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Uvod

U prethodnom ¢lanku koji se sastoji iz dva dela [1, 2] prezentirali smo rezultate
istrazivanja kako koaksijalni kabl kojim se napaja antena uti¢e na karakteristike antene u
situaciji kada je postignuta minimalna, a kasnije i puna interakcija izmedu antene i kabla.
Istrazivanje je sprovedeno pomoc¢u kompjuterskih simulacija Sest razli¢itih antena pod
jednakim uslovima. U prvom delu ¢lanka rezultati su pokazali visok stepen zavisnosti
uticaja od ugla alfa pod kojim kabl prilazi aktivnom dipolu antene. Ovo se dogodilo
uprkos tome sto je prilazni ugao alfa uvek lezao u ravni simetrije antene kako bi se
odrzala minimalna interakcija izmedu kabla i antene. Cak i pod tim idealizovanim
uslovima i u odsustvu bilo kakvih drugih spoljasnjih uticaja sredine, rezultati simulacija
su pokazali zna€ajnu degradaciju karakteristika pojedinih antena.

U situacijama kada koristimo horizontalno sloZene antene u sistem, jednostavno nije
moguce imati kabl koji uvek lezi u vertikalnoj ravni simetrije antene. U drugom delu
¢lanka objavili smo rezultate sprovedenih istrazivanja kako koaksijalni kabl uti¢e na
karakteristike antene kada ne lezi u ravni simetrije antene, kao §to se obi¢no koristi kada
napajamo dve horizontalno postavljene spregnute antene ili ¢etiri antene postavljene dve
iznad dve, ali i iz bilo kog drugog razloga koji zavisi od zahteva mehani¢kog resenja
nosece konstrukcije antenskog sistema. U toj situaciji, kabl ne lezi u ravni simetrije
antene, i prilazi aktivnom dipolu antene pod nekim uglom beta koji leZi u ravni
normalnoj na ravan simetrije antene. U tom slucaju, poniStavanje nekih efekata je
prisutno u manjem stepenu i mozemo da oc¢ekujemo veci uticaj nego u situaciji kada kabl
lezi tatno u ravni simetrije antene. Medutim, ovde je takode uocljivo da je koaksijalni
kabl postao znacajan deo zraCece strukture antene. Zbog znacajnog uticaja i zracenja
koaksijalnog napojnog kabla, dijagrami usmerenosti antena u obe ravni su veoma
izobliceni.

alpha = -45 deg. alpha = 45 deg.

SI.1 Sistem Yagi antena sa koaksijalnim kablom u piramidalnoj formi i sa vrhom okrenutim nazad (levo) i napred (desno)

U ovom ¢lanku ispita¢emo kako napojni koaksijalni kabl utice na karakteristike Cetiri
antene povezane u sistem, dve iznad dve, kada su kablovi aranzirani na nekoliko
razli¢itih nacina.
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U slucaju Cetiri antene povezane u sistem kablovi za napajanje obi¢no imaju formu sova
X sa deliteljem snage 1:4 u centru. Zajednicka ravan u kojoj kablovi koji formiraju oblik
slova X i u kojoj lezi delitelj snage moze biti ista ravan u kojoj takode leze aktivni dipoli
antena. Ako kablovi za napajanje formiraju takav simetric¢an oblik koji lezi u jednoj
zajednickoj ravni tada mozemo ocekivati uzajamno ponistavanje nekih efekata napojnog
kabla na antene. Ali veoma Cesto delitelj snage moze biti pomeren napred ili nazad
zavisno od drugih mehanickih zahteva nosece konstrukcije i u tom sluc¢aju kablovi
formiraju piramidalni oblik sa deliteljem snage na vrhu piramide. U takvim sluc¢ajevima
poniStavanje efekata moze biti drugacije i mozemo ocekivati drugaciju veli¢inu uticaja
kabla na antene.

