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Uvod

U prvom delu ovoglanka[l] prezentirali smo rezultate istra ivanja kako kagksi
kabl kojim se napaja antena @ina karakteristike antene u situaciji kada jeigosta
minimalna interakcija izmau antene i kabla. Istra ivanje je sprovedeno pomo
kompjuterskih simulacija Sest raztih antena pod jednakim uslovima.

Rezultati su pokazali visok stepen zavisnosti jdica uglaalfa pod kojim kabl prilazi
aktivnom dipolu antene. Ovo se dogodilo i poredatétp je prilazni ugaalfa uvek le ao
u ravni simetrije antene kako bi se odr ala mininainterakcija izmeu kabla i antene.

Koaksijalni kabl je bio postavljen tako da nijelaldri nom spoju sa antenom da bi se
modeliralo napajanje antene preko idealnog 1:1rzakoji predstavlja beskonao
veliku impedansu za ,common mode” struje. Uzetelszir samo struje indukovane
bliskim RF poljem antene. Koristili smo ovakvo itteanapajanje sa beskomamm
impedansom za ,common mode" struje kao i pozicamje kabla tako da uvek le i u
ravni simetrije antene namerno, kako bismo dobiuttate za minimalnu mogu
interakciju i meusobni uticaj. ak i pod tim idealizovanim uslovima i u odsustviobi
kakvih drugih spoljasnjih uticaja sredine, rezulsainulacija su pokazali znajnu
degradaciju karakteristika pojedinih antena, ugtamronih sa viSim Q faktorom.
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Sl. 1. Yagi antena sa koaksijalnim kablom i riaom kako je definisan prilazni ugaalfa

Kori$ enjem realnog baluna koji nema beskanaimpedansu za ,common mode*

struje, ili napajanjem antene bez baluna, kao emgem kabla koji ne le i uvek u ravni
simetrije antene, mo emo ekivati mnogo vei stepen uticaja i degradacije karakteristika
antene.



Uticaj kabla koji ne le i u ravni simetrije antene

U praksi vrlo esto koaksijalni kabl ne le i u ravni simetrijegk i onda kada se napaja
samo jedna antena ili viSe vertikalno slo enih aat@ sistem. U situacijama kada
koristimo horizontalno slo ene antene u sistempstavno nije mogwe imati kabl koji
uvek le i u vertikalnoj ravni simetrije antene.

Sproveli smo istra ivanje kako koaksijalni kabl wina karakteristike antene kada ne le i
u ravni simetrije antene, kao $to se obi koristi kada napajamo dve horizontalno
postavljene spregnute antene étiri antene postavljene dve iznad dve, ili iz kbt
drugog razloga koji zavisi od zahteva mehkog reSenja nose konstrukcije antenskog
sistema. U toj situaciji, kabl ne le i u ravni s#tnije antene, i prilazi aktivnom dipolu
antene pod nekim uglofyetakoji le i u ravni normalnoj na ravan simetrije anie.
Kombinacijom razliitih vrednosti za uglovalfa i beta,mo emo da postavimo

koaksijalni kabl u razlite pozicije u odnosu na polo aj Yagi antene. U tsim aju,
poniStavanje nekih efekata je prisutno u manjemeste i mo emo da cekujemo vei

uticaj nego u situaciji kada kabl le i tao u ravni simetrije antene (beta = O st.).

U ovom istra ivanju ispitali smo kako napojni kodgni kabl uti e na karakteristike
antene kada prilazi aktivnom elementu pojedn@aYagi antene iz razitih pravaca koji
ne le e u vertikalnoj ravni simetrije antene.
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Sl. 2. Yagi antena sa koaksijalnim kablom i iaom kako je definisan prilazni ugabeta

Uslovi pod kojima su vrSene simulacije

Svih Sest Yagi antena su simulirane pod jednakieviusa. Provodni okrugli nosau
vidu cevi prenika 50 mm postavljen je ispod elemenata tako sjanje izmeu ose
nosaa i ose elemenata iznosi 40 mm. To predstavlja pdldobar prikaz simulacije
Yagi antene sa izolovanim elementima od nas&oji su montirani na nosg@omo u



plasti nih izolatora sa vrlo malom relativnom dielekirom konstantom i na visini od 15
mm iznad gornje povrSine nosa Yagi antena sa tim nogan i elementima
postavljenim horizontalno je napajana sa koaksnakablom odreenog prenika koji
dolazi odozdo vertikalno naviSe ka zeaem elementu.

