SMOG-1 Antennanyitas

Papay Levente



1. A h6kés

Az (riparban a biztos mikédés érdekében el6szeretettel hasznalnak nyitasra,
levalasztasra robbantast, égetést, illetve olvasztast. Utdbbi jellemzé a cubesat
méret( mdholdakra is. Ezeknél mechanikailag egy eléggé kritikus pont az antenna
nyitasa, mert amennyiben ez nem kdvetkezik be, Ugy teljes mértékben meghitsul a
kommunikacié a foldi alloméassal. Az esetek nagy részében az antennanyitas ugy
torténik, hogy egy alacsony hémérsékleten olvaszthaté mianyaggal, példaul damillal
rogzitik az antennat a felbocsajtas idejére, majd nyitaskor ezt ellendllasokkal, illetve
ellenallashuzallal elolvasztjék. Itt égetésrél oxigén hianyaban nem lehet beszélni.

A SMOG-1 esetében kétfajta nyitds merilt fel. Az egyik az emlékezd fém, a mésik az
el6bb emlitett olvasztas. Az emlékez6 fémen aramot atfolyatva fel lehet melegiteni
azt a kivant hdmeérseékletre, ahol visszanyerné eredeti, betanitott alakjat. Ez tobb
problémat is felvetett. Az egyik, hogy az antennanak mindenképpen zartnak kellett
volna lennie, hogy az egyenaram at tudjon rajta folyni. Ez igencsak megnehezitette
volna annak az antennastruktaranak a megvalodsitasat, amit a radiés szempontok
megkivantak volna. A masik probléma ezzel a mddszerrel, hogy a nitinol ilyen
mérték( felmelegitéséhez nagyon sok energia sziikséges. Egy ekkora mdhold

esetében pedig ez egy nagyon kritikus pont.

Ennek tesztelése utan dontottiink agy, hogy a hékéses, olvasztasos megoldast
fogjuk hasznalni. A tesztelés elején be kellett szerezni olyan anyagot, ami
mechanikailag kell6 tartast biztosit, de viszonylag alacsony hémeérsékleten
elolvaszthato. igy jutott valasztasunk a hagyoméanyos horgaszdamilra. A kaphat6
tipusok kozul a legvékonyabbal prébalkoztunk, mert elolvasztasahoz ehhez van
sziikség a legkisebb energiara. Ezen felll még mindig rendelkezik akkora

mechanikai szilardsaggal, hogy nem szakad el magatol.

A damil elolvasztaséara el6szor furatszerelt ellenallasokkal probalkoztunk. Mas
madholdfejleszté csapatot megkérdezése, illetve kaphatd antennanyité mechanikak
specifikacidinak atolvasasa utan mi is arra jutottunk, hogy az ellenallas névleges
teljesitményének legalabb a hatszorosat kell rdkapcsolni a biztos nyitadshoz.
Furatszerelt ellenallasok esetében a legkisebb teljesitményliek a 3 és 2 raszteres

tokozasu ellenallasok, melyeknek altalaban a névleges teljesitménye 0,5 W, illetve



0,25 W, amit barmiféle paramétermddosulas nélkil el tudnak viselni. Ezek utan
hamar megkapjuk, hogy a biztos nyitashoz ellenéllasonként 3 W, illetve 1,5 W
szukseéges.

Ahhoz, hogy az egész muholdra jellemz6 redundanciat biztositani tudjuk, érdemes
kett6 darab ellenalldst hasznalni, hogy barmiféle meghibasodas esetén legalabb az
egyik el tudja olvasztani a damilt. Ez igy a szilkséges energia megduplazasat hozza

be magaval.

A kiulonboz6 ellenallasokkal, és rajuk adott fesziltséggel készitett méerések az alabbi

tablazatban lathatok

Ellenallas | Tok |Névleges teljesitmény Raadott Foly6 aram | Disszipalt teljesitmény |Olvadasi id&
[Ohm] [r] [W] fesziiltség [V] [A] [W] [s]
47 3r 0,5 3 0,63 1,89 Inf
47 3r 0,5 3.3 0,64 2,112 20
47 3r 05 36 0,68 2,448 10
47 3r 05 4 0,75 5
3:3 3r 0,5 28 0,78 2,18 30
3,3 3r 05 3 08 2,46 20
= 3r 05 23 09 6
10 2r 0.4 3.3 0,33 1,08 Inf
10 2r 0,4 37 0,36 1,3 14
6,8 2r 0.4 27 0,39 1,05 60
6,8 2r 0.4 2 0,43 6

A pirossal kiemelt eredményeket talaltam olyannak, hogy a késébbiekben érdemes
ezekkel a paraméterekkel tervezni. Ezekbdl is lathatd, hogy a biztos nyitdshoz
elengedhetetlen a hatszoros tulterhelés.

