4.3 Yaggiho anténa

Zakladni teorie

V tomto odstavci budou poznatky ziskané v ¢l. 4.1 aplikovany a rozsifeny na ptipad Yagiho antény. Nejprve si uvedeme struény popis této antény, dale pak

princip jeji ¢innosti, a nakonec pouzijeme vysledky ¢l 4.1 k vytvoteni jejiho numerického modelu.

Yagiho anténa [1] je fadovou soustavou dipoli s podélnym vyzafovanim, jejiz jeden prvek je galvanicky napéjen (aktivni prvek) a ostatni prvky jsou napajeny
vyzafovanym vinénim (pasivni prvky). V pasivnich prvcich indukuje vinéni, které je vyzafovano prvkem aktivnim, nezanedbatelné proudy, jez zpétn¢ ovliviiuji
celou vyzafovaci charakteristiku antény.

Diky konstrukeni jednoduchosti a dobrym parametriim se Yagiho anténa stala jednou z nejrozsifenéjSich antén v pasmu metrovych a decimetrovych vin.

Jak jiz bylo feceno, Yagiho anténa se sklada z jednoho aktivniho prvku a nékolika prvka pasivnich. Aktivnim prvkem je symetricky dipdl (nebo dipdl skladany),
ktery vétsinou pracuje ve Ctvrtvinné rezonanci. Pasivni prvky jsou tvofeny dipoly bez napajeci §térbiny. Jeden pasivni prvek, jehoz délka je vétsi nez délka
aktivniho prvku a jenZ je umistén vzadu, hraje roli reflektoru. Ostatni pasivni prvky, které jsou kratsi nez aktivni prvek a které jsou umistény vpredu, jsou tzv.

direktory (obr. 4.3A.1).

Dle poctu direktorti byva zisk antény v rozmezi od 10 do 15 dB. Délky pasivnich prvkii vzhledem k délce aktivniho prvku vSak nejsou zvoleny ndhodné, nybrz

maji svoje opodstatnéni v principu ¢innosti antény, coz bude podrobnéji vysvétleno nize.
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Obr. 4.3A.1 Yagiho anténa - popis a priklad realizace

Na obr. 4.3A.1 je uvedeno schéma Yagiho antény, ktera se sklada ze symetrické¢ho dipolu jako aktivniho prvku, z reflektoru a ze sedmi direktord. Pii spravném
vyladéni antény [6] reflektor zeslabuje tok energie ve sméru 7, a naopak prvni direktor zesiluje tok energie ve sméru 1. V tutéz dobu zesileni toku energie ve
sméru rq vytvari priznivé podminky pro vybuzeni druhého direktoru. Druhy direktor dodatecn¢ zesiluje tok energie ve sméru rq a vytvaii timto priznivé

podminky pro vybuzeni tfetiho direktoru atd.

Z vyse uvedeného plyne, ze direktory tvofi svym zpusobem vinovodny kandl. Energie rozlozena v tomto vinovodném kanalu postupuje od aktivniho prvku k
nejvzdalengjsimu direktoru, a tam se ¢aste¢né odrazi. V koneéném vysledku je celkové pole ve vinovodném kanalu dano superpozici postupné a odrazené viny.

Z tohoto thlu pohledu je Yagiho anténa podobnd anténdm s postupnou vinou.

Pfi nalezitém sefizeni direktord je amplituda odrazené viny na poslednim direktoru velmi mala a Yagiho anténa se chova podobné jako anténa s postupnou vinou
s piizpisobenou zatézi na konci. Je vSak tieba fici, Ze Yagiho anténa se principialné li$i od obycejnych antén s postupnou vilnou tim, Ze rozloZeni proudu v ni
v obecném piipadé nemusi byt dano superpozici jedné postupné a jedné odrazené viny. V obecném piipadé je totiz rozlozeni proudu v Yagiho anténé popsano
souctem nékolika postupnych a nékolika odrazenych vin, pficemz jednotlivé postupné a jednotlivé odrazené viny maji rozdilné konstanty Sifeni..

Ma-1i byt vyzafovand vina ve sméru 7, zeslabovana, musi byt reflektor Yagiho antény navrzen tak [6], aby se v ném indukovany proud fazové ptedbihal
vzhledem k proudu v aktivnim dipélu. Navic intenzity poli od aktivniho dipolu a od reflektoru musi mit takovy priznivy pomér fazi ve sméru r{, aby proud
indukovany v prvnim direktoru byl fazové opozdén za proudem v aktivnim dipdlu (aby tok energie ve sméru | byl zesilovan). Po dobné je nezbytné, aby byl
proud indukovany ve druhém direktoru fazové opozdén za proudem v prvnim direktoru, proud ve tietim direktoru fazové opozdén za proudem ve druhém
direktoru atd. Anténu je tedy nutno vyladit (setidit) tak, aby vyse uvedené podminky byly splnény.