[z rezultata prethodnih istraZivanja koji su datu u prethodnim ¢lancima, koji pokazuju da
se minimalni uticaji postiZzu kada se kabl vodi u¢vrs¢en uzduz antenskog nosaca i nosece
strukture, odlucili smo da istrazimo antenski sistem sa kablom formiranim u obliku slova
H kao $to je dato na Sl. 2-desno. To je, pored piramidalne forme okrenute vrhom napred,
date na Sl. 1-desno, najcesc¢e koris¢en nacin napajanja sistema od Cetiri antene. Sa takvim
nacinima napajanja je moguce da se, obi¢no dosta masivan, delitelj snage jednostavno
pri¢vrsti za nosecu strukturu, ¢ime se ispunjava jedan od vaznih mehanickih zahteva.
Kablovi formirani u obliku slova X su takode dosta uobicajen nacin napajanja kada se
kablovi spajaju direktno bez upotrebe masivnog delitelja snage koji ima sposobnost
transformisanja impedanse. Piramidalni oblik okrenut vrhom nazad je relativno retko u
upotrebi iako daje neke prednosti u karakteristikama, ali je mnogo komplikovaniji u
mehani¢kom pogledu i ¢ini ceo antenski sistem nepotrebno ve¢im.

Na Sl. 1 12 mozemo videti modele antenskih sistema od Cetiri antene postavljene dve
iznad dve sa napojnim kablovima aranziranim na nekoliko razli¢itih nacina.

alpha = 0 deg. \ coax tightened

S1.2 Sistem Yagi antena sa koaksijalnim kablom formiranim da leZi u jednoj ravni kao slovo X (levo) i kao slovo H priévrséen za
nosac i nosecu strukturu (desno).

Uslovi pod kojima su vriene simulacije

Svih Sest Yagi antena su simulirane pod jednakim uslovima. Provodni okrugli nosa¢ u
vidu cevi precnika 50 mm postavljen je ispod elemenata tako da rastojanje izmedu ose
nosaca i ose elemenata iznosi 40 mm. To predstavlja prili¢no dobar prikaz simulacije
Yagi antene sa izolovanim elementima od nosaca, koji su montirani na nosa¢ pomoc¢u
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plasti¢nih izolatora sa vrlo malom relativnom dielektri¢nom konstantom i na visini od 15
mm iznad gornje povrSine nosaca. Svaka Yagi antena sa elementima postavljenimu
horizontalnoj ravni je napajana sa koaksijalnim kablom odredenog precnika koji dolazi
od zajednickog delitelja snage ka zrace¢em elementu na nekoliko razli¢itih nacina.

Ugao alfa je definisan na isti nacin kao u prethodnom ¢lanku i on lezi u ravni simetrije
antene. Ugao beta, koji leZi u ravni koja je normalna na osu nosaca, takode je definisan
na isti na¢in kao u prethodnom ¢lanku. Zadavanjem razli¢itih vrednosti za ta dva ugla i za
duzinu kabla, moguce je postavljanje kabla u bilo koji polozaj i formiranje razlicitih
nadina napajanja antene.

Kao 1 u pro§lom ¢lanku, koaksijalni vod je 10 mm u precniku, 1 njegov gornji kraj se
nalazi u blizini donje povrSine nosaca ali je ne dodiruje. Oba kraja spoljasnjeg
provodnika koaksijalnog kabla ostavljena su nepovezana. RF izvor je postavljen i spojen
za krakove u sredini izolacionog procepa otvorenog dipola. Na ovaj nacin je
predstavljena simulacija antenskog sistema napajanog koaksijalnim kablom preko
idealnog 1:1 baluna koji predstavlja beskona¢nu impedansu za ,,common mode* struje
koje teku po spoljas$njoj povrsini spoljasnjeg provodnika koaksijalnog kabla. Ovakav
aranzman daje dobre mogucnosti da se istrazi uticaj koaksijalnog kabla na antenski
sistem samo usled indukovanih struja koje teku po spoljasnjoj povrsini koaksijalnog
kabla kao posledica bliskog elektromagnetnog polja antene.

