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Napjaink vezeték nélkiili kommunikacidjaban kiemelkedé szerepe van a WLAN rendszereknek, melyek az IEEE 802.11 szahvany
szerint miikodnek. 1997-hen jelent meg az elsd ilyen szahvany, azdta azonban tobb tovabbfejlesztett valtozat is felbukkant,
példaul 2003-ban a 802.11g, vagy 2009-hen a 802.11n. A cél a kapcsolat mindségének javitasa volt, példaul az adatatviteli
sebesség vagy a hatotavolsag novelésével. Erre tohbbféle modszer lehetséges. Ebben a cikkben egy mddszert szeretnénk

bemutatni, nevezetesen az iranyitott antennak hasznalatat.
1. Bevezetés

A fent emlitett WLAN rendszerekben legtébbszér botan-
tennakat (példaul: monopdl vagy dip6l) hasznalnak, me-
lyek iranyitatlanok. Ezen rendszerek kézds tulajdonsa-
ga tovabba, hogy valamilyen adaptiv modulaciét alkal-
maznak, vagyis a létrejovd link minéségétél fiigg az
adatatviteli sebesség. Kézenfekvd tehat, hogy iranyitott
antennakkal is megprébalhatjuk javitani a kialakulé ra-
didkapcsolat minéségét. Ugyanakkor nem volt cél az
antennanyereség és ezaltal az iranyitottsdg maximali-
zdalasa, és figyelembe kell venni a WLAN rendszerekre
vonatkozé EIRP korladtozdsokat is [1].

Az iranyitott antenndk hasznalatat elsésorban az in-
dokolja, hogy szelektiv vételt biztositsunk a tér kilén-
b6z6 iranyaibdl, ugyanis gyakran nincs szikség arra,
hogy a tér minden iranyabdl vegyink. Példaul ha van
kdzvetlen ralatas az adé és a vevd kozott (LOS kdrnye-
zet), akkor az 6ket 6sszekdtdé szakasz mentén egy do-
minéns jelat alakul ki, melyre rairanyitva az iranyitott
antenna fényalabjat jobb jelszintet mérhetiink a vevéol-
dalon, mint egy irényitatlan antenna esetében.

A mésik eset az az, hogy nincs kdzvetlen ralatas az
adéd és vevd kozott (NLOS kdrnyezet). Ekkor altaldban
nincs egy dominans jeldt, hanem tébb van és ezek rend-
szerint kilénb&z6 reflexiokon keresztiil érkeznek a ve-

vébe. Ezért ajanlott ilyen esetben iranyitatlan antennat
hasznalni, hiszen az elvileg egy tetsz6leges iranybdl
érkez8 dominans reflexiét hatékonyan venni fog. Azon-
ban ha szanunk ra egy kis idét és megprébaljuk az ira-
nyitott antennéat forgatni vagy kulénbéz6 iranyokba el-
tolni, akkor a fényalabjaval megtaldlhatunk egy domi-
nans jelutat és ezaltal jobb vételi jelszintet tudunk biz-
tositani.

Fontos tovabba emliteni, hogy az itt targyalt anten-
nak leginkabb beltéri mikddésre lettek kitalalva. A tar-
gyalt WLAN rendszerek jelentds része a 2,4 GHz-es ISM
savban mikddik, emiatt az antenndk is erre a savra let-
tek tervezve. Az altalunk valasztott konstrukcioknal fon-
tos szempont volt az egyszer(iség, hogy barki, hétkdz-
napi eszkdzokkel el tudja ezeket az antennakat készi-
teni, ugyanakkor lehessen viszonylag nagy nyereséget
és iranyitottsagot is biztositani. Ezért esett a valasztas
az ugynevezett biquad-okra és ezeknek a tovabbfejlesz-
tett valtozataira.

Az 1. abrabal oldalan lathat6 a biquad, melyet ugy
kapunk, hogy egy két rombuszbdl all6 vevéelemet egy
reflektorfelllet f6lé helyeziink. Ha ugyanezt kétszer al-
kalmazzuk, akkor a dupla biquad-ot, vagy egyszeriien
dbiquad-ot kapjuk. Az abran az is megfigyelhet8, hogy
vizszintes iranyban elvileg tetsz6leges sok rombusza-
laku huzalt adhatunk az elrendezéshez. Ezek kézil a 6-

