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Tézisek és a tézisekhez kapcsolodo

publikaciok osszefoglalasa

I. tézis - Az analtikus szélessavia illesztési
modszerek vizsgalata és nehézségeinek kikiiszobolése

algoritmikus megkozelitéssel

Bevezetés

Az analitikus szélessavu illesztési modszerek koziil a H. W. Bode és R. M.
Fano altal kidolgozott szintézis feladat megoldasaként egy alul-atereszté tipusi
prototipus illeszt6 halozat adodik. Mivel az illesztési feladatok talnyomorészt
savatereszté jellegd halozatok szintézisével foglalkoznak, igy az alul-ateresztd
illeszthalozat tervezGjének két lehetGsége adodik a halozat fizikai megvalositasanak
tekintetében: koncentralt paraméteres elemekbdl felépitett vagy elosztott
paraméterd (tapvonalas) halozati realizacio. Elosztott paraméterd halozati
realizaciok koziil az illesztendd impedancia jellegének alapjan valaszthatjuk a
parhuzamos tapvonalcsonkos illesztési megoldast, vagy a csatolt-vonalas realizaciot.
Koncentralt paraméterd elemekbdl felépitett halozatok esetén a halozatot alkotod
reaktdns elemeket parhuzamos, vagy sorba kapcsolt L-C elemekkel sziikséges
helyettesiteni. Elosztott paraméterti elemekkel megvalositott hélozatokban
altalaban a savatereszté haldzatok szintéziséhez impedancia, vagy admittancia
invertereket kell alkalmaznunk. Az impedancia és admittancia inverterek azért
sziikségesek, mert Bode és Fano altal kidolgozott illesztési eljards soran a
generator impedanciaja el6irt és nem az eredeti feladat kifrdsanak megfelels. Ezen
inverterek megoldjak a savatereszté transzforméciot és egyszersmind a generator
impedancidjanak szabad megvalasztdsanak problémajat is. Az inverterszintézis

feladatok megoldasanak folyaman fény deriilt egy olyan problémara, amit eddig
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a szakirodalom hallgatélagosan elkonyvelt, ez pedig a realizdlhatosag kérdése és
ennek feltételei, ebben a konkrét illesztési megoldasban. Eszrevettem, hogy bizonyos
bemeneti inverterparaméterek esetén a végsd savateresztGé halézat nem eredményez
realizalhato illeszt6hélozatot. Ez a probléma felmeriill mind az impedancia, mind
az admittancia inverter szintézis esetében. A célom az volt, hogy felkutassam,
hogy milyen bemeneti paraméterek esetén kapunk nem realizalhatoé halozatot,
majd ezeket az eredményeket felhasznalva adjak egy olyan bemeneti paraméter
restrikcios szabélyrendszert, amit alkalmazva mindig realizalhaté halézatot kapunk
eredményiil. Ezt a szabalyrendszert felhasznalva lehetGség nyilik egy algoritmikus
hélozatkeresési megoldasra is, amely minddssze néhany bemeneti paraméter
megadasaval képes szolgaltatni egy olyan hélézatot, ami realizalhatd és megfelel
doktori értekezésemben. A javasolt illesztést megvalosité algoritmus nagymértékben
segiti az illesztési feladat hatékony megoldasat, ahelyett, hogy kézzel kellene
egyenként valamennyi megoldast megvizsgalni, mind illesztési mindség, mind

realizalhatoségi szempontbol.

I/1. altézis - Feltételek az admittancia inverter alapa
illeszt6hal6zatok sikeres realizaci6jara, rovidre-zart

tapvonalcsonkos illeszt6halozatok esetén

Admittancia inverteres illeszt6halozat szintézist olyan esetekben alkalmazunk,
ahol az illesztendd soros R-L-C-ként modellezett lezarast egy el6re megszabott
frekvenciasavon illesztjiik egy tisztan valos bemeneti impedanciaji forrashoz. Ahhoz,
hogy mindig realizalhato illesztéhéalozatot kapjunk eredményiil (nem komplex,
és nem negativ impedancia értékek), sziikséges betartani azokat a paraméter

restrikciokat, amelyeket részletesen bemutattam a disszertacioban. Elséként, ha a

)
2

illeszt6halozati impedancia érték pozitiv és tisztan valos lesz [4, 5, 1]. Ahhoz, hogy

d paraméterre igaz, hogy: d > 5, akkor ebben az esetben biztos, hogy valamennyi

a negativ impedancia értékeket is elkeriiljiik, a kdvetkezknek kell teljesiilni.