Uslovi pod kojima su vr§ene simulacije su vrlo sli¢ni prakti¢noj situaciji kada je sistem
od Cetiri Yagi antene postavljen na vrh visokog i tankog stuba, koji nije deo simulacionog
modela antene. Rastojanje izmedu nosaca antena je 3.8 m u obe ravni §to je vrlo blizu
optimalnom rastojanju za date duzine nosaca od 4 talasne duzine 1 dobijenih direktivnosti
ispitivanih antena.

Simulirano je nekoliko razli¢itih situacija. Prva je kada kabl dolazi od svake od antena iz
pravca zajednickog delitelja koji se nalazi u centru izmedu antena i lezi u istoj ravni sa
kablovima i aktivnim dipolima antena i tako formira oblik slova X. Druga je kada se
prethodni aranZman promeni zbog toga Sto delitelj snage ne lezi u zajednickoj ravni sa
kablovima i aktivnim elementima antena. U toj situaciji mozemo da imamo dva moguca
mesta za delitelj, jedno je ispred zajedniCke ravni a drugo iza. U oba slucaja kablovi
formiraju oblik piramide, ali u prvom slucaju sa vrhom okrenutim napred, a u drugom
okrenutim nazad u odnosu na smer zracenja antena. I na kraju, moguce je voditi kablove
pri¢vrS¢ene za nosac antene 1 nosecu strukturu antenskog sistema koja je u obliku slova
H, leZi u ravni normalnoj na ose antena i pomerena je oko 1.5 talasnih duzina napred u
odnosu na ravan u kojoj leze aktivni elementi antena.
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SI. 3. Srednja vrednost ulaznog povratnog slabljenja u opsegu 144...146 MH7, za razli¢ite konfiguracije kabla i tipove antena



Ove simulacije bi trebale, zajedno sa prethodnim [1, 2] da pruze odgovor na pitanje na
koji nacin je najbolje voditi koaksijalni kabl u odnosu na stub, nosa¢ antene i druge
moguce nosece strukture antene i koliko su razli¢ite antene osetljive na to.

Za 0vaj posao opet je koris¢en profesionalni program za simulaciju antena baziran na FIT
metodi umesto uobi¢ajenih MoM baziranih programa koji su se ve¢ ranije pokazali
neodgovarajuci zbog nekoliko neprihvatljivih programskih ograni¢enja [2]. Sli¢no kao iu
prethodnim ¢lancima, uticaj kabla je posmatran na slede¢im karakteristikama antena:

1. Srednja vrednost ulaznog povratnog slabljenje (S11) u opsegu 144...146 MHz

2. Srednja vrednost Sirokopojasne usmerenosti u opsegu 144...146 MHz

3. Srednja vrednost Q faktora antene u opsegu 144...146 MHz

4. Dijagram usmerenosti antene u E i H ravni na frekvenciji 144.5 MHz

Na prikazanim dijagramima oznaka ,,diagonal“ sa uglom alfa = -45 st. odgovara
piramidalnom obliku napojnih kablova sa vrhom okrenutim nazad (SI. 1-levo), sa uglom
alfa = 0 st. odgovara kablovima u obliku slova X (Sl. 2-levo) i sa uglom alfa = 45 st.
odgovara piramidalnom obliku napojnih kablova sa vrhom okrenutim napred (SI. 1-
desno). Oznaka ,,coax tighten”-ed odgovara kablovima u obliku slova H koji su
pri¢vr$éeni za antenski nosac¢ i nosecu strukturu u vidu okvira u obliku slova H (SI. 2-
desno), dok oznaka ,,no coax* znaci da su iste Cetiri antene sa nosacima elemenata ali
bez koaksijalnih kablova i1 nosece strukture antena simulirane kao referenca za poredenje.

