DIPLOMATERYV -
feladat

Pap Lészlé  szigorld villamosmérntk-jelolt
részére

'Peladats
' Tervezze meg mesterséges-hold megfigyeld dllomas antenndjanak
| automatikus kdveté berendezését. Készitse el a kovetd berendezés
rendszertervét az aldbbi eldirasok figyelembevételévels
1. Az antenna négyes helix rendszeri. '
5. A kovetés legyen automatikus, folyamatos és kéttengelyl.
A két mozgatdsi tengely a helyi vizszintes és fliggbleges.
Se A legalacsonyabb kévetends milhold~-palya perigeuma 200 km.
4, Csak folyamatos vivdét vagy FiM jelet kell kovetni.
5. A kiévetésnél a relativ térerdsségingadozas = 3 4B,
ezen ingadozas frekvencidja = 10 Hz legyen, mivel a
mérends hold-bukfencezés, ionoszféra csillapités-inga—
dozas és Faraday=-rotacié frekvencidja kozelitben 1 Hze
6. A rendszer biztonsagosan miikddjék, ha a vevd bemenetén
a jel/zaj = 10 dB. A vevdé zajtényezbje = 4 dB.
7+ A rendszer legyen atkapcsolhatd kézi kévetésre, a maxi-
mélis antennanyereség kihasznaléasa’ érdekében.
A tervezésnél a Rakétatechnikai TDK négyes helix antennarend-
szerének adatait /pl. irénykarakterisztika/ hasznalja fel.
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Bevezetés.

1957-ben juttattdk £oldksriili palydra az elsd mestersé-
ges bolygbt, s azbta szdmuk évrdl-évre nivekszik.
Feladataik sokrétiiek lehetnek, de egy kizis tulajdon-
sédguk az, hogy a £861di megfigyelS4llomasokkal két- vagy
legaldbb egyoldalu rédiévsszekdttetésben 4llnak. Tehat
utasitdsokat tudnak felvemni, és mérési adatokat, képe-
ket &s mds informécidkat tudnak az irdnyitdékdzponttal
k5z81lni. A mitholdak adéberendezéseinek teljesitménye
korlatozott a ktltségeket igen megndvel§ suly- és térfo-
gatproblémik miatt. Ezért jeleinek vételére nagy nyere-
ségil, tehdt nagy irdnyitottsigu antenndkra van sziiksége.
Ezeket az antenndkat mindig az illet8 adéra:kell irényi-
tani, s mivel 2 mesterséges holdak majdnem minden eset—
ben relativ mozgist végeznek a megfigyelShtz képest -
kivéve az ugynevezett szinkron mesterséges holdakat -
az antenndval kdvetni kell a szatellit mozgésit.

Tehit sziikséges, hogy a megfigyeld f£@lé borulé f£élgdmb
barmely pontjsnak irénydba 4llithassuk az antenndt.

Ez legaldbb kéttengelyes mozgatdst ktvetel.

A folyamatos kdvetést t8bbféle mbédon megvaldsithatjuk.

A mithold pilyaadatainak ismeretében kézi vagy félauté-
matikus uton tdrténhet a mozgatéds ugy, hogy az antenna
helyzetét mindig Osszehasonlitjuk a palyaadatokkal a
tovébbi mozgatés iranysinak meghatirozédsa céljdbél.

Az adatok feldolgozisit és az Usszehasonlitist f£élau-
tomatikus esetben elektronikus szdmitégép végezheti.

A Fold sliriiségi rendellenességei és egyéb zavarok kovet-
keztében a pialyaadatokat pontosan meghatérozni nem lehet.
Igy a kiovetés is hibis, &s semmiféle informécié nincs
arra, hogy a hiba kijavitdsira a rendszert milyen irédny-
ban kell elmozditani, hiszen a jelamplitudé nemecsak

az antenna szdghelyzetét8l, hanem egyéb véletlenszeriien
beksvetkez8 eseményektl8l is fiigg /fading, Faraday roté-
cié stb./.




A vézolt nehézségek indokoltdk az automatikus kdvets
rendszerek kidolgozidsat. Ezalatt olyan berendezések ér-
tend8k, melyek a mithold 4ltal kisugérzott elektromigne-—
gses hullidmok felhasznilédssval 41lapitjédk meg a hold és
az antenna sz8ghelyzetének killonbségét illetve a szig-
kiilonbség irdnyst, és elvégzik az antenna helyzetének
korrekcidjét.

Az automatikus kdvet8 rendszereket gyakran kiegészitik
kézi és félautomatikus kovet§ berendezésekkel, ugyanis
a szatellit feltiinésének helyét illetve a midr lathaté
mitholdat megkeresni csak ezek segitségével lehetséges.
Megemlithet8 véglil, hogy igen sok munkét lehet megtaka-
ritani egy ilyen rendszer kidolgozésaval.

A Budapesti Milszaki Egyetem Rakétatechnikai Didkkore
rendelkezik egy kézi mozgatésu négy helixb8l 4116
antennarendszerrel, mellyel a hazdnk £61ldtt elhaladé
meteorolégiai és mis mesterséges holdak informécidinak
vételdt végzik. A diplomaterv ennek az antenndnak az
automatikus mozgatédsihoz szilikséges berendezéseket vizs-
gélja.




1. Kovetési technikik,

Az irodalom két £8 csoportot kiilonbbztet meg:

a./ Az antenna tengelyéhez viszonyitott 41landé
sugarzési diagrammal,

b./ A sugérzisi diagramm mozgatisdval torténd kovetés.

Az eldbbi monopulse, az utébbi kupos letapogatds /conical-
scan/ néven ismeretes. A két rendszer csak a hibajel ell-
411itdsdnak médjdban kiilonbdzik. A mechanikai felépités

és a mozgatd berendezések azonosak lehetnek.

A hibajel elB84llitédsénak elvi vazlata:

a./ A monopulse elv:

=== AtB A+B#C+D
A H H lws-co| % [—7—
est! c+D "
B MY
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usgﬁﬂf— c:b A+D-C-B

l. dbra.

A négyzetesen elhelyezett A,B,C,D antenndkrél érkezl je-
lek egy négy hibridb8l 4116 rendszerre jutnak. E hildézat
az adott kapcsolédsban elB84llitja az 6sszes antanndkrél
érkezett jelek Usszegét &s az egyes tengelyekre vonatkoz-—
tatott killonbségi jeleket.




\ negyedik kimenet jele sziikségtelen, igy ezt hulldmelle-
néalléssal lezdrjuk. A jelek a Vis Voy V3 vevére jutnak,

melyek amplitudd - és £8leg Pfhzisstabilitds szempontjibél
igen j6 mindségiiek. A vev8k KF fokozatai Pazisérzékeny
demodulédtorokat tdpldlnak, melyek kimenetén a kiildnbségi
Jelek amplitudéinak és az Osszegjel amplituddjdnak hinya—
dosaval illetve a két jel féziskiilonbségének koszinuszd-
val aranyos jelet kapunk. Az elsbbi az antenna és a mii-
hold szdgeltérésének nagysdgdt, az utébbi annak irdnyit
adja meg a megfelelS tengelyekre. Ezeket a jeleket hasz—
naljék fel elegendS erfsités utdn az antenna mozgatisé—
hoz. Megjegyzend8, hogy a radartechnikdban mir régen
lsmeretes, és nemcsak négy helix, hanem egy négy részre
osztott primer sugdrzd tolcsérantenna esetdn is alkal-
mazhatdé nagyobb frekvencidkon.

b./ A kupos letapogatds elve:

Y
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2e é.-brao

A 2. &brén l4thatd, hogy a négy antenna egy ugynevezett
goniométer 4lldélemezeihez csatlakozik, mig a vevlbe ve-—
zet8 tépvonal a berendezés forgdérészéhez ugy, hogy az




egyik lemezr8l féziskéséssel érkezik a jel a V vevdbe.

Ezt a faziskésést az U alaku tépvonalszakasz biztositja.

A Piziskésés miatt az antennadiagramm tengelye elmozdul

az entenna mechanikai tengelyét8l egy meghatarozott irény-
ba. Ha a forgbrészt mozgatjuk, akkor a ferde diagramm

a mechanikai tengely koriil forgd mozgist végez. Tipikus
antennakarakterisztika l4thaté a 3. &brén.
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3 P é.bra.

Mindaddig, mig a szatellit nincs az antenna tengelyén,

a V vevBbe érkez8 nagyfrekvenciis jelen a goniométer
forgdsa 4ltal meghatérozott frekvencidju - legtdbbszdr

lo Hz~es — amplitudémodulédcid van. AM demodulédcid utén

ez a lo Hz-es jel fazisdetektorokra keriil, melyeknek
alapjelét a M motorral kozts tengelyen 1év8 B alapjelkép-
z8 Aramkor 41litja el8. A fézisdetektor szolgidltatja

a kdvet8 rendszer hibajelét.




—

A kupos letapogatés annédl pontosabb, mennél t6bb antennsat
helyeziink el egy kor mentén. Gyakran egy mésodlagos
sugdrzét megviligitd gerjeszt§ antenna mozgatdsival érik
el a sugérzdsi diagram elforduldsit. Kiilondsen érdekes

az EjeGtronics 4ltal koz8lt megoldds, ahol a gerjesztl
t4pvonalsugdrzét régzitik, és eldtte forgatnak egy val-
tozé dielektromos 4llanddéju, tehdt valtozd fézistolésu
lencsét.

2. A kovetdsi technikdk Osszehasonlitisa.

Még nem dslt el az a vita, hogy a rendszerek koziil
melyiket célszeriibb alkalmazni. Mindkett8 rendelkezik
eldnyskkel és hétrinyokkal. A monopulse elven felépitett
rendszer valamivel drégébb, mivel hdrom azonos vevlt
igényel. A kupos letapogatédsos rendszernél a goniomé-

ter és az ehhez kapcsolddd forgd csatlakozd elkészité-

se nehézkes, viszont egyszeriibb a vevl és a detektilis.
Az eldbbi pontos kdvetésnél kihaszndlja a teljes antenna-
nyereséget, mig az utébbi 4ltaldban 3 dB-~lel a teljes
nyereség alatt ¥esz, tehdt a készillék érzékenysége kisebb.
A kupos letapogatés mellett sz6l az, hogy a lo Hz-es
411land b frekvendiiju hibajelet igen kis sivszélességii
sziir8vel vdlasztjédk le, igy a hibajel jel - zaj viszo-
nya nagy. A monopulse médszer pontosabb, és lényeges ell-—
nye, hogy a hibainformicidk nem csak egy teljes periddus
utén /loo ms/, hanem &llanddban rendelkezésre &llnak, ami
a gyorsabb kbvetést lehetbvé teszi. Elvileg mindkét
rendszer alkalmas AM jel kivetésére is, de a kupos le-
tapogatds a lo Hz-es moduldcidra érzékeny.

A diplomatervben megvalébsitott berendezés monopulse
rendszerii,
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3. A mitholdak palydi és a maximilisan fellépd kovetési
sebegsségek és gyorsuliasok.

A centrdlis er8térben mozgd testek palydjat a /3.0.1./
differencidlegyenlet irja le &ltaldnosan.

af

| -
— = - r
&Y

/300.1./

Ahol M a Fold tomege, ¥ @ tﬁ;negvonzé,si 41landé,
r a2 mozgb test tévolsaga a Fold kozéppontjadtol.

4e®
yu .
/3.042./

T S -,
ot cos /(f ‘f/

Az egyenlet 4ltalénos megoldasa poldrkoordindtarendszer—
ben a /3.0.2./ o Ahol c a teriileti sebesség, « 2

/3.0¢3./ képlettel definialt mennyisége.

2
« =\/v% e, U0 f30003./
T 4o
0
Vs Tg és ¢, sszetartozé sebesség és helyzetadatok.

Ha o= 0 akkor T, és vV, 2 perigeumhoz tartozdé értékek.

A /3.042./-b81 1l4thatd, hogy a palysdk kupszeletek.

A F51d koril a mihold ellipszis palysn kering, ha

2c X /XM < 1l, és az ellipszis nagytengelye végtelenre
n, ha 2ex/yM =1

Ebb8l a /3.0.3./ segitségével:




/300040/

/3.0e5./

Maximdlisan ilyen sebesség léphet fel a F8ld ktzelében,
ha a mithold visszatérd pilyén kering.

Egyszeriien igazolhatd, hogy
sugara, g a nehézségi gyorsulése.