A pocketqube méretli midholdaknal egy masik kritikus alkatrész az akkumulator, mert
ilyen kis méretben nem igazan lehet kapni drmindsitett fajtat. Ez azt vonzza magaval,
hogy teljesen hétkdznapi akkumulatort kell hasznélni, ami nem biztos, hogy kibirja a
felbocsajtast, illetve az (irben adddoé korilményeket. Ezért az is szempont lett volna,
hogy olyan kis energiaval tudjunk antennét nyitni, ami az akkumulétor
tonkremenetele esetében a napelem is biztositani tud. Ez sajnos ekkora méretben

nem valosithaté meg, a nyitashoz mindenképpen sziikséges a m(ikodé akkumulator.



2. A vezerld aramkor

Az antennanyitas, igy az ellenallasokra torténd fesziltség kapcsolasa is parancsra
kell, hogy torténjen. Ezt a parancsot a fedélzeti szamitdgép adja ki megfeleld id6
elteltével a pod elhagyasat kévetéen. Tehat az kapcsolashoz is sziikséges egy
aramkor, ami a kapott parancsot feldolgozza, és az olvasztast végrehajtja. Ahhoz,
hogy a parancs feldolgozasat meg lehessen valdsitani, mindenképpen érdemes
valamilyen programozhat6 aramkoért hasznalni. A tervezésre az ingyenes KiCAD

programot hasznéltam, egységesen a tobbi alrendszer tervezbivel.

Az antennanyitdé aramkor tervezésénél is kiemelt fontossagu a redundans, egy-pont
meghibasodasra felkészitett kialakitas. Ez annyit takar, hogy barmely alkatrészt

tonkretéve az aramkaor ugyan ugy el tudja latni az elsédleges feladatat.

A meghibasodésok soran az alkatrészeknél felléphet rovidzar, szakadas, illetve
paramétermddosulas. Természetesen vannak olyan esetek, amelyeket alapbol
kizarhatunk, példaul az, hogy egy ellenallas révidzarba megy ténkre. Tehat a
tervezés soran csak a szakadéasra kell ezt felkésziteni, igy elég a parhuzamos
kapcsolas.

Ezt az elhanyagolast azonban mar nem tehetjiik meg példaul egy kondenzator,
valamint egy félvezet6 esetében. Kiemelt fontossagu igy a buszra csatlakozé
kapacitdsok megfelel6 kapcsolasa, mert egy rosszul megtervezett &ramkorrel
rovidzar esetén az egész fedélzeti busz energetikailag bedodnthetd.

Ez az alabbi abran lathato.
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Természetesen magasabb szinten is vannak megfelel6en kialakitott aramhatérol6-
kapcsolok, de jobb errél alacsonyabb szinten is gondoskodni. llyen esetben sorosan
és parhuzamosan is kell kondenzatorokat kapcsolni, hogy mind a szakadasra, mind
a rovidzarra fel legyen készitve. Ez modszer igy az elérni kivant ered6 kapacitashoz
négyszer annyi kondenzator hasznalatat teszi sziikségesse.

A kondenzatorok megvalasztasanal tgyelni kell arra, hogy tébb nagysagrend
kondenzatort hasznaljunk. Erre azért van sziikség, mert a nagyobb kapacitasu
kondenzatorok a magasabb frekvenciakon a sajat rezonanciajukbol adéddéan mar
kevéshé viselkednek kondenzatorként, ezért erre a frekvenciara
szlrékdndenzatornak kisebb értéklieket kell valasztani. Ellenben a nagyobb
aramfelvételkor fellépd tranziensek stabilizalasara sziikség van a nagy kapacitasu

kondenzéatorokra is.

Mint emlitettem, az alrendszerek k6zott UART kommunikaciot hasznélunk. Ennek
egyik nagy elénye, hogy széles kérben elterjedt, igy minden mikrokontroller
rendelkezik ennek kezelésére alkalmas hardveres modullal. Ezen felll nagy
sebesség érheto el vele, igy nagy adatmennyiségeket is hamar lehet rajta kuldeni.
Mivel a buszcsatlakozén eléggé sok jel fog menni, ezért érdemes a kommunikaciéra
szant vezetékeket is minimalizalni. Ez UART esetében eléggé egyszerlen felezhetd.
Ez az alabbi 4bran lathato.

