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Osszefoglalo

Ezen szakdolgozat célkitlizése egy olyan primér sugarzobol és reflektorfalbol allo
antennarendszer tervezése, elkészitése és bemérése, ami alkalmas lehet mitholdas
kommunikéciora. Az adatétvitel sordn fellép a Fold-miihold tdvolsagbol ad6do szabadtéri
csillapitds, ennek lekiizdésére nagy nyereségli és irdnyitott antenndra van sziikség.
Ezeknek a feltételeknek megfelel a mitholdas televizidzashoz hasznalt parabola és a Yagi-
Uda antenna is, de a Masat-1 miatt az egyetem mar rendelkezik az utobbi antennatipussal,

ezért a valasztas a parabolara esett.

A parabola reflektor adott, igy a dolgozat az antennarendszer taplalasahoz

szilikséges tapfej harom fobb elemével foglalkozik:
e aparabola megvilagitasahoz sziikséges sugarzo6 elem(ek)
e atapfejet a tdpvonallal 6sszekoto és illesztd balun
e avalasztott primér sugarzé elrendezéshez sziikséges teljesitményodsszegzd

Az alkalmazott frekvenciasav az un. ,,70 cm band”, a radidamatdrok és a Masat-

1 altal hasznalt ISM-sav.

A parabola megvilagitasa dudlis polarizacidval torténik, ami két tapfejjel valosul
meg, az egyik antenna vizszintes, mig a masik fliggéleges polarizacioju, ezaltal egy forgo
adoantenna sikbeli vetiiletére és forgas frekvenciajara a vett jelszint-kiilonbségekbol

becslés adhato.



Abstract

The aim of this thesis is to design, build and measure an antenna system consisting
a prime-focus feed and a parabolic dish which would be capable of space communication.
During data transfer, a phenomena called free space path loss or attenuation occurs,
because of the distance between Earth and the satellite. To overcome this loss an antenna
with high gain and directivity is required. The parabolic antenna used for satellite TV
broadcast and the Yagi-Uda antenna meet these conditions, but because of the Masat-1,

the university already has one Yagi so the chosen type is the parabolic.

The parabolic dish is given, so the thesis only contains the three major parts
needed for the feed:

e the radiator element(s) used to illuminate the dish
e the balun used to connect the feed with the transmission line

e also a power divider/combiner is required because of the chosen primer
feed

The applied frequency range is the so called ,,70-cm band” ISM band used by

radio amateurs and the Masat-1.

The illumination of the dish is carried out with dual polarization, which is done
with two antenna feeds, the first one with horizontal and the second one with vertical
polarization. Hence an estimation to the rotating frequency and a two dimensional
projection of the cube can be given of a rotating transmitter from the difference of the

received signal strengths.



1 Bevezetés

Mint az Osszefoglaloban olvashaté a dolgozat célja egyiranyt miiholdas
kommunikaciot (vétel) megvalositd parabola tiikkorbol €s tapfejbol alloé antennarendszer
elkészitése, majd a mérési eredmények feldolgozasa. Ezek az eredmények egy becslést
adhatnak a miithold antenndajanak a f6ldi allomas antennédjahoz viszonyitott helyzetére. Ez
a becslés magyarazatot adhat példaul arra, hogy egy adott magyarorszagi athaladas soran
miért olyan kevés a helyesen vett csomag, vagy miért olyan ritkan éri el a mitholdat egy

vezérlési parancs.

A dolgozat inkébb egy gyakorlati utmutatd és dokumentacid Osszessége, ezért
csak az altalam legsziikségesebbnek vélt fogalmakat ismertetem roviden, a szarazabb
elméleteket mellézve. Az irds terjedelmi korlataib6l adodoan részletesebb elméleti
leirasokat nem is lehetne adni, hiszen némely teriiletekbdl 6néllé dolgozat is sziilethetne

(és sziilettek mar).

A struktira az Osszefoglaloban emlitett harom részegység koré épiil. Elsoként
bemutatom a parabolak legfontosabb tulajdonsagait és ezeknek az alkalmazas soran
betdltott szerepét, késébb a szakirodalmakban szereplé tapfej lehetéségek elényeit és
hatranyait figyelembe véve kovetkezik a tapfej tervezése. Ezek utan a sugarzo elemektol
tavolodva kertil sorra a sziikséges teljesitménydsszegzé €s balun a tervezéstdl bemérésig.
A sort végiil az elkésziilt tapfej parabolaba illesztése zarja egy Osszefoglaloval és

kitekintéssel a tovabbi lehetdségekre.



2 A parabola tulajdonsagai

2.1 Fokuszpont

Elemi tanulméanyokbdl tudjuk, hogy a parabola azon mértani pontok helye a sikon,
amelyek egyenld tavolsdgra vannak egy adott ponttol (fokuszpont, gyujtopont), és a

ponton at nem mend egyenestdl (vezéregyenes, direktrix).

D(x=, —F)

directrix v = —f

2-1. abra Egy origo talpponti parabola az f fokuszpontjaval, tetszoleges M pontjaval és az y

vezéregyenes annak egy D pontjaval [1]

A valosagban egy véges méretli parabolat hasznalunk, ezért a parabolabdl csak
egy szeletre van sziikség (2-2. abra), igy a fobb paraméterek a D atmérd, az f
fokusztavolsag és d mélység. A két dimenzids sikparabolabol a fiiggbleges tengely
mentén torténd elforgatdssal kapunk harom dimenzids forgéasparaboloidot (a

kovetkezOkben a ,,parabola” alatt is forgasparaboloid értend?).

Az antenna technikéban a fokusztavolsadg és az atmérd kapcsolatat legtobbszor
hanyadosukkal adjak meg (f/D viszony vagy egyszeriibben {/D). Az /D fizikai jelentése,
hogy mennyire mély az elkészitett antenna, azaz mekkora szeletet vettiink a végtelen
parabolabol. A gyakorlatban hasznalt parabola antennak f/D-je 0,25 és 0,65 kozott
valtozik.[2]

Az egyetemen 1év6 antenna f/D-je a kiiras szerint 0,45 és az atmérdje 3 m igy a

fokusztavolsaga 1,35 m.



. 71:";_0131.15

2-2. abra Egy origo talpponti, f fokusztavolsagu és d mélységii (sik) parabola [1]

2.2 Nyalabszélesség

A parabola antenndknal a parabolanak azt a tulajdonsagat hasznaljak ki, hogy a
fokuszpontjaba helyezett sugarzo elem altal keltett elektromagneses sugarzast a parabola
hossztengelyével parhuzamosan, egy irdnyba veri vissza. Az igy 1étrejovo antenna egy
apertira antenna, melynek apertiraja egy parabola atmérdjli korlap, és az ezen kilépd
elektromagneses hullamok amplitadé és fazisviszonyai jo kozelitéssel azonosnak

tekinthetdk az egész apertura feliiletén. A kilépd hullamok polarizaltsdga valtozatlan.

Nyalabszélesség: Ha iranykarakterisztikdjaval adott egy tetszdleges sugarzo,
akkor a fonyalab félteljesitményli (-3 dB) pontjainak fokban megadott tavolsaga a
nyalabszélesség. A 2-3. abra altal adott irdnykarakterisztika maximuma 9.31 dB, a
félteljesitményili pontjaihoz (6.31 dB) tartoz6 fokok +32°, igy a nyalabszélesség 64 °. A
2-3. abra ezt bw-vel (beamwidth) jel6li.

Elbre-hatra viszony: Az antenna f6 iranydban mért nyereség, és a féirannyal
ellentétes iranyban mért nyereség kiilonbsége. A 2-3. abra ezt fb-vel (front-to-back ratio)
jeloli.

Melléknyalabelnyomas: Melléknyalabelnyomasnak hivjuk a fonyaldb és a
legnagyobb melléknyalab értékének kiilonbségét dB-ben. Altaldnossagban elmondhato,

hogy a melléknyalabelnyomas elégséges 13-15 dB, és mar elfogadhatdo 20 dB esetén.
(F.5)



Tot-gain [dBi] A5 1492 15 Yertical plane
[19.31dEC

—— bw: B4 dg
434 MHz a8 -:I fbr 12,4 dE:

ARA 150
DUAL_FEED_Zsrc_2«50chm, oubt——] 16 153 < dBi < 9.31
Phi= 0 R = Max gain The:1

2-3. abra A nyalabszélesség

A parabola megvilagitasi szoge: A megvilagitasi szog egy szogtartomany, amin
beliil 6sszpontosul a kisugarzott elektromagneses teljesitmény nagy része. Szemléletesen
fogalmazva e szogtartomanyon kiviil esé sugarzas mar nem éri el a parabolat, hanem
elhalad mellette (részletesebben a kovetkezd fejezetben). Ahhoz, hogy a parabola
felilletét a lehetd legjobban kihasznaljuk a parabola megvilagitasi szogének és a
nyalabszélességnek kozel azonos értéket célszerii valasztani. Mivel a parabola geometriai

méretei adottak, ezért csak a primér sugarzo tervezésénél lehet ezt figyelembe venni.
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A 2-4. d4bra derékszogli haromszogéb6l meghatarozhaté o, a parabola

megyvilagitasi szoge.

Elemi megfontolasok alapjan felirhatd a parabola fokuszpontja és mélysége

kozotti osszefiiggés[1]:
=1 ®
Egyszerii trigonometriai 6sszefliggések alapjan felirhato, hogy:
tg) =2 2)
a= Zatan(;)_%) 3)

Az atan (arkusz tangens) argumentumat kifejtve:

D
5 D 16f f0 ng

16/2-D% ~ 3 " 162-D? O 16f2-D% 8 20165 (4)
o D2(1655-1)

fgy kapjuk a megvilagitasi szoget /D fliggvényében:

i

a = 2atan(8 4—+>—) (5)

D
4f
(7?1
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A megvilagitasi szog az /D figgvényében

180

160

140

120

100

Megvilagitasi szag [7]

80

a1l

0 A S S R S SR
02 03 0.4 05 06 07 na IR=) 1

rrrrr

A 2-5. abra mutatja a fiiggvényt Matlabbal abrazolva (ami megegyezik a [3]
irodalomban bemutatott abraval), amir6l leolvashatd, hogy a 0,45-6s f/D-vel adott

parabola megvilagitasi szoge 116,2°, vagy, ahogy késobb hivatkozok ra +£58,1°.

