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ABSTRAKT

Témou bakalarskej prace je prestudovat’ problematiku Yagiho krizovych antén
s kruhovou polarizaciou, ich navrhy simuldcie a spravit’ prakticka realizaciu. Krizové antény
s kruhovou polarizaciu maji byt navrhnuté pre frekvenéné pasmo =145 MHz a =435 MHz.
Tato praca je zamerana hlavne na simulédciu prvkov, ich vplyv na vysledné vlastnosti antény
a dosiahnutie optimalneho navrhu antény a praktické overenie simulacii.

ABSTRACT

Subject of my bachelor’s project is to study Yagi’s problems of kross antennas with
circle polarization, their designs of simulation and construction. Kross antennas with circle
polarization should be designed for frequency band f=145 MHz and f=435 MHz. This project
is oriented mainly on components simulation, their influence on final character of antenne, to
reach an optimal antennes design and practical tests of simulations.
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1 UVOD

Témou bakalarskej prace je preStudovat problematiku Yagiho krizovych antén
s kruhovou polarizaciou, ich navrhy, simulacie a spravit’ prakticka realizaciu. Krizové
antény s kruhovou polarizdciou sa velmi casto pouzivaju pre prijem, vysielanie
z druzic. Antény podl'a zadania maja byt navrhnuté pre frekvencné pasmo f'= 145 MHz
a f = 435 MHz. Tato praca je zamerana hlavne na simuléciu prvkov, ich vplyv na
vysledné vlastnosti antény, dosiahnutie optimalneho névrhu antény a praktickym
skonStruovanim overit’ simulécie.



2  YAGIHO ANTENA

2.1 Prijmacie antény

Prijmacia anténa odobera z elektromagnetického pol'a ¢ast’ jeho energie a predava ho do
dip6lu. Anténa svojou pritomnostou deformuje pole dopadajucej viny tak, ze tok
energie smeruje priamo do svoriek antény. Na obrazku je principidlne zobrazeny tok
energie v rovinnej vlne v pritomnosti antény. Je vidiet, ze mnozstvo energie, ktora
prejde do antény je umerna velkosti vyznacenej plochy tzv. efektivnej plochy antény.
Velkost' tejto plochy zavisi na miere deformdacie dopadajuceho pola. Deforméaciu
sposobuje elektricky prud, ktory sa v anténe indukuje a posobi na pole spétne[1].

Obr. 2.1  Prijmacia anténa v poli rovinnej viny (prevzaté z[1]).

2.2 ZloZenie yagiho antény

Anténa typu Yagi sa sklada z troch zakladnych cCasti :
1.Reflektor

2.Dipdl (Dipolovy ziaric)

3.Direktor



Obr. 2.2  Anténa Yagi + oznacenie (prevzaté z [1]).

1.Reflektor u prijimacej antény ma za ulohu odrazat’ ti Cast’ energie ktora nebola
zachytena dipolom a tym zvacsit’ zisk antény. ,,Délka jednoprvkového reflektoru a jeho
vzdalenost od zafice musi byt takové, aby proudy prochadzejici reflektorem byli
v protifadzi vzhledem k zafi¢i nebot’ pak dochadi k odrazu. Reflektor tedy musi byt
vzdalen 0.15 A az 0.25 A od zafice a musi byt o neco delsi nez 0.5 A“[1].

2.Dipdl moze byt bud: ) polvinny
a— jednoduchy
b— skladany
c— skladany s dvojitym ramenom
d— napéjany bo¢nikom
1) celovinny
e —jednoduchy
f — skupinovy

Obr. 2.3 Druhy dipolov (prevzaté z [1]).

Pri konstrukciach typu Yagi sa vo vicSine pripadov pouzivaju polvinné dipoly
skladané pretoze polvinny dipdl jednoduchy mé mali impedanciu. ,,Zisk zatfi¢e nema
vpliv na zisk celé antény, vyznamny je vSak vliv zafice na vyslednou impedanci“[1]



Ramena dipdlu vodivo spojuji miesta v priestore medzi, ktorymi je v poli rovinnej viny
elektrické napidtie umerné intenzite pola arozmeru dipolu. Toto napitie vyvolava
elektricky prud dip6lu. Prudovy vzruch sa vodi¢om §iri kone¢nou rychlostou. Ak je
dipol tak dlhy, Ze doba za ktora prud prejde z jedného konca na druhy koniec dipdlu je
rovnaka ako perioda kmitu elektromagnetického vlnenia vravime ze dipdl ma
rezonanénu dizku. Osamoteny tenky dipél je v rezonancii ked’ je jeho dizka nasobkom
polovice vinovej dizky prijmanej viny. Dipdly maju roznu impedanciu napriklad 75,
200€2, 300€Q2. Impedancia dipdlu a impedancia napdjaca sa prisposobuje cez takzvany
balun, ktory urcitym pomerom pretransformuje impedanciu dipélu na impedanciu
napajacieho kabla.

3. Direktory zabezpetujii smerovost’ antény. Cim va&si pocet direktorov tym
anténa vysiela alebo prijma signal v uzSom pasme je smerovejSia a zvysSuje sa jej zisk.
ZvySovanie poétu direktorov ma zmysel len do 8A celkovej dizky antény. Nad touto
hodnotou sa zisk nezvysuje nejako enormne a je prakticky zanedbatel'ny. [2]

2.3 Polarizacia antén

Polarizacia popisuje ako je u vinenia orientovany vektor intenzity elektrického pola.
Polarizdcia antény je totozna s polarizaciou elektromagnetickych vin, pricom
elektromagneticku vinu tvori elektrické a magnetické pole, ktoré st na seba kolmé.

Polarizacia méze byt  a)— horizontalna
b)— vertikalna
c¢)— eliptickd (kruhova) — pravotociva
— lavotoCiva
a)nastava ked’ su elektrické siloCiary vodorovné k zemi
b)nastava ked’ su elektrické silociary kolmé k zemi

c)intenzita elektromagnetického pol'a ma konsStantnt vel’kost’, ale jej smer sa otaca
s osou v smere polarizovanej viny.



3 KRIZOVA YAGIHO ANTENA

Krizova Yagiho anténa ndm sluzi ako anténa pre prijem kruhovo polarizovanej viny.
Krizova anténu prakticky dostaneme prekrizenim dvoch rovnakych yagiho antén.
PrekriZenie antén moze byt realizované dvomi réznymi spésobmi

3.1 Sposob realizacie

- Kolmé prekrizenie bez posunu prvkov(1)
- Kolmé prekrizenie s posuvom prvkov voci sebe(2)

1). Vznika prekrizenim dvoch antén, ktoré su na seba kolmé a jednotlivé prvky
antény nie su voci sebe posunuté. V takomto pripade je vSak pri konStrukcii dolezité
pouzit’ fazovaci obvod, ktory bude fazy jednotlivych antén postvat(obracat’).

2). Vznika prekrizenim dvoch antén, ktoré su na seba kolmé a jednotlivé prvky
. ., A i . . Cy
antén su voci sebe posunuté o y vlnovej dlzky antény. V tomto pripade je vSak treba

signaly z oboch antén zlucit’ dohromady.

3.2 Fazovaci a zluCovaci obvod antény

Féazovaci obvod (fazovac) - je tvoreny paralelne zapojenou cievkou a kondenzatorom.
Fézovaci obvod m6ze mat’ dva sposoby realizacie:

1. S trvalo naladenym kmitoctom f0 . V zapojeni sa pouziva nemenny kondenzator
alebo cievka, ktoré¢ st umiestnené priamo na plosnej doske. Velkou vyhodou je stabilita
kmitoctu. Nevyhodou je vSak nemennost’ kmitoctu {0 .

2. S plynule laditelnymi prvkami bud’ L obr a) alebo C obr b).Zmenou polohy
jadra sa induk¢nost’ cievky da menit’ az o 25%. Pri zmene kapacity sa do obvodu
paralelne priddva este kondenzator C;, ktory zabezpecCuje lepsiu stabilitu obvodu.
Vyhodou tychto zapojeni je menitel'nost’” kmitoctu f, . Nevyhodou je vSak menSia
stabilita kmitoc¢tu fj .

| |
1. 16 T P
LI 16 L c 7
| |
Obr. 3.1 Fazovaci obvod s laditelnou L Obr. 3.2 Fazovaci obvod s laditelnym C

Zlucovaci obvod(zluCovac) — v praxi existuju dva zékladné sposoby zlucenia:



l.obvody LC(obrd) —pouzitie kandlovych zadrzi, priepusti, selektivne zluCovace

tento typ zluovaca zlucuje rozne typy kmitoctov, ale nie je schopny zlucit’ dva susedné
alebo dokonca dva rovnaké kmitocty

od antén
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Obr. 3.3 Zlucovaci obvod LC (prevzaté z [4]).

2.vyuzitim prenosovych vlastnosti vedenia:

a. zlucovac tvoreny smerovym vedenim — tento typ je vhodny pre zli€enie slabého
signalu so silnym. ZIucit' sa mozu dva signaly s rovnakym kmito¢tom

Obr. 3.4 Konstrukcia zlu¢ovaca tvoreného smerovym vedenim (prevzaté z [4]).

b. zlucova¢ tvoreny kruhovym vedenim- tento druh je vhodny pre zlicenie

rovnocennych signalov s blizkymi kmitodtami. Dizka kmitoétu je vztahovana
k strednému kmitoctu

Obr. 3.5 Konstrukcia zlu¢ovaca tvoreného smerovym vedenim(prevzaté z[4])

c. hybridny obvod- transformator je na dvojotvorovom feritovom jadre. Jeho
vyhodou je velka Sirka pasma (50 MHz -800 MHz) a priechodzi utlm je asi 3 dB. Tento
typ je vhodny k zluCovaniu silnejSich rovnocennych signalov. Jeho oddebvaci utlm nie



je vSak prilis vel'ky ztoho vyplyva, ze pri zluCovani blizkych kmito¢tov dochadza
k strate kvality signalu

od onlén
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Obr. 3.6 Konstrukcia zlu¢ovaca tvoreného hybridnym obvodom (prevzaté z [4]).
d) smerova vizba
e) 7 rovnaké useky vedenia. Po impedanc¢nom prispdsobeni obidvoch dip6lov na

50 sa zlG&enie vytvori dvoma koaxialnymi vodi¢mi o dizke % s impedanciami 75 Q,

ktoré sa spoja a na vystupe nasledne dostadvame pozadovanych 50  [6]

150 @ 50 Q koaxialny kébel z
WS Q¥ druhého dipola antény
Napéjaci 50 Q koaxidlny ~ (go"
kébel
fos 4 5

"”'/r.;,;.,:J 50 Q koaxialny kabel z prvého
&/ dipéla antény

Obr. 3.7 Zluc€enie dvoch dipdlov

f) kruhovy zluc¢ovac 6. % , 3. %



4 NAVRH YAGIHO ANTENY

Pre navrh Yagiho antény bol po preStudovani odbornej literatiry a konzultovani
s veducim bakalarskej prace pouzity program Yagi Calculator [3], ktory je volne
Siritel'ny na internete. Od klasického navrhu bolo ustipené hlavne preto, ze je moc
zlozity a empirickymi vzt'ahmi sa dala navrhnut’ maximalne trojprvkova anténa, ktora

nebola vyhovujlca s ohl'adom na poziadavky zadania.

4.1 Vypocet jednotlivych prvkov Yagiho antén
1. V programe Yagi Calculator boli nastavené vstupné informaécie:
e frekvencia /=145 MHz
e vlnova dizka = 2068 mm
e priemer réhna =25 mm
e priemer direktorov =6 mm
e priemer dipdlu =6 mm
e pocet direktorov =3

Tabulka 4.1Vystupné informacie pre 5 prvkovil anténu vypocitané programom Yagi Calculator

Dizka(mm) Pozicia na rahne (mm)
reflektor 1018 30
Dipél skladany 999 444
Dipdl jednoduchy 980 444
Direktor Dizka Medzera Pozicia na Zisk Zisk
(mm) (mm) rahne (dBd) (dBi)
(mm)
1 934 155 599 4,9 7,1
2 925 372 971 6,6 8,7
3 917 445 1415 7,9 10,0

2. V programe Yagi Calculator boli nastavené vstupné informacie:

e frekvencia =145 MHz
e vlnova dizka = 2068 mm
e priemer réhna =25 mm

e priemer direktorov =6 mm

e priemer dipdlu =6 mm

e pocet direktorov =4




Tabulka 4.2 Vystupné informacie pre 6 prvkovu anténu vypocitané programom Yagi Calculator

Dizka(mm) Pozicia na rahne (mm)
reflektor 1018 30
Dip6l skladany 999 444
Dipdl jednoduchy 980 444
Direktor Dizka Medzera Pozicia na Zisk Zisk
(mm) (mm) rahne (dBd) (dBi)
(mm)
1 934 155 599 4,9 7,1
2 925 372 971 6,6 8,7
3 917 445 1415 7,9 10,0
4 909 517 1932 8,9 11,1

3. V programe Yagi Calculator boli nastavené vstupné informacie:

Tabulka 4.3Vystupné informacie pre 10 prvkova anténu vypocitané programom Yagi

e frekvencia /=435 MHz
e vlnova dizka =689 mm
e priemer réhna =25 mm

e priemer direktorov =6 mm

e priemer dipdlu =6 mm

e pocet direktorov =8

Calculator
Dizka(mm) Pozicia na rahne (mm)
reflektor 1018 30
Dipdl skladany 999 444
Dipdl jednoduchy 980 444
Direktor Dizka Medzera Pozicia na Zisk Zisk
(mm) (mm) rahne (dBd) (dBi)
(mm)
1 309 52 220 53 7,4
2 306 124 334 6,8 8,9
3 302 148 492 8,0 10,2
4 299 172 664 9,0 11,2
5 297 193 857 9,9 12,0
6 294 207 1064 10,6 12,8
7 291 217 1281 11,3 13,4
8 289 227 1508 11,8 14,0

4.2 Simulacie Yagiho antén:

1. Vysledky simuléacii z programu 4NEC2 pre krizova Yagiho anténu pre
frekvenciu  f= 145 MHz 5 prvkovu

e Zisk antény: 8,68 dBi
e Pomer stojatych vin SWR: 1,45 pri frekvencii 145,4 MHz



e Koeficient odrazu:-15,08 dB
e Impedancia: 134 ohm

ESpattern (F4)

| Show Farfield near fisld Caompare  OpenPF  Plat

Tot-gain [dBi]

@ay

s 3

Horizontal plane

105 75
145 MHz
&0
45
|
0
165 15
180 0
'w %
195 345
210 30
225 5
240 300
145 MHZ Brm.out 2% 270 285 -26 < dBi< 858
Theta= -75 Max gain Phi:180

Obr. 4.1 Smerova charakteristika horizontalna 5 prvkova krizova Yagiho anténa

BZ Imp. / SWR / Gain (F5) =[]
Show  Wiew V/Tsource  Plok
R Tohm) ] # [ohiml
1000 [l s 500
EOO 1400
400
- 300
A posunpurmaEintees
[134.536 200
100
r 100
B0 |
i ::;,Ta-""—-'———————————— e R e e R :
20 F 100
10 L L 1 L L L L L L 200
132 134 136 138 140 142 144 146 148 150 152 MHz

Phase
100

=]

60

200

-40

162 MHz

Obr. 4.2 Zavislost’ impedancie na frekvencii pre 5 prvkova krizova Yagiho anténu
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B2 Imp. / SWR / Gain (F5)

Show  Wisw V/Isource  Plok

=10l x|

SR [ 100 ohm) 145 MHZ 6mm_out
1000

400
200
100

40
20
10
4

2
1

100 110 120 130 140 160 1E0 170

180

180

200 MHz

Fiefl cosf [dB] [ 100 ohm)

100 110 120 130 140 160 1ED 170

180

130

200 MHz

Obr. 4.3 Zavislost’ pomeru stojatych vin na frekvencii krizovej yagiho antény 5 prvkov

Firattern (F4) g
Show Far field fear field  Compare  OpenPF  Plot

Tot-gain [dBi] a0y

=10l

Horizontal plane

105 75
145 MHz
120 E0
135 45
150 a0
165 15
1
18
180 4 0
X
195 345
210 330
225 5
Tot-gain 240 300 -26< dBli < 868
Hor-gain -35 < dBi < B.E8
Ver-gain 299 270 289 -40 < dBi < -11
Theta= -75

Max gain Phi: 180

Obr. 4.4 Smerové charakteristiky v horizontalnej i vertikalnej rovine pre 5 prvkovu krizovia

Yagiho anténu

2. Vysledky simulacii z programu 4NEC2 pre krizovu Yagiho anténu pre frekvenciu

=145 MHz 6 prvkovu

e Zisk antény: 10,1 dBi
e Pomer stojatych vin SWR: 1,04 pri frekvencii 147,8 MHz
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e Koeficient odrazu:-33,88 dB
e Impedancia: 96 ohm

Efpattern (F4) =]
Show Farfield fdearfield  Compare  OpenPF Plok
Tot-gain [dBi] @y Horizontal plane

145 MHz

180

195 345
210 330
225 315
240 300
145 MHZ Bmm.out 25 i 285 -27 < dBi< 10,1
Theta= -75 Max gain Phi:180

Obr. 4.5 Smerova charakteristika horizontalna 6 prvkova krizova Yagiho anténa

B Imp. / SWR / Gain (F5)

Show  Vigw Y/Isource  Plot

=101 x|

/R 100 ahm)

1

147.9 MH4

130 132 134 136 138 140 142 144 146

160 MHz

Refl coef [dB1( 100 okim]

147.8 MH4

[ 33,879

130 132 134 136 138 140 142 144 146

150 MHz

Obr. 4.6 Zavislost pomeru stojatych vin na frekvencii krizovej yagiho antény 6 prvkov
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B Imp. / SWR / Gain (F5)

_iofx]
Show  View YjIsource  Plak
F [ohm) ] ¥ [ohm)
1000- B eI - 500
600 400
400 +
4300
200 +
200
1m T 96.5215
[: 4100
B0 ¥ 1
0 L o=~ o 1.92625] g
20 4-100
10 L L L L -200
130 132 134 136 138 140 144 148 148 150 hHz
Z [okim) Phase
1000, [147.8 MHZ =
EO00 ~80
400 +
+E0
200
M Y 40
100 i 420
B0t
R s e e e - 10
20
20 ¢
+-40
10 L L L L L L L .
130 132 134 136 138 140 144 145 148 150 tHz

Obr. 4.7 Zavislost’ impedancie na frekvencii pre 6 prvkovi krizova Yagiho anténu

SaPattern (F4)

Show  Farfield rearfield Compare  OpenPF  Plat
Tot-gain [dBi]

145 MHz

180

90 Y

=10l

Horizontal plane

Tot-gain 240

Hor-gain

Wer-gain 239
Theta= -75

270

-27 < dBi< 101
-35< dBi< 101
-33< dBi<-11

Mazx gain Phi:180

Obr. 4.8 Smerové charakteristiky v horizontalnej i vertikalnej rovine pre 6 prvkovu krizova

Yagiho anténu

3. Vysledky simuléacii z programu 4NEC2 pre krizova Yagiho anténu pre

frekvenciu /=435 MHz 10 prvkov
e Zisk antény: 10,6 dBi
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e Pomer stojatych vin SWR: 1,35 pri frekvencii 432,7 MHz
e Koeficient odrazu:-16,5 dB
e Impedancia:126 ohm

Ed@pattern (F4) ==

Show  Farfield Mear field  Compare  OpenPF - Plob

Tot-gain [dBi] 9Qy Horizontal plane

436 tiHz

180

195 5
210 330
225 315
240 300
435 MHZ EMM out 265 o 285 25 < dBi < 108
Theta= -79 Max gain Phi:180

Obr. 4.9 Smerova charakteristika horizontalna 10 prvkova krizova Yagiho anténa

BZ Imp. / SWR / Gain (F5)

E =B

Show  Wiew V(Tsource  Plak

SWHR (100 ohm)

o0 4327 MH4

&0

40

a0

1

=1

4

2

1.36193
i)
430 432 434 436 438 440 442 444 445 448 450 tHz

Fefl coef [dB] [ 100 ohm) BT MH3

-2

-4

&

-8

10

12

14

16 16453

18

20

430 432 434 436 438 440 442 444 445 448 450 tHz

Obr. 4.10 Zavislost’ pomeru stojatych vin na frekvencii krizovej yagiho antény 10 prvkov
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B Imp. / SWR / Gain (F5) =l 3]
R fohm] 4 [mhm]
il [432.7 MH4 oL
600 |
4mn b
200
100
2]

40
o
10 E"".g"——————————————————‘———————————————'
430 432 434 436 433 440 442 444 446 448 450 MHz
Z [ohm] . Phase
1000 4327 MH ~100
00
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400 &0
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J4n
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EFERE 728
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e iy < SO SO O St L, - | MR .
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Obr. 4.11 Zavislost impedancie na frekvencii pre 10 prvkovu krizova Yagiho anténu

Flpattern (F4) i 1ol x|

Show Farfield Fear ficld  Compare OpenPF Plat

Tol-gain [dBi] & 7 Horizontal plane
105 k]

435 MHz

Tot-gai -25<dBi< 106
Har-g 43 dBi< 106
Wer-gain 255 10 285 33¢dBi¢ 83
| Theta= -75 Max gain Phi: 180

Obr. 4.12 Smerové charakteristiky v horizontalnej i vertikalnej rovine pre 10 prvkova krizova

Yagiho anténu

Na internete je pre antény pre druzicovu komunikaciu udavané, pre frekvenciu
=145 MHz jej optimalny kmitocet /~145,9 MHz a pre frekvenciu /=435 MHz je
optimalny kmitocet /~435,3 MHz. Ako vidiet' z odsimulovanych priebehov antény je

treba optimalizovat’
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4.3 Optimalizacia

Optimalizicia bola robeni v programe 4NEC2 [6] skimanim vplyvu diziek
direktorov antény. Ostatné prvky sa nemenili. Pri skracovani sa posuval kmitocet hore
a naopak pri predlzovani direktorov sa postval dole. Pri predlzovani direktorov je vSak
treba dat’ pozor, aby diZka nepresiahla dizku dipélu. Po niekolkych pokusoch sa
podarilo antény optimalizovat’ priblizne na frekvenciu z tabuliek. Pri tejto optimalizacii
sa sice antény podarilo optimalizovat’ priblizne na idealny kmitoCet, ale zaroven sa
zhorsili niektoré jej vlastnosti napriklad smerovost’. Pri pokuse menit’ polohy direktorov
na rahne sa podarilo anténu optimalizovat’ celkom dobre, ale v kone¢nom vysledku by
anténa nebola vhodna pre kruhovu polarizaciu. Impedancia pri simuldciach by mala byt’
100 Q, pretoze dipdly boli pri simulaciach zapojené paralelne a program 4NEC2
nemohol napdjat’ anténu dvoma zdrojmi takze ked’ ma kazdy dip6l 200 ohmov vysledna
impedancia bude 100 ohmov, ale pri praktickej konstrukcii bude tychto 200 ohmov
transformovanych a nasledne zlic¢enych na 50 ohmov

Tabul'ka 4.4 Optimalizované prvky pri /=145,9 MHz, 5 prvkova anténa

Direktor Dizka Medzera Pozicia na rahne
(mm) (mm) (mm)
1 932 155 599
2 923 372 971
3 915 445 1415

1. Vysledky simuléacii z programu 4NEC2 pre krizova Yagiho anténu pre
frekvenciu =145 MHz 5 prvkov optimalizovana

Zisk antény: 8,99 dBi

Pomer stojatych vin SWR: 1,35 pri frekvencii 145,4 MHz
Koeficient odrazu:-16,51 dB

Impedancia: 132 ohm

B Imp. / SWR / Gain (F5) W =1oix]
Show Miew /[ source  Plak
SR 100 ohm)
10 [145.4 tH4
g
E
5
4
k!
2
1. 35162
f
130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150 MHz
el conf 48] 100 ch) T

-16 16,506

130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150 MHz

Obr. 4.13 Zavislost’ pomeru stojatych vin na frekvencii krizovej yagiho antény 5 prvkov
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EE Imp. / SWR / Gain (F5) -1ol x|
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400 40
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200 B
20
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100 L L
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Obr. 4.14 Zavislost impedancie na frekvencii pre 5 prvkovu krizovii Yagiho anténu

Eirattern (F4) i =10j x|

Show  Far field [ear field Compare  OpenPF Plot
Tot-gain [dBi] oy Horizontal plane

145 Hz

180

155

240

145 MHZ Sprvkovamm optimal.out 255 70 285 -26 < dBli< 8.99
Theta= -75 Max gain Phi:180

Obr. 4.15 Smerova charakteristika horizontalna 5 prvkova krizova Yagiho anténa
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Elpattern (F4) i = =] 1

Show  Far field resr field  Compare  OpenPF Plot

Tot-gain [dBi]

26< dBi < B.99
-44 < dBi < 899
Yergain 255 o 285 34 < dBi< 11
Theta= -75 Max gain Phi:180

Obr. 4.16 Smerové charakteristiky v horizontalnej i vertikalnej rovine pre 5 prvkovu krizova
Yagiho anténu

Tabul’ka 4.5 Optimalizované prvky pri /=145,9 MHz, 6 prvkova anténa

Direktor Dizka Medzera Pozicia na rahne
(mm) (mm) (mm)
1 946 155 599
2 940 372 971
3 932 445 1415
4 924 517 1932

2. Vysledky simuléacii z programu 4NEC2 pre krizova Yagiho anténu pre
frekvenciu f= 145 MHz 6 prvkov optimalizovana
Zisk antény: 10,3 dBi
Pomer stojatych vin SWR: 1,07 pri frekvencii 145,9 MHz

Koeficient odrazu:-28,91 dB
Impedancia: 93,9 ohm
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BE Imp. / SWR / Gain (F5)
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Obr. 4.17 zavislost’ pomeru stojatych vin na frekvencii krizovej yagiho antény 6 prvkov
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Obr. 4.18 Zavislost impedancie na frekvencii pre 6 prvkovu krizovii Yagiho anténu
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Obr. 4.19 Smerova charakteristika horizontalna 6 prvkova krizova Yagiho anténa

er-gain

Max gain Phi:180

Obr. 4.20 Smerové charakteristiky v horizontalnej i vertikalne

Yagiho anténu
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Tabulka 4.6 Optimalizované prvky pri /=435,3 MHz 10 prvkova anténa

Direktor Dizka Medzera Pozicia na rahne

(mm) (mm) (mm)

1 307 52 220

2 304 124 344

3 300 148 492

4 397 172 664

5 295 193 857

6 292 207 1064

7 289 217 1281

8 287 227 1508

3. Vysledky simuléacii z programu 4NEC2 pre krizova Yagiho anténu pre
frekvenciu =435 MHz 10 prvkov optimalizovana

e Zisk antény: 11,2 dBi

e Pomer stojatych vin SWR: 1,52 pri frekvencii 435,4 MHz
e Koeficient odrazu:-13,613 dB

e Impedancia 140 ohm

BB Imp. / SWR / Gain (F5) I ] o3

Show  Vigw V/Lsource  Plot

SR (100 oh
sl et FREEE

B0
40

2 \ 5T

430 432 434 436 438 440 442 444 446 448 460 MHz

Refl coef [dB] [ 100 ohm) 4354 MH2
2

-4
5

8

a0
12
14
16
18

-20
430 432 434 436 438 440 442 444 446 448 460 MHz

Obr. 4.21 zavislost’ pomeru stojatych vin na frekvencii krizovej yagiho antény 10 prvkov
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Obr. 4.22 Zavislost impedancie na frekvencii pre 10 prvkovu krizovi Yagiho anténu

Elrattern (F4) _ol x|

Show Farfield Fear field  Compare  OpenPF  Flaok

Tot-gain [dBi] a0y Horizontal plane
105 7a

435 MHz

180

435 MHZ BhM.out 255 o 28 20 < dBi<11.2
Theta= -75 Max gain Phi:180

Obr. 4.23 Smerova charakteristika horizontalna 10 prvkova krizova Yagiho anténa
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Yer-gain

Obr. 4.24 Smerové charakteristiky v horizontalnej i vertikalnej rovine pre 10 prvkovu krizova
Yagiho anténu
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5 KONSTRUKCIA KRIZOVYCH YAGIHO
ANTEN

Mechanickéa konstrukcia 145 MHz antény viz priloha A.1, A.2 a 435 MHz viz priloha
A3, A.4 Prakticky bola skon$truovana len jedna anténa pre frekvenciu 145 MHz druha
pre frekvenciu 435 MHz po konzulticii s vediicim projektu nebola konsStrukéne
zhotovena z ¢asovych dévodov

5.1 Material

Anténa bola konstruovana z hliniku. Rdhno antény tvori Stvorcovy profil 25x25 mm, do
ktorého bola zasunuta Stvorcova zatka z plastu. Direktory, reflektor a dipol su z plne;j
ty¢ovej gulatiny o priemere 6 mm. Plastova krabicka vodotesna, UV odolna ma
rozmery 130x85x35 mm a slizi k mechanickému a elektrickému zapojeniu dipdla.

5.2 Spojovanie jednotlivych prvkov

Podl’a literattiry musia byt vSetky prvky vodivo spojene k rahnu alebo naopak vsetky
prvky odizolované. Pri realizdci boli jednotlivé prvky s rdhnom mechanicky spojené
tzv. kirnovanim (zalisovanim). Vyhoda tohto postupu je, Ze je zabezpecené¢ 100 %
vodivé spojenie nevyhoda nerozoberatelnost’ . Dipol sa d4 doladit’ do rezonancie
pomocou pohyblivych skratovacych koncov o rozmeroch 65x15x5 mm. Od druhého
mozného spdsobu sa upustilo zo zloZitosti realizacie v dosledku nedostatku jednotlivych
nevodivych prvkov .

5.3 Elektrické zapojenie krizovych antén

Antény st ku generatoru napdjané cez N konektor.
Anténa 145 MHz

N4 75Q (RG5S9)

Dipol2 svorka 1

Dip6I2 svorka 2 682 mm RG(58)

RG(58) 50Q

N4 75Q (RG59)

Dipol1 svorka 1

N 682 mm RG(58)
Dipol1 svorka 2

Obr. 5.1 Elektrické zapojenie krizovej Yagiho antény pre frekvenciu 145 MHz
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Anténa 435 MHz

N4 750 (RG5S9)

Dipol2 svorka 1

Dipol2 svorka 2 227 mm RG(58)

RG(58) 50Q

N4 75Q (RG59)

Dipol1 svorka 1

2.5 227 mm RG(58)
Dipdl1 svorka 2

Obr. 5.2 Elektrické zapojenie krizovej Yagiho antény pre frekvenciu 435 MHz

25



6 MERANIE ANTENY

Meranie sa uskuto¢nilo vo vyske 2 metre od podlahy na streche budovy fakulty
pomocou PNA Series Network Analyzer (E8364B).

Vysledky prvého merania:

Zavislost’ koeficienta odrazu na frekvencii

0,00

-5,00

*’\\ /vv\ S /P”
. |/
\/

-30,00

Koeficient odrazu [dB]

-35,00

-40,00

-45,00 . . !
90000000 110000000 130000000 150000000 170000000 190000000 210000000
Frekvencia (Hz)

Obr. 6.1 Zavislost’ koeficienta odrazu na frekvencii 6 prvkovej krizovej Yagiho antény

Ako vidiet' z grafu anténa rezonovala na troch kmito¢toch navrh bol rieSeny na
kmitocet 145,9 MHz anténa rezonovala na kmitoc¢te 149 MHz koeficient odrazu bol -23
dB. Anténa sa nasledne dolad’ovala pomocou skratovacth koncov viz meranie 2
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Zavislost’ pomeru stojatych vin na frekvencii

4,50

4,00 A

3,50 1

» » »
[=] ) [=]
S S S

Pomer stojatych (SWR) [-]

3]
o

\/ V

0,50

0,00
90000000 110000000 130000000 150000000 170000000 190000000 210000000
Frekvencia [Hz]

Obr. 6.2 Zavislos pomeru stojatych vin na frekvencii 6 prvkovej krizovej Yagiho antény

Pomer stojatych vin SWR bol 1,08.
Vysledky druhého merania:

Zavislost’ koeficientu odrazu na frekvencii

0,00

sl N A //V\’\v/_ﬁ
SR WA

-20,00

Koeficient odrazu [dB]

-25,00

-30,00

-35,00 1

-40,00 T T T T
90000000 110000000 130000000 150000000 170000000 190000000 210000000
Frekvencia [Hz]

Obr. 6.3 Zavislost’ koeficientu odrazu na frekvencii 6 prvkovej krizovej Yagiho antény

Ako vidiet' z grafu pracovny kmitocet bol 145,9 MHz ale vznikol tam zakmit, ktory
sa ladenim antény nepodarilo odstranit’ anténa mala koeficient odrazu -37,3 dB a
v podstate pracuje na pozadovanom kmitocte
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Pomer stojatych vin (SWR) [-]

20,00
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Obr. 6.4 Zavislost’ pomeru stojatych vin na frekvencii 6 prvkovej krizovej Yagiho antény

Pomer stojatych vin bol 1,06
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7 ZAVER

V bakalarskej praci som sa oboznamil s principom c¢innosti antén, s pracou
v programe 4NEC2. Antény mali byt idedlne navrhnuté pre frekvencné druzicové
pasmo f=1459 MHz af=435,3 MHz. Pretoze optimalizdcia antén nie je tak
jednoduchou zélezitost'ou simulaciami, optimalizaciou a ndvrhmi sa mi podarilo dostat’
sa celkom blizko alebo aj uplne presne na zadané kmitoCty. V dosledku zmien
jednotlivych dizok direktorov sa menili réznorode aj vlastnosti antén anedalo sa
jednoznacne dospiet’ k vysledku. Simuldciami som najprv pozoroval zmeny na
jednoduchej Yagiho anténe azistii som, Ze zisk, pomer stojatych vin (SWR),
a koeficient odrazu bol rovnaky pri 6 a 5 prvkovej pri 10 prvkovej sa zmenil len zisk aj
to zanedbatelnym spdsobom(0,4 dBi). Pri prekrizeni sa zmenili bo¢né laloky, ktoré¢ sa
pri kruhovej polarizécii zvicsili. Z tohto vyplyva, Ze prekrizenie dvoch antén je v praxi
mozné. Pre pasmo f=145,9 som sa rozhodol prakticky skonstruovat’ 6 prvkova Yagiho
anténu, ktord simulaciami vykazovala najlepsie parametre. Co sa tyka kruhovej
polarizacie bola rieSena prekrizenim dvoch rovnakych Yagiho antén posunutych o

Zvlnovej dlzky. Zlucenie signalov bolo rieSené koaxidlnymi vodi¢mi o impedancii 75

ohm a dizke %, ktoré zlucili dva 50 ohmové koaxialne vodic¢e vedené z dipdlov do

jedného 50 ohmového vodica, ktorym sa potom napajala krizova anténa. Po praktickej
realizécii a premerani jej zdkladnych parametrov mozem konStatovat, Ze anténa pre
frekvenéné pasmo f=145,9 MHz rezonovala na pozadovanom navrhovanom kmitocte
mala celkom sluiny koeficient odrazu -37,3 dB, pomer stojatych vin bol 1,06 pri
simulacii vychadzal koeficient odrazu -28,91dB, pomer stojatych vin 1,07. Anténa by
vSak mohla byt’ eSte lepSie doladend, aby mala vicsiu Sirku pasma. Taktiez by chcelo
premerat’ smerové charakteristiky, ktoré som bohuzial tiez z asovej tiesni nestihol
zmerat. Druha anténa po konzulticii s vedicim prace nebola z ¢asovych dovodov
skonStruovana.
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A KONSTRUKCIA ZARIADENI

A.1 Pohlad A anténa 145 MHz 6 prvkova
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A2

Pohl’ad B anténa 145 MHz 6 prvkova
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A.3 Pohlad A anténa 435 MHz 10 prvkova
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A.4 Pohlad B anténa 435 MHz 10 prvkova
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A.5 Rez dipolmi
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