Ve Viee

Az UART muikodésebdl adodoan amig az adatatvitel nem aktiv, a TX lab magas

allapotban van. Amint az egyik modul adni kezd, a startbittdl kezdédéen lefelé fogja
hazni a buszt a megfelel6en bekotott didda segitségével. Ez természetesen a sajat
bemenetére is hatassal lesz, tehat a kikildott adatot § maga is venni fogja. Mivel az
alacsony szintre huzéas diddaval van kialakitva, igy a masik adofokozatat nem fogja

terhelni, azok egymasra nem lesznek hatassal. Ennek a kialakitdsnak a hatranya,



hogy egyszerre csak az egyik iranyba torténhet adatatvitel, tehat ez fél-duplex, mig
az eredeti UART kommunikéacié teljesen duplex. Ez most a mi esetiinkben nem okoz

problémat.

Mivel szamitasi igény nem nagyon van ezen az alrendszeren, igy egy egyszer(ibb
mikrokontroller is tokéletesen megfelel. Ez az aramkor a mihold élete soran egyszer
kell, hogy aktivan Uzemeljen, igy a valasztdsnal fontos paraméter volt az alacsony
fogyasztas elaltatott allapotban. Tovabbi szempont volt a kis helyigény, valamint
hogy a kommunikaciora hasznalt UART protokollt hardveresen tudja kezelni, és ez
stabilan mdkoédjon. Ezeken felil a megfeleld tapfesziltség tlrést kellett még figyelni,
hogy az illeszkedjen a busz feszliltségéhez.

igy kerult a valasztas a PIC12F1822-re. Ez egy 8 labu, 8 bites kontroller, mely
tokéletesen megfelel a fentebb emlitett célokra.

Az egypont meghibasodast a mikrokontrollerek esetében agy biztositottuk, hogy

kett6t hasznalunk, egymastdl fliiggetlenil. Ezek az alabbi 4bran lathatoak.
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Lathato, hogy az el6z6 fejezetben emlitett egyvezetékes UART van kialakitva. Itt a
diodak nincsenek teljesen redundansra tervezve, ezek redundancigja a strukturdlis
duplazasbdl adodik. Az adat a DATA jelzésli vezetékeken folyik.

A mikrokontroller tapja és teste k6zé€, a kontrollerhez kdzel is érdemes elhelyezni
kapacitdsokat, a mar emlitett nagyobb frekvencias, példaul a belsé érajelbdl adodo
megfelel6 hidegitések végett. A programozés a PDAT, PCLK, MCRL cimkével
ellatott vezetékeken keresztil torténik. A meghajtd aramkor vezérlésére az RA2-es
portlab van felprogramozva. A lab kimend araméanak korlatozasara szolgal a sorosan

kotott ellendllas.

Nagyobb gondot okozott a kapcsolé FET-eket meghajtdé aramkor kialakitasa. Ennél a
redundancian felul arra is kellett igyelni, hogy akarmelyik vezérl6 kontroller
tonkremehet olyan modon, hogy a kimenete magas, vagy akar alacsony szintben
ragad. Tehat a midkodé kontrollernek barmely esetben biztosan kell tudnia be-, és
kikapcsolni a félvezetdket. Ez kettd kontrollerrel logikailag sem megoldhato
probléma, mert a donté aramkér nem tudhatja, hogy melyiknek higgyen. llyen
esetben megoldast jelenthet harom fuggetlen kontroller hasznalata, mely esetben
mar tobbségi aton lehet egyértelmiien donteni. Ez sajnos egy ekkora méretd
mdholdn&l nem perspektiva, igy masik megoldast kellett keresni. Ahhoz, hogy a
beragadas ne tudjon érvényesiilni, tehat a statikusan el6all6 DC szint ne okozzon
problémat, valamilyen modon azt le kellett valasztani. Ebbdl adodik az is, hogy
vezérlésre mar csak valtakozo feszlltség hasznalhat6. Ezeket 6sszevetve adodott a
parhuzamos diddas kapcsolas, amely struktira soros kapacitast tartalmaz. Ez a
kapcsolas azonban még nem simitja a kimeneti jelet, csak eltolja a bemend jel
amplitiddjaval, igy a kimeneti fesziltség valoban csak egy iranyt esz fel. A FET-ek
vezérlésére azonban még ezt kiegészitettem egy normal, soros diddas
egyeniranyitéval, melynek kimenete mar szlrt, és kdzel allandé fesziltségd. Az igy
kialakult kapcsolast fesziiltségkétszerez6 kapcsolasnak is szokas nevezni, mert a
bemend jel amplitiddjanak a kétszerese jelenik meg a kimeneten. Ennek kapcsolasi

