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Uvod

Nosac Yagi antene je neizbeZzni deo njene konstrukcije. Teorijski, Yagi antena moZe da
radi dobro i bez nosaca. Prakti¢no, to je moguce jedino ako je nosac¢ napravljen od
elektri¢no neprovodnog materijala (drvo, fiberglas, itd.) uz izvesna mehanicka i druga
ograni¢enja vezana sa odrzavanjem i vremenom trajanja.

U stvari, metalni nosac nije deo aktivnog sistema antene koji zraci nego je neizbeZan deo
njene nosece strukture zbog zemljine gravitacije.

Yagi antena moze biti sagradena tako da su njeni elementi izolovani i udaljeni od
metalnog nosaca ili da prolaze kroz njega. Ovaj drugi metod moZe biti izveden na dva
nacina: prvi, da su elementi elektricno spojeni za metalni nosac, i drugi, da su elementi
izolovani od metalnog nosaca. Svi ovi na¢ini montaZe elemenata na nosa¢ imaju svojih
prednosti i mana kao i razli€it uticaj nosaca na elemente antene.

Kako taj nepotreban ali neizbezan ,,uljez* utice na performanse Yagi antene?
To je pitanje koje me je podstaklo da zapocnem obiman posao na kompjuterskim
simulacijama antena ¢iji bi rezultati mogli bolje da osvetle ovaj problem.

Kako uraditi posao?

Programi za simulaciju antena bazirani na Numerical Electromagnetics Code (NEC) i
njegovim varijantama su najces¢i i najjednostavniji nacin da se simulira rad Yagi antene i
dobiju njene karakteristike. Ti programi koriste matematicku metodu za analizu antena
poznatu pod imenom Method of Moments (MoM) koja ima mnogih prednosti ali i
nekoliko ogranicenja. Neka od tih ograni¢enja su potpuno neprihvatljiva za simulacije
uticaja nosaca na performanse Yagi antene.

Najproblemati¢nija ograni¢enja su netacne simulacije kada su provodnici na malom
medusobnom rastojanju u odnosu na svoju debljinu i potpuna nemogu¢nost simulacije
poprecnih struja koje teku u debelim provodnicima normalno na njihovu osu, kao $to je
to objasnjeno u Uputstvu za upotrebu NEC-2 programa [1]:

. -..SAMO Struje u smeru ose posmatranog segmenta se racunaju, i ne uzimaju se u obzir
odstupanja zbog struje koja tece po obimu Zice “.

L.B. Cebik u jednom od svojih ¢lanaka [2] u poznatoj seriji Modeliranje Atena
objaSnjava ovaj problem simulacije nosaca kod Yagi antena:

»Jedan od mogucih nacina na koji valjanost ovih aproksimacija moZe biti testirana je
modeliranje nosaca koji je u elektricnom kontaktu sa parazitnim elementima Yagi antene.
U praksi, elektricni kontakt ili blisko rastojanje nosaca i parazitnih elemenata menja
potrebnu duZinu elemenata da bi se ocuvale performanse antene. Medutim, u NEC-2 i
NEC-4 programima—kada je modeliran u okvirima ostalih ogranicenja programa—
nosac nema nikakvog uticaja na parazitne elemente antene “.



Lepa ilustracija nesposobnosti NEC programa da simulira ¢ak i samo prisustvo nosaca
data je na slikama. Iz rezultata simulacije antene vidimo da nema nikakve razlike u
rezultatima za antenu sa 1 bez nosaca. Dijagrami zraCenja antene sa i bez nosaca se
potpuno poklapaju.

Nosac postavljen u osu antene je potpuno ,,nevidljiv za NEC (MoM) bazirane programe.
Nista se ne menja ako su elementi koji prolaze kroz nosac spojeni ili izolovani od njega.
Takode, nema nikakvog uticaja na dijagram i ostale rezultate simulacije da li je nosac
postavljen blizu ose antene, malo iznad ili malo ispod elemenata, kao Sto je to slu¢aj kod
antena sa izolovanim elementima.

Imaju¢i to u vidu odlucio sam da koristim programe koji su bazirani na drugacijim
metodama reSavanja elektromagnetnih osobina antene.

Programi bazirani na Finite Difference Time Domain (FDTD) metodi ili Finite
Integration Technique (FIT) metodi, koji koriste sistem prostorne diskretizacije (podele
na konacne elemente) za reSavanje razlicitih elektromagnetnih problema, daju mnogo
podesnije mogucnosti za uspeSne i mnogo ispravnije simulacije i odgovore na mnoga
pitanja.