U po etku, koaksijalni kabl je pod pravim uglom u odnosuosu nosa i osu elemenata
i le i u vertikalnoj ravni simetrije antene. To po etna referentna pozicija. Zatim su u
odnosu na tu poziciju definisani uglovi pravcaged koaksijalnog kabkfa i betakao
Sto je dato na Sl. 11 Sl. 2. Ugatia je definisan na isti nan kao u prethodnomlanku i
on le i u ravni simetrije antene. Dodat je drugawdpeta koiji le i u ravni koja je
normalna na osu nosa Zadavanjem razitih vrednosti za ta dva ugla moguje
postavljanje kabla u bilo koji polo aj u odnosu awatenu.

Koaksijalni vod je 10 mm u praiku, 3m dugaak i njegov gornji kraj se nalazi u blizini
donje povrSine nosa ali je ne dodiruje (SI. 1 i 2). Oba kraja spaljag provodnika
koaksijalnog kabla ostavljena su nepovezana, takoendu elektrinom smislu ,lebde*.
RF izvor je postavljen i spojen za krakove u srediolacionog procepa otvorenog
dipola. Du ina koaksijalnog kabla je bila ograena iskljuivo obimom neophodnih
kompjuterskih prorauna.

Na ovaj nain je predstavljena simulacija antene napajane $igdkim kablom preko
veoma dobrog 1:1 baluna koji predstavlja vrlo visakpedansu za ,common mode*
struje koje teku po spoljasnjoj povrsini spoljagnpeovodnika koaksijalnog kabla.
Ovakav aran man daje dobre mogwsti da se istra i uticaj koaksijalnog kabla nag¥a
antenu samo usled indukovanih struja koje tekupadjasnjoj povrSini koaksijalnog
kabla kao posledica bliskog elektromagnetnog paiine.

U prethodnom lanku videli smo da je meisobni uticaj antene i koaksijalnog kabla koji
le i u ravni simetrije antene minimalan zbog misobnog poniStavanja indukovanih
struja na spoljasnjoj povrsini spoljasSnjeg provadrikoaksijalnog kabla. Ali uvenjem
uglabeta,mogu e je postaviti kabl izvan ravni simetrije antenedeti koliki e tada biti
uticaji.

Uslovi pod kojima su vrSene simulacije su vrlomiiprakti noj situaciji kada je samo
jedna antena postavljena na vrh visokog i tankolgastali kada koaksijalni kabl prilazi
aktivnom elementu antene iz pravaca koji ne lerauni simetrije antene. Ova simulacija
bi trebala, zajedno sa prethodnfithda pru i odgovor na pitanje na koji na je

najbolje voditi koaksijalni kabl u odnosu na stabsa antene i druge moga nosee
strukture antene i koliko su raztie antene osetljive na to.

Za ovaj posao opet je korgn profesionalni program za simulaciju antena bazva FIT
metodi umesto uobajenih MoM baziranih programa koji su se vanije pokazali
neodgovaraju zbog nekoliko neprihvatljivin programskih ograenja[2]. Sli no kao i u
prethodnom lanku, uticaj kabla je posmatran na sledekarakteristikama antena u
zavisnosti od veline uglaalfa i betapod kojim koaksijalni kabl prilazi anteni u odnosu
na po etni vertikalni polo aj koaksijalnog kabla (Sl. 2):



1. Srednja vrednost ulaznog povratnog slabljenje ($1dpsegu 144...146 MHz
2. Srednja vrednost Sirokopojasne usmerenosti u opségu.146 MHz
3. Srednja vrednost Q faktora antene u opsegu 148 MHr
4. Dijagram usmerenosti antene u E i H ravni na frekijel44.5 MHz
511dB_Mean beta=45 deg, S11dB_Mean beta=90 deg.
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Sl. 3. Srednja vrednost ulaznog povratnog slablgenj opsegu 144...146 MHz za raite uglovealfa i beta

Uticaj na ulazno povratno slabljenje

O ekivan je nesto ve uticaj koaksijalnog kabla na ulazno povratno éafe i SWR
antene zbog takve pozicije kabla koja ne proizvomiimalnu interakciju izmeu antene i
kabla kao u prethodnontanku[1]. Sprovedene simulacije su dale jasnu potvrdu da
prisustvo i polo aj napojnog koaksijalnog kablajike i van ravni simetrije antene,
proizvodi mnogo znajne promene ulazne impedanse antene, posebnagadbeta
ima vrednost 90 stepeni. (SI. 3).

Iz prilo enih dijagrama na Sl. 3, vidljivo je da g sve antene, osim K1FO antene, pri
poziciji kabla pod uglovima alfa = 0 i beta = 9@®ni, tj. kada kabl prilazi anteni uz
aktivni elemenat i paralelno sa njim, ulazno pawatlabljenje najloSije. Za K1FO
antenu najlosSija situacija je kada kabl prilaziesfa pod uglom od alfa = 45 stepeni i
paralelno sa ravni u kojoj le e elementi antenebdéta = 90 stepeni.

Generalno, za ugao beta = 45 stepeni, antene isa Qi faktorom ostaju sa shom ili
nesto malo veom degradacijom karakteristika nego u prethodntamku gde je

postignut minimalni meusobni uticaj izmeu kabla i antene. Antene sa viSim Q
faktorom trpe veliku degradaciju karakteristika,pgradoksalno nesto malo manju nego
u prethodnom lanku.

Za ugao beta = 90 stepeni sve antene trpe mnogodegradaciju ulaznog povratnog
slabljenja, osim 2SA13 antene koja ingk nesto malo vel degradaciju sa vertikalnom,
po etnom pozicijom kabla (alfa = 0 i beta = 0 st.) K& se mo e videti iz dijagrama u
prethodnom lanku[1].



Tako e je vrlo interesantno da vrednost ulaznog pov@stabljenja za kabl koji dolazi
sa zadnje strane pod uglom alfa = -45 stepeniesiaro nepromenjena za sve antene i
za obe veliine ugla beta = 45 i beta = 90 stepeni.

Broadband directivity phi=0 theta=90_Mean beta=45 deg. Broadband drectivity phi=0 theta=90_Mean beta=90 deg.
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Sl. 4. Srednja vrednost Sirokopojasne direktiviasbpsegu 144...146 MHz za raziie uglovealfa i beta

Uticaj na Sirokopojasnu usmerenost

Kao Sto smo pomenuli u prethodnotanku[1], krive Sirokopojasne usmerenosti se
pomeraju po frekvenciji pod uticajem prisustva gpaja koaksijalnog napojnog kabla
sli no kao pod uticajem provodnog noaali vlage na elementim@, 4]. Antene sa
viSim Q faktorom imaju u e krive Sirokopojasne usemosti i, zbog vee osetljivosti na
spoljasnje uticaje sredine, njihove krive se poluevaése. Kao rezultat veeg
frekvencijskog pomeranja krivih usmerenosti, onajinznaajno ve u promenu srednje
vrednosti usmerenosti u radio-amaterskom opsegu.

Generalno, uticaj kabla na srednju vrednost Sirojagme usmerenosti antena jeive
nego u prethodnonanku i to je u skladu sa uticajem na srednju vostinlaznog
povratnog slabljenja. Najmanja degradacija za swere, a naragto za one sa visSim Q
faktorom, je kada kabl prilazi anteni sa zadnjarstr(alfa = -45 st.).

Me utim, za antene sa ni im Q faktorom bilo koja pagdkabla pod uglom beta = 45
stepeni je skoro ista i te antene trpe veoma ntadaje zbog prisustva kabla i njegove
pozicije u odnosu na antenu, slid kao i u prethodnonianku.

Prikazani dijagrami na Sl. 4 jasno pokazuju mnogmjm osetljivost i degradaciju
usmerenosti antena sa ni im Q faktorom za sve pmgauglove kabla. Ovo je naito
uo ljivo u uslovima kada kabl le i u istoj ravni kaantena (beta = 90 st.) Sto mo e
dovesti do vrlo ozbiljne degradacije direktivnaatitena sa visokim Q faktorom.

Ovde je takoe primetno da, kao i kod povratnog slabljenja, sj@drednost
Sirokopojasne usmerenosti svih antena, kada kdhkpanteni sa zadnje strane pod
uglom alfa = -45 stepeni, ostaje skoro nepromenganabe vrednosti uglaeta
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SI. 5. Srednja vrednost Q faktora antene u opsedd 1.146 MHz za razlite uglovealfa i beta

Uticaj na Q faktor antene

Promena vrednosti Q faktora antene taksledi istu zakonitost kao ulazno povratno
slabljenje i usmerenost antene. Antene sa viSirak{pfom trpe mnogo znajnije

pove anje Q faktora zbog prisustva i polo aja kabla negtene sa ni im Q faktorom (Sl.
5). Ovo je vrlo slino promeni Q faktora antene usled uticaja vlagejeaim elementima
kao Sto smo veranije ustanovili i opisali u ranijimlancimal3, 4].

Me utim, ovde je takoe uo ljivo da je koaksijalni kabl postao zrgjan deo zrae e
strukture antene. Pored vrlo ozbiljne degradadjpgchma usmerenosti antene, aaje
koaksijalnog kabla tak@ menja ulaznu impedansu antene i aj/@ poveava otpornost
zra enja i otpornost gubitaka. Svi ovi faktori zajednenjaju Q faktor antene.

Uticaj na dijagram usmerenosti antene
Dijagrami usmerenosti u E i H ravni za svih Seséaa u zavisnosti od uglowdfa i beta
pod kojim kabl prilazi dipolu dati su na Sl. 6 i 3l

Zbog znaajnog uticaja i zreenja koaksijalnog napojnog kabla, dijagrami usmesén
antena u obe ravni su veoma izoefi. Prilaz kabla sa zadnje strane antene pod uglom
alfa = -45 stepeni generalno pokazuje najmanjelizetye dijagrama. Meutim,

o igledno je da svaka antena ima neki polo aj kaldp je njena ,Ahilova peta“. Sa
druge strane pak, intenzitet i manaruSavanja dijagrama usmerenosti veoma zagisi o
tipa antene.

Kao Sto se mo e videti sa prilo enih dijagrama user®sti, antene sa ni im Q faktorom
obi no pretrpe manje naruSavanje i izobhje dijagrama usled prisustva koaksijalnog
napojnog kabla i njegovih raziiih polo aja u odnosu na antenu, zbog njihove reanj
osetljivosti na uticaje okoline.
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Sl. 6. Dijagrami zraenja u E ravni na 144.5 MHz za svih Sest antenaavis

nosti od uglovalfa i beta
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Sl. 7. Dijagrami zraenja u H ravni na 144.5 MHz za svih Sest antenaavis

nosti od uglovalfa i beta




Zaklju ak

U ovom lanku prezentirali smo rezultate istra ivanja kdéaaksijalni napojni kabl, koji
ne le i u ravni simetrije antene, ué na karakteristike antene. Istra ivanja su provede
pomo u kompjuterskih simulacija Sest antena pod istilovisia. Koaksijalni kabl je
postavljen tako da predstavlja beskanaimpedansu za ,common mode* struje. Samo
struje indukovane bliskim elektromagnetnim poljemeae su uzete u obzir.

Rezultati pokazuju visok stepen zavisnosti od paj kabla, tj. uglovalfa i betapod
kojim kabl dolazi do aktivhog zra eg elementa antene. Prilazni ugao kéddataje
izabran tako da kabl uvek le i van ravni simetajgtene kako bi se omoga potpuni
me usobni uticaj izmeu kabla i antene.

Prikazani rezultati sada mogu da daju odgovoreitaajp koja su postavljena na @ku
prethodnog lanaka a odnose se na uticaje kabla na karakkeriatitene same na stubu.

Ako ve moramo da vodimo kabl van ravni simetrije antendzonam rezultati ovih
simulacija jasno pokazuju da je bolje voditi katlaktivhog dipola pod uglom alfa = -45
stepeni u odnosu na smer @aja antene. Take, ustanovljeno je da je najbolji polo aj
kabla koji proizvodi najmanji uticaj na karaktetkst antene praktno isti skoro za sve
tipove antena, mada se vétha tog uticaja razlikuje od antene do antene.

Ove simulacije su nedvosmisleno potvrdile da anganei im Q faktorom u svim
uslovima imaju manju degradaciju karakteristika.

Kori§ enjem realnog baluna, ili napajanjem antene bamiaakao Sto je to slaj u
svakodnevnoj praksi, mo emo ekivati mnogo visi stepen uticaja i degradacije
karakteristika antene.

Svi ovi uticaji na najva nije osobine antene nagtedan nain ilustruju verovatno
ponaSanje i osetljivost antene na spoljasnje @tiokpline u praktinim radnim uslovima.
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