rajza az alabbi abran lathato.
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A kontrollerek kimenete fel6l jov6 soros kapacitasok megint csak a révidzar ellen
vannak felkészitve, a szakadas bekdvetkezése esetén a strukturalis redundancia
biztositja a mikoddést. Rovidzar esetén egy kondenzatort hasznalva nem jénne létre
a mar emlitett DC fesziltség levélasztasa.

A fold felé kapcsolt parhuzamos didéda révidzar esetén nem okoz problémat az utana
kapcsolodo didda iranyabdl adodoan. Ha a soros diéda menne révidzarba az sem
gond, mert a parhuzamos diéda ilyen bekdtés esetén nem vezet. Ez esetben annyi
jelenség tapasztalhatd, hogy a vezérld kontrollernek a mésik kontroller soros
kapacitasait is fel kell téltenie. Ez csak némi, ms-os nagysagrendd késleltetést, illetve
lassabb bekapcsolast eredményez.

A kozosités utan mar ismét a megszokott moédon vannak a kondenzéatorok
kapcsolva, mind révidzar, mind szakadas esetén mikod6képes marad az aramkor.
Az ezeket kdvetd ellendllasok a kapacitasok kisutését, és igy a FET-ek kikapcsolasat
végzik a kontroller kimenetének alaphelyzetbe allasa utan.

Tehat ha be szeretnénk kapcsolni az antennanyitast, a kontroller kimenetét
megfeleld frekvenciaval ,billegtetni” kell. Ennek hatasara parhuzamos, majd soros
diédas aramkor feltolti a kapacitasokat egy tapfesziiltséghez kdzeli DC szintre, mely
kinyitja a FET-eket. Ide érdemes ezért Schottky diddakat hasznalni, hogy minél

kisebb feszlltség essen rajtuk. A kikapcsolas ugy zajlik, hogy abbahagyjuk a



kimeneti lab fel-le kapcsolgatasat. Amennyiben a kapcsolgatast nem hardveresen
kialakitott timer segitségével, hanem ciklusban végezziik, az esetleges szoftver
beragadas esetén is megsz(inik a kimen{ jel, tehat a busz ismét védve van
energetikailag.

Ennek tervezése el6tt az alkatrészek megfelel6 méretezéséhez szimulécidkat is
végeztem, hogy valéban a kivant médon m(ikddik-e az aramkdor. Ezt TINA-ban

valdsitottam meg. A szimulacié kapcsolasi rajza az alabbi abran lathato.
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Itt a redundéans kialakitassal nem foglalkoztam, csak az alkatrészek értékét
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szamoltam at a késébbiekben a struktaranak megfeleléen. Forrasnak 1 kHz-es
négyszogjelet hasznéltam, 1,5 V-os DC szinttel, és 1,5 V-os amplitiddval, amint az
majd a valdésagban is rendelkezésre fog allni. A soros 150 Q-os ellenallas a kontroller
belsé ellenalladsat modellezi. A kapcsolasi rajz végén a soros Gate ellenallas, illetve a
Gate bemend kapacitas modellje lathat6. Ezek értékek mellett a kbvetkez§

eredményt kaptam:
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Lathatd, hogy a kapacitas par kapcsolasi periédus utan feltdltédik, tehéat viszonylag
hamar be tud kapcsolni a FET. Ezt kdvetéen nem szamottevd hulldamossaggal tartja
ezt a szintet. Ekkora Gate-Source fesziltség hatasara mar béven nyitott allapotba
kerdl a valasztott FET.

