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Absztrakt

A dolgozat egy PIFA (planar inverted-F antenna) antenna miikddésérdl, jellemzoirdl és
tervezési 1épéseinek bemutatasara irodott, melyben egészen az alapoktol, a Maxwell
egyenletektdl az antenna tervezésén at, a valos legyartott antenna méréséig bemutatom
az antennat. Részletesen bemutatom az elektromdgneses hulldm terjedését, az antenna
altalanos miikodését, majd a PIFA antenna muiikodését, és annak kialakulasat. Kitérek
néhany fobb jellemzdre, ami az antenna értékeléséhez elengedhetetlen feltétel. Munkam
soran az Ansys HFSS szimulacios programot hasznaltam, amely a végeselem-modszert
alkalmazza. A dolgozatom f6 célja, hogy bemutassak egy daltalam tervezett
tobbfrekvencias PIFA antennat, ami a GSM (Global System for Mobile
Communications) 800, GSM 900 és GSM 1800-as savokat fedi le (796MHz-842MHz,
892MHz-948MHz ¢és 1710MHz-1820MHz). Ez egy IoT (Internet of Things) modul
antennaja, ami tovabbi problémakat gerjeszt. Egyrészt ez a modul egy burkolattal van
ellatva, egy miilanyag doboz. A doboz anyaga PA12-es miilanyag, amely jelentdsen
modositja az antenna rezonancia frekvenciajat, masrészt a burkolaton beliil
elhelyezkedik még egy nyomtatott aramkor, az antenna alatt, ami jelentésen
befolyasolja az antenna nyereségét. Mivel egy loT-s eszkdz, ezért feltételezhetd, hogy
mindig lesz emberi tényezd az antenna kdzelében, az emberi test relativ permittivitasa
atlagosan 40-60 kozott mozog, attél fligg milyen testrész, illetve milyen fajta a
sejtfelépités. Ez utdbbi tényezd is a rezonancia frekvencidjat befolyasolja az

antennanak.
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BEVEZETES

A dolgozat egy PIFA (planar inverted-F antenna) antenna miikodésérdl, jellemzdirdl és
tervezési 1épéseinek bemutatasara irddott, melyben egészen az alapoktol, a Maxwell
egyenletektdl az antenna tervezésén at, a valos legyartott antenna méréséig bemutatom
az antennat. Részletesen bemutatom az elektromagneses hullam terjedését, az antenna
altaldnos miikodését, majd a PIFA antenna miikddését, és annak kialakuldsat. Kitérek
néhany fobb jellemzdre, ami az antenna értékeléséhez elengedhetetlen feltétel. Munkédm
soran az Ansys HFSS szimuldcios programot hasznaltam, amely a végeselem-modszert
alkalmazza. A dolgozatom {6 célja, hogy bemutassak egy altalam tervezett
tobbfrekvencias PIFA antennat, ami a GSM (Global System for Mobile
Communications) 800, GSM 900 és GSM 1800-as savokat fedi le (796MHz-842MHz,
892MHz-948MHz ¢s 1710MHz-1820MHz). Ez egy IoT (Internet of Things) modul
antenndja, ami tovabbi problémakat gerjeszt. Egyrészt ez a modul egy burkolattal van
elldtva, egy miianyag doboz. A doboz anyaga PAl12-es miianyag, amely jelentdsen
modositja az antenna rezonancia frekvenciajat, masrészt a burkolaton beliil
elhelyezkedik még egy nyomtatott aramkor, az antenna alatt, ami jelentdsen
befolyésolja az antenna nyereségét. Mivel egy loT-s eszkoz, ezért feltételezhetd, hogy
mindig lesz emberi tényezd az antenna kozelében, az emberi test relativ permittivitasa
atlagosan 40-60 kozott mozog, attél fligg milyen testrész, illetve milyen fajta a
sejtfelépités. Ez utobbi tényezd is a rezonancia frekvencidjat befolydsolja az

antennanak.



1 ELMELETI ATTEKINTES

1.1 Maxwell egyenletek:

James Clerk Maxwell [1831-1879] egy Newton szintli zseni volt, aki az ismert kisérleti
torvényeket (Ampére-tdrvény, Faraday-térvény) elfogadta, és egyesitette 6ket Maxwell
néven ismert szimmetrikus koherens egyenlethalmazzd. A Maxwell egyenletek 4
Osszetett egyenlethalmaz, melyek leirjak az elektromagneses vilagot. Ezek az
egyenletek leirjak, hogy hogyan terjednek és hatnak egymasra az elektromos és
magneses mezOk €s hogyan befolyadsoljak dket a targyak. Maxwell az els6k kozott volt,
aki megallapitotta, hogy az elektromagneses hullamok terjedési sebessége megegyezik a
fény sebességével. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy az elektromagneses hullamok és a
lathat6 fény valojaban ugyanaz. [1]
Ezek az egyenletek kulcsfontossagiak az antenndk és az elektromagnesesség
megértésében.
Maxwell elsé egyenlete — Amper torvénye:

VxH=2+] (1)
Az els6 egyenlet kimondja, hogy az dram magneses mezOt hoz létre, és az iddben

valtoz6 fluxussiiriség is magneses teret gerjeszt.

Maxwell mésodik térvénye — Faraday indukcios torvénye

oB
VXE= -2 )

Michael Faraday 1830-as években dramkorokkel és magnesekkel kisérletezett, melyek a

Faraday-torvényekhez vezettek. Kisérletét a kovetkezd 1. dbra mutatja:
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1. dbra Michael Faraday kisérlete

Maga a kisérlet egyszeri. Amikor az akkumulatort levalasztjuk, azaz a kapcsold nyitva
van akkor nincs elektromos aram a vezetékben, ezért a vasban nincs magneses fluxus. A
vas olyan, mint egy autopalya a magneses mezoknek (nagyon konnyen atfolynak a
magneses anyagokon). Tehdt a mag célja, hogy utat hozzon létre a magneses fluxus
szamara.

Amikor a kapcsolo zarva van, az elektromos dram az akkumulatorhoz csatlakoztatott
vezetéken beliil aramlik. Amikor ez az dram folyik, 1étre jon kézben egy hozzatartozo
magneses mezd (vagy magneses fluxus). A magneses mag bal oldaldn, ahol a huzal
korbeveszi, a magban magneses mez0 (magneses fluxus) keletkezik. Ez a fluxus a
magneses mag koriil alakul ki. Tehat a bal oldali vezetékes tekercs altal eldallitott
magneses fluxus a jobb oldali vezetékes tekercsben is 1étre jon, amely az ampermérdhoz
van csatlakoztatva.