1. Amennyiben Y3 3 tisztan valos, Y23 > 0 minden tovabbi feltétel nélkiil.

2. Amennyiben d,, < 1, ekkor Y5 > 0 minden tovabbi feltétel nélkiil. Azonban, ha
d, > 1 akkor Y5 > 0 akkor és csak akkor, ha a sziikséges feltétel teljesiil, ami:

U (= 1)

U <
2d, d,

Jo3. (1)
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3. Y3 > 0 elégséges feltétele a kovetkezd:

4] Ry,
— : 2
iz, “5DR, 2)
I/2. altézis -  Feltételek az impedancia inverter
alapt illeszt6halézatok sikeres realizaci6jara,

csatolt-tapvonalcsonkos illeszt6halézatok esetén

Parhuzamosan kapcsolt R-L-C halézattal modellezhets lezarasok esetén impedancia
inverterek hasznalata sziikséges az illesztéhalozatban, ahhoz, hogy tisztan valos
forrasimpedancidhoz sikeresen illessziik a lezarast. Ebben az esetben is el kell
irni azokat a paraméter restrikciokat, amelyek megakadalyozzék a nem realizalhato
illesztGhalozatok szintézisét. A disszertacioban bemutatott levezetés alapjan, ha
d > %, ekkor valamennyi illesztéhal6zati impedancia érték tisztan valos. Ez az
eredmény Osszhangban van az admittancia inverteres megoldassal is. A negativ
illeszt6hélozati impedancia értékek elkeriiléséhez itt Osszetettebb feltételrendszert
sziikséges vizsgalni.

1. (Z3

0—even

)2 5 > 0 feltétel nélkiil teljestil minden dj, > 0 értékre.
2. (Z(E;Lodd)2 5 > 0 esetében harom alesetre kell bontani a kérdést:

e Ha 0 < d, <1, akkor (Z§ oyen), s > 0.

e Had, >1¢s U > Kyz akkor (Z3 o)y, > 0, ahol U = Ry, tan (01) 13-

0—even k%Q
p p U-2Ksz3 a
e Ha dp > 1 és U < Kg’g és 1 < dp < m akkor (Z()feven)gg > 0.

3. (7Y

0—even

)2 5 > 0 feltétel nélkiil teljestil minden dj, > 0 értékre.

4. (2§ gaa) 45 > 0, ha (23

0—even

)2,3 > 2 K273.

I/3. altézis - Algoritmus implementécié a Bode-Fano eljarast
alkalmaz6 admittancia inverter alapta illesztéhal6zatok
automatizalt szintéziséhez, felhasznalva a realizacids
restrikcidkat

Onmagéaban az elbbickben ismertetett realizacié restrikcios szabalyok nem segitik
aktivan az illesztési eljardst. Egy adott bemeneti paraméterkombinacio, amely

végeredményben nem realizadlhato illesztGhalozatot szintetizalt kézi beavatkozésra

szorul. Ebben az esetben kézi beavatkozéssal kell a bemeneti paramétereket
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valtoztatni 1gy, hogy az el6irt restrikcioknak és persze az illesztési célnak is
megfeleljen az eredmény. Ez a folyamat egy hosszadalmas, t6bbszori probélkozésos
ciklust eredményez. Ennek az elkeriilésére bemutattam egy olyan iterativ
algoritmust, amely hatékonyan sztiri ki az 6sszes olyan paraméterkombinaciot, amely
nem realizalhato halozat eredményezne (felhasznélva a realizacios restrikciokat) [1].
Enélkiil az el6zetes sztirés nélkiil az paraméterkombinaciok iteracidja soran szamos
olyan szamitést kellene végrehajtani, amely végeredményben nem hasznalhato, a
realizdlhatatlan illesztGhalozat miatt.

Az algoritmusban definidltam a valtoztathaté bemeneti paramétereket (dp,r),
illetve egy tovabbi relativ illesztett savszélesség paramétert (b). A b paraméter
segiti a tervezés soran a megcélzott illesztett relativ savszélesség beallitasat. Az
illesztési feladatok nagy részében az illesztett savszélesség és illesztési mindség
elére rogzitett értékd paraméter. Azonban a Bode-Fano eljaras természetébdl
kifolyolag eléfordulhat olyan eset, hogy egy kisebb illesztett savszélességre nincs
realizalhato megoldas, mig egy magasabb értékre pedig igen. Ez az oka annak, hogy
a b paramétert valtoztathatoként definidltam az algoritmusban, a kezdeti értéke
altalaban a minimaélisan elvart illesztett savszélesség értéke. A javasolt algoritmust
MATLAB kornyezetben implementéltam, és alkalmaztam egy soros R-L lezéras
illesztésére, demonstracios céllal.

A javasolt illesztési algoritmusom segitségével nincs sziikség az eddig hasznéalt
probalkozasos, an. trial-and-error tipusu illesztési a Bode-Fano eljarast alkalmazo
illesztési feladatok esetén. Ehelyett elégséges egy célt definialni (illesztett
savszélesség, minimalis bemeneti reflexios érték maximuma) és az iterativ algoritmus

megtalalja a célt teljesits, realizdlhato illeszt6halozatot.

I/4. altézis - Kis méretii on-chip antennéak illesztése alternativ

megoldassal

A Bode-Fano eljaras természetesen csak bizonyos esetekben alkalmazhat6. Olyan
illesztési feladatok esetén, amikor a lezaras josagi tényezSje magas (Q > 30)
és a célzott illesztett frekvenciasav ehhez mérten magas (b > 1%), ekkor a
szintézis folyamat nem mindig eredményez realizalhaté illesztéhélozatot. Olyan
lezard impedanciak esetén, amelyek nem jol karakterizalhatok egy-reaktancids
modellel (single reactance model) a Bode-Fano altal bemutatott megoldds nem
is alkalmazhato. Ez az eset fennall olyan antennék illesztése soran, mint példaul
a kis méretd on-chip antennak (Ultra-small Form Factor On-Chip Antenna).

Ilyen kis méretti antenndk illesztése esetén nem lehetséges az illesztéhalozat
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integraldsa az antenna mellé, a hely sziike miatt, igy alternativ megoldésra van
sziikség. Az alternativ illesztési eljaras nem tartalmaz a klasszikus értelemben vett
illesztGhalozatot. Az illesztést egy specidlis spirdl alakzattal és egy bedgyazott
keramiastruktiraval alakitottam ki. Egy publikdcioban bemutattam, hogy ez a
megoldas alkalmas a kis méreti antennak illesztettségének javitasara, attételesen

az antennak kisugarzott teljesitményének javitasara is [2].
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II. Tézis - Alternativ zajcsokkentési megoldas
a jarmiivek kozti lathaté fényes kommunikacio
mindségének javitasidhoz

Bevezetés

Az elmult néhany évben a lathato fényes kommunikacio (Visible Light
Communication, VLC) komoly térhoditasba kezdett. Egyrészrol a félvezetd alapt
lathato fénytd vilagitotestek (lézerek, fényemittalo diodak) elterjedésével, masrészt
mivel az 5G haloézati elGirdanyzatokban is szerepel a lathato fényes kommunikécio,
mint a radiés kommunikacios rendszer alternativija. A VLC technolégiat egyre tobb
helyen kezdték kisérleti jelleggel alkalmazni példaul vizalatti alkalmazasokban, vagy
jarmivek kozti kommunikacioban [6]. A jarmitvek kézti kommunikacioban a VLC
megoldést elGsegitette, hogy egyre tobb modern autéban tébbszegmenses adaptiv
LED-es fényforrasokat alkalmaznak. Disszertacidomban azt kutattam, hogy miként
lehetne javitani a jarmtvek kozti VLC alapt kommunikacié zavarérzékenységét,
specialis ado-vevs strukturakkal. Kutatdsomban javasoltam egy specidlis 2x2-es
differencialis,térben szétosztott VLC ado-vevds strukturat [7]. Elscként mérési
eredményekkel igazoltam, hogy a jarmiivek kozti szabadtéri lathato fényes csatorna
jelentGs mértékd, un. kézos modusa zavart tartalmaz, ami ellen védekezni sziikséges.
Ezek utan szimulacids eredményekkel igazoltam, hogy az &altalam javasolt 2x2-es
ado-vevs elrendezés alkalmas a kozos modusu zavarok csokkentésére. Végiil a
szimulaciés eredményeket laboratériumi mérésekkel is alatamasztottam. Ezen
kutatasi eredményeket publikaltam [3]. Megmutattam, hogy a javasolt megoldasom
akkor ad jobb eredményt, mint a konvencionalis, ha a jarmiivek tévolsaga kevesebb,
mint 10 méter. Emellett kiemelked6en j6 eredményeket mutatott a javasolt
megoldasom, mikor a kozos modust zavar teljesitménye jelentGs volt a hasznos jel

szintjéhez képest.

I1. /1. Altézis - K6z6s modusia zavarok a VLC alapa jarmitivek

kozti kommunikacidés csatornan

Els6ként igazolni akartam, hogy a jarmiivek kozti lathatd fényes kommunikacios
csatorna kozos modusi zavarokkal terhelt, amelyek az esti 6rakban féként a
kozvilagitas hatédsa miatt 1épnek fel. Nappali fényviszonyok kozott természetesen
inkabb a napfény hatésa szokott dominalni. En az esti o6rakban vizsgaltam a

lathato fényes zavarokat. Feltételeztem, hogy a jarmid hatulsoé oldalan elhelyezett
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lathato fényes vevékre érkezé fényteljesitmény kozos moédusban terheli mindkét,
térben elvalasztott vevst. Két térben elvalasztott lathaté fényes vevd jelét
egyméasbol kivonva (differencidjat képezve) lehetGség nyilik a kozds modust
zavarok csokkentésére. Ezt a feltételezést alatdmasztottam valos varosi kornyezetben
végrehajtott mérésekkel. Méréseim megerGsitették tézisem els feltételezését, a
differencialis vevGstruktira segitségével jelentGsen csokkent a kozos modusta zavar
amplitudéja (akir 50%-os csokkenés is észrevehetd volt). Igy egyrészt a csatorna
zavarkomponenseire tett feltevéseim igaznak bizonyultak, masrészt a differencialis

vevl-struktura hatékonysagat is alatamasztottam.

I1./2. Altézis - Ko6z6s modusa zavarok csOkkentésének
szimulacidés vizsgalata jarmitivek kozti lathaté fényes
kommunikaci6 esetén

A még pontosabb Osszehasonlitds kedvéért létrehoztam egy matematikai modellt,
amely segitségével Osszehasonlithaté a gyakran alkalmazott 2x2 kozos modust
ado-vevs (2x2 C-SD) a 2x2 differencialis adoé-vevs (2x2 D-SD) strukttaraval.
Részletesen tanulményoztam és Osszehasonlitottam a 2x2 C-SD és a 2x2 D-SD
tipusu strukturat egy altalam készitett MATLAB kornyezetben implementélt
szimulacios kornyezetben. Tobbféle zajtipus, illetve athallas esetén is megvizsgaltam
a szimuléciés kornyezetben a 2x2 D-SD és a 2x2 C-SD zajcsillapitod teljesitményét.
Emellett megmutattam a javasolt 2x2 D-SD megoldés legfontosabb elényeit,
hatranyait és alkalmazhatosagi hatarait a szimulacios eredmények segitségével.
Szimulaciés eredményekkel validédltam a kozos modust zavarkomponensek
csillapitasanak képességét a javasolt 2x2 D-SD modszernek. Megmutattam, hogy
a 2x2 D-SD megoldas akkor mtikddik legjobb hatasfokkal, ha a kozos modusu zavar
kozel egyenls amplitudoval befolyasolja két vevét. Illetve megmutattam, hogy akkor
érdemesebb a 2x2 D-SD moédszert alkalmazni, ha zavarkomponensek nagysagrendileg
a hasznos jel jelszint tartomanyéaba esnek. Bemutattam, hogy amennyiben a két ado
jele kozt athallas 1ép fel a vevs oldalon, példaul nagy ado-vevs tavolsdgok esetén,
abban az esetben érdemesebb lehet a 2x2 C-SD megoldast valasztani. A két ado
kozti athallas jelentGsen rontja az adatatvitel mingségét (bithibaarany) 2x2 D-SD

alkalmazasa esetén.
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I1./3. Altézis - A javasolt 2x2 D-SD lathato fényes add-vevs
struktiraval megval6sitott jarmiivek kozti kommunikacios
tesztrendszer validaciés mérési eredményei laboratériumi

kornyezetben

Az el6zetes szimulacios eredmények alapjan megépitettem egy autoipari
standardoknak megfelels 2x2 C-SD és 2x2 D-SD atvitelt megvalositani képes
lathatd fényes adoé-vevs rendszert. Szakitva tébb kordabban publikidlt munkaban
latottakkal, olyan fényforrdsokat és lampatesteket alkalmaztam, amelyek az
autodipari standardoknak megfelelnek, és nem kizarolag sajat épitési fényforrasokat
alkalmaznak. A mérési eredmények mindsitéséhez alvéletlen bitsorozatokat kiildtem
at az ado6 oldalrél a vevd oldalra, és a vevS oldalon szemébra segitségével
szamitott josagi tényezs (Q) és bithibaarany (BER) segitségével rangsoroltam az
eredményeket. Tobb adoé-vevs tavolsagot is megvizsgaltam 2 és 10 méter kozti
tavolsag intervallumban. A mérési eredményeim jol illeszkedtek a matematikai
modell alapjan elkészitett szimulacios kornyezetben tapasztaltakra. Kisebb ado-vevs
tavolsagok esetén a 2x2 D-SD megoldas teljesitett jobban, kivaltképp magas
kozos modusi zavarszint esetén. Nagyobb tavolsagok esetén a fényforrasok
vetitési képe miatt egyre jobban dominalt az athallas hatasa, igy a differenciélis
megoldéas atviteli mingsége romlott. Ennek kikiiszobolésére tettem egy javaslatot,
melynek hatasossagat mérési eredményekkel igazoltam. Amennyiben a vevd oldalt
ellatjuk térbeli szelektivitast novels kiegészitGkkel (lencse, vagy latoszog hatarolo),
csokkenthet§ az athallas negativ hatasa. A latoszog hatarold megoldas hatasossagat

méréssel tamasztottam alé.
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