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Kivonat

Magyarorszag masodik és harmadik mitholdjanak a fellovését 2019 novemberére tervezték
elére. Radidamatérként szerettem volna az els6k kozott lenni, akik veszik a SMOG-P és
az ATL-1 jeleit, ezért elhataroztam, hogy épitek ehhez egy antennét, majd az RTL-SDR
eszkdzommel feldolgozom az adatokat.



1. fejezet

Yagl antenna

1.1. Bevezetés

A Yagi-Uda antennak sikpolarizalt és iranyitott antennak. Megkiilonboztets jelilk a
klasszikus dipolhoz képest, hogy tobb rezgGelem talalhaté benniik. Altalaban egy pal-
cara tobb darab dipolt helyeznek el a sugéarzo elem koérnyezetébe. A sugarzo elem mogott
talalhato egy vagy tobb un. reflektor vagy tiikor, ami a jelet elGre tereli. A sugérzo elem
elott talalhatd a rogzité palcan tn. direktor vagy iranyito, ami szintén eldre tereli a je-
let. Osszességében a Yagi antennak az orruk fele sugaroznak abban a polarizéacios sikban,
amelyikben a betaplalo dipol fekszik.

1.2. Antenna miikodésének kisérleti bizonyitasa

Vegyiink egy kézi radiot, hangoljuk egy tetszéleges frekvenciara, én 450 MHz-et hasznal-
tam. Ezt kovetSen egy — ezen a frekvencidn rezgs — dipolt helyeztem a radio kozelterébe.
A dipol kozepébe ellenparhuzamosan kétottem két Schottky diodat, valamint az egyikkel
nyitéirdnyban sorba egy LED-et. A radiot adasra kapcsolva azt tapasztaltam, hogy a
detektorom jelzi a kozeltér jelenlétét, vilagit a LED.

Amennyiben egy megfelel6 hossztusagu dipolnal hosszabbat 16gattam be a radié mogé,
gy csak akkor miikodott a kisérlet, ha reflektor—radié—detektor sorrendben helyeztem el
6ket egy sikba.

Amennyiben egy megfelelénél rovidebb darabbal torzitottam a teret, gy csak akkor
vildgitott a LED, ha radié—direktor-detektor sorrendben helyeztem el Gket egy sikba.

1.3. Tervezés

AlapvetGSen nincs kész recept adott paramétert Yagi-antenna épitésére, de tudunk hasz-
nalni tapasztalati uton leirt elrendezéseket. Ilyet talalhatunk példédul a Rothammel-féle
antennakonyvben vagy az interneten.

Az elredenzésekben altaldban kozos, hogy az elsé direktor negyedhullamnal kdzelebb
helyezkedik a meghajtott elemhez, mig a tébbi elem kozott koriilbeliil negyed hullamhossz
tavolsag van.



1.4. Korpolarizaci6

Egy miiholdat tervezek fogni, aminek a helyzete ismeretlen lesz a vétel pillanatdban. Line-
aris polarizacioval folyamatosan forgatni kellene az antennat, keresni a helyes polarizaciot.
Ezt elkeriilend§ korpolarizacios antennat terveztem. Ehhez nem legendé csupan egy fiig-
gbleges és egy vizszintes polarizacioja antennét egymas mellé tenni, hiszen ekkor egy 45
fokos polarizacioju antennat kapnank. A két megtaplalt agat 90 fokban fazisban eltolva
kell megtaplélni, igy szabad térben a térerGsségvektor egy idépillanatban fényképezve egy
csavarvonal kiilonb6zd pontjaira fog mutatni. Amennyiben egy linearisan polarizalt an-
tennat vizsgalnank igy, igy egy sikra fektetett szinuszfiiggvény lenne a térerdsségvektorok
burkoléja.

1.5. Gamma-illesztés

A dipol antennakat szimmetrikusan kell megtaplalni elsé kozelitésben, ami nem illesz-
kedik kozvetlen koaxiélis tdpvonalhoz. Tovabbi probléma, hogy mivel nincs foldpont egy
dipol antennan, ezért az nem is tudja védeni a rddidberendezésiinket egy esetleges dipdlba
csap6do villamtol. Egy lehetséges megoldés a Gamma-illesztés, amikor a dipdl kozepét
foldeljiik, a betaplalast pedig a dipol egyik szaranél végezziik aszimmetrikusan. Ezzel
behozunk egy hurkot a rendszerbe, ami egy induktiv tagot hoz az impedanciaba. FEzt
azzal hangoljuk ki, hogy egy kondenzatort kotiink sorba az illesztéssel, ezzel is galvani-
kusan levalasztva a koax melegerét az antennarol. Egy jellemz6 megvalositas, amikor egy
cs6 belsejébe helyezziik a koax melegerét, majd a csovet egy allithato helyzetd szalaggal
rogzitjiik az antennankhoz.

1.6. Wilkinson-hid

Tegyiik fel, hogy két terhelés kozott kell szétosztanunk (vagy 0sszegezniink) a teljesitményt
egy impedanciaillesztett rendszerben (mindenhol Zj forrés-, lezaré és hullamimpedanciak
vannak. Ekkor egy adott fj frekvencian tudunk veszteségmentesen 6sszegezni/szétosztani
a kozvetlen a parhuzamba kapcsoléas elé. Ekkor a negyedhullami tapvonal a Z; impedan-
ciat annak kétszeresére emeli, amibdl kettét parhuzamba kapcsolva pont Z, impedanciat
kapunk.



2. fejezet

Tervezés

2.1. Mechanikail méretek

A tervezéshez elsG 1épésben két elrendezést hasonlitottam Ossze. Egyszer a Rothammel-
féle antennakonyvben talalhatod Yagi antennat 435 MHz-re, mésrészr6l a https://www.
changpuak.ch/electronics/yagi_uda_antenna_DL6WU.php oldalon talalhaté elrende-
zést.

2.1.1. DL6WU-féle internetes tervezd

A tervez nem szolgéalt adatokkal a meghajtott elemrsl. Sajat magam egy félhullamu
dipolt terveztem szamolva a rovidiilési tényezével. Az altalam hasznalt elemek dtmérGje
6mm; igy 0.92-es szorzot adtam hozza a szabadtéri negyedhullamhoz. A hossz igy 217mm-
re adodott.


https://www.changpuak.ch/electronics/yagi_uda_antenna_DL6WU.php
https://www.changpuak.ch/electronics/yagi_uda_antenna_DL6WU.php

nw.changpuak.ch/electronicsfyagi_uda_antenna_DLE
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Director 341 mm . Length
Distance L #2124 mm

Director #3 Position : 498 mm . Length
ir. #2 - Di 8 mm

Distance D Dir. #3 : 14

Director

Distance

Directors / Parasitics are not isolated.
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| 4

2.1. 4bra. A DL6WU-féle internetes tervezd értékei

yagi.out 435 MHz

Theta: -110 Axis 1 0.2 mtr Phi: 17

2.2. abra. A DL6WU-féle internetes tervezs geometridja
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2.3. abra. A DL6WU-féle antenna irdnydiagramja vizszintes sikban
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2.4. abra. A DL6WU-féle antenna iranydiagramja fiigg6leges sikban
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2.5. abra. A DL6WU-féle antenna iranykarakterisztikija



2.1.2. Antennakonyv

24.3. Egy hatelemes Yagi-antenna
435 MHZ-re

Ez a hatelemes antenna az atmenct a hosszi
Yagi-antenndk felé, A kereken 9 dB antennanye-
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vezetéket kell csatlakoztatni a tApponthoz, ahogy
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24.4. fibra. Hatelemes Yagi-anmtenna a 70 em-es sivra

Mechanikai és elektromos adatok

Az antennaclemck 4tmérdje 6. . . 10mm
Azantenna hossza 590 mm
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lag 14sd a 24.7.(b) Abrit

Talpponti ellenalldsa kb, 240L2, szimmetrikus
Azantennanyereség kb.9dB
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2.6. abra. A Rothammel-féle konyvben talalhat6 specifikicio
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2.7. abra. A Rothammel-féle konyvben taldlhaté antenna horizontalis iranydiagramja
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2.8. dbra. A Rothammel-féle konyvben taldlhaté antenna vertikalis irdnydiagramja
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2.9. abra. A Rothammel-féle konyvben taldlhaté antenna irdanykarakterisztikija
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3. fejezet
Epités

Végiill a DL6WU antenna mellett dontéttem, mert ahhoz rendelkezésre allt elegendd
anyag.

3.1. Anyagok

Az épitéshez a kollégiumban fellelhet6 2cm élhossziisagn aluminium zarszelvényt hasznal-
tam, valamint 6mm &tmérdji aluminiumcsoveket.

3.2. Megmunkalas

A zart szelvényre két oldalrol felmértem és pontoztam a méreteket, majd harmas faroszar-
ral egy oszlopos fardval atfartam a zart szelvényt. Amikor ezzel végeztem, akkor hatos
fardészarral pontosan kifirtam mindkét oldalrdl a furatokat. Ezekbe elhelyeztem a fi-
résszel méretre vagott és reszelével lesorjazott elemeket egyesével. A kozépreigazitas utan
pontozoszerszammal harmadkorivente korbepontoztam az elemeket mindkét oldalrél, ez
machanikailag jo rogzitést adott az antennanak.

3.1. abra. Kép az egyik direktor rogzitésérdl
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3.2. abra. Kép az elkésziilt antennéarol

3.3. Illesztés

Az illesztéshez Gamma tagot hasznaltam. Az 50 ohmos koax kabelt (RG-58-as kivite-
lit) megesupaszoltam. A képenyt Osszesodortam, majd egy szemessaruba forrasztottam.
A szemessarut egy menetvagoval megmunkalt 3,5mm-es furatra helyeztem, majd M4-es
csavarral rogzitettem. A meleg eret a dielektrikummal egyiitt egy aluminiumcsébe helyez-
tem, amely megegyezett a taplald dipol anyagaval, azaz 6mm kiils¢ atmérével és 3,75mm
bels6 atmérdvel rendelkezett. Tavtartasra elGszor a legkisebb Hilti-szalagot hasznaltam,
de ez nagynak bizonyult; végiil lyukszalaggal rogzitettem a Gamma-tagot a meghajtott
elemhez. A Gamma-tag szélességét tigy vélaszottam meg, hogy a zartszelvénybdl kilogo
rész feléig érjen.

3.4. Els6 mérés és tovabbi modositasok

Az els6 mérés soran kideriilt, hogy az antenna rezonancidja tul magas frekvencian van;
Gamma-tagokkal nem tudtuk kihangolni az {izemi frekvenciadra. Ez azt jelentette, hogy

13



3.3. dbra. Kép a gamma-tag megvaldsitdsarol

a meghajtott elem tul rovid lett. Orvoslasként menetet vagtam a dipol két végébe, majd
hangol6csavarokat helyeztem oda. A hangolocsavarokkal egy halozatanalizator segitségé-
vel behangoltam a két oldal rezonancidjat, majd a Gamma-tagokkal megvalositottam az
illesztést.

3.5. Korpolarizacio elSallitasa

Az épités soran két egymasra merdleges dipolt is elhelyeztiink a zartszelvényen, melyeket
negyed hullamhosszal, valamint lcm-rel toltunk el egyméstol. Ezeket a tagokat egy egész
hullamhosszi, illetve egy masfél hulliamhosszi RG-58-as kabellel toltam el egymastol (sza-
molva azzal, hogy a fény terjedési sebessége az RG-58-sa kabelekben 0,66 szorosa a szabad
térben valo terjedésnek), illetve itt a kabel hosszaval visszakompenzaltam a szabad tér-
ben torténd egy centiméteres rahagyast. Amennyiben parhuzamba kotéttem volna a két
kabelt, gy pontosan korpolarizaciot kaptam volna fgiranyba (idalis kisugarzast feltéte-
lezve), azonban a bemeneti impedancia 25 ohmra csokkent volna. Az energiaszétosztasra
nem egy egyszer( parhuzamos kapcsolast hasznaltam emiatt, hanem egy Wilkinson-hidat,

14
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3.4. dbra. Vizszintes agi Yagi S11 gorbéje hangolas utan; a jelols -20dB-en all, a fiiggsleges
osztas 10 dB, a vizszintes 1,5 MHz
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3.5. abra. Fiiggtleges agi Yagi S11 gorbéje hangolas utan; a jelols -16dB-en all, a fiiggs-
leges osztas 10 dB, a vizszintes 1,5 MHz

amit 75 ohmos RG-59 kabelbdl valositottam meg. Mivel a 75 nem pont \/ZQ)—szerese az
50-nek, ezért nem biztositott ez a megoldéas tokéletes illesztettséget, a Gamma-tagokkal

utan kellett hangolni. Végiil révid jatszas utan sikeriilt kihangolni az energiaeloszto ha-

lozattal egyiitt az antennamat.
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3.6. dbra. Kép a Wilkinson-hid megvalositasarol
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3.7. abra. Korpolarizalt Yagi S11 gorbéje; a jelols -18dB-en all, a fiiggSleges osztas 10 dB,
a vizszintes 6 MHz

3.6. Korpolarizaci6 ellendrzése

Sztics tanararral kimentiink a V1 épiilet erkélyére, ahol egy spektrumanalizatorral és egy
linearisan polarizalt dipollal vettiik az vizsgalt antenna altal kibocsajtott teljesitményt,
amit egy Baofeng UV-5R kézirddioval taplaltam meg. 10 decibel eltérést tapasztaltunk
a két polraizacié kozott, de nem volt negyvendt fokoknal minimum, azaz a megtaplalas
kozel korpolarizaciot hoz létre, de van egy dominéns linearis komponens is, az antenna
elliptikus polarizacioju.

Megjegyzem, hogy egy egyszerii detektorral (dipol kézepébe helyezett LED) is pro-
baltuk ellendérizni a polarizéciét, azonban nem jartunk sikerrel. A két antennat eltoltuk
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térben egymastol negyed hullamhosszal, emiatt a kozelteriik se keriilt teljes fedésbe. Mivel
nem volt kozos kozeltér, ahol tudtunk volna mérést végezni az emlitett detekrorral, ezért
nem tudtuk ezt a mérési formét hasznalni.
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4. fejezet
Eles préba

2019. december 6. este hét érakor kimentem az antennaval és egy RTL-SDR radioval a
Gellért-hegyre, azonban nem sikeriilt vennem a SMOG-P els6 Magyarorszag feletti athala-
dasat, mert valoszini egyéb jelekkel tiulvezéreltem a szoftverrddiom elGfokozatat. Masnap
reggel is megprobaltam lekévetni, ekkor egy T elosztéval negyedhullami tapvonalbél egy
rovidzarat kapcsoltam az antenna koaxkabelével parhuzamosan — mint savatereszts szii-
r6t —, de ekkor se sikeriilt a vétel. Egy jobb sziird, és egy jobb LNA fejlesztése megoldja
valészini a probléméat a kozeljovében.

s o

4.1. abra. Kép a negyedhullamu sztir6tagrol

18



Koszonetnyilvanitas

Szeretném hélamat kifejezni a kollégiumi HASKFU radidamatér kor tagjainak, amiért
segitG kezet nytjtottak a mechanikai megmunkalds soran, Sztics Laszl6 tanar trnak a po-
larizacié megmerésében nytjtott segitésgéért, valamint Dudas Leventének a kivitelezéshez
biztositott otletekért, valamint az illesztéshez adott segitségéért.
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