200 km magassigban tehit a maximdlis sebességet a /3.0.6./

v

0

- %lﬁ_&_

To

2

My=R gy-ahol R a Fold

= 11,3 km/sec

/300.60/

adja. A F5ld tengelykbriili forgésédbdl szidrmazé relativ
sebesség még ehhez tetszfleges irdnyban hozzdaddédhat.
A fiiggb8eleges mozgatis maximélis szdgsebessége tehat:

0)

= 3,2 fok/sec

/3e0.7./

A vizszintes mozgatds maximilis szbgsebességét a zenit-
hez legktzelebb esd mitholdpilya hatérozza meg, melyet
még kovetni akarunk. Vetitsiikk le a megfigyelS§ érinté
sikjdra a zenit Wzelében elhaladd mitholdak palyajat.

/10 4o é:brao/o

¥

ion
=

artg .y_
b

/3.0¢84/




yaA
A muhald helye

)

Az antenna
helye Y
Zemt ) b

by

=

A muhold palyaja

b4e dbra.

w = d‘tp = : b /30009-/

— v
w max— r“"’ /301.00/

nin

Ha a mithold v sebességgel halad y = v t &

P = g&" = 2'V'3 t b /3.1.1./
at /b . t2/2.
2
B pox -.-Q..E.l’.. /3.1e2./
2b°
Vélasszuk W _ - = 15 fok/sec, akkor b . = 43 km

B max =255 i’ok/secz.

Az antenna maximélis gyorsuldsit mindkét tengelyre valasz-—
szuk 5 fok/secz—nek.




s T1(0) =

A maximilis gyorsulds a mithold felvétell idejét is megha-
tédrozza.

A zeniten keresztiilhaladé, vagy a zenit k6zelében elhala-
a6 mitholdak nem kovethetdk, mivel igen révid idd alatt
180°%-0s fordulatot kellene tenni a vigszintes sikban.

Ha a2z antenna végtelen irdmnyitottsagu, akkor a maximédlis
gsebesség elérése utédn az antenna elveszti a holdat. Ha

6z antenna adott nyaldbszélességii, akkor a rendszer a
maximdlis szdgsebesség elérése utén is tudja kovetni,
csak lemarad és kisebb jelet vesze.

4e Antennakarakterisztikéke.

A meglévé helix antenndk adatais

A teljes hossz 1 = 3,9 m

A menetek szdma n = 745

A menetemelkedés s = 52 cm

Az 4tmér8 4 = 0,68 m

Egy menet hossza L = 2,2 m

A frekvencia savkbzépen 136 NMHz.

K6zelit8 képletekkel szémithaté a 3 dB -es ponthoz és
az els8 nullshelyhez tartozé szdgérték és t4blézatokbil
leolvashatdé a nyereség és a talpponti ellendllés.

O3ap = 2¥3ap = = - ho,4° /he0els/
N Y
(o}
B .= 2 = e 115 = 88 l]- ° 4.0.20
o (100 L\ﬁ—:s: ’ / /
A A
R, = lho N2 G = 14,25dB

A teljes menetil helix antenna karakterisztikija jol kd-—-
zelithet8 egy n tagu sugirzdsor jrénykarakterisztikdjaval.
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AZ n =7 -re és n = 8 —ra kapott értékek kozelitbleg
megegyeznek a tablizat adataival. Tovabbi szamitdsokhoz
nzikséges az antenna ®ljes irédnykarakterisztikija, ezért
feltételezziik, hogy az a kovetkezd filggvénnyel kizelithe-
6.

F /tp/ = 8in £ /g/ Jhe0olie/
£ /Y/

Ahol F /(p/ az antemna fesziiltség irénykarakterisztikija
b 4 /(p/ pedig () — nek valamilyen fPiiggvénye.
Kiindulé feltételek: = 19,5 ° F /y/ = 0,5

Y = 0° F/cp/=l
Y= 44,2 F/cp/:o

Ha feltételezziik, hogy £ /(P/ = A+ B(p2 y A = 44,08 ,
B=o

P /(P/ - Sin 4208_(p
byo8Y

$° 5 lo 15 20 25 30 35 4o 44,2

T /@/ =0,17 =0,75 =1,73 =3,17 =5,2 =8,06 =12,3 ~19,9 -°°
/aB/

l. 'té.'blé.za‘t.
Az F /LF/ figgvényt az 5. dbrin lithatjuk.

5. A monopulse diagram meghatirozisa.

Az els8 4brin 1l4thaté rendszer kimenetén fellépb bsszeg
és kiilbnbség jelek szdgfiiggését vizsgiljuk.

Az idedlis hibrid refelexidmétrixa a 6. dbra jeldlései
alapjén az /5.0ele/.
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a‘———— - a‘
—] —0
by 1 2 —=b,
q — B ——
by=— —=b,
6. &bra.

o
[
(o]
=
(o]
CJe
® )

)
w =

b, ej¢ lo3o
b3 2 cjol

/5e0ele/

®

?4 jolo

Y]
'p

Tételezzilk fel, hogy @ = 0 . Az igy szdmitott kimend
PUggvényértékeket a 7. dbrin kbzvljik.




O
] 3 4 3
0 9
2 4
iR IR e D B s e
.
1 3 4 3
z@ ®
4 2_4
A+C2-(§+DZ l 2 jA‘fBz*C*Dl IC«?EDZ-‘A-PB[
7. &bra.

A, By, C, D az egyes antenndkra juté fesziiltségek értékei.
A jB és a ~ jC pedig 90°-o0s fézistoldst jelent.

Az antenndk az els8 fejezetben emlitett négyzetes elren-
dezéstiek. Ha az antenna elfordul a mitholdrdl, akkor az
egyes antenndkra kiilonbdz§ fézisu, de azonos amplitudéju
jel érkezik. A tovabbi vizsgdlatokhoz tételezziik fel,
hogy A és B illetve C és D azonos fézisu, azaz csak a
Piigg8leges sikban 1ép fel hibajel. A 8. dbrén 1léthaté

az antenndk geometriai elrendezése.

A hllam, ?
teg@des:
ir a A

8e dbra.
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tételezziik fel, hogy az antenndk geometrial kozéppont-—

jAbn érkez8 jel fizisa zérus. Az utkiilonbség Or = Tea, sin¢
Lehdt & jelek kozotti Paziskiilonbség Ay =+ Ma/A ¢ sing

Ap antenndkra jutd jelek

.ALII

- d
E.A,B =E /cp/ e
560626

E =E /Y e -ioY / /
c,D b

Ap Yoszegjel és a fiigg8leges killonbségjel:

=
il

5 J2E/p/ cos /—",;a sintp'/ /5e0e3¢/

E-g j2E/so/ sin / T,':a‘ sintp/ /5e0ele/

llasonld médon igazolhatd, hogy ha vizszintes irdnyban
1ép fel ¢ nagysdgu szoghiba, akkor a vizszintes hibajel:

E_,= sz/(’)/ sin / 1,7\-8’ sincp/ /560e54/

A 9. 4brén feltintettiik a pozitiv szdghibdk irdnyait.

9. abra.

Lé4thaté, hogy a killonbségi jelek amplituddja Y<<1
esetén aranyos a tp-vel, és az elBjele annak elfjelével
egyezik meg. A 9. 4brén tehdt azokat az elmozdulési
jrényokat jelsltik be, melyeknél az Usszeg és a killonb-
ségi jelek azonos fézisuak.
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B /q)/ az antenna Altal felvett jelamplitudé valtozésdt
jelenti a ‘.P fiiggvényében. Ezek alapjén a monopulse diag-

ram felrajzolhatd.
a =3,29m A=2,2m
oYy =1,5T sin

Eg= J2E// cos /1,5 sin Y/
E_= j2E/ / sin/1,5T sin ¢/

p° o 5 1o 15 . 19,5 20

G.d/d.B/ 0 =l,04 =4,05 =11,03 =00 =30,7

G_/dB/ —o0 8,13 =3,61 — 2,26 - 3,17
25 3o 35 Lo 41,8 4h4,2
-13 =11  =13,4 =19,9 - oo

2. téblézat.
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\ molléknyalédb amplituddéja tehdt 11 dB-lel a f8nyaléb
alatt van. A £8nyalédb szélessége a 3 dB-es pontoknil
UO,S 2y 045 = 17, 2°, Feltétleniil meg kell jegyezni,

hogy a melléknyaldb fézisa a f8nyaldbhoz képest 180°.
Pehdt a melléknyaldbon a rendszeriink nem tud k6vetni,
mivel a pozitiv szdgeltéréshez a vev8rendszer negativ
jelet szolgiltat, ami még jobban n&veli a szdghibit.
A rondszert ki kell tehdt egésziteni kézi kdvet6 be-
pondezéssel, mellyel a holdat legaldbb £ 19, 50 - ig
befoghatjuke.

A f£6nyaldb eredd nyeresége 6 dB-el nagyobb, az egyedill
Al16 antenna nyereségénél. EbbSL is 14thaté, hogy az an-
tonnék 4ltal felvett teljes teljesitmény me gjelenik az
boezeg csatorndban. Feltéve, ha a hibridek veszteség-
montesek, az illesztés pontos és ha a mithold az anten-—
ne tengelyén.van.

Yeszehasonlitva a jelenlegi antennarendszer monopulse
diagramjst egy mar megvalésitott mitk$d8 berendezésével
megéllapithaté, hogy a jelenlegi geometrial elrendezés
mogfelel a kovetelményeknek. /1. 1l. 4dbra./

A G,;G. [d8]

A AV
L

Electronics 496¢

11. 4dbra.
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6. A "halott" zdéna meghatdrozidsa.

A 3. fejezetben tdrgyaltak miatt az antenna a zenit ko-
golédben elhaladé mitholdakat nem tudja kovetni. Azt a
{tartoményt, melyben a vevS mar nem érzékeli a mithold
joleit az irodalomban halott zdénénak nevezik. Meghaté~
roztuk, hogyw . = 15°/sec, a maximilis miiholdsebes-

ség 11,3 km/sec és lényegesen nem valtozik a sz0kasos
keringési magassdgok tartoményéban /600 km magasan csak
3%—-o0s a hiba/.

Vizsgdljuk meg azt az esetet ha a mithold a bﬁin -nil

X8zelebb halad a zenithez.
A végten irdnyitottsdgu antenna elveszti a holdat,
haw = W oo Felhasznélve a /3.0.9./ és /3.1.0./

képleteket

= _Yb -
W = . . = W max /6.001_0/

¥y +b

2 pumax 2 Romax 12 1,2

vo O 2 2 /6.002./

A b
/b /2+/b

min min

N YNy
2 2
/6.0e3./

e . _ )
Ez egy kor egyenlgtét adja az y!? y/bmin, b b/bmin

koordindtarendszerben.

Ha feltételezziik, hogy ezutdn az antenna maximglis
szbgsebességgel mozog, akkor utoléri a holdat. Ennek
a helygorbéjét is megadhatjuk a b? - y? sikon.
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Velhapgndlva a /3.0.8./ és a /6.0.3./ egyenleteket a

Whold szdghelyzete ezen a sikon:

\p, = arts L’ /6e0.k4e/
bh?

\ pzatellit elvesztésének helye és ideje, ha y = v ¢

(PO = - artg M;g?i /6.0.5./

I y-‘.é_- = - ub,/l—b’/ /6.006./

° w

max W nax
Az antenna szbghelyzete az eldbbi feltételezés alapjén:
gpa = ?O +wmax/'t - to/ /6.0.7./

A halott zbéna végére érkeziink ha:

%’h = s

’ 1-b?
rtg L= = - art b7 /1-1’ ’ 00.8.
g I arg‘/-?,—-+r_—/1b/+y /6.0.8./

A /6.0.8./ grafikus megoldéséval y? felrajzolhaté a b’
Luggvényében.

lla az antenna nem végtelen iridnyitottsdgu a halott zéna
kisebb., Tételezziik fel, hogy a berendezésiink még

Ay = + 15°%ra is tudja vemni a hold jeleit, bar ilyen-
kor az bsszegjel mir er8sen lecstkkent /11 dB/. 200 km
magasan ehhez 200 1tg 15° = 53,5 km lehetséges helyzet-
hiba tartozik.
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yoe 535 - 1,24
4342

4 halott zénét most a kdvetkez8 egyenlettel deffinidl-
hatjuk:

Ay=b’/tg4.’>h-tgq)a/ = 1,24 /66049./

A /6.0.b./ 65 [/6.0.8./ segitségével kifejezve

- , X
y!' - b? ’cs/y’ +yp?/1 - b’/_-arthlbt: /=1,24 /6e1.04/

(rafikus megoldist dkalmazhatunk itt is. A végeredmény
a 12, adbrin léthatd.

T
xxxxxxxx
111111

T
|||||||||||||
||||||||

----------
nnnnnnnnn

12. dbra.
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= 0,25, ahol még venni tudja a rendszer a mithold
Jolét ilyen magassigi és sebességi adatok esetén.
bmin = 10,8 km /6.1010/

A gyorsuldsi adatokat itt nem vizsgéltuk, de megdllapit-
até, hogy ilyen palydju hold kbvetéséhez az 5°/s302 gyor—-
gulés nem elegend8, mert a vizszintes mozgatdsndl fellé-
pé maximslis gyorsuléds emnél nagyobb.

7. Az antenna mozgatésa.

A bevezetSben emlitett okok miatt a mozgatds legalédbd
kéttengelyes. Két tetszbleges egymédsra merSleges ten-

goly megfelel a kdvetelményeknek, de elvileg a héarom
tongelyes megoldés is helyes. Bz utébbi esetben az an-
tonna barmiyen helyzetéhez végtelen sok 4llapot tartozik.
A jelenleg létezl antenna mechanikailag a szokésos felépi-
4ésll; egy vizszintes és egy fiiggbleges tengellyel rendel-
kezik. A tovabbiakban a vizszintes mozgatéds alatt a
figg8leges tengelyil, a fiigg6leges mozgatés alatt a viz-
pzintes tengelyil értendd.

A mozgatést mindkét tengelyen fesziiltségvezérelt mozgatd
motorokkal oldjuk meg. Nagyméretil antenndk esetén ez
hidraulikus megoldésu, vagy Ward - Leonard rendszer le-
hot. A mi esetiinkben elegendd egy-egy néhény széz VWatt
teljesitményt szolgdltatd kiilsS gerjesztésit egyendramu
motor.

13. é;brao
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L 19, 4brin 1l4thaté a kiils8 gerjesztésii egyendramu motor
slvi vézlata.
fivitell fiiggvénye:

A A /1+T_p/
W/p/ = L 5 U/P/"' = T 5 M-t/P/
1+Tmp+TmTvp 1+T p+T TP . p
.0010
R
1 s
A = - Ay = z2
0 1 /700.20/
R
b i £ :
T 8 crpe—— T = c==
B g? A

K a motorra jellemz8 4llandé.
A tovédbbiakban a kimenbjel a sztgelfordulids lesz.
innek az A4tvileli fiiggvénye:

¥ /p/ =‘i’l§l /7.0.3./

Néhdny egyszeriisitéssel éltiink az dtviteli fiiggvény

me ghatirozdsakor. Nem vettilk figyelembe a motor mecha-—
pikai és elektromos id84llandbéinak munkapontfiiggését.
Feltételeztiik azt is, hogy az armaturadram i csak

a motor Altal kifejtett nyomatéktdl fiigg.

Mérést végeztlink az antenna fiiggbleges és vizszintes
tengelyén 1év8 tehetetlenségi és surldéddsi nyomatékok
meghatirozisidra. E mérések csak kizelitl értékeket
szolgdltattak, de tdbbszdri megismétlésiikkel a pontos—
ségot fokozni tudtuk.

A vizszintes mozgatédsnél: @ 920 kg

M‘t = 1o Np

Ay &ttétel o = i-
by
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4 Miggbleges mozgatdsnsl: @ = 720 karf
Mt = 1o Nm
X = i
88

lgen adatok alapjén a motorok kivdlaszthatdk.

ze,., 1" &
Mo

w

B

Terheles
| We
B¢
Mg
140 ébrao
A 14. 4dbra alapjén
w = - B X /Te0elbe/

A mozgatéshoz alkalmazott motor szilkséges nyomatéka

M,+ 0, 4w /dt
M2 L 1 e +eng£‘u— /7.0.50/
1/x at

Mt GtE_‘lgmax 1
’_ -~ [ ] 06.
M>]/a(+ 1/0( "'BmPtmaxA/?o /

@m a motor sajit tehetetlenségi nyomatéka, E)t tartal-

mazza a terhelég &s az 4ttétel tehetetlenségét is.
A /7.0.6./ egy egyenest definisl a M,8  koordinitarend-

szerben, mely f£818tt kell a motort megvédlasztani.
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Mivel a szabidlyzé rendszer atvitele és stabilitésa csak
Konlerét adatok ismeretében vizsgidlhaté a /7.0.6./ alap-
Jdn kivélasztottunk két megfelelS motort.

Ap Bgyeslilt Villamosgépgyar katalédgusdbbl a vizszintes
porgatéshoz az ET 213,a fiiggblegeshez az ET 212 motor
hasgnédlhatée.

BT 213 ET 212

P = 0,18 kW P = 0,12 XW

n = 750 /perc = 78,5 rad/sec n = 750/perc
Uﬂ- 220 V U,= 220 V
ne==69 % n=2=69 %

P = 6o W P =

PB o g 50 W

gmn 0,054 kgi B,= 0,045 kgit

Mivel a gyir csak az armaturakdri ellendllésrdél tudott
kbzelit8 adatokat szolgdltatni, az id84llandbkat és az
Atviteli Allanddkat ktzelit8 képletekkel hatiroztam meg.

A felvett villamos teljesitmény:

oy 0%
PV = l’; /7.0.7./
Az armaturadram névleges értéke:
P-P
I, = —= /7+0.8./
Un

A fajlagos fesszgliltségesés az armaturakdrben:

R, I
9= f n"‘ /7.0090/
U

n
A mechanikai id841landé:

R R

By /1~§/°

/7alobo/
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A# 0lektromos 1d8411andd:

Le
Tv = — /7.1.1./
Ry
Ap If &rtékére a kovetkezd k6zelités adhaté:
L, = o n 31 /7.1.2./
I, 2Wy

Ahol ¢ 41landé, és érvényes 2 0,2 £ ¢ £ 0,6,

A képletek kiilondsen az armaturaksri induktivitasra
onak nagy teljesitmény esetén adnak jé k8zelitést.

A konkrét tervezésnél méréssel kell megéllapitani az
értékeket. Az ET motorok zart kivitelilek, igy az idé-
jérés behatdsai ellen védettek.

A maximilis szdgsebességhez /15°/sec/ tartozd feszilt-
pégeket a /Tole3¢/ képlet alapjéan szdmithatjuk.

=‘8—@.§’.§- /7.1.3./

max
Auc(

A maximilisan fellépé nyomaték és a hozzdtartozd Aram
a névleges érték alatt van. A névleges nyomaték a
/7.1.4./ képlettel szamolhatéb.

12

) =u:i /Telelie/
ET 213 ET 212
Q= 14,5 % §=114%
Rp= 35 Rp= 35
IR 3,6 sec T,= 0,845 sec
Lo= 05383 Hy Ly= 0,5 Hy
T,= 1,1 1o 2sec T,= 1,43 1072 sec

A= 0,417 rad/Vs A = 0,4 rad/Vs
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", = 2,3 Nm Moo= 1,78 Nm
[, = 0,915 A I, = 0,7 A
Yoax = Epd Ui Wnax = 152 Bm

0., A fugg8leges mozgatds szabdlyzd kirének tervezése.

A mozgatbé berendezés legegyszeribb blokksémijét a
19, &bra mutatja.

)]

Elp) Mp) Ap) -1-

15. ébra.

A terhelést kiilsn nem tiintetjilkk fel, ez benne foglal-
tatik a motor atviteli fliggvényében. A valbsigban az
T er8sit8 és a kiilonbségképz8 sem vélaszthatd el,
hiszen a késtbbiekben részldesen térgyalt kiilonbség-
képz8 vevd erdsit is.

Az M motor Atviteli fiiggvénye:

1 .
M/p/ = 024 -2 D /:E.'/
P 1+0,845p+1,2 lo "p v
Az A &ttétel atviteli fliggvénye: /8.0.1./
1 [ 4 [ ] [ ]
A /p/=3g

Az er8sit8 &s klilonbségképz8 atviteli filiggvénye:
1 +0,05p T

A 0,05 sec—es 1d8411andét a vevd utdn kovetkezd
aluldtereszt8 szilrl okozza.
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A nyltott rendszer hurok Atviteli fliggvénye:
Y/p/ =W/p/ E/p/ A/p/ /8.0.3./

Oy4 1 X
88 p/1+0,845p+1,2 1o~“p7 /1+0,05p/

L/ =

A ptabilitédsvizsgédlathoz felhasznédlhatjuk a Routh-
hwrwitz kritériumot. A karakterisztikus egyenlet:

2 3 4 _
AgF 81 P+ 2, D° + a3 P~ + a8, P =0

K'+ p + 0,895p2 + 5,45 lo"'2p3 + 6 1o"l‘p4 = 0
: /8.0.4-/

K = X 04,4 __K
88 220

A stabilitéds feltétele a sarokdetermindnsok kifejtése

utén: . 5
a. 8 a-a
xrs L2 L4 16,2 /840.5./
23 23
K = 3560

Vizsgé.ljuk meg a berendezés pontossigénak és a hurok-
er8sitésnek a kapcsolatit.

. . 1
lim, _ _/ = ./ = 1lim /p/ - ]
t+e/ Pve ~Pki p.-oE‘Pbe TET
/8.0.6./
Legyenek a bemend filiggvények ‘Pbe /t/ = 1/%/, és
Ppe /t/ =Wt ; a Laplace transzformiltak (p,./p/=1/p

§s oo // = W/,
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Lgzoket behelyettesitve a /8.0.6./ -ba és végrehajtva a
natédrértékképzést a szbghiba egységugrisra zédrus és se-—
bosségugrdsra 41landé.

Ay = w_ /8.0.7/
K,

A pontosabb kovetés érdekében a 15, dbrén 1évS kirt
kompenzdlni kell, mert a X*! & 16,2 — nél nagyobb hurok-
or8sitést szeretnénk elérni. Relativ stabilitési problé-
mék miatt a 16,2 sem érhetf el.

§zokdsos kompenzdldsi méd a tachométeres visszacsatolas.
Bz a motor kimen8 tengelyére kdzvetlentil vagy dttétellel
osatlakozik, és a pillanatnyi szdgsebességgel aranyos

jelet csatol vissza. A blokséma ezzel a kiegészitéssel
médosul:

Yo

E,(p) E@ =1 Mp =T Ap) [T

Y

Tip)

160 4dbra.

A tachométerrel a motort meghajté teljesitményersits
elé csatlakozunk vissza.

M /p/ és A /[p/ a /8.0.1./ =ben adottak.

Ky
El/P/ = EQ/P/ = K2
1l +0,05 p

/8+0.8./
I/p/ = K3 P
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| Baf2/ B/3/

& = / A/p /8.0.9./
B/ = o 14E,/p/M/p/
‘ K. X, 0,4
Y/p/ = 22 X —2 -
88 /1+o,05pé/kéK30,4p+/1+°,845p+1,2 lo (97
/8.1.0./

Devezetve a A= K2 K3-o,a jelslést és feltételezve, hogy
AD 1, Adtalakithatjuk a/8.1.0./

1
Y/p/ = K?
5
p/1+0,05p/ /1+ 22843 p 4 1,2 10 _ 52,
1+ 1+ A

/80101./

K? = 12 ~ ol /8.1.2./
K488 1+1/y K88

A karakterisztikus egyenletb8l ismét felirhatjuk a sta-
bilitéds feltételét:

g? & 0205/L+M/+ 0,845 /841.3./
5,45 10”2

E] szeretnénk érni, hogy a huroker8sités legaldbb 5o
és loo k8zotti értékii legyen, hogy a kdvetési pontossig
maximdlis szdgsebességnél 0,15 © ¢s o,3o k6z6tt legyen.
Relativ stabilitédsi problémék miatt a hurokerfsités a
/8ele3./ 4ltal meghatdrozott értéket itt sem érheti el.

Ha K?..= 500 —-at védlasztunk maximédlis értéknek, akkor a
K? = loo vérhatéan megvaldsithatdé elegendd relativ sta-—
bilitéssal. Ilyen esetben a  értéke a /8.1.3./-bél

A= 1,09 K2~ 17,9 = 527 /8.1eke/
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gy szokdsos tachométerdinamé adatait felhasznilva
CRSY K, és K3 er8sitésértékek megadhatdk.

n = 1500/perc fordulathoz U = 15,3 V tartozik.

A tachométer karakterisztikdjénak meredeksége csak a
terhel8 ellendllédstbl fiigg, de a teljes tartomanyban
linedris. A meredekség értéke:

8 = 9— = 0,0975 /Vs/r/ /8.1.5/
n
la a tachométer utan erfsitést alkalmazunk, vagy ha a
motor tengelyérdl gyorsitd attételen keresztiil hajtjuk
meg, a meredekség ntvelhetl.
K3 = KO S /801060/

A megvalbésitéds mir igy is lehetséges, de a kapott erd-
sitésértékek igen nagyok. /K3 = 9,75 Vs/r; K

Ky = 4,28 lo° V/r; K, = 135 V/V /.

ks loo;

Ez érthet8 is, hiszen ha a /8.0.3./ és /8.1l.1./ &tvi-
teli filggvényeket Ssszehasonlitjuk, megallapithatd,
hogy a hozzdjuk tartozd pdlus helygbrbe, nem valtozott,
csak a masodfoku tag 4ltal meghatérozott pbdlusok toldbd-
tak el. A ndvekedésével a Kiiit értéke nd, de mivel A
az eredeti huroker8sités /8.0.4./ nevezfjébe kerlilt

az er8sitések is ndvekednek.

A [8.03] polus N
helygorbeje N\
\\
- wﬁ
s 7
At
/
/
/
/

17. &bra.




- 30 -

A 17. 4brdn nyilak mutatjédk a pblusok mozgdsédnak irdnyat
)\ nSvekedésének hatdséra. Lathaté tehdt, hogy a K?
kritikus értéke az origd kdzeldbe esb pblustdl filgg, és
annak elmozdulédsakor ndvekszik.

A 16. dbridn 14tleb6 blokkséméban az E2/p/ tisztén arinyos

tag. A valésdgban a motort meghajtd végerSsitd nullénil
nagyobb id6é11and6va1 rendelkezik,

Ko

- /8.1e74/
1+ Tp

E2/p/ =
A /8.1.3./ -ban szémolt maximilis K’-re illetve a A -ra
ez a T id8411andd is hat.
AN = /17,9 K)- 20/ T /8.1.8./

A teljes 4tviteli fPiiggvényt az ugynevezett Nichols
sikon 4brizoljuk. E diagrammokon a nyitott kor fizis-
amplitudd gorbéit tiintetjilk fel a frekvencidban paramé-
terezve. E18nyiik, hogy a Bode diagrammok egyszeril sémii
itt dkalmazhaték, mivel az amplitudét dB-ben &brizoljuk.
Ezenkiviil a sikon a zért rendszer Atviteli karakterisz-
tikdira jellemz8 gorbéket is feltiintetik, igy a zért-
rendszer Atvitele is azonnal kiértékelhetl.

A 18. 4brén l4thatd a 16. dbra blokksémédjénak teljes
4tvitele /A= 5403 K? = 1/.

Relativ stabilitds szempontjédbdl j6é mindségli az a rend-
szer melynek atviteli karakterisztikséja nem halad ke-
resztiil a zdrt rendsger amplifudéjéra jellemzd

Izért /p/ = 2,3 - 3 dB gbrbék 4ltal zirt teriileten.

Ennek alapjén a vart E? = loo erdsités helyett csak
27,5 dB érheté el.

A tachométeres kompenzidléds tehdt nem kielégitéb.

A 27,5 dB pontossdgi szempontbdl esetleg médr elegend§
lehet, de a sziikséges erdsitéseket célszerii lenne cstk-
kenteni.




........
xxxxxx

(AmuanRba
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D

18, é:bra .

A 18. &brébdl léthatd, hogy a relativ stabilités szempont-
j4b6l az W = 20 rad/sec pont koriil alakult ki a kritikus
hely. Olyan kompenzélést kellene létrehozni, mely ezen a
ponton pozitiv fézistoldst eredményezve biztosi‘cja; hogy
K? = loo esetén is megfeleld a tranziens atvitel.

A tachométer korében elhelyezett differencidldé RC tag
alkalmas ilyen kompenzilas megvaldsitésira.
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C U
U, Rly =2=--2p_.-2 /841.9./
1 1 + RCp 1+Tp

A 17. ébra rendszere tehdt nem valtozik, csak a T/p/
dtviteli filiggvény alakja médosul:

K3Tp2

T/p/ =

/8e2.0./
1+ Tp

A nyitott kor dtviteli fliggvénye 4talakitisok utdn:

Y/o/- K1K20,4 l+ Tp
88  D/1+0,05p/ K, K50,4Tp+/14Tp/ /1+0,845p+1,2 Lo~ 2p?/
/8.2.1./
KKy Oy4 = A

Ha feltételezzilk, hogy A 0,845 + T, akkor az 4tviteli
fliggvény ktzelithetd a /8.2.2./=vel,

Y/p/ = K ——2 + ID /8e242./
p/1l+0,05p/ /1+ATp/

T és N megvélasztéséval tehdt két kovetelményt kell tel-
jesiteni. K’ = loo esetén a csillapitds értéke 20 rad/sec -
-nél ne legyen kisebb 6 dB-nél, és a pozitiv fizistolis

K? = 1 esetén -~ 4o dB-nél 1épjen fel, hogy a K* = loo
értéknél a kritikus tartominy kikeriilhet§ legyen.

Néhdny kisérletezés utén N = 20-ra vélasztottuk Jezt a
szilkséges ¢sillapitésbél hatéroztuk meg/. A 19. dbra

a /8.2.2,/ 4tvitelét adja meg A = 20 és T = 0,1; 0,5;

1 és 2 sec. esetre. Az 4brdbél leolvashaté, hogy a meg-
felelé értéket T = 0,5 és 1 koz8tt kell valasztani.
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A /8.2.1./ atviteli fiiggvény alakja tehdt:

Y/p/=E? i
p/1+o,05p4/§op+/l+p/ /1+0,845p+1,2 10'29247

/8e2¢34¢/

Itt elhanyagoltuk a teljesitményer8sitd id84llandbjéte.
Ezt is figyelembevéve a Y/p/ atvitelét K?= 1 és X? = loo
esetén a 20. dbran kozoljik.

A rendszer huroker8sitése /K?/ valtozhat 33 dB és 46 dB
k6z6tt, azaz 44,5 - 200 ugy, hogy a relativ stabilités
nég megfelell.

A teljes blokkséma a szdmszeril értékekkel a 21. abran
l4thaté. /K? = looj; K, = 1 Vs/r; K, = 505 K = 4io/

3
Jﬂ!ﬁiﬁ’ 440 | 04 1_ |0
4+005p 4+ 0001p p(1+0845p+1,2:10%) 88
‘ '
pl
1+p
21. é:brao

Szilkség van a zart hurok Atviteli tulajdonsidgainak meg—
hatirozisira, de ez a 21. dbra adataibbl nehézkes.

El8re nyombtatott Nichols diagrambdl kdzvetlenill leolvas—
hatée /l. 3. téblézat és a 22., 23. &bra/
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w :
r/s 041 042 0,5 al 2 5 lo 20 50

I S [ o o,4 0,7 1,6 0,5 =5,3 -18,7 - 36

1+Y
[0B]

$° 1 1 1,5 5,2 23 57 125 181 261

3. té:blé'zat o

Az &tviteli gdrbe maximuma /Mm/ és az egységugrasra adott
felelet tullvvése /Vm/ k8z0tt a kovetkez8 Osszefiiggés

411 fenn.
-Mm 21,5 V €M - o,l
1,53 21,25 V =~ M /8e2.44/
1,25 (A

Esetiinkben a tulldvés kisebb mint 1,2. Ez preciz rendsze-
rekmél is elfogadhatd érték.
A végdsi frekvencia /w o / & szabilyzdsi id8vel /ts/

kapesolatos: 3W /w . 2 T 2 T/wc /8e2e5./

Nélunk w, = 5 r/s /ez a maximumhoz tartozé érték/
0,63 s = ts = 1,8 S

Rendszeriinkre lassu vadltozdsu sebességugrids jel érkezik,
teh4dt a szabdlyzdsi id8 megfelel.

Bizonyithatd, hogy az atviteli fiiggvény resdlis része

és a sulyfiiggvény kozott fenndll a kdvetkez8 kapesolats

[

d/t/ = %.—5 [Re Y /iw/ cos w t] dw /8e2464/
0
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Ennek alapjén az ugynevezett trapéz médszerrel tetszlle-
ges Re Y /jw / esetén megadhaté a sulyfiiggvény.

A médszer lényege, hogy a Re [Y Jiw /] Pliggvényt a
2L, 4brin lidthatéd alaku trapézekkel kvzelitjik és ezek
hatdsait Osszegezziike.

"Re Yjw) A LTAR-T

M

v

We w, Wy w

24 PY abra.

Az egy trapéz altal okozott sulyfilggvényssszetevs:

d/s/ = 2 A\ W, [sin w,t] [sin A;t:l 1842472/
- (u;tJ 4, %

A végeredmények a 25., 26, dbrén lathatok.

rrrrr L +L
xxxxx

|||||
20 W

t
xxxxx

|||||
ina

xxxxxx
s

25, 4bra.
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26. 4bra.

Az antenndra hatd surlbdidsi nyomatékok és a fellépl
szélnyomds hatédsidt mint zavard tényezdt vizsgdljuke.
A /7.0.1./ képlet alapjén a motorblokkvazlata:

a1 || %

l_l:(p;) Av ‘»é_’_é'_FY(P) [ Y

27. &bra.

2
_Am= = 2n — 4,45 r/AVS /8.2.8./

A nyomaték hatdsédt a kimenetre a teljes blokkséma vizs—
gélata alapjén hatérozhatjuk meg.




(1

Y
ﬂn X ‘ z —*{é}rh 'n Pt n ~fﬁ
Ys

]

28. é.bra.
./p/ I
p kel S Y/p/ /8.2.9./
e/ 1,1

Ahol Y/p/ a 16. dbran 18v8 zdrtrendszer Adtviteli fiiggvé—
nye. A surléddsi nyomaték és a sz8lterhelések jellegzetes

Piiggvénye az egységugras.

Ui
M, /p/ = -%— /8+3.0./

A kimeneten okozott szbghelyzethiba:

A= - lin |p Yol _y /p/:l= _ Yot o/

p Y.X K. X,0,4
12 1 /8e3e1s/

Ha csak surlddéds van Mo = 1o Nm. Ez Kl és K2 ismeretében

1o:3°nagységrendﬁ, tehdt elhanyagolhatdé hibét okoz.
500 Nm -ig a szélnyoméds hatdsdtdédl is eltekinthetiink.

9. A vizszintes mozgatis szabidlyzérendszerének tervezése.

A 8. fejezetben koztlt médszerekkel a vizszintes mozgatas
szabalyzdkdre is megtervezhet8. Itt tehdt csak a leglé-
nyegesebb lépéseket és az eredményeket kbzdljiik.
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A 16. 4brén lathatd rendszer épitends fel itt is.

X K
Ey /p/ = ""'--]"-"""" Ey, /p/ = B
1+0405p 1+o0,001p
N.[ /P/ = 0,417 1 2 2 /9.0.10/
P /1+3,6p+3,96 1o “p°/
A fp/ == K /p/ = Egp

Ly

A /8.1.1./, /8.1.2./ és /8.1.3./ alapjén Kﬁrit = 500

esetén M = 2166. Az Y/p/ figegvény ezekkel az adatokkal
a 29. ébrén léthaté.

Az er8sitéstartalék a relativ stabilitds figydembevételé-
vel 27,5 dB.

A mésodik kompenzidldsnil ismét A= 20 és T = 1 sec
esetén adtuk meg az 4dtviteli fiiggvényt. Az eredmény

nem volt kieldégitb8. A gdrbét jobbra és lefelé kell el-
tolni. A 19. &brarél megdllapithatd, hogy T ndvelése
jobbra mozditja, a novelése pedig lefelé tolja el

a gbrbét. Megfelell értékek A= 4o és T = 2 sec.

A két gbrbe a 30. dbrén lathatd. A 4o dB—es hurokerdsi-
tés megfeleld relativ stabilitédssal itt is elérhetl.

A 32.4 33., 34. és 35. dbrdk a zart hurok atviteli
figgvényét és a sulyliiggvényt adjék meg.

A szabidlyzési id8re, a tullsvésekre, a viltozdé terhe-
18 nyomatékokra elmondottak itt is érvényesek.

A blokkséma adatokkal egyilitt a 31l. 4dbrin lathaté.

K? = loo elérése igen pontos kovetésre ad lehetSséget.
Az Electronics 4ltal k6z6lt hasonld rendszerrel mér
elértek ilyen pontossagot.
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lo. Az El jelzésti blokk felépitése.

A 16. ébrén jelzett Eq blokk feladata a killonbségi je-

lek képzése és erfsitése. A blokk magsban foglalja az
antenna — &s hibridrendszert, a vevlket és az elsé
egyenfesziiltségii erdsitffokozatot. /36. dbra./

A jelslés jelképi, mivel sem a hibrid ktrben, sem a ve-
v6ben nem valaszthaté szét a figgbleges és vizszintes
mozgatds hibajelképzése.

Az antennsrél 136 MHz —es rédiéfrekvencids jel érkezik

a bemenetre, mely tiszta vivéhullamu, vagy telemetriai
jnformdcidkat is hordoz frekvencia vagy ritkédbban ampli-
tuddémodulécié formajdban. Elterjedtek az impulzusmoduldlt
dtviteli rendszerek is.

Az antenna talpponti ellenédllésa 1l4o ohm, & hibrid szo-
késos hulldmellendllésa 5o vagy 75 ohm. A megfeleld il-
lesztést )/4 —es transzformétorral végezhetjlik, mely-
nek hulldmellenéllésa 5o ohm esetén Z = 83,5 ohm.

A hossza 0455 m.

Emellett gondoskodni kell a 7. dbrin 1léthaté rendszernél

a B és C antenndkrdél érkez8 jelek 90%-0s Pazistolésarél.
Ezt szintén MN/4 —es tépvonalszakaszokkal végezhetjiik.
L4thaté, hogy a rendszer csak egyetlen frekvencisan

ill. annak kis kbdrnyezetében miikkodik tokéletesen.

A blokk wrtalmaz még rédidéfrekvencids sévsziirket, melyek-
kel a vev8be érkez8 zaj csdlenthetd és alulédtereszib szi-
r8ket, melyek a killonbségi csatorndk kimen8 zajét cstk-
kentik.

Y

%_g_- Antenna |- Hibridek Vevo - Evésito |

360 abra.
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A vev8 feladata a bejbv8 nagyfrekvencids jelek megfeleld
szintre erdsitése és a kiillonbségi jelek el84llitédsa.

A pillanatnyi bejov8 jelamplitudét6l fiiggetleniil a kiilonb-
ségi jel az antenna és a mithold szbghelyzetének eltérésé—
vel legyen ardnyos. Az Ssszegjel amplitudéja a fading,

a Faraday rotacid és egyéb zavarok miatt kdriilbeliil 1 Hz—es
jellemz8 frekvenciédval ingadozik. Vdltozik a bejsvs jel

a kiilonboz6 addételjesitmények kovetkeztében is. Mivel a
killonbségi és Usszegjelek amplitudéja is arsnyos a bejo-

v8 jelével, a kettd hinyadosat képezve, és ezzel a hinya-
dossal ardnyos egyenfesziiltséget elf4llitva a fentemli-
tett feladat teljesithet8.

/Tra

=%
SR

sin(P/ /1l.0.1./

= =
|

5

A nagyfrekvencids jelek amplitudéinak hényadosét képezni
kozwslenill bonyolult feladat lenne, de a vevs /37. dbra./
AGC kiUre segitségével végrehajthatd. AGC az Osszegcsator-~
na jelének pillanatnyi amplitudéjat érzékeli, és azt
&4lland b értéken tartja. Az AGC szabdlyzdéjelével a kiilonb-
ségi csatorndk erdsitését is valtoztatjuk, és igy azok
kimenfjele a/l1l.0.1/ —el arényos.

,E6,=,E /t/’cos / %%é sin /
/1l.0.2./

(3
,EJ =,E /t/”sin / -,'\-'i‘- sin /
Ha az E6 jel egy F /t,q:/ er8sitére jut, és ezutan
4llandé értékii lesz, akkor az iddben és ¢ szerint
ugyanugy valtozd erfsitd kimenetén a kiilonbségi jel a
/1l.0.1./ —el ardnyos.
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0/ [Bg = F /gl s6/]e0s 7 B2 sing /= const.
/1100030/

. /t,up/ IE_|= const.ltg / I;Ti sintf)/l
/11.0040/

la Y <X 1, akkor a killonbségi jel amplitudéja arényos a

\p szbgeltéréssel.

. vevének  irdnydt is érzékelni kell, és pozitiv

:setén pozitiv, negativ esetén negativ egyenfesziiltséget
ell szolgaltatni. Ha 4tvessziikk a 9. 4bra jelsléseit,

S a2z /5.0¢3¢/ és /5.0.4./ kifejezéseket, 14thatd hogy

p pozitiv esetén az Gsszeg és a kiilosnbségi jel fizisa
legegyezik, negativ esetben a két jel ellenfizisu.

. vev8 blokksémiédjdban jeldlt fazisérzékeny AM demodulito—
'0k az Usszeg és kiilonbségi csatorna jeleinek hényadosi-
al és a két jel k6zotti féziseltérés koszinuszédval ari-
ps jelet szolgdltatnak. A demodulidtorok referenciajele
ehdt az Usszegjel ill. az azzal koherens VCO jel.

Uy = const.IE_lcos /¢6- ¢/
/11.0050/

38. 4bra az Usszeg és a kiilonbségi jeleket és a késtbb
drgyalandd zajfesziiltség valtozésait adja,Y fliggvényé~

en az AGC figyelembevételével.
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38. abra.

A _vevd blokksémijdnak részletezése, zajviszonyok
€s _az érzékenység,

A hdrom csatorns mindegyike egy sévsziirbvel kezdbdik.
vsziird feladata a keverds elttt az elsé KF frekven-
és a tikdrfrekvencia kisziirése.Ezzel a csatornédba

zaj jelent8sen cstkkenthet§.
v6 teljes zajtényez8je 4 dB. Ez elsfsorban a sziirf-
kovetd8 elSerb8sit8 fokozatok zajtényez8jét81 fiigg.
k értéke 3 dB alatt van. A Jelenlegi antennarend-—
hez tervbe van véve egy kb. 1 dB zajtényez8jii elb—
it8 készitése is,
résités zomét a KF frekvencids fokozatokban hajtjuk

ey és ezekben a fokozatokban miikddik a nagy elnyomé-
GC kor is.
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A kéros visszahatisok elkeriilése végett két kiilon kozép-
frekvencidt vilasztottunk. Az elsd a TV vevSkésziilékek—
ben szokésos 30 MHZ, a mésodik az URH vevlkben elkalma-
zott lo MHz.

FelsS és alsd keverést is alkalmazhatunk, tehidt a helyi
oszcillatorok frekvencidja 166 és 4o ill. lo6 és 20 MHz
lehet.

A KF sévszélesség megvilasztiésara a kovetkez8 szempon-
tokat kell figyelembevenni. A bejovsé FM jel teljes 1lo-
ketét &t kell tudnunk vinni, hiszen a fazisérzékeny AN
demodulédtorok bemenetén a kiiltnbségi és a referencia
jelnek is azonos frekvenciijunak kell lenni. Az a ki-
sérlet, hogy csak a vivlt vigylik &t nyilvén kudarcot
vall, mivel a vivé a modulédcids indext8l fiigglen el

is tiinhet. Zaj szempontbbl viszont a KF sivszélességet
lehet§ kicsire kell vAdlasztani. Irodalmi adatok alapjian
az értékét 4o KHz~ben &llapitottuk meg. Az els8 KF
fokozat savszélességét ugy is kialakithatjuk, hogy a

lo és az 50 MHz—es jeleket sziirje csak ki, de célsze-
riibb ennél kisebb értéket vélasztani. Legjobb megoldés,
ha itt is elérjik a 4o KHy—t igy az ered§ KF sziirés
meredeksége nvelhet§.

A Xkiilonbségi csatorndk utédn aluldtereszt8 sziir8ket
helyeztiink el, melyek a maradék AM moduldcidt és a
hangfrekvencids tartominy zajit cstkkentik.

Az AGC kOr miikkodését a 1l. fejezetben targyaltuk.
Feladata, hogy a jeleken 1év6 alacsony frekvenciés

/1o Hz/ AN moduldciét elnyomja.

Az Usszegcsatorndbél az elferfsitd utdn a jel a tele—
metriai FM vevlbe jut. Ez a jel még hordozza a mithold
bukfencezésébll szérmazé amplitudd ingddozdsokat is,
melyek vétele sok esetben kivanatos.

Ha a berendezésre AM jel érkezik, akkor az utolsé

KF fokozat utén az Osszegjel még tartalmazza a lo Hz
frekvencia £6l1dtti modulald jelek informécidit. Az Al
demodulator és a hangfrekvencids er8sitf ide csatla~
koztatandb.
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A helyi oszcillétorokat kovetd féziskiegyenlit8 kapcsolé-
sok feladatédrdél a késdbbiekben lesz sz6.

b./ Az er8sitések és az érzékenység meghatirozisihoz el8-
szbr a zajviszonyokat kell vizsgélni.

Haromféle zajt kiilsnbdztethetiink meg, melyek a rendszerben
kiilonb8z6 hatdsuaks antennazaj, belsS vevézaj, és az égbolt
valamely pontjirdl érkezd zavar, melynek okozéja pl. egy
mésik mithold jele, vagy a megfigyelt szatellit ad@¥nak za-
Ja lehet, /ez utdébbi elhanyagalhaté/.

Antennazaj: Ha a hibridkapesolds kimeneteit ugy tekintjik,
nint négy egymistdél fiiggetlen antennat, melyek teljes
sugérzédsi diagrammukkal az égboltra mutatnak, akkor be-
1l4thaté, hogy a négy kimeneten azonos zajtel jesitmény
$lenik meg. Hasonld eredményre Jutunk, ha a négy antennsi-~
ra érkez8 zajteljesitmény megoszlasdt vizsgidljuk a hibri-
deken. A zajteljesitményrsl feltételeztitk, hogy a vizsgdlt
sévban /4o KHz/ egyenletes spektrumu.

136 MHz~n a galaktikus zaj mér Jelentkezik. Az égbolt

zajhémérséklete 4tlagosan loo K%, de elérheti az looo K°-
-0t ise.

-16 .
Ppp= kTaB = 5,22 lo 6 Jjoule/sec

/12.0.1./

Ha az antenna a A/h-es transzformétorokon keresztiil

50 ohm-mal illesztetten wvan lezédrva, az érzékelhetd fe—
sziilltség a vevs bemenetén:

Upz = By Z = 0,165u7 /12.0.2./

Ha a kever§ fokozatra sivsziirés nélkiil érkezne a Jjel,
akkor a KF-ben és a tiikkdrfrekvencisn fellépb zavarok
igen lerontanidk a vev§ érzékenységét. Kilvnssen veszélyes
a 30 MHz koriili zaj, mert az antenna mar oldalirinybél,

radidlis médban vesz, tehdt az ipari és egyéb £51di za-
varokra is érzékeny.
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A sdvsziird 30 MHz-—en és a tilkdrfrekvencidn legaldbb 6o dB
-t csillapitsone.

A vev8 zajtényezb8je: A tervfeladatban F = 4 dB.

A bels8 zaj hozzdadbédik az antennazajhoz. Szokdsos mé-
don ezt a bemenetre redukidljuk.

Py = Py * Pretge =k /Ty + T/ B
/12.0.3./
Ahol a vev8 zajhdmérséklete I, = /R -1/ T, 3 T0=29o x°
P, = 7,62 10710 g
U6 = 0,2 M v

Az irdnyérzékeny zavarok: Ha az égbolt egy meghatérozott
pontjarél érkezik zavard jel vagy zaj, akkor feltételez-
hetjilkk, hogy a négy antenndn a jelek teljesen korellaltak,
vagyis fesziiltségben OsszegezhetSk. Igy a killonbségi
diagramm érvényes az ilyen zajdsszetevlkre.

A kdvetelmény az, hogy a berendezés mikddjén még lo 4B
bejovs jel-zaj viszony esetén is. A vevd zajtényezljét
figyelembevéve a demoduldtorokra jutd jel-zaj viszony

6 dB. Bz az 6sszegcsatornira vonatkozik. A kiillonbségi
csatornébgn a jel ériéke a P ZPliggvényében kisebb, a zaj
viszont az Usszegesatorndéval egyezik. A 38. 4bréba be-
rajzoltuk a kiilonbdz8 jel-zaj viszony értékekhez tarto-
z4 zajteljesitmény ZPiiggését a kp—té'l. A Y novekedésével
a zajteljesitmény az Gsszegesatorna jeléhez képest nd—
vekszik az AGC miatt. Azt mondhatjuk, hogy a kbvetés
legfeljebb addig tarthat, mig az Osszegecsatorndn a
jel/zaj = 1.

A demoduldcid jel-zaj viszony javitd hatédsdnak vizsga-—
lata,

Az Bsszegesatorndt kovetd VCO rendszer jel/zaj javité
hatésu.
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A VCO x6r a 39. dbrdn lathatd.