U NEC i drugim MoM programima obi¢no se antene simuliraju bez nosaca elemenata
antene i bez koaksijalnih kablova za napajanje. Zbog toga se dobijaju vrlo idealizovani
rezultati i oblici dijagrama usmerenosti. To je obi¢no tako zbog ¢injenice da ti programi
ne mogu precizno da simuliraju nosace antena i kablove za napajanje u blizini antene
zbog dobro poznatih i dokumentovanih ograni¢enja samih programa [3].

Uticaj na ulazno povratno slabljenje

Ocekivan je nesto veci uticaj koaksijalnog kabla na ulazno povratno slabljenje i SWR
antene zbog takve pozicije kabla koja ne proizvodi minimalnu interakciju izmedu antene 1
kabla kao u prethodnom ¢lanku [2]. Sprovedene simulacije su dale jasnu potvrdu da
prisustvo i polozaj napojnog koaksijalnog kabla, koji lezi van ravni simetrije antene,
proizvodi mnogo znacajne promene ulazne impedanse antene i ulaznog povratnog
slabljenja. Ali postoji velika razlika izmedu pojedinih na¢ina kako se antene napajaju kao
i samih antena.

DL6WU i1 K1FO antenski sistemi su pokazali da su vrlo tolerantni na na¢in kako su
napojni kablovi aranzirani. U svim simuliranim na¢inima napajanja ove antene skoro da
nisu pokazale nikakvu degradaciju ulaznog prilagodenja, tj. srednje vrednosti ulaznog
povratnog slabljenja u poredenju sa istim antenskim sistemom simuliranim bez kablova 1
nosece strukture kao reference (SI. 3). To je rezultat njihove Sirokopojasne prilagodenosti
tako da frekvencijsko pomeranje krivih povratnog slabljenja usled uticaja kablova ne
proizvodi skoro nikakvu promenu srednje vrednosti ulaznog povratnog slabljenja.
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SI. 4. Srednja vrednost Sirokopojasne direktivnosti u opsegu 144...146 MH?, za razlicite konfiguracije kabla i tipove antena




Svi ostali antenski sistemi su pokazali neki stepen degradacije ulaznog povratnog
slabljenja zbog uticaja kablova na antene pri svim na¢inima napajanja u poredenju sa ,,no
coax*“ referencom. Antene sa nizim Q faktorom ponovo su pokazale bolje ponasanje i
mnogo manju osetljivost na uticaj kabla.

Vrlo je interesantno da skoro za sve antene nema jednostavne i o¢igledne korelacije
izmedu degradacije ulaznog povratnog slabljenja i degradacije direktivnosti ili pojac¢anja
antene. To znaci da ne moZemo lako i intuitivno da izvla¢imo zakljucke o stepenu
degradacije direktivnosti na osnovu degradacije ulaznog povratnog slabljenja ili SWR-a!

Uticaj na Sirokopojasnu usmerenost

Kao $to smo pomenuli u prethodnom ¢lanku [1, 2], krive Sirokopojasne usmerenosti se
pomeraju po frekvenciji pod uticajem prisustva i poloZaja koaksijalnog napojnog kabla
slicno kao pod uticajem provodnog nosaca ili vlage na elementima [3, 4]. Antene sa
viSim Q faktorom imaju uze krive Sirokopojasne usmerenosti i, zbog vece osetljivosti na
spoljasnje uticaje sredine, njihove krive se pomeraju vise. Kao rezultat veceg
frekvencijskog pomeranja krivih usmerenosti, one imaju znacajno vecu promenu srednje
vrednosti usmerenosti u radio-amaterskom opsegu.

Antenski sistemi sastavljeni od DL6WU i K1FO antena gotovo da nisu imali nikakvu
degradaciju direktivnosti za ,,coax tighten* 1,,diagonal* aranzman kablova sa uglom alfa
=-45 st. i alfa = 0 st. DJ9BV i DK7ZB antenski sistemi su imali veoma malu degradaciju
direktivnosti za ,,coax tighten* aranzman u odnosu na ,,no coax" referencu. Dakle, sve
antene osim 2SA13 i EF0213-Q5 su sa ,,coax tighten* aranzmanom kablova postigle
skoro istu srednju vrednost direktivnosti kao i sa ,,no coax‘ referencom (SI. 4).