Nazalost, ovi profesionalni programi su mnogo zahtevniji u pogledu kompjuterske snage,
vremena potrebnog za simulacije 1 odgovarajuce obucenosti i znanja korisnika, od
programa baziranih na MoM metodi. To je jedan od glavnih razloga, pored njihove
visoke cene, koji spreava njihovu mnogo ¢eS¢u primenu u dizajniranju radio amaterskih
antena.

Simulacije nekoliko Yagi antena sa i bez nosaca uradenih sa ovakvim profesionalnim
programom pokazuju jasnu razliku 1 sve uticaje nosaca na performanse Yagi antene, kao
Sto se to vidi na uporednim dijagramima.
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Dijagram Yagi antene u H-ravni sa razli¢itim poluprecnicima nosaca (br), kao i bez
nosaca, simuliranim u MoM (levo) i FIT (desno) programu
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Dijagram Yagi antene u E-ravni sa razli¢itim poluprecnicima nosaca (br), kao i bez
nosaca, simuliranim u MoM (levo) i FIT (desno) programu
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Aktivna ulazna otpornost Yagi antene sa razli¢itim poluprecnicima nosaca (br), kao i
bez nosaca, simuliranim u MoM (levo) i FIT (desno) programu
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Reaktivna ulazna otpornost Yagi antene sa razlicitim poluprecénicima nosaca (br), kao i
bez nosaca, simuliranim u MoM (levo) i FIT (desno) programu
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Ulazno prilagodenje Yagi antene sa razlicitim poluprecnicima nosaca (br), kao i bez
nosaca, simuliranim u MoM (levo) i FIT (desno) programu
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Sirokopojasna direktivnost Yagi antene sa razlicitim polupreénicima nosaca (br), kao i
bez nosaca, simuliranim u MoM (levo) i FIT (desno) programu

Poredenje rezultata

Yagi antene za 144 MHz su prvo simulirane bez nosaca a onda im je dodat nosa¢ od
okrugle metalne cevi. Nosac je postavljen ispod ose antene i elemenata tako da je
rastojanje izmedu gornje najbliZe povrSine nosaca i ose elemenata uvek 7 mm. Zatim je
menjan poluprecnik nosaca od 10 do 50 mm.

To predstavlja simulaciju Yagi antene sa izolovanim elementima od nosaca, koji su
montirani na razli¢ite pre¢nike nosaca (20-100 mm) pomocu plasti¢nih izolatora sa vrlo
malom relativnom dielektricnom konstantom i na konstantnoj visini iznad nosaca.

Na slikama na levoj strani prikazani su rezultati simulacija sa MoM baziranim
programom koji ne pokazuju bilo kakvu razliku i sve krive se medusobno potpuno
preklapaju. Na slikama na desnoj strani prikazani su rezultati simulacija sa FIT baziranim
programom. Na njima moZemo videti razli¢ite krive za antenu bez nosaca, kao i sa
razli¢itim polupre¢nicima (br) nosaca.

Ocigledno je da prisustvo metalnog, elektri¢no provodnog nosaca i vrednost njegovog
precnika imaju uticaja na Yagi antenu i menjaju njen dijagram i ulaznu impedansu.

Iz teorijskih proracuna i prakticnih merenja poznato je da prisustvo debelog provodnog
nosaca u blizini pasivinih elemenata ima tendenciju da skrati efektivnu duZinu elemenata
i zbog toga pomeri performanse antene na visu frekvenciju.



Na prikazanim dijagramima moZemo videti da se krive aktivne i reaktivne ulazne
otpornosti pomeraju na visu frekvenciju simultano sa pove¢anjem prec¢nika nosaca.
Kao posledica toga rezonantna frekvencija i krive ulaznog prilagodenja (povratnog
slabljenja) se takode pomeraju ka viSim frekvencijama. Kao Sto je oc¢ekivano i krive
Sirokopojasne direktivnosti se takode pomeraju na vise frekvencije.

Interesantno je da uticaji nosaca na antenu vrse pomeranje performansi na visu
frekvenciju, Sto je obrnuto od uticaja koje vr$i vlaga na elementima antene.

Korekcija duZine elemenata

U slu¢aju pomeranja performansi antene po frekvenciji neophodno je izvrsiti
kompenzaciju duZinom elemenata da bi se oCuvale performanse antene na Zeljenoj
frekvenciji. Nacin montaZe elemenata, precnici nosaca i elemenata, kao i njihovo
medusobno rastojanje odreduju veli¢inu uticaja nosaca i neophodnu korekciju duZine
elemenata.

