Efikasan fid za ofset paraboline antene za 5.8 GHz
Dragoslav Dobrii , YULAW

Rezime

U ovom radu je prikazana modifikacija 3D korner reflektor anteneju gjenog prilagoavanja
za koriSenje kao fida z&AT TV ofset paraboline antene n8VLAN frekvencijama 0&.8 GHz

Uvod

Problemi koji se javljaju pri iluminaciji plitkin ofset parabolpored onih vezanih za
efikasnu upotrebu parabola uopste, dodatno su ote ani specifigeometrijom samog
parabolinog ogledala.

Postavljanje fida tako da se njegov fazni centandgoklopi sa fokusom ofset parabole i
njegovo usmeravanje tako da maksimum emnga padne u geometrijski centar elipg
reflektorske povrSine nisu uopsSte intuitivni kao kod klasi parabolinih antena. Zato
nisu retke zabune i pogreSno postavljeni fidovi koji ne obasjavaju pravileet of
parabolu, smanjuju tako njenu efikasnost i dobit (pognje).

Klasi nai ofset parabola

Parabolina povrSina iliparaboloid nastaje rotacijom parabatie krive oko njene ose
simetrije. Specifinost tako dobijene povrSine je da kada na nju padne snop zraka
paralelan sa osom rotacije, on biva reflektovan tako da svi zraazproseku se u jednoj
zajednikoj ta ki poznatoj kao fokus, slho kao Sto optka soiva fokusiraju svetlosne
zrake u svom fokusu.

Kada se od (matemaki beskonane) povrSine paraboloida odse deo, dobija se
parabolini reflektor ili ogledalo. Odsecanje tog dela mo e se izvestmm&go naina,
ali svi oni mogu biti svrstani u dve grupe: na oija je ravan seenjanormalna na osu
simetrije i na oneija ravan seenja nije pod pravim, vepod nekimostrim ili tupim
uglom.

Kada je ravan koja se paraboloidnormalna na osu simetrije dobija sekrugao
odse ak paraboloida,iji je fokus u centru, tj. na osi simetrije na odeaom rastojanju od
geometrijskog centra povrSine, zavisno od toga gde se nalazi ravamaseObino je
rastojanje ravni senja manje od fokusnog rastojanja i zato se kotheegparabola fokus
nalazi izvan otvora parabol€ako dobijeni odse ak je klasi na paraboli na antena

Svi tako dobijeni odsei paraboloida imaju jednu veihu po kojoj mogu biti grupisani u
pogledu karakteristika. To je odnos fokusnog rastojanja od céftrg(e nika odseka
paraboline povrSine D). Sve parabolhe antene koje imaju isti odné$D mogu se
iluminirati istim fidom bez obzira na to koliki im je pm&k, tj. da li su male ili velike, jer
su im i sve ostale geometrijske dimenzije proporcionalne.

OdnosF/D je tako e klju an pri odreivanju karakteristika fida kojim parabola treba da
bude iluminirana. Razlog ovome je Sto odid® odre uje ugao pod kojim se iz fokusa
vide ivice parabole. Sto je odn&$D maniji, parabola je dublja i ovaj ugao je ve
obrnuto, ukoliko j&/D ve i, utoliko je antena plia i ovaj ugao je manii.



Posto fid treba da bude tako konstruisan dai@amo u smeru parabole, a da u svim
ostalim smerovima zra Sto manje, odatle proizilazi da odnb&), odnosno ugao pod
kojim fid vidi ivice parabole odraije i optimalni dijagram zraenja fida za parabolu.
Dakle, svakiF/D ima svoj optimalni fid, nezavisno od svih ostalih viela!

Prema tome, kada se oduvge optimalni fid za neku parabolu va an je jedino ni¢D!

Kada je ravan koja se paraboloid pod nekimstrim ili tupim uglom u odnosu na osu
dobija seelipti an odseak paraboloida, iji fokus nije u geometrijskom centru
paraboline povrSine veje manje ili viSe pomeren prema periferiji, zavisno od ugla pod
kojim je vrSeno odsecanj&€ime se dobija ofset parabolina antena

Posto ugao senja mo e biti bilo koji, onda i pozicije fokusa mogu biti na ralin
mestima u odnosu na geometrijski centar dobijene parakofpovrSine. Meutim, i
pored ove raznolikosti veina, F/D i dalje ostaje kao jedini faktor koji odngje
karakteristike optimalnog fida za datu ofset parabolu.

Kod ovako arbitrarno izabranog odka paraboloida postavlja se problem odranja
F/D odnosa. Ne ulazeu neke specifinosti i mogue egzibicije razliitih proizvo a a
ofset parabola, generalno se mo eirda je fokusno rastojanj& pribli no jednako
rastojanju od fokusa (kodBAT TV antena: od otvora talasovoda konvertora) do
geometrijskog centra ofset parabole. Za pile D se uzima manja osa elipse, tj. Sirina
antene. Kod ofset parabatih antenaF/D je obino oko dva puta vé nego kod
klasi nih.
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Sl. 1. Geometrija ofset parabole u odnosu na klasi
Optimalni fid

Optimalni fid za neku datu parabolu mora da ispunjava nekoliko va nih karakteristika:

1. Ugao zraenja glavnog snopa, izme ta aka u kojima je pojanje-10 dB u
odnosu na maksimalnu vrednost, mora da odgovara uglu pod kojim se iz fokulsvaide
i desna ivica ofset antene. Zapravo, to je ugao sa temenom u fokuacimrkoiji
tangiraju ivice parabolnog reflektora. Ugao zranja fida i u horizontalnoj i u
vertikalnoj ravni, mora da bude isti, bez obzira na elatst parabole.

2. Fazni centar fida mora biti dobro definisan i stabilan pri pronrekvéncije
unutar radnog opsega. Promena faze u okviru celog ugla iluminacije mora bitir§io m

3. Karakteristike fida ne smeju se menjati zbog prisustva parabglreflektora i
nosee strukture.

4. Dijagram zraenja fida mora biti vrloist, tj. sporedni snopovi zranja moraju
biti Sto bolje potisnuti.

5. Struktura fida treba Sto manje da zadire unutar fokusnog konusargstor
izme u fokusa i povrSine antene. Zato je dobro da se fazni centar fida nalprednjoj
ivici ili neposredno ispred antenske strukture.

Nije nimalo lak posao ispuniti sve ove zahteve. Stepen iskoii (efikasnost) i dobit
(poja anje) paraboline antene direktno zavise od toga kako su ovi zahtevi ispunjeni.
Zbog toga se u praksesto prvo napravi dobar fid, pa se tek onda prema njemu izabere
ili napravi parabolini reflektor sa onin/D koji mu najbolje odgovara.
Me utim, ako se eli iskoristiti jeftina produkcij&AT TV ofset parabola za rad na
WLAN frekvencijama, onda se mora pokuSati sa konstrukcijom fida koji odgawara t
parabolamaSAT TV antene nagSe imaju F/D u opsegu od).7-0.9 Za efikasnu
iluminaciju potreban je fid saistim dijagramom koji ima podjednaku Sirinu glavnog
snopa u obe ravni i dobit ok®-14 dBi
Ovaj podatak u startu iskljuje neke antene kao efikasne fidove SAT TV ofset
parabole. Meu njima je, na primerkantena koja ima dobit oko6-7 dBi i veoma je
neefikasna kao fid za ofset parabole. Ona je prihvatljiva sarparahole koje imaj&/D
manji od okoO0.5. Bikvad je neSto bolji sa svojii0 dBi dobiti, a njegova optimalna
verzija sa ujednanijim dijagramima u obe ravnilil dBi dobiti je joS bolja.
Tek je dodavanje direktorskog elementa Kbal. bikvad fida dalo visoke vrednosti
efiksanosti iluminacije ofset parabola.
Me utim, poseban problem predstavlja opsedp@IGHz gde postoje velike teske pri
gradnji bikvad antene zbog veoma malih tolerancija i visoke precizkogti treba
posti i.
3D korner reflektor antena, a posebno njena skr@a verzija, su dobri kandidati za fid,
ali problem je u tome Sto ona ima dosta neujeeimalijagram - u horizontalnoj ravni je
dosta Siri nego u vertikalnoj. Sa smanjenjem antenk fi&al. du ina, da bi se smanjila
dobit na potrebnili3 dBi, ova neujednanost se jos viSe powvava.
Zato sam izvrSio modifikaciju ove antene u cilju dobijanja ujednigeg dijagrama, o
emu e biti rei u nastavku ovog teksta. Dobijen je, iako ne basS savrsen, ipak vrlo
jednostavan i pouzdan fid 588 GHz opseg sa prihvatljivom efikasnas
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Sl. 2. Efikasnost kantene praika 31 i 44 mm kao fida za parabolu na 5.8 GHz

Za one koji e itaju i ovo rei da su probalkantenu, bikvad, 3D korner ili bilo koju
nasumi no izabranu antenu kao fid za ofset parabolu itaaadi', rei u samo toliko
dasvaka antena ili par e ice koje se stavi pribli no u fokus ofset parabole mora da
radi onako kako je na to prisiljavaju fizi ki zakoni!
Dakle, nije pitanje!da li to radi?'. Pitanje je:'kako to radi?' u odnosu na to kako bi
mogloi trebalo!
Prilo eni su dijagrami efikasnoskantena razli itih pre nika kao fidova za parabole sa
razli itim F/D na kojima se jasno vidi koliko efikasno rade sa ofset parabolgima
F/D u opseg.7-0.9(obojen opseg).
Vidi se da ofset parabola sa kantenajinje pre nik 0.6 talasnih du ina, tj. oko31 mm,
ima efikasnost od ok@5%, Sto za posledicu ima smanjenje dobiti antené 3 u
odnosu na teorijsku vrednost, a to je upravo onoliko koliko bi se dghilaluplo
manjom, efikasno iluminiranom ofset parabolom!

ak ni kantena sa preikom 0d0.86 talasnih duina, ili 44 mm, ne radi sjajno. Ona
daje oko4 dB gubitka dobiti antene u odnosu na teorijsku vrednost pri efikasnosti od
100%. Ve i pre nici kantene imaju problem sa pojaveimsih modova EM talasai zbog
toga vrlo problematnim dijagramom i faznim centrom, tako da se ne prepguu
Dodatak konusnog levka mo e delimo da popravi situaciju, ali takveorn antene
imaju neujednaene dijagrame u vertikalnoj i horizontalnoj ravni, Sto je vrlo nepocel]
za antene koje pretenduju da budu dobar i efikasan fid za parabolu.
3D korner reflektor antena dimenzijel.7 tal. duSinaima joS uvek preuzak vertikalni
dijagram i odgovara samo za jako plitke ofset parabole/3a&d oko 1 i visSe
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Sl. 3. Efikasnost nemodifikovane 3D korner reflektor antene od 1.7 tal. du . kao fida
za parabolu

Zarubljeni 3D korner reflektor fid za 5.8 GHz

Kao Sto se sa gornje slike vidBD korner reflektor antena ima relativno dobru
efikasnost kada iluminira parabolg F/D iznosi0.9 i viSe Razlog ovome je dosta uzak
vertikalni ugao zraenja. Velika razlika u uglovima zranja u vertikalnoj i horizontalnoj
ravni smanjuje ukupnu efikasnost iluminacije parabole. Naime, vertikgbo zraenja

je preuzak za efikasnu iluminaciju SAT TV ofset parabola a horizontalni gkeEao Sto

se to vidi na slikama. @Qgledno je da bi s8D korner reflektor antena mogla prilagoditi

i za ofset parabole sa manjifiD ako bi se dijagram u vertikalnoj ravni proSirio a
horizontalni suzio tako da budu pribli ni i u isto vreme odr ale svegdrdobre osobine
ove jednostavne antene. PoSto je proSirenje i su enje dijagrama ensgoo promenom
geometrije reflektora, to je promena dimenzija i oblika reflektbio put kojim sam
krenuo. Meutim, promena geometrije na ovako geometrijski simedrn reflektoru
sadr avala je opasnost od gubitka nekih od osnovnih svojstava u pogledu gskeetr
optike na ijim principima ova antena funkcioniSe. To bi odmah #pai kompletnu
promenu veine bitnih i korisnih osobina antene.

Malim promenama, zapravo postupnim uklanjanjem dela reflektora kajigevoran za
su enje vertikalnog snopa zranja, uspeo sam polako da proSirim vertikalni dijagram.
Istovremeno sam radi suenja horizontalnog dijagramaenja poveavao duinu
stranica reflektora. Uz stalno monitorisanje dobijenih rezultata adsam uglove
dijagrama zraenja u obe ravni do pribli nih vrednosti potrebnih za efikasnu iluminaciju
parabola iji je F/D oko 0.7-0.9. Rezultat je na kraju bio optimalni dijagranugatrebu



sa SAT TV ofset parabolama. Ulazna impedansa antene, Sirina frekvencijskoggra
opsega iisto a dijagrama antene ostali su gotovo nepromenjeni.

Vertikalni dijagram je, pored ciljanog proSirenja glavnog snguestao i znatnoistiji,
Sto je dodatno popravilo karakteristike fida.
Dobit fid antene je praktho nepromenljiva (okd4.8 dBi), a ulazno prilagcenje je
ispod1.5u celom radnom opsegu.
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Sl. 4. Uporedni dijagrami zreenjaskra ene 3D korner reflektor antene dim. 2 tal.

du ine i zarubljenog 3D korner fida

Tat-gain; Theta= 44; Phi= 43
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Sl. 5. Dobit (pojaanje) zarubljenog 3D korner fida u zavisnosti od frekvencije



Sl. 6. Prostorni dijagram zreenja i izgled zarubljenog 3D korner fida
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Sl. 7. Ulazno prilagoenje zarubljenog 3D korner fida u zavisnosti od frekvencije
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Sl. 8. Promena ulazne impedanse zarubljenog 3D korner fida u zavisnosti od
frekvencije

Sl. 9. I1zgled glavnog snopa zranja zarubljenog 3D korner fida



Sl. 10. Horizontalni i vertikalni dijagrami zraenja zarubljenog 3D korner fida

Sl. 11. Struje u elementima i dijagram zranja iza zarubljenog 3D korner fida

Sl. 12. I1zgled zarubljenog 3D korner fida sa modifikovanim oblikom reflektora



Sl. 13. Dimenzije za krojenje i linije savijanja reflektora zarubljenog 3D kornida

Mehani ka konstrukcija fida

Radijator i direktor su napravljeni od dva komada bakarne ice deblji6 mm i
ukupne duine 37.9 mm za radijator i 33.4 mm za direktor, mereno od povrsine
reflektoral!

Reflektorska povrSina moe biti napravljena isklju ivo od bakarnog,
aluminijumskog ili mesinganog lima.

Reflektor se isee prema datim dimenzijama i savije po isprekidanim linijjama pod pravim
uglom. Zadnja strana na spoju mo e biti zalemljena ako je reflektor od bakresinga i
tada preklop nije neophodan. Mo e biti i priS ena tako Sto je preklopljeni deo
zasrafljen ili nitovan pop-nitnama vrlo gustreklop uvek treba da bude sa spoljne
strane reflektora.

Probana je i fid antena kod koje je donja reflektorska povrSina astavtieskraena radi
bolje mehanike vrstine. Uticaj ove dodatne povrSine je vrlo mali, mada malo su ava
vertikalni dijagram i time malo kvari efikasnost.
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Sl. 14. Dimenzije elemenata zarubljenog 3D korner fida
Zastita od atmosferskih uticaja

Ovu zastitu najbolje je izvesti tako Sto se antena joS dok je wettdo | bez korozije
prefarba auto-lak sprejomtankom sloju. Prethodno se gornji otvoreni deo prikla u
tankom sloju previe polietiienom pomau pisStolja koji tope polietilenske Sipke i u
te nom stanju nanose ovu plasiti masu. Sloj treba da bude nepropustan za \adgto
tanji! Dakle, pogresno je stavljati velike koliine plastine mase u debelom sloju na
Spoj, jer niemu ne slui osim Sto kvari prilagenje antene! Take@, na ovom mestu
upotreba silikona je zabranjenazbog njegove hemijske agresivnosti i velikih gubitaka
na visokim frekvencijama!

Postavljanje fida u fokus ofset parabole

Analiza faznog centraarublijenog 3D korner fida je pokazala da se on nalakzi63
talasnih du ina ili 83 mm ispred reflektora mereno od temenadu velike dijagonale
koja je pod 45 stepeni u odnosu na sve tri reflektorske ravnifj. u pravcu
maksimalnog zra enja. Ta ta ka (koja je na slici data kao koordinatni centar) mora

Sto preciznije da se dovede u fokus parabol®ravac maksimalnog zraenja glavnog
snopa mora da bude usmeren u geometrijski centar eliptne povrSine parabole.

Kada se koristSAT TV ofset parabole fokus je oden polo ajemSAT TV konvertora.
Fokus parabole prakio lei na samom ulazu u talasovod konvertora. Merenjem
rastojanja ulaza konvertora prema najmanjésne take na ivici parabole treba savati
podatak o polo aju fokusa kako bi se on precizno odredio i restaurirao kakias8AT
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TV konvertor i originalni nosaili se na njemu izvrSe neophodne prepravke da bi mogao
da nosi drugdji fid. Ovo je vrlo va no jer se esto desi da se posle prepravke nasala
izgubi podatak o tome gde je zaista fokus parabole i ne mo e seegtririrati ako
nema podataka, tj. prostornih koordinata u odnosu na panabgiovrsinu.

Sl. 15. Odreivanje polo aja faznog centra zarubljenog 3D korner fida i njegovo mesto
u odnosu na fokus koji je u koordinatnom centru

Dobijeni rezultati sa ofset parabolom

Analizom zarubljenog 3d korner fida sa pravougaonom ofset parabolom dimenzija
100x110 cmi F/D=0.8 dobijeni su vrlo dobri rezultati. Potwna je visoka efikasnost na
osnovu postignute dobiti parabale antene u odnosu na teorijsku. Prenavanje
efikasnosti iluminacije parabole iz njene dobiti dalo je vrednost@ke, Sto se relativho
dobro sla e sa prorainima efikasnosti izvedenih iz oblika dijagrama fida datilshd.7.
Elipti na parabola istih dimenzija imala bi okodB manju dobit od ove analizirane
pravougaone pri istoj efikasnosti zbog manje geometrijske povrSine ditarabole.

Jos jedna potvrda da se radi o vrlo dobrom fiduigeo a dobijenog dijagrama zranja
parabole. Prvi par sporednih snopova erga je potisnut prek®5 dB, a odnos
napred/nazad je prelddb dB.

Maksimalna dobit antene se posti e kada je fazni centar fidantau fokusu parabole i
kada je velika dijagonala zarubljenog 3d korner fida, tj. maksimungreijaa zraenja
glavnog snopa, usmeren @ u geometrijski centar parabale povrSine koji se nalazi u
preseku velike i male ose elipse.

Ulazna impedansafida je ostala praktno nepromenjena kada je stavljen u fokus
parabole, 5to se i ekivalo od ove antene poznate po svom niskpfaktoru.
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Sl. 16. Vertikalni i horizontalni dijagrami zraenja ofset parabole sa zarubljenim 3D
korner reflektor fidom

Sl. 17. Efikasnost zarubljenog 3D korner fida za parabole u zavisnosti od njihovog
odnosa F/D
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Sl. 18. Prostorni dijagram zraenja ofset parabole sa zarubljenim 3D korner fidom

Sl. 19. Izgled montiranog zarubljenog 3D korner fida na SAT TV ofset paraboli
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Sl. 20. I1zgled montiranog zarubljenog 3D korner fida u fokusu ofset parabole

Zaklju ak

U ovom radu je preciznim ranarskim simulacijama pokazana i u praksi pcwa
mogu nost koriSenja zarubljenog 3D korner reflektor fida za efikasnu iluminaciju
SAT TV ofset parabolinog ogledala. Veomaist dijagram zarubljenog 3D korner
reflektor fida sa pribli no podjednakom Sirinom glavnog snopa u obe ravnizpokse
kao veoma jednostavan i efikasan fid za ofset paratehnteneiji je F/D izme u 0.7 i
0.9. Kao rezultat dobijena je visoka efikasnost, usmerenasta a dijagramaSAT TV
ofset paraboline antene n&.8 GHz

Zahvaljujem se momcima iz BG Wireless-a, a posebnspideru na pomoi oko
prakti ne realizacije i provere ovog fida. Fid je namenski projektovarza 5.8 GHz
linkove u okviru BG Wireless mre e i do sada je uspesSnaproban na rastojanju od
oko 50 km.
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