Faraday amikor a kapcsolot lezarta, akkor az dram folyni kezdett, és az ampermérd egy
iranyba megugrott, de ez nagyon révid ideig tartott és a jobb tekercsben az dram nulla
lett. A kapcsolo kinyitdsakor az ampermérd a masik irdnyba ugyanakkora kitérést
mutatott, majd szintén révid idén beliil a jobb oldalon mért dram megint nulldra
csokkent.

Faraday r4jott, hogy amikor a kapcsolot kezdetben nyitottrél zartra valtoztatta, a
magneses magon beliili magneses fluxus nullardl bizonyos maximalis szamra nott.
Amikor a fluxus novekedett, az ellenkez6 oldalon indukalt d&ram volt. Hasonloképpen,
amikor a kapcsolot kinyitotta a magban 1évé magneses fluxus az allando értékrdl nullara
csokkent. Ezért a magon beliili csokkend fluxus ellenkezd aramot indukélt a jobb

oldalon.



Tehat Maxwell méasodik egyenlete a Faraday indukcids torvény azt mutatja meg, hogy a
fluxus valtozas hatdsara aram indukalodik.
Maxwell harmadik egyenlete a Gauss -torvény:
Amely az elektromos fluxussiiriiség és az elektromos toltéssiirliség szerint irhat6 fel
V-D=p, 3)
Gauss -torvénye az elektromos mezOnek a viselkedését hatarozza meg az elektromos
toltések koriil.
Az (3) egyenletet pont formdjaban Gauss-torvényként ismerjiik. Vagyis az (3) egyenlet
a tér barmely pontjan igaz. Tehat ha valahol a térben 1étezik elektromos toltés, akkor D
divergencidja ezen a ponton nullatol eltéré szam, Ha az adott ponton nem létezik
elektromos toltés akkor a D divergenciaja nullaval lesz egyenld.
Maxwell negyedik egyenlete - Gauss magneses mezdkre vonatkozo torvénye:
V-B=0 “4)
A (2) egyenlet kimondja, hogy a magneses fluxussiirliség B eltérése egyenld nullaval.
Tehat Gauss magneses mezokre vonatkozo torvénye szerint a fluxus vonalak zart
hurkok. Ez még a sikhullamokra is igaz, amelyeknek végtelen sugarti hurkuk van.
Az imént felsorolt négy darab Maxwell egyenleteket tigynevezett ,,pontformanak”
nevezzilk, mert minden egyenldség igaz a tér minden pontjdn. Azonban, ha a
pontformat egy térfogatra integraljuk, akkor megkapjuk a Maxwell egyenletek integral
alakjat. Létezik idoharmonikus forma is, és ami szdmunkra fontos, a Maxwell
egyenletek csak (elektromos mezd) E-vel és (magneses mezd) H-val irva. Ahhoz, hogy

megkapjuk ezt a format az alabbi egyenletekre sziikségiink van: [1]

D = ¢E ®)]

B = uH (6)

J= oE (7)

Ha ezeket behelyettesitjiik az (1 — 4) egyenletbe, akkor a kovetkezd eredményt kapjuk:
E= P
V-E="* (8)
V-H=0 )
oH
V XE = _M'E (10)
VxH= 2 +0E (11)



2 ELEKTROMAGNESES HULLAM:

A valtozo elektromos mezdk viszonylag gyenge méagneses mezoket hoznak 1étre, azokat
Maxwell hipotézise idején nem lehetett konnyen kimutatni. Maxwell azonban rjétt,
hogy az oszcillalo toltések, mint példaul a valtakozé aramu aramkorok, valtozo
elektromos mezdket hoznak létre. Azt jésolta, hogy ezek a valtozdo mezdk tigy fognak
terjedni, a forrdsbol, mint a hulldmok, amelyeket a tavon egy ugraldé hal generdl. A
Maxwell éltal megjosolt hullamok oszcillalé elektromos és magneses mezdkbdl allnak,
amiket elektromagneses hulldimnak (EM hullamnak) neveznek. Az elektromagneses
hullamok képesek erdt kifejteni a toltésektdl nagy tavolsagra 1évo toltésekre, és igy

lehetséges Oket észlelni.

Maxwell kiszdmolta, hogy az elektromagneses hullimok sebessége megegyezik a

fénynek a sebességével.

Ahhoz, hogy megértsiik az elektromagneses hullamokat figyelembe kell venniink
hogyan is keletkeznek. Amikor az aram valtozik, a kapcsolodo elektromos €s magneses
mezOk valtoznak, és hullamként tavoznak a forrasbol. Talan a legegyszertibben
elképzelhetd helyzet egy hosszii egyenes huzalban 1évd valtozd éaram, amelyet a

kdzpontjaban 1évo valtakozo dramt generator allit el (2. abra).



f++

1
N~

(a) (b) (€

+++

(d)

2. abra Elektromos hullam komponens keletkezése [2]

A vezetéket koriilvevd elektromos mezét E a vezetéken [évé toltéseloszlas
eredményezi. Az E és a toltéseloszlas is valtozik, ahogy az aram valtozik. A valtozo
mez0 fénysebességgel terjed. Van egy kapcsolodd magneses mezd H (3. abra), amely az
elektromos mezdvel megegyezd irdnyba terjed (4. dbra). Az elektromos és magneses
mezdk szoros kapcsolatban allnak egymassal, és elektromagneses hullamként terjednek.
Ez torténik a sugarzott antennakban, példaul a radio- és TV -allomasokban. A 2. abran
lathato teljes ciklus kozelebbi vizsgalata feltarja az antennaban felfelé és lefel¢ ingadozo
generator altal hajtott toltések és az eldallitott elektromos mezd periodikus jellegét. A
t = 0 idépontban van a toltés maximalis szétvalasztisa, a negativ toltések feliil és a
pozitiv toltések alul, ami az elektromos mezd (vagy E -mezd) maximalis nagysagat
hozza felfelé. Egy ciklus egynegyedével késébb nincs toltéselkiilonités, és az antenna
melletti mezdé nulla, mig a maximalis E-mez0 (c) sebességgel eltavolodott. Amint a
folyamat folytatodik, a toltéselkiilonités megfordul, és a mezd eléri maximalis lefelé
mutatd értékét, visszatér a nulladhoz, és egy teljes ciklus végén felfelé emelkedik. A
kimend hullam amplitiddja ardnyos a toltés maximalis szétvalasztasaval. A

hullamhossz (1) aranyos az oszcillacio peridodusaval és ezért a rovid hulldmhosszhoz



rovid periodus id6 parosul, ami magas frekvenciat jelent. Tehat a hulldmhossz és a

frekvencia (f) forditottan aranyosak.