1. 4bra A valasztott konstrukcidk
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elem( quad-okat vizsgaltuk (a tovabbiakban quad6). Az
egyszerl biquad-okat nagyon sok internetes portalon
megtalalhatjuk (pl. [2,3]), egyesek igéretes adatokat és
szimulaciés eredményeket is kozdlnek. A tdbbelemi
quad-ok kozll [4] egy elég részletes szimulaciét és kon-
strukciés 6tleteket is tartalmaz. Nem talalunk viszont
olyan méréseket, melyek igazolnak a szimulalt ered-
meényeket, mint példaul az antenndk alléhullamaranyét,
nyereségeét, elére-hatra viszonyét és irdnykarakterisz-
tikajat. Az sem derdl ki, hogy az elkészilt antennék se-
gitségével beltéri kérnyezetben valéban javithatunk-e
egy WLAN kapcsolat minéségeén.

nak, elkészitésének és bemérésének bemutatasa. Ezen
kivil koézlink par mérési eredményt, melyben gyari,
iranyitatlan antennakkal hasonlitottuk 6ssze a tervezett
antennakat beltéri kérnyezetben. Elséként a szimula-
ci6 menetét foglaljuk 6ssze réviden, majd kézéljik az
optimalis antennakra vonatkoz6 eredményeket. Ezt k-
vetéen az antennak mechanikai konstrukciéjat mutat-
juk be, a 4. és 5. szakasz pedig attekintést ad a mérési
eredményekrél melyek segitségével ellenrizni tudjuk
a szimulacié pontossagat és azt, hogy mennyire mikdd-
nek hatékonyan az antenndk beltéri kérnyezetben.

2. Szimulacio

Altalaban egy tervezési feladatban nem a szimulacié az
elsé léepés, most azonban adottnak feltételezheté a kon-
strukcid, melyet a biquad esetében [2], a dbiquad-nal [3],
mig a quadé esetén [4] ad meg. A cél egyrészt annak
az ellen6rzése volt, hogy egy adott szimulacioés kérnye-
zetben valéban a megadott forrdsokban szerepl6 kon-
strukciok hatdsara lesznek optimalisak az antennapa-
raméterek, masrészt pedig annak a megallapitasa, hogy
mit is varhatunk az ilyen kialakitast antennaktél. Eze-
ket figyelembe véve a szimulacié abbdl allt, hogy elé-
sz@r bevittik az antennakat a szimulaciés programba,
majd kilénbdz6 konstrukcios tulajdonsagokat, (példa-
ul a vev6elem tavolsaga a reflektortél, a reflektor mé-
rete stb.) valtoztatva lejegyeztiik a szimulalt antennapa-
ramétereket és kivalasztottuk a legoptimalisabbat. A leg-
tébb szimulaciét egyetlen frekvencian, mégpedig savko-
zépen végeztik, mert ezaltal jelentésen csékken a szlk-
séges id6, azonban a végén mindig ellendrizni kellett az
eredményt egy teljes frekvenciasavbeli szimulaciéval.

Lathattuk, hogy az antennak nem bonyolult geomet-
riajuak, ezért nincs szilkség a szimulaciéhoz gyari szoft-
verre, egy egyszerlbb program is megteszi. Ezért esett
a doéntés a 4nec2 nevezetl programra, mely barki sza-
mara hozzaférhetd [5] és tulajdonképpen a szintén in-
gyenes nec-2 algoritmuson alapul a mikédése, Iénye-
gében egy grafikus kezel6fellletet biztosit hozza. Ehhez
azonban sziikséges volt a nec-2 dokumentacidjanak [6]
alapos tanulmanyozasa.

Az antenndk taplalasa egy koaxialis kdbel segitségé-
vel térténik, az ehhez kapcsolodé részleteket a 3. sza-
kasz tartalmazza. A szimulécié soran nem vettik figye-
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lembe ennek a kabelnek a hatasat a haszndlt program
korlatai miatt. Fontos viszont, hogy a szimulaci6 soran
kiderult, hogy a biquad és dbiquad bemeneti impedan-
cidja 50, mig a quad6-é pedig 200 ohm kor(li. Ezért igye-
keztlink az antennak geometriai paramétereit igy meg-
valasztani, hogy azok bemeneti impedanciai savkdzé-
pen legyenek a legkdzelebb ezekhez az értékekhez. Ily
mdédon az 6sszes antenna taplalasa lehetséges lesz 50
Ohm-os tapvonalon keresztil, csak a quad6 esetében
egy félhullamhosszusagu, ugynevezett kerll8utas ba-
lunt kell majd alkalmazzunk. Ennek a konstrukciéjat is
a 3. szakasz tartalmazza.