A kapcsolo félvezetbk esetében is szamolni kell mindkét fajta tonkremenetellel. Ha
csak az egyik esetre készitenénk fel, akkor a csatorna szakadasa esetében nem
lenne lehetséges az antenna nyitasa, rovidzar esetén pedig nem a megfeleld id6ben
torténne, valamint nem lehetne kikapcsolni. Ez pedig energetikai problémakat
vonzana magaval. Ennél fogva itt is hasonlo struktarat valasztottam, mint a

kapacitasok esetén. Ez az alabbi abran lathato.
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A FET-ek megvalasztasakor fontos szempont volt az alacsony csatornaellenallas, a
kis Gate-Source vezérl6fesziltség, valamint a kelléen nagy Drain aram tlrés. A Gate
kapacitas jelen esetben elhanyagolhato volt, mert nem kell nagy frekvencian
kapcsolgatni az eszkozt, csak egyszer be-, majd kikapcsolni.

Erre a célra N csatornds MOSFET-eket valasztottunk, mert a csatorna tipusabol
kovetkezik, hogy kedvezdbb paraméterek érhetbek el vele.

A soros Gate ellenallasra a kapcsolaskor fellepd Gate aram korlatozasa miatt van
szlkség, hogy az a félvezet6t, vagy a meghajté aramkort még véletlendl se tegye
tonkre. Allandosult allapotban ezen tigysem fog aram folyni, tehat ottléte
elhanyagolhatd. Az egyetlen hatasa, hogy valamivel megnéveli a be-, illetve
kikapcsolasi id6t, de mivel az ered6 bemeneti kapacitas 1 nF nagyséagrendd, igy a
10 Q-os soros ellenallassal nem ez lesz a dominans. Az aramkérre kapcsolodé

olvasztoellenallasok a P4-es csatlakozora fognak csatlakozni.

Mindezek megtervezését kovetben alltam neki a nyomtatott aramkor
megtervezésének. Altalanos alkatrészeknek 0603-as tokot hasznéaltam, mivel ezek
mar aranylag kisméretliek, de még jol forraszthatéak. Az aranyok 6sszehasonlitdsa

érdekében én is akkora méretlire terveztem az aramkorémet, mint az majd a



miholdban is rendelkezésemre fog allni. Ez a hasznalt NYAK-okon tisztan
40 mm x 40 mm-es teruletet jelent. Az elkészllt terv az aldbbi abran lathato.

Lathato, hogy a nagyobb aramu vezetékeket térekedtem minél szélesebbre
kialakitani, hogy a folyé aram minél kisebb feszultségesést, és melegedést okozzon.
Ennek kovetkeztében adodott par olyan hely, ahol inkabb feladtam az egyrétegu
kialakitast a nagyobb foldfelllet érdekében. Mivel ez még laborban lett gyartva, és
még csak a deszkamodell, igy ez nem volt {6 szempont. Ez a késébbiekben nem fog
mar gondot okozni, mivel a repiilé példanyban mar gyartatott NYAK-ok lesznek,
melyek rendelkezni fognak annyi réteggel, hogy akar a tapnak, akar a testnek kilén
dedikalt réteget lehet kinevezni, igy az aramkor a késdbbiekben mindenképpen
attervezésre szorul. Ezen a NYAK-on kaphat majd helyet az antennék csatlakozoja,
hozzavezetéseik, és egyéb kiegészit6 részek. Mivel az elektronika kényelmesen
elfért egy oldalon, a megmaradt hatoldal az imént felsorolt funkciokra tokéletesen

alkalmas.



Ezt kbvetben vasalasos technoldgidval elkészitettem a prototipust. Mivel csak ez a
harom atkotés van rajta, igy egyoldalas NYAK-on valésitottam meg. Az elkésziilt

aramkorrél a foté az alabbi képen lathato.

Ezt kdvette az aramkor élesztése, a mikrokontroller felprogramozasa, valamint a

mérések elvégzése.
A mikrokontroller ugy lett programozva, hogy a kimeneti laban 500 Hz-1 kHz-es jelet
produkaljon. Ennek értéke nem lényeges az aramkoér mikodésének szempontjabadl,

feladata csak a kondenzétorok feltdltése. A kimeneti négyszdogjel az alabbi abran

lathato.



TrrrRILL

|

|
|
|

Freail) =652 . 3Hz S
MIBED SOGmL) Time S88.Bus @ 1.920ns

Ez hajtja meg a feszlltségkétszerez6 kapcsolast, mely feltdlti a Gate-en Iévé

kapacitasokat, és bekapcsolja a FET-et. Ennek toltédése alabb lathatd.
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Amint azt a szimul&cio is mutatta, némi hullamzas lathato a kondenzator
feszlltségén. Ezt az okozza, hogy amig alacsony szinten van a kontroller kimeneti
laba, addig a parhuzamos ellenallasok elkezdik kistitni a kondenzatorokat. Ennek
hullamzasa azonban nem jelentés, a FET csatornaellenallasa ekkora valtozasra még
nem valtozik meg jelentésen.

