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Kivonat

Onallo laboratorium témaként egy iranyitott, korpolarizalt antenna tervezését és épité-
sét tlztem ki célul, amely egy mar létez6. alacsonypalyas treszkozok vételére szolgald
foldi vevGallomasba illeszkedik. Az allomsas célja 70 cm-es radidamatérsavban tizemeld
tireszkozok jeleinek vétele. Az antenna tervezése soran a vételi paramétereken til szem-
pont volt a stabil mechanikai felépités, idGjarasallosag és szervizelhetdség is. Az antenna
tervezéséhez az irodalomban megtalalhato, jol bevalt kozelité képleteket és egy korabban
publikilt antennét hasznaltam fel. Az antennét az Ansys HFSS programban szimulaltam
és finomhangoltam.



1. fejezet

A feladat megfogalmazasa

A 70 cm-es radidamatdr sav egyik kiilonleges felhasznéalasa a mitholdas amatérszolgélat.
Az amatdér tireszk6zok nagy része sugaroz ebben a savban, a miegyetemi kismiiholdak
mindegyike ezen a frekvenciasdvon miikodott, de példaul a nemzetkozi tirdllomas egyik
amator atjatszojanak is itt van a lejovés frekvenciaja.

Az alacsony foldkoriili palyan levs treszkozokkel valé kommunikacié két f6 moédon
torténhet. Az elsd, kizarolag vételre alkalmas opcio egy kisebb nyereségii, omnidirekci-
onalis antenna hasznalata. A kis nyereség miatt ez a modszer rosszabb jel-zaj viszonyt
eredményez, de a vevGallomas felépitése egyszertibb. Ez a megoldas elterjedt példaul a
NOAA /Meteor sorozatu idgjarasi miholdak vételére is.

A masik modszer iranyitott antenna hasznélata, amelyet mechanikusan (,antennafor-
gato’-val) folyamatosan a mthold felé iranyitunk. Egy ilyen vevé felépitése bonyolultabb,
szamitogépes vezérléssel kell az antenna irdnyat beallitani, de az iranyitott antennanak
koszonhetGen jelentGsen javul a vett jelerGsség és a jel-zaj viszony.

Az amatdr treszkozok vételekor lineédris vagy korpolarizacios jel vételére terveziink.
Az adok, és igy a kisugarzott adas is jellemzGen linearisan polarizalt, de a polarizacio
sikja nem &lland6 a miiholdak péalyamozgésa, esetleges forgésa miatt. A polarizacios
sikok relativ elfordulasa linearisan polarizalt antenna estében fadinghez vezet. Ennek,
illetve hasonlo jelenségek elkeriilése céljabol terjedt el a korpolarizalt antennédk haszna-
lata. Mivel a miihold altal kisugarzott adas linearisan polarizalt, ez 3dB jel-zaj viszony
csokkenést eredményez, viszont kikiiszoboli a fentebb vazolt problémékat. Ilyen esetben
mindegy, hogy jobb (,RHCP”, az 6ramutato jarasa szerinti) vagy bal kéz szerinti (,LHCP”,
az 6ramutato jarasaval ellentétes iranyt) korkoros polarizaciot hasznalunk. Amennyiben
a forras korpolarizalt jelet sugaroz ki, és azt korpolarizalt antennaval vessziik gy a vevs
polarizacios iranydnak meg kell egyeznie az adoéval, pl. a NOAA és Meteor mitholdak
APT adasa RHCP, vagy linearisan polarizalt antennéval foghato.

A HA5KFU radidamatér klubban 2019 decemberében késziilt el egy irdnyitott anten-
naval mikods vevsallomas. A {6 antenna egy 6 elemes Uda-Yagi antennakbol 6sszeéllitott
Jkeresztyagi” volt, amely egy Yaesu G5500 tipusu forgatora lett felszerelve. A vételi lanc-
ban az antennat egy savszirsvel rendelkezd tavtaplalt erésitd blokk (LNA) kovette, amely
rogton a forgatonal volt elhelyezve, igy biztositva a lehetd legjobb vételt. A vétel maga
egy RTL-SDR V3 vevével tortént. Fzzel az alloméssal sikeresen vettiik a SMOG-P és
SMOG-1 jeleit.

2022 végére a vevGallomas eloregedett, egyre tobb probléma volt vele. A 2023 nyaran
felbocsatott MRC-100 miihold vétele mar nem sikeriilt ezzel a rendszerrel. 2023 junius
30-an az antennat javitasi célbol leszereltiik, igy az allomés jelenleg tizemképtelen.

Az eloregedett antennat nem tudtuk megjavitani, tobb kiilonb6zé probléma lépett



fel - tobbek kozott bedzott a bekotd koaxkdbel, letort tobb elem, az UV tonkretette a
teljesitményosszegzdt, stb. Az antenna konstrukcidja nem teszi lehetévé a szétszedést,
emiatt tobb javitas nem megoldhaté. Az antenna eredeti készitdje, Kiss Adam HASKDA
is az antenna cseréjét javasolta.

Az eredeti specifikaciok, amelyeket Adam az ,antennak gyakorlati alkalmazasa’ tagy-
hoz készitett, nem egyértelmiiek, igy az eredeti antenna paramétereit nem ismerem ponto-
san. A két antennabol all6 rendszert alkoto egyetlen Uda-Yagi antenna nyereségére tobb
kiilonb6z6 érték is szerepel a dokumentacioban, igy ennek nyeresége 5,76 dBi—9 dBi kozott
alakul.

Célom a félévben egy, a korabbit felvaltani képes antenna tervezése, illetve kivitelezése
volt. A f6bb kritériumok:

436 MHz-438 MHz miikodési frekvencia

a korabbival megegyezd, vagy nagyobb (legalabb 11 dBi) nyereség

jo illeszkedés 50 €2-os rendszerbe, kis reflexio

mechanikailag stabil konstrukcio

idGjarasallosag

bonthato kotések alkalmazésa a javithatosag érdekében

kis szélterhelés

Az antennaparaméterekkel szemben tamasztott kovetelmények alapjan egy monofilaris
axialis modban miikodé hélixantennét terveztem, melynek megépitését a nyari sziinetben
fogom végezni.