A 2. abran a szimulalt alléhullamaranyokat lathatjuk
a teljes frekvenciasavban a biquad és dbiquad esetén
50, a quad6 esetén pedig 200 Ohm-ra vonatkoztatva.
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Jél lathatd, hogy mindhdrom gérbének savkdézépen van
a minimuma, valamint az, hogy egyik gérbe sem éri el
a 2 értéket még a sav szélén sem. A 3. abran a nyere-
ségek lathatoéak, innen tulajdonképpen képet kapunk ar-
rél, hogy mire szamithatunk, valamint megallapithatjuk,
hogy nem valtoznak jelentésen a vizsgalt frekvencia-
savban. Hasonlé megallapitasokat tehetlink a 4. abran
lathaté elére-hatra viszonyokrol.

Lehet8ség volt még iranykarakterisztikak és irany-
rakterisztikat emelnénk ki (5-7. dbra), a 4. szakaszban
pedig majd par szimulalt irdnydiagramot hasonlitunk ész-
sze a mérési eredményekkel.

3. Az antennak elkészitése

A mechanikai konstrukcié soran a cél egyrészt az volt,
hogy minél jobban kézelitsiik a szimuldciénal hasznalt
modellt, masrészt az, hogy az épités folyamata minél egy-
szer(ibb legyen.

A szimuléci6 soran mindig a vev6elem bemenetén
vizsgaltuk az impedanciaparamétereket, igy fontos volt,
hogy ehhez a ponthoz 50 Ohm-os tapvonal csatlakoz-
zon. Ezen okok miatt mindharom esetben egy specialis
SMA csatlakozét (8. abra) haszndltunk, melynek masik
végéhez semi-rigid, 50 Ohm-os koax forraszthaté. Ez a
kabel merevsége miatt biztositja a vevéelem huzalok-
nak a megfelel6 magassagban valé tartdsat. A quadé el-
készitésénél hajlékony kabel is megfelelt, ugyanis itt a
vevBelemek rogzitése szigetel§anyagokkal tértént, me-
lyeket a szimuldlt magassagokhoz kellett igazitani. A
fém reflektorfellletek aluminiumbdl késziiltek. A rom-
buszokbdl allé vevéelemeket 0,6 mm és 1 mm sugaru
rézdrotokbol készitettik egyszerd hajlitdssal, mégpe-
dig oly médon, hogy ra lehessen 6ket forrasztani a tap-
vonal kivezetéseire. A forrasztas ugy tértént, hogy a tap-
vonal bels6 vezet6jéhez a vev6elem felsé két vége, az
arnyékolashoz pedig az alsé vége lett hozzaforrasztva
(9. abra). A quad6 esetén még a balunt is be kell forrasz-
tani a csatlakozépontokhoz az ismert médon (10. abra).

Ezzel a konstrukcidval a szimulaciéhoz képest tébb
karos hatas is keletkezik. A forrasztasok nyilvdn nem
voltak figyelembe véve a szimulacié soran és mivel ka-
pacitdsként viselkednek, ezért minél kisebbre kellett

8-9. abra
A hasznalt csatlakozo és az elvégzett forrasztas
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6ket késziteni, mert befolyasoljak az antenna impedan-
ciajat. Masrészt a kils6 arnyékon folyé aramok miatt
maga a tapvonal is fog sugarozni, ami az irdnykarakte-
risztika torzuldsahoz és nyereségcsdkkenéshez vezet-
het. Ez ellen a hatas ellen nem lehetett védekezni, azon-
ban a mérésekbdl késébb kideriilt, hogy nem befolya-
solta jelent6sen az antennaparamétereket.

4. Az antennaparaméterek mérése

Ezen mérések célja egyrészt az volt, hogy ellenérizzik
a szimulacié soran kapott eredményeket és megalla-
pitsuk, hogy mennyire sikerllt azokat kézeliteni, mas-
részt pedig ezaltal az is jdsolhat6, hogy alkalmasak lesz-
nek-e az antennak beltéri kérilmények kdz6tti megfele-
6 mldkodésre.

Els6ként a szimuldlt all6hullamaranyt kellett ellené-
rizni, ez halézatanalizatorral tértént. A biquad és dbiquad
mérési eredménye a 11. dbranlathatéd. A szimulaciéhoz
képest rosszabb, de ugyanakkor a gyakorlatban elfogad-
haté eredményeket figyelhetiink meg. A gérbék mini-
muma eltolédott kisebb frekvencidkra. Ennek okai le-
hetnek egyrészt a mar emlitett forrasztasok, melyek ka-
pacitdsként viselkednek, méasrészt a hajlitdsok soran
elkdvetett pontatlansagok. A quad6 esetén azonban a
vizsgalt frekvenciatartomanyban elfogadhatatlan ered-
ményt mértlink el8szo6r, ezért sziilkség volt egy 2 pF-os
hangolokondenzatorra, melyet az antenna két adott pont-
ja k6zé lehetett forrasztani (13. dbra).