Az Ampere torvényét kovetve az antenna drama magneses teret hoz létre, amint azt a (3.
abra) mutatja. Az E és H kozotti kapcsolat az a) abran lathato egy pillanatban. Az dram

valtozasaval a magneses mezd nagysaga €s irdnya valtozik.

s M FA)
L. Oz

E

(b) (c)

3. abra Magneses hullam komponens kialakulasa [2]

A magneses mezd vonalai szintén fénysebességgel terjednek az antennatdl, ezzel
alkotva az elektromagneses hulldm masik részét, amint az a 3b. dbra mutatja. A hulldm
magneses része ugyanolyan peridodusu €és hulldmhosszi, mint az elektromos rész, mivel
mindkettét ugyanaz a mozgas ¢€s a toltések szétvalasztasa allitja eld az antenndban. Az
elektromos és magneses hullamok egyidejii terjedése a 4. abran lathatd. A hosszu,
egyenes vezeték antenna altal generdlt elektromos és magneses mezok pontosan
fazisban vannak. Az elektromos ¢s magneses hulldmok merdlegesek egymasra minden

id6pillanatban. [2]
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4. abra Elektromdgneses hullam [2]

11



3 ANTENNA FOBB JELLEMZOI

Az antenna egy elektromagneses hulldm kibocséatasara és vételére alkalmas eszk6z. Az
antenndknak tobb jellemz6i is vannak, melyek meghatarozzak a felhasznalési

teruletiket.

3.1 Teljesitmény siiriiség

Az antennatol adott tavolsagban, adott kisugarzott teljesitmény mellett, a
fluxussiiriség. [3] Masnéven Poynting vektornak hivjak, a jele S, kiszdmitasat (12)
egyenlet mutatja:

S=E xH (12)

Mértékegysége: mK

2

3.2 Antennanyereség:

Egy adott irdnyban az antenna EM hullam kibocséjto képességnek a mérdszama. Az
antenna nyereséget egy adott irdnyba ugy hatarozzuk meg, hogy egy elméletileg 1étez6
idealis, izotrép antennahoz viszonyitjuk, azaz referencia szintet hasznalunk. Igy
megkapjuk, hogy az adott irdnyba mekkora koncentracioval, milyen mértékben
sugarozza ki, vagy abszorbedlja az antenndra adott teljesitményt. [4, 5]

Az izotrép antenna egy elméleti gombsugarz6, azaz minden iranyba azonos
teljesitménnyel sugérzik.

Az antenna nyereség jele G.
51
So

G = (13)

A (14) egyenletben G az antenna nyereség, Si a vizsgalandd antenna altal leadott
teljesitmény slirlisége adott irdnyba és So a referencia antenna altal létrehozott
teljesitménystirisége az adott irdnyba.

Az antenna nyeresége dimenzié mentes, hiszen az egy viszonyszam.

12



3.3 Iranykarakterisztika

Az igazi, valos antenndk a kiilonboz6 irdnyokba kiillonbozd erdvel sugéroznak. [6] ,,A
tér barmelyik (¢ @) iranyaba értelmezhetd az antennanyereség. A G($ @) fiiggvény az
antenna altal 1étrehozott sugarzas — intenzitas térbeli eloszlasat adja meg, masnéven a

nyereségfiiggvényét.” [7, p. 47]

3.3.1 Iranykarakterisztika megjelenitése

Az antenna nyereségfliggvénye egy térbeli fliggvény, amelyet leggyakrabban polaris

koordinata rendszerben jelenitiink meg. [7]

-180

5. dbra Példa polaris koordinata-rendszeres abrdzolasra

13



4 SIK FORDITOTT-F ANTENNA (PIFA)

A Planar Inverted-F antennat (PIFA) egyre gyakrabban hasznéljdk a mobiltelefon-
piacon. Az antenna negyed hullamhosszon rezeg (ezéltal csokken a telefon sziikséges
helyigénye). Ez az antenna egy forditott F-re hasonlit, ami megmagyarazza a PIFA
nevet. A Planar Inverted-F antenna népszerli, mert alacsony profilja és kor alaka

(omnidirekciondlis) irdnykarakterisztikaja van. A PIFA oldalnézetben lathat6 a 6. abran.

Patch

Shorting
Pm

A ® Probe

_—
Ground Plane Feed
6. abra Sik forditott-F antenna (PIFA) [8]
A PIFA antenna egy egyik végén rovidre, masik végén szakadassal zart tdpvonalnak
tekinthetd, mely rezondns negyed hullamhosszon. A betaplalas a nyitott és a rovidre zart
vég kozé kertil, és a betaplalas pozicidja szabalyozza a bemeneti impedanciat.

A PIFA-kban a rovidzar lehet egy lemez, amint a 7. abran lathato

14



Betaplalasi pont

Réovidre zaré csap
vagy "oszlop"

7. abra A Planar Inverted-F Antenna (PIFA), révidre zart ,, oszloppal”

(7. abra) Egy L1 hosszsagu, L2 szélességii PIFA-t lathatunk. A rovidre zar6 csap (vagy
rovidre zard ,,0szlop”) W szélességii, és a PIFA egyik szélénél kezdddik, ahogy a 7.
abran lathatd. A betdplaldsi pont ugyanazon az ¢l mentén van, mint az abran. A
betaplalasi pont D tdvolsagra van a rovidre zard csaptol. A PIFA az alapsiktol 4
magassagban van. A PIFA egy dielektrikum tetején helyezkedik el, ahol a dielektrikum
&r permittivitassal rendelkezik.

A PIFA impedanciaja a betaplalasi pont és a rovidre zard ti kozotti D tavolsaggal
szabalyozhato. Minél kozelebb van a betaplalasi pont a rovidre zard csaphoz, az
impedancia anndl kisebb, ellenkezd esetben novelheté az impedancia. A PIFA
impedanciéja ezzel a paraméterrel hangolhato.

A PIFA rezonancia frekvenciaja a W-t6l fligg. Ha W = L2, akkor a rovidre zar6 tiiske a

patch teljes szélességében fut. Ebben az esetben a PIFA rezonans, ha:

W=12- L1=% (14)
Ha W = 0, azaz a rovidzar vonal szeri, akkor a PIFA a rezonans, ha:
W=0- L1+L2="2 (15)

A mikroszalagos antennakban a perem menti szegélymezdk okozzak a sugarzast. Tehat
akkor kovetkezik be rezonancia, ha a nyitott aramkdrti sugarzo €1tél (7. abran a tavoli
¢ltol) a rovidre zaro érintkezdig, L1+L.2 azaz negyed hullamhossz a tavolsag.
Altalanossdgban elmondhaté, hogy a PIFA rezonanciahosszat a paraméterei
fiiggvényében kozelitjiik: [8]

L1+12 -W =1 (16)
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5 FELADAT LEIiRAS

Szakdolgozatom téméja egy GSM és LTE frekvenciasdvokat lefedé antenna tervezése
(pontosan 796MHz-842MHz, 892MHz-948MHz és 1710MHz-1820MHz-es savokat). A
projekt egy altalanos célu antenna, amelyet a Radidfrekvencids Vizsgald Laboratérium
sajat fejlesztésii IoT platform vezetéknélkiili interface-ére.

Az eszk0z tervezett mérete 65 x 90 mm, az antenna szamara kijeldlt hely 20 x 65 mm és

20 x 70 mm. (8. abra)

40-50 mm 20 mm

-+ - -

PIFA

90 mm

8. abra Feladat méretei

Az antenna mellett egyéb aramkori alkatrészek is el lesznek helyezve. Az antenna
szintje alatt lesz még egy ugyanakkora, hasonldé szabad teriiletekkel rendelkezd
nyomtatott &ramkori lap.

Az eszkoz tokozédsa 3D nyomtatott milanyag, aminek az anyaga nagyban befolydsolja
az antenna rezonancia frekvencigjat. A termék egy ember altal hordozhat6 alkalmazas,
emiatt az emberi test kozelsége, annak anyagparaméterei fontosak antennatervezés
szempontjabol.

Utobbinal nehezebb a pontos anyagparamétereket figyelembe venni, mert mig egy
mianyagnak, jelen esetben a PAl2-es anyag permittivitdsa 3 és 9 kozott valtozhat,
addig az emberi test permittivitasa a sejtfelépitésétol fiigg, az értéke 0.1 és 84.4 kozott

valtozhat. Attdl fiiggden milyen testrészrdl van szo.
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5.1 Referencia antenna kutatas

A referencia antenna keresést eldszor irodalomkutatassal kezdtem, ahol egy tobbsavos
antennat kerestem (9. 4bra). A kivalasztott, potencidlis antenna egy kiindulé pontot
adott, hogy hogyan fog kinézni, koriilbelil mekkora helyet foglal az antenna.
(Megjegyzés: LTE/GSM/UMTS savokon miikodott)

-
;"?J

0 an &0 frmim)

9. abra Referencia antenna [9]
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6 ANTENNA KIALAKITASA

Az irodalomkutatdsom eredménye a 9. dbran lathatd, ami segitette az antenndm
kialakitasanak tervét. A 9. é&bra bal oldalan lathaté hurokantenna az alkalmazas
szempontjabol nem megfeleld. A jobb oldalt talalhato részét egészében felhasznaltam,
amely a 800MHz ¢s 900MHz-es frekvencia tartomanyon 1évé uplink és downlink
sdvokat tudja lefedni. A szubsztrat mérete 90x65x1.6 mm, anyaga FR4 epoxy, a foldeld

lap mérete 78x53 mm a 10. abran lathatdo mddon.

i FLLLNET

0 3 70 (om)
10. abra Elsé modell kialakitasa

Az antenna ilyen modon csupan 12 mm széles helyet igényel a megengedett maximalis
20 mm-bdl, de fontos szempontnak tartottam, hogy ne pazaroljam a helyet, a kdnnyebb
elrendezhetdség végett.

Az antennandl elsddlegesen az Sii-es paraméterét vizsgaltam, és késdbb az antenna
nyereséget. A PIFA antenna iranykarakterisztikaja nehezen befolydsolhatdo ¢és
tervezhetd, mivel a hulldmhosszhoz képest kisméretii.

A GND és a szubsztrat a fent emlitett méretekkel rendelkezik. Az eredeti antennat
elhangolta a kiilonb6zé6 GND méret. A megoldas az clhelyezésében volt, az imént
emlitett probléma megoldédsat az antenna nyomtatott aramkor szélére torténd illesztése

jelentette, igy mar Ojra a megfeleld frekvencia tartomdnyon rezonalt az antenna (11.

abra).
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11. abra A kiindulasi antenna modell bemeneti refrexio menete

A frekvencia tartomanyok szorosan egymas mellett helyezkednek el, az alacsony

frekvencids tartomanyért a vékonyabb harmonika rész, a magasabb frekvencia

tartomanyért pedig a vastagabb egyszerlibb kivitelli antenna rész a felelds. Lathaté a 11.

abran, hogy a kiindulasi geometria bar mutat kettds rezondns viselkedést, a

rezonanciafrekvencidk egyeldre nem a kivéanatos frekvencidkon helyezkednek el.

6.1 GSM és LTE 800, 900-as sav egyiittes lefedése

Els6 otletem az volt, hogy kiszélesitem az Si1 paraméter menetét, €s igy egyben fedi le a
796MHz-948MHz-es savot. Az alsdé antenna rész vastagsaganak véltoztatasdval ki

tudtam szélesiteni a reflexios karakterisztikat, ami a 12. abran és 13. abran lathato.
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12. abra Antenna szélesség parametrizalt eredményei
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13. abra. Valasztott eredmény

A 12. 4abran lathat6, hogy hogyan viselkedik az antenna, ha csokkentem a vastagsagat.
A 13. ébran a lehet6ségek koziil az idealis értéket lathatjuk, 0.2 mm-t csdokkentem a
vastagabb also antenna elem szélességén, ennek hatasara szinte elegendé mértékben
kiszélesedik az Si1 karakterisztika frekvencia menete. A -5dB-es szintet vettem

maximalisan megengedhetd értéknek.

6.1.1 Megfeleld frekvenciak lefedése

Kovetkezd 1épésben hangoltam az antennan, a hangolds eredményei a 14. &bran
lathatéak. A 14. abran, mar csak a kovetelményeket teljesité frekvenciamenteteket

valogattam 0ssze, a tobbit kihagytam.
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14. abra A kévetelményeknek megfeleld frekvencia menetek

Lathato, hogy a hangold elemeket nem lehet akkora mértékben véltoztatni, hogy

megfeleld frekvencia értékekre helyezzék az antenna rezonancia frekvencidjat. A

lefedett sav csak keskenyebb lett. Ebbdl kdvetkeztettem, hogy nem lehet lefedni egyben

a 800MHz ¢és 900MHz-es savot egyben.

Kovetkezokben, a sziikséges frekvenciasavokat az egyes antenna elemek kiilon-kiilon

fogjéak lefedni, ehhez az antennék optimalizacidja sziikséges.

6.2 796MHz-842MHz-es savra igazitas

Az Si1 frekvencia meneten, a baloldali savot, a harmonika rész meghosszabbitasaval
lehetséges alsobb frekvenciakra helyezni. A rendelkezésre allé hely nem elegend¢ arra,
hogy csupdn a harmonikézott ag végének hosszabbitdsaval a struktira a kivéant
frekvencidn rezondns viselkedést mutasson, igy egy extra harmonika elem
implementalasa sziikséges a megfeleld méret elérése érdekében, a 15. dbran lathato

modon.
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15. abra Fizikai kialakitas

Az imént emlitett eljarassal a megfeleld kezdé értékre tudtam az antenna elem
rezonancia frekvencidjat helyezni, viszont a kovetelményeknek megfeleld

frekvenciatartomany csokkent koriilbeliil 30MHz-re. (16. abra)
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16. abra Az uj kialakitas eredménye

Koriilbelil 50MHz nagysagu sav szélességre van sziikség egy LTE és GSM sav

egyiittes lefedéséhez. Harom féle modon lehet a frekvenciatartomany szélességét

novelni:

e Szubsztrat permittivitdsanak csokkentésével
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e A harmonika elem vastagsaganak a novelésével

e A harmonika réseinek a ndvelésével

6.2.1 Lehetoségek

A szubsztrat permittivitdsa nem valtoztathatd meg, mas megoldasra van sziikség.

Kovetkez6 moddszer sordn a harmonika elemek szélességének a valtoztatasa szeretném
elérni a megfeleld sav szélességet. Fontos, hogy ha a fliggdleges elemek szélességét
megnovelem, az ekkora elemszamnal mar sokszorosara nyujtja az antennat. Tehat a

sz€lesitéssel aranyosan csokkenteni kellett az antenna hosszat.

17. abra Fizikai valtozas szemléltestése

A 17. abran piros szinnel jelolt elemek, a fliggdleges elemek, amelyeknek megvaltozik a
sz€lessége a pozitiv irdnyba, és kékkel bekarikazott az az elem, amellyel a kompenzalni

lehet az antenna hosszanak a megvaltozasat.
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18. abra Szélesitett antenna eredménye

A 18. é4bran az antenna elem vastagsagdnak novelésébdl szarmazo idedlis, a
kovetelményeknek megfeleld frekvenciamenetet lathatjuk. A képen is latszik, az
antenna elemeket egyenként 0.08 mm-es szé¢lesitéssel érthetd el a legjobb eredmény, de
ez a savszélesség még mindig kevés, hogy az egész 800MHz-es savot le tudjuk vele
fedni. A kovetkez6 1épésben a modell koré épitettem a burkolatot, aminek PA12-es az
anyaga ¢s 2 mm-es a falvastagsaga. Jol latszik a 19. abran, hogy S50MHz-cel
elmozditotta az antenna S11 frekvenciamenetét €s a sav szélességét is csokkentette, de a

jobb oldali sav szélesség mértékét ndvelte és kiszélesitette koriilbeliil 20MHz-re.
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19. abra Szimulacios eredmény burkolattal
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A 19. abran az antenna viselkedése lathatd, ha mar a miianyag burkolat is szerepel a
szimulacioban. Kovetkezd alkalommal az emberi test modellje is szerepel a szimulacios
modellben. Az emberi test sejtfelépitése atlagosan koriilbeliil, 50-es perimittivitasi

tényezovel rendelkezik.
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20. abra Szimulacids eredmény emberi szovet modellel

A termék hazanak és az emberi szovet modelljének figyelembevételével a bemeneti
reflexid a 20. abra szerint alakul.

A burkolat jelentésen moddositotta az antenna rezonancia frekvenciajat, til alacsony
frekvencidra tolta at, ezért ismét hangolni kell az antennan. A 17. abran kékkel jelolt
antenna rész csokkentésével probaltam a megfelelé eredményt elérni, de nem lehetett
elegendd mértékben lecsokkenteni az antenna elem magassagat, hogy a kivant
frekvencidn rezonans viselkedést jelezzen ezért ismét modositani kellett az antenna
kialakitasan. A fentebb emlitett implementéalt harmonika elem el lett tavolitva a

modellbdl. (21. dbra)
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21. abra Visszaalakitott antenna
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22. abra. A visszaalakitott antenndhoz tartozo S11 paraméter

A 22. abran lathaté eredmény, nem tartalmazza az emberi szdvet modelljét, mert
tulsdgosan megndvekedik a szimulacios id6. A 22. abran lathatd, mar koriilbeliil
40MHz-re kiszélesedett a sav szélesség, de ez még mindig nem elegendo.

Tovabba az antenna elemek kozotti rések nagysaganak a valtoztatdsdval fogom javitani

az antenna Si1 paraméterét.
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6.3 796MHz-842MHz sav lefedése

23. abra Antenna hézag szemléltetes

A 23. abran lila nyilakkal jeloltem azokat a réseket, amelyeknek a szélességét ndvelni
kell. A harmonika elemek kozotti rések novelése sem hozott j6 eredményt viszont a
vékony harmonika alaku antenna rész és a vastag alsd antenna rész kozotti tavolsag
novelésével kaptam meg a megfeleld eredményt. A 23. abran a pirossal jelolt
tavolsdgok tartdsa sziikséges az antenna megfeleld viselkedéséhez. A két antenna
elemnek fix tdvolsagra kell elhelyezkednie egymastol, hogy a megfeleld mértékben, a
megfeleld frekvencidkon rezonans viselkedést mutassanak.

Miutan megfeleld mértékben kiszélesedett a frekvenciatartomany, Gjra hangoltam, azaz

tovabb csOkkentettem a rezonalo elem fizika hosszat.
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24. abra Keész antenna S11 paramétere

A 24. abran a 800MHz-es tartomanyon rezondns viselkedést mutatd antenna elem,

végleges kialakitasahoz tartozo reflexié menete lathato.

6.4 1710MHz-1820MHz-es sav lefedése

A referencia antenna magasabb frekvencias 4ga, az alkalmazas szempontjabol nem
praktikus mivel egy haromdimenziés hurok antennaval valdsitotta meg a felsébb
frekvencidk lefedését €s a haromdimenzids hurok gyartasa draga és kiall a PCB
sikjabol. Ez a méretbeli korlatok miatt nem megengedheté mértékben novelné a
kiterjedést. A PIFA antenna hossza ardnyos az antenna altal lefedheté frekvencidkkal.
Ebbdl kovetkeztettem, hogy ha az imént elkészitett 800MHz frekvencidn miikodo
antennat korilbeliil a felére kell csokkenteni, és ekkor az antenna rezonancia
frekvenciaja a duplajara novekszik.

A 25. abran pirossal jeloltem, és a jelolt darabnak vizsgéaltam a fiiggdleges hosszat,

mekkoranak kellett lennie, hogy az antenna hasznalhat6 legyen.
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25. abra. Ground (GND) toldalék
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26. abra GND valtozas hatasdara az antenna S11 paramétere

A 26. dbran a GND toldalék hatasara valtozo antenna rezonancia frekvencia menetei
lathatoak. Jol lathatd, hogy most a 800MHz és 1800MHZ-en rezonans viselkedést
mutato antenna elemek reflexid menete rajta van az dbran, ez azért van mert figyelembe
kell venni az eddigi eredményt. Ebbdl kovetkezik, hogy kompromisszumos megoldas

valasztasa sziikséges. A tovabbiakban mar ezen az elven kell tovabb haladni. A 27.
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abran, a két antenna szempontjabol az idedlis hangolasi méretekhez tartozo frekvencia

menetek lathatoak.
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27. dbra GND idedlis nagysdagahoz tartozo eredmény

Lathatdé a 27. abran, hogy 1,8 GHz koril van egy magas ugras a reflexios

karakterisztikaban, ott valdsziniileg valami kis hiba tortént a szamitasok kozben, és

azért torzitotta el az S11 frekvencia menetet.

6.4.1 Osszehasonlitas a behangolt résszel
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28. abra S;; paraméterek osszehasonlitasa
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A 28. abran a 800MHz-es frekvencian egy 0Osszehasonlitas lathat6, zold szinnel az
elézéekben 796MHz-842MHz savra elkészitett antenna, onalloan. Fekete szinnel jelolt
frekvenciamenet pedig a 800MHz és 1800MHz-re készitett antenndk egyiittese és az
elébb kivalasztott GND toldalék. Lathato, hogy a hozzaadott ground teriilet miatt nagy

mértékben javult a sav szélesség.

6.4.2 1800MHz-es sav pontos lefedése

Ebben a részben az 1710MHz-1820MHz-es frekvenciatartomanyra fogom hangolni a
29. abran kék szinnel jeldlt antenna elemet. Eldszor a felsd rétegen hozzaadott GND
toldalékot, az als6 rétegen is hozza kellett adni. A fizikai megvalositas a 29. abran

lathato, pirossal jelolt a GND toldalék.

RIE=T) :

_ —
[ 20 40 (mm)

29. abra Szimmetrikus kialakitds

Az antenna elem hosszat oly mértékben kell valtoztatni, hogy a kivant frekvencian
rezonans viselkedést mutasson, ehhez az antenna elemek hangolésa sziikséges. A 30.

abran lathat6 a hangolas eredménye.
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30. abra 1800MHz-es savon rezondlo antenna hangoldasa
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31. abra 800MHz-es tartomany

Az 30. abran ¢s a 31. dbran lathat6 a hangoléas eredménye, jol latszik a 31. abran, hogy
ez a hangolas nem befolyasolja nagy mértékben a 800MHz-es tartomanyt. Ebbol
kovetkezik, hogy olyan értéket lehet valasztani, ami a  900MHz-es

frekvenciatartomanynak kedvezdbb.
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32. dbra 800MHz és1800MHz-es antennak S11 paraméter értékei

A 32. abran a megfeleld frekvenciamenetek lathatoak.

Az emberi test modellel kell még egy szimulaciot késziteni, amennyiben az antenna a

megfeleld frekvencidkon rezonans viselkedést mutat, az 1800MHz-es savban elkésziilt

az antenna.
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33. abra Emberi

RN
Freq [GHz]

modell hatasara a 800MHz és 1800MHz-en miikodd antenna S11 paramétere

A 33. 4dbran az emberi szovet modellje is szerepelt a szimulacidban, lathato, hogy a

800MHz-es savon az antenna szélesebb frekvencia tartomanyon mutat rezonans

viselkedést, de tul alacsony frekvencia tartomanyon, ezt korrigalni kellett. Az

1800MHz-es tartomanyon az antenna a kivant frekvencia tartomanyon rezonal.
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Az imént emlitett 800MHz-es frekvencia tartomany hangolasa kovetkezik. Az antenna

hangolé eleme nem engedte meg a kivant antenna méretet, ezért ismét at kellett

alakitani az antennat.

34. abra Antenna dtalakitas eldtt

A 34. abran piros szinnel jelolt elemek, amelyeket el kell tavolitani az antenndbdl. Az
atalakitas soran figyelembe kell venni, a 23. abran pirossal jelolt hézagokat, hogy az
antenna a megfeleld frekvencian rezonaljon.

Az eddig a pontig elvégzett tervezési procedura soran kialakitott antenna struktura a 35.

abréan lathatjuk.

35. abra Antenna atalakitds utan
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Az elvégzett atalakitds utan tovabbi finom hangolas sziikséges az antenna megfeleld

rezonancia frekvencia tartoméanyanak kialakitasdhoz.
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36. abra Hangolt antenna S;; paramétere

A 36. abran lathato a 800MHz-es tartomanyon rezonans viselkedést mutat6 antenna Sii

paramétere. Lathatd a hangolas hatasara, az antenna a megfeleld frekvencia tartomany

rezonal.

1800_valtozo

Curve info

[ -

i BIStipfa_900_T1.pifa_500_T1))

hhangolo="2 Smm’

— aB[Stipita_900_T1,pita_900_T1))

REESSE e

— dB(Si(pta_900_T1fa 900 1)

Fhangola=3 Smm

— aB(SH(pifa_900_T1,pifa 900 T1

TM‘E“F ai LV1.ea 50 T1h
B golo=dmar

mpones

FBSgeia="4 Smm

i aBiSipta_900_T,pifa_900.T1)

i

o, SBIStipta_900_TH,pita_900_T1))

hangola="s Sma

‘aB(Su(pifa_900_T1,pifa_800_T1

muwoésfa el

Angolo="Emerr

ihangolo="6 Smm’
. SB(Silpta_900_T1,pifa_900_T1)
o
IRt 8= Tmert
— T
rmocEStta_900_T1,pifa_500_THH
hhangolo="7 Smm’

— gB[Siipsfa 900 Ti,pifs 900 T1)
Eﬁiﬁ'ﬂﬁgazsm-

— gB(Silpita_900_T1,pifa_900_TH)
o

— dB(Stipifa_900_T1.pifa_900_T1)) |

= 7 |
o JB{Supate_S00_T1pita_900_T1)

37. abra 1800MHz-en rezonadlo antenna S11 paramétere

A 37. édbran a 800MHz-es tartomanyon rezonald antenna befolyasolo hatasat lathatjuk

az 1800MHz-es

tartomanyban. Lathato,

hogy a reflexios

karakterisztika a
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kritériumoknak megfelelé frekvencia tartomanyon helyezkedik el, igy elkésziilt az
1800MHz-es tartomanyt lefedd antenna.