Az antenna tervezéséhez nagyon j6 alapot nyujtott egy mar kordbban publikilt he-
likalis antenna leirasa [3]. Az antenna tervezéséhez és szimulaciojahoz az Ansys HFSS
programot hasznaltam.



2. fejezet

Elmélet1 attekintés

Az elméleti attekintést [6] alapjan kezdtem. Mivel itt viszonylag kevés sz6 esett az axialis
modust hélix mikodésérsl, igy [4]-al folytattam, amely mélyebben is bemutatta ezen

antennak miikodését.

2.1. Antennak jellemzése

Az antennanak harom fajta tulajdonsigéara adtam kovetelményeket:

e sugarzasi tulajdonsagok (nyereség)

e bemeneti tulajdonsidgok (impedancia, reflexio)

e mechanikai tulajdonsigok

Az antenna sugarzasi és elektromos tulajdonsagait egyiittesen jellemzi annak nyeresé-

ge
geit.

2.1.1. Nyereség

amely magaban foglalja annak iranykarakterisztikajat és (reflexios és bels6) vesztesé-

Az antenna D irdanyhatasdnak definiciéja a 2.1 egyenlet, ahol S a teljesitménystirtiség
[Wm™2], tehat a maximalis teljesitménysiiriiség aranya az ,atlagoshoz” (izotr6p antenna
altal ugyanezen tévolsagban eléallitotthoz) képest. Az antennanyereség ett6l annyiban
kiilonbozik, hogy az izotrop antenna teljesitménystiriiségét a betaplalt teljesitménybdsl
szamitjuk, igy a G nyereség magaban foglalja az esetleges dielektromos és vezetési vesz-
teségeket. A 2.2 és a 2.3 egyenletekben e, a vezetési, ey a dielektromos és e, =1 — ]F|2 a

reflexios veszteség.

A tovabbiakban az antennat nyereségével fogom jellemezni.

Sma:c

A
D= S dA
A

A7

Umaz

Ppe
7

G E

= e.eqD

S~

>

€o = €46,

(2.1)



Az irdanyhatas és nyereség altaldban dBi-ben, azaz izotrop antennédhoz viszonyitott
relativ egységben van megadva. A fenti képletekkel DB = 101og,, D Hasznalatos még a
dBd egység, amely a félhullimi dipolushoz viszonyit, igy D84 = DB — 2 15 dBi

2.1.2. Iranykarakterisztika

Az antenna kisugarzott térerésség-irany karakterisztikajat nevezziik iranykarakterisztika-
nak. Készithet iranykarakterisztika a nyereségbdl és az iranyhatasbol is, de ezek csak
konstans szorzoban kiilonboznek.

Az iranykarakterisztika sikmetszeteit megadhatjuk polarkoordinatakban vagy Descartes-
féle rendszerben (radidamatér gyakorlatban elébbi, ezen kiviil utébbi gyakoribb), lineéris
vagy relativ (dBi, dBd) egységekben. Linearisan polarizalt antennak esetében az elektro-
mos és magneses térrel megegyezs iranyu, azaz E és H sikii metszeteket adnak meg.

Az irdanykarakterisztika (illetve nyereség, iranyhatas) is polarizéaciofiiggs, a kiilonb6zd
polarizacios moédok mas és mas iranykarakterisztikaval rendelkeznek. Az altalam tervezett
antenna esetében az RHCP polarizacioju iranykarakterisztikara és nyereségre optimalizal-
tam.

2.1.3. Talpponti impedancia, reflexid, illesztés

Az antenna taplalasa koaxialis kabelen torténik, a betaplalasi pontban értelmezett a talp-
beletervezett elosztott paramétert illesztStagtol (pl. Gamma-illesztés Uda-Yagi esetében)
fiigg. Megfeleld illesztés esetén minimalis reflexi6 és allohullam-arany érhetd el, amely fel-
tétele a jo antennahatésfoknak.

Az altalam tervezett antennatipusra a legegyszeriibb megtaplalasi moédok esetében
100 2-200 ©2-o0s talpponti impedancia jellemzs. A legyegyszertiibb illesztés egy %-es illesz-
t6tag, amelyet kialakithatunk kénnyen hozzaférhets 75 2-os koaxialis kabelbdl is, ha az
antenna talpponti impedanciajat 112,5 2-ra tervezziik. Ezt a modszert nekem Dr. Dudés
Levente javasolta. Az igy kialakitott geometridval a kozelité képletek szerint valamivel
kisebb nyereséget értem volna el, tovabba a felhasznalt korédbbi design egy hasonlé Gtletre
épiils, mas kialakitasu illesztGtagot hasznélt.

Bar nem szorosan az illesztéshez tartozik, de szimmetrikus antennak esetében sziiksé-
ges szimmetrizalo transzformétor hasznalata is. Uda-Yagi antenndk esetében ez gyakran
koaxkabelbdl kialakitott transzformatort vagy gamma-illesztést jelent. A hélixantennak
aszimmetrikus gerjesztéstek, igy itt szimmetrizalo tagra nincs sziikség.

2.2. Hélixantennak

A hélix mint sugarzo elem tobb antennatipus alapja. A legelterjedtebbek a normal és axi-
alis modust monofilaris hélixek, illetve az iranyitatlan multifilaris, jellemzéen kvadrifilar

hélixe (QFH).
2.2.1. Normal mo6dusia hélix

[4] szerint a normal modu miikodés feltétele, hogy a sugarzoelem Gsszhossza sokkal kisebb
legyen, mint egy egész hullamhossz.



Ezen feltétel teljesiilése esetén a hélix rovid dipolushoz hasonl6 iranykarakterisztikaval
rendelkezik, és a tengely mentén nullhelye van. A keriilet és menetemelkedés ardnyatol
fiiggGen lehet linearisan vagy korkorosen polarizalt.

Valamivel hosszabb, a hullamhosszal 6sszemérheté 6sszhosszi sugarzo elem altalaban
a kéziradiok antennaja (,yubber ducky” antenna), amely szintén iranyitatlan antenna. Ha-
sonld modon felhasznélasra keriilhet mas antennak épitGelemeként, mint réviditett mono-
vagy dipoéluselem.

2.2.2. QFH antenna

A QFH antenna geometriai méretei a szabadtéri hullamhosszal egy nagysagrendbe esnek.
Osszesen négy helikalis elembdl all, melyek koziil ketté-ketts szembenlevs dssze van kot-
ve, ezek Osszhossza nagyjabol egy hullamhossznak felel meg. Ezen tipus leggyakrabban
felgomb karakterisztikaval rendelkezik. A HASKFU-ban egy, a HASDMRC-t6] kapott QFH
antennat hasznalunk NOAA és Meteor mitholdak vételére.

2.2.3. Axialis modua helix

Az axialis sugarzasi mod feltétele, hogy a hélix keriilete kozel megegyezzen egy hullam-
hosszal, tovabba a menetemelkedése kb. negyed hullamhossz legyen.

Ezen modban a hélix iranysugérzo, f6iranya a tengelyével esik egybe, és a betaplalasi
ponttol elfelé mutat. Az ilyen kialakitast antennat gyakran kiegészitik egy reflekorral,
amely noveli az elére-hatra viszonyt és a nyereséget.

Az antenna fGiranyban korkords polarizacioban sugaroz. Nyeresége viszonylag nagy,
savszélessége pedig nagyon nagy. A geometriai paraméterekre kevésbé érzékeny, igy meg-
lehetGsen tolerans, konnyen épithetd.

2.2.4. A hélix geometriai paraméterei

A hélixet a kovetkez6 paraméterek jellemzik:
e (' = D keriilet

e D atmérd

d menetemelkedés - két menet kozotti tavolsag

Lo = vC? + 52 egy menet hossza

e N menetszam
e o =tan! % menetemelkedési szog

Ezen jellemzdk a legmeghatarozobbak az iranykarakterisztika szempontjabol. Valami-
vel kisebb jelentGséggel bir a vezetd huzal vagy csé atmérdje, illetve a reflektor mérete és
alakja.

A C keriiletet és d menetemelkedést szokas szabadtéri hullamhosszhoz viszonyitani:
C)\ ~ 1 és d)\ ~ 0,25

Az axialis méd az a = 12° — 14° tartoméanyban jellemzé.



2.2.5. A hélix mint N elemii antennasor

Koénnyen belathato, hogy a hélix periodikus strukturat valosit meg. [4] szerint a hé-
lix iranykarakterisztikaja jol kozelitheté egy N elem® antennasorral, amely a Hansen-
Woodyard feltétel szerint miikodik.

Ekkor a hélixet N db, egymastol d tavolsagra elhelyezett ekvidiszténs forrasnak te-
kintjiik, melyek azonos amplitidéban vannak gerjesztve, az egyes elemek kozotti faziskii-
16nbség pedig d. Ezen elrendezés eredd iranykarakterisztikajat [4] is levezeti.

Egy tavoli pontbol, amely az antennasort 6 szog alatt latja, mas faziskiilonbség adodik:

S 2%d(308(9+(5 (2.4)

A faziskiilonbséghbdl addédoan az eredd térerdsség-fazor:

E=FEy (14" +e? +... 4 n7¥) (2.5)
1 —e/m¥
T (2:6)
QInB/2 [ pInb)2 _ o= jni/2
= By ( » ,w) (2.7)
el el — e J
csin (n/2)
— Fel¢ / 2.8
" (0/2) .
Ahol .
n ——
£ = 5 0 (2.9)

Amennyiben az antennasor kozépsé elemének fazisa a referencia, tigy a 2.8 egyenletbdl
kiesik a e’ tag.
2.8 maximuma 1) — 0 esetben van:

, sin (ny/2)
ey

Ezen maximummal normalizalva az irdnykarakterisztikat megkapjuk az ,array factor-

= nk, (2.10)

- 1 sin (ny/2)

" 0 sin (¢/2)

Ha 6 = 0, azaz minden forras azonos fazisban van, tgy a 1 = 0 feltétel a sor ten-

gelyére merdélegesen teljesiil, az eredd iranykarakterisztika két szimmetrikus fényalabbal
rendelkezik, ez a broadside sor esete.

Ha § = —2¢ gy a fényaldb(ok) az antennasor tengelyébe esnek, ez az end-fire sor.

A

Ha d = %, akkor a karakterisztika szimmetrikus, egyébként egy kitiintetett fényalabbal

rendelkezik.
A Hansen-Woodyard sor esetében

5=—(¥?+E) (2.12)

(2.11)

n

Ezen esetben a fényalab élesebb lesz, novekszik az iranyhatés, de tul nagy d esetében



jelentésen romlik az el6re-hatra viszony. A probléma elkeriilhetd, ha
| (60 = —180°)| ~ = (2.13)

Amennyiben az egyes pontforrasok nem izotrop sugarzok, ugy az eredd iranykarakte-
risztika az antennasor és az elemi sugérzo6 iranykarakterisztikajanak szorzata lesz.

Kraus szerint az axialis médban miikods hélixen ,automatikusan” ilyen fazisviszonyok
alakulnak ki az egész miikddési savban.

A hélix esetében ebbdl szamithatd a teljes iranykarakterisztika. Mivel az antennasor
karakterisztikaja joval élesebb, mint egyetlen meneté, igy jo kozelités az egyes elemi su-
garzokat izotrop forrasnak tekinteni. A Hansen-Woodyard feltételbdl kozelithets a hélix
mentén a relativ fazissebesség p = v/c, mivel

Y =2rm (d,\ cosf — %) (2.14)
és a Hansen-Woodyard szerint
Y = 2mm (2.15)
A kettst egyenlitve ¢ = 0 mellett:
% —dy+m (2.16)

A mitkédési mod hatarat az m = 1 és p = 1 feltétel adja, ebbdl
Ly—dy=1 (2.17)

Més moédon
Cy=+2dy+1 (2.18)

Ennél nagyobb keriilet esetében a miikodéshez egynél nagyobb relativ fazissebesség
lenne sziikséges.
Ezen miikddési modban v értéke a H-W feltételbdl jo kozelitéssel

Ly

S N TES Y (2.19)
dy + #5=

p

Ezen eredmény felhasznalasaval szamitva jol kozelithets az antenna irdnykarakterisz-
tikaja.

2.2.6. Polarizacio

[4] 7-8-as fejezete szerint az antenna a f@iranyban elliptikusan polarizalt, és a polariza-
ci6 ellipticitéasa(a két merdleges komponens aréanya, angolul jaxial ratio”) 2.19 szerinti
fazissebesség mellett:
2n+1
2n
Lathato, hogy a menetszam ndvekedésével ez egyre jobban megkozeliti a tokéletes
korpolarizalt allapotot, és n = 5 menet f6l6tt a hibaja 10 %, azaz 0,9dB alatti.
Sima (§ = —24) end-fire mikodést feltételezve AR = 1 addédna a menetszdmtol

fiiggetlentil.

AR =

(2.20)

10



2.2.7. Gyakorlati képletek

Az antenna tervezéséhez Kraus[4] a kovetkezd, gyakorlatban is jol hasznalhato Osszefiig-
géseket adja:
Iranyhatas vagy nyereség:
D =~ 12C3nSy, (2.21)

Talpponti impedancia (axialis betaplalas esetén):
R~140Q - Cy (2.22)
Talpponti impedancia (keriilet menti betaplalas esetén):

1509

R~ 2.23
Ve 229

Nyalabélesség:
HPBW =~ o2 (2.24)

C AV nS by
Ezek a kozelits képletek jol hasznalhatok (420 %-en beliili vagy jobb eredményt ad-
nak), ha 0,8 < C) < 1,15, 12° < < 14° ésn > 4
Az irdnyhatasra adott Osszefliggés Kraus szerint ,realisztikusabb”, optimistabb becs-
lésben 15-0s szorzot hasznal.

Alternativ formak

[6] a fenti Osszefliggéseket mas formaban adja meg. Nem hasznalja a C), S\ jelolést,
helyette explicit modon oszt A-val. A 2.21 Gsszefiiggés helyett az optimistabb verziot adja
meg.

A talpponti impedanciak koziil gyakorlatilag minden forras az axialis betaplalasnak
megfelel6t vette at, a betaplalas modjanak kifejtése nélkiil. A két kozelits osszefliggés ha-
sonl6 eredményt ad a gyakorlatban hasznélt geometridkra, igy a hiba viszonylag alacsony.

[5] a 2.21 Osszefliggeést a kovetkezd formaban fogalmazta meg:

Gain(dBi) = 11,8 + 101log (C3nS)) (2.25)

(Itt G-vel a reflektor méretét jeloli, igy a nyereségre mar nem volt hasznalhato.) Itt
11,8 = 10log;, 15-bdl adodott, tehat ismét a joval optimistabb becslést vette at. Ez a
kényv log-al a tizes alapt logaritmust jeldli, mig a programozasi nyelvek (Matlab, Octave,
C és minden amire réa épiil) a természetes logaritmust érti log alatt, igy a képlet egy-az-
egyben torténd implementacidja hibas eredményt adhat. A https://sgcderek.github.
io/tools/helix-calc.html cimen elérhetd kalkulator is elkovette ezt az implementéci-
6s hibat, ezt egy hibajegyen jeleztem is a készitének: https://github.com/sgcderek/
sgcderek.github.io/issues/3.

2.3. Reflektor és betaplalas

A hélixantenna gyakorlatilag minden esetben kiegészitésre keriil egy reflektorral. A ref-
lektor mérete nem kritikus, [5] szerint a mérete (kor esetén atmérs, négyzet alak esetében
oldalhossz) 0,8-1,1 hullamhossz kozé kell hogy essen. A reflektor kialakitasara kevésbé ér-
zékeny az antenna, f6ként az elére-hatra viszonyt, illetve a melléknyalabszinteket befolya-
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Paraméter Relativ egység || | Abszolit egység [mm]

Keriilet C 1,08 745

Atmeérs D = € 0,344 237
Menethossz L = v/C2? + 52) 1,108 764
Menetemelkedés S 0,245 170
Huzalvastagsag d 0,014 10
Reflektor oldalhossz R 0,87 600

Emelkedési szog o - 12,8°
Menetszam n - 9

2.1. tablazat. A [3|-féle antenna fontosabb paraméterei

solja. Készithets backfire hélix is, amelyet jellemzGen parabolaantennék megvilagitasara
hasznalnak.

A betapléalasra az egyik leggyakoribb modszer az els6 menet ellapositdsa, szinte a
reflektorral parhuzamos vezetése. A fémsik és vezets igy egy tapvonalat alkot, amely ha-
tékonyan illeszti az antennét a betaplalo koaxhoz. Ennek feltétele, hogy a vezetd-reflektor
tavolsag kicsi legyen, amennyiben ez til nagy, ugy valamivel keskenyebb savi javulas ér-
hetd el, ha a kett6 kozé szigetel§ anyagot rakunk, annak e,-ével novelve a kapacitast. Egy
mésik lehetséges megoldés egy fémlemez raforrasztasa a vezetére, igy novelve a kapacitast.
Szintén a kapacitas novelését valosithatja meg egy, a reflektorra merélegesen forrasztott
fémlemez, amely a hélixel parhuzamosan van vezetve. Mindegyik megoldéssal megvalo-
sithatd homogén, illetve inhomogén impedancidju tapvonal a tavolsagok valtoztatasaval.

2.4. Antennaparaméterek

Az elmélet atolvasasaval parhuzamosan igyekeztem keresni mar 1étezd realizacidkat ame-
lyeket felhasznalhatnék, igy taldltam ra [3]-re, amely gyakorlatilag ugyanazon célokat
tlzte ki maga elé, amelyeket én is. A cikk két antennat kozol, amelyek csak a menetek
szamaban térnek el egyméstol. Az antennak leirasahoz anyaglistat és tervrajzokat is ad,
igy ezek az antennék konnyebben megépithetGek.

A paramétereket a 2.1 tablazat foglalja 6ssze. A hélixet d = 10 mm atmérgji rézcsébol
készitette el. Az igért antennanyereség (mérés alapjan) kb. 12,8 dBi.

Ez az antenna paramétereiben megfelel a céljaimnak, igy minimélis médositasokat
hajtottam csak rajta végre.
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3. fejezet

Az antenna szimulacidja és
finomhangolasa

s stz

Az antenna szimulaciojat Dr. Lénart Ferenc javaslatara elGszor a 4nec2 programmal
probaltam meg, de ezzel, valoszintileg mivel nincs vele tapasztalatom, nem sikeriilt jo
eredményt elérnem. A szimuléciok instabilak voltak, és a vartnal joval érzékenyebbek
a geometriai paraméterekre, kiilonosen a vezeté dtmérdjére. Szintén problémam volt a
betaplalas megvalositasaval is. Mivel azzal tobb tapasztalatom volt, az Ansys HFSS
programmal folytattam a szimuléciot, amely egy 3D végeselemes térszamité program.

3.1. Az antenna modellezése

Az antenna modelljét paraméteresen épitettem fel a kdvetkezs paraméterekkel:
e turns menetszam (9)
e helizRadius hélixsugar (118,5 mm)
e spacing menetemelkedés (170 mm)
e reflectorSize reflektor méret (oldalhossz vagy atmérd, 600 mm)
o wireDiameter a sugarzo elem atmérdje (10 mm)
e feed gap a reflektor és az illesztStag kozotti légrés mérete (3 mm)

Az antenna modellezéséhez a ,CreateUserDefinedPart” modellt hasznaltam, ahol a
wSegmentedHelix /PolygonHelix.d1l"-t valaszotttam. Nyolcszogletii vezets-keresztmetszetet
és menetenkénti 32 szegmenst allitottam be. A sugarzé elem anyaganak rezet allitottam
be, mivel én is rézcsébdl tervezem megépiteni az antennét.

A reflektort egy 1 mm vastag lemezként modelleztem.

A betaplalast egy bmm széles, 1 mm vastag, helizRadius, azaz 118,5mm hosszi, a
reflektortol feed  gap, azaz 3 mm tavolsidgra elhelyezet rézcsikkal oldottam meg, amely a
sugarzo elem aljahoz csatlakozik. A csik megtaplalt vége nem pont kozépen helyezkedik
el. A megtaplalast egy aramsikkal mint lumped porttal implementaltam. A megtaplalas
a 3.1 képen lathato.

Bar [3] 6. dbrajan ugy tinik, mintha a hélix els6 menete el lenne lapositva, a 4. abran
lathato farasi segédlet alapjan kiszdmolhato, hogy ennek menetemelkedése megegyezik a
tobbi menetével.
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3.1. dbra. Az els6 betaplalas - a lumped port aramsikja majdnem pontosan a reflektor
koézepén helyezkedik el

A HFSS modell terminal network tipust. Hozzdadtam egy 2m sugari gombot mint
sugarzasi peremfeltételt.

A teljes modell (a sugarzasi perem nélkiil) a 3.2 &dbran lathato. Ezen modell nem
tartalmazza a boom-ot vagy a tavtartokat.

3.2. Az eredeti modell viselkedése

Az antenna logaritmikus 1éptélid iranydiagramja a 3.3 abran lathato. A f6nyalab irdanyé-
ban a nyereség kb. 13,3 dBi, a fél teljesitményhez tartozo nyalabszog kb. 34°. Ugyanezen
antennara 2.24 32,4°-t josol, igy ez megfelel a vart értéknek. A nyereség valamivel ala-
csonyabb, mint a kozelits képlet altal becsiilt 14,9 dBi, de megfelel a [3]-féle értéknek. A
melléknyalab irdnyaban kb. 12,5dB az irdnyhatas, mig az elére-hatra viszony 15,7 dB.

A reflexié a 3.4 és a 3.5 dbrakon lathat6. A bemeneti reflexio a teljes 70 cm-es ama-
térsdvban —30 dB vagy kisebb, amely 1,065-6s maximalis VSWR-nek felel meg a savban.
Egy valos realizacio esetében ezen paramétereknél valamivel rosszabb, de még mindig jo
értékek varhatoak.

A nyereség-frekvencia gorbe a 3.6 4bran lathat6. A teljes savban eléri a 13 dBi-s nye-
reséget. A 3.4 és a 3.6 abrakbol lathato, hogy az antenna nagyon széles savban miikodik.

Elmondhat6, hogy ha a megvaldsitott antenna csak fele ilyen jol teljesit, akkor is
nagyon jo paraméterekkel rendelkezik.

3.3. A boom modellezése és a betaplalas valtoztatasa

Az el6z6 modellben a betaplalas majdnem pontosan a reflektor kbzéppontjan tortént. A
tavtartd boom miatt ez nem miikodsképes, igy at kellett tervezni. A rézhuzal rovidité-
sével kintebb mozgattam a betéaplalast 20 mm-el (3.8 4dbra), de ez elrontotta az illesztést,
nagyobb reflexiohoz vezetett. A boom behelyezése ezek utan nem modositotta az anten-
na paramétereit, de az illesztést Gjra kellett tervezni. A roviditett illesztGtag hatasara az
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3.2. abra. Az antenna modellje

Gain Plot 1 oig Ansys
20222

3.3. dbra. A modellezett antenna iranykarakterisztikaja

Terminal S Parameter Plot 1 oig Ansys
R
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Setup1 - Sweep
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45290

3.4. abra. Az antenna bemeneti reflexioja
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dB(GainTotal)

dB(SH(PolygonHelix1_T1,PolygonHelix1_T1))

Terminal S Parameter Plot 1_1 oig Ansys
P

Limit Line Violations.
—  GB(StPolygonHelixt _T1 PolygonHelixi_T1)
eep

1w

=)
3.5. dbra. A bemeneti reflexiéo az amatérsavban
Gain Plot 2 oig Ansys
req [MHz]

1050 H{aa0.56]
430.09]

3.6. abra. Az antennanyereség a frekvencia fiiggvényében
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Terminal S Parameter Plot 1

B(StPolygonHelix1_T1 PolygonHelix1_T1))

T T T T
200 300 400 500 600 700

3.7. 4bra. A modositott feed és az eredd reflexid

SWR minimumhoz tartozé frekvencia 460 MHz-re modosult (3.7 &bra).

3.4. A valtozas kompenzalasa a hélix atalakitasaval

Az eltolodas kompenzalasara, bar azt az illesztGtag megvaltozasa okozta, elGszor a hélix
modositasaval probalkoztam. Megprobélkoztam a hélix atmérgjének novelésével 237 mm-
rél 250 mm-re. Ez csokkentette a nyereséget (3.9 abra) és novelte a reflexiot (3.10).

Megprobalkoztam az illesztStag szélességének véltoztatasaval is. Az eredeti szélessége
S5mm, a valtozot 2,5mm-7,5mm kozott valtoztattam 5 lépésben. A 3.11 abran latha-
t0, hogy ilyen modon sajnos csak tovabb rontani tudtam a problémat. Ezen varidciok
hatasara a nyereség nem valtozott.

Szintén megprobélkoztam a betapléalas és a reflektor kozotti légrés méretének valtozta-
tasaval a nominalis 3 mm-rél, 2 mm—10 mm ko6zott 5 1lépésben. Az eredmény a 3.12 dbran
lathato - ismét nem sikeriilt javitani a helyzeten. Ugyanekkor a nyereség tovabbra is kozel
valtozatlan maradst.

Jobb eredményt értem el a hélix menetemelkedésének varialasaval. Itt tobb variaciot is
kiprobaltam 150 mm—200 mm kozott, amelyek koziil a legjobb eredményt a 150 mm-es me-
netemelkedés adta, amely mellett gyakorlatilag visszakaptam a kezdGallapotot a reflexios
gorbén (3.15 dbra). A nyereség miniméalisan valtozott (3.13 abra), az irdnykarakterisztikan
az elére-hatra viszony javult (3.14 abra).

A valtoztatas utan a hélix emelkedési szoge 11,4°, amely kicsit alacsonyabb a megszo-
kott értékeknél.

3.5. Egyéb paraméterek hatasa

Megvizsgaltam a hélixet alkoto vezets atmérGjének hatasat is. Az atmérst 4 mm—12 mm
kozott 6 1épésben valtoztattam. Ezen szimulécié soran a hélix egyéb paraméterei a kezdeti
allapotot tiikrozték, a betaplalas viszont a boomot tartalmazo volt.

A nagyobb atmérshoz valamivel nagyobb nyereség (3.16 abra) és kisebb atlagos reflexio
(3.17 abra) tartozott, de az elérhets javulas nem jelentds. A szimuléacio alapjan megfelels
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3.8. dbra. A boom és a modositott betaplalas

Antenna Params Plot 1 modtboomicic incease ANSYS

2 18862 — aB(PeakGain)
Setup1 - Sweep

T T T T
200 300 400 500 600
req MHz]

44026

3.9. dbra. A nyereség az atmérd novelése utan
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Terminal S Parameter Plot 1 mod1-boomcirc._increase AN :gfl

—  dB(SH(PolygonHelix1_T PolygonHelix1_T1)]
Setupt : Sweep

dB(St(PolygonHelix1_T1,PolygonHelix1_T1))
L

T T T
200 300 400 500 600 700
Freq[MHZ]

43709

3.10. dbra. A bemeneti reflexié6 megnovelt atmérs esetén

Terminal S Parameter Plot 1 modd-boorn+feed_width_sweep AnmszyksZ

NN

(\/

— dB(St(PolygonHelix1_T Polyg
Setup1 - Sweep
5

onHelix1_T1)]
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olygonHelix1_T1)|

35
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-40 -
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Freq[MH:

46122

3.11. dbra. A bemeneti reflexi6 a betaplalas szélességének fiiggvényében

Terminal S Parameter Plot 1 mod5-feed_gap_sweep A"znszzyksz

— dB(StPolygonHelix1_T1 PolygonHelix1_T1))|
Setup1 : Sweep

feed_gap=2mm
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Setup : Sweep
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Setup1 - Sweep

feed_gap=4.75mm

B(St(PolygonHelix1_T1,PolygonHelix1_T1))

—— dB(StPolygonHelix1_T1 PolygonHelix1_T1))
Setup1 - Sweep
¥ feed_gap=6.5mm’

—— dB(StPolygonHelix1_T1 PolygonHelix1_T1))
Setup1 : Sweep
feed_gap=10mm"

45

T T T T
200 300 400 500 600 700
Freq[MHz]

43313

3.12. dbra. A bemeneti reflexi6é a betaplélas és reflektor kozotti légrés méretének fiiggveé-
nyében
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Antenna Params Plot 1 modT-boom+pitch_var Anzosg/ksZ
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3.13. dbra. Antennanyereség a menetemelkedés fliggvényében

Gain Plot 1 modT-boomspitch_var ANSYS
2

—  dB(GainTota)
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3.14. abra. Iranykarakterisztika a menetemelkedés fiiggvényében

Terminal S Parameter Plot 1 mod7-boom+pitch_var Anzosg/ksZ
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3.15. dbra. Bemeneti reflexié a menetemelkedés fiiggvényében
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Antenna Params Plot 1 modé-wire._size_sweep Anzizyksz

eupt: Sweep
1228 31 — jreDiameter=4mm'
Zarat N
2%
1208 »
jreDiameter=em
2 an
\ Seup1: Sweep
. wireDiameter=10m
104 i
[ dB(PeskGain)
/ 7, \3\ Setup1: Sweep
J . wireDiameter=t2mm

/ ~

K

B(PeakGain)
L

T T
200 300 400 500 600 700
Freq[MHz]

43747

3.16. dbra. Antennanyereség a vezets atmérGjének fiiggvényében

Terminal S Parameter Plot 1 mods-wire_size_sweep ANSYS
20222
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3.17. abra. Bemeneti reflexio a vezeté armérGjének fliggvényében

antenna készithet§ valamivel vékonyabb, pl. 8 mm-es kiils6 atmérdji rézcsébdl is, amely
olcsobb és kénnyebb.

Megvizsgaltam a reflektor hatasat is. Az alakjat kor alakira cseréltem, és a méretét
400 mm~-800 mm kozott valtoztattam 12 lépésben. A hélix menetemelkedése ekkor 150 mm
volt.

A nyereség maximuma az eredeti 600 mm-es reflektornal adodott, de az 500 mm-es
reflektor esetében elhanyagolhato eltérés volt tapasztalhato (3.18 abra). Mivel a legtébb
anyag fél vagy egy méteres darabokban kaphato, célszeriibb lehet ilyen reflektort épiteni.

A reflektor méretének névelésével a bemeneti reflexio6 is né (3.20 abra).

A reflektor méretének noévelésével csokken a melléknyalabszint és javul az elére-hétra
viszony (3.19 abra).

3.6. Az illeszt6tag elemzése

Mivel nem hagyott nyugodni, hogy a hélix moédositasaval kissé szokatlan geometriaja
hélixet kaptam, tgy dontéttem, hogy alaposabban megvizsgalom az illeszt6tag miikodését,
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3.18.

3.19. dbra. Az iranykarakterisztika a reflektor méretének fiiggvényében
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abra. A nyereség valtozasa a reflektor méretének hatésara
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3.20. dbra. A bemeneti reflexié a reflektor méretének fiiggvényében
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és igy megprobalom azt djra behangolni valtozatlan hélixgeometria mellett.

Az illesztGtag miikddése elsére kicsit furcsanak tiint. A betaplald rézesik mint tapvonal
tudja transzformalni a talpponti impedanciat, de hossza mindenképpen révidebb mint
A/4, tehéat nem ilyen illesztStag. Az eredeti 100 mm-es hossz a névleges frekvencian 0,145,
mig a sajat 118,5 mme-es illesztStag 0,172 hullamhossznak felel meg.

Az antenna hangolasara 3] az illesztGtag és reflektor kozotti légrés varialasat javasolja,
3mm koriili optimummal.

Az illeszt6 tapvonaldarab impedanciajat mikroszalagvonallal kozelitettem. Az eredeti
tag szélessége 7mm, vastagsiga 16SWG, azaz 1,63 mm volt, és a reflektortol 3 mm-re volt
vezetve 100 mm hosszan. Az ANSYS HFSS 3D Layout programba beépitett impedancia-
szamitoval erre 72,4 Q-os impedanciat szamoltam.

Az altalam szimulalt illesztGtag szélessége 5 mm, vastagsaga 1 mm, hossza 113,5mm
(hélixsugar - vezetéksugér) és a légrés 3mm. Ezen adatokra 85 (2-os hulliamimpedanciat
kaptam.

Megjegyzem, hogy mivel a megépitéshez nem talaltam hasonlo rézszalagot, az illeszto-
tagot egy 4 mm-es kiils6 atmérdji sargaréz csével tervezem megvalositani, amely korabbrol
maradt megfelel6 mennyiségben. A vezetGsik f6lotti kor keresztmetszet vezetd mint tap-
vonal hullamimpedanciajara van analitikus képlet, melyet én [8]-ben talaltam meg, amely
hivatkozza [1]-t és a levezetést pedig [7]-b6l.

1 4
Zy = ﬁlog10 (Eh) 13892 (3.1)

Itt d a vezeték (cs6) kiilss atmérdGje, h pedig kézéppontjanak tavolsédga a siktol. Ezen
Osszefiiggés szerint a tavolsdgot 3 mm—5mm kozott valtoztatva 70 2-100 2-os hullamim-
pedanciat tudok beallitani.

Fontos megemliteni, hogy bar a szimulacidban az illesztGtag tavolsaga a reflektortol
alland6 annak hossza mentén, a valos kivitelben ez valdszintileg nem igy lesz, mivel a
tavolsag csak a tag egyik végén varialhato, a koaxidlis csatlakozora rogzitett vége fix.
Ilyen moédon a tapvonal impedancidja annak hossza mentén nem &llandé.

Elvégeztem az eredeti paraméterekkel rendelkezd hélix szimulaciojat az illesztGtag nél-
kiil is, a vezetd végét direktben dramsikkal taplalva (3.21 dbra). A talpponti impedancia
és reflexié 400 MHz-500 MHz kozott a 3.23 és a 3.22 abrakon lathato

Megfigyelhetd, hogy a hélix talpponti impedanciaja nem kéveti sem 2.22; sem 2.23-t.
2.22 axialis betaplalas esetén érvényes. |4 szerint az impedancia tisztan valos, de ezt
2.22 kontextusaban mondja. 2.23-t Kraus [2]-bdl hivatkozza be, amely szintén kapacitiv
impedanciat tapasztalt, bar nem ilyen mértéktit.

Probaképpen beirtam a kapott impedanciat a [9] online kalkulatorba, és hozzéadva
a 113,5 mm-es 85 Q2-os illesztGtagot majdnem tokéletes illesztést kaptam. Ez meggy6zott
arrol, hogy [3] antennaja is hasonloan kapacitiv volt, és ezért volt elég a révidebb illesz-
tétag.

A szimulatorbol exportaltam az eredeti, illesztGtagot tartalmazé modell S-paramétereit,
tovabba a keriilet mentén megtaplalt antenna Z-paramétereit. Az illesztGtagot idealis
tapvonalként szamolva Matlabban 6sszehasonlitottam a kettét. 113,5 mm hosszt 85 Q2-0s
tdpvonal esetén az eredmény a 3.24 és a 3.25 adbrakon lathato. A két gérbe nem egyezik
meg, de jellegre hasonlo. Veszteséges, vagy valtozo impedancias tapvonal szimulaciojaval
valoszintileg jobban egyezne a két gorbe.

Az eddigiek alapjan arra a kiovetkeztetésre jutottam, hogy [3] antennaja hasonloan
kapacitiv keriiletmenti impedancidval rendelkezik, ezért elég a negyedhullamhossznal ro-
videbb illesztétag. A sajat szimulaciéim szerint a megfelels illesztés geometridja hasonld
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3.21. dbra. A hélix taplalasa illesztGtag nélkiil

Terminal S Parameter Chart 1
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-170

3.22. dbra. A hélix reflexioja keriilet menti taplalas esetén
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3.24. abra. A szimulélt és szamitott reflexios tényezs
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3.25. abra. A szimulélt és szamitott reflexios tényezd

az ott hasznalthoz, de valamivel hosszabb tag sziikséges. A kiilonbséget valoszintileg az
adja, hogy nem szamoltam az illeszts tapvonalszakasz hossz mentén valtozé hullamimpe-
danciajaval, illetve veszteségével.

A hélixet ezért az eredeti paramétereknek megfelelGen tervezem, és a betaplalast a
kozépponttol 30 mm-el kintebb és 60 mm-el ,lentebb” tolva helyezem el, igy a betaplélas
Osszhossza 107 mm. Amennyiben ezzel nem érhetd el jo illesztés, a betapléalas athelyezhetd.

3.7. Végs6 antennaterv

A végs6 variaciéban az eredetihez képest a kovetkezd modositasokat hajtottam végre:
e a betaplalast a kézépvonaltol 30 mme-el kintebb és 60 mm-el ,lentebb” mozgattam

e az antenna kozepére egy 20 mm-es oldalhosszii négyzet keresztmetszerd aluminium
boomot helyeztem

e a reflektor méretét 500 mm-re csokkentettem

26



X40x500x2 alu L-profil

belsé hajlitasi sug

Reflektor: 500x500...600x600 rost
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A reflektor merevségétél fiiggéen
vagy tovabbi kereszttarté alkalma

3.26. 4bra. Az antenna feliilnézeti terve

A szimulatorban megtervezett antennanak elkészitettem a sematikus rajzat, ami alap-
jan alapanyaglistat allitottam Ossze. A 3.26 a feliilnézeti, mig a 7?7 az oldalnézeti terv.

Az antenna 2m hosszi 20x20-as alu zéartszelvény mint boom koré épiil. A zartszelvény
hélix felsli végére dugot terveztem, reflektor felli vége pedig egy egyel nagyobb, 25x25-
0s zartszelvénybe illeszkedik, amelynél fogva az antennéra ellensily régzithetd, illetve az
antenna rogzithets a telepitési helyére.

A reflektort a szélterhelés csokkentésének érdekében drothalobol (,csirkehald” vagy
rostaszovet) tervezem késziteni, melynek szemméretét 0,5cm—1,5cm koriilre hataroztam
meg. A tul ritka szovést halo nem kozeliti jol a siklemezt ezért nem lesz jo reflektor, mig
a tul slrd szovésd nagy szélterhelést jelent. Kaptam egy felajanlast rostaszovetre, de még
nem kaptam ezt meg, igy viszonylag nehezen tudok vele tervezni. A reflektor anyaga és
mérete alapjan lehetséges, hogy modositani kell annak tartoszerkezetét, plusz merevitést
beilleszteni, ha a reflektort fesziteni kell vagy akar csokkenti a tavtartok méretét, ha a
reflektor anyaga megtartja magat.

A reflektor merevitésére és rogzitésére két aluminium L-profilt terveztem a boomra
csavarozni. Az egyik L-profilra el6zetesen lyukat furva ebbe illeszkedik az N csatlakozo,
amelyen keresztiil az antennat taplaljuk. A reflektort a merevitéshez révid csavarokkal
tervezem rogziteni.

A hélixet kliméasboltban kaphaté 10mm atmérGji lagyitott rézcsébdl tervezem meg-
valésitani. Ez az anyag viszonylag konnyen hajlithato, tovabba tekercses kiszerelésben
kaphato, igy kdnnyebb hélix alakira hajlitani.

A hélix és a boom kozé PVC rudbol késziilt tavtartokat terveztem, melyek megegyez-
nek a [3] féle tavtartokkal (cikk 5. dbraja). A tavtartokat 1 és 1/4 menetenként tervezem
rogziteni (6sszesen igy 8 db-ot) atmend csavarral. Ehhez a tavtartokba menetet kell majd
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3.27. 4bra. Az antenna oldalnézeti terve
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vagni. Mivel nincs tapasztalatom a mtianyag ilyen megmunkélasaban, a mtanyagriudbol
nagyobb mennyiségi tartalékkal szamoltam.

Az illesztétagot modellezGboltban véasarolt 4 mm kiils§ atmérdji sargaréz csébdl ter-
veztem, amely kb. 4 mm-re van vezetve a reflektortol. Az antenna hangolésa az illeszt&tag,
illetve a hélix elsé negyed menetének deformélasaval valosithaté meg.

Az 6sszedllitashoz [3] utasitasait tervezem kis modositassal kévetni, azaz

e alapanyagok beszerzése

o reflektor anyaga alapjan a merevités megtervezése és Osszeallitase
o tavtartok elkészitése

e hélix hajlitasa (hajlito sablon alapjan)

e hélix és tavtartok felszerelése a boomra

e reflektor rogzitése

o illesztGtag rogzitése

e hangolas

e opcionalis: idGjaras-allosag érdekében tisztitas és lakkozas

e 1ogzités a telepitési helyre

3.8. Anyaglista

Listat készitettem az antenna épitéséhez sziikséges anyagokrol, illetve azok altalam va-
lasztott beszerzési helyérdl

e Klimasbolt
— 10mm atmeérdji lagyitott vorosréz css, 10 m-es tekercs (6,9 m sziikséges)
e Vas-Szinesfém KFT-t6l

— Alu zartszelvény 20x20, 2m

— Alu zartszelvény 25x25, 1 m

— sziirke PVC rid 15mm atmérd 1,5 m
— Zartszelvénydugo 20mm 2db

— Zartszelvénydugé 25mm 2db

— Alu L profil 40x20x2 1m

e csavarok

— M4x35 horganyzott 30 db
— M4x10 horganyzott 20 db (reflektor rogzitéséhez)

e Arwill
— N csatlakoz6 cikkszam 594930
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https://vasszinesfem.hu/
https://vasszinesfem.hu/vasarlas/reszletes/801/
https://vasszinesfem.hu/vasarlas/reszletes/802/
https://vasszinesfem.hu/vasarlas/reszletes/32/
https://vasszinesfem.hu/vasarlas/reszletes/2305/
https://vasszinesfem.hu/vasarlas/reszletes/2306/
https://vasszinesfem.hu/vasarlas/reszletes/707/
https://arwill.hu/termekek/csatlakozok/rf-koax/n/n-csatlakozo-aljzat-594930/

e Egyéb

— Rostaszovet vagy fémhéalo
— Ellensily - TBD
— rogzitébilines

— N csatlakozoés bekotskabel
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4. fejezet

Osszefoglalas

A félévben megismerkedtem az iranysugéarzé hélixantenndk elméleti és gyakorlati tulaj-
donségaival, miikodésiik hatterével, fontosabb konstrukcios kérdéseivel.

Egy korabbi antenna realizacio [3] alapjan szimulaciokat végeztem HFSS segitségével,
amellyel validaltam az antennét és optimalizaltam az illesztGtagot.

Megterveztem a hélixantenna mechanikai felépitését, osszeallitottam a sziikséges anya-
gok listajat.

A nyéri sziinet soran tervezem megépiteni az antennat és beilleszteni azt a HASKFU
radidamatér klub miholdvevs allomasaba.

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Lénart Ferencnek és Reichardt Andrasnak a félév-
ben nytujtott segitségiikért.
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2.1. A [3]-féle antenna fontosabb paraméterei
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