Szamitassal meg lehetett volna hatarozni pontosan,
hogy mekkora kapacitasra lenne szilkség, ez azonban

13. abra

A hangolé-

kondenzator
forrasztdsa |
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12. abra A hangolt quad6 alléhullamaranya

nem volt sziikséges az igen bonyolult bemeneti impe-
dancia helygérbe miatt. Ugyanakkor szimulaciéval ellen-
@rizni lehetett, hogy befolyasolja-e ez a kapacitds az an-
tenna tébbi paraméterét. Azt taléltuk, hogy nincs jelen-
t6s hatassal azokra. A hangolt quadé &lléhullamaranya
a 12. abran lathato.

Anyereségmérés egy etalon antenna segitségével
tértént, melynek ismert volt a nyeresége. Ha a mérendé
és az etalon antenna kdz6tt szabadtéri radidkapcsola-
tot hozunk létre, Ugy, hogy a kett6 egymas tavolterében
helyezkedik el és mérjik a fellépd szakaszcsillapitast,
akkor a tavolsag ismeretében meghatarozhaté a méren-
dd antenna nyeresége. Ezt az elvet hasznalva lehetett
mindharom antenna nyereségét megmeérni. Az eredmé-
nyek a 14. abranlathatdéak. Megallapithatd, hogy a biquad
és dbiquad esetében a szimulacié nagyon jo kézelitést
adott. Aquad6 mérési eredményei rosszabbak a szimu-
laciohoz képest, de még elfogadhatédak.

Az antennak iranykarakterisztikai beltéri méréssel
lettek meghatarozva. A méréseket a nyereségmérés-
hez hasonl6an mikrohullamu reflexiomentes szobaban
végeztik. Ehhez elegend8en nagy kimend teljesitményi
jelforrasra, alkalmas iranykarakterisztikaju antennara,
valamint vevére van sziikség. A biquad és dbiquad mé-
rése soran felvaltva haszndltuk a két antennat adénak
és vevlnek, igy mindkett§ mérhet6 volt, a quad6 eseté-
ben pedig az elébb emlitett etalon antennat hasznaltuk
adonak. A mérési dsszeallitas a 21. abran lathato.

A mérBhelyen a vevéoldali mérbeszkdz szerepét egy
skalar hal6zatanalizator télt6tte be. Mivel ez HP-IB-n ke-
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resztil szamitégéppel vezérelhetd és egy rendszerillesz-
t6 buszon keresztul kapcsolatban van a jelforrasként
hasznalt sweep-oszcillatorral, a mérés automatizalhaté.
Az antennaforgaté csak fliggéleges tengely korili kor-
beforgast végez, emiatt a mérések kozott kézzel el kel-
lett forditani a vev6antennat, hogy a 15-20. dabrdkon |at-
haté E és H siku iranydiagramokat megkapjuk. A vezér-
Iést és a kiértékelést a mérBhelyen rendelkezésre allé
szamitégépprogram végezte. Tobb frekvencian is mér-
tunk iranydiagramokat, ezek kézil a savkdzépiek (2450
MHz) lathatéak a 15-20. dbrakon.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a szimulacié
szinte minden esetben nagyon jé kdzelitést adott. Azt is
le lehet vonni kévetkeztetésnek, hogy a 3. szakaszban
emlitett karos hatasok nem befolyasolték jelentésen az
antennak iranykarakterisztikait.

5. Beltéri mérések

Ezen mérések sordn valésagos beltéri WLAN kérnye-
zetben hasonlitottuk 6ssze a vizsgalt antennékat egy
gyari iranyitatlan antennaval. Valamennyi mérés soran
egy USB porttal rendelkez8, Wi-Fi adaptert hasznaltunk,
mely lecsavarhaté monopél antennaval és inverz SMA
csatlakozoval rendelkezik. Ehhez az eszkdzhdz szoft-
ver is jart, melynek van vételi jelszintet megjelenit6 funk-
cidja is. A mérések soran innen jegyeztik le a vételi
jelszintet mikdzben kiilénb&z8d antennakat csatlakoztat-
tunk az eszkézh6z. Addnak egy vezetéknélkili routert
hasznaltunk. A mérések a BME V2 épllet 6. emeletén
térténtek.