Elementarni analyza, zalozend na metod¢ indukovanych elektromotorickych napéti, ukazuje [6], Ze k dosazeni vySe popsanych fazovych poméra je tieba, aby
celkova impedance zafeni reflektoru (vztazena ke kmitné proudu) méla kladnou, induktivni reaktanci a aby celkova impedance zafeni kazdého direktoru (opét

vztazena ke kmitné proudu) méla zapornou, kapacitni reaktanci.

Znaménko reaktance prvku Yagiho antény muzeme ovlivnit zménou jejich délky. Kladné reaktance dosahneme zvétSenim délky prvku oproti jeho rezonanéni
délce, zapornou reaktanci ziskdme zkracenim délky prvku oproti jeho rezonanc¢ni délce [1]. Mluvime-li o rezonancni délce, mame na mysli rezonanci
¢tvrtvinnou.

Jelikoz impedance zafeni dipolu zavisi na jeho poloméru, je i velikost prodlouzeni ¢i zkraceni jednotlivych prvki antény na tomto poloméru zavisla. Kromé toho
jsou vysledné hodnoty reaktanci reflektoru a direktort zavislé také na vzdalenostech mezi prvky antény a na poctu direktorti [6].

Na obr. 4.3A.1 uvadime konkrétni parametry Yagiho antény [6] pro pfipad buzeni symetrickym dipolem. Délka reflektoru je 0,5X, délka direktort je 0,4054,
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délka aktivniho odpovida rezonanéni délce (je o trochu kratsi nez 0,51). Cim mensi je impedance zafeni aktivniho dip6lu, tim kratii je jeho rezonanéni délka ve
srovnani s 0,5A. Pramér vSech dipolu je 0,002A. Rozte¢ mezi aktivnim prvkem a reflektorem je 0,25A, mezi aktivnim prvkem a prvnim direktorem je 0,341 a

mezi direktory navzajem je 0,34A.

Yagiho anténa je v dne$ni dobé velmi rozsifena. Existuje spousta realizaci, které se vzajemné odliSuji poctem direktorti, rozte¢emi mezi prvky a délkami prvki.
VétsSinou byvaji pocty prvkl, roztece a délky stanovovany experimentdlné. Rozvoj vypocetni techniky a numerickych metod vSak dnes nabizi moZznost
modelovat a optimalizovat Yagiho anténu na PC. Této latce se budeme vénovat v dalSich odstavcich. Abychom vSak mohli popisovanou latku plné pochopit,

musime znat teorii, uvedenou v ¢l. 4.1..
Dtive nez pfistoupime k numerické analyze Yagiho antény, ucinme nékolik zjednodusujicich ptedpokladui [7]:
1. Anténa je umisténa v bezeztratovém prostiedi.
2. Prvky antény jsou vyrobeny z dokonale vodivého materialu.
3. Proud a naboje jsou vzdy soustfedény v osach anténnich vodicu.
4. Kazdy prvek antény (reflektor, dipol, direktory) je rozdélen na segmenty stejné délky.

5. Rozlozeni proudu na prvcich budeme aproximovat po ¢astech konstantni funkci (vicebazové aproximace).

Z bodu 2 plyne, ze tecna slozka intenzity elektrického pole musi byt na kazdém segmentu antény nulova (vyjma napdjeci Stérbiny dipolu). Déle je jasné, ze pole
na povrchu kazdého segmentu je ovlivnéno nejenom proudy a naboji na tomtéz segmentu a na sousednich segmentech téhoz anténniho prvku, ale i proudy a
naboji na segmentech ostatnich prvki antény. To je hlavni rozdil oproti piipadu, kdy jsme analyzovali pouze samotny dip6l (¢l 4.1).

Nicméné zakladni kroky, vedouci k sestaveni impedanéni matice Yagiho antény, jsou analogické ke krokiim z ¢l. 4.1 o dratovych anténach. Proto se omezime

pouze na uvahy tykajici se modifikace vypoctu.