2.3 A nyalabszélesség és a megvilagitas kapcsolata

Az el6zéekben leirtak alapjan a primér sugarzd nyalabszélessége nagyban
befolyasolja a parabolatiikor megvilagitottsdgat. Ahhoz, hogy a tiikor teljes felszinét
megvilagitsuk, gondos tervezés sziikséges. A tiikor geometridja miatt a fokuszpont
altalaban tavolabb esik a tiikkor szélétdl, mint a parabola kozepétdl, igy a szabadtéri
csillapitas miatt a parabola széle felé nagyobb teljesitménnyel kellene sugérozni, mint a
kozepe felé, hogy az apertirara azonos teljesitmények jussanak. Ez a val6sagban nehezen
teljesithetd, ezért a szélek felé csokkend teljesitmény értékére hiivelykujj-szabalyként Un.
,,10 dB edge taper”-t ajanlanak, ami tulajdonképpen annyit tesz, hogy a nyalabszélességet
nem a -3 dB félteljesitményti, hanem a -10 dB tizedteljesitményli szoggel azonositjak. Ez
a-10 dB csak egy ajanlas, foként a 0,4-0,6 f/D-jii antennaknal érvényes, pl. egy 0,25 f/D-
vel rendelkez6 antennahoz mar csak 6 dB edge taper sziikséges, de ez 180°-0s
nyalabszélességet kovetelne meg, ami a majdnem megvalosithatatlan kategoridba

tartozik.[2]

12



A megfeleld megvilagitdshoz sziikséges még a faziskdzéppont és fokuszpont

azonossaga.

Faziskozéppont. Az antennak véges méretei ellenére egy szogtartomanyon beliil
talalhatd egy pont, ami pontforrasként viselkedik, igy az onnét kilépd elektromagneses
hulldmok a reflektort elérve mar jo kozelitéssel sikhullamoknak tekinthetdk, azaz a
reflektort elhagyo hullimok amplitudd és fazisviszonyai valtozatlanok egy tetszdleges

keresztmetszetre nézve.[4]

Fontos még megemliteni, hogy a megvilagitasnak minél inkabb szimmetrikusnak
kell lennie, azaz a nyalabszélesség mind az E és H-sik esetén jelentdsen ne térjen el
egymastol. Azonban a faziskozéppont nem feltétleniil esik egybe az E és a H-sik esetén,
igy nem mindig megoldhat6, hogy mindkét sik faziskozéppontja egyuttal a fokuszpont is
legyen. A faziskézéppont altalaban nem ismert, meghatarozasa torténhet térszamitod
programokkal (pl. CST), vagy empirikus modon az antenna helyzetének valtoztatasaval,

¢és a legnagyobb nyereségli pont megkeresésével.

2.4 A parabola veszteségei

A megvilagitas soran fellépnek bizonyos veszteségek is, a minél nagyobb apertira

hatasfok érdekében ezeket célszerli a tervezésnél figyelembe venni.

Az egyik ilyen veszteség az Un. kitakarasi veszteség (feed blockage), ami a tapfej
fizikai kiterjedésébdl adodik, és a kitakards miatt csokkenti az antenna hatdsos
feliiletét.[5][6] Alacsonyabb frekvenciakon, ahol a megvilagitd antenna és/vagy a
reflektorfala 6sszemérhet6 a parabola geometriai méreteivel, ez a veszteség jelentds lehet

(1asd késdbb a tervezés soran).

A masik veszteség, vagy veszteségek, mert egymastol nem fliggetlenek, a tallovés
(spillover loss) és a megvilagitasi veszteség (illumination loss vagy under illumination).
A spillover loss a nem megfeleld iranykarakterisztika esetén 1ép fel, és azt az elsugarzott
teljesitményt jelenti, ami nem a parabola irdnyaba halad. Ez persze fellép minden
iranykaraterisztika esetén, pl. a melléknyaldbok altal elsugarzott teljesitmény is ebbe a
kategoriaba tartozik, de a tervezés soran mértéke jelentdsen csokkenthetd. Ennek a parja,
ha nincsen teljesen megvilagitva a feliilet, és igy nincs a lehet6 legjobban kihasznalva a
rendelkezésre allo reflektor. A 2-6. dbra egy altalanos (folytonos vonal) és a sziikséges

(szaggatott vonal) iranykarakterisztikat abrazolja, szemléltetve a veszteségeket.
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Az apertira hatasfok tobb tényezobol all, és ezek szorzata adja az eredd
hatasfokot[6]:

k = kpkiksky, (6)

Ahol k, az antenna sugarzasi (ohmos) ellenallasabol adodo veszteség (radiation
efficiency), de ez a gyakorlatban nagyon kozel all 1-hez. A k; a megvilagitas hatasfoka
(illumination efficiency) és kg a tallovésbél eredé hatasfokcsokkenés (spillover
efficiency), mig k,, tobb veszteség Osszessége pl. kitakarasi veszteség,
keresztpolarizacios veszteség, a tobb faziskozéppont miatti interferencia (és ebbdl adodo
minimumbhelyek) altal okozott veszteség és a feliileti hiba. A feliileti hiba lehet anyaghiba
vagy a sulycsokkentés és szélterhelés minimalizalas céljabol alkalmazott reflektald halo,

ez akkor elhanyagolhato, ha nem haladja meg a hullamhossz tizedét.[6]

14



. Mumination loss

. Spillover loss

-10 dB -20 dB ‘

lllumination taper = 10 dB

fiD=0.4

Figure 4-5. Typical vs. Desired Dish lllumination
N1BWT 1994

2-6. abra Az illumination és spillover loss abrazolasa [2]

2.5 Parabolafajtak

Altalanossagban elmondhaté, hogy parabola reflektorokkal nagyon nagy

antennanyereségek ¢és kis nyaldbszélességek érhetdk el. Minél nagyobb a tiikkdr a&tmérdje

annal nagyobb a nyeresége, €¢s annal jobban fokuszalt a nyalab.
A parabola aperttraja egy A feliiletii korlap:

A=1r’m

15



Ahol r a parabola atmérdjének a fele.

Az adott atméré mellett elérheté maximalis nyereséget és nyalabszélességet a

kovetkez6 osszefiiggések adjak meg[6]:

4 D
Gapi = 10g(n 55 A) = 10lgn()? (8)

70
Y= (9)
Ahol n az apertara hatasfok, A a hasznélni kivant hullimhossz és D az apertira
atmérdje. A forrasok szerint kis antennaval (kisebb, mint 10A) redlisan a maximalis
hatasfok 45-50% koriil alakul.[2] A nyereség alatt ezentil minden esetben izotrop

antennara vonatkoztatott nyereség értendd.

A parabola és a tapfej egymashoz viszonyitott helyzete alapjan tobbféle

konfiguracio is hasznalatos a gyakorlatban, ezek réviden[7]:

e primfokuszos antenna (axial/front/focal feed): A tapfej pontosan a
parabola fokuszaban van elhelyezve (2-7. ébra). Hatranya, hogy az
antenna tapfej és feler6sitd szerkezetei miatt jelent6s lehet a kitakarasi
veszteség, ¢s a hatasfoka a fentebb emlitett 50% koriil alakul. A fizikai
megvaldsitds sordn még gondot okozhat a szélterhelés ¢és a Fold feldl

érkez6 alapzaj.

ey Radiating
O e gl pment
o at focal point

2-7. abra Parabola primfokuszos taplalassal [7]

o off-axis/offset feed antenna: Ebben a konstrukciéban a parabolanak egy
aszimmetrikus szeletét vessziik, €s a tdplald antenna a nyalab utjan kiviil,
areflektor oldalan helyezkedik el, igy csokkentve a kitakarasi veszteséget,
és esetlegesen a méretbeli csokkenés miatt a szélterhelést (2-8. abra). EQy
masik nagy elénye, foleg a mitholdas kommunikécional és a foldfelszini

televizid sugarzasnal jelenik meg, vagyis a geometridjabol adédoan nagy
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részben az ég felé néz, és onnét kisebb alapzajt vesz, mint a Fold iranyabol

(a Napzajtol eltekintve).

Parabolic v,
reflector N Beam not affected
AR by structure
s‘.‘ j
T~ Feed

2-8. abra Parabola offset taplalassal [7]

Cassegrain ¢és Gregorian: E két antennatipus csak a masodlagos
reflektoruk geometridjaban kiilonbdzik (dombort vagy homoru tiikor, 2-9.
abra), és ilyen elrendezés mellett a hatasfok elérheti a 70%-ot is. Egyes
esetekben még eldny lehet, hogy a sugarzo elem és a parabola kozti

tavolsag lecsokken, igy az antennarendszer kevesebb helyet foglal.

Paraholic

Hyperboloidal

lf—— GO VEE
reflector

Paraholic

Hyperboloidal
e CONCAVE
reflector

2-9. abra Parabola Cassegrain és Gregorian taplalassal [7]
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Az egyetemen 1év6 antenna egy 3 méter atmérdju primfokuszos, aluminiumvazas
parabola antenna, melynek boritasa egy 6 GHz-ig reflektalé aluminiumhald. A (8) és (9)
képletekbdl 50%-os hatasfokkal, 434 MHz savkozépi frekvencian és 3 m atmérdvel

szamolva a maximalisan elérhet6 nyereség és nyalabszélesség ezzel az antennaval:
Gmax <19,7dB
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3 Parabola tapfej lehetoségek

Mint korabban lattuk, a parabola feliiletének teljes kihasznalasahoz a parabola
fokuszaba egy izotrop (pontszerii) antennat kellene helyezni. Az izotrop antenna a
valdsagban nem megvalosithatd, de mivel a taplald antenndk véges kiterjedéstiek, ezért
talalhato egy pont (a faziskozéppont), ami bizonyos szogtartomanyon beliil pontforrasnak

tekintheto.

Frekvenciatol fiiggben a tapfejeknek tobb megvalositasa is lehetséges.
Alacsonyabb frekvenciakon (gyakran UHF savban, 300 MHz és 3 GHz kozott) a tapfej
altalaban huzaltenna, leggyakrabban félhullamu dipol (vagy dipdlok), esetlegesen
reflektorfallal (splash plate) kiegészitve. Magasabb frekvenciakon (de mar akar 1 GHz
felett is), ahol a tapfej mérete egyre csokken, a leggyakoribb megoldas a tolcsér, de

hasznalatos még a helix és akar a patch antenna is.

A feladatban kiirt alkalmazashoz sziikséges, hogy az antenna linearisan
polarizaltan sugarozzon, ezért a korpolarizalt helix antenna elvetendd. A télcsérantennak
tulajdonképpen szétnyild tapvonalak (vagy egy sugarzoval taplalt iireges hullamvezetdk),
igy a geometridjanak megfeleld kialakitdsaval befolyasolhatd a polarizéltsaga, de 434
MHz-en a fizikai mérete szinte hasznalhatatlanul naggya valna, ami miatt a kitakarasi
vesztesége a hatasfokot nagyon lerontand, ezért mar csak a félhullamu dipol johet

szamitasba.

A [5] irodalom alapjan a dipolok elrendezésének széles valasztéka all
rendenlkezésre. Ismerve a félhullamt dipdl iranykarakterisztikajat (3-1. 4bra),
megallapithatd, hogy ilyen formaban nem alkalmas egy parabolatiikor megvilagitasara.
Ha ezt a dipolt kiegészitjiik egy masik szintén félhullamt dipollal, ami nincs meghajtva,
csak reflektorként szolgal, akkor tekinthetniik ra Ggy, mint egy kételemes Yagi-Uda
antennara, ezaltal jobb iranyitottsag érhet6 el, de az E és a H-sik nem lesz szimmetrikus.
Ugyan ez a hatas elérhetd, ha a masodik dipol helyett egy A atmérdja kor alaku vagy
szogletes reflektorfalat alkalmazunk. Ezzel a megoldassal nagy nyalabszélességet

kapunk, ami mély parabolak taplalasanal hasznos.

Az egy dipdlos taplalas legnagyobb hatranya, hogy a H-sik sokkal szélesebb, mint
az E-sik. Erre kielégité megoldast jelent, ha egy masik dipolt parhuzamosan helyeziink

az eldbbivel, és fazisban taplaljuk. Egy altaldnos elrendezés ilyen esetben: 2 db
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félhullama dipdl antenna, egymastdl fél hullimhossznyira és negyed hullimhossznyi
tavolsagra egy egész hullamhossznyi oldalhosszisagl négyzetes reflektortol. Az értékek
ugy lettek megvalasztva, hogy az antenna referencia antennaként konnyen megépithetd,

mérhetd és modosithatéd legyen.

217 < [dB] < 217 0000 < [d8] < 217
AZIMUTH ELEVATION

3-1. abra A félhullimu dipolantenna iranykarakterisztikaja [8]

A 3-2. abra egy 4NEC2-vel szimulalt két dipdlos (referencia) antenna
tulajdonsagait mutatja tapfejként. Jol lathato a ,,Feed Radiation Pattern” részben, hogy az
E és a H-sik viszonylag jol illeszkedik egymashoz, és hogy a kalkulalt faziskozéppont
0,15)\-ra van a dipdlok sikjatol a reflektorfal felé. Az abrarol leolvashaté még, hogy a
legjobb apertura hatasfok 0,5 f/D-nél érhet6 el, tobb mint 70%, amibdl ha levonjuk a
szerz0 altal javasolt 15%-ot, akkor kapjuk a koradbban is emlitett nagyjabol 50%-ot. Az

abra egy 10\ atmérdjli parabolara és A atmérdjii tapfejre vonatkozik.
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EIA dual-dipole reference antenna as feed, by NEC2
Figure 6.2-6
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3-2. abra A parhuzamos dipolok viselkedése tapfejként [5]
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4 A tapfej tervezése

4.1 Tervezési megfontolasok

A tapfej tervezése sordn az antenna paramétereket tigy kell megvalasztani, hogy
az eldirt és bizonyos elvart tulajdonsdgoknak megfeleljenek. Ezek a kdvetelmények az

alabbiak:
e az antenna nyalabszélessége a parabola megvilagitasi szogébe essen

e a tapfej és a parabolaval alkotott antennarendszer nyeresége minél

nagyobb legyen

e a dipolok bemeneti impedancidja minél konnyebben legyen illeszthetd

50Q2-hoz
e adipolok bemeneti reflexidja legyen legalabb -10 dB
e akitakarasi veszteség legyen minimalis

e atapfej elre-hatra viszonya legyen legalabb 15 dB

4.2 A tervezés menete

A tervezéshez a 4NEC2 ingyenes programot hasznalom, ami huzalantennak
bemeneti impedanciat, bemeneti reflexiot, allohullamaranyt, 3D tavolteret vagy ezeket a
frekvencia fliggvényében. Beépitett funkcidja az tin. Geometry Builder, ami kiilonb6z6
alakzatok létrehozéasat kdnnyiti meg beépitett rutinok segitségével, igy sik vagy térbeli
struktarak konnyen létrehozhatok par paraméter megadasaval. Lehetség van reflektalod
halo, sik, kocka, gomb, helix és parabola létrehozasara. A testeket a felhasznalo altal
megadott szamu szegmensre osztja, ezeket egyenként analizalja majd az eredményeket
szuperponalja. A szegmensek szamanak felsd korlatot a hasznalt szamitogép memoridja

vagy a beépitett hatar allit.

A parabolat meghatarozza az atmérdje €s a fokusztavolsaga, €s a felhasznal¢ altal
beallithato a sugariranyu és keriilet menti szegmensek darabszama, ezen feliil lehetdség
van a parabolat tetszéleges pontba eltolni az (X, Y, Z) koordinatdk mentén. A 4-1. abra

egy origd talppontt drétvazas parabolat abrazol. Azonban ez nem a legtokéletesebb
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reflektalo feliilet 434 MHz-en (ahol A=0,691 m, ennek tized része pedig ~0,07 m), mert a
tikor keriilete mentén 1évé legnagyobb téglalapok oldalai 0,17x0,14 m szélesek, ami
Osszemérheté az alkalmazott hullamhosszal. A haldé igy nem viselkedik tokéletes
reflektorként, de ez volt a legfinomabb beallithatd felosztas, amit a 4NEC2 beépitett
szegmens korlatja megengedett. Ilyen felosztas mellett is a szamitasi id6 jelentdsen, tobb
orara novekedett. Természetesen komolyabb térszamitd szoftver segitségével (pl. a
korabban is emlitett CST) pontosabb eredmények kaphatok, de a szoftver kezelésének
megtanulasahoz sziikséges id6 nem 4llt ardnyban a pontossidg javulasaval, igy

megelégszek a 4NEC2 altal szolgaltatott eredményekkel.

4-1. abra A 4NEC2 iltal generalt drotvazas parabola

A kiindulasi alap a 3. fejezetben emlitett elrendezés, 2 db félhullamu dipol, fél
hulldmhossznyira egymastol ¢€s negyed hulldimhossznyi tavolsdgra egy egész
hullamhossznyi oldalhosszisdgu reflektorlap felett. Ennek egy kicsivel moddositott
valtozata a [9]-es irodalomban részletezett elrendezés, amely annyiban kiilonbozik, hogy
két parhuzamos dipol parral operal. Abban az esetben, ha a 4 antennét egyszerre és
fazisban taplaljuk, akkor korkoros polarizacio érhetd el. Ellenben, ha a parhuzamos
dipolokat parosaval és fazisban taplaljuk, akkor linedris polarizacidé érheté el mind
fiiggdleges, mind vizszintes irdnyban, €s a keresztpolarizacios csillapitas akar 20 dB is
lehet. Ahhoz, hogy a Masat-1 térbeli elhelyezkedésérdl hasznalhaté informacidohoz

juthassunk, az utobbi megoldast kell alapul venni.

A 4NEC2 programba a kivant geometriat egy 3D Descartes-koordinata
rendszerben kell megadni. A program altal hasznalt .nec kiterjesztés tulajdonképpen egy
szovegfajl, tehat a geometria tetszéleges szovegszerkesztével bevihetd, de ennek
megkonnyitésére a szoftver tjabb verzidiban tobbféle beviteli mod koziil lehet valasztani

(pl. grafikus vagy tablazatos). A geometria két f6 elemtipusbol épiilhet fel, az egyenesbol
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és a sikbol. Az egyenest (ami drothuzalt reprezental) megadja két végpontjanak (X, Y, Z)
koordinataja és atmérdje, ezen felill sziikséges még egy sorszam, €s hogy az adott huzalt
a program hany szegmensre ossza. A sikot (ami egy 2D fémlapot reprezental),
meghatarozza harom (X, Y, Z) koordinatajaval adott pontja, és ez a harom pont alapjan
szamolt feliileti normalis iranyaba reflektal, tovabba meg kell még adni, hogy az oldalai

mentén (X és Y tengelye mentén) a sikot hany részre darabolja.

A 4NEC2 képes akar tobb valtozo szerint is sweepelni, ezért érdemes a struktarat
a lehet6 legnagyobb mértékben parametrizalni. A kiindulasi referencia antenna (4-2.

abra), melynek paraméterei és bevitele az F.1 fliggelékben talalhatok.

4-2. abra Kiindulas a referencia antenna

Tehetnénk azt, hogy egyetlen dipdlantenna hosszat a rovidiilési tényezd alapjan
meghatarozzuk, hogy impedanciaja ~(70+j0)Q legyen a (73+j42)Q helyett (F.2), de a
valos alkalmazas soran a hozzaadott masik dipollal modosul a bemeneti impedancia.
Ahhoz, hogy a szamitas a valdésaghoz jobban illeszkedjen, azaz hogy a dipodlokat
parosaval hasznaljuk, mind a 4 dipolnak szerepelnie kell, de csak 2-2 dipol kap taplalast
(lila kor az abran), és a nem meghajtott part a kozepén 50Q2 lezarassal helyettesitjiik (kék
négyszog az abran). Igy minden szamitas dip6lparokra vonatkozik. Az antenna f&bb

tulajdonsagai ebben az esetben (1. tablazat, F.3):
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Bemeneti | | Nyereség Elére-hatra Nyalabszélesség E és
) _ | All6hullamarany .
impedancia (500-12) (féiranyban) viszony H sikban (-10 dB
-ra
[Q] [dB] [dB] pontban) [°]
111 + 40,6 2,58 10 17,8 +55 és £53

1. tablazat

A téblazatban szerepld értékek alapjan, a referencia antenna a nyereség, eldre-
hatra viszony és nyaldbszélesség szempontjabol igéretesnek tlinik, a masik két érték
egymassal szorosan Osszefiigg, tehat, ha a geometria valtoztatisaval az antenna
impedancidjat kozelitjiik a tisztan valos 50Q2-hoz, akkor javul az allohulldmarany is. Az
impedancidnak nem kell pontosan 50Q értékiinek lennie, mert viszonylag tag hatarok
kozott is lizemeltethetd az antenna (legrosszabb esetben 3-as allohulldmarany is
elfogadhat6, féleg egy dedikélt vevdantennaval), a cél inkdbb a képzetes rész
csokkentése. A geometriaval beallitott érték még a parabolatiikor nélkiil kalkulalt, igy
akar jelentds valtozasokra is szamitani kell, amint a tapfejet és a parabolat egyszerre

modellezziik.

Tehat a referencia antenna kiinduldsnak jo, de tobb gond is akad vele. Az egyik az el6bb
emlitett bemeneti impedancia értéke, ami a dipdlok hosszaval viszonylag jol kézben
tarthatd, és ezért a kisebb probléma. A nagyobbik probléma a reflektorlap A
oldalhosszisagabol adédik, mert igy a hasznos feliiletet nagyjabol 0,5 m?2-rel
csokkentjiik! Ezen a frekvencidn a 3 m 4&tmérdjii parabola sajnos kozel sincs az irodalmak
altal javasolt, és alapul vett 10A mérettartomanyhoz, igy ilyen mértékii kitakards nem
feltétleniil engedheté meg. A kitakards csOkkentéséhez a reflektorfal méretének
csokkentése sziikséges, de ez 6hatatlanul a nyalabszélesség novekedésével jar, mert minél
nagyobb a reflektor feliilete, anndl nagyobb mértékben fokuszélja az altala visszavert
sugarakat (pont, amit a parabolanal kihasznalunk). A reflektor méretcsokkenésébdl adodo
nyalabszélesség novekedést a szerkezet mas paramétereinek  Szisztematikus
valtoztatasaval kompenzalhatjuk. Ezek a f6bb valtoztathatd paraméterek: a dipolantennak

hossza, egymastol és a reflektortél mért tavolsaguk és a reflektorfal oldalhossza.

Mint emlitettem a 4NEC2 képes akar tobb valtozo szerint sweepelni, azaz adott egy
intervallum, amit feloszt a felhasznalo szerint megadott részre, €és a diszkrét pontokban

behelyettesitett valtozokkal kiszamol bizonyos értékeket, és tablazatos formaban
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megjeleniti. Ezen feliil a szdmitashoz sziikséges egy felbontas fokokban és egy gombi
koordinata-rendszerben megadott (®,®) irany, ami a féiranyt jelenti, és ehhez képest
szamolja a nyereséget €s az el0re-hatra viszonyt. A szamitott értékek koziil a fontosabbak
az allohullamarany, nyereség, eldre-hatra viszony és a bemeneti impedancia valos ¢€s
képzetes része. A sweep végén a program eredményként diagramokat general, ezek az
allohullamarany, bemeneti reflexid, nyereség, elére-hatra viszony és az impedancia valos
és képzetes része a valtozo fiiggvényében, valamint a tavoltéri iranykaraktersztika egy

metszete (E vagy H sikban), szintén a valtozo fiiggvényében.

Innentdl a kivant eredményig (vagy kompromisszumig) jol —megvalasztott
paraméterparok és intervallumok valamint bonyolultabb alakzatok esetén akar jelentds

processzoridd szilikséges.

4.3 A tervezés eredménye

Elso kozelitésben érdemes megvizsgalni, hogy csak a reflektorlap méretének
csokkentésével elérhetd-e a kivant eredmény. A szdmitasok sordn, ha az eredetileg 70 cm
sz¢lesnek vett reflektorlap hosszat 50 cm-re csokkentjiik, a nyalabszélesség a megfeleld

értékiire no, de a tobbi paraméter leromlik (2. tablazat).

Bemeneti | | Nyereség | Elore-hatra | Nyalabszélesség E és
. _ | All6hullamarany .
impedancia (500-12) (féiranyban) viszony H sikban (-10 dB
-ra
[€2] [dB] [dB] pontban) [°]
84,9+j70,4 3,13 9,31 12,4 +58 és £54
2. tablazat

Felvetddik a kérdés, hogy csokkenthetd-e a reflektorlap feliilete még jobban tgy,
hogy a fémlap kozepébdl is elhagyunk. Ennek bevitele a 4NEC2-ben diszkrét
reflektorlapokként eléggé 1d6- és szamolasigényes volna, ezért egy jarhatd ut lehet csak
a reflektorlap két szélét és kozépvonalat egy-egy fémhuzallal helyettesiteni, ami jfent
tekinthetd egy tobbelemes Yagi antennanak (4-3. abra). A masik elénye ennek az
elrendezésnek, hogy paraméterezhetd ugy a kiilsé és belsé huzalnégyszog, hogy egylitt
vagy kiilon-kiilon is modosithatok legyenek. A megfeleld értékek megkeresése és

beallitasa utan a végleges tapfej tulajdonsagai a kovetkezok (3. tablazat, F.4):
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4-3. abra A végleges geometria

Bemeneti | | Nyereség Elére-hatra | Nyalabszélesség E és
) _ | All6hullamarany .
impedancia (500-12) (féiranyban) viszony H sikban (-10 dB
-ra
[€2] [dB] [dB] pontban) [°]
134+)56,5 3,22 9,36 19,2 +61 és £57
3. tablazat

A végleges geometridban a nyereség, eldre-hatra viszony és a nyalabszélességek

mar megfeleldek, ellenben az impedancia és allohulldmarany romlott az el6z6 verzidkhoz

képest. Ezt a romlast most figyelmen kiviil lehet hagyni, mert még modosulni fog, ha a

parabola is szerepel a modellben. A 4NEC2 a szamitasok soran a hosszakat tized

milliméter pontossaggal adja meg, de ezeket bdven elegendd milliméterekre kerekiteni,

mert a megmunkalds és az elkészités soran még a milliméteres pontossag is nehezen

tarthato.

Az antenna végleges méretei a kovetkezok:

a reflektorfal szélessége: 51,5 cm

a reflektorfalbol kihagyott négyzet szélessége: 20,5 cm

a dipolok egymastol mért tavolsaga: 36 cm

a dipolok reflektorfaltol mért tavolsaga: 18 cm

a dipolok hossza: 33,5 cm
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4.4 Parabolatiikor és a tapfej

A téapfejet a parabola tiikkor fokuszaba helyezve a 4-4. abra mutatja. A szamitas

soran nem vettem figyelembe a tap faziskozéppontjanak eltolodasat, igy a dipolok sikja

1,35 m-re helyezkedik el az origotol, ami a parabola talppontja is egyben.

Az antennarendszer szamitott tulajdonsagai (4. tablazat, F.5):

Bemeneti | | Nyereség | El6re-hatra | Nyalabszélesség E és
] | Allohullamarany .
impedancia (500-12) (féiranyban) viszony H sikban (-3 dB
-ra
(€] [dB] [dB] pontban) [°]
147-j9,59 2,96 19 26,5 +14 ¢és £14
4. tablazat

= e
-

4-4, abra A kész antennarendszer modellje a 4NEC2-ben

Lathato, hogy az antennarendszer tulajdonsagai majdnem minden tekintetben
kielégitdek, csak a bemeneti impedancidja nem a kivant 50Q felé mozdult el, de
tekintettel arra, hogy a dipolokhoz még balunok és teljesitménydsszegzok is csatlakoznak
nem tudhatd biztosra, hogy milyen iranyba, és mennyit valtozik az impedancia, ha
egyaltalan valtozik. A 14°-os nyalabszélesség viszont ellentmond a 2. fejezetben becsiilt
16°-nak, de az emlitett pontatlansagok (a szélein nem tokéletesen reflektald halé és nem
tokéletes reflektorfal), valamint a program altal feltételezett 100%-os hatasfok miatt ez

egy erdteljes felso becslés, ami a valésagban nem megvaldsithato.
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Az (F.5) fiiggelékben talalhatd abrakon észrevehetd, hogy a fonyalab mellett
jelentés szamt melléknyaldb is jelen van. Ezek tilnyomodrésze a 0 alatti dB tartomanyban
van, és a bejelolt szogekhez tartozo melléknyalabok a legnagyobbak az elsé 180°-ban. A
melléknyalabelnyomas fogalmabol adodik, hogy mindkét sik esetében ez az érték 18 és

20 dB koz¢ esik, ami mar a célnak megfelel.
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5 Teljesitményosszegzo

A négy dipolos elrendezéshez sziikséges még két teljesitménydsszegzd, hogy a
dipolokat parosaval lehessen hasznalni. A teljesitménydsszegz0d, vagy ha a masik irdnybol
tekintiink ra akkor teljesitményoszto, elvileg egy szimmetrikus és passziv eszkdz (ezért a
késGbbiek soran a teljesitményoszto elnevezést hasznalom ra). Feladata, hogy a bemeneti
portjaba taplalt radiofrekvencias teljesitmény meghatarozott hanyadat az egyik kimeneti
portjara (vagy portjaira) csatolja. A dipolok taplalasahoz egy teljesitményfelez6 (-3 dB
oszt0) sziikséges, ennek megvalositdsa torténhet tobbféleképpen. A leggyakoribb tipus a
Wilkinson-féle oszto és a hibrid gylirlis 0sztd. A gyiiriis 0szto tervezése és szimulacioja
Osszetettebb, mint a masik alternativaé, ezért az egyszertisége miatt a Wilkinson-osztora

esett a valasztas.

5.1 Wilkinson-féle teljesitményfelezo

A teljesitményfelezd egy haromkapunak tekinthetd, aminek egy bemenete és két
kimenete van. Az 4ltalanos elrendezés két parhuzamos A/4 hosszusagu, csatolatlan
hulldmvezetd egyik végiikon dsszekdtve, és parhuzamosan taplalva, a masik két vég kozé
pedig a vonali impedancidk kétszeresének megfeleld méretli ellenallas keriil. Ez az
elrendezés alacsony allohullamaranyt €s jo kimenetek kozti izolaciot biztosit. Ezt a
teljesitményfelez6t a legtobbszor koaxialis kabelekbdl készitik el az egyszeriisége miatt,
de megvalosithato planar technikaval is, csak tobb tervezést igényel. Koaxialis kabelben
gondolkodva a negyed hullamhossziisagu vezeték nagyjabol 17 cm lenne, ami nem sok.
De célszerli lenne minden elemet gy megtervezni, hogy csak a legsziikségesebbek
legyenek kitéve az iddjardsnak, minden mas pedig egy villanyszereld doboz védelmében
legyen. Igy viszont egy nyomtatott huzalozassal megvalositott sszegz6 akér a koaxialis

kabeles verzio méretének a fele is lehet.[10][11]

Az 06sszegz0 kivitelezése tehat mikroszalagvonal lesz. Szalagvonalak és mas
radiofrekvencias tapvonalak tervezéséhez viszonylag széles valaszték all rendelkezésre
szoftverekbdl (pl. AWR Microwave Office vagy HFSS), de ebben az esetben is igazak a
korabban leirtak, miszerint a készségszintli hasznalatukhoz sziikséges 1d6 miatt nem
praktikus ilyen egyszeri problémakhoz felhasznalni. Egyszerii a probléma azért, mert
csak bizonyos impedanciaju tdpvonalak létrehozasa sziikséges, ami a hasznalando

nyomtatott huzalozast lemez és a tdpvonal geometriai tulajdonséagaitol fiigg.
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Ezekhez j6l meghatarozott képletek és szamitd programok érheték el. En a

KiCAD aramkortervezd szoftver ,,Pcb calculator” és a TXLINE szoftvereket vettem

igénybe.
W
1; 2 L:
T] [H

5-1. abra Mikroszalagvonal (microstrip line) [kép: KiCAD]

A szédmitashoz az alabbi tulajdonsagok sziikségesek:
e adielektrikum relativ permittivitasa: &,
e adielektrikum veszteségi tényezdje: tanD
o aréz fajlagos ellendllasa (vagy vezetése): p
e adielektrikum vastagsadga: H
e arézfolia vastagsaga: T
e afrekvencia: f
e akivant impedancia: Z0

Ezek utan a program kiszdmolja a sziikséges W szélességet ¢€s alapbol az L
hossziisagra 0 értéket. Ahhoz, hogy ez 0-t6l kilonbozé legyen meg kell adni az
elektromos hosszat, ami 90° (ez jelenti a A/4 hosszusagot), ebben az esetben még a relativ
permittivitds gyokével stulyozva, ezért érhetd el méretcsokkenés a koaxialis kabelhez

képest (6. tablazat).

A felhasznalt FR-4-es lemez tulajdonsagai (5. tablazat):
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p H T f
& tanD
[Qm] [mm] [nm] [MHZ]
4,8 0,02 1,68e-8 1,55 35 434
5. tablazat




20 Elektromos hossz W L

[Q] "] [mm] | [mm]

50 0 2,83 0
70,71 90 1,45 | 94,06

6. tablazat

A szamitott értékek a két programban két tizedes jegyig azonosak. Az 50Q-0S
vonal tetszélegesen hosszu lehet, csak a rajta halad6 hullam fazisa valtozik, viszont a

70,71Q-0s vonalnak (a [10]-es irodalomban részletesen ki van fejtve, hogy miért

sziikséges az illesztd tapvonal impedanciajanak 50+/2 értékiinek lennie) pontosan 94,06

mm hossztnak kell lennie.

5.2 Az oszto tervezése és elkészitése

A teljesitményosztd elkészitéséhez szintén a KiCAD szoftvert hasznaltam, és
annak a nyomtatott aramkor tervezd funkcidjat. A beallithatd legfinomabb hald (grid)
felosztas pontosan 0.01 mm felbontasu, igy az aramkor bevihet6 az igényelt pontossaggal.
A megtervezett osztd képét az 5-2. abra mutatja. Az F.6 fuggelékben talalhaté pontos
méretekkel is ellatott dbra. A rajzon mellékelt szamok a portok szdmozasat jelolik, ahogy
késdbb hivatkozok rajuk. A 2. és 3. szamu port kozott a KiCAD 4ltal abrazolhato
legvékonyabb csikszélességgel huzott vonal végein egy 0603-as méretii SMD ellenéllas

rajzolata talalhato a sziikséges 100Q2-hoz.

5-2. abra A teljesitményfelez6 1:1 aranyu rajza

Az 1:1-es abra importalhato a tervezdszoftverbdl, hogy aztan nyomtathat6 legyen.
Az o0szto elkészitését sajat kézzel végeztem, a valos méretli abrat 1ézernyomtatoval fényes
papirra nyomtatva, majd azt negativként felhaszndlva egy forr6 vasaldval atvittem egy
FR-4-es lemezre. A papir eltavolitasa utan vas-klorid oldatban aztatva a rézfolia

lemarodik ott, ahol nem takarta festékréteg. Az FR-4-et méretre vagva, és a sziikséges
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SMA csatlakozokat, valamint a 100Q-os ellenallast felforrasztva az osztd készen 4ll a

mérésre.

5.3 Az 0szt6 mérése

A méréshez egy Agilent 8753ES S-paramter network analyzert vagy vector
network analyzert, roviden VNA-t hasznaltam. A mérések eldtt sziikség volt egy teljes 2
portos kalibralasra, hogy az alkalmazott csatlakozok, toldok és kabelek csillapitasat
Kikiiszoboljiik.

A mérés menetét a 7. tablazat részletezi:

1. port 2. port 3. port
1. mérés IN ouT 50Q
2. mérés IN 50Q ouT
3. mérés 50Q ouT IN
4. mérés 50Q IN ouT
7. tablazat

A fenti megoldassal egy port mindig illesztetten lezart, onnét reflektalodo jel
gyakorlatilag nincs. A masik két port egy kétkapunak felel meg, aminek a szorasi
paramétereit méri és abrazolja az analizator. Az 1. és 2. méréssel hatarozhaté meg a 4 db
szoOrasi paraméter, mig a 3. és 4. méréssel a portok kozti izolacid (a 3. és 4. mérés

egymastol nem sokban kiilonbdzik, csak egymas megerdsitéseiként szolgalnak).

Egy tetszdleges haromkapu szorasi matrixa a kdvetkezo:
S11 S12 S13
S =1S21 S22 S23 (20)
De ez a kdvetkezoképp modosul a teljesitményfelez6 esetében[10]:
S11 S12 S13
S =|S12 S22 S23 (11)
~ LS13 S23 S33
Ahol az s;; a reflexios és az sjy, az atviteli tényezok.

Az 1-4. méréseken keresztil mindkét teljesitményosztd szOorasi matrixa

meghatarozhat6. A mérések részletes eredményei a F.6 fiiggelékben talalhatok.
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—228 —33 —33]
s, =|-29 -201 -228 (12)
= l-29 -23 -21.

—255 —33 —32]
S,=|-29 —21 —242 (13)
- |l-29 -244 -22|

A fenti matrixokbol lathatd, hogy a teljesitményfelezd nem tokéletesen
szimmetrikus, de a szamunkra fontos teljesitményosszegzés iranyban a -2,9 dB jo
kozelitéssel tekinthetd -3 dB-nek. Ez a par tized dB fluktuacioé elenyész6 és nem is tal
lényeges, a jelentds eredmény, hogy az osztds portonként szimmetrikus. A féatlobol
lathato, hogy mindegyik port bemeneti reflexidja -20 dB alatt van ezen feliil a csatornadk

kozti athallas is -23 és -24 dB ko6zott alakul, ami kifejezetten jo eredmény.

i IY,‘;.‘.'a‘: el MR :
5-3. abra Az elkésziilt teljesitményosszegzo
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6 Balun

6.1 Lehetoségek

A balun elnevezés a balanced-unbalanced szavak megfeleld betliib6l all 6ssze, és
mint a neve is sejteti, a szimmetrikus és aszimmetrikus tdpvonalakra vonatkozik. A
balunok altaldnos feladata, hogy az aszimmetrikus tapvonalakat (pl. koaxialis kabel) a
szimmetrikus fogyasztokhoz illesszék (pl. félhullamu dip6l) és vica versa. A
legegyszeriibb esetben az illesztés impedanciat nem transzformal, tehat egy 50Q-0s (vagy
barmilyen mas hulldimimpedancidju) tapvonalhoz kozvetlen illeszti a tetszéleges
impedancidju fogyasztot. Az illesztés mértéke (reflexidé vagy alldhullamarany) persze
fiigg az illesztendd impedancidktdl, nem biztos, hogy a 200Q-ot célszerii ilyen balunnal
illeszteni az 50Q-hoz. A dipo6lantenna esetében, mivel annak impedanciaja 70Q koriil
mozog, azonban elegendd lehet egy ilyen illesztést megvaldsitd, és az allohullamarany

még mindig az elfogadhat6 tartomanyban marad.

Ezen feliil 1éteznek impedanciat transzformald balunok is, ennek egyik hétkdznapi

példaja a televiziok ~300Q2-o0s antenndjat 1:4-es balun illeszti a 75Q2-os tdpvonalra.

A balunok kivitelezése és miikodési elve alkalmazasonként eltéré lehet. A
gyakorlatban legtobbszor el6forduld balun tartalmaz, vasmagot és ténylegesen a
transzformator impedancia transzformalod tulajdonsdgat hasznéljak ki, mdaskor csak
fojtotekercsként funkciondl. Egy frekvencian torténhet az illesztés diszkrét L, C

elemekkel vagy A/4 hosszusagu tapvonal csonkokkal (keriiléutas balun).

A [12]-es irodalom egy masik, koaxialis kabellel megvalositott 1:1-es balunt
részletez a korabban leirt 50Q-os vonalhoz valé 70Q-os impedancia illesztését (6-1.
abra). Ez a balun azért is fontos, mert az elve megegyezik a [9]-es irodalomban
megvalositott dipolokat illeszté balunnal (sheath/sleeve/bazooka balun, 6-2. abra), ami

merevitésként és a reflektortol valo tavtartoként is szolgal.

A balunnak a tavolsagtartd szerepét ebben az esetben is jo volna kihasznalni, de a
6-2. abra megoldasa draga réz alkatrészeket és preciz gépi megmunkalast igényelne, mig

a 6-1. abra altal javasolt elrendezés a flexibilis koaxialis kdbelek miatt nem tarthato.
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Cable b cut off on angle, Cenfer conductor cut
cut surface ploced next 7 by drilling hole

fo coble o
f -~ Plostic tape
ﬁ.,_' i
[ [ Outer 'aci-;;_
|. :I . : |g'r~p L
| = Braid |3 Perforated metal _Balanced
' Genter conductor™ ﬂ;ﬁeffm?glsd“ ing terminats

Fig. 5—The construction of a balun for matching a 50-ohm coaxial
cable to a M-ohm balaneed load. The balun is made of two lengths
of RG-58/U cable, held together by a wrapping of plastic tape.
In use, this balun is howsed inside an insulated tubing which
supports the center of a half-wave dipole antenna. Alternatively,
4 metal housing could be emploved to shield the balun.

6-1. abra A kompenzalt balun

358 mm QD 11.85mm D (1429 mm OD)

9.00mm

160 mm ———————— 158mm

180mm 170 mm

3mm Brass plate
~50x 25 mm

Fit N connector on other side of plate
and attach with stainless screvws or
aluminiuem rivets

Turn inner down to fit inside M
inner connection

70cm Dipole
50 ohms at Connector

The Dipole Impedance in this configuration has been simulsted s ~105 ohms
Thiz then recuires a guarter wave transition of 105 to 50 ohins which
equates to a tube ratio o provide 72 ohme,

6-2. abra Egy masik balun elrendezés [9]

vastag gyanta erdsitésii livegszal mar elég merev az antennak megtartasahoz.
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Azonban, ha a kordbban alkalmazott mikroszalag vonalat megtiikrozziik, akkor
két fémlemez kozott dielektrikumba dgyazva fut egy vezetd, amit tekinthetiink egy
koaxialis kébelnek is. Ez az elrendezés a stripline név alatt taldlhatd6 meg a korabban
hasznalt programokban. Ez a struktira két db FR-4-es lemez Osszeillesztésébdl az

Osszegzonél hasznalt vasalasos technikdval konnyen elkészithetd, és a nagyjabol 3 mm



6.2 A balun tervezése

A balun tervezésének menete nem sokban tér el az 6sszegz6 tervezésétol, az 5.1
fejezetben kozolt értékek valtozatlanok, kivéve ,,H”, ami most az el6z6 kétszerese, azaz

3,1 mm és ,,a” 1,55 mm-nek felel meg.

6-3. abra Stripline [kép:KiCAD]

A szamitott értékek ebben az esetben is két tizedes jegyig azonosak, és ahhoz,
hogy e konstrukci6 mellett a tapvonal hullamimpedancidja 50Q legyen, a belsd vezetd
szélességének 1,22 mm-nek Kkell lennie (F.7 fiiggelék). A 6-4. abra els6 képén két eltérd
hosszu tdpvonal szakasz lathatd, végiikon rovidre zarva, ez a koaxialis kabelek belsd
erének felel meg. A rovidebb szakasz savkozépi frekvencian (434 MHz) /4 elektromos

hosszusagu.

6-4. abra Az elsé kép a belso vezetot, mig a masodik a két kiils6 vezetot (fold) abrazolja

Az ébran jelzett 1-es portok az aszimmetrikus bemenetek SMA csatlakozoval
ellatva, mig a 2-es és 3-as a szimmetrikus kimenetek, ahova a dipolok forrasztassal

csatlakoznak.
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Az Osszeallitashoz két 1,55m vastag FR-4 lemez sziikséges, ezeknek a fizikai
mérete 22 cm hossza és 4 cm szélesre lett valasztva. A hosszisagnak legalabb 18 cm-nek
kell lennie a reflektor és a dipdlok kozti tavolsadg miatt, és ehhez adodott hozzd még 3 cm,
hogy ez a tavolsag sziikség szerint modosithato legyen mindkét iranyba, valamint jusson
elég hely a SMA csatlakozonak ¢és a felerdsitd szerkezetnek. A szélesség pusztan a

mechanikai stabilitds miatt nem rovidebb.

6.3 Szerelés és mérés

A 6-4. abra rajzai (1:1-es méretaranyban) felvasalhatd egy méretre vagott FR-4-
es lap mindkét oldalara és egy masiknak csak egy oldalara. Ezek utdn a balunok parosaval
Osszeszerelhetok. Mieldtt a végleges Osszedllitds megtorténne, két kivalasztott balunt
megmértem a VNA-val, hogy megfelelé-e a reflexiojuk. Mivel egyeldre a balunokon
nincsen valds terhelés, ezért a 2. és 3. portot elébb 51€Q2, majd 100Q2-mal lezarva lehetett

csak elvégezni a mérést (8. tablazat).

51Q 100Q2
51Q 100Q2
0sszenyomva 0sszenyomva
1. balun s;; [dB] -11,8 -12,2 - -14,5
2. balun s, [dB] - -17,5 -12 -13.3
8. tablazat

A mérési eredményekbdl lathatd, hogy erdteljesen szamit az Osszenyomas
mértéke, ami érthetd is, hiszen a képletek adott vastagsagli, homogén dielektrikumra
vonatkoznak, de ezekben az esetekben jelen volt még levegd is. Fontos még megjegyezni,
hogy a mérést igyekeztem minden fémes targytdl messze végezni, de érintés vagy
orientacid valtas hatasara igy is jelentkezett £2 dB fluktudcio a mérések soran, ezért ezek
az eredmények csak nagysagrendi becsléseknek tekinthetok. Ezek a becslések alapjan egy
viszonylag széles frekvenciatartomanyban (434+25 MHz) kis hullamzéssal, elérhetd

legalabb -10 dB bemeneti reflexid, ami nem a legjobb, de mar hasznalatra alkalmas.

A balunok végleges 0sszeszerelése soran a két FR-4-es lapot pillanatragasztoval

illesztettem Gssze, erés nyomas alatt, de még igy is szinte lehetetlen az Osszes levegd
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kiszoritasa. A minél szorosabb illeszkedés érdekében és a késdbbi felszereléshez az SMA
csatlakozo felett nem sokkal 2-2 szigetelt csavar fogja 6ssze még jobban a szerkezetet.
Az 1ddjarasi viszonyok és nem kivant rovidzarak ellen az egész balun két réteg akril
lakkbevonatot kapott. Az aluminium reflektorhoz torténd rogzitéshez sziikséges egy
aluminium blokk, amit mind a balunhoz, mind a reflektorhoz csavarkdtéssel lesz rogzitve.
A szigetelt csavarok és a lakkbevonat ellenére a balun kiils6 feléhez csavarozott rogzito
elem ¢és reflektorfal kapacitiv uton képes rovidre zarni a balunt, ezért ennek hatasara is

méréseket végeztem.

6-5. abra A balun mérése a felerdsité blokkal és anélkiil

A 9. tablazat mutatja a fejezet elején kivalasztott két balun mérési eredményeit

mar a végleges antenndval. A mérést a blokk 4 helyzetében végeztem:
e blokk nélkiil
e blokk a tervezett helyén
e blokk a tervezett helyét6l 1 cm-rel folfelé
e Dblokk egy koztes helyen, ahol s;;-nek minimuma van

A mérési eredményekbdl lathatd, hogy a blokk helyzete nagyon jelentdsen
befolyasolja a balun és ezaltal az egész antenna miikodését. Sajnos a -20 dB-t biztositd
helyzete a blokknak mindkét balunon mashol volt és mm-es pontossaggal kellett

meghatdrozni, igy ezzel a triikkel nem lehetett javitani az antenna reflexidjan.
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1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. méreés
1. balun sy, [dB] -15 -13 -10 -21
2. balun s, [dB] -17 -14 -10 -22
9. tablazat
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7 Osszeszerelés

7.1 Tapfej

Reflektorfalként egy perforalt aluminiumlemez szolgal (7-1. abra), amit a 4.3
fejezetben megadott méretre szabtak. Lathatd, hogy a mechanikai stabilitdson keresztben
elhelyezett aluminium zartszelvényekkel javitottak, ami viszont megkérddjelezi a

kozépen kialakitott négyzet alakt rés funkciojat.

7-1. abra Elkésziilt antenna

Az elkésziilt antennat ezutdn ismét ratettem a VNA-ra és az Osszegzokkel,

parosaval mérve a bemeneti reflexiora -12,3 dB adddott mindkét esetben.

4 "o

A parabola fokuszaba torténé felerésités aluminium zartszelvényekkel torténik.
Korabban a parabolan 3 felerdsitd rud volt 120°-ra egymastol, de ez nem biztositott
elegendd merevséget a tapfejnek, rdadasul a mostani antenna nem is volna rogzithetd
vele. Ezt a megoldast le kellett cserélni egy négy tartds megoldasra. Az 0j kar 2-2
aluminium zartszelvény, ami az antenna keresztmerevitdit fogja kozre. Ahhoz, hogy a

fokusztol valo tavolsag allithatd legyen, diszkrét furatok keriiltek a rudakra 1 cm-es
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kozonként. A rogzitéshez a parabola merevitdi koziil nem lehetett olyanokat valasztani,
aminél a tapfejen 1évé dipolok allasai vizszintesek illetve fiiggblegesek, de a térbeli

elhelyezkedés vizsgéalatdhoz csak a dipdlok merdlegessége sziikséges.

7-2. abra A tapfej a végleges helyén

7.2 Vevoegység

Ahhoz, hogy az antenna altal vett informaciot értelmezni tudjuk, az 0sszegzék
kimenetére sziikséges egy vevOegység. Ez egy kétcsatornas vevd, ami 2 db Silicon
Laboratories altal gyartott Si4464 altalanos célu ado-vevo IC-t tartalmaz, ennek
tervezéséért és elkészitéséért koszonet Dudas Leventének. Meg kell jegyezni, hogy ezek
az IC-k csak vételre lettek bekotve, igy az antennaval adni nem lehet. Az analog jel
digitalizalasat is ezek az IC-k végzik, majd digitalis busszal egy Raspberry Pi
szamitogépre csatlakoznak. A villanyszerel6 dobozba igy mar csak egy Ethernet kabellel
kell csatlakozni. A Raspberry Pi-nak a muikodéshez 5V sziikséges, amit Power Over
Ethernet (POE) biztosit, ennek 1ényege, hogy altalanos kommunikacié soran az Ethernet

4 csavart érparjabol csak 2 hasznalt, a masik 2 pedig hasznalhato a tapfesziiltség
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biztositasara. Az alkalmazott kdbel hossza 40 m koriili, ezen a fesziiltségesés nagyjabol
0,5 V, de ez mar nem bizonyult elegendének a szamitogép bebootolasahoz, ezért volt

sziikség egy 12V-os adapter fesziiltségét helyben, kozvetleniil az alkalmazas elétt 5V-ra
stabilizalni (7-3. abra).

Ethernet

Kétcsatornas
Raspberry Pl vevd

5V
12V feszlltségstabilizator

5V

7-3. abra Az adatfeldolgozast végzo rendszer blokkvazlata

-~
-
~
-
~

7-4. abra A feldolgozdegység

7.3 Mérés

A parabola antennat egy antennaforgatd egysé€g irdnyitja, melynek pontossaga

egytized fok. A Masat-1-gyel val6 kommunikaciohoz hasznalt kereszt-Yagi antennanak

is hasonlé forgatérendszere van, amit egy kdzponti szamitogép vezérel, hogy minden

43



egyes alkalommal, amikor a miihold elhalad Magyarorszag felett, annak eldre kiszamolt
palyajat lekovesse. A parabola antennaforgatdja is ez a szamitogép altal vezérelt, igy
minden atvonulds alkalméval kdveti a Masat-1-et, és rogziti a vett csomagok RSSI-jét
(Received Strength Signal Indicator), vagyis a vett jel erésségét. Ez egy negativ dBm
érték, amit az Si4464 IC-k biztositanak.

Szamos Masat-1 4athaladas utdn az antenna nagyon rossz vételi statisztikaval
rendelkezik (kevesebb, mint 10 helyesen vett csomag). Egy csomagot akkor tekintiink
helyesen vettnek, ha mindkét polarizacidji antenna hibamentesen veszi az adott
csomagot. Felmeriil a kérdés, mi okozhatja a gyenge vételt? Az ok els6ként a nagy
fedotérerosségben keresendd, mivel az antenna tapfeje egyik oldalrol sincs learnyékolva,
ezért az emlitett melléknyaldbokon, de akér a széles fonyaldbon keresztiil is besziirddhet
szdmunkra zajként megjelend mas jel. Az antenna kornyezetében elhelyezkedd
adotornyok, mikrohullamu linkek és radidtelefonok altal keltett radidfrekvencias zavar

konnyen elnyomhatja az érzékelni kivant jelet.

A tavolsagbol adodoan fellép a szabadtéri csillapitas:
P, = G,G,P, (ﬁ)z vagy P28 = GIB + GIB + PY® + 20log (ﬁ) (14)
Ahol:
e Pv:avett jel teljesitménye
e Pa: az adodteljesitmény (a Masat-1 esetében 100 vagy 400 mW=26dBm
[13])
e Gvés Ga: avevl- és az addantenna nyeresége (a vevd antenna egy kereszt-
Yagi legalabb 15 dB nyereséggel, az addantenna pedig egy monopdl
maximalisan 5 dB nyereséggel)
e r:avevl ésazadd tavolsaga (a Masat-1 palyajatol fliggéen akar 1500 km)
e )\ avett jel hullamhossza (434 MHz-en ez 0,691 m)
Ezek az adatok alapjan a vett jelteljesitmény -102,7 dBm. Az alkalmazott Si4464
IC-k érzékenysége -126 dBm, tehat ez a legkisebb jelszint, amit még érzékelni képes.
Azonban, ha a kdrnyezd jeltesitmények nagyobbak, mint a venni kivant -102 dBm, akkor
a vevo konnyen telitésbe mehet. Természetesen ez a -102 dBm egy optimista becslés, ami

nem veszi figyelembe az addantenna iranykarakterisztikajat és nullhelyeit.
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Ahhoz, hogy a kornyezd zajszint ne vigye telitésbe a vevét, az 0sszegzok
kimenetére sziikséges egy szlird. A valasztott sziiré az un. SAW-sziir6 (surface acoustic
wave), aminek miikodési elve a piezoelektromossag. A sziird teste egy piezoelektromos
anyag, altalaban kvarc, és ennek feliiletén meanderes formaban fémezést visznek fel.
Ezek a fémezések a ki- és bemeneti portok, fesziiltség hatasara az egyik porton a kristaly
megvaltoztatja alakjat, aminek hatasara feliileti hullimok indulnak a mésik port felé, ahol
a mechanikai hulldmok okozta alakvaltozas fesziiltséget kelt, és ez jelenik meg a
kimeneten. Tulajdonképpen egy elektromos-mechanikai-elektromos konverziot valosit
meg egy jol meghatarozott frekvenciasavon beliil (F.8). A szlir6 csillapitasa 2 dB, ezaltal
arendszer érzékenysége 2 dB-vel romlik, ellenben a mért spektrumképen jol lathato, hogy
a zavard spektrumkomponenseket a zajszint kornyékére csokkenti (F.9). Fontos
megjegyezni, hogy a mért spektrum csak egy polarizacid esetén, egy adott pontra
vonatkozik (ugyanebben a pontban a masik polarizacioval jelentéktelen szamu zavaro6
komponens volt), és a teljesebb képhez legalabb egy adott elevacid mellé tobb diszkrét

azimut pontban kellene elvégezni a mérést.

A méréshez hasznalt Agilent Technologies N9340B kézi spektrumanalizator
tartalmaz egy belsd jelgeneratort, ezzel és egy SWR-mérdhid segitségével lehetdség
nyilik helyben a bemeneti reflexié mérésére. A mérési eredményeket az F.10 fiiggelék
tartalmazza. A mérések az 0sszegzok kimenetére vonatkoznak. Az eltérd polarizacidji
antennak reflexioi (-8 és -14 dB) nagymértékben eltérnek egymastol, ami okozoja is lehet
a nem megfelelé miikodésnek. A hiba szamos forrasbol eredhet, ennek megallapitasahoz

tovabbi méréssorozatok sziikségesek.
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8 Osszefoglalas

A szakdolgozatom célja egyiranyll mitholdas kommunikaciéra képes parabola
tapfej tervezése és implementacioja volt a 70 cm-es hulldmhossz tartomanyban. Ennek
kiindulasi alapja egy, a radidamatérok és mitholdvezérld allomdsok altal hasznalt
referencia antenna volt. A tapfej szerkezetileg hdrom f6 részre tagolddott, ezaltal a

tervezés, elkészités és mérés alfeladatok is.

Az antenna geometridgjanak valtoztatasdval elérhetdé volt a kivant
iranykarakterisztika, a hianyzé alkatrészek pedig a planar technologia sokoldalusaganak
koszonhetden viszonylag egyszertien tervezhetok és gyarthatok voltak. A részegységeket
kiilon-kiilon, majd egylitt mérve az eredmények bizakodasra adtak okot, igaz még a
parabola nélkiil. A beszerelést kovetd tesztelési iddszakban az antenna nem az
elvartaknak megfeleléen miikddott, és a helyszini mérések tobb hibaforrasra utaltak. Az
egyik hiba, a kornyez6 zavarokra valo érzékenység, egy egyszerli sziird beiktatasaval
orvosolhato volt. A masik gond, amit még nem tekinthetlink hibanak, az egyik antenna
sokkal rosszabb illesztettsége a tdpvonalhoz. Azért nem tekinthetjiik még hibanak, mert
az illesztettlenségtodl eltekintve az antenna még vehet jeleket, de ennek meghatarozasahoz

ujabb vételi tesztek sziikségesek.

Az antenna értékelése Osszességében pozitiv, természetesen aprobb valtoztatasok
még sziikségesek. Az antenna egyik tovabbfejlesztési lehetdsége, ha a késobbi mérések
kizarnak minden hardveres hibat, egy LNA beépitése a sziird aramkor mogé, hatha a
parabolédval alkotott antennarendszer érzékenysége nem elég a venni kivant jelszinthez.
Tovabbi lehetdség a tapfej helyzetének moddositasa a parabola fokuszaban a nagyobb
nyereség ¢érdekében, ¢és a tapfej tényleges iranykarakterisztikdjanak kimérése
reflexiomentesitett szobaban. Azonban ezek kivitelezésére az id6 sziikos, mivel jelen

allas szerint a Masat-1 2015. janudrjaban elég a 1égkorben.
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10 Fuggelék

F.1

A

referencia

iranykarakterisztikaja

CM

CE

SY

SY

SY

SY y=0.2

SY d=Lambda/4
SY A=Lambda
SY r=le-3
SY N=21

SY spacing=Lambda/4
origo!)

SY height=1
GW 1 N
GW 2 N
SM 10 1
SC 0 0
GW 3 N
GW 4 N
GE 0

LD 4 3
LD 4 4
GN -1

EK

EX 0 1
EX 0 2
FR © 0
EN

Lambda=0.691 'wavelength
x=0.98 'dipole length (for sweep) (def:1)
l=x*Lambda/4 'half of the half-wave dipole
"fraction of the wavelength (for sweep) (def:0.2)

'dipole height from the reflector plate
'length of the reflector plate (for sweep) (def:0.7)

'radius of the wire
"number of the segments

antenna

'reflector plate distance from origo

-1 -spacing d+height
-1 spacing d+height
A/2 -A/2 height A/2
-A/2 A/2 height

-spacing +1 d+height
+spacing +1 d+height

(N+1)/2 o 50

(N+1)/2 o 50
(N+1)/2 o 1 0
(N+1)/2 o 1 0
@ © 434 @
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forraskodja

1 -spacing d+height
1 spacing d+height
A/2 height

-spacing -1 d+height
spacing -1 d+height
0

0

'"distance between the parallel dipoles (measured from



Yer-gain [dBi] Yertical plane

1da s
A5 41007 e 15

B . bw: B0 dg
434 MHz o cfb: 17.5 o,

A 150
DAl FEED Zsrc_2wBOohm_default out 1eE -999 < dBi < 101
Phi= 0 TR qap Max gain The:1

10-1. abra A referencia antenna iranykarakterisztikajanak E-siki metszete

Hor-gain [dBi] Yertical plane

15 L0dal g

135

150 )
-26 < dBi< 101
Max gain The:0

15N
DUAL_FEED_Zsrc_2#50ch
Phi= 90

Rulllc

r_default
TR a0

165

10-2. abra A referencia antenna iranykarakterisztikajanak H-siki metszete
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F.2 A félhullama dipél bemeneti impedanciaja a

frekvencia és karcsusag fiiggvényében

100§

XAE ohm

Rp i ohm

soall

‘_ws i —

10-3. abra A félhullamu dipélantenna bemeneti impedancia helygorbéje
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F.3 A referencia antenna iranykarakterisztikaja 50 cm-es

reflektorfallal

Ver-gain [dBi] 15 1dg 2 15
[9.31 dEC

——— bz B4 di =
434 MHz 45 d bu: 64 d 35

Yertical plane

AR 150
DUAL_FEED_2src_2x50ohm, out———] e -999 < dBi < 9.3
Phi=0 L = Max gain The:1

10-4. abra A médositott referencia antenna iranykarakterisztikajanak E-siku metszete

Hor-gain [dBi] 1407 Yertical plane

434 MHz

105

135

ARA 150
DUAL_FEED_Zsrc_2«50chm, oubt——] 16 -35 < dBi < 9.31
Phi= 90 R = Max gain The:1

10-5. abra A moddositott referencia antenna iranykarakterisztikajanak H-sika metszete
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F.4

A végleges

iranykarakterisztikaja

M
CE
SY
SY
SY
SY
SY
SY
SY
SY
SY
SY
SY

Lambda=0.69
X=0.97
11=x*Lambda
y=0.18
d=y*Lambda
z=0.95

1 'wavelength

/4

tapfej

'dipole length (for sweep) (def:1)
"half of the half-wave dipole
"fraction of the wavelength (for sweep) (def:0.2)

forraskodja

'dipole distance from the reflector rod

r=10e-3 'radius of the wire

N=21

"number of the segments

"fraction of the wavelength (for sweep) (def:1.05)

spacing=0.18 'distance between the parallel dipoles
'driven element distance from origo
'distance between middle reflector and inner/outer (def:

height=1.35
dist=0.0772

0.05)

SY

SY 13=spacing+dist
SY l4=spacing-dist

SY
GW
GW
GW
GW
GW
GW
GW
GW
GW

GW
GW
GW
GW
GW
GW
GW
GE
LD
LD
GN
EK
EX
EX

FR
EN

12=spacing

r2=3e-3

1 N

2 N

3 N
4 N

5 N

6 N

7 N
8 N

9 N
height+d
106 N
height+d
11 N
height+d
12 N
height+d
13 N
height+d
14 N
height+d
15 N
height+d
16 N
height+d
0

4 3
4 4
-1

0 1

0 2
0 0

'length for the reflector(s) (def:z*Lambda/4)

'outer reflector rod (def: 0.2)
'inner reflector rod (def:0.1)

-11 -spacing height 11 -spacing heightr
-11 spacing height 11 spacing heightr
-spacing +11 height -spacing -11 heightr
+spacing +11 height spacing -11 heightr
-12  -spacing height+d 12 -spacing height+d
-12 spacing height+d 12 spacing height+d
-spacing +12 height+d -spacing -12 height+d
+spacing +12 height+d spacing -12 height+d
+spacing+dist 13 height+d spacing+dist -13
r2

-spacing-dist +13 height+d -spacing-dist -13
r2

-13  spacing+dist height+d 13 spacing+dist
r2

-13 -spacing-dist height+d 13 -spacing-dist
r2

+spacing-dist 14 height+d spacing-dist -14
r2

-spacing+dist +14 height+d -spacing+dist -14
r2

-14 spacing-dist height+d 14 spacing-dist
r2

-14 -spacing+dist height+d 14 -spacing+dist
r2

(N+1)/2 @ 50

(N+1)/2 o 50

(N+1)/2 @ 1 ) 0

(N+1)/2 @ 1 0 )

0 0 434 0
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13 -14E dg \
150 150 dig

- 160
dual_feed “agl_v3.out 165 836 B 165 999 < dBi< 9.36
Phi=0 i buw: 34 dag Max gain The:180

10-6. abra A végleges tapfej iranykarakterisztikajanak E-sika metszete

VYertical plane

15402 45

------

160
dual_feed_“agi_w3.out
Phi= 90 i

180 _
936 dE 165 -14 < dBi < 9.36
0 daq Max gain The:180

10-7. abra A végleges tapfej iranykarakterisztikajanak H-siki metszete
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F.5 A tapfej és a parabola egyiittes iranykarakterisztikaja

Yer-gain [dBi] 45 Ndq 2 15 Yertical plane
121596 dE]

434 MHz : ‘ o 265 45 d
) "‘ ! . 45
o 55 "h& .

R0 150
parabola_dual_feed “agi_w3.out—— 165 15 ¢ dBi< 19
Phi= 0 R =t Max gain The:0

10-8. abra A teljes antennarendszer iranykarakterisztikajanak E-siku metszete

0dqZ 15 Vertical plane
118,96 B

b 14 dig |

fb: 26.5 dB

AR - 150
parabola_dual_feed agi_w3.ou 471+« dBi<13

Phi= 90 HLE T R Max gain The:0

10-9. abra A teljes antennarendszer iranykarakterisztikajanak H-sika metszete



F.6 A teljesitményosztdo fizikai méretei és mérési

eredményei

94,060 mm

10-10. abra A teljesitményoszté fizikai méretei

1. oszto s11 [dB] S1, [dB] S,1 [dB] S5, [dB]
1. mérés -22,8 -3,3 -2,9 -20,5
2. mérés -22,9 -3,3 -2,9 -20,6
3. mérés -21,6 -22,8 -23 -20,1
4, mérés -21,2 -22.8 -23 -20,5

10. tablazat

2. 0szto s11 [dB] S1, [dB] S,1 [dB] S5, [dB]
1. mérés -25,5 -3,3 -2,9 -21,1
2. mérés -25,7 -3,2 -2,9 -21,5
3. mérés -22,5 -24,2 -24.4 -21

4. mérés -22,2 -24.2 -24,4 -21,2

11. tablazat
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F.7 A balun és fizikai méretei

Wi Qg0 L. W g00°ng
E
W 000’5
-
E
E
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' )
]
m
=
ww [FET
E
E
E 2
E =
[=] -
S‘ ™~
r~
[=
ot
_—

10-11. abra A balun fizikai méretei
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F.8 A SAW-sziiré tulajdonsagai

8 Dec 20814 19:44:21
CHI] s11 LOG 18 dB/REF @ dB 1:-8.5911 dB 437.345 808 MHz

==

CENTER 437.345 080 MHz SPAN 200.608 086 MHz

10-12. abra A SAW-sziiré bemeneti reflexioja

8 Dec 2814 19:44:06
CHI] s21 LOG 18 dB/REF @ dB 1:-2.8758 dB 437.345 808 MHz

/ﬂ\\mﬂj@ K,ﬂ"’ﬂ/’\\\

CENTER 437.2345 000 MHz SPAN 200.006 008 MHz

10-13. abra A SAW-sziir6 atvitele
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CH1 Markers
2:-15.576 dB
425.885 MHz

3-14.347 dB
444,405 MHz

4:-.68680 dB
428,485 MHz
5:-.99770 dB
457.645 MHz

CH1 Markers
2:-2.5832 dB
425.885 MHz

3:-3.7808 dB
444,485 MHz

4:-48.637 dB
428.485 MHz
5:-47.973 dB

457.645 MHz



F.9 A spektrumképek egy polarizacio esetén, a sziiré

behelyezése elott és utan (egy tetszoleges pontban)

System

M1:437.0 WHz -71. 49dBm Brightness
Ref:-10. 00dBm Att:10dB 5
Auto Han

Filer

Setting)
Language—>

n | }[ ’ \ ‘] Screen Save

[1
'.'ﬂ.r“fn.f] ey w‘““"'f““J o ﬂl $1i".' | “‘"-“\l Ln“b"a“n""‘wnn'* ‘l‘ll W LWM‘J‘ ") .
[ie * KeyBackLight?

Key Beep
ff On

v L . . ; L v : J Hore?
Center:437. 000000 MHz Span:500. 000000 iHz S

Res BW:1.000000 MHz  YBW:1.000000 MHz  Sweep:175.93 ms 1 of 3

Systen
M1:437.0 WHz 64dBm Brightness
Ref:-10. 00dBm Att:10dB 5
Log fiuto Han
10
dB/ .
Filer
Setting)
Language—>

Screen Save

A

} 4 4 ™ 1 4 \
'-‘.,‘h.k_,,f‘.h,"ffn"lﬂ f[lfhf’ﬁ'(ﬂ.ﬁ"ﬁw ‘ri, Pl J.‘fl' il A RV’ ‘|Ir'1i||h|| I‘.II |fﬁ"ﬁl\‘mr I‘ﬂ‘nm”'\ lr“i"‘e”l,\’ﬂwf‘n‘iﬁ' ""Lj'n{ 'i\\IA" o ﬁ| Jf,bu‘.h,lﬁ'syi.ﬁr

KeyBackLight?
Key Beep
0ff On
- Hore?
S 500. 00000 z
pﬂn 500.0 0 MH 1 of 3

Sweep:175. 93 ms

10-15. abra Zavaro spektrumkomponens a sziiré utan
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F.10 A bemeneti reflexio a két antenna esetén

System
M1:437.0 WHz 8.7 Brightness

Att:10dB 5

Auto Man

Filer

Setting)
Language—>

Screen Save

KeyBackLight?

Key Beep

0ff On

: T Hore»
Span:500. 000000 MHz 1 2293

Sweep:175. 93 ms

96% )

Systen
Ampt:1. 00dBm M1:437.0 MHz 4.52 dB Brightness
Ref:Q. 00 dB Att:10dB 3
— fiuto Han
File?
- i i Setting
WP | Language—>

Screen Save

KeyBackLight?
Key Beep
0ff On
I — L L L L ! J Hore®
Center:437. 000000 MHz qpﬂn 500. 000000 NHz
Res BW:1.000000 MHz  YBW:1.000000 MHz  Sweep:175.93 ms 1 of 3
96% )

10-17. abra Fiiggoleges polarizacioju dipolok
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