Els6 mérési elrendezésnek tekintsik a 22. abrat,
melyen a V2 épilet 618-as szobajanak egyszerdsitett
alaprajza lathat6. Ebben a kérnyezetben az antennakat
180°-kal elforgatva 10 fokonként mértik meg a vételi jel-
szintet. Az iranyitatlan antenna érzéketlen volt a forga-
tasra, konstans -53,5 dBm-es jelszintet lehetett mérni a
vevéoldalon. Az eredmények a 23. abran lathatéak, ahol
is szépen visszakdszdénnek a H sikd iranydiagramok.

Laptop s mérendo antenna

“Router

22. dbra Mérési elrendezés vazlata (BME, V2 éplilet 618.)

A masodik mérés egy folyosds kdrnyezetben tértént,
ahol is a folyosé egyik végébe lehelyeztik a routert,
majd a 4 antennaval méterenként tdvolodva az adotol
lejegyeztlk a vételi jelszintet. A biquad és dbiquad mé-
rése azonos id6ben és kérilmények kdzott tortént (24.
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abra), viszont maskor tértént a quadé mérése, emiatt a
hozz4 tartozé eredményeket kilén grafikonon kézéljuk
(25. abra).

A sz(ik folyosés kérnyezet miatt sok reflexié keletke-
zik, emiatt érthetd, hogy nagyon ingadozik a jelszint a ta-
volsag fliggvényében. Osszességében talan a dbiquad
miikodott a legjobban ebben a kdrnyezetben. Erdemes
megfigyelni, hogy bizonyos szakaszokon az iranyitott an-
tennédk gérbéjének jellege nagyon hasonlit.

Az eddigi mérések mindegyike LOS kérnyezetben
tértént. Volt lehet6ség NLOS mérésekre is, itt azonban
nem nagyon lehetett tologatni az antennakat és ezaltal
grafikonokat felvenni. Ezért két tdblazatban (1. tablazat)
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Beltéri radidhalézat antennainak optimalizalasa

foglaltuk 6ssze az eredményeket,

Meért jelszintek [dBm]

itt egy adott szoba kulénbdz6 pont-
jain végeztlink méréseket mind az

Monopél

Biquad

Dbiquad | Monopél | Quad6

iranyitatlan mind pedig az iranyi-

tott antennakkal. Azt lathatjuk, hogy -71 ,22

74,78

-73,22 -75,00 -58,00

itt mar nem mindig az iranyitott an-

-75,78

-75,47

64,11 -70,00 -56,00

tennak mutatnak jobb eredménye-

ket. -71,11

-66,11

-66,00 -61,00 -62,00

-63,12

-52,25

-55,48 -70,00 -62,00

-73,00

6. Osszefoglalas

67,90

64,70 -63,00 -75,00

Aviszonylag egyszer(, am sok id6t igénybevevd szimu-
lacidék utan bemutattuk, hogy a vizsgalt antennék kiilé-
ndsebb nehézség nélkil elkészitheték, kdnnyen besze-
rezhetd alapanyagokbdl, a hasznalt csatlakoz6t lesza-
mitva, melyet mikrohullamu szakiizletben vasaroltunk.
A 4. szakaszban bemutattuk, hogy az egyszer( konstruk-
cio ellenére igen jél sikerdlt tartani a szimulalt antenna-
paramétereket. Az utols6 szakaszban pedig valésagos
WLAN-kérnyezetben prébdltuk ki és hasonlitottuk éssze
a vizsgalt antenndk miikddését egy gyari irdnyitatlan an-
tennaval és azt talaltuk, hogy az esetek nagy részében
jobb eredményt lehet velik elérni.

NLOS-kéralmények kdzoétt megallapithatd, hogy alap-
esetben gyakran az iranyitatlan antenna mikdédik job-
ban, azonban ha szanunk ra egy kis idét, akkor tologa-
tassal, illetve forgatassal el lehet érni, hogy az iranyi-
tatlan antenna fényaldbjaval elkapjunk egy dominans
jelutat és ezaltal jobb vételi jelszintet biztositsunk.

A szerzo6rél

GULACSI ZSOLT 2010-ben végzett okleveles villa-
mosmérndkként a Budapesti Mlszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem villamosmérnéki szakan. 2009-
2010-ben a Szélessavu Hirkdzlés és Villamossagtan
tanszéken szerzett oktatasi tapasztalatokat a Nagy-
frekvencias rendszerek és alkalmazésok laboratori-
umban, ahol PhD tanulményokra késziil.
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1. tablazat

NLOS kériilmények
kézétt mért

vételi jelszintek

-60,00
-66,00
-72,00

-70,00
-61,00
-70,00
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