Najozbiljnija degradacija kod svih antena, a posebno onih sa vi§im Q faktorom, je kada
kablovi dolaze sa prednje strane antene (alfa = 45 st.), izuzev mozda DJ9BV antene koja
ima za nijansu ve¢u degradaciju sa uglom alfa = 0 st. Nazalost, ovo je vrlo ¢esto
koriS¢ena konfiguracija kablova jer ona u praksi daje neke mehanicke prednosti pri
montazi delitelja snage.

Uticaj na Q faktor antene

Promena srednje vrednosti Q faktora antene takode sledi istu zakonitost kao ulazno
povratno slabljenje i usmerenost antene. Pojedinac¢ne antene sa vis§im Q faktorom trpe
mnogo znacajnije povecanje Q faktora zbog prisustva i polozaja kabla nego antene sa
nizim Q faktorom. Ovo je vrlo sli¢no promeni Q faktora antene usled uticaja vlage na
njenim elementima kao $to smo ve¢ ranije ustanovili i opisali u ranijim ¢lancima [4, 5].

Medutim, ovde je takode uocljivo da je koaksijalni kabl postao znacajan deo zracece
strukture antene. Pored ozbiljne degradacije dijagrama usmerenosti antene, zracenje
koaksijalnog kabla takode menja ulaznu impedansu antene pored ostalog i promenom
otpornosti zracenja i otpornost gubitaka. Svi ovi faktori zajedno menjaju Q faktor svake
pojedinacne antene a time i celog sistema.
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SI. 5. Srednja vrednost Q faktora u opsegu 144...146 MH?, za razli¢ite konfiguracije kabla i tipove antena




Antenski sistemi koji se sastoje od DL6WU, K1FO, DJ9BV i donekle od DK7ZB antena
zadrzale su nisku vrednost Q faktora sa svim konfiguracijama napojnih kablova u odnosu
na ,,no coax” referentnu vrednost. Preostale dve antene, 2SA13 1 EF0213-Q5, povecale su
svoje Q faktore priblizno 2-5 puta u odnosu na ,,no coax* referentne vrednosti (SL 5).
Mozda je najinteresantnije da obe antene imaju vrlo visok Q faktor sa ,,coax tighten*
konfiguracijom kablova koja je vrlo ¢esto koriS¢ena u praksi. Takode je interesantno da
antene sa visokim Q faktorom kada su u sistemu, ali bez kablova i nosece strukture,
imaju nizi Q faktor nego $to ga ima pojedinacna antena.

Uticaj na dijagram usmerenosti antene
Dijagrami usmerenosti u E 1 H ravni za svih Sest antenskih sistema u zavisnosti od
konfiguracije napojnih kablova dati suna SI. 61 SI. 7.

Zbog znacajnog uticaja i zracenja koaksijalnog napojnog kabla, dijagrami usmerenosti
antena u obe ravni su veoma izobli¢eni. Konfiguracija kabla ,,coax tighten* generalno
pokazuje najmanje izobli¢enja dijagrama u poredenju sa ,,no coax‘ referentnim
dijagramom. Medutim, oc¢igledno je, kao $to je to primeéeno i napomenuto u proslom
¢lanku, da svaka antena ima neki polozaj kabla koji je njena ,,Ahilova peta“ pri kome
nastaje najozbiljnije izobli¢enje dijagrama usmerenosti. Sa druge strane pak, stepen
izobli¢enja dijagrama usmerenosti veoma zavisi od tipa antene.