§=10MHZ | Rizisdisain: Wi t) Referencia
wod) = mingtor [~ |, W0 [T
B L40kHz §= 40 MHz
Uszolo ~ fWee-wy;)dt
alplateresz-
R [ ' ——————
to saro U'szab
390 é,bra.

Ha Tl jel érkezik a vevdre, akkor a VCO gzliréjének a
maximdlis moduldcids frekvenciat is &t kell vinni.

A fézisdiszkrimindtor &s az aluldtereszt8 sziird 4ltal
okozott jel/zaj javulas:

P. . 1%
_J_gl ki = 3 me -— el—hg /1200.4./
P P

zaj ki za] be

me 2 modulécids index, és feltételesztiik, hogy a szlird

hatérfrekvencidja a maximilis moduldld frekvencisdval egye-—

zik. Ha tehat a loket 20 KHz, és a maximdlis modulédcids
frekvencia lényegesen kisebb, akkor a jel/zaj javulés
jelent8s. A sziir8t szabdlyozhatévé kell tenni, igy a
jel-zaj viszony javuléds szabdlyozhato.

A /12.0.4./ képletben nem vettilkk figyelembe azt a tényt,
hogy a VCO kimen$ fesziiltsége 1is zajos.
Megdlhpithatdé, hogy az Usszegesatorndban a referenciajel
még jel/zaj = 1 esetén is jél visszadllithatd.




- 55 =

Irodalmi adatok beszdmolnak olyan VCO korskrdl, melyek

a tiszta vivét igen kis sévszélessédgii aluldtereszts
sziirével 20 dB jel-zaj viszony Javuléssal 4llitanak visz-
sza. A f4zishiba 0,6° alatt marad.

A fazisérzékeny AM gemoduldtor és az uténna kvvetkezs
szird jel/zaj javitdé hatdsa jelent8sebb.Az utolsd KF
savszélessége 40 KHz, a kimeneti sziirdé pedig 20 =/g.

/le L4o. &bra,/

l“"‘ fA0MHz

—1 B=40kHz - ok
Use Taziserz. Lo | szuro L
{=10MHz | AM demod, 20 "/sec
B=2Lo kH2

4o. 4bra.

Tételezziik fel, hogy a VCO ~jel zajossédga elhanyagolhaté,
ezt meg is tehetjik, mert kis &rtékii fazisingadozés

a Pézisérzékeny AM demodulidtor kimend Jjelét nem befolyi-
solja.

P. . B P.
_Jel ki _ Jel be /12.0.5./

zaj ki Th Pzaj ve

P

B/fh = 41 dB, tehdt a kiilonbségi csatorna kimenetén

a zaj értéke a bemenethez képest 41 dB-lel javul.

Ha az Osszegcsatorndban 6 4B a Jel-zaj viszony, akkor
a kiillénbségi csatorndban az Osszegjel alatt 47 dB-lel
lesz a jel-zaj viszony - 41 dB. A demodulidtor utsn
mér éppen elvész a jel a zajban. Ehhez a szinthez a
38. &bradbdl leolvashatéan + 0,054° szghiba tartozik.
A /12.0.5./ a jelenségeket ugyan leegyszeriisitve tar-
gyalja, de kdzelitésnek elfogadhaté.
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lo dB-es bejovl jel-zaj viszony esetén tehdt a mithold
még kovethetS.

A minimélis vételi szint az Osszegesatorndn a bejovs
zajfesziiltséggel egyezik.

Unin = °’2f‘v

A maximélis varhaté jelet pedig szdmithatjuk. Legyen
a 200 km magassidgban elhaladé mithold adéjdnak maximilis
teljesitménye lo W,

2

Py A
v 2 = G

4 r 4L

/12.0.6./

G az antenna nyeresége az Osszegesatorndn, a hullim-
hossz, r az add és a vev§ téavolsédga, P, & vett jeltel-

jesitmény. Uﬁax

Az autdématikus erdsitésszabidlyzdsnak legaldbb e tarto-
ményon beliil helyesen kell miik6dni.

= 0,2 mV,

U
A.AM = “E'e-‘;m?;?s = 60 dB /].2-0.70/

A sziikséges AM elnyomds értéke tehit 60 dB, de ennél
nagyobb értéket 8o dB -t irjunk el8 biztonsidgi okokbél.
Legyen a vevl§ &atviteli tényezbje 0,25 V/fok.

Az AGC kiiktatédséval a maximdlis erdsités az Usszegesa-
tornan akkor szitkséges, ha a bejov8 jel minimélis.

A+ 1° —os szbgeltéréshez tartozd jel 21,7 dB-lel az
Osszegjel alatt wvan.
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Mivel az adott fesziiltségek effektiv értékek, a Pizis—
érzékeny detektor pedig a kétszeres csucsértékkel ari-
nyos jelet szolgidltat, az er8sités maximdlis értéke:

0,25

a__ .= 6
max
22" 0,0164 1070

= 5,4 1o

Az Osszegjel &1llandé értéke tehdt, ha az AGC mikddik:

Us max = 2max Ype min = 1998 Vgpp
Az erlsitésszabilyzids kbvetkeztében & in = Dok 102.
A g a teljes er6sitést magdban foglalja a bemend

max
kort6l egészen az utolsé KF fokozatig.

13. A _demoduldtorok vizsgdlata FlM, AM &s ulzusmoduldlt
bejovs jelek esetén,

A Pazisérzékeny amplitudd demodulstor szokésos-elvi
kapcsolédsa a 41l. dbrdn lathatd.

41, 4bra.

Uy = 2 U cos ¢

¢ az U és U_.op KOZOEtL Pdziseltérds értéke.
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Ha @ = 0 az eljel pozitiv, ha = 180°, az elbjel negativ.
A referencia jelet az Usszegesatorna utdn alkalmazolt

VCO kor allitja eld8. Egyszeriisitett blokksémijit a 42.
dbran léthatjuk.

Wee 4 | I i =w,“‘
P K, ] i+Tp K
4 P
p
42, 4bra.
XK, K
Y/p/ = L. 2 /13.0.1./
p /l+ pT/

A rendszer az egységugris fiiggvényt hiba nélkiil, a sebe-
ségugrist 4llandé hibdval viszi 4t. Ha a bejsv8 frekven-—
cia szinuszosan vdltozik, a fazisdtvitel pontos.

Az itt alkalmazott fazisdiszkrimindtor felépitésben

a fézisérzékeny AM demoduldtorra hasonlit. Ha FM jel
érkezik a bemenetre, akkor a kovetds biztositott.

A szokésos VCO kapcsoldsok vezérlSjelének maximilis
frekvencidja elérheti az 50 kHz-et is, igy a mi esetiink-
ben a maximédlis 20 kHz—es érték megvaldsithatd.

Al jel esetén a VCO kSrre 4llandé frekvencidju, de
valtozd amplituddju jel érkezik. A Pizisdiszkrimindtor
atviszi az AM jeleket, igy a fesziiltségvezérelt osz-
cillédtor frekvencidja valtozik a moduldld jel iitemében.
Ezért az AM elnyomédsira fizisdiszkriminitor helyett
arénydetektor hasznidlhatéd. Novelni lehet az AM elnyomést
az aluldtereszt8 sziir6 hatdrfrekvencidjdnak cstkkenté—
sével. /Vdlaszthatjuk pl. 1 Hz-re is, mert a bejsvé

Jel frekvencidja legfeljebb ilyen frekvencidval inga—
dozik./
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Pulzusmoduldlt jelek kdvetése a VCO kérrel nem lehetséges,
mert a bejové jel bizonyos idépillanatokban megsziinik.
Lemondva a fesziiltségvezérelt oszcillitor kbrének jel-zaj
viszony Jjavitd hatasérdl, az Ssszegjelet kdzvetleniil
ersitve haszndlhatjuk ilyen esetben referenciajelként.
lgy tetsz8leges pulzusmodulidlt Jjel /PPM, PFM/ kdvetdse

is lehetségessé vilik,.

A kildnbségi jel amplitudbjénak valbzidsait a demodulédtort
kovet8 aluldteresztd sziird elnyomja, igy a kimeneten
kozelitbleg egyenfesziiltséget kapunk.

14. _Pontoggdgi vizsgdlat,

A vev$é hirom csatorndjéra idedlis esetben az a kovetel—
mény, hogy az amplitudd &s fazisédtviteliik azonos legyen.
A fellép8 fézis és amplitudd hibik kovetkeztében az
antenna hibésan kbveti a mitholdat.,

Az antenna - hibrid - vevd rendszer blokksémdja a

43. abrén 14thatd.

F‘P‘d I‘V lx

Poe B Hibrid | Hibrid | Vevo
I I.

— 24| Antenna

43. abra ™

V a két hibridpir kozstt felléps, Y @ vevében felléps
f4dzishiba,

\ szémitdsok egyszeriisitése érdekében tételezziik fel,
108y csak fiigglleges irdmyban van sz8geltérés,

i 7. és 8, 4bra jelsléseit felhaszndlva a 4., hibrid
>emenetén 1év8 jelek kzdtt tételezziik fel, hogy fellép

v Y féziseltérés, &s a vevd klilonbségl és Ssszegesator—
18ja kozdtt a Y .




=3 AxB
Bpep = 9
2
/lb.0.1./
E = ¢+ D LY

be2 12—

A két jel x6z5tt felldp egy 2N a/\sinp féziseltérés
a mithold és az antenna szdgeltérése miatt.

A=B=E/y/
D=¢C==E /‘P/ ej/g;'\'- sintp/ /14.0.2./

A hibrid fazistoldsit most is zérusnak tekintjikk /p= o/
Ez a feltételezés nem rontja az 4ltaldnossigot.

. 2
Ey =] [E/\P/ + E/gf/ eJ/_,'\" s:.n(p+\l//]
/14.0.3./

E_ = B/\/ ej/e",‘\lésm‘)"“i’/ ~E/p/

Ag Eb’ és E_ jelek kozott 1ép fel a x Pazishiba,

Na _. v
COS [ mrm s:LnLP+ /

od T sin(p+ - /
' /lb.0.4./
ein/-’}g- sin P+ _\g /

E.:=
==32E /y/ -/_E% "
/52 sump £

A kimen8 fesziiltség a két jel amplitudédjsnak hényado-
séval és a két jel kbzotti fazisszdg koszinuszéval

arinyos.




= (Sl

ol
ila

Uki"' tg /T sint.p + -Lg- / cos Y /14.0.5./

Ha y=o és Yo # 0,a zérus kimen8 fesziiltség helye:

Yo= = arsin -\‘21 -;_‘-; ?-'-31’7\_3' /1lb.0.64/

A&f/ legfeljebdb 1 - 2% jehet. Az ehhez tartozd helyzethiba
0,1° alatt marad.

Ay hatésa a kimen8 fesziiltség amplituddéjit, tehdt a
rendszer huroker8sitését viltoztatja. Megengedhetd ér-
téke 5°. Az ehheztartozé erSsitéscsckkenés 3,8%.

A keverés hatésa a vevd fazisatvitelére.

Ui

U,'sinw,t —

Kev. ——

L4, dbra.

A keveréskor a két bemen§ jel szorzatidt allitjuk elS§,
és a kimeneten az |W, = w,| frekvencidju jeleket sziir-
jik ki.

Ul U2
Uki ~ “‘-E-"'— cos /wl t _UJ2 t - X / /14.0070/

A keverds sordn létrejott produktum a bejsvs és a helyil
oszcilldtor jelének fazisat is tartalmazza.

Ha az Gsszeg és a kiilonbségi csatorna jelel kozott
f£4riskiilonbség van /pl. a KF hibds fézistoldsa/, akkor
ez kiegyenlithet8 a2 helyi oszcillédtorok utan elhelyezett
f4zisto0ld kapesolédsokkal. Megvaldsitédsuk egyszeri LR
vagy CR taggal lehetséges.
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A fazistoléds értéke legyen minden oszcillétorkimenetet
kvetden 60°, igy tetszéleges fazishiba is kiegyenlit—
hetd. A rendszert miikddés elstt hitelesiteni kell.
P&ldéul ugy, hogy az antennabemenetekre azonos fézisu
Jelet adunk és kiegyenlitjiik a fizistoldsokat a killsnb-—
ségi csatorndk minimum-indikicidjdval.

Az antenna illesztl8 kébeleinek fazistoldsa az els8 hib-
ridek bemenetein 1ép fel. lLegyen az A antennidrél érke—
z8 jel fézisa zérus, és az antenna és a mithold szdgel-
térésének kiiltnbsége a fliggbleges sikban .

¥ ,B é & aB, C és D antenntél érkezs jelek fhzis—
hibdi az elsd hibridek elStt.