Amikor a kontroller abbahagyja a kimenet valtakoztatasat, az ellenallasok kisitik a

kondenzatorokat, igy lezar a FET. Ez a kislllés az alabbi abran lathato.
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Az abrardl leolvasva ez nagyjabdl 70 ms alatt jatszédik le.

Ezeknél sokkal jelentésebb a FET ki-, és bekapcsolasi jeleinek vizsgélata. Ennél a

mérésnél a feszlltséget a Drain és a test kozott mértem. A bekapcsolas az alabbi

abran lathato:
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Leolvashatd, hogy eléggé gyorsan végbemegy a FET bekapcsolasa, a 90 %-os

értéktdl a 10 %-os értékig minddssze 2,36 s telik el. Ennek kdszénhetéen a FET-en

a kapcsolas idejéig nem veszik el jelentds teljesitmény.

A kikapcsolasi id6 ennél lényegesen nagyobb, ez az RC halézat idejébdl adodik. A

kikapcsolasi tranziens az alabbi abran lathato.
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Leolvasva ez az id6 nagyjabdl 4 ms. Ez még mindig nem akkora, hogy ez id6 alatt a
félvezetbnk jelentésen fel tudna melegedni. Ez az id§ természetesen még
csokkentheto a kisito ellenallasok cstkkentésével, de ez magéaval hordozza a
kondenzator fesziltséghullamossaganak ndvekedését is. Ez ellen ugy lehetne
védekezni, ha a kapcsolasi frekvenciat is néveljik. A kontroller paraméterei ezt a
kapcsolasi frekvencia névelését még nagysagrendekkel lehetbve teszik. Ez esetben
természetesen az Orajelet is névelniink kell, ami nagyobb fogyasztast eredményez.
Ez azonban szerencsés esetben nem kritikus, mivel amig ez az aramkor aktiv
allapotban van, a kontroller fogyasztasa elhanyagolhatd az olvaszt6 ellenallas

fogyasztasahoz képest.

Az aramkor altatott allapotdban 50 pA aramot vesz fel, aktiv allapotdban 400 pA-t.
Elvileg az utolsé allapotaban nem tartzkodik sokkal tébb ideig, mint ameddig az
antennanyitast végzi. A tobbi, hatralévé idejét altatasban fogja tolteni, mivel a nyitas
utan mar nem lesz semmilyen funkcioja. Erre ez az 50 pA fogyasztas teljesen
megfeleld.

Az UART RX labra az altatas idejére egy kulsé, lefutd élre térténd megszakitas van
konfigurélva, igy az els6 beérkez6 karakter barmi lehet, annak egyetlen funkcioja,
hogy felélessze a kontrollert. Mivel az altatas idejére az oszcillator frekvencidja is
vissza van véve, és az UART modul is ki van kapcsolva, igy ébresztés utan ezeket
konfiguralja be el6sz6r a program. Kikapcsolja a lefuto élre térténé megszakitast, és

bekapcsolja az UART megszakitast. igy a kdvetkez6 beérkezd karaktert mar tudja



értelmezni, és a feldolgozas utan annak megfeleléen tud cselekedni. Ha a bejové
karakter a nyitds parancs, akkor annak megfelel6en elére meghatérozott
frekvenciaval, és hosszal elkezdi billegtetni a kimenetét. Ennek befejezése utan, -

mint aki jol végezte dolgat-, visszatér alvd allapotaba.



3. Az antennak

A mérési kisérlet elvégzésére, valamint a foldi allomassal térténé kommunikaciora 1-
1 kdlén antennét terveztink a mdholdra. Ezeknek szamos elvarasnak kell
megfelelnitik. Az egyik ilyen a mechanikai igénybevétel. Mivel nem lehet tudni
pontosan, hogy az 6sszeszerelést kovetéen a mihold mikor keril felbocsajtasra,
nem tudhatjuk, hogy addig hany napot kell az antennanak becsukott allapotban
toltenie. Tehat mindenképpen olyan anyagot kellett valasztanunk, ami hosszu
tarolast kovetben is meg6rzi a rugalmassagat, és képes felvenni a nyitast kovetéen a
kivant alakjat.

Antennanyitasra azért van sziikség, mert a szallitast, és kiengedést vegz6 pod-ban
harom mdhold fog helyet kapni egymas fol6tt, és ezek egymas fellletét nem sérthetik
meg. Tehat az antennadknak mindenképpen csukott allapotban kell lennitk.

Az optimalis megoldas a szuperelasztikus Nikkel-Titan 6tvozetbdl készdlt nitinol
hasznalata. Ennek kétféle valtozata is létezik. Az egyik a szuperelasztikus, masik
pedig a ,memdriaval’ rendelkez6. Az emlékezd nitinol 400-500 °C-on tanithato, és
lehdlés utdn formazhaté meg a kivant alakra. Ezt kovet6en a betanitott alakjat 40-
50 °C-ra torténé felmelegités utan nyeri vissza.

Az altalunk valasztott masik, szuperelasztikus anyag f6bb tulajdonsaga az extrém
kicsi hajlitasi sugar, amelyt6l még nem szenved marado alakvaltozast. Ezt
kihasznalva az antennat a mdhold koré, vagy annak vazaba tekerhetjik, és damillal
rogzithetjik, melyet nyitaskor kdnnyedén elolvaszthatunk.

A mechanikai elvarasokon kivil az antennaknak egyéb tulajdonsagoknak is meg kell
felelnitik, melyek a két antenna esetében nagy mértékben kilénbdznek.

Az egyik antenna a tudomanyos méreést fogja szolgélni. Ennek a 400-800 MHz-es
savban kell hasznélhaté talpponti impedanciat adnia, hogy hitelesek legyenek a
meérési eredmények.

A kommunikaciés antenna legfontosabb paramétere az iranykarakterisztikaja. Ennél
torekedni kell arra, hogy a lehet6leg nullhely nélkuli legyen, és minimalis legyen a
fluktuécidja. Erre azért van sziikség, hogy a m(ihold barmilyen orientaciojaban tudjon
kommunikalni a foldi alloméassal. Erre egy megfeleléen kialakitott V antennat
hasznalunk.

Az antenndk elhelyezését ugy kell megoldani, hogy azok ortogonalisak legyenek
egymasra. Erre részben azért van szikség, hogy az egyik ne hangolja el a talpponti



impedancidjat a masiknak, valamint hogy ne torzitsdk egymas irdnykarakterisztikajat.
Erre a kommunikacids antenna a kényesebb, mivel ennek tervezésénél legfébb
paraméter a minél inkabb izotrop iranykarakterisztika.

Ezek figyelembe vételével kétféle antennaelrendezés kertilt kivalasztasra. Ezek az

alabbi képeken lathatoak.




Lathato, hogy a felsé képen a kommunikacios antenna az egyik oldalélnél, mig az
alsé képen a fels6 oldal atlojaban van elhelyezve. Az antennak betaplélasi pontjat a
rézsaszind gydird jelzi.

Ezek kozil majd a reflexiomentesitett meréhelyiségben végzett mérések, valamint a
nyitds mechanikai bonyolultsdganak megvizsgalasa utan tudunk majd valasztani. A
szimul&cids eredmények alapjan irdnykarakterisztikara, valamint talpponti
impedancidara nem mutatnak jelentés eltérést. Ennek egyik oka, hogy a kocka mérete
nem jelent6s a hullamhosszusaghoz képest. A szimulacioban szabalyos, 50 mm
élhosszusagu kockat hasznaltam, melybe még az oldalatldkat is berajzoltam a
pontosabb szimulacié érdekében. Radiés alapszabalyként elmondhatd, hogy a
hullamhossz tizedére elhelyezett vezet6k mar nagyon jo kozelitéssel ugy
viselkednének, mintha egybefliggé fémfelllet lenne. A kommunikacié a 70 cm-es
radidamat6r savban fog torténni, tehat az 5 cm-es élhosszusagu kocka az élekkel és
a behuazott lapatidkkal mar kelléen j6l modellezi a valoségot.

Mint azt mar emlitettem az kommunikaciés antenna mindenképpen merélegesen



kell, hogy alljon a vevé antennara. Ez most mindkét esetben teljesul.
A két elrendezésbdl adddo irdnykarakterisztika kozott nincsen [ényeges eltérés. Ezek

az alabbi abrakon lathatoak.




