ANTENNEN

Duoband-Antenne

fiir 13 und 3cm

Fiir Es'hailSat-2-Empfang

Peter-Jiirgen Godecke, DJ7GP

Als im Méarz 2014 bekannt wurde,
dass die Qatar Satellite Company
den geostationdren Satelliten
Es’hailSat-2 mit einer Amateur-
funk-Nutzlast ausriisten wird, war
das fur mich der Anlass, Uber eine
mogliche Antennenkonfiguration
nachzudenken. Heraus kam ein
Duoband-Erreger fiir 13 und 3 cm.

Tabelle (unten):
Einzelheiten zu den zwei Afu-Transpondern
auf Es’Hailsat-2
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ach den vorliegenden Infor-

mationen wird der Uplink im

S-Band (13 c¢m) mit rechts-
drehender Zirkularpolarisation und
der Downlink im X-Band (3 ¢cm) mit
vertikaler bzw. horizontaler linearer
Polarisation arbeiten (Tabelle). Bei
Verwendung eines Parabolspiegels ist
zu berticksichtigen, dass die Zirkular-
polarisation durch die Spiegelung ihre
Drehrichtung umkehrt. Aktive Mikro-
wellenamateure konnen sicher ihre
vorhandenen Antennen und Gerite fiir
eine Kommunikation tiber den Satelli-
ten nutzen. Wer aber, wie ich das vor-
habe, eine fest auf den Satelliten ausge-
richtete Antenne plant, wird sich nach
etwas geeignetem umsehen miissen.
Im wesentlichen kommen aus meiner
Sicht zwei Losungen infrage:

Uplink S-Band

Downlink X-band

Vision =

Downlink

1. Eine Antenne fiir den Uplink, z.B.
eine (Kreuz-)Yagi oder eine Helix fiir
13 cm und eine Antenne fiir den Down-
link, z.B. eine Sat-Schiissel fiir 3 cm mit
entsprechendem Feed, oder

2. Eine Sat-Schiissel mit einem Duo-
band-Erreger fiir 13 und 3 cm.

Uber einen Duoband-Erreger fiir Lo-
sung 2 soll im folgenden berichtet
werden.

Fiir den Betrieb iiber einen Satelliten
ist eine moglichst gute Entkopplung
des 3-cm-Erregers vom 13-cm-Erreger
anzustreben, weil, zumindest zum Ein-
pegeln der Ubertragungsstrecke, auf
13 cm gesendet und gleichzeitig auf
3 ¢cm empfangen werden muss.

Aus diesem Grund scheidet auch ein
Duoband-Ringdipol als vermeintlich
einfache Losung aus. Zur Probe habe
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Bild 1 (links):
Monoband-Patch fiir 2,4 GHz

ich einen Duoband-Ringdipol aufge-
baut. Peter, DG5AXC, hat zwischen
dem 13-cm-Ring und dem 3-cm-Ring
eine Koppeldimpfung von <16 dB ge-
messen. Um nicht Gefahr zu laufen, das
Rad noch einmal zu erfinden, habe ich
zunachst einmal recherchiert.

Im AMSAT Journal 1/1997 findet man
den Artikel ,Antennen fiir Phase 3-D,
Teil 3“ von ON6UG, in dem er eine
Dreiband-Patch fiir 6 cm, 13 ¢cm und
23 cm iiber einem runden Hohllei-
ter-Erreger (Topfchenstrahler) fiir 3 cm
beschreibt, leider ohne Angaben zu
Riicklaufddimpfung(en) und Strahlungs-
diagramm(en).

Im Internet findet man ,,Making a Dual
Band S & L Patch“ von WQOLMD, dazu
von HBY9HAL den ,Erfahrungsbericht
mitdem Nachbauder 13/23 cm WOLMD
Dualpatch-Antenne“ und von WIGHZ

2,4 110 GHz-Duo-Feed

Bild 2 (rechts):

ANTENNEN

20 mm

Schraube fiir Zirkularpolarisation

»Analysis of the WQOLMD Dual-
band Patch Feed for L&S Band®. Sehr
hilfreich ist auch das im Internet verfiig-
bare ,Microwave Antenna Book® von
WI1GHZ.

Nach dem Studium der oben genann-
ten und weiterer Artikel stand fiir mich
fest, es soll eine Duoband-Antenne mit
einem Patch fir 13 cm (2,4 GHz) tber
einem Topfchenstrahler fiir 3 cm (10 GHz)
werden.

Der 2400-MHz-Patch

Da bisher keine Erfahrungen mit der
Anfertigung solcher Antennengebilde
vorlagen, wurde zunichst ein Mono-
band-Patch fir 2,4 GHz gebaut. Die
beiden Scheiben aus Aluminium- und
Messingblech waren auf der Dreh-
bank schnell hergestellt und mit einer

M5-Schraube auf Abstand verbunden.
Eine N-Buchse fiir die Einspeisung und
eine M3-Schraube als kleine Kapazitit
zur Erlangung der Zirkularpolarisati-
on wurden angebracht (Bild 1). Von
Peter, DG5ACX, wurde das Gebilde ge-
messen. Dabei bestitigte sich die Aus-
sage von HBOHAL, dass die Strahler-
scheibe mit dem von WOLMD ange-
gebenen Durchmesser von 60,3 mm
zu klein ist. Bei einem Scheibendurch-
messer von 62 mm stellte sich eine
Resonanz bei 2400 MHz und eine Riick-
laufddmpfung besser als -30 dB ein.
Jetzt ging es daran, die M5-Schraube,
die den Strahler mit dem Reflektor
verbindet, durch ein Kupferrohr mit
22 mm Auflendurchmesser und 20 mm
Innendurchmesser, wie es flir den
3-cm-Topfstrahler gebraucht wird, zu
ersetzen.

Richtkoppler PA Oszillator
I - ¥ HPTOD e  15W  |[Cem 2400,300 MHz
-20dB
~
PWR-Messk PWR-Meter
J-  HP 8481H H(—=w)- HP435A 1,5 W——[
-70 dB
PWR-Messk PWR-Meter
)|  HP 8481A [(—=w)-| HP435B <0,1 pW
Bild 3:

Aufbau zur Messung der Koppeldampfung
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Bild 4 (links):
Muster 2 mit Rillenhorn

Dazu wurden fiir den Strahler Schei-
ben unterschiedlichen Durchmessers
und mit vielen Bohrungen zur Ermitt-
lung der Lage des Feedpunktes und
der M3-Schraube fiir die Zirkular-
polarisation angefertigt. In einer linge-
ren Messreihe wurde ein Durchmesser
fir die Strahlerscheibe von 74 mm als
optimal ermittelt. Der Feedpunkt liegt
auf einem Kreis mit einem Radius von
29,5 mm.

Zur Erzielung linksdrehender Zirkular-
polarisation wird 20 mm links vom
Feedpunkt auf einem Radius von
32 mm eine M3-Senkkopfschraube
in der Reflektorscheibe angebracht
(Bild 2), im Maflbild mit X gekenn-
zeichnet. Der Abstand des Schrauben-
kopfes zur Strahlerscheibe betragt ca.
0,2 mm (auf beste Zirkularpolarisation
einstellen). Die Grofle der Reflektor-
scheibe hat keinen wesentlichen Ein-
fluss auf die Resonanzfrequenz.

Um die Abstrahlung nach hinten zu
minimieren, sollte sie aber deutlich
grofler sein als die Strahlerscheibe. Fiir
den oben beschriebenen Patch habe ich
eine Reflektorscheibe mit einem Durch-
messer von 109 mm gewéhlt. Der Ab-
stand der beiden Scheiben zueinander
betrdgt 7,1 mm.

Die Bilder 6 bis 11 zeigen das Ver-
suchsmuster 1 und die dazu gehéren-
den Messwerte. Die Riicklaufdimpfung
bei 2400 MHz ist besser als -30 dB.
Anmerkung: Bei den ersten Muster-
aufbauten ist die M3-Schraube fiir die
Zirkularpolarisation in der Strahler-
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Bild 5 (rechts):

Muster 2 mit Konzentrator und Abdeckkappe

scheibe angebracht. Das ist natiirlich
ungiinstig. Sie sollte, von der Riickseite
aus bedienbar, in der Reflektorscheibe
angebracht werden.

Die an zwei weiteren Musteraufbauten
ermittelten Werte sind auf den Bil-
dern 12 bis 23 dargestellt. Die Zirkular-
polarisation ldsst sich mit der schon ge-
nannten M3-Schraube optimieren.

Der 10-GHz-Topfchenstrahler

Fir den 3-cm-Topfchenstrahler habe
ich, wie schon viele OMs vor mir,
Kupferrohr mit einem Auflendurch-
messer von 22 mm und einer Wand-
starke von 1 mm gewdhlt.

Dieses Material wird im Heizungsbau
verwendet und ist w.a. im Baumarkt
zu bekommen. Der Innendurchmesser
von 20 mm entspricht bei 10,5 GHz
(N = 28,6 mm) 0,7 A. Im Microwave
Antenna Book empfiehlt WIGHZ eine
Topflinge von mindestens einer (Hohl-
leiter-)Wellenldnge.

Uber die Lage des Einspeisepunktes vor
dem Topfboden gibt es unterschied-
liche Angaben. Mein erster Topfchen-
strahler hatte die Lange von 48 mm und
den Feedpunkt 9 mm vor dem Topf-
boden. Er entspricht im wesentlichen
dem Duoband-Feed fiir 10 und 24 GHz
nach Angaben von DJ7F].

Der Topfchenstrahler mit aufgesetz-
tem 13-cm-Patch (Bilderseite 1) wurde
wiederum von Peter, DG5ACX, gemes-
sen. Die Riicklaufdimpfung bei 10,5
GHz ist besser als =20 dB.

Als nichstes wurde ein 3-cm-T6pfchen-
strahler angefertigt, bei dem der Ab-
stand des Feedpunktes zum Topf-
boden verindert werden kann (Bilder-
seite 2).

Optimale Ergebnisse hinsichtlich Fre-
quenzgang und Ricklaufdimpfung
stellten sich bei einem Abstand von
11 mm und einem Koppelstift mit
2 mm Durchmesser und 6 mm Linge
ein. Um mit einem Topfchenstrahler
sowohl vertikale als auch horizontale
Polarisation nutzen zu konnen, werden
einfach zwei Einkoppelstifte im rechten
Winkel zueinander angebracht.

Bei den Versuchsmustern wurde darauf
verzichtet. Auch von den Topfchen-
strahlern wurden die Strahlungsdia-
gramme bei horizontaler Polarisation
aufgenommen (Bilder 6 bis 24).

Zwischenbetrachtung

Die bisherigen Versuche haben grund-
sdtzlich bestitigt, dass sich ein Duo-
band-Feed, bestehend aus einem T6pf-
chenstrahler fir 10 GHz und einem
dartiber montierten 2,4-GHz-Patch, re-
produzierbar herstellen ldsst. W1IGHZ
schreibt in seinen Betrachtungen zum
Topfchenstrahler, dass er ein schlech-
tes Vor-Rickverhiltnis von nur <15 dB
hat.

Bei der Kombination mit einem Patch
sollte sich, wegen der abschirmen-
den Wirkung der Patchscheiben, rein
gedanklich, ein besseres Vor-Riick-
verhalten ergeben.
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Die Messungen der Strahlungsdiagram-
me beweisen diese Annahme nur be-
dingt, wobei zu berticksichtigen ist, dass
die Messungen im Freien aber nicht im
Freifeld vorgenommen wurden. Ebenso
war noch die Koppeldimpfung zwi-
schen dem Patch und dem Topfchen-
strahler zu ermitteln. Dazu wurden in
den 13-cm-Patch 1,5 W bei 2,4 GHz
eingespeist.

An der Buchse des 3-cm-Hornchens
wurden dabei weniger als 0,1 pW ge-
messen (< 2.2 mV an 50 Q). Die Koppel-
dimpfung ist also grofer als 70 dB
(Bild 3).

An dieser Stelle ist es angebracht, Gber
den Typ des Parabolspiegels, der ein-
gesetzt werden soll, nachzudenken.
Infrage kommt entweder ein rotations-
symmetrischer oder ein Offset-Spiegel.
Ein rotationssymmetrischer Spiegel mit
einem f/D von etwa 0,4 verlangt ein
weiteres Strahlungsdiagramm des Feeds
als ein Offsetspiegel mit einem /D von
etwa 0,6 oder grofer. Das muss bei
der Auslegung des Feeds beriicksichtigt
werden.

Einen optimalen Wirkungsgrad erreicht
das System Spiegel/Feed, wenn das
Strahlungsdiagramm am Spiegelrand
um ca. 10 dB gegeniiber dem Spiegel-
mittelpunkt abfallt.

Fiir Spiegel mit einem f/D von 0,4 sollte
der Winkel zwischen den 10-dB-Punk-
ten im Strahlungsdiagramm ca. 1109,
fir Spiegel mit einem f/D von 0,6 ca.
90° betragen.

Ein rotationssymmetrischer Spiegel hat
den Nachteil, dass ein Teil seiner Flache
vom Feed abgedeckt wird.

Schwerer wiegt aber die Tatsache, dass
ein Teil der vom Feed abgegebenen
Sendeenergie in den Feed zuriickge-
spiegelt wird, was moglicherweise die
Entkopplung zwischen dem 2,4-GHz-
und dem 10-GHz-Teil verschlechtert.
Ein Offsetspiegel ist in diesem Fall si-
cher die bessere Wahl, zumal solche
Sat-TV-Spiegel auch leichter zu be-
kommen und wohl auch preiswerter
sind als rotationssymmetrische Spiegel.

Die Strahlungsdiagramme

Die an den Versuchsmustern unter zu
Hilfenahme des Programms DIADEM
ermittelten Strahlungsdiagramme der
3-cm-Topchenstrahler zeigen fiir die
Verwendung vor einem Offsetspiegel
eine viel zu breite Keule.
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Ein Blick auf die fiir das Sat-TV
verwendeten LNBs, die ja fir Offset-
spiegel vorgesehen sind, zeigt mogli-
che Losungen. Bei den Sat-LNBs wer-
den Rillenhérner (corrugated horns)
verwendet oder bei neueren LNBs
schmaler Bauform Konzentratoren
(dielektrische Linsen).

Wie die aufgenommenen Strahlungs-
diagramme des 3-cm-Topfchenstrah-
lers von Baumuster 3 zeigen, hat das
aufgesetzte Rillenhorn, entgegen der
Erwartung, keinen merklichen Einfluss
auf das Strahlungsdiagramm. Aber
das 10-GHz-Topfchen mit aufgesetz-
tem Konzentrator und zugehdriger
Abdeckkappe (Bilderseite 3) hat einen
10-dB-Offnungswinkel von ca. 95°. Das
passt recht gut fur die Verwendung vor
einem Offsetspiegel!

Solch einen Konzentrator mit Abdeck-
kappe kann man einem handelsiibli-
chen LNB entnehmen. Im vorliegenden
Fall stammt er von einem Inverto-Sing-
le-LNB (Bild 4, 5).

Zu beachten ist, dass der Konzentrator
immer mit der zugehorigen Abdeck-
kappe verwendet werden muss, weil
die, auf Grund ihrer Form, den Strah-
lengang ebenfalls beeinflusst.

Die gemessenen Strahlungsdiagramme,
mit und ohne Kappe, unterstreichen
das.

Der Einsatz eines Rillenhorns kommt
aus zwei Griinden nicht in Betracht:
Die ermittelte Wirkung ist unzurei-
chend, und das Horn deckt den 13-cm-
Patch unzulissig ab. Auf 10 GHz haben
wir nun einen ,,schénen Blick® tiber die
Offset-Schiissel auf den Satelliten. Aber
wie sieht es auf 13 cm aus?

Die gemessenen Strahlungsdiagramme
der 13-cm-Patches zeigen einen 10-
dB-Offnungswinkel zwischen ca. 105°
und 135°. Das ist deutlich zu breit fiir
die optimale Ausleuchtung eines Off-
setspiegels mit einem f/D von 0.6.
Baumuster 3 habe ich deshalb in
einen Topf gesetzt (Tiefe 41 mm,
Reflektordurchmesser 105 mm), in der
Hoffnung, dass dadurch der den Strah-
lengang in der gewiinschten Weise be-
einflusst wird.

Das ist aber leider nicht der Fall, ver-
bessert wird lediglich das Vor-Riick-
verhiltnis ein wenig. Auch die Aus-
prigung der Zirkularpolarisation ist
noch nicht zufriedenstellend. Hier ist

also noch ,Entwicklungsarbeit® er-
forderlich.

Zusammenfassung

Der vorgestellte Duoband-Erreger eig-
net sich in seiner Grundform gut fiir
rotationssymmetrische ~Parabolspiegel
mit einem /D von ca. 0,4. Fiir Offset-
spiegel mit einem f/D von ca. 0,6 muss
der Offnungswinkel der Strahlungs-
keulen verringert werden. Das ist mit
einem Konzentrator plus Kappe von
einem Sat-LNB fir das 10-GHz-T6pf-
chen recht gut gelungen.

Fir den 13-cm-Patch ist noch keine
Losung gefunden. Aber, im Gegen-
satz zur 10-GHz-Empfangsseite, bei
der man sich durch Uberstrahlen des
Spiegels  zusitzliches Hintergrund-
rauschen einfingt, ist die Situation
auf der 13-cm-Sendeseite nicht ganz
so dramatisch. Zwar sinkt durch die
Uberstrahlung der Wirkungsgrad der
Antennenanordnung, aber das ldsst
sich durch etwas héhere Sendeleistung
ausgleichen. Mit einem 90-cm-Sat-
spiegel wird in unseren Breiten eine
Sendeleistung von ,nur” ca. 5 bis 10 W
erforderlich sein.

Wihrend der Entwicklung der Duo-
band-Antenne war es immer moglich,
die Antenne fiir die erforderlichen Mes-
sungen irgendwie zu befestigen. Fiir
den praktischen Betrieb muss aber eine,
im Sinne des Wortes, tragfahige Losung
fir die Montage im Brennpunkt eines
Parabolspiegels gefunden werden. Be-
sonders fiir die Verwendung vor einem
Offsetspiegel ist die Montage in der
Halterung fiir die tiblichen LNBs mit
40 mm Durchmesser eine praktikable
Losung.

Zur Probe wurde aus einem Stiick
KG-Rohr mit 40 mm Auflendurch-
messer solch eine Montagehilfe gebaut
(Bild 25). Wenn man das Rohr nach
hinten noch etwas verldngert, bleibt
geniigend Spielraum fiir optimale
Positionierung vor dem Spiegel.

Zum Schluss noch eine Anmerkung
zu den verwendeten Materialien. Eine
Materialpaarung wie bei den Ver-
suchsmustern ist fiir die Verwendung
im Freien denkbar ungiinstig, bilden
doch Aluminium und Kupfer unter der
Einwirkung von Feuchtigkeit ein galva-
nisches Element, was unweigerlich zur
Korrosion fiihrt.

Man sollte also auch die Patch-
Scheiben wie das Horn aus Kupfer-
oder Messingblech oder beides aus
Aluminium anfertigen. g

N
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DUOBANDANTENNE 13-CM-PATCH/3-CM-TOPFCHEN, MUSTER 1

s

Bild 6: Muster 1 von vorne Bild 7: Muster 1 von hinten

270°
13 cm Patch Uber 3 cm Topf 00 300°
c:% 210°
——
-20 \ //,4
-30 : N 180
-40 \
-50
150°
Start 2300 MHz 2400 MHz Stop 2500 MHz NOAH
5% N ot
WuaRnekﬁmdwfung zwischen 2363 MHz und 2450 MHz besser als -20 dB ( swr 1,22) 120° = ! 4 60°
Richtdiagrt_13_h a0°
Bild 8: Riicklaufdampfung, 13-cm-Patch Bild 9: Richtdiagramm, 13-cm-Patch
270°
3 cm-Topfstrahler in 13 cm-Patch
0
dB
-10 /\
20 '// ™~
Nl T ~— 4 4+ ™
-30
-0
-50
-60 -
Start 9,5 GHz 10,5 GHz Stop 11,5 GHz
RuckAussdampfung zwischen 10,500 GHz und 10,750 GHz besser als -20 dB (swr 1,22)
Richldiagr1‘_3 90.
Bild 10: Riicklaufdampfung, 3-cm-Topfchen Bild 11: Richtdiagramm, 3-cm-Topfchen

16 AMSAT-oL Journal 2/2015



™ » B

Bild 12: Muster 2 von vorne

13 cm Patch Gber 3 cm Topf
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oeuau 1 RUCKAUSSAMPfung zwischen 2360 MHz und 2480 MHz besser als -20 dB (swr 1,22)

Bild 14: Riicklaufdampfung, 13-cm-Patch

3 cm Topfchenstrahler in 13 cm Patch
Einkopplung optimiert
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Start 9,5 GHz 10,5 GHz Stop 11,6 GHz

Ruckflussddmpfung zwischen 9,900 GHz und 11,100 GHz gleich oder besser als -20 dB (swr 1,22)
Ricklauf2 3

Bild 16: Riicklaufdampfung, 3-cm-Topfchen
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DUOBANDANTENNE 13-CM-PATCH/3-CM-TOPFCHEN, MUSTER 2

ANTENNEN

~ Anmerkung:
- Optimierter
- Einspeise-

Bild 13: Muster 2 von hinten

270°
240° ) 300°

120° ‘ 60°

Richtdiagr2_13_h 90°

Bild 15: Richtdiagramm, 13-cm-Patch

G

Richtdiagr2_3

Bild 17: Richtdiagramm, 3-cm-Topfchen
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Bilder 22, 23:
Einfluss des
Konzent-
rators mit
Kappe auf
das Strah-
lungsdia-
gramm des
3 cm-Horn-
chens...
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DUOBANDANTENNE 13-CM-PATCH/3-CM-TOPFCHEN, MUSTER 3

240° 300°
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N
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Richtdiagr3_13_h 90"

Bild 20: Richtdiagramm 13-cm-Patch

1
Richtdiagr3_3_W \
90°

Offnungswinkel ca 155 grd

Bild 22: ... ohne Konzentrator und Kappe

. I

Bild 19: Muster 1 von hinten

270°

Richtdiagr3-3 90°

Bild 21: Richtdiagramm 3-cm-Topfchen

270"

Richtdiagr1_3 90°

Bild 23: ... mit Konzentrator und Kappe
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ein Koppelsirﬂvon 6 mm Lénge und 2 mm Dm
wurde bei aufgesetztem Konzentrator
als optimal ermittelt

Einspeisepkt
10 GHz
plangefrast
7 x17 mm

- bl 1
% i A
\ N
2
Scheiben aus Aly, 1,5 mm
11 - Topfchen aus Cu-Rohr 22 mm AD,
inspeisepkt| Einspeisepkt Innendurchmesser 20 mm
2,4 GHz Abstandsrings aus Cu-Mulfen
Abstimmschraube M3, Senkk
ﬂ/
A » 27,9 ”71 39 ;
1097 d ;

Bild 24: MaB3e fiir Duoband-Feed unter Beriicksichtigung der blsherlgen Messergebnlsse
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