6.4.3 900MHz-es frekvencia sav javitasa

Végiil a 900MHz-es tartomdnyon 1év0 sav szélesség javitdsa kovetkezik, ez maradt
utoljara. Mar az eddigiekben is lathattuk a 900MHz-es frekvencia sav tul keskeny volt
és a rossz frekvencia tartomanyon rezonalt az antenna.

A megoldéasa ennek a problémanak az antenna és a GND kozotti rés ndvelésében volt.

38. abra GND és antenna kozotti rés novelés

(38. abra) Nyillal jelolt tavolsagot kell tartani az antennatol, ezzel biztositva, hogy az

antenna ezen eleme is a kivant frekvencia tartomanyon megfelelden rezonaljon.
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Curve Info //‘

/
—  dB(St(pifa_900_T1,pifa_900_T1))
-S| Setup_1800 : Sweep _OSSJ_IJQQ]_DEESJ

v alacsony_hangolo_bal="4mm’ gr_min='2. 3mm’ [\

018
[

7\
~—  dB(SH(pifa_900_T1 pifa_300_T1))_1 0.95
Setup_900 - Sweep

alacsony_hangolo_bal="4mm’ gr_min="2.3mm’

Y1

-31.66 — — . — —1— — : : T
0.30 0.50 075 1.00 125 150 1.75 200 219
Freq [GHz]

39. abra Antenna reflexios karakterisztikaja
A 39. abran GND ¢és antenna elem kozotti rés ndvelésének hatdsara kialakuld antenna
Si1 paramétere lathatd. A 800MHz-es ¢s 1800MHz-es tartomanyon til magas
frekvencia tartomanyon rezonal az antenna, elobb ezek hangolasa kovetkezik, majd a
900MHz-as frekvencia tartomanyon rezonans viselkedést mutatd antenna elem

rezonancia frekvencia tartomanyanak javitasa.
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40. abra 800MHz-es tartomany frekvencia mente

A 40. abran latszik, hogy a hangolas nem csak a 800MHz-es tartomanyra van hatéssal,
hanem a 900MHz-es tartomanyon rezonal6 antenna is kedvezébb viselkedést mutat. A

kovetkezd 41. abran az 1800MHz-en 1€év6 antenna hangolt sav szélességét lathatjuk.
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41. abra 1800MHz-es tartomdnyon rezondlé antenna S11 paramétere

A 41. 4bran lahatd6 a hangolds eredménye, lathat6, hogy a megfeleld frekvencia
tartomanyon rezonal az antenna. Ezen a ponton mindegyik antenna elem a megfeleld
frekvencia tartomdnyon rezonal, kovetkezhet a 900MHz-es frekvencia savot lefedd
antenna hangolasa.

A 42. 4dbran mar a behangolt antenna elem reflexids karakterisztikdja lathato. A
hangolas soran a 900MHz-en miikodé antenna hangoldsa nem volt hatdssal a tobbi

antenna elem rezonancia frekvenciaértékeére.
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42. abra Behangolt antenna S;; paramétere
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A 800MHz és 1800MHz-es tartomanyon rezonald antenna elemek pontosan lefedik a
kivant frekvencia tartomanyt. A 900MHz-en elhelyezkedd sav szélessége 10MHz-cel

keskenyebb, mint a kivant tartomany szélessége.
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43. abra Emberi szovet modell hatdsara alakulo S;; paraméter

A 43. abran behangolt 900MHz-es frekvencia tartomanyban rezonald antenna ¢és az
emberi sz6vet modell hatasara kialakulod reflexios karakterisztika lathato. Lathato, a
800MHz-es tartomany sav szélessége kiszélesedett, de koriilbeliil ugyanennyivel a
900MHz-es tartomany sav szélessége lecsokkent. Az 1800MHz-es tartomanyon
rezonald antenna rezonancia frekvencia tartomanya véltozatlan maradt. Az antenna
hangolasa ezzel el is késziilt.

Az antenna modell képes mind a harom (796MHz-842MHz, 892MHz-948MHz,
1710MHz-1820MHz) frekvenciatartomédnyban rezondns viselkedést mutatni a

megfeleld mértékben, igy készen all a gyartasra.
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7 ANTENNANYERESEG

Az antennanyereség tobb frekvencian volt vizsgalva, az eredményeket az alabbi tablazat

foglalja Ossze:

Frekvencia Antennanyereség
800 MHz 1.2543

840 MHz 0.9057

900 MHz 0.4088

940 MHz 1.1519
1720 MHz 2.3618
1800 MHz 2.3441

1. Tablazat Antennanyereség frekvencia szerinti eloszlasa

Az értékek elegenddéen magasnak szamitanak. Egy atlagos mobiltelefonban az
antennanyereség -2 ¢és -3 érték korlil van, ha ezt vessziik referencia értéknek, akkor

nagyon jonak szamit az elkésziilt antenna.

7.1 Iranykarakterisztika

A nyomtatott dramkori kis antennak, kiilondsen a PIFA antennanal nem lehet az
iranykarakterisztikat jelentdsen befolydsolni. Az ilyen kis méreti antenndk
omnidirekcionalis  karakterisztik4val rendelkeznek. Az omnidirekcionalis
karakterisztika jol kivehetd a 44. dbran 800MHz-es tartoméanyon rezondlé antenna

karakterisztikan.
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44. abra 3D-s Iranykarakterisztika 800MHz-en

rom

dB(GainTotal)

Természetesen az iranykarakterisztika a frekvencia valtozasaval eltérd lehet, amint a 45.

abran és 46. abran is lathato.
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45. abra 3D-s Iranykarakterisztika 900MHz-en
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Max: 3.7
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46. abra 3D-s Iranykarakterisztika 1800MHz-en
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8 ANTENNA S11 PARAMETERENEK VIZSGALATA

Az S11 paraméter szerinti mérést a valdsagos, legyartott antennan egy reflexié mentes,

Fully Anechoic Chamber (FAC) mérékamraban valodsitottam meg. A mérést

Rohde&Schwarz halézatanalizator segitségével végeztem. A kalibracid utan a 47. abran

lathato eredményt mértem. Harom marker van a képen, mindegyik marker az adott

frekvencia tartomany legmélyebb pontjan helyezkedik el. Az értékek az alabbi

tablazatban vannak dsszefoglalva.