Az irdnykarakterisztikdkbol 1athatd, hogy mindkét elrendezésben sugarzasi
minimuma van az antennanak a betaplalasi szakasszal egyez6 iranyban. A bal oldalt
talalhat6 skalardl leolvashato, hogy az iranykarakterisztikdk hozzavetélegesen 8-

9 dB-t fluktualnak. Ez a gyakorlatban még megengedhet6, a radiés linkben lesz annyi
tartalék, hogy a legszerencsétlenebb orientacio esetén is tudjunk kommunikalni a
mdholddal.

Némiképp ez az érték meég optimalizalhatd, ha az antenna délésszdgét modositjuk,
valamint a masik tengely mentén is elhajlitjuk az antennakat. A szimulacidban nem
kisérleteztem egyel6re tbbbet vele, majd a valés mérés utan kiderul, hogy mennyit

érdemes még az antennan modositani.

A kommunikacios antenna masik fontos paramétere a talpponti impedancia volt.
Ennek minél inkabb valés, 50 Q-nak kell lennie, hogy illeszkedni tudjon a radio ki-, és
bemenetéhez. Ezt az antenna hosszaval lehetett hangolni. A hangolas utan a
kovetkez6 eredmeényeket kaptam a két antenna esetében.
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Lathatd, hogy mindkét antenna elég jol kihangolhato a kivant impedanciara. A végsé
hangolas természetesen majd a lesugarzott teljesitmény maximalizaldsakor fog
torténni. Azért szamitunk némi eltérésre a szimulalt és majd a valés antenna kozott,
mert a hozzavezetések, valamint a belsd struktlra ebben a szimulaciéban nincsenek
modellezve. Ennek modellezése folosleges is lenne, mert a végsd finomhangolas
agyis majd a mérések alapjan fog torténni. Viszont egy kozelitd becslésnek
mindenképen érdemes a szimulaciot elkésziteni.

Ennek az antennanak egy gyakorlati mérése mar a magaslégkori ballonos kisérletek
soran megtortént. Ott is nagyjabdl visszakaptuk a szimulalt eredményt, az antenna
fluktuaciéja 10 dB-re adddott.

A masik antenna, ami az 4brakon lathatd, a mér6antenna. Ez csak vételre fog
szolgalni. Mint azt mar emlitettem, ennél a {6 szempont, hogy a kivant savban végig
olyan talpponti impedanciat adjon, amit még megfeleld illeszt6halozattal egészen jol
tudjunk hasznalni az impedancia mindkét végletén. Nyilvan ennél is elényo6s lenne
olyan irdnykarakterisztika, amely minél jobban kozelit az izotréphoz, de ekkora
savszeélességben ez nehezen valosithatd meg, plane olyan struktaraban, amit még

nyitni is lehet. Viszont ennél azért nem okoz akkora probléméat az antenna nullhelye,



mivel egy terulet folott kellen sok mérést tudunk végezni, és igy biztosan lesznek
olyan mérések is, amikor az antenna a fényalabjaval van az ado felé. Mivel a
meérendd adok kvazi konstans teljesitménnyel sugaroznak, igy a mért értekek kozul a
legnagyobb mért eredmény lesz majd a hiteles. Tehat ez is hasonldéan lesz mérhetd,
mint a magaslégkori ballonos mérésnél a kommunikécios antenna fluktuaciojanak
kimérése.

Mivel az antennanak a DVB-T savban kell izemelnie, azaz nagyjabél 400 MHz és
800 MHz kozott, igy 1:2-es atfogas adddik. Tehat ha a rezonanciat a sav aljara
I6nénk be, akkor a sav tetején mar egész hullamhosszisagu antennat kapnank, ami
kb6zépen taplalva ott fesziltségmaximumot eredményez, ami hagyon nagy
impedanciat jelent. Ezért érdemesebb kicsit eltolni a rezonanciafrekvenciat a sav
kozepe felé, igy kompromisszumos megoldasként a sav aljan és tetején is
hasznéalhaté antennat kapunk. Mivel ez az antenna csak vételre szolgal, nem okoz
akkora hibat a talpponti illesztetlenség. Ezen felll ez el6zetesen ugyis kalibralva lesz,
igy annak a kalibracios adatoknak az ismeretében a mért értekek hitelesithetbek.

Az antenna bemeneti impedanciajanak szimulacios eredménye lathatd az alabbi
abran.
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