Korekcija duzine elemenata montiranih iznad nosaca je proporcionalna pre¢nicima
nosaca i elemenata kao i njihovom medusobnom rastojanju. Empirijsko pravilo na 144
MHz opsegu je da, za elemente montirane neposredno iznad gornje povrsine nosaca ali
elektri¢no izolovane od nosaca, korekcija iznosi oko 25% od precnika nosaca. Za
elemente montirane na vecoj visini iznad gornje povrSine nosaca, korekcija duZine se
smanjuje da bi pri visini od polovine precnika nosaca bila nepotrebna zbog zanemarljivog
uticaja nosaca na efektivnu duzinu elemenata.

Za elemente koji prolaze kroz nosac i elektri¢no su spojeni sa njim, korekcija duZine
elemenata je oko 25-45% zavisno od preCnika nosaca, a za elemente koji prolaze kroz
nosac 1 izolovani su od njega korekcija je oko 15-25% precnika nosaca, za uobiCajene
precnike nosaca (20-50 mm). Za nosace sa ve¢im pre¢nikom potreban je visi procenat
korekcije zbog mnogo izraZenijeg uticaja nosaca na antenu.

Na visSim frekvencijama procenat korekcije je mnogo visi i na 432 MHz je oko dva puta
visi nego na 144 MHz.
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Srednji Q-faktor za suve i vlaZne (0.1 mm) Yagi antene razlicitih autora
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Duzina nosaca i srednje pojacanje za suve i vlazne (0.1 mm) Yagi antene razlicitih
autora

Uticaj nosaca i dizajn antene

Antene pokazuju razlicitu osetljivost na uticaje okoline zavisno od svog dizajna, i zbog
toga sam ocekivao da antenski nosa¢ kao nepoZeljni elemenat moze proizvesti razliCite
uticaje na antene razli¢itog dizajna.

Da bih napravio koliko god je moguce pravi¢no i korektno poredenje, odlucio sam da
uzmem 6 Yagi antena razlicitih autora koje imaju istu duzinu nosaca, vrlo priblizno
pojacanje ali razliCitu osetljivost na uticaje okoline zbog razli¢itog Q faktora. Ovih 6
antena (markiranih svetlo plavom bojom) dato je na slikama koje pokazuju njihovu
duZinu nosaca, pojacanje i Q faktor kada su suve i vlazne [3]. Kao Sto se sa slika moze
videti one sve imaju istu duZinu nosaca od 4 talasne duZine, pojacanje oko 16 dBi, ali Q
faktore za suvu i vlaZznu antenu koji se razlikuju viSe od 10 puta! Na istoj duZini nosaca
tih 6 antena imaju razli¢it broj elemenata, izmedu 121 16.

Jedna od antena (DL6WU-15) ima tri razlicite verzije (zavisno od programa sa kojim su
racunate njene dimenzije) ali sve daju veoma sli¢ne rezultate. U ovoj analizi ¢e biti
simulirana i uporedivana verzija antene izraCunate pomoc¢u G3SEK programa oznacene
kao DL6WU 15%*.

Svih 6 antena ¢e biti simulirane pod potpuno jednakim uslovima i sa najve¢om
razumnom precizno$¢u koja je prihvatljiva sa stanovista snage kompjutera i neophodnog
procesorskog vremena.



Samo kao ilustracija obima ovog posla neka posluZzi slede¢i podatak: veoma mocan
racunar sa maksimalnom veli¢inom RAM memorije koju podrZava operativni sistem,
utrosio je stotine i stotine sati procesorskog vremena, pretezno tokom no¢i i preko
vikenda u periodu od 5 meseci, do sada! I jos nije sve zavrSeno posto se sa svakim novim
rezultatom pojavljuju nova pitanja i radaju nove ideje. ©

U sledecih nekoliko nastavaka Casopisa ,.antenneX‘ prezentiracu rezultate razlicitih
simulacija i napraviti poredenja ovih 6 Yagi antena.

Pored razli¢itog uticaja pre¢nika nosaca, bice istraZivan i uticaj razliitog rastojanja
elemenata od nosaca.

Takode, bi¢e simuliran i uporeden uticaj nekih slucajnih greski u simetri¢noj montazi
elemenata, kao i razlike izmedu okruglog i kvadratnog preseka nosaca.

Na kraju, bi¢e podvrgnute simulaciji i medusobno uporedene razli¢ite metode montaze
elemenata na nosac.
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