Pro vypocet impedancéni matice osamocen¢ho anténniho prvku muizeme pifimo pouzit vztahy (impedancni matici), které byly popsany v ¢l 4.1.. V ptipadé
matice vzajemnych impedanci dvou riiznych anténnich prvki postupujeme v principu podobné jako v pfipad¢ samotného prvku, ovSem s tim rozdilem, ze do

vzdalenosti zdrojového segmentu a segmentu cilového musime vélenit vzajemnou prostorovou vzdalenost anténnich prvki.

S vyuzitim matic vzajemnych impedanci a na zakladé druhého Kirchhoffova zakona mtizeme pro Yagiho anténu psat nasledujici linearni soustavu maticovych

pro reflektor: (o] = [z (1] + [Zal l1a] + (2] (1] + [Z2] [12] + .. + [Zen] [ 1]
pro aktivni dipol: (o] = [Za ] (1] + [Zaal [1a] + [Zan ][] + [Zao] [12] + ..+ [Za] (1]
pro prvni direktor: o] = [z, ][5] + [1a) l2a] + (2] (1] + [Z0a] (2] + .+ [20,] (1],
pro n-ty direktor: (o] = [Zur] 1] + [Zaa) [1a] + (2 (1] + [Za2] (2] + -+ [Zon] [1a].

kde [/,] a [4] jsou vektory proudil v reflektoru a aktivnim dipolu, [/1], [[2], ..., [[x] jsou vektory proudti v prvnim, ve druhém az v n-tém direktoru, [Z;], [Z44],
[Z11), [Z22], .- » [Znn] jsou impedancni matice vzdjemnych impedanci segmentl na daném prvku (reflektoru, aktivnim prvku, prvnim direktoru, druhém
direktoru az n-tém direktoru), [Z,4] je impedancni matice vz4jemnych impedanci segmentii reflektoru a aktivniho prvku, [Zg/], ..., [Zgn] jsou impedancni matice
vzajemnych impedanci segmenti aktivniho prvku a prvniho az n-tého direktoru, [Z,7], ..., [Zy4] jsou impedanéni matice vzajemnych impedanci segmentil
reflektoru a prvniho az n-tého direktoru, [Zj] je impedanéni matice vzajemnych impedanci i-tého a k-tého direktoru, [0] je nulovy vektor, vektor [Up] ma

vSechny prvky nulové vyjma prvku, ktery odpovida segmentu v misté napajeni aktivniho dipolu.

V diisledku reciprocity plati jest¢ nasledujici vztahy:

T T T T T T T T
Zral = Zar] . Za) = 1Z0a) " (Zen] = [20r] " (Z0) = (2] (2] = (2] [Zaa] = [2aa) " [20] = [20) " oo [Zan] = [Z0n]
kde pismenem T oznacujeme matici transponovanou.
Rozmér vektorti proudového rozlozeni na jednotlivych anténnich prvcich [Z,], [Z4], [11], .., [Zx] je roven poctu segmenttl, na které je piislusny anténni prvek
rozdélen. Matice vlastnich impedanci jednotlivych anténnich prvka [Z], [Zgal, [Z11], ---, [Znn] jsou vzdy CEtvercové a jejich rozmér opét odpovida poctu

segmentl, na ktery je pfislusny prvek rozdélen. Matice [Z,4], [Zan], [Zrn] a [Zix] mohou byt v obecném piipadé obdénikové (jednotlivé prvky antény se lisi
v poétu segmentll, na které jsou rozdéleny) a maji rozmér R x D, D x Na R x N, kde R je pocet segmenti reflektoru, D je pocet segmentti aktivniho dipolu a N

je pocet segmentil n-tého direktoru.

Soustavu rovnic je mozno prepsat do kompaktngjsiho tvaru
[z][1] = [v]
kde
20 (24l [24] o (2] | [ (1] | [ o] ]
2a/] [14] [Uo)

2=\ 2] W=l W= ol

[Zwr] [Zual 2] [Zun] | | 1] | [o]
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Matice [Z] je matici symetrickou, tj. [Z] = [Z]T.

Z rovnice muzeme vypocitat proudové rozlozeni na kazdém prvku antény.
-1
=12 "[u]

kde [Z]'1 znadi inverzni matici k matici [Z].

Vstupni impedanci antény pak mizeme vypocitat jako

1 1
Zyst = =

2) Foed. feea  Yseed, feed

kde feed je index prvku inverzni (admitanéni) matice, ktery odpovidd tomu segmentu aktivniho

prvku, na néjz je piivedeno napdjeci napéti Uj.

¥

Pokud jiz zname proudové rozlozeni na jednotlivych prvcich antