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1. General ismertetd az antennarol

Kivonat

A Helix antenna 2 & részbdl all: spiralis huzalbdl és a reflektorbol. A reflektor egy
fémlemez, amely egyben ground-ként is szolgal. ElsGdleges szerepe az antenna sugarzési
karakterisztikdinak javitédsa azéltal, hogy visszaveri a spiral altal kisugarzott elektroméagneses
hullamokat, elére irdnyitja és javitja a teljesitményt. A spiralis vezeték egy koaxiélis kabelhez
csatlakozik, és egy SMA csatlakozon keresztiil tovabbitja a jelet. Egy szigetels rész
gondoskodik arrol, hogy a csavarvonal és a reflektor ne csatlakozzon sehova. A kabel
arnyékolasat (foldelést) a reflektor fémrészéhez kell csatlakoztatni.

Ez a megvalositas egy PVC csovet és néhany 3D nyomtatott rogzitét hasznal a megfeleld
spiralis huzaljellemz6k megérzéséhez. A PVC cs6 globalis arbocként fog szolgalni, amelynek
viselnie kell az Osszes fesziiltséget.

A dokumentacié tartalmaz egy "B terv" megvaldsitéast is, amelyet egy elég nagy 3D
nyomtato segitségével lehetett volna megcesinalni, de ezt egyellre még sose lett legyartva.

Az antenna RHCP, ami azt jelenti, hogy a sugarzas felé éramutaté jardssal megegyezs
modon kell a helix huzalt feltekerni. (A reflektor felé nézve)

1. dbra. A gyartas uténi végeredmény.
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2. Free-Space Path Loss Formula

Lasd: tervezési dokumentécio.

3. Link Budget

Lasd: tervezési dokumentacio.

Mivel a szamitott szabadtér-utveszteség koriilbeliil 114 dB, az antennaerdsités (és/vagy tovabbi
adasi teljesitmény) sziikséges a kapcsolat lezarasdhoz. (Azonban az 5 km az abszolut maximalis
hatotéav, igy hasznalati esetben béven elég lesz.)

4. Szamitott adatok, dontések indoklasa

A szamitasokat 5 km-es ralatassal és 2,4 GHz-es specifikaciokkal végezziik, de legfeljebb 3,8 km-es
ralatésra lesz sziikségilink normal miikodés kozben.

Ahhoz, hogy az antenna normalisan miikodjon, szabad réalatasra (Line Of Sight) is sziikségiink van.
Ez azt jelenti, hogy fa vagy épiilet nem akadélyozza a vonalat.

A kiildé antenna alapjan 18 dB-es erdsitésnek elégnek kell lennie az antennanknak. (50mW -al
tapolva)

Egy hasznos oldal, amely kozelité képet adott a helix antenna tovabbi méreteirdl:
https://www.changpuak.ch/electronics/ ...

Azt is érdemes megjegyezni, hogy az antenna sugérzasi alapminta-érvényesitéshez ezt az oldalt
hasznéltam:

https://afghangoat.hu/antenna/simulation.html
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2. 4bra. Antenna blueprint.


https://www.changpuak.ch/electronics/calc_12a.php
https://afghangoat.hu/antenna/simulation.html
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Freq. [MHz]
Turns n

A [mm]
Gain [dB]

l4 [mm]

dq [mm]

dg [mm]

I [mm]

dp [mm]

ds [mm]

CALCULATE

2450

20

122.45

18.79

30.61

6.06

15

61224

38.98

134.69

(L]
Wavelength

approx.

Length of matching Coax (M4)
Diameter of matching Coax
-]

Length of Helix

Helix Diameter

Disc Diameter

A kép alapjan az értékek szamszerten:

Frekvencia: 2450 MHz (2,4 GHz)

n — 20 fordulat
Erésités = 18,79 dBi

3. dbra. Antenna szimuldtor eredmény.

Az illeszkedd koax hossza 11 = 30,61 [lambda/4]
A megfelels koaxiélis 4tméré d1 = 6,06 mm

Péarna atmérs d4 = 1,5 mm (valtozhato)
Csavarhossz 12 = 612,24 mm (62,5 cm)
Helix atmérd 38,98 = 39 mm

Reflektor atmérd d3 = 134,7 mm
A 3d nyomtatott reflektorparna sugara = 67,85 mm

5. Fizikai interfészek

Az antenna egy SMA female coax csatlakozoval lesz ellatva, amellyel egy SMA male interfészre

lehet rakotni.
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6. Gyartas elotti validalasok

A 4nec2 szimulator szoftvert hasznaltam, hogy bepillantést nyerjek a kozelité sugarzasi
mintazatba. Fontos megjegyezni, hogy ez nem egy pontos validalas, viszont mérndoki fejjel
elfogadhato pontossagot ad.

Show  Far field
Tot-gain [dBi]

FFtab Plot

Yertical plane

Near field Compare Transfer

154" Z 95

2400 MHz

-30

0
-19< dBi< 574

ExAMPLE 2. out
Phi- 215 185 ae0 '™ Max gain The:125

T Main [V5.9.3] (F2) - a X

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help
(0] §/@/s|E @ (5w HE | 02
Filename EsAMPLE 2. ot Frequency 2400 Mhz

Wwavelength 0,125 it
Woltage 189 +0Y Current 530+ 129 ma
Impedarce 3368516 Series comp. G.e-3 uH =
Parallel farm 35641469 Parallel comp. 0.097 uH :
5w R.50 713 Input power 100 Wl i
Efficiency 99,51 % Structure lose 4856 Tk I
R adiat-eff. 95,32 % Metwark loss 0 L ;
RDF [dB] X3 R adiat-power 9952 W !
|
Erwiranirmsst [ Loads [~ Palar |
FREE SPACE o L
. L~
. L__\:i_—

Comment

Example 2: Loaded dipale in free space

See GetStarted bt

Seqg's/patches 200 start  stop  count  step

Patternlines | Bazg Theta[-1g0 [180 [ 73 [ &5

Freq/Eval steps [ 1 Pri [0 [0 [73 [ &5

Calculation time 037 = xis - 0.5 mbr

4. 4bra. A 4nec2 altal megjelenitett sugarzasi minta.
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7. Anyagok a gyartashoz

1. A vezet6hoz (spiralhuzalhoz) egy 2-3 mm atmérdji rézkabel elegendd anyag. A 2 mm-nél
vékonyabb vezetékeket altalaban keriilni kell. Ehhez 3 méternyi anyagot hasznaltam fel. Ezt
a sajat szdmit6é programommal lehet kiszadmitani:
https://afghangoat.hu/antenna/helix_wire_calc.html

2. Reflektorlemezhez olcso6saga miatt elényben kell részesiteni az aluminiumlapot. A
vastagsdganak is nagyobbnak kell lennie egy milliméternél.

3. A tartoészerkezet nem tartalmazhat fémet. Emiatt egy PVC csovet valasztottam a kdzepére,
mivel ez a legstabilabb, de kénnyt és a legkonnyebb vele dolgozni.

4. Koaxialis kabel és SMA csatlakozo is sziikséges.

5. 10 vagy 20 3D nyomtatott egyedi rogzité a V1-hez. 2 3D nyomtatott keresztszerd allvany és 4
oszlop a V2-hez.

6. Nylon szigeteld.
7. Szuper ragaszt0, vagy nagyon tartos ragaszto.

8. A béléspapir is hasznos lehet a spiralis huzalfordulatok kozotti tavolsag nyomon kévetésére.

7.1. Sziikséges eszko6zok

1. Forrasztopaka

2. Fuaroégép

3. Faro

4. Vonalz6 vagy mérGszalag

5. Flex tape (erGs ragasztoszalag, nem minden esetben sziikséges)
6. Fogd

7. Szoritok (csipeszek/bilincsek)

8. Vagoszerszamok

7.2. A spacerek gyartasa

Vonalzo6 segitségével rajzolj vonalakat egy magas papirra M térkozzel. Ahol M a fordulatok kozotti
tavolsag. Kés6bb ez a papir felhasznalhaté a fordulatok pontossiaganak és a tavolsdguk mérésére.


https://afghangoat.hu/antenna/helix_wire_calc.html
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tomm I h =15 mm
X A
38,265
mm
z
38,265
mm
h = 153.06 mm x4 segment
b4
38,265
mm
z
38,265
mm
v

5. abra. Fontos, hogy a furatok igy legyenek megcsinalva.

Mivel 20 fordulasra terveztem és 612.24mm lesz a helix antenna effektiv nagysaga (dead-space-t
kivéve még), akkor a helix menetek kozotti hely 30,612 mm lesz. A feszités viszont ugy lesz, hogy 1
egész és 0.25 fordulatonként lesz, igy az 38,265 mm-ente lesz. Ehhez érdemes lenne egy 3D
nyomtatott segéd alkatrészt csinélni, ami segit abba, hogy a lyukak amiket farni kell és a menet
feltekerése szabélyos lesz. Legrosszabb esetben papir, korzd és vonalzé kell hozza. Ezzel szamitva
16 db 3D nyomtatott segéd fogd pocok kell.

7.3. Megrendelendé anyagok

A terv dokumentacidval ellentétben, itt csak az SRAD telemetria vevé helix antennahoz
elengedhetetlen kiils§ anyagok vannak felsoroval.
Az anyagok neve, listdja, mennyisége és forrasa a gyartas segitése érdekében:
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Rész Description / Size Source | Ar (HUF)
Coaxial cable SMA | 5m SMA Male-Female coax cable (x3) Link 2332 Ft
SMA connector SMA Male crimp connector (RG-58/LMR195) | Link 726 Ft
Aluminium sheet 300x150x Imm aluminium plate (cut to size) | Link 7022 Ft
PVC pipe 25mm rigid PVC pipe (support structure) Link 840 F't
Copper wire 2.5 mm | Helical wire Link 1240 Ft

1. tablazat. antenna / helix project main materials

8. Impedance matching

A helix antennanak az impedancidja 140 Q kériil mozog. En (késébbiekben taglalom a gyartast)
ezt gy oldottam meg, hogy a kébel shield erét egyenesen hosszabban megbontottam és ugy
forrasztottuk, hogy az messze fusson a feed pointtol.

A fontosabb rész, hogy ahogy a kabel feljon, még 1mm se tellt el de amint feljott a kabel a feed
pointbdl az egybdl hozzaforrasztottam a helix elem start pontjahoz ami csupan par mm-re van a
reflektortol. Ez és egy mésik véletlen dolog vezet az impedancia illesztéshez. Az, hogy ha fektetem
az antennat horizontélisan akkor a koax kabal a reflektor sikjaval parhuzamosan megy egy ideig,
ami stripline illeszt6ként viselkedik. Ez a kapacitiv hatéas lehizza 140 Q-rél 50 ) iranyba.

Ez is a szerencsén miilott, de a sors iréniaja, hogy ez is pont jol jott ki.

9. Az antenna gyartasa V1

Az antenna gyartasat fontos, hogy olyan sorrendben kell végrehajtani, amilyen sorrendben itt fel
van sorolva.

Az alabbiak a miiveletek sorrendjében kévetends 1épések:

Amennyiben van aliminium lap, ami 2mm-nél vastagabb, a "A reflektor elGkészitése B" kovetendd,
maéasképpen az "A reflektor el6készitése A" szekcid kovetendd.

9.1. 3D nyomtatott alaplap elkészitése

A 3D alaplap egy lyukas korong tovabbfejlesztése, amely képes 6 db lapos fejii csavarral 2
komponenshez kapcsolddni: az alu laphoz, amennyiben az van hasznalva és a PVC cs6 struktura
tart6 elemhez.


https://www.hqelektronika.hu/hu/sma-aljzat-5m-sma-dugo-cable-545-5
https://rangeful.com/product/sma-male-crimp-connector-for-rg58-lmr195-rg303-rg141-rg142-rg400/
https://www.ebay.com/itm/277484491295
https://www.aquapond.hu/pvc-u-nyomocso-25-mm-d-25-mm-falvastagsag-1-5-mm-folyometer/
https://www.joom.com/hu/products/652e4381aed20e01ab66f3c5?variant_id=652e438baed20e64ab66f3ce
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Details

Vertices: 1,084
Triangles: 1,092
Unit: Millimeter
Size X 134,65
Size Y: 134.68
Size Z: 7.00
YVolume: 9865158
Surface: 3191552

6. abra. A reflektor alaplapja.

9.2. 3D nyomtatott PVC tarté elkészitése

Ez az elem azt a célt szolgalja, hogy a PVC csévet értelmesen ra lehessen szerelni és erésiteni az
alaplapra. Ez tartalmaz 7 lyukat: 1 db-ot a réz huzal és koax csatlakozasnak, 6 db-ot pedig a
csavaroknak, amikkel majd ré lehet csavarozni az alaplapra. Ennek a tetején van egy tarto is,
amibe a PVC csovet bele lehet fixalni, vagy ragasztani. Az oldaléan ennek a tarténak van 2 lyuk,
ami abba segit, hogy kényelmesen el lehessen kezdeni felftizni a rézhuzalt és a fazist + menet
spacing-et meg lehessen tartani.

10
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Details

Vertices: 1,548
Triangles: 1552
Unit: Millimeter
Size X 59.93
Size Y: 59.99
Size Z: 25.00
Volume: 17,084.69
Surface: 10,162.39

7. 4bra. A reflektor laba: nézet 1.

11
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Details

Vertices: 1,548
Triangles: 1,552
Unit: Millimeter
Size X: 59.98
Size Y: 59.99
Size Z: 25.00
Volume; 17,084.69
Surface: 10,162.39

8. abra. A reflektor ldba: nézet 2.

9.3. A reflektor elGkészitése A

Ebben az esetben aluminium foliat lehet hasznélni a sziikséges RF eléréséért, viszont ehhez kell egy
3D nyomtatott alaplap kell, ami itt nem csak extra egyensilyt ad, hanem konkrétan azért lesz még
felelGs, hogy az alufélia ne veszitse el az alakjat és sima maradjon.

1. Egy, a lehet§ legvastagabb aluféliabol vagjunk ki egy kocka lapot, melynek szélei legalabb
140 mm vastag. Ez azért kell, mert majd ra kell illeszteni a 3D nyomtatott alaplap felsd
részére, amelynek dtmér6je 137.5 mm + még alul meg kell ragasztani.

2. Bugyolaljuk korbe az alaplapot ezzel a foliaval.

3. Rogzitsiik 0ssze a lap aljan a foliat olyan mdédon, hogy ragasszuk cellux ragasztdval Gssze az
atellenes oldalrol lelogo foliat, ezzel rakotve az alaplapra.

4. Végiil olloval vagy késsel vagy valami nagyon pontos eszkozzel szirjunk lyukat az alu lap
kozepére. (Kép lejjebb) A reflektor kozepén egy 8 mm atmérgji furat talalhato a koaxialis
kébel szaméara. A szerkezeti stabilitas és a szigetelés javitasara szalagot fogunk hasznalni.

5. Vagjunk még 6 masik lyukat is a csavarok helyére. Itt mindegy RF szempontbél, hogy a
csavarok hozzéérnek-e az alulaphoz, csak ne érjenek hozza a rézhuzalhoz.

A kép a kozponti struktira rogzitésénél lathato.

12
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. A reflektor elGkészitése B

. Véagjunk ki egy aluminiumlemezbdl egy kor alaka reflektort, amelynek atmérgje 137.5 mm.

. Simitsuk le az éles széleket, hogy elkeriiljiik a sériiléseket vagy a vezeték karosodéasat.

Farjunk egy kozponti lyukat a reflektorba, amely lehetévé teszi a PVC tartocsére torténd

rogzitést, valamint a koaxialis kabel adtvezetését.

A lyukak kiszamoléasara létre lettek hozva modellek, melyek segitenek a lyukak helyének

meghatarozasaba:

Details

Vertices:
Triangles:
Unit:

Size X:
Size Y:
Size Z:
volume:

Surface:

9. abra. Azonos oldali guide.

13

750

736
Millimeter
30.00
29.99
120.00
21108.67
1713519
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Details

Vertices:

Unit:
Size X
Size Y:
Size Z:
Volume:

Surface:

10. abra. Ellentétes oldali guide.

Triangles:

646

632
Millimeter
30.00
120.00
27.00
14,651.76
1,861.79

5. Ez a lyuk legyen 8mm &tmérdji, hogy a koax kabel kényelmesen beférjen majd.

9.5. A 3D nyomtatott rézhuzal tartok elkészitése
A jelenlegi terv szerint 16 db-ot kell kinyomtatni.

14
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Details
Vertices: 556
Triangles: 538
Unit: Millimeter
Size X: 2071
Size Y: 10.00
Size 7: 36.50
Volume: 287673
Surface: 1,717.27
11. abra. 3Ds pocok oldalnézet.

Details

Vertices; 554

Triangles: 538

Unit: Millimeter

Size X 20.71

Size ¥: 10.00

Size 7: 36.50

Volume: 287673

Surface: 1,717.27

12. abra. 3Ds pocok feliilnézet.

Egy 5mm-es lyuk van ezeken, amin fel lehet vezetni a rézhuzalt. 14+0.25 mentenként fut &t a huzal
rajtuk.

9.6. A kozponti struktara elkészitése

1. Rogzitsiik a PVC csovet fiiggslegesen a munkateriileten, {igyelve arra, hogy stabil legyen.

2. Egy farégéppel farjunk 8.0mm atmérdji lyukakat a PVC cs6 oldalara ilyen médon:
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fomm I h =15 mm
A X R
38,265
mm
Y
A £
38,265
mm
h = 153,06 mm x4 segment
v
A X
38,265
mm
v
A Z
38,265
mm
v Y

13. abra. Fontos, hogy a furatok igy legyenek megcsinalva.

Details

Vertices: 5,864
Triangles: 5,860
Unit: Millimeter
Size X: 25.00
Size Y: 24.82
Size Z: 612.00
Volume: 99,680.56
Surface: 83,909.18

S S SR W W S S W W s W

14. abra. A cs6 + fart lyukak.

Az X és 7 tengely a képen 2 tetszéleges egymasra merdleges tengelyt jelent. Itt az a fontos,
hogy PVC csében legyenek lyukak, amiben majd késébb a tartd segéd-3D-nyomtatott
elemeket bele lehet ragasztani. FEzeket a lyukakat teljes egészében furjuk at. (A cs6 mind a
két oldalan!)

16
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A lyukak kozotti tavolsadg a kozéppontjuktol szamolando.
3. Rogzitsiik a reflektorlemezt a PVC cs6 aljan, a cs6 tengelyéhez kozépre igazitva.

4. Gy6zddjiink meg arrél, hogy a PVC cs6 merdleges a reflektor feliiletére; ez fog a helix
kozponti tengelyeként szolgalni.

5. Egy 15 cm-es extra iires teret is kell hagyni a PVC cs6 tetején.

15. dbra. 1. lépés: Lap el6re helyezése.

17



@({ BME SUBORBITALS

System Design Document

16. abra. 2. lépés: A reflektor rogzitése vagy alulap felszerelése.

18
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5

17. abra. 3. 1épés: Alufélia esetén a lap aljanak stabilizélasa flex tape-el.

19
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18. abra. 4. 1épés: Lyukak kiftrasa és csavarok behelyezése.

Fontos, hogy nagyon pontosan alulrél legfeljebb akkora lyukakat furjunk amekkora a lyuk a 3D
nyomtatott elemen. 1 nagy feed lyuk és 6 db csavar lyuk kell.

20
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19. abra. 5. 1épés: Oszlop fogd becsavarozasa. Opcionalisan szigetels szallaggal be lehet az oldal
részt fedni, hogy kopasallobb legyen.

9.7. A helix huzal elGkészitése
1. Mérjiik ki a teljes helix hosszat: 625 mm (62.5 cm).

2. Vagjunk le egy darab rézhuzalt, amely valamivel hosszabb mint 625 mm, hogy legyen
elegendd a rogzitéshez és a csatlakoztatéshoz.

3. Hatéarozzuk meg a menetek szamat (n = 20) és a helix atmérgjét ( 40 mm).

4. Jeloljiik meg a PVC cs6von az egyes menetek helyét agy, hogy a 625 mm hossz mentén 20
egyenletesen elosztott menet legyen.

21
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Mivel a mithelyben egy nagyon vékony réz szal van, fontosnak tartom leirni, hogy amig a rézszal
vastagsiga megiiti a 0.05mm-t addig RF gondok nem lesznek viszont a réz szal lényegesebben
jobban és hamarabb fog térni. Ezért érdemes egy 2.5mm-es vastagsagu rézszéllal probalkozni
inkdbb. Ha azzal probalkozna az ember, hogy Gssze tekerje vagy valamilyen modon Gsszefonja a
vékony szalat egy vastagga, mondjon le réla. Teljesen elrontana a gain-t.

Keriiljiik a rézhuzal torését is. Ha a rézhuzal megtort, ne préobaljuk meg Gsszeragasztani vagy
osszeforrasztani. Egy forrasztas hely vagy egy rossz ragasztas (jol ragasztani valosziniileg nem fog
az ember, ha csak nem profi) nagyon le tudja vinni a gain-t. A 2 kivétel a rézhuszal ragasztésara és
forrasztasara a koax csatlakozas alul, ahol forrasztani kell és a teteje, ahova érdemes, de nem
kotelezd felragasztani a rézhuzalt stabilitasért.

(Egy menet kozotti tavolsag: 31.25 mm)

9.8. A helix huzal rogzitése

1. Rogzitsiik a helix huzal kezdetét a betaplalasi pontnal, a reflektor kdzelében.

2. Tekerjiik a huzalt egyenletesen a PVC cs6 koré, megtartva a 40 mm atmérdt és a menetek
kozotti 31.25 mm tavolsdgot. Itt azt is értem, hogy a mar elGtte beleillesztett 3D nyomtatott
elemek lyukan at kell vezetni felfele a rézszalat. Fontos, hogy RHCP legyen a felvezetés
modszere. Ez azt jelenti, hogy a sugérzas felé éramutato jaréssal megegyezd modon kell a
helix huzalt feltekerni. Ez azt jelenti, hogy feliilr6l nézve az 6ramutato jarassal ellentétes
mozgést ir le a helix huzal telepitése, hogy ha alulrdl feliilre tekerjiik fel.

Itt érdemes megjegyezni, hogy a helix alakka alakitas és annak a felftizése nem egy trivialis
feladat, mivel a 2mm vastag rézhuzalt mar kézzel nehéz torésmentesen hajlitani.

En erre egy 3D segédmodellt készitettem, amellyel alakba lehet tekerni a rézhuzalt:
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20. 4bra. Helix mold.

Erdemes még a 20 menetet a "levegébe" feltekerni ennek az elemnek a segitségével és csak
késébb felvezetni a ridra. Ezek utédn bele lehet tiizni a tart6 elemenket a ridba és alulrél
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felvezetni a helix huzalt:

21. abra. A felvezetett réz huzal.

A felvezetett rézhuzalt kicsi, ragaszthaté 3D nyomott elemekkel rogzitjiik:
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23. dbra. Rogzitd elem 2. nézet.

A helix huzalt ezeknek a lyukain kell dtveze. A cs6 az egyik oldalukon megfogja az elemeket,
ott érdemes lehet ragasztéissal rogziteni, de ez opcionélis mert anélkiil is elég stabil a helix
struktara. (A helix alakzat is ad valamennyi stabilitast)

Itt fontos megjegyezni, hogy oda is kell majd forrasztani a coax kidbelhez a rézhuzalt, ami
pedig a cs6 belsejében van. Ehhez egy olyan lyukon lehet bevezetni a helix huzal maradékat,
ami legalul van a feed hole felett. (Ezért is jo, hogy alulrdl tekertiik fel a helix-et, igy a
maradékot le tudjuk vagni majd, ha kell és nem kell mérni):
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24. abra. A feed hole shortcut.

A fazishoz fontos, hogy a coax hosszat jol igazitsuk. Itt lehet valasztani, hogy a kicsi vagy
nagy lyukon vezetjiikk at a rézszalat a jobb hossz igazitas érdekében.

3. Sziikség esetén hasznaljunk nem vezetd rogzitGelemeket vagy ragasztot a huzal helyben
tartasara. (En hasznaltam 16 db rogzit6 elemet, ahogy a képen is latszik)

4. A helix végét opcionalisan rogzitsiik a PVC cs6 tetején. Mivel én egy 2mm vastag rész huzalt
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hasznéltam igy én a tetejét nem rogzitettem, mert ez a vastagsag mar alaktarto.

5. Ha a helix rézhuzal nem olyan vastag, akkor érdemes egy felteker§ 3D nyomtatott widgetet
hasznalni. (Ehhez lentebb fog egy kép latszani.)

Az RHCP fontos, mivel ha nem j6 médon tekerjiik fel a huzalt, akkor 20-30dB veszteség is lehet a
gain-t6l, ami konkrétann hasznalhatatlanna tenné az antennat. (A masik mod az LHCP, ahol az
oramutaté jarasaban tekernénk fel a rézhuzalt, ezt kéretik keriilni.)

9.9. A koaxialis kdbel-finsulator telepitése

Itt tobb megoldas is van. Hasznalhatjuk a feed hole-t, viszont azzal az a probléma, hogy borzaszto
forrasztani. A maésik probléma, hogy az optimalis hélix csatlakozas olyan, hogy a koax kéibel és a
helix k6zéps6 ere mar egybdl az 1. menet kezdésénél kéne, hogy kezd6djon. Masik esetben lesz
valamennyi gain loss, de az bizonyos konstrukcioknal tud kényelmesebb lenni (rendes alu lap
esetén).

Elgszor a koax egyik oldalat csupaszitsuk le és blankoljuk le lem-t a legkiils§ részébdl. Az ott
talalt shield réz szalakat tekerjiik Gssze egy oldalra, ezt kell beforrasztani az antenna reflektoraba
(hogy alul vagy feliil csinaljuk az mindegy RF szempontbol). Ezek utan egy fél cm-en bontsuk meg
a kozépss eret, majd azt is fonjuk fel. Fontos, hogy az erek ne érintkezzenek, mert az az egész
antennat elrontja.

A kovetkezd 1épések elvégzésének megkonnyitésének érdekében érdemes szét szerelni az egész
antennat modulokra (pl: csovet, talpat kiilon).

Vannak lejjebb képek a gyartasrol, hogy ha a szoveg nem lenne elég koriiliro.

1. Hasznaljunk egy legalabb 31.25 mm hosszi (A\/4) koaxialis kabelt az antenna betéplalasahoz.

2. A fent irt megbontas utan évatosan csupaszitsuk le a koax kabelt valamelyik lyukon (érdemes
olyat vélasztani, ahol egybdl tud a helix menetével érintkezni majd a kozépsé ér), majd
csatlakoztassuk az arnyékolast a reflektorlemezhez. Forrasszuk ra azt, majd rakjuk ra a
kozponti oszlop tartojat. (Konnyebb, ha a tartoba mér be van allitva a cs6)

3. A kozépso ér nézzen felfelé és forrasszuk ra a helix menetére.

4. A betéaplalasi pontnéal szigetel$ szalaggal fedjiik le a feed egészét. Ha 2-3mm-el még sikeriil
lefedni a lap tetején/aljat az se baj. A tetején azért keriiljiik a teljes lefedést vagy amennyit
csak lehet. Az aljan abban az esetben, ha az aluf6lids megoldast csinédljuk, akkor célszerii le
szigszalagozni az egész aljat, csak azért, hogy a kabel véletlen se csatlakozzon ahhoz. De ha
van a kadbelnek szigetel§ boritasa, az is elég. Ezt csak megemlitettem.

5. Biztositsunk stabil elektromos kapcsolatot, mikézben a mechanikai stabilitas is megmarad.
Ezt forrasztassal konnyd megcsinédlni, ha a rézkabel nem olyan vékony. Ha a kabel nem ttinik
stabilnak eléggé, oda lehet szigszallagozni az alaplap aljahoz.
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26. abra. Koax kabel befiizve az egyik lyukba. (En egy RG174 coax-ot hasznaltam.)
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27. abra. Lehetséges, hogy a helix els§ par menete elcstszik a felftizés utan. Ezt utolag kézzel és
csipSfogoval érdemes jo helyre igazitani. Itt a képen kicsit oldalra van csiszva.
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9.10. A kabelek rogzitése

A {5 dtletem az, hogy 16 darab 3D nyomtatott rogzitGelemet hasznaljunk a réz szal koztes
rogzitésére, amelyek egyenletes tavolsdgban tartjak a huzalt anélkiil, hogy erésen hozzaérnének a
PVC cs6hoz. Ezeket az elemeket a PVC cs6hoz lehet ragasztani. Emellett erds epoxi ragaszté is
hasznélhato a rogzitGelemek stabil felhelyezésére, viszont a gyartasi tapasztalat alapjan a ragasztot
ki lehet hagyni, mert a helix struktura is ad elég nagy stabilitast és szerelhetGség szempontjabol is
jobb, ha nincs ragasztva.

1. A helix réz huzal fels része egyszertien a cs6hoz hajlithatoé. Ez nem ideélis, de nagyon
egyszerd megoldas. Alternativaként kisebb kabelkotegelsk is hasznalhatok a helix huzal
rogzitésére, ha lyukakat farunk a PVC csébe, de véleményem szerint ez elég kortilményes. (A
végleges furatos 3D nyomtatott tAmaszos terv eléggé sokat segit az antenna kézbenss
struktiraban)

2. A huzal rogzitése a betaplalasi pontnal nehézkes. Kozvetlen fém—fém kapcsolat NEM lehet
jelen. Szigszallaggal le kell fedni az alulap vagy folia azon részeit, aminek van akar egy kis
esélye is, hogy érintkezzenek.

3. Fuarjunk egy kis lyukat a PVC cs6be. A lyuk mérete legyen akkora, hogy a rézszal majd ki
tudjon menni rajta és elkezdhesse a felfutaséat.

4. (A szigeteld a reflektorhoz ragasztéassal is rogzithets.)

5. Hajlitsuk meg a helix huzal kezdetét ugy, hogy egy kis hurkot képezzen. Ezt a hurkot
csusztassuk ra a szigeteldre (mintha egy kulcsot akasztanank egy kampora).

6. A huzalt vezessiik ki a tartd aljanal, majd forrasszuk a koaxialis kabelhez.

7. A huzal ekkor mar mechanikailag régzitve van. Ezutén a koax kézponti erét a helix huzalhoz
kell forrasztani.

8. Itt megemliteném, hogy a kabelnek még az is segit, ha valamilyen médon oda van erdsitve az
alaplap aljahoz. Ez lehet szigetels szallag is. Opcionélisan ki lehet probalni, hogy mar a
lapon feliil, ahol régzitve van a PVC cs6, oda be szigszallagozni, bar ezt nem probaltam még
ki.
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28. dbra. A huzal rogzitése 3D nyomtatott elemekkel.
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10. Uté-optimalizaciok

Az antenna also helix menetei lehet, hogy nem jo sugariak/el vannak tolva. Ezt mar kézzel és
csip6fogoval a legegyszertibb korrigalni, illetve ha instabil a koax csatlakozas, akkor érdemes
szigetels szallaggal alulra beszallagozni.

11. Az antenna 0Osszeszerelése V2

Egy még jobb megoldés 4 oszlop és 2 merevit§ hasznédlata, amit elég nagy 3D nyomtat6 hidnyaban
nem készitettiink el:
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29. abra. Az antenna szerkezetét 4 darab 3D nyomtatott oszloppal tartjuk.
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30. abra. A szerkezet stabilitdsat két kereszt alakd merevité novell.

Az Osszeszerelési folyamat hasonlo a V1 verzidhoz, de a PVC cs6 helyett egy egyedi 3D nyomtatott

strukturat hasznalunk.
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11.1. A struktiara Osszeszerelése

A merevit6k furatokkal rendelkeznek, amelyek ragasztassal egyiitt tovabbi stabilitast biztositanak.

31. abra. A negativ furatok lathatok.
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32. abra. A pozitiv tavtarté helyek lathatok.

Az elemeket enyhén tilméretezett illesztéssel terveztiik, igy kisebb 3D nyomtatasi pontatlansagok
is toleralhatok.

11.2. Fizikai ellen6rzés, egyszerti validacio

1. Ellenérizziik, hogy minden menet egyenletes-e és a helix atmérdje konzisztens-e.
2. Gy6zd6djiink meg arrdl, hogy a helix meréleges a reflektorlemezre.
3. Ellendérizziik, hogy a koaxialis betaplalas megfelelGen illesztett és stabilan rogzitett-e.

4. Opcionélisan teszteljiik az antennat haldzatanalizatorral vagy SWR mérével, hogy
megerssitsiik a megfelel rezonanciat 2.4 GHz-en.

12. Korlatok és problémak

1. A 20-30 mm kiils§ atmérsji PVC cs6 idealis.

2. A gyartés sziik keresztmetszete a menetek kozotti egyenletes tavolsag lesz. Egy fa sablont
vagy 3D nyomtatott segédeszkozt (Helix Winding Jig) érdemes késziteni vagy beszerezni.
Alternativaként a 3D nyomtatott rogzitGelemeim is hasznéalhatok.

3. A reflektorlemez és a helix huzal kivételével keriilni kell minden fémtomeget az antenna
kozelében.

4. A kéabel arnyékolasat (fold) a reflektor fém részéhez kell csatlakoztatni.

5. A vevs szamitogépnek legalabb 3 USB dongle kompatibilis porttal kell rendelkeznie.
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6. Legfeljebb 250 milliwatt teljesitmény elegendd.

4

33. abra. Egy 3D nyomtathaté segédsablon. Kiilon kell kinyomtatni és Osszeragasztani. (A 3D
rogzitéelemek miatt mar nem feltétlentl sziitkséges.)

13. Tesztelés és validacio
Az alabbi teszteléseket érdemes elvégezni az antennanal.

1. Anyagtesztelés: multiméterrel ellendrizni kell a helix huzal folytonossagat, valamint a
reflektor és a fold kozotti kapesolatot (a reflektor nem érhet hozza a rézhuzalhoz direkten). A
HVT tesztelés itt elényos lehet, mert az RF validaci6 igy kénnyebb.

2. Rovid hatotavolsagi teszteket kell végezni a hosszt hatotéavolsagi tesztek elGtt.

3. Hosszu hatotavolsagi teszteket az el6zd két teszt utdn kell végezni. Latotavolsagi teszteket
kell végezni 3 km, 4 km és 5 km tévolsagbol. Emellett az irdnytirési szoget is meg kell
hatarozni, valamint a maximélis szogeltérést. A kiiltéri jelveszteséget is mérni kell.

4. A mithelyben 1é6v6 NanoVNA-val kimérés. Ez megadta az antenna karakterisztikajat.
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34. abra. A VNA kimérés eredménye. Latszik, hogy van 2.4Ghz-nél logmag fliggvény bemenés és
még mas pontokon in. Ez azért van, mert nincs a legszabélyosabban a helix elem felftizve.

38



)(( BME SUBORBITALS

System Design Document

13.1. Long range teszt - 2026. 05. 15.

35. dbra. Kép a long range teszt teriiletérdl.
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A long range teszt célja az, hogy megbizonyosodjunk, hogy az antenna valoban tud adni/venni egy
fix tavon beliil.

A long range teszt helyszine Aporka volt a nagy mezdk miatt, ami biztositotta a tiszta ralatast az
adoéra a vevs szempontjabol.

A tesztre ezt a helixet, egy 433-as COTS és egy rubber ducky-t hoztunk, viszont késébb ezekkel
voltak problémék. Eredetileg egy 1km és egy 3km-es tesztet terveztiink de végiil 1,3km-en
teszteltiink egyediil.

A teszthez készilt kiilon jegyz&konyv, melybe a tobbi antenna mérési eredmények is jobban
taglalva vannak.

13.1.1. Optimalis irAnyultsag

A mérés soran megallapitast nyert, hogy az antenna akkor nyijtja a maximélis teljesitményt, ha a
koaxialis bemenethez képest az 6ramutaté jarasaval ellentétes irdanyban (CCW) 90 fokkal
elforgatva hasznaljuk.
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36. abra. Latszik, hogy a f6ldhoz viszonyitva melyik részének kell lefele néznie az antennanak
amennyiben oldalrél vesziink.
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Konfiguracio Tavolsag | RSSI SNR Statusz
Optimalis (90° CCW) 1,3km | -5dBm | -25-30 dB | Sikeres
Horizontéalis +10° 1,3 km Stabil | -25-30 dB | Sikeres
Horizontalis -10° 1,3 km Stabil | -25-30 dB | Sikeres
Vertikélis +10° 1,3 km Stabil | -25-30 dB | Sikeres
Vertikalis -10° 1,3 km Stabil | -25-30 dB | Sikeres

2. tablazat. Mérési eredmények Osszefoglalasa

13.1.2. Miiszaki megfigyelések

e Iranyitottsag: Az antenna nyilasszoge mind horizontalis, mind vertikalis sikban kortilbeliil
+10°-0s tartomanyban biztosit tiszta vételt. Ez Gsszesen egy kb. 20°-os kupot jelent.

e Polarizacio: Az ado oldalon végzett 360 fokos forgatis nem eredményezett valtozast a
jelergsségben. Ez igazolja a Helix antenna korpolarizalt (CP) jellegét, amely hatékonyan
szlri ki az orientaciobol adodo jelveszteségeket.

e Hatotav: Az 1,3 km-es tavolsagon mért -5 dBm RSSI érték jelentds tartalékot (link margin)
feltételez, ami lehet&vé teszi a hatotavolsag tovabbi novelését.

13.1.3. Lessons learned

A long range teszt nagyon sok helyen nem volt optimalis. Voltak funkcionélis és kényelmi hidnyok
és problémék is.

1. A 433-as rubber ducky helyett a 868-as lett elhozva.
2. A 433-as COTS yagi csatlakozoja nem lett helyesen réillesztve igy az se miikodott.
3. Nem volt elére checklist, csak minimalis.

4. Ugy indultunk el, hogy tudtuk, hogy legalabb az egyik antenna nem megy. Ilyenkor jobb lett
volna abort-ot jelenteni és inkabb megjavitani az antennat teszt helyett.

5. Nem mértiik be, hogy mennyi id6 lesz a teszt. Nem is biztos, hogy lett volna id6 a 3km-t is
megnézni.

6. A tesztelés kényelmetlen és farasztd volt mert nem hoztunk antenna rogzitéseket és
alvanyokat.

7. A f6ldon kellett mindent csindlni mert nem hoztunk asztalt. Egy asztal vagy szék
mindenképpen kellett volna a kényelem és rend érdekében.

8. Feleslegesen messzire kellett utazni, az oda-vissza 1t is sok volt (1,5 éra). Ertelmesebb lett
volna Budapesten beliil csinalni.

9. Kellett volna ételt hozni. (Inkabb engem érintett)

10. Eredetileg egy short range tesztet is terveztiink, hogy még az utazés el6tt megbizonyosodjunk
arr6l, hogy az antennék legalabb minimalisan miikodnek. Ennek elhagyasa silyos hibakat
eredményezett. A 433-as antennak probléméis is kideriiltek volna hamarabb.
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13.1.4. Kovetkeztetések

A DIY Helix antenna az elvartaknak megfelelGen teljesitett. Az 1,3 km-es tavolsdgon mért stabil
SNR és RSSI értékek alkalmassa teszik az eszkézt a BME Suborbitals projektjeiben vald
alkalmazasra, kiilonosen olyan esetekben, ahol a vevGoldali kovetés (tracking) megoldott a £10°-0s
nyilasszogon beliil.

14. Utémunkalatok és Fine-tuning

A helix antenna alja nem volt circullarisan a legszabalyosabb, igy azt még csipéfogoval utolag meg
kellett hajlitani.

A sok menet miatt elég iranyitott volt az antenna. Ha nem zavar, hogy nem vesz olyan messzirél
az antenna akkor le lehet vagni bel6le és akkor nagyobb lesz a nyilésszoge.

15. Aftermath

1. Szerencse volt, de pontosan annyi rézhuzalt vettiink, hogy elég legyen. Ezt kés6bb érdemes
nem a sorsra bizni, mert megiithettiik volna a bokankat.

2. Mivel nem &llt rendelkezésre aluminiumlemez, egy 3D nyomtatott struktirat készitettiink,
amelyet aluminiumfoliaval vontunk be. Ez kevésbé merev, viszont konnyebb szerkezetet
eredményez.
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