. . . . /2T
Ey =j§éﬂ [1 ) A / &3P ead./ eJ/")T?" Sinﬁo/:l

. /1400‘80/
E_ = -2/¥/ [1 + edfo 7 3B, ejJ/ ej/g;l’ﬁ,sinso/:l
2 .
/14.0.9./

A teljes analizis bonyolult, de ha p = 0, d'=0,‘f1= )

E—
Ui~ |
Ey

cos / arc E, - arc E_/

o)

/l4.1.0./

Atalakitdsok utdn igazolhatd, hogy ilyen feltételek
mellett U, ; nem lehet zérus. Az elsd hibridek elstti
fézistolds megsziinteti a killonbségi jel zérushelyét
és a minimum pontot eltolja.

Az eltoléds mértéke a /14.l.0./ minimumhelyének vizs-
gélatédb6l meghatirozhatd.




= arsin I— A = g— —A‘"- /1401010/

f megengedhetf értéke szintén 1- 2°,

A hérom vev6 erfsitésének is azonosnak kell lenni.

Sem azt nem tudjuk biztositani, hogy a maximilis erdsités
azonos legyen, sem azt, hogy az er8sitésszabdlyzis egylitt-
futdsa tokéletes legyen. A vev utdn kovetkesd egyenfe~
sziiltedgi erdsitfk erbsitését véltoztathatévs téve

a kildnbségi és Gsszegesatorndk erSsitésklilonbsége
kiegyenlithet§ /a huroker8sités 41landd marad/.

A lehetséges megengedett erfsitésvaltozis értékei.

A fiiggbleges mozgatist végz8 rendszer megfeleld relativ
sabilitédssal miiksdik, ha K? = 44y5 - 200, a vizszintes
pedig, ha K? = 56 - 141, Ha a kiilonbségi csatorna erd—
sitése kisebb vagy nagyobb az Usszegesatorndéndl, ez

a rendszer huroker8sitésének valtozdsdt, novekeddsét
vagy csdkkenését vonja magautdn. A kiegyenlithet8séget
is figyelembevéve a fentemlitett értékhatirok betart—
haték.

Erfsités ill. meredekségviltozdst okoz az a tény, hogy
a vizszintes és fiigglleges kiillonbségi jelek létrehozisa
nem figgetlen. A kordbban ismertetett monopulse diag-
ram csak a fliggbleges és vizszintes sikban érvényes.

Ha a miihold nem ilyen irényban tér le az antenns mecha-—
nikai tengelyérél, akkor a kiilonbségi és Osszegjelek
karakterisztik4i megvaltoznak. Vizsgdljuk meg ezt a
hatédst a kévetkez8 feltételek mellett./45. &bra./

A befiid . .
hullam iranya .'%. % ar's '—.gnoump
-— E Y
A - 5 .g:’. = lq:-svﬂp

45, 4bra.
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E, =E /¢p/ e=d % Ey = E Ap/ o % it

A
/1h.1.2./
Bg,c = E/P/
Eg =3 E /P/ /1+cos3I21/ E_=jE/cp/sin¥2
/l4e1.3e/

Kis Lp esetén 2 meredekség J_2_—ed részére cstkkent

a korabbiakhoz képest.

Nagyobb gp esetén az atvitel a tg fliggvény miatt nem
linearis, de a motorok védelmére kialakitott hatdroldk
miatt itt erre nincs is sziiksége.

Fontos vizsgdlati kérdés, hogy az antenna geometriai
elrendezésének hibidi milyen kovetési hibadt okoznak.

A 8. 4bra alapjén tekintsilk azt az esetet, ha a B és a
A antenndk nyalédbjai q>0 szbggel elfordulnak az anten-

na mechanikai tengelyét8l. A fiiggbleges killdnbségi
jel:s

E =E /c.f/ ed }% - E/LF+ P / e™d iz

/lb4.1e4./

Mindaddig, amig E /s.'o/ =B /‘P""'fo / , addig a kiilonb-
ségi jel alig valtozik tPO Pliggvényében. A szdgelfordu-

l4sra megengedett érték kb. 5%, & monopulse rendszer
ebb8l a szempontbdl eldnydsebb, mivel a kupos letapo-
gatis esetén az antennakarakterisztikidk parhuzamossagi
hibdi az ered§ nyalddb kbrszimmetridjit erlsen befolys—
s0ljék., Ha a diagramm nem simmetrikus, akkor mindig
fellép AM moduldcid a bejové jelen, és ez a pontossigot
erfsen lerontja.
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Az antenna utdn kovetkez8 illeszt8 tépvonalak, csatlakozdbk
és a hibridek csillapitdsa az egyes csatorndkon kiilonbd-
z8ke A /lbh.l.4./-hez hasonlban felirhaté a kiildnbségi

jel. Bizonyithatdé, hogy a jel zdrus helyen megsziinik.

0,2 dB—-es csillapitaskiilénbség o,13o szogeltérésnek meg-
feleld jelszinten mar minimumindikdciét okoz.

A hibridek &tvitele sem irhaté le az idedlis reflexid-
matrixszal. Valdésdgban a métrix alakja

/1401050/
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® a bemend ellendllas hibajira, Y az &thallésra,

p és d a teljesitmény osztasra jellemz8 értékek.
Egy valdsédgos hibrid atviteli adatai /Adams - Russel
cég/. Frekvenciasiv: 20 - 200 MHz; Bels6 vesztesség:
0,5 dB; All8mllém-arény: 1,3 ; Irdnyhatds: 30 dB;
Amplituddbkiegyenlitetlenség: 0,2 dB.

Az &tviteli métrix elemeinek értékeit kiszémolva
idedlis lezarésok esetén az 4thallés okozta 411dhullam
arény az antenndk felé 1,06,

Az antenna illesztését célszerii ugy megvaldsitani, hogy
az 4lléhullémarény lehet8 kicsi legyen. Az illesztet—
lenség teljesitményvesztességet okoz, melyet az anten-
na kisugéroz a térbe. Ha az illesztés nem ohmos, akkor
fédzishibat is okoz. Hasonld rendszerekmél a vevl, a
hibridek és az illeszt8 vezetékek hatasait is beleértve
minimdlisan r = 2 - 3 érhet8 el.

A vev8 helyi oszcillétorai hérom fiiggetlen kimenettel
rendelkeznek. A xeverés fazispontossidgli kévetelményei-
nek figyelembevételével nem alakithatdé ki automatikus
frekvenciaszabilyzéd kor. Emiatt az oszcillidtorok frek-
venciapontossigéra szigoru kovetelményeket adunk.
Legyen a megengedhetd ingadozéds mindkét oszcillédtornil
loo Hz.
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Ez 166 MHz esetén 0,6 10~0 frekvenciapontosségot kovetel.
Ezt csak kristdlyvezérelt oszcillitorokkal lehet elérni.
Természetesen felmeriil az igény, hogy a berendezés a tel-
jes telemetriai sévban 136 - 137 MHz hangolhaté legyen.
Nagy stabilitdsu LC oszcilldtorok pontossdga legfeljebdb
10_5, a kristdlyvezérelt oszcillitorokat pedig csak 1078
tartomdnyban lehet hangolni. Igy a kisebb stabilitéds el-
lenére is az el8z8 megoldast kell vélasztanunk, vagy tobdb
dtkapcsolhatd, kis tartomdnyban hangolhatd kristédlyosz-
cillédtort kell alkalmazni. A §o MHz-es HO hangolédsa nem
sziikséges, ezért kristdlyvezérlésiire készithetd.

15. A gzekdns korrekcid,

Az egyenfesziiltségli erfsitlk vizsgdlata eldtt a szekdns
korrekcid lényegét kell ismertetni. A vizszintes hibajel
értéke fligg az antemmna szdghelyzetét8l a fligg8leges sik-
ban. /l. 46. &bra./

460 é;brao

¢ a filggbleges szbghelyzet, (P a vizszintes szbgeltérés
hibdja. Az antenna a £é1lgdmb k6zéppontjidban helyezkedik
el. Ha az antenna a A, a mithold pedig a B koriven taldl-
haté, akkor az antemna helyzetét a vizsintes sikban ¢
szoggel kell korrigédlni. A kapott jel viszont nem Y4
~vel hanem tp'-vel arényos, és ennek értéke a fliggl-
leges szdghelyzett8l fiigg.

=08

f=
-
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Y= -

*‘Sl?i

/15.0.1./
x cos &p'= Y cos@

x?

Mi olyan hibajelet szeretnénk kapni, mely HP vel aranyos.
A vev8 utidni egyenfesziiltségii er8sitlk erdsitését kell
tehdt ugy vidltoztatni, hogy a kimenSjel ismét qhvel legyen

aranyos.

A~mt = sec¢ /15.0¢2./
coscp

Az er8sités tehdt a Pilgg8leges sz8g szekdnsival arinyos.
Ha a zenitig kovetnénk a mitholdat, akkor az erfsitést
végtelenre kellene ntvelni. A 6. fejezetben viszont
megidllapitottunk, hogy a zenitt8l lo,8 km-re elhaladé
szatellitek kbvetédse 200 km magassigban mér nem lehetsé-
ges. Igy az er8sitéstcsak 1 -t81 sec d)o -ig kell véaltoz~

tatni.

A magasabban haladé holdakhoz kisebb "halott" zdna tarto-
zik, ezért a maximédlis er8sitést védlasszuk 25-szdrbsre.

A szekéns korrekcid megvaldsitédsa torténhet ugy, hogy az
els8 egyendramu erfsit8fokozatot egy ujabb fokozattal
egészitjik ki, melynek példdul a negativ visszacsatol$d
ellendllissit vialtoztatjuk a fliggbleges szoghelyzet fligg—
vényében.
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16._Az egyendramu er8sitSk kialakitésa.

A'El ’ E2 és a T blokkok er8sit8i pozitiv és negativ egyen-

feszilltséget is er8sitsenek. Kivénatos, hogy a nullpont-
ingadozédsok minimélisak legyenek, hiszen ezek a kovetési
pontossigot kdzvetleniil befolyasoljék.

Az els8 és a harmadik erfsitd tranzisztoros vagy csoves
kivitelii differencidl erdsitl legyen, nagy negativ vissza-
csatoldssal. A nullpontingadozédsok és a karakterisztika
vidltozdsainak hatdsa igy minimélisra cstkkenthetd.

Az 4dtvitel legaldbb 2 - 5 klz-ig egyenletes legyen.

A driftre adott fels8 hatarértéket a 0,15°-hoz tartozé jel
1/lo -ére vilaszthatjuk. Ez az erf8sitd bemenetére redukil-

vas: Uggpt = 3,5 mV. A negativ visszacsatolds valtoztatéd-

séval az er8sités &téke vdltoztathatd legyen, igy a killonb-
ségi csatorndk erddtéshibai kiegyenlithetlk.

A motort meghajté teljesitményer8sité nagyobb szilkséges
teljesitményeknél amplidin vagy egyendramu generidtor
szokott lenni. A mi esetilnkben a sziikséges teljesitmény
néhiny széz Watt, igy a végerSsités gyujtésvezérelt
egyenirdnyité kapcsolédssal torténhet. A megoldds elvi vaz-
latidt a 47. dbrdn léthatjuke

13-1,,

Sop ¢+

Ute

poif—e

=
D ]

470 é:brao

A bemen8 transzformitor ellenlitemben gerjeszti a tiratro-
nokat. Hg a vezérld egyenfesziiltség zérus, akkor az els
félperidbdusban az gyik csé il irdnyu, 2 mdsodik félperid-
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dusban a mésik csé i2 dramot hoz l1létre a motbr armatura

korében. Ezek értéke azonos, iranya pedig ellentétes.

A motor tehetetlenségénél fogva ilyen esetben 41lni foge.
Ha egy foldszimmetrikus vezérlbjel érkezik a cs8vek récsai-
ra, akkor az Aramegyenl8ség megbomlik és a vezérljel
el6jelének fiiggvényében a motor jobbra vagy balra mozdul
el. A kimen8 teljesitmény szlikséges értéke mindkét mozga-
tés esetén 250 W, a megengedett nullpontingadozds 120 mV

a bemeneten.

Az er8sités hatérfrekvencidjat a tépfesziiltség frekvencisg—~
ja hatérozza mege. Itt elegend§ az 50 Hz- is. A lilkktets
egyendram sziirésérdl nem kell gondoskodni, hiszen a rend-—
szer az 50 Hz-t vagy annak egészamu t8bbszdrdseit igen
erlsen csillapitjae.

A rendszer teljes kovetési pontossdgdra a 1l4. fejezetben
és az itt megadott feltételek teljesitése esetén jé kize-
litést adhatunk. A fellépb kbvetdsi hibdk killsnbsz8 irsd-—
nyuak, ezért négyzetesen kell 6sszegezni 8ket. A kbvetds
pontossdga ezek alapjan kb. + 0,50. Pontos érték nem
adhatd, mert a szélterhelések és a jel-zaj viszony idé-
ben erdsen valtoznak.

17._Fesziiltség korlitozisok.

Az egyen&emu kiilsgerjesztésil motor fordulatszdma el-
s6sorban az armaturafesziiltségtél figg. Biztositani
kell, hogy ne jussanak a motorra a névlegesnél nagyobb
fesziiltségek, st a maximdlis szbgsebességen tul sem
célszerii 1épni.

A E1 erdsité utdn elhelyezett fesziiltségkorldtozd kap-

csolas a vizszintes mozgatésnil + 0,55, a fiiggbleges
mozgatésndl + 1,15 V £016tt ne engedje ndvekedni a
vezérld egyenfesziiltségete.
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A kiiltnbségképz8 szerv és az els erbsitd atvitele tehat
idedlis esetben:

Uui‘

—p

E“-.-!O‘ls ° E = %g' "P“,'

48. &bra.

Mivel K? = loo, 0,15° sz8ghibdhoz tartozik a maximdlis

sz0gsebesség.
Valésagban a kiilénbségi csatorna zaja miatt az atvitel
zérus fesziiltség kozelében mér nem tekinthetl linedris-

nake
A nem linedris rendszer hatédsa a stabilitésras
A teljes zart kor blokksémdjit két részre oszthatjuk,

egy linedris és egy nem linedris tagra.

¢ €= Yo~
i‘?" NET F——— Y(w)

#9. dbrae.

YPui

e

|

A nem linedris négypélus Atviteli fliggvényét nem adhat-
juk meg egyértelmiien, de helpttesithetjik az alapharmé—
nikusra vonatkozé atviteli fiiggvénnyel.

w
N/X{,W/ = - ejw: B /x, / ejw /17.041e/

X
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X[t = xsinwt Wit/ = W, sinwt +¢

B N[x‘] —————

50. &bra.

A nyitott hurok atviteli fiiggvénye:

i;}f_i =N/€, /Y /iw/. /17.0.2./

N/ l/ a frekvencidtdl fiiggetlen, csak a jelszintt6l

£6ggl 4tviteli fliggvény. A zirthurok Atvitelét a
/170003./ adjao

Y/iw/
Pli_ /17.0.3./
To B E
'be _—t YW/
? N/e,/
A stabilitds feltétele tehdt: Y /jw/ # = —=—m
N/g,/

Ha az N/€,/ gbrbe a ¥ /jw/ baloldaldn helyezkedik el,
akkor a rendszer stabil. /Ey a tétel a Nyquist diagram-—
mon érvényes, a haladdsi irény a gbrbe mentén a frekvencia-
novekedés irdnyival egyezik./

Ha csak telités van, akkor a nem linedris tag dtviteli
fliggvénye az alapharménikusra kdnnyen megadhatd.

X =x, sinw t w/t/ =kxl sinwt o< % étl

w=Wlsin/u_J-t+cf1/ W/'b/=kx1sinuut

gla ¥

t,=t=

1 ]

1

[17.0.U4e/
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Tou
w, = l-‘-1r—- S w /+t/ sinwt dt /17.0.5./
0
€ €y
2k 5 M M M
N /€,/ =% | arsin + -1 &, Z fM
ur 1 € I
N/E/ =k j € =& /17.0.6./

Az els§ fokozatot /kililonbségképz8, erdsitd/ két részre

bontjuk az 51. 4brénak megfelellen. k = 1; 6M = 0,15°

€= —p, Ui .
Poe~ i — = . | _440 Ui
€ 1+005p
51l. &bra.

A kritikus gorbe a valdéstengely - 1 pontjédtél - oo terje-
48 szakasza. Ez azt jelenti, hogy a hatdrolds ndveli a
stabilitdast. Instabilitéds csak akkor 1ép fel, ha az ere-
deti rendszer is instabil volt. Az 52. dbrén a N /g 1/

gbrbe léthatd.
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18. Kiegészit8 berendezések.

a./ A kézi kbvet§ megvaldsitésa.

A kézi kovetésre két mbdszert javasolhatunk. Az egyik pon-
tatlanabb, de lényegesen olcsébb, a mésik pontosabb, de

a koltségei nagyobbak.

A mir megtervezett mozgatd berendezés tovabbra is alkal~
mazhaté, csak a hibaképz8 szervek valtoznak. Mivel az
antenna - hibrid - vevd -~ aluldteresztd sziird helyett

egy lényegesen magasabb fels§ frekvenciahatérral rendel-
kez8 kiilonbségképzdt alkalmazunk, a stabilitasvizsgdla-
tok feleslegesek., Hasonldé huroker8sitések mellett a rend-
szer bintosan stabilan miikodik.

Az egyszerii berendezés kiilonbségképzd szerveként két
egymissal szembekapcsolt potencidbmétert haszndlunk.

/le 53. 4bra./

2.9,

53. 4bra.

A kimen8 fesziiltség a két potencidbméter szoghelyzetének
kiilonbségével arinyos.

UO
Ugg =— /% -, / /18+0.1./
Ps

‘Pﬁ a potencidméterek teljes szbgelfordulédsa, UO az
alkalmazott tapfesziiltsége.
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A tapfesziiltség tetsz8leges valtoztatésdval, vagy egy
utdélagos leosztédssal a huroker8sités a legkedvez8bdb
értékre Allithatd. A-kézi kovetésnél nincs szikkség sze-
kéns korrekciéra. Ez a hibaképz8 médszer egyszerii, de

a potencidéméterek ellendllésdnak egyiittfutédsi hibii
miatt legaldbb néhény fokra pontatlan,

A masik megoldéds, a két sebességes szervérendszer alkal-
mazésa ndveli a pontossigot. Blokksémija az 54. &dbrin
l4thaté.

Kezi vezerld tengel

R L {foe .

ki 2 .

-] | <_| Kontroll AdS . Pu
Szabalkyzd o 2 trafd 82inkro| - Aptenng
fesziiltseg tengely
(Esetleg attetel!

540 é'brao

A kontroltranszformétor a sajét tengelyének és a szelszin
adé elfordulédsédnak kiilonbségével ardnyos jelet szolgiltat.

Uy = cons’c./tpbe -~ Yy / /18.042./

A jel amplituddjat eldjelhelyesen érzékelve és erbsitve
visszacsatolhatjuk a teljesitményer8sit8 bemenetére,

A kontroltranszformator pontossiga 4ltaldban 12?7 - +81
1° - ig terjed. A kézikdvetés pontossiga ndvelbetS, ha

a bemend és kimen8 szdgeltéréseket gyorsité &dttételeken
keresztiil vezetjilkk az addra és a kontroltranszformitorra.
A Ggmma Optikai Miivek kataldgusdbbl kivilaszthaté az

SA = 431 tipusu addszinkro és a hozzi tartozéd SC - 331
tipusu kontroltranszformétor,
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b./ Helyzetkijelzés.

Automatikus kovetés esetén az 54. 4brén 1idthaté rendszer
étkapcsolds segitségédvel felhasznédlhatbd az antenna pilla-

natnyl sztghelyzetének kijelzésére. A kontroltranszfor-
mator kimend jelét egy szervomotor vezérlésére hasznidl-—
Juk, mely kozds tengelyen van a kontroltranszformitor
forgérészével és a mechanikus kijelz8 berendezédssel.
/le 55. &bra./

Antennq tengel

esetleg dttetellel A helqzetkiielzé
7 . engelye
b
o B =~ @t | T [
P Tach, ¢
—-r—
55« abra.

A Gamma OM, katalégusdbdél az MRT - 121 - o,4 tipusu
kalicksds szervomotor alkalmazhaté erre a célra.

A motor beépitett tachogeneritorral stabilizdl.

A rendszer a kontroltranszformétor 41landé helyzethi-—
badjatél eltekintve pontosan viszi 4t az antenna Sz0g~-
helyzet informécidit az indikaitorra.

ce/ A £&k s a hatirkapcsoldk.

Az antenna vizszintes sikban 3, fiigg6leges sikban pedig
1/4 teljes fordulatot tudjon megtenni. Vizszintesen

egy fordulat is elegend§ lenne, de akkor gyakran kelle-
ne a kézivezérlést igénybevenni. FiiggSlegesen a mecha-
nikai felépités miatt korldtozott a mozgis.
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Ha automatikus ktvetést végziink, akkor a berendezés
esetleg maximélis sebességgel érkezik a2 mechanikai iitkd-—
zési ponthoz. Ez elstt tehdt gondoskodni kell a motor ki-
kapesoldsdrdl, és a tehetetlen rendszer mozgisi energis—
jét fel kell emészteni.

Az elektromos hatérkapesolékat a motort meghajtéd telje-—
sitményerSsit8 tapfesziiltségének koréven helyezhetjiik

el. Attételek segitségével biztosithatéd, hogy a kikapeso-
14s a fiiggbleges sikban 3° &s 87° nil kévetkezik be,
vizszintesen pedig - 540°%8s + 540%-ndl. A Pk megoldédsa
legyen mechanikus. Az antenna a fiiggéleges sikban 3°
szogelforduléds alatt 41lljon meg. Ehhez a féknek a motor
tengelyénél 3,1 mkp nomatékot kell kifejteni.

d./ Javaslatok az antenna mechanikus felépitésének
atalakitéséra.

A figglleges szerelvény torzibs elfordulédsait, melyek
lengésekre teszik hajlamossd az antennédt, cstkkenteni

kell,

Az antenna sulyat kompenzdld rugbk helyett a Piigg8le—
ges mozgatéds tengelyére nézve az antennidt ellensulyok-
kal kell kiegyensulyozni. Lehet8leg cstkkenteni kell

a vizszintes mozgatéskor fellép8 tehetetlenségi nyoma-
tékok valtozédsdt a fliggbleges szbghelyzettSl.fiigglen.

Cstkkenteni kell a mozgatbdtengelyek holtjitékit is.

A berendezés teljes blokkvézlata az 56. dbrin lithaté.




- 77 =

[
sazjal Q¥ PU) - — — 4 —1 30 "'Y)
SMy130WOIND — $22240% 123X Ty _ : m _
‘ ’ _
SONI3DWOIND — §33340% 128% 1y o[ ofoR o
1 opY tosuon| 3¢ powp
| k=
e e M BTy O
_ ! "
I |
] Y __ 1 _ o
o] Y P} - =i
| | @.‘ AN _ e
(o] 5lo% : P4 - s
=" ppy e Iv.ﬂvﬂvtl.l powap Rrsbuay Bbriy
“ ﬂlll Yooy |»] .l.kox S .M El
_ _ o
_ _ | % J
bisbus | AV 40N 1PL L < @ oo fasbialel © ET oy T 3y
660y | S I L o
L w24 eV = g £s -1
4 & g Bl S
&y o <5 c.§
8. x X x

$9
?

56. éfbra.



1.

be
5.

b

7e

8e
9.
10.
11.

IRODALOMJEGYZEK

Huber E.R.: Antennen und Antennenanlagen fiir den
Empfang der signale kiinstliche Lrdsatelli-
ten. Rohde & Schwarz - Mitteilungen /1964/
Nr. 18. 131 - 143. old.

Huber F,R.: Satelliten - Empfangsanlage mit automatiche
Antennennachfithrung., Rohde & Schwarz -
- Mitteilungen /1966/ Nr. 20.262-273.01d.

Shingler D.F.: Automatik Tracking Antenna for Tgls-
tar Communications Satellite. Electronics
/1961/ December 22. 23-27 o0ld.

Truxal, J.G.: Automatik Feedback Control systems.

0%Kelley,H.E.: Tracking Radar for Tiros Weather
Satellite., Electronics /1960/ Aprilis 15,
57-60. 01ld.

Miller, L.S.: Loaded -~ Lens Antenna Tracks Missiles.
Electronics /1958/ Mércius 28, 44-46. old.

Dunn J.H.: Pontos kiovetés monopulse radarral.
Electronics /1960/ Aprilis 22. 51-56. old.

Dr. Benedikt Otto : Villamos hajtédsok I.

Dr. Cséki Frigyes: Szabilyzistechnika II.

Automatizdlédsi Kutatd Intézet kdzlemények 1966 22,
PoguoHob B H. : Aunuu  nepegayu u aumenHbl CBY  cdopHuk
HOMOXPOMN .