Za sve simulirane antene najozbiljnija izobli¢enja dijagrama usmerenosti su za
»diagonal* konfiguraciju kablova sa uglom alfa = 45 st., tj. kada kabl dolazi sa prednje
strane. Ovo je vrlo popularan i ¢esto koriS¢en nacin aranziranja napojnih kablova u
praksi. Za K1FO antene i donekle za DK7ZB antene ovo je jedini lo§ naCin aranZiranja
napojnih kablova i svi ostali na¢ini napajanja ne proizvode tako velika izobliCenja
njihovih dijagrama. Za sve ostale antene ,,diagonal*“ aranzman kablova daje izobli¢en
dijagram za skoro sve vrednosti ugla alfa u vecoj ili manjoj meri zavisno od tipa antene.

Zakljucak

U ovom ¢lanku prezentirali smo rezultate istrazivanja kako koaksijalni napo jni kabl, koji
je formiran na nekoliko razli¢itih nacina, uti¢e na karakteristike antenskog sistema od
cetiri antene.

Prikazani rezultati sada mogu da daju odgovore na pitanja o najboljem nacinu aranziranja
koaksijalnog kabla za napajanje antenskog sistema. Ako ve¢ moramo da vodimo kabl van
ravni simetrije antene onda nam rezultati ovih simulacija jasno pokazuju da je najbolje
voditi kabl od aktivnog dipola uzduz nosaca antene 1 nosece strukture kao Sto je dato na
Sl. 2-desno. Takode, ustanovljeno je da je najbolji polozaj kabla koji proizvodi najmanji
uticaj na karakteristike antene prakticno isti skoro za sve tipove antena sa izuzetkom
nekih antena sa viSim Q faktorom.
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Izgleda da individualne antene sa vise potisnutim sporednim snopovima, i prema tome
visim Q faktorom, ne mogu da daju nikakvu korist u postizanju boljeg dijagrama kod
antenskih sistema zbog njihove vece osetljivosti na ostale antene u sistemu, kablove za
napajanje i nosecu konstrukciju. One ne mogu u potpunosti da iskoriste svoj ¢ist dijagram
zbog svoje osetljivosti na uticaje okoline zbog koje obi¢no trpe velika izoblic¢enja
dijagrama.

Sa druge strane, antene sa manje potisnutim sporednim snopovima i nizim Q faktorom
trpe manji uticaj sredine i kao rezultat obi¢no imaju manje ukupno povecanje sporednih
snopova. Jasno je vidljivo iz prezentiranih dijagrama zracenja da obe vrste antena, i one
sa visokim Q faktorom i bolje potisnutim sporednim snopovima, i one sa niskim Q
faktorom i slabije potisnutim sporednim snopovima, imaju sli¢no potiskivanje sporednih
snopova kada su povezane u antenski sistem od vise antena.

Zbog toga izra¢unavanje efektivne Sumne temperature za antenske sisteme bez uzimanja
u obzir konfiguracije kablova i nosece strukture je vrlo varljivo. Cak i izradunavanje
efektivne Sumne temperature za pojedinacnu antenu bez uzimanja u obzir kabla, njegove
pozicije u odnosu na antenu, nosaca 1 nosece strukture na stubu je veoma netacno. Bilo
kakvo poredenje i1 rangiranje antena prema tako izraCunatim rezultatima za Sumnu
temperaturu antene izgleda prili¢no iluzorno!

Ove simulacije su nedvosmisleno potvrdile da antene sa nizim Q faktorom [5] u svim
uslovima imaju manju degradaciju karakteristika. Svi ovi uticaji na najvaznije osobine
antene na ocigledan nacin ilustruju verovatno ponasanje i osetljivost antene na spoljaSnje
uticaje okoline u prakticnim radnim uslovima.

U jednom od ranijih ¢lanaka [4] na bazi analize i poredenja preko 50 razli¢itih tipova
antena zakljucili smo da za poslednjih 30 godina nema znacajnog napretka u poboljSanju
karakteristika Yagi antena. Tada je ova izjava nekom mozda mogla da zvuci suvise grubo
1 potcenjivacki. Ali sada, sa svim ovim rezultatima simulacija, mozemo jasno videti da su
antene koje se najbolje ponasaju u svim uslovima upravo one koje su projektovane pre
mnogo, mnogo godinal
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