Jesté k tématu ozarovace Septum Feed
Rastislav Galusc¢ak, OM6AA

Uvodem:

Septum feed, neboli prepazkovy ozafovac jsem zvazoval jako jedno z moznych feseni
ozafovace pro moji vétsi parabolickou anténu. Tento ozarfovac pomohl pro adioamatérské
pouziti vyvinout Franta OK1CA a pozdéji Zdenek OK1DFC toto feSeni septum feedu
popsal [1] pro radioamatéry, ktefi pracuji na psdmech 23 a 13cm. Pocitacovou analyzu
této konfigurace ozarovace udélal Paul Wade, W1GHZ [2] s dobrym vysledkem. Paulova
analyza mne inspirovala ke zlepsovani tohoto ozafovace pomoci pridani "vicelimcového"
krouzku, nazyvaného rovnéz jako tlumivkovy limec. Tento typ modifikovaného kruhového
ozafovace je také znam jako “Chaparral” style feed [3].

V souladu s timto pramenem jsem zkusil pfidat tfi limcové krouzky s minimalni
vzdalenosti 0.22 lambda mezi krouzky, abych tak neblokoval jiz relativng maly primér
mé antény, ktery je 16.4 lambda. Rozméry vysledné sestavy ozafovace pro 23cm jsou
vidét na obrazku FIG 1. Sestava ozafovace byla zhotovena z vyleSténého nerezového
plechu o tloustce 0.8mm. Nerezovd ocel byla zvolena pro jeji vynikajici antikorozni
vlastnosti narozdil od médi, ¢i hliniku. PFidavné ztraty jsou malé: pouze nékolik tisicin dB
na 23cm ve srovnani s médi. Ovéem na vyssich kmitoCtech by jiz mél byt pouzit material
s vyssi vodivosti.

UvnitF sestavy ozarovace je prepazka pripajena k télu ozarovace na obou stranach a tato
prepazka je navic pfipojena na svém konci pomoci nytl ke dnu dutiny ozafovade,
pfiéemZ je tento spoj rovnéz propajen. Oblast okolo konektorl je mechanicky vyztuzena
druhym plechem vytvarovanym do "U", na némz jsou namontovany koaxialni konektory.
Krouzky jsou upevnény pomoci nytl a nejsirsi limec je rovnéz pfipajen po svém obvodu z
vnejsi strany. TX vstup ozafovacCe vyuziva konektor 7/16", pfricemz jeho vazba je
vytvorena pomoci vinovodné "anténky" z postfibfené mosazné kulatiny o prdméru 6mm.
Nejlepsi pfizplsobeni je nastaveno délkou vazby a jemné se mize doladit pomoci $roubu,
kolmého k vazebni anténce. RX port ozafovace je tvofen N konektorem a jeho vazebni
anténka je z postfibrené mosazné kulatiny o primé&ru 2,3mm, pfi¢emZ minimalni odraz
byl nastaven jen pomoci délky vazby.

MU3j zdjem o prostudovani vlastnosti tohoto modifikovaného "pfepazkového" ozafovacle
mne zavedla na Elektrotechnickou fakultu CVUT v Praze, kde se mi podafilo vyuZit jejich
zajmu o tento prvek. Diky panu profesorovi MiloSi Mazankovi, vedoucimu katedry
elektromagnetického pole jsem mohl provést méreni tohoto ozarovace a zverejnit jeho
vysledky.

VSechna méreni byly provedeny v bezodrazové komore CVUT. Méfend sestava ozafovace
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byla umisténa na otacivy stul jako prijimaci anténa, a v tomto usporadani byla provedena
v v v e v z o
vSechna mereni vyzarovacich laloku.

Jako vysilaci anténa byla pouZita Sirokopasmova trychtyfova anténa. Méfici konfigurace
je uvedena na obrazku FIG 2. Obé antény bylo mozno horizontalné otacet v uhlu 90°
podle pozadavkd méfeni. Sestavu ozafovace bylo mozno v bezodrazové komotre umistit
jak horizontdln&, tak i vertikalné a timto zplsobem otestovat jak v azimutdlni, tak i v
elevacni roviné. Podobné, vertikdlni, nebo horizontalni polarizace elektromagnetickych
vin byla nastavena pomoci orientace vysilaci antény.

Pro vyhodnoceni Gdinnosti ozafovace umisténého v ohnisku parabolického reflektoru byl
pouzit software “FEEDPATT”, ktery napsal W1GHZ [4]. Programovy balik “ANT-PC”
vytvofeny Miroslavem Prochazkou [5] a “PARPACUP.for” software, napsany Thomasem
Milliganem [6] a upraveny Miroslavem Prochazkou, byly pouzity k vypoctu vyslednych
vyzarovacich vlastnosti parabolické antény, zejména vyzarovacich lalokl a smérovosti.
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FIG.1 Modify septum feed
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FIG. 2 .

1- TX ANTENNA, 2- RX ANTENMA, 3- ROTATOR, 4-HP B564E EPEKTRUM ANALYZER, 5- HP 8350B SIGNAL GEMNERATOR,
6- PC, 7- AC FILTERS, 8- CONTROL COMPUTER, 9- INTERNET, 10- ANECHOIC CHAMBER.

Byla provedena nasledujici méreni:

I. Impedanéni pfizplsobeni na RX a TX konektorech

II. Zmény impedanéniho prizplsobeni vzhledem k poloze ozafovace proti vodivé roviné
III. Porovnani vyzafovacich charakteristik RX a TX portd.

IV. Vyzafovaci laloky ozaFovale z obou portd v zavislosti na poloze tlumivkového limce.
V. Kmito&tova zavislost vyzarovacich lalokd

VI. Izolace mezi porty RX a TX. VII.

VII. Pozice centra konstantni faze ozarovace

I. Impedancni prizplsobeni RX a TX portd.

Podminky méreni: tlumivkovy limec je v roviné s Ustim vinovodu, vyzafovani do volného
prostoru. Pro méreni byl pouzit pristroj ANRITSU S400A Site Master, napajeci vedeni a
anténni analyzator. Vysledky jsou na obrazku FIG 3.
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Utlum odrazu na RX portu je okolo 40 dB. Toto velmi dobré impedanéni prizplsobeni je
ovSem vykoupeno mensi Sirkou pasma.

Utlum odrazu 33 dB se podafilo dosédhnout na TX portu s vétsi $itkou pasma.

II. Zmény impedancniho pFizplisobeni vzhledem ke vzdalenosti
ozarovace od kolmé vodivé roviny

Podminky meéreni: tlumivkovy limec je v roviné s Ustim vinovodu. Toto méfeni bylo
udéldno proto, aby prozkoumalo zmény ptizplsobeni, které mohou nastat pfi
namontovani ozafovace do paraboly, kdy se Cast ozarovalem vyzarené energie odrazi
zpét do Uusti vinovodu. Vodiva rovina o rozmérech 1m x 1m byla umisténa napfic¢
podélné osy ozarfovace aby simulovala dno parabolického reflektoru. Vzdalenost mezi
vodivou plochou a ozafovacem byla ménéna mezi 50 a 90cm. Vysledné vlastnosti Utlumu
odrazu jsou na obrazcich FIG 4 a FIG 5.



FIG 4
Impedance Match Changes against a Conductive Plate
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Impedance Match Changes against a Conductive Plate
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Vzdalenost vétsi, nez 90 cm méla na zmény pfizplsobeni jiz nepatrny vliv. Menéi
vzdalenosti mezi ozafovacem a vodivou rovinou simulovaly efekty hlubsiho a mensiho
parabolického zrcadla. V téchto mensich vzdalenostech bylo jiz pozorovéano vyraznéjsi
rozvinéni miry prizplsobeni, coz indikuje, Ze pokud umistime ozafovad do hlub&iho a
mensiho zrcadla, potom experimentalni nastaveni vzdalenosti ozafovade vi¢&i parabole
muzZe byt pro dosazeni dobrého potladeni Gtlumu odrazu nezbytné.



II1. Porovnani vyzarovacich charakteristik RX a TX portt

Podminky méreni: tlumivkovy limec je v roviné s Ustim vinovodu. Tato méreni, které
porovnavaji vyzarovaci laloky od obou portl ozafovade davaji prvni indikaci kruhovosti
vyzarovani. Vyzarovaci laloky byly méreny pfi vertikalni orientaci ozarovace a obou,
vertikalni i horizontalni polarizaci vysilaci antény. Nejdfive byla vertikdlni osa otaceni
ozafovace umisténa do geometrického stfedu sestavy ozarovale, a to do ztfedu meazi
jeho dno a usti. OvSem s takto umisténou osou otaceni byly vyzafovaci laloky
pozorovany uzsi, nez jsou ve skutecnosti. Proto byla pro vSechna dalsi méreni zvolena
jinad vertikalni osa otaceni, a to v misté Usti ozarovace, kde je ocekavana pozice stredu
faze. Vysledky jsou uvedeny na obrazku FIG 6. DlleZité je, e v podstaté stejny tvar
vyzatovacich lalokd byl pozorovdn mezi Uhlem natodeni 125 aZ 235 stupfid s velmi
dobrou symetrii, takze je zfejmé, Ze v Uhlu 180 stupil lze o&ekavat velmi dobrou
kruhovost rotacni polarizace. Rozdily mezi obéma porty jsou pouze 0,7 dB na 180
stupnich. Z grafu je zfejmé, Ze Grovné na RX a TX portech jsou srovnatelné a tlumivkovy
limec v této pozici nebude zhorsSovat kruhovost polarizace elektromagnetické viny
vyzarené z ozafovace.

IV. Vyzarovaci laloky ozafovace z obou porttli v zavislosti na poloze
tlumivkového limce.

Podminky meéfeni: tlumivkovy limec je posouvan od pozice, kdy je v roviné s Ustim
vinovodu postupné dozadu ve sméru ke dnu vinovodu ozarovace, jak je ukazano na
obrazku FIG 7.
X
=T FIG. 7

Vyzarovaci laloky ozarovace byly méreny na obou portech ozarovace pro nasledujici
pozice posunu tlumivkového limce:

1. tlumivkovy limec je v roviné otevieného Usti vinovodu ozarovace, x = 0

2. tlumivkovy limec je posunut o 30mm dozadu, x = 30

3. tlumivkovy limec je posunut o 60mm dozadu, x = 60

4. holy ozarovac bez tlumivkového limce



Znormalizované pribé&hy vyzarovacich lalokl na RX portu pro vertikdlni a horizontalni
orientaci ozarovace a pro vertikalni a horizontalni pozici vysilaci antény jsou ukazany na
obrazcich FIG 8 az FIG 11. Laloky byly znormalizovany vid¢&i jejich odpovidajicim
maximtm. Mizeme dobFe vidét, jak poloha tlumivkového limce ovliviiuje &itku hlavniho
laloku ozafovace. Pokud budeme tlumivkovy limec posouvat zpét, smérem ke dnu
vinovodu ozafovacCe, bude se zvétSovat Sifka hlavniho laloku, ale zaroven se budou

zvétSovat rozdily mezi obéma polarizacemi.

FIGS
Radiation Pattern, RX Port, Feed Oriented Horizontally
Transmitted Vert. Pol.
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Radiation Pattern, RX Port, Feed Oriented Horizontally
Transmitted Hor. Pol.
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FIG 10
Radiation Pattern, RX Port, Feed Oriented Vertically
Transmitted Vert. Pol.
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FIG 11
Radiation Pattern, RX Port, Feed Oriented Vertically
Transmitted Hor. Pol.
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Septum Feed, OM6AA modification, Choke flush
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Septum Feed, OM6AA modification, Cholke 30mm back

E-plane

N1BWT 1997 Dish diameter = 16.4 &
Feed diameter =2 &
—t— AT |Puv.ihli' ENTivivumes AFTEE|LOSSES:
a0
REATVWOIRED qf least 13% lower —— IMlnminaginn
meenmmes | Spillover
80 L1 B
70 '“""r-'""""“"“-.._\
ey 28
BE 60 -~ ]
E i) E 3 di
2 3
2 4 s
10 - 5 odB
-6 dB
20 7dB
8 dB
10
026 0.3 0.4 0.6 0.6 0.7 08 0.8

FIG13

Parabolic Dish f/D



Septum Feed, OM6AA modification, Choke 60mm back
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Parabolic Dish f/iD



Septum Feed, RX port, NO Choke
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Vysledné G¢innosti parabolické antény s ozafovadem z pohledu RX portu pro rtizné pozice
tlumivkového limce byly vypocteny s pomoci SW FEEDPATT. Tyto vysledky jsou ukazany
na obrazcich FIG 12 aZ FIG 15. Tyto vypocty jsou zaloZeny na primé&rnych hodnotach z
méreni pro vertikalni a horizontalni polarizaci pro vyslednou odpovidajici rovinu vcéetné
korekce odchylek v symetrii, nebot oba tyto programy predpokladaji zcela symetrické
vyzatovaci laloky. Z t&chto Gdajl je zFejmé, Ze tlumivkovy limec zlep$uje G¢innost antény
této velikosti. Navic, pouziti tlumivkového limce dovoluje "usit na miru" parametry



ozafovacCe tak, aby v praxi co nejlépe vyhovovaly danému parabolickému zrcadlu.

. . r O v r v 7 7w, . 7 v ’ v
Dokonce i pro velmi hluboké paraboly muze byt dosazeno dobré ucinnosti ozareni, ovsem
za cenu urcité degradace kruhovosti polarizace.

Smeérovost vysledné sestavy parabolické antény a jejiho zisku Sa (vztazeného k
izotropickému zafi¢i) byly vypoéteny pomoci program ANT-PC a PARPACUP.for. Posledné
zminény program PARPACUP.for ovSem nepocita se skutecné namérenymi hodnotami, ale
sam si aproximuje pravdépodobné vyzafovaci charakteristiky anténniho systému s
pouzitim metody cosN 8. Exponent N je zaloZen na mife ozafeni okraji parabolického
zrcadla. Obrazek FIG 16 ukazuje vypoctené vysledky pro konfiguraci "holého" ozafovace
se sundanym tlumivkovym limcem v situaci, kdy Usti paraboly je zastinéno ¢tvercovym
vinovodem, upevné&nym pomoci 4 vzpér o priméru 14mm. Na obrazku FIG 17 jsou
vypoctené vysledky pro konfiguraci ozarovace s tlumivkovym limcem posunutym 30 mm
dozadu a stejnou mirou zastinéni. Tento program ale nepocita se ztratami v ozarovadi.

Parabolic Antenna

| dB Radiation Pattern, Feed with Choke, Beamwidth Level, 8.00 dB, Sa = 32,72 dBi
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Parabalic Antenna

I dE Radiation Pattern, NO Choke, Beamwidth Level 7 90 dB, Sa = 33,028 dBi

FIG.17

Podobné vysledky byly ziskany na TX portu. Tento port generuje opacnou, levotocivou
kruhovou polarizaci. Vyzarovaci laloky jsou vidét na obrdzcich FIG 18 a 19. Tyto laloky
jsou témeér identické s kfivkami, ziskanymi pfi méreni na RX portu a tak byla mérena jen
jedna rovina posunu. Také, protoZe byly mezi obéma porty pozorovany pouze nepatrné
rozdily, nebyla pocitana ucinnost antény pro TX port.

Pro vSechny tyto vypocty bylo predpokladano, ze poloha stfedu faze ozafovace lezi pravé
ve stiedu roviny Usti ozarovace.



FIG 18
Radiation Pattern, TX Port, Feed Oriented Vertically
Transmitted Ver. Pol.
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Radiation Pattern, TX Port, Feed Oriented Vertically
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Transmitted Hor. Pol.
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V. Kmitoctova zavislost vyzafrovacich lalok

Podminky méreni: tlumivkovy limec je v roviné s Ustim vinovodu. tento test poskytuje
informace o tom, jaka je zavislost mezi tvarem vyzarovacich lalokd a kmitoétem. Mé&Feni
jsou zejména uzitecna pro radioamatérsky provoz v pasmu 13 a 3 cm, kde se ve svété
pro komunikaci pouzivd dvou rlznychch kmito¢tovych subpdsem. Rozméry ozafovace
prepocitané na jiné kmito¢tové pasmo by nemély mit vliv na tvar vyzarovacich lalokd. Na
brazcich FIG 20 a FIG 21 je vidét kmitotova zavislost vyzafovacich lalokd. Bylo
pozorovano pouze malé rozsireni vyzarovaciho laloku pri prechodu na vyssi kmitoctové
subpasmo, a to zejména u TX portu.

FIG 20

Radiation Pattern, Frequency Response, RX Port, Feed Oriented Vertically,
Transmitted Ver. Pol.
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FIG 21
Radiation Pattern, Frequency Response, TX Port, Feed Oriented Vertically,
Transmitted Ver. Pol.
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VI. Izolace mezi RX a TX porty ozarovace

Podminky méfeni: Do TX portu byl pfipojen signalni generator HP 8350 B a pomociho
spektralniho analyzatoru, pfipojeného do RX portu ozarovace byl analyzovan preslech
mezi témito porty ozarovace. V pripadé "holého" ozarovace se sundanym tlumivkovym
limcem, vyzarujicim do volného prostoru byla zjisténa velmi dobra izolace mezi obéma
porty, a to az 31 dB. Tato izolace se snizila na 21 dB v pfipadé, Ze byl na ozarovac
umistén tlumivkovy limec v poloze do roviny s Ustim vinovodu.

Pri namontovani ozarovace do parabolické antény byl zjistén dalSi pokles izolace, jako
dUsledek faktu, ze &ast vyzarené elektromagnetické energie se od dna parabolického
reflektoru odrazi s opac¢nou rotacni polarizaci zpét do Usti ozarovace. Toto ovsem neni
unikatni problém septum feedu, ale jde o spoleény problém véech ozafovaél s rotalni
polarizaci. Aby se tento vliv prozkoumal, byl ozafovac s tlumivkovym limcem posouvan
proti vodivé roviné, pricemzZ bylo naméfeno v zavislosti na vzdalenosti rozvinéni hodnot
izolace mezi 16 a 30dB. Nejhorsi hodnota izolace okolo 16 dB byla namérena pfi malé
vzdalenosti mezi sestavou ozafovaCe a vodivou rovinou. Ale zavislost mezi hodnotou
izolace neni v tomto ¢lanku uvedena, (protoZe se stejné bude v praxi lisit).

V pripadé vysokého vysilaciho vykonu, napriklad 1kW, musime pocitat s tim, ze na RX
portu ozafovace se miZe objevit signal s vykonem az 25W a proto musi byt do pfijimaci
cesty zarazen odpovidajici pfepinac¢ na vstupu nizkoSumového predzesilovace.

VII. Zjisténi mista stredu faze ozarovace

Podminky méreni: tlumivkovy limec je posunut 15mm dozadu. Toto méreni bylo
realizovano aby se zjistilo misto stfedu faze (které je vlastné skuteCnym Ustim
ozarovace). Prvni mérfeni bylo zalozeno na zjisténi relativnich zmén tvaru vyzarovacich
lalokd pFi zmé&nach vzdalenosti mezi (mechanickym) Ustim ozafovale a jeho vertikalni
osou otaceni a geometrii pfislusné umisténych antén. Tato metoda ale nepfinesla zadouci
vysledky. Nékteré z pocetnich analyz indikovaly, Ze fazovy stfed vyzarovani by mél byt



umistén priblizné 2cm uvnitf otevieného Usti ozafovacCe. Aby se to potvrdilo, byla
aplikovana druhd metoda, zaloZzend na zjisténi konstatni faze. Byl pouzit skalarni
analyzator Agilent E8364A, ale protoze v té dobé nebyla dostupna zadna méfici anténa
pro rotacni polarizaci, tak bohuzel ani toto méreni nepfineslo jednoznacné a presné
vysledky.

Proto bude pravdépodobné nejlepsi urcit skutec¢nou polohu (elektromagnetického) Usti
ozafovace experimentalné pfi méreni slunecniho Sumu. Presto tato méreni ukazala, ze
celkova ucCinnost anténniho systému vcetné parabolického zrcadla je méné citlivd na
presné nastaveni pozice Usti ozafovace do ohniska paraboly, nez na takovém nastaveni
vzdalenosti ozafovaCe od paraboly, aby se vyfazovanim potlacil odraz a doslo tak ke
zlepsSeni izolace mezi obéma porty ozarovace.

Shrnuti a zavéry

Presto, ze pocitacova analyza ozafovace byla pfizniva, pfi tomto méreni byla zjiSténa a
ovérena urcitda asymetrie mezi azimutalni a elevacni rovinou vyzarovani. Pfi zanedbani
urcitych vyrobnich nepfesnosti a odchylek méreni je zfejmé, Ze takové chovani sestavy
ozafovace je pravdé&podobné& neoddélitelnou vlastnosti spojenou se &tvercovym prifezem
dutiny ozarovace. Aby se zlepsSily vlastnosti osového poméru a fazové charakteristiky,
néktefi autofi uvadé&ji moznost pouziti ladicich 3roubl navazujicich na prepazku.
Vlastnosti jsou nastaveny podle hloubky jejich zasroubovani [7]. Dalsi uvadéji moznost
dostaveni kruhovosti pomoci umisténi dodatecnych rohovych konzol a vyztuh, které
vytvareni dodatecné zemni roviny [8]. Byla uvedena i jina fesSeni, napfiklad zalozena na
montazi dielektrické desticky z teflonu, umisténé za vnitfni prepazku [9]. V pripadé
pouziti tohoto ozarovace pro vyssi kmitoCty bylo zvefejnéno i FeSeni pouzivajici zvinénou
vinovodnou sekci, navazujici na prfepazku [10]. Aby se omezil problém asymetrie
vyzarovani, je mozno pouzit také sestavu kruhovy ozarfovace s polarizacni prepazkou. To
je oblast pro dalsi experimenty. Navzdory tomu ma septum feed mnoho vyhod pro
hluboké paraboly. Vicenasobny tlumivkovy limec zlepSuje Gcinnost sestavy u parabol o
prdméru 10 lambda a vétsich. Aby se nalezla optimalni poloha tlumivkového limce pro
dany parabolicky reflektor, byl z vysledk( méreni sestaven graf uvedeny na obrazku FIG
22. Tento graf je pro EME pouZiti zalozen na "nizkoSumovém", 13dB ozafeni okraji. S
politovdnim musim Fici, ze z divodu omezeného ¢asu nejsem nyni schopen diskutovat
praktické vysledky pouZziti tohoto ozarovace oproti mému predchoziho ozafovace podle
navrhu VE4MA. Planuji, Zze umistim vSechna méfeni na mé webové stranky,
http://www.webpark.sk/om6aa, ve formatu excelovskych tabulek. Do té doby mdiZete
tato méreni  ziskat, pokud obdrzim vas pozadavek na mdj email
mailto:OM6AA@martinet.sk.
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Clanek byl napséan pro radioamatérsky ¢asopis DUBUS.
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