Frekvencia Marker altal jelolt S11 érték
Marker
tartomany [MHz] frekvencia [MHz] [dB]
796 - 842 1 822 -11.993
892 — 948 2 914 -36.538
1710 - 1820 3 1782 -8.563

2. tablazat Merés kiértékelése

Center 15GHz

Pwr -10 dBm

Group
Delay

47. abra Legyartott antenna Si; paraméter mérési eredménye
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42. abra Behangolt antenna S11 paramétere

Lathatoak a 42. dbran és 47. dbran a szimulalt és mért eredmény kozotti kiilonbségek,

melyeknek az oka a modellezési paraméterek bizonytalansaga.
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9 IRANYKARAKTERISZTIKA MERES

Az irdnykarakterisztika mérése is a reflexiomentes (FAC) kamriban tortént. A mérés
sordn a legyartott antenna egy forgathatd padlo segitségével forogott teljesen korbe, a
sajat tengelye koriil. Kézben a vevOantenna folyamatosan vette az antenna altal
kisugarzott jel teljesitményét, egy spektrumanalizator (SPA) pedig feldolgozta. A
vevOantenna polarizacidjanak meg kell egyeznie az addéantennanak a polarizacidjaval. A
mérés horizontalis (48. dbra) és vertikalis (49. dbra) vevéantenna polarizacidval tortént,

igy kaphatunk valos képet az antennank sugdrzasi karakterisztikajarol.

48. abra Horizontalis polarizacios méréshez
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49. abra Vertikalis polarizacios méréshez

9.1 Meérési modszer

A mérés a reflexid mentes mérékamraban tortént. A méré és a mérendd antenndk
1500 mm magasan helyezkedtek el a foldtol, és 5000 mm tavolsag volt a két antenna
kozott (50. abra). A forgathatd padlo segitségével 360 fokban 2 fokos 1épés kozokkel
késziilt a mérés.

Tobb frekvencian, harom metszetben késziilt mérés, X (51. abra), Y (52. dbra) és Z (53.

abra) pozicidban.
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50. abra Meérési modszer kamraban

51. abra Mérendé antenna ,,X” pozicioja
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52. abra Mérendé antenna ,, Y pozicioja

53. dbra Mérendé antenna ,,Z” pozicidja




9.2 Referencia antenna

A vizsgalt antenna nyereségét, gy lehet meghatarozni, hogy késziteni kell mérést egy
ismert antennanyereségli antennaval, ezt az antenndt hivjak referencia antennanak.
Amennyiben ismert a referencia antenna nyeresége, és a vizsgalati pontban mért
teljesitmény nagysaga, akkor ki lehet szamolni a vizsgalt antenna nyereségét.

A referencia antennaval is el kell végezni a vertikdlis (54. 4bra) és horizontélis (55.
abra) polarizacioju mérést. Pontosan ugyanabban a mérési dsszeallitdsban, ahogy a (50.

abra) mérend6 antennankat vizsgaltuk.

54. abra Vertikalis polarizacioju referencia mérés
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55. abra Horizontdlis polarizacioju referencia mérés

9.3 Tesztelt antenna eredményének kiértékelése és dsszevetése

szimulacios eredménnyel

A reflexi6 mentes kamraban mért eredményeket Excel segitségével értékeltem ki. A
kiértékelt eredmények és a szimuldcids program altal eldallitott eredmények lentebb
lathatok. Az 56. abran és 57. dbran 800MHz-en, X pozicidju mérést mutatja. Lathatd a
két abra kozel azonosnak néz ki, de a szimulacids program altal eldallitott
iranykarakterisztikdn mas a nyereség skalazas intervalluma, mint a valos, mért értékek

altal mutatott irdnykarakterisztikan.
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57. abra Szimulacios eredmény ,, X pozicioban

Az 58. abran és 59. dbran az 1800MHz-en mért ,,Z” pozicidju mérési €s szimulacios
eredmények lathatdak. Lathato a két eredmény kozott a kiilonbség, az eltérés oka lehet
az anyagparaméterek bizonytalansadga, a mérési kornyezet és a szimulacios kornyezet

beallitdsa kozotti kiillonbség. A gyartott anyagok inhomogén anyageloszlasabol
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kovetkezd valtozd permittivitds tényezOk miatt, kiilonbozik a valds,

iranykarakterisztika a szimulacios eredménytol.

-104
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1617 4 . a8 _12-16"
0

58. abra Valos mérési eredmény ,,Z" pozicioban

-180

59. abra Szimuldcios eredmény ,,Z” pozicioban
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Mindazonaltal a legyartott antenna kifogastalanul miikodott, annak segitségével az

eszkoz kivaloan tud kommunikalni a mobil frekvenciakon.
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10 KONKLUZIOK

Dolgozatom a nyomtatott aramkdri antenna tervezés témakorében irodott, melyben
széleskorli bemutatast kivantam nyujtani az elektromagneses hullam terjedésébe, a
PIFA antenndk tervezési lépéseibe, illetve az antenna iranykarakterisztikajanak a
mérésébe.

Dolgozatomban részletekbe menden ismertettem az Maxwell néven ismert
szimmetrikus koherens egyenlet halmazt, amely leirja az elektromagneses vilagot. Ezek
utdn az antennara jellemzOd fObb paramétereket ismertettem. Késébb részletesen
bemutattam PIFA antenna felépitését és miikodését.

Elméleti alapok bemutatdsa utan bemutattam az 6nallé munkédmat. Elészér az 1oT-s
eszkoz peremfeltételeit mutattam, be, majd az antenna fizikai méret korlatjat és helyét
az modulon. Majd részletesen targyaltam a tobb savos PIFA antenna tervezésének, majd
hangolasi 1épéseit. Ezutan az a szimulacios programban elkésziilt antenna nyereségét €s
haromdimenzids iranykarakterisztikdjat illusztraltam. Azt kovetden a valdsdgban
legyartott antenna iranykarakterisztika mérését és kiértékelését ismertettem. Ezt
kovetden pedig a szimulacids program altal eléallitott irdnykarakterisztikat és a valos,
reflexi6 mentes kamraban mért irdnykarakterisztikdnak az Osszehasonlitasat
szemléltettem, amely jol szemléltette, hogy gyartas soran mekkora mértékben romlik az
antenna nyeresége. Mindazonaltal a gyakorlati tesztek eredményei az elvart, jo

mukodést tamasztottak ala.
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