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1 Feladatkiiras

Tervezzen korpolarizalt primersugarzot az SMOG-1 miihold vételére szolgalo

parabola tiikorbe.

A tikor adatai:
e D=45m
e fID=04

A tapfej tervezési adatai:
e =438 MHz
e BW>5MHz
e Zo=50Q
e Reflexios csillapitas > 16 dB

Tervezze meg, épitse meg €s mérje meg az antennat.



2 Bevezetés

A félév soran nem az Onallé Laboratérium 1 targy témajat folytattam, mivel az
befejezésre keriilt a nyari szakmai gyakorlat soran. Helyette a BSc-s szakdolgozatom

témajanak tovabbfejlesztésével foglalkoztam.

Mar a szakiranyvalasztas Ota tagja vagyok a SMOG-1 pikomiihold
fejlesztdcsapatanak, és az lUrbéli kommunikacid megvalositasat vizsgaltam. A félévek
soran megterveztiik, megépitettiik és bemértiik a miihold fedélzeti antennait, valamint a

foldi allomds primer sugarzait.

A pikomiihold szabvany egy 5x5x5 cm ¢élhosszusagu kocka melynek tomege nem
haladhatja meg a 180 grammot. Ez a méret azért kihivas, mert a MASAT-1 térfogatanak
nyolcada és feliiletének negyede, igy sokkal kevesebb hely all rendelkezésre a miikodtetd
(redundéns) elektronikdnak és az energiaellatdsért felelds napelemeknek valamint

akkumulatornak.

A projekt célja egy Fold koriili palyan torténd elektroszmog mérd miszer
beiizemelése (innét a név) és a mért adatok tovabbitasa. A vizsgalt frekvenciatartomany
a DVB-T allomasok altal hasznalt UHF sav (400-800 MHz), mivel itt kW-os
adoteljesitménnyel ilizemeld allomasok is talalhatok. Megjegyzendd, hogy az ilyen
allomasok a Fold felszinétdl felfelé iranyitottak, kihasznaland6 a hullamterjedési
jelenségeket (elhajlas a légkorben). Igy ohatatlan, hogy a teljesitmény egy része a
vilaglirbe tavozzon. Ilyen jellegli méréseket még nem végeztek, igy a mérés
elvégezhetdségének bizonyitasara ballonos kisérleteket hajtottunk végre. A mérések
igazoltak a feltételezéseket, miszerint minél magasabban vagyunk, annal nagyobb

ktpszogbdl tobb addallomas jele vehetd.

A kommunikécié a 70 cm-es ISM savban torténik, mig a vizsgalat ennél joval
sz¢élesebb tartomanyon. Ezeket a kovetelményeket egy antenna nem teljesiti, ezért az
addantenna egy hajlitott dipolus (melynek elénye az egyszeri monopdlhoz képest a
sokkal kisebb nyereségfluktudco, igy a vett jel teljesitménye kevésbé iranyfiiggd), a

vevOantenna pedig egy egyenes dipolus.

A foldi allomason eddig a MASAT-1 jelének a vétele egy 15-elemes kereszt-Yagi
antennaval tortént, ami korpolarizaltan vesz, mig a hold fiiggdleges polarizacioval ad. Igy

elkeriilhetd volt a keresztpolarizacios csillapitasbol adédod extra csillapitas, és csak az
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addantenna nullhelye befolyasolta a kommunikacié mindségét. Az 6tlet az volt, hogy egy
két polarizacidval venni képes antennéval a vett jelszintek alapjan becslés adhat6 a hold
tapfej késziilt egy 3 m-es paraboldba, melynek két kimenete a két egymasra merdleges
polarizacio.

Az idei félévben egy 1j, 4,5 m-es parabolaba késziilt egy szintén ISM savi (434-
437 MHz) hatrafelé sugarz6 helix, amely a SMOG-1 miiholddal val6 kapcsolattartasra

hivatott.

2.1 Parabola tulajdonsagok

A parabola definicidja: azon pontok mértani helye a sikban, melyek egyenld
tavolsagra vannak egy adott ponttol (fokuszpont, vagy gydjtopont) és egy ezen a ponton

at nem halado adott egyenestdl (direktrix, vezéregyenes).

2.1.1 Fokusztavolsag

A valos parabola véges, ezért jellemezhetd a D atmeérdvel, a H mélységgel és az
fokusztavolsaggal. Gyakran csak az f/D hanyadost adjak meg, és ebbdl a tobbi paraméter

szamolhato.

A
A 4

www.antenna-theory.com
= Y =

1 1 1 1 1 1 1

1. abra A véges parabola [1]



D? D?
=10 vagy H = — ,esetinkben f = 1,8m

U 16f

2.1.2 Nyereség

A parabolaval joval nagyobb nyereségek érhetdk el, mint mas reflektorokkal, €s
ez a nyereség annal nagyobb, minél nagyobb a hullimhosszhoz viszonyitott &tmérdje.
Ezekbdl az adott parabolaval elérheté maximalis nyereség a kovetkezOképpen

szamolhato [2]:

D\?
¢ =101g(k (T) — 26,23 dBi

Ahol:
e G, az antenna nyereség dBi-ben
e k, az antenna hatasfok (a gyakorlatban 50% jo kozelités)
e D, az antenna atmérdje méterben (4,5 m)

e ), az alkalmazott hullamhossz méterben (0,69 m)

A fenti 26,23 dBi 100%-o0s antennahatasfokra vonatkozik, 50%-kal szamolva 3

dB csokkenést jelent, igy az elérhetd maximum j6 kozelitéssel 23,23 dB.

2.1.3 Nyalabszélesség

Az antenna iranykarakterisztikan definialhato a 3 dB-es (vagy 10 dB-es)
iranyélességi szog. Ez a maximumtol valé + 3 dB (10 dB) eltéréshez sziikséges szog. Az

iranyélesség a kovetkezOképpen becsiilhetd (csak nagysagrendi becslésre alkalmazhato)
[2]:

_T0A_ o,
dj_ D - 4

A primersugarzora hasonloan definialhatd a nyaldbszélesség, aminek jelentésége

a megvilagitasi fiiggvénynél van.

ro rgr e

A parabola megvilagitasi szoge egy szdgtartomany, amin beliil dsszpontosul a
kisugarzott elektromagneses teljesitmény nagy része. Szemléletesen fogalmazva e

szogtartomanyon kiviil esé sugarzas mar nem éri el a parabolat, hanem elhalad mellette.
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Ahhoz, hogy a parabola feliiletét a Iehetd legjobban kihasznaljuk a parabola megvilagitési

szOgének és a nyalabszélességnek kozel azonos értéket célszerli valasztani. Mivel a

parabola geometriai méretei adottak, ezért csak a primer sugarzé tervezésénél lehet ezt

figyelembe venni.

Adott f/D-vel rendelkez6 parabola megvilagitasi szoge [5]:

f

a = 2atan(8 L)

-1

Esetiinkben f/D=0,4, azaz 0=128 °. A cél, hogy a primersugarzé 10 dB-s

nyalabszélessége (lehetdleg) egyezzen meg ezzel az értékkel.

2.2 Helix

A helix antenndk irodalma hasonléan a Yagi antenna¢khoz meglehetdsen

kiforrott, foként a szamitogépek elterjedése és a szamitési kapacitas novelése miatt mar

sok ujdonsdg nem mondhato el. A mai napig a 80-as években publikalt szerzéket és

cikkeiket hivatkozzak a témaban [9].

A helix antenna az atmér6, menctemelkedés és hullamhossz fliggvényében 3

modban mitkédhet [3].

Normal mod: ha az atméro és a menetemelkedés sokkal kisebb, mint a
hulldmhossz. Ekkor a helix monopol antennaként viselkedik
(irdnykarakterisztikajat €s polarizacigjat tekintve) €s méretcsokkenés

érhetd el vele a teljes negyedhullamu monopolhoz képest.

Axialis mod: ha az atmérd és menetemelkedés kozel azonos vagy
nagyobb, mint a hulldmhossz. Ekkor a helixen halad6 hulldm jon létre és

a helix mindkét végén korpolarizéltan sugéaroz.

(conical mode)

2.2.1 Axialis mod

A helixet parabola primer sugarzoként hasznalva az axialis modu miikddés a

kivénatos. Altalaban ekkor az irdnyitottsag a f6 szempont, ezért az egyik végen

reflektorfal veri vissza az elektromagneses hullamokat. Elméletileg a végtelen



sikreflektor volna az idedlis, de a val6sagban elegendd a hullamhossz atmérdjii fémfeliilet

a kivant irdnyitottsag eléréséhez.

A helix antenndk kiilondsen ,,jol viselkedd” szerkezetek, talpponti impedanciajuk
100 és 200 Q kozott alakul (kb.: 150 Q), savszélességiik akar 40-60 MHz. Ezen feliil a
konstrukcios hibakra is kevéssé érzékenyek (atmérd, menetszdm, menetemelkedés). Ami
tovabbi szamitast igényel és fOleg primersugarzoként fontos, az a kibocsatott
elektroméagneses hullamok faziskozéppontjanak elhelyezkedése. A faziscenterrdl a
szakirodalomban is eltérd értékek szerepelnek, igy ehhez valamilyen numerikus

szimulacio sziikséges.

Lehetdség van a reflektor méretének csokkentésével a sugdrzas iranyat

megforditani, ekkor a reflektor direktorra valik és igy az antenna hatrafelé fog sugarozni

[7].



3 Tervezeés

3.1 Tervezési megfontolasok endfire helix esetén

A gyakorlatban legtobbszor alkalmazott konstrukcié az axialis modban elére
sugarz6 antenna, igy ennek a tervezési 1épései a legszélesebb korben kidolgozottak és
dokumentaltak. A tervezés menete soran a szakirodalmi ajanlasok kertiltek felhasznalasra
¢és a konstrukcio paraméterei ezek alapjan lettek meghatarozva. Ez némileg szokatlan a
mai vilagban, ahol a szamitas-, valamint kapacitasigényes szimulacios és optimalizacios
szoftverek elérhetdek. Esetliinkben csak az analitikusan nem, vagy nem egyértelmiien

meghatdrozhat6 paraméterek szamitasara alkalmaztam.

3.1.1 Helix paraméterek

C=nD

N

Ground Plane

Coaxial Feed
ry.com

2. abra A helix paraméterei [4]

e H-—ahelix hossza

e D —ahelix atméréje (~1/31)

e S —a menetek kozotti tavolsag (~1/41)
e C —egy menet kertilete (30/4 <C <4\/3)
e o —amenetemelkedés (6-18°)

e N —amenetszam (4-)

d_GP — a foldlap atméréje (0,8-1A vagy backfire 0,29-0,60 1)
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S
a=atan(E>; H=nS:C=mnD

Ezek a paraméterek dontéen meghatdrozzak a helix impedancidjat és
iranykarakterisztikajat, ezen feliil érdemes még megjegyezni a p huzalatmérdt és a

feeding gap-et, mint paramétert.

3.1.2 Backfire mod

A hatrafelé sugarzashoz a foldlap atmérdjén kiviil minden paraméter valtozatlan.

A fenti intervallumok alapjan a vélasztott értékek a kovetkezdk:

H=1m
D=18cm
S=10cm
n=10

d GP=16cm

p =5 mm (5 mm atmérdjli, | mm falvastagsagi rézcso)

A primer sugarzo szimulacioja CST-ben tortént.

2, <
2o e
Frrpepeee®

3. abra A CST-beli modell
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dBi

7.66
6.71
5.75
4.79
3.83
2.87
1.92
8.958

—4.04
-8.08
-12.1
-16.2
-28.2
-24.3
-28.3
-32.3

4. abra A szimulalt 3D iranykarakterisztika és faziskozéppont

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

120 T 120

150 150
180

Theta / Degree vs. dBi

g (107.3,-2.282)
g (110.1,-2.321)

Frequency = 434

Main lobe magnitude = 7.67 dBi
Main lobe direction = 179.0 deg.
Angular width (3 dB) = 85.7 deg.
Side lobe level = -13.2 dB

5. abra A szimulalt iranykarakterisztika polardiagramon
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A szimulacié eredményei:

e Talpponti impedancia: Za=(157+j0,006) Q, ami nagyon jo kozelitéssel
valos 157 Q

e Nyereség (féiranyban): 7,66 dBi

e 3 dB-siranyélesség: 85,7 °

e 10 dB-siranyélesség: 142.,6 °

e Faziskdzéppont a foldlaptol 25 cm-re

Az eredményekrdl elmondhato, hogy meglehetdsen jol kozelitik az irodalomban
emlitetteket ([6][7][8]). A ~150 Q-os talpponti impedancia egy A/4-es impedancia
transzformatorral illeszthetd 50 Q-ra. A nyereségre kozvetleniil nincs kitétel, csak
a nyalabszélességen keresztiil. A cél minél nagyobb nyereség elérése kb 128°-0s
10 dB-es nyalabszélesség esetén. Ez lathatoan nem teljesiilt, igy a parabola mellett
elsugarzott teljesitmény okozta veszteség megnd. Mint emlitésre keriilt, a
paraméterek nem fiiggetlenek, ezért ezek az eredmények szamos kompromisszum
folytan alakultak ki. A szakirodalmak a faziskdzéppont helyét a foldlaptol 5 cm
¢s a helix hosszanak fele kozé becsiilik, a pontosabb meghatarozas érdekében is
volt szlikség a szimulaciora. A faziskozéppont helye szintén erdsen fiigg a fizikai
paraméterektdl, de az E- és H-siké jo kozelitéssel egybe esik. Megjegyzendd,
hogy a valds telepitett kornyezetben ezek barmely irdnyba eltolédhatnak, igy a

felszerelés sordn lehetdséget kell biztositani ennek figyelembevételére.

3.2 Antennarendszer

A primersugdrzd ¢és a parabolatiikor egyiittese egy antennarendszert alkot,
melynek fOként az eredd irdnykarakterisztikajara vagyunk kivancsiak. Az Osszetett
antenna szimulacidja szintén CST-ben tortént a szamitott ~25 cm-es faziskozépponttal és

a 1,8 m-es fokuszponttal.
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6. abra 4,5 m-es parabola fokuszaban a korabban szimulalt sugarzo

7. abra A szimulalt 3D iranykarakterisztika
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

0

Phi= 90 Phi=270

Frequency = 434
Main lobe magnitude = 24.3 dB

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 9.4 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -18.0 dB

8. abra A szimulalt 2D iranykarakterisztika

A szimulaciokba nem keriilt be az illesztd impedancia transzformator, ezért a
szamitott S11, Z+jY és VSWR nem a valosagot tiikrozik. Itt csak a meghatarozott

iranykarakterisztika és a tulajdonsagai fontosak szamunka. Ezek a 8. abra alapjan:
e Nyereség a féiranyban: 24,3 dBi1
e Melléknyalabelnyomas: -18 dB
e dB-s nyalabszélesség: 9,4 °
e Eldre-hatra viszony: 21 dB

Az eredmények tekintetében az antennarendszer kozeliti az elméletileg elérhetd
maximum nyereséget €s a hozza tartozé irany¢lességet. A -18 dB melléknyaldbelnyomas
az, amin esetleg tovabbi optimalizalassal lehetne javitani, de a tobbi paraméterben
jelentds valtozads mar nem elérhetd. Az antenna tervezési fazisa tehat lezarult, és

kezdddhet a megvaldsitas.
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4 Mérés

4.1 A primersugarzo

A primersugdrzé foldlapja aluminium, mig a spiral vorosréz. A vorosréz
meglehetésen lagy fém egy ilyen méretii antenndhoz, mivel nem képes Onhordasra.
Emiatt egy k6zonséges csatorndzasban hasznalt PVC cs6 a vaz, és POM rudak szolgalnak

tavtartoként.

10. abra A foldlap és az illeszté koaxialis kabel a hozza tartozé meleg érrel

A primersugarzo hasznalhatosdganak mérése egy halozat analizator segitségével
tortént, az antenna bemeneti reflexidjanak -10 dB alatti értéke mar viszonylag jonak
szamit (a betaplalt teljesitmény tizede reflektalodik a generator fel¢). Azonban a

laboratoriumi kornyezetben az Si1 paraméter értéke nem hatarozhatdé meg pontosan a
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kornyezd fémtargyak, emberek stb. altal okozott reflexiok miatt. A pontosabb mérési

eredmény érdekében visszhangmentes kamra hasznalata sziikséges.

11. abra Mérési osszeallitas a visszhangmentes kamraban

A mérés soran az antenna a kamra tetejérdl fliggott és a {6 sugarzasi irany a falon
talalhat6 elnyelé kuapokra lett iranyitva, igy biztositva a minimalis reflexiot és az
egyenletes tavolsagot minden kamraban talalhato targytol. A 12. dbra a mért bemeneti
reflexiot mutatja a frekvencia fliggvényében. Jol lathato, hogy -18 dB a 430-440 MHz,
tartomanyban lokalis minimum, igy az antenna a 70 cm-es ISM savban hasznalhatonak

bizonyult.
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Systen
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Screen Capturing

12. abra A mért bemeneti reflexio

4.2 Terepi mérés

A parabola végleges helye az egyetem E épiiletének tetején a MASAT-1 f6ldi
vezérldallomésa. A terepi mérések soran a szimulaciok altal szolgéltatott eredmények
ellendrzése a cél, fOként az antennarendszer reflexidja, 3 dB-s iranyélessége ¢€s a
maximalis nyereség megallapitasa. A mérésekhez spektrumanalizatort valamint SWR-

méréhidat hasznaltunk.

A bemeneti reflexid a primersugéarz6 helyzetének valtoztatdsdval sem valtozott -
18 dB-r6l, ezért adas iranyban nem terheli a meghajtd végfokozatot. A mérések soran
csak a vételi irany keriilt kiprobalasra, az ad6 irdnyban még tovabbi hardverelemek

sziikségesek.

Az antenna irdnykarakterisztikdjanak mérésébdl meghatarozhaté a 3 dB-S
iranyélesség. A mérések soran egy referencia adot alkalmaztunk a Gellért-hegyrél, ismert
antennanyereséggel és adoteljesitménnyel. Ezen paraméterek ismeretében a parabola
nyeresége szamithatd. Az ad6 pozicioja fontos, mert igy biztosithato a kdzvetlen ralatas

(mivel a parabola vizszintes ala nem donthetd). Meg kell jegyezni, hogy a méréseket az
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alkalmazott frekvenciasav miatt tobbutas terjedés, reflexiok valamint mas forrasbol

szarmazo zajok terhelik, igy a mérésekben decibeles pontatlansagok is lehetnek.

Az iranykarakterisztika mérés soran a spektrumanalizator zero span iizemmodban

lizemel, és a sweep time megegyezik a parabolatiikor egy teljes kortlforduldsanak

periodusidejével (esetiinkben 250 masodperc).

Spectrum J¢ | ||:%:| I
Ref Level 0.00 dBm & RBW &5 kHz

Att 20 dB & SWT 250 s YBW 5 kHz

SGL
@ LAP Clrw@24P Clrw

D2[1] -3.16 dB
10 dBm -3.623 s
M1[2] -46.71 dBm
20 dBm 174.638 s
-30 dBm
-40 dBm AT
3

-50 dBm D/.?’;)A\
-50 dBm
CF 434.0 MHz 25.0 s/
Marker

No Type Trc Stimulus Response Function Function Result

1 1M 2 174.638 = -45.71 dBm

2 2D 1 -3.623 ¢ -3.16 dB

3 iclu] 1 2,899 < -3.09 dB

] [ Ready T ] i

Date: 2.DEC.2015 16:33:19

13. abra A mért iranykarakterisztika

A 13. abra alapjan a 3 dB-s irdnyszog aranyossaggal szamithato:

2,899 +3,623  «a
250 360

,amibol a =~ 9,4°

A

A nyereség kétféleképpen is szamolhat6: az abszolt jelszintekbdl, valamint egy

ismert nyereségili antennaval helyettesitéses méréssel. A helyettesitéses mérés soran

viszont a vett jel akar 10 dB-t is fluktualt a kornyezd fémtargyak reflexidja miatt, igy csak

az abszolut jelszintekbdl lehetett nyereséget szamolni. Ismert a vett jelszintekre

vonatkozo képlet a szakaszcsillapitas felhaszndlasaval, ezt dtrendezve Grx-re:
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Grx = Pay — Gry — Pry — 201g (ﬁ) — 21,53 dBi
Ahol:
e Prx=-46,7 dBm
o Grx=2 dBi (kdrsugéarz6 ground plane)
e P1x=16,7dBm
e A=0,6913m
e 1 =1222 m (az E épiilet teteje és a Szabadsagszobor talapzata Iégvonalban)

A kiszamitott nyereséghez még hozza kell adni 3 dB-t, mivel az antenna
korpolarizaltan vesz, az ad6 pedig linearisan polarizaltan ad. Igy 6sszességében az elért

nyereség 24,5 dBi.

Iranykarakterisztika

25 | | T T I 1
: : : ; : Szimulalt
2|:| ... ............ ............ ﬂ Mer-t
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14. abra A mért és szimulalt iranykarakterisztikak
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5 Osszegzés, tovabbfejlesztési lehetoségek

Osszességében a kitlizott célokat sikeriilt megvaldsitani, az antenna a tervezett
sdvban kifogastalanul miikédik, és jol kozeliti a szimuldcids eredményeket. A
melléknyalab elnyomas az elméleti 18 dB-hez képest csak 15 dB, ami még mindig
elfogadhato.

Tovabbi feladat még a vevdlancban taldlhaté sziirék és kiszaju elderdsitok

beépitése, valamint az addiranyu tesztelés.

15. dbra A végleges antenna
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