kompromisszumos pont, ahol még mindkét paramétefeteds a szamunkra. Eppen
ezért két kulonbdz méfejet is elkészitettink a kiulonb®zvastagsagu mintak
meéréseéhez. A kezdeti szimulacidés vizsgalatokat Ebba abran lathato modell

segitségével végeztik:

2.6. abra: A mintaval terhelt rezonator modellje

45



Szalay Zoltan Attila ISM savu radiés modulok nsé@kalmazhatésaga

A gyakorlati megvalosithatésagot szendtetartva a rezonator nyitott végéhez kozel
egy tavtartd szigetél anyagot is szimulaltunk, mely a kozépvézehechanikai
stabilitdséat segiti.

A fentebb emlitett paraméterek figyelembevételéw@tér optimalizdlas utan az
elrendezés a mérefidanyag permittivitAsanak valtozasara igen érzékenvéit. A
rezonanciagorbe valdsrésiztvalo fuggését abrazolja a 2.7 grafikon. 6l-t15-ig
valtoztattuk a dielektromos allandét egyes |épés&fyzmely értékeknek jobbrdl balra
haladva felelnek meg az egyes gorbek.

BME-HVT_Szalay_Zoltan Rezonanciagorbe fliggése a permittivitas valos részetol Rezonator érzékenység
0.00

Name X Y

n ml 733.3500 | -4.6060 | Jobbrél balra a permittivitas valésrésze 1-t6l 15-ig.
N 750.0000 | -3.0237 4
N 654.1500 | -12.1429 5 K6
-20.00 — 664.9500 | -11.6067 “
= - L

3323 [R

|| Name Delta(X) Delta(Y) Slope(Y) InvSlope(Y)

_||d(m1,m2)| 16.6500 1.5823 0.0950 10.5226

_|{d(m3,m4) | 10.8000 0.5363 0.0497 20.1391
d(m5,m6) 7.6500 0.0293 0.0038 261.0819

-100.00

——— T [T [T
500.00 525.00 550.00 575.00 600.00 625.00 650.00 675.00 700.00 725.00 750.00 775.00 800.00 82500 850.00
Frekvecia [MHZ]

2.7. &bra: Rezonancia gorbe fliggése a permittivitasldsrészédl

A markerek jelzik a l1épéskdzt, melyek szerint abg8ereg bal szélén is 7,6 MHz-es
eltolédast jelent egy egységnyi valtozds a pemitids valdsrészében. Tehat a
dielektromos allandé novekedésével a rezonanciacaltkisebb frekvenciak iranyaba
tolodik el, valamint megfigyelh&t hogy a csucsok egymashoz kdzelednek, illetve a
nagysaguk csokken.

A veszteség novelésével is csokken a rezonancieneka és a josagi tényieis,
azonban az aranyok épp forditottak. Tehat a gécbéksanak értéke jelésen valtozik
(legalabbis, amig a veszteségek nem tulsagosarokiggyig helyzete csak csekély
mértékben (2.8 abra).
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HVT-BME_Szalay_Zoltan Rezonanciagdrbe f[]ggése atangens deltatol Rezonéator érzékenység 2.
0.00 4

X Y
747.5984 | -12.8676 | Fentrél lefelé a tangens delta 0-tdl 1-ig, 0,1 felbontassal.
748.0187 | -1.9543
742.5550 | -29.9560

2132 2|E

744.2362 | -29.1637

-20.00

S21 [dB]

n Name Delta(X) Delta(Y) Slope(Y) InvSlope(Y)
- [ d(m1,m2) 0.4203 10.9133 25.9667 0.0385
| | d(m3,m4) 1.6811 0.7923 0.4713 2.1218
-100.00 ———T——— T [ [ [
600.00 625.00 650.00 675.00 700.00 725.00 750.00 775.00 800.00 825.00 850.00 870.00

Frekvencia [MHZ]

2.8. dbra: Rezonancia fliggése a tangens deltatol

A 2.8 grafikon esetében a tapat 0-t6l 1-ig noveltik 0,1 felbontassal, és a keeek
segitségével lathatd, hogy korulbelul 0,7 értélaget j6 felbontassal elkiloniteni a
gorbéket, utana bégisddnek.

2.6 Elkészitett rezonator

A szimulacidk sordan meghatarozott méreteknek meljish alakitottuk ki a
koaxialis mébfejet. A kilvezett egy vorosréz vizébol, mig a kdzépvezét egy
szintén vorosréz radbol készitettik el. Utdbbinakégére menetet vagtunk, és egy
rugos allitd csavarral lattuk el, hogy a hosszahalld legyen. A rezonator bemenetén
levo rovidzarat egy esztergalt sargaréz lapbdl valtiskaneg. Ennek kialakitasa olyan,
hogy a rézashe préselhét legyen, illetve furatokkal van ellatva a hinlezed
rogzitéséhez és a csatold hurkok kiképzéséhez.riesgé és szonddzo antennakat
semi-rigid koaxialis tapvonalak bélseréldl realizaltuk, mig masik végikre SMA
csatlakozokat helyeztiink el. A merev vezetékekéstamlt szikség, mefik tartjak a
ménfejet. A hosszuk korulbelil az Uzemi hullamhosszede, igy fesziltség- és
arameloszlasuk konstansnak tekinthdEnnek azért van jelefgége, mert igy nem
viselkednek tavvezetékekként, tehat nem transzfimakampedanciat.

A szenzor méretei:
* Rezonator kil hossza: 100 mm

« Rezonéator belshossza: 97 mm
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o Kulss vezet kilss atmeébje: 20 mm

* Kilss vezet falvastagsaga: 1 mm

* Bels vezet atmébje: 4 mm

e Csatol6 hurkok szélessége: 3 mm

e Csatol6 hurkok magassaga: 4 mm

» Csatol6 hurkok vezetékének atrjér 0,5 mm

» Csatol6 hurkok lekerekitési sugara: 1 mm

» Csatol6 hurkok elhelyezkedése: szimmetrikusant adzet kozott.
e Semi-rigid koaxidlis kabel kidsatmébje: 2 mm

» Semi-rigid koaxidlis kabel hullamimpedanciaja: 30

Az elkészilt eszkdz fényképei a kdvetké@t dbran lathatoak:

2.9. dbra: Megvalositott koaxiélis rezonator
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2.10. dbra: Kész mééfej, méretre hajlitott semi-rigid koaxialis kabelekkel

2.7 VNA mérési eredmények a rezonatorrol

Az elkészult méifej frekvenciafligg atvitelét VNA segitségével vizsgaltuk. A
mérés soran csupan a skalar analizator funkciG@niddtsik ki, hiszen csak d8,,| —re
volt sziikséglnk. A terheletlen (2.11 abra) és atamal lezart (2.12 abra) rezonator
rezonanciagorbéit is felvettik. A masodik esetbBddes szubsztrat vastagsdganak és
az atvitelnek a kapcsolatét is megvizsgaltuk 2,26—es lépésekben. A mérési és a
szimulaciés eredmények j6 egyezést mutatnak, anordégbb a modellt finomitottuk

a minél tokéletesebb egyezés miatt.
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——Szimulacio

l

|
750 800 850
Frekvenc?a [MHz]

2.11. abra: Szimulalt és mért rezonanciafrekvenciaj a terheletlen mésfejnek

A fenti dbra szerint a szimulalt és mért értékeréke korulbelll egy szazalék. Jol
latszik, hogy a rezonanciacsucs eltolédasa mebettzimulacional a savszélesseg is

valamelyest kisebb a méréshez képest.

— h=2.25mm
5 1 — h=4.5mm
h=6.75mm
h=9.0mm
— h=11.25mm
— h=13.5mm

.35 -
-40
\
-45 1
725 750 775

Frekvencia [MHZz]

2.12. dbra: A rezonanciafrekvencia FR4-es minta véagsagatol valo fliggésének mérési eredménye
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A 2.12 diagramon szerdplmérés szerint korulbelil 10 mm az a tavolsag, aazig
eszkoz érzékeli az anyag jelenlétét. A mérési €graulalt értékek ebben az esetben is

j6 egyezést mutatnak.

2.8 Méropanel

A méregység kapcsolasi rajzat az Orcad program segusiégészitettiik el,
melynek bbb egységei a két RFM22-es radidos modul, egy P1636+es mikrovezéf|
eés egy MCP2200-as Soros-USB illés&ontroller. Ezeken kivil tap- és jelvezeték
szir6 kondenzatorokat, allapotjélzLED-eket, egy ellenallasokbdl allo csillapitd pi
tagot, valamint mini-USB és SMA csatlakozékat tanaz az aramkor. Az egység
tapellatdsat az USB interfészen keresztll valdskaneg. A rendszer blokkvazlata az

alabbi abran lathato:

| I
| I
| - Radios | |
| interfész modul |
| USB Soros |
| interfész | gi]?{; interfész Mikro |
: lleszts vezerld |

I
I SPI Radiés | |
| interfész modul |
| I
| I

—c— —— — —— — — — —— —— —— — — — — — — — — — — — —

2.13. dbra: A méwrendszer blokkdiagramja

A radiés modulokra maximalisan 3,3 V tapfesziltdegilhet, ezért a®
energiaellatasukat az MCP2200-as 3,3 V-0s kimenedéesztil oldottuk meg. A két
RF egységet a leletegjobban izolalni kell, hogy ne zavarjak egymasmikrovezérb
az adovet berendezésekkel a szabvanyos SPI buszon kommuBi#éhzonban nem a
kontroller beépitett interfészével valositottuk megert akkor a radiés modulokat

sorban fel kellett volnaiznink a buszra. Ennek a megoldasnak az lett volhéranya,
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hogy a két eszk6z szeparalasahoz viszonylag hgskmzetekekre lett volna szikség,
melyek jelenés zajt szedhettek volna 0Ossze. Ezen kivil a kétumedzvetlen
0sszehuzalozasa szintén nem lett volna szerenzsigios szempontbdl. Ehelyett a
vezérb két oldalan 1é§ altalanos célu portok felhasznélasaval alakitatkirkét kilon
SPI buszt, mellyel a fentebb leirt hatasokat csotdidik. A jelvezetékeken megjeten
zajok csillapitdsahoz alulatereszairokondenzatorokkal lattuk élket. A vezérbjelek
sebessége maximum 1 Mbps lehet. A kapacitasokétregk alabbi képlet szerint gy
valasztottuk meg, hogy asd az 1 MHz-es négyszdgjel élséhany felharmonikusat
kis csillapitassal atengedje, mig a radiés moduln&mi frekvenciajanak megfetel

jeleket eésen csillapitsa.

A fenti képletben a (C) a kondenzator kapacitée®,a( szinuszos jel korfrekvencigja,
(Z.) pedig a komplex impedancia, melynek most az dbséotéke lényeges. A fentiek
figyelembevételével a vélasztott kapacitas ért&é@pF. Amennyiben a parhuzamos
hidegitt kondenzatorok tul nagy csillapitast jelentettekineoa hasznos jelre, a
kommunikaciét és ezzel a mérés sebességét szaitverdassitanunk kellett volna.
Azonban az aramkor élesztésekor kiderult, hogyrmesen szikség.

A koaxidlis rezonator gerjesztésének leirdsanal emalitettem, hogy a magneses
csatolé hurkokat révidzarként valésitottuk meg. Azan ez azt jelenti, hogy a
rezonanciafrekvencia sk kdrnyezetén kivil majdnem teljes reflexio |épdealezonator

bemeneténél. Ennek mértékét szimulacioval hatakanteg (2.14 abra).
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Ansoft LLC XY Plot 2 HFSSDesignl

000 i Curve Info
_ — dB(S(L.1))
_ Setupl : Sweepl
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2.14. dbra: Szimuldlt reflexié a rezonator bemeneté50 Q —os tapvonalat feltételezve

A reflektalodott hullam az addba visszajutva totddneti azt, ezért ez ellen védekezni
kell. Ezen kivil az ado legkisebb kinteteljesitménye 8 dBm, mig a \ev20 dBm-es
bemeid teljesitmény esetén telitésbe kerll. Az utobbibfnman kival az ets
szakaszban bemutatott toréspontjat az RSSI kaisikikénak is kezelni kellett. A vév
oldalon a bemeh jelszint nem érheti el a térést, mert akkor mégsz az egy-
egyértelnii kapcsolat az RSSI és a vett teljesitmény kozottfeAt bemutatott
problémakat egy ado6 oldali 30 dB-es csillapitovdtotuk meg. Ehhez egy
szimmetrikus pi-tagot alkalmaztunk, melynek a kib&neneti impedancidja is %0
(2.15 abra).

2.15. abra: A csillapité pi-tag
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A méretezést a kovetkékeépletek szerint vegeztik:

K? -1
fs=%" 3%
Ahol (A) a kivant csillapitas értéke dB-beng)fedig a hullamimpedancia. A szamitott
értékek: R~ 53Q, Rs= 789Q. Az elkészlilt kapcsolasi rajz az alabbi abraraldth
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2.16. dbra: Anyag-paramétermét kapcsolasi rajza

2.8.1 Méropanel nyomtatott aramkori rajza

A nyomtatott aramkori rajz elkészitésekor szintén @QRCAD programot
hasznaltuk. Kétrétégnyakra terveztik, ahol a féloldalon taldlhatéak az alkatrészek,
illetve a vezetékek, mig az also tiszta foldfénakca két SMA csatlakozé van rajta. A
két radiés modult a hordozé lap két szélén helyezil) ezzel biztositva a térbeli

szeparaciot. Az ellendllasokat és kapacitasokatukitidszegény fellletszerelt
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alkatrészekdl realizaltuk. A csillapitd pi-tag megvaldsitasarséllehed legkdzelebb
helyeztik egymashoz az ellendllasokat, hogy miméabb koncentralt elemnek
lehessen tekinteni. A tap- és jelvezetékirékondenzatorokat szorosan az adott
aramkori labakhoz tettilk, hogy a vezetékdarab itidtkatasat minimalizaljuk. Az RF
jelvezetékek hosszat a lebidegrovidebbre szabtuk, mely kidtcélt szolgal. Egyrészt
minél rovidebb a jel Utja, annal kevesebbet csilthl, masrészt igy a vedenhem
viselkedik tavvezetékként. Figyelembe véve a legitisiizemi hullamhosszat a vezeték
mentén az aram- és feszlltségeloszlas konstanskiakhed.

A radios modul kimeneti impedancigja és az SMAlaekatz0 is 52 (ezért méreteztik
a pi-tagot is 50Q -os be- ill. kimeneti impedanciara). Azt, hogy RE vezeték is
50 Q-o0s legyen, a szélességével lehet beallitani. Midptapvonalon egy ugynevezett
kvazi TEM maodusu hulldm terjed, melynek a hullamadanciajat a kovetkézozelit

osszefliggésekkel tudjuk analitikusan kiszamitanj:

7 = 60 l<8-d+W) H-W<1
° Jeors W aa v
, 120 7 v Vo
0: a. — =
Jeors [% + 1,393 + 0,667 - ln(% +1,44)] d
&e+1 & -1 1

geff: 2 + 2 d
1+12-W

Ahol (W) a csikszélesség, (d) a hordozo6 vastagqagapedig a relativ dielektromos
allanddja a szubsztratnak. A fenti képleteket edbImm vastag FR4-es hordozora
alkalmazva - melynd, = 4,4 - 7,6 mm-es vonalszélesség adodik. Ezt azonbapdalm

és az SMA csatlakoz6 méretei miatt nem lehetett vialégitani. Szimulaciét
készitettlink egy/10 hosszl, 1 mm széles mikroszalag vezeték &witeha mindkét
vége 50Q-mal van lezarva. Az eredmények tanusaga szerbwtaplalt teljesitmény
nagy része atjut a vezeték egyik véfjer masikra (2.17 abra), ezért ezt a szélességet

valositottuk meg.
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Ansoft LLC XY Plot 1 Amyekolas
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2.17. dbra: Rovid (I<<) 1 mm széles vezeték atvitele 30 —os lezarasok esetén

Az RF jelutat torés nélkil alakitottuk ki, hogy alsugarzott teljesitmény elenyész
legyen.

A két radiés modul koré arnyekold dobozokat teriieki ezzel csokkentve a koztik
lévo athallast. A nagy csillapitas eléréséhez igenofat j0 foldkapcsolat. Eppen ezért
siri via sor veszi korll az adévéegységeket a tervezett dobozok kérvonala mentén.
Az USB adatvezetékek hossza ugyan elég rovid daksat €és az MCP2200-as
mikrovezérb kozott, ennek ellenére figyeltink a parhuzamodsagu hogy a
differencialis jelvezetés jotékony hatasai érvéiifesssenek. A fentebb leirtak szerint
megtervezett nyomtatott aramkaori rajzolat a kovatkabran lathato:

QO
Q

BEME Department Broadband
Infocommunicat

Elect |'|Zl|'|'|.='1|§||’|E"|. 1E

2.18. abra: Nyomtatott aramkéri rajz képe
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2.8.2 Arnyékolas hatasanak HFSS modellje

A megnyitott dobozok arnyékol6o hatasat a HFSS seoftsegitsegével
szimuldltuk. A fémeket tokéletes vedleent vettik figyelembe, igy a rajtuk keresztuil
juté elektromagneses hullamok hatasat nem modékeZ szimulacids dsszedllitas a
2.19 &bran lathato. lllesztett vezetékdarabok k&zémitottuk az atvitelt. Az
eredményeket a 2.20 grafikon mutatja be, mely szed arnyékold doboz korulbelul

35 dB csillapitast jelent.

2.19. abra: Izolaci6 és atvitel szimulaciés elrendés

Ansoft LLC XY Plot 2 Arnyekolas
-50.00
1 Curve Info
. — dB(S(4.1))
1 Setupl : Sweepl
T — 1. | —— dB(S(4,1))1
-60.00 — _—r L imported
-70.00 —|
$ -80.00 —
-90.00 —
-100.00 %//
11000 +——-"7"m-—v+o-"+v-—--—H—"F—"—"fr—"—"7""r—"—F""""—TT] 77—
550.00 600.00 650.00 700.00 750.00 800.00 850.00 900.00 950.00
Freq [MHZ]

2.20. abra: Arnyékolas hatasanak szimulacioja (pirs: arnyékolt, zéld: arnyékolatlan)
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2.8.3 Elkészitett mérdépanel

A mépanelt 1,55 mm vastag FR4-es hordozén valositattek. A 35um
vastag rezetizi 6n fedi. Az alkatrészek belltetését kézi fortégakaval végeztuk. A
kész aramkor fényképe az alabbi abran lathato:

I|.:I1..'|1.;. .li-lah'l?l
?Dllnlﬂql'ﬂ.'

2.21. abra: Elkészitett méépanel fényképe

2.9 Az eszkoz kalibracioja

2.9.1 A mérofejek szimulacidinak pontositasa

A fentiekben megmutattam, hogy a mérés és a saltméitékek 1%-os hiban
belil megegyeznek. Azonban szerettiik volna, hajolgegyezést kapunk, mert akkor
a szimulatort kdzvetlentil fel tudjuk hasznalni alektromos allandé meghatarozasara a
rezonanciagorbe alapjan. Ezért a modellinket fitmttok. Figyelembe vettik a véges
vastagsagokat és vedképességeket. A modellt pontosan a legyartott eseiéreteire
allitottuk be. Ezek koziul a legfontosabb a be- &satold hurkok mérete, illetve
hajlitasi sugara. Ugyanis ez az a paraméter, mkbzdeti szimulacios elrendezésben a

legjobban eltért a megvalositottol. A hurkok mémeté és sugardnak a helyes
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bedllitasaval sikerll a savszélességet a megfaiértékire beallitani. A 2.22 diagram

mutatja a kétféle rezonatorfej pontositott modellje

. e .
0 45 90 (mm) 0 50 100 (mm)
2.22. abra: (a) Kisebb latétavolsagu méifej, (b) Haromszor nagyobb latotavolsagu méifej

Az alabbi két abran a mért és a pontositott mokidlleal szamitott rezonanciagorbék

lathatdak:

1 0 T T T T T

S, [dB]

szakadas e
teflon 35mm "--_
=50 +  teflon 2mm _"‘-.._i
acéllap
_60 1 1 1 1 1
740 760 780 800 820 840

Frekvencia [MHz]

2.23. abra: Kisebb latétavolsagu méifejjel mért gorbék és szimulalt gérbék dsszevetése
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Terheletlen kiipos vég(l rezondtor szimulalt & mét rezonancia gorbéje

o T T

521 (48]

3 | | 1 | |
a0 850 860 870 880 890 900
Frekvencia [MHz]

2.24. dbra: kupos vé§ mérofejjel mért gorbék és szimulalt rezonanciagorbék dszevetése (kék a mért, piros a

szimulalt)

A fenti két abran lathatd, hogy a szimulalt és ngéntbék szinte teljesen egyiittfutnak.
A 2.23 diagramon az is latszik, hogy nem csak tetlem esetben, de kilénk®mintak
€és mintavastagsagok esetén is igen jok a szimatédmények. Ennek igen nagy
jelenbsége van abban, hogy a mért értekékiagy pontossaggal ki tudjuk szamitani a
dielektromos éallandéjat a mintanak.

A kovetked abran a kupos rezonator fényképe lathato. A ryitdg egy tomor

sargaréz hengetblett kiesztergalva.

2.25. dbra: kupos vé§ mérofej fényképe
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2.9.2 Mérodpanel kalibracioja

Az elkészitett és felprogramozott rpanelon kilonbdx kalibraciés méréseket
végeztink. Az RSSI karakterisztikabandédtiréspontrol mar az éidejezetben irtam.
Ezen kivil egy spektrum-analizator segitségévelvimegaltuk az ad6 oldalbdl kijév
teljesitmeény frekvenciamenetét 10 MHz felbontassal.

Ezt koveben megvizsgaltuk a vévmérési eredmeényeit. Figyelembe véve az
RSSI karakterisztika toréspontjanak helyzetét -4Bmeks bemeh jelszintet
alkalmaztunk, mert igy biztosan nem kellett tartdna torés zavard hatasatol.

Mivel az ado és a vévkozott atvitelt szeretnénk meérni, ismerni kelkienens
teljesitmeényt, illetve a vévmeérési hibajat egy adott frekvencian. A fenti kéérés
alapjan mindkett adott. Az RSSI karakterisztika linearitasa miattea® mérési hibaja
nem fligg a beérkézelszinttl, csak a frekvenciatél. Ennek kdszoériest mind az ado,
mind a vev oldalon kompenzacios értékeket tudtunk meghataraualyeket a két
meért gorbéhez adva azok konstanssa valtak. & eklalon ezekhez az értékekhez egy
tovabbi allandot adtunk, mely a gorbét -40 dBm seimozgatta. A két oldalon kapott
kalibracios szamokat 6sszeadtuk, és a MATLAB-bagimeezérd szoftverbe Ultettik.

A kalibracio helyességét egy valtoztathato csittagiegitségével ellénztiik, melynek
megfeleb mikodését dizetesen ellafriztik. Az adot és a vév 0sszekotottik, és
mértik az atvitelt mikbzben a csillapitast 10 dBésekben valtoztattuk, és a kezdeti
értékét (10 dB) ugy Allitottuk be, hogy biztosarkarakterisztika toréspontja alatt

maradjunk. A mérési eredmények a kovetkéaran lathatoak:
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Kalibracio és linearitas ellendrzése
-30
_40 - il VARl e, pur— Py
- ERRARA AT R IR pa—— ]
>0 = 10dB csillapitas
T .60 s =t s == 20dB csillapitas
o0
.-2. _70 W —30dB CSillapI'téS
80 W—.——-—_\ e A10dB csillapl'tés
===50dB csillapitas
90 P Mdiltuadmprer=t : "
60dB csillapitas
_100 1 1 1 1
480 580 680 780 880
Frekvancia [MHz]

2.26. abra: Kalibracio és linearitas elleirzés eredménye

A fenti diagramon jol lathatd, hogy a kalibraciddmssara frekvencidban konstans atvitelt
sikerult Iétrehoznunk, valamint az RSSI karakteikszis j0 kdzelitéssel linearis a teljes
tartomanyon. Az alsé két gorbe hullamossagabarjrakz&omoly szerepe van, hiszen
itt mar igen kis jelszintek vannak.

Az eszkdz teljes kalibracidjdhoz hozzatartozik, ynoeggy 30 dBm-nek megfelel
tovabbi eltolast kell az eredményekhez hozzaadmie Bzért van szikség, mert a
kimen teljesitmény nem O dBm, de ha,|®t szeretnenk kozvetlen mérési

eredmeényként latni, akkor arra van szuksegunk.

2.10 A mérodpanel vezérlo szoftvere

A mérpanel PIC16f690 tipusu mikrovez&é@nek a szoftverét C nyelven irtam,
eés a Microchip honlapjan talalhaté Hi-tech C fapd@l forditottam. Ahogy azt
korabban mar leirtam, a kontroller feladata a radimdulok vezérlése, az adaiggs
az SPI interfészen keresztil. A kilvilaggal a sdrmoszon keresztil tartja a kapcsolatot.
Itt kertlnek tovabbitasra a mért RSSI értékek vileezen keresztll utasitia PC a
kontrollert, hogy mely frekvencidkon torténjen ngréd PC oldalon a soros porti

kommunikaciét egy MATLAB-ban megirt program vezeérli
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A mikrovezérb irja a radios modulok regisztereit, illetve az RE8&eket is regisztetd
olvassa ki. Az RF egységeket ugy kell felprogramommintha adatkommunikaciora
hasznalnankket, csak nem teszink ra modulalé tartalmat, igy sinuszos CW jel
lesz a kimeneten. A ki- és bemeneti s@#iwsz a  minimalis
2,6 kHz-es savszélessegre allitottuk be, hogy nkeeesebb zaj keriljon a uée. A
frekvenciahangolas megvaldsitasa szintén haronsztegiirasat jelenti modulonként.
Két léptetés kdzott az adatlapi ajanlasnak medfett varok (200us), hogy mindkét
egység a megfekglfrekvenciara keriljon és az RSSI értéke stabifdeg

Egy frekvenciasOprés megvaldsitasa — a mikrovézeéviHz-es oOrajele és 128kbps-s
soros porti adatsebesség mellett — 480 M#HB20 MHz-ig 0,4 MHz-es lépéskdzzel
kozel fél percig tartana (1150 db minta). Ennéjymdob 1épéskdzt nem lenne érdemes
valasztani, mert akkor tul ritkak lennének a mint&kinél jéval nagyobb felbontasu
mérésnek sincs értelme, mert akkor egyrészt a mié@ss jelentsen novekedne,
masrészt nem kapnank pontosabb eredményeket. Aardakében, hogy a mérésbid
csokkentsik, egy adaptiv frekvencia mintavételezaisisitottunk meg.

Az algoritmus a MATLAB-ban fut, mert itt kész figgnyek segitették a
munkankat. Kiindulasképpen harom frekvencian végzinérést, a tartomany ket
szélén, illetve kozepén. Erre a harom pontra egealis és egy kobos spline
interpolaciét készitink. A spline interpolaciédigla az interpolald polinomok
derivaltjainak a folytonossagat. Egy kobods splireetében egy elsendien sima
interpolalo gorbét kapunk. Ennek az interpolacicaalegyik jellegzetessége, hogy ahol
az eredeti fliggvényben hirtelen véaltozasok vanotkiillovése lesz. Eppen ezért oda
érdemes U] frekvenciapontot felvenni, ahol a lireed@s spline interpolacié eltérése
maximalis, hiszen itt valésziteg gyorsan valtozik a fliggvény (a maximalis ekéré
minimalizaljuk). Az igy kapott Uj mintaval eggyebwiil a mintak szama, amikre Ujra
elvégezzik az interpolaciokat. Az algoritmus addig, mig egy Aaltalunk éfe
meghatarozott eérték ala nem csokken a két intep@ilggvény eltérésének maximuma.
Az algoritmus hatékonysagat szemlélteti a koveikest abra:
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Rezonancia garbe kozelitése spline interpolacdval, § db adaptivan meghatarozott frekvencia pont dltal

A T T T T

521 (461

o0 | | | |
760 780 600 820 840 660 880
Frekvencia [MHz]

2.27. abra: Rezonanciagorbe kozelitése spline inflacioval, 5 db adaptivan meghatarozott frekvencigpont

altal

interpolacaval, 20 db adaptivan meghatarazott frekvencia pont altal

521 (48]

=) a0

740 760 780 600 520 640
Frekvencia [MHz]

2.28. abra: Rezonanciagorbe kozelitése spline inflaciéval, 20 db adaptivan meghatarozott frekvenei pont

altal

Az abrak alapjan jél lathato, hogy az algoritmusniggyorsan konvergal. Ha figyelembe
vesszik, hogy a radiés modulok RSSI felbontasat jatdB kvantalasi zajt visziink a
mérésbe, és még ehhez adddnak hozza a6 kiidgok, akkor az interpolacio

tulajdonképpen a segitségunkre van a dielektronllasid® szamitasanal a meéreési
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eredményekéil. Ugyanis az interpolacioval egy simitast hajtwdgre, mely csokkenti
a zaj hatasat.

Szintén a MATLAB program végzi az RSSI értekek kemdlasat
teljesitménnyé (dBm). A beolvasott adatok atval@sannal megtorténik és kijelzésre
kerll egy grafikonon. Az atszamitashoz az RSSlKtarsztikat a kdvetkdr képlettel

kozelitettUk:

_ (RSSI — 245)
N 2

PdB‘m

2.11 Mérési eredmények a teljes méro rendszerrel

Az elkészllt és kalibralt mémendszerrel dielektromos allandé és
nedvességtartalom meéréseket végeztink. A rezormgimbigk felvétele utan
meghataroztuk a minta komplex permittivitasat dikalsan €s a szimulator segitségével
is. A dielektromos allandé mérését egybekotottiiatavastagsag atviteli gorbére
gyakorolt hatasanak vizsgalataval. A mérést 2,25 vastag FR4-es hordoz6 lapokkal

veégeztiuk. A mért eredményeket az alabbi grafikamdélteti:

Mintavastagsag hatasa a rezonanciagorbére

—_ — 25mm

3

- e S5mm

(ol

(o'

v — 6,75 MM
9mm

==Terheletlen

720 740 760 780 800 820
Frekvencia [MHz]

2.29. abra: Mintavastagséag és a rezonanciagdrbe kbkapcsolat mérési eredménye a kisebb latotavolsag

rezonator esetén
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A mérési eredményekbanalitikusan csak kisebb latotavolsagu rezondsetén
hataroztuk meg az anyag dielektromos allandojateézteseégét. A permittivitas valds
részét a mar fentebb ismertetett Marcuvitz altaltkioképletek segitségével végeztik.
Ehhez azt az atviteli figgvényt hasznaltuk, mehyégében mar a végtelen kiterjetiés

mintahoz tartozik. A josagi tényéizaz alabbi képlet szerint szamitottuk [16] [18]:
Q=00 - (1- |521n,fl|)

ahol Q, a terheletlen rezonator j0sagi ténjjez |521n,f1| pedig a mintaval terhelt
esetben jelentkéz maximalis atviteli érték, a3S,, ¢ |-al normalizalva. Ez a fajta
szamitas csak akkor ad elfogadhat6 eredményt, ltédetezhet, hogy a két becsatold
hurok és az Ureg falai kdzo6tt kicsi a csatolas. mazt fentebb leirtam, ennek
teljesilését a hurkok elhelyezkedésének és méketptgnalizalasaval biztositottuk.

Az adatlapi értékek alapjan az FR4-es anyag dmeids allanddja: 4,4, veszteségi
tényedje pedig: 0,02. Az analitikus modellt felhasznadya és 0,05 értékeket kaptunk
ugyanezen parameéterekre. Az eltérések leginkablodelinpontatlansagabol adodnak.
A szimulacioval azonban az adatlapi értékeket Kaptssza. Ezt gy vegeztik, hogy
létrehoztunk egy szimuldlt adatbazist, melyben kiiti®® komplex permittivitasu
anyagokat szimulaltunk. Az igy kapott gorbéket gealimért eredményre illesztettik.
Azt az anyagparamétert tekintettik megoldasnak,yméeél a szimulalt és mért
rezonanciagorbék kozti eltérések negyzetes dssmagmalis volt.

A méréseket anyagok viztartalmanak és a rezorgimntia kapcsolatanak a
meghatarozasaval folytattuk. Bk&nt egy szivaccsal dolgoztunk, melynek szarazon
(27,7 g) és nedvesen a tomegét egy 0,1 g pontosségéggel meértik. A szivacs
szaradasa soran folyamatosan vizsgaltuk a rezoréttotelének a valtozasat. A
rezonanciagorbék és a viztartalom kapcsolatat@diadgyram goérbeserege mutatja be. A
mérések tandsaga szerint az egy tomegszazaléktaiata valtozas is kimutathatd az
eszkbzzel. A masik vizsgalati minta egy fadaral, wokelyen az ébbivel megegyez
méréseket végeztink (2.31 abra). Ebben az esetbeaz iegy tdmegszazalékos

viztartalom csokkenés indikalhato volt.
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Szivacs viztartalmanak mérése

-10 21,9g viz (79%)

11,8g viz (43%)

S\ ,
-20 7 9,9g viz (36%)

J/ 78 viz (25%)

-30 , =] \ a5 5g viz (20%)

> r N

S21 [dB]

oy 4g viz (14%)
-
Ny ,
-40 ‘\ ‘\\-: 1,6g viz (6%)
45 n 0,3g viz (1%)
-50 Szaraz szivacs (27,7g)
720 740 760 780 800 820 Terheletlen

Frekvencia [MHz]

2.30. abra: Szivacs viztartalmanak mérési eredméniye

Fadarab viztartalmanak mérése

= Sz3raz fa (9,3g)

1,7 Vviz (18%)
—1,4g viz (15%)

$21 [dB]

1,1 viz (11%)

e (,1g viz (1%)

= Terheletlen

720 740 760 780 800 820
Frekvencia [MHz]

2.31. abra: Fa mintadarab viztartalmanak mérési erdményei

A kuapos veég méfejjel elvégzett mérések szerint, a minta komplex
permittivitAsanak relativ megvaltozasara hasonléarzékeny, mint a kisebb
latétavolsagu parja. Az anyagokba (vesztégdgggsen) viszont 1 cm helyett 3 cm-re
lat bele.
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2.12 Ertékelés

Az altalunk fejlesztett eszk6z nem csak a mintdedteomos &llanddjanak
relativ megvaltozasara igen érzékeny, de az absm@dések pontossaga is kivald. A
meérbfejek kialakitdsabol és tulajdonsagaibdl fakadoagyobb kiterjedés sikfellleti
mintdk mérésére alkalmas.

Egy anyag nedvességtartalmanak mar egy témegskagaléltozasa is biztosan
kimutathat6. A méirendszer alkalmas ipari alkalmazdsokban val6 feléasa, mivel
igen pontos €s nem utolsé sorban olcsd. Az eszkéiz csak mitiségelledrzési, de
folyamatszabalyozasbeli feladatok ellatasara igrébato.

Kommunikaciora kifejlesztett radiés modulok ilyeipusu felhasznélasara még
nem taldltunk példat, de jelen dolgozat tanulsgaist hatékonyan alkalmazhat6ak
mérési folyamatok soran.

Mivel a permittivitas jOl indikalja egy anyag virtalmat, tovabbi fontos kutatasi
feladat az anyag nedvességtartalmanak és permdisiiviak a kapcsolatat meghatarozni
[19].

A mér panelokat (a NYAK készités kivételével), a vedszbftvereket, a
szimulaciokat, illetve méréseket magam késziteti@mzulensem tanacsai és segitsége

alapjan.
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Rovidités jegyzék

AAL — Ambient Assisted Living

AP — Access Point

CW — Continuous Wave

CW — Clockwise

CCW - Counterclockwise

CHT - Centralis Hatareloszlas Tétel
ISM — Industrial Scientific Medical

GP - Ground Plane

RF — Radio Frequency

RSSI — Received Signal Strength Indicator
NLoS — Non Line of Sight

VNL — Vector Network Analyzer
VSWR - Voltage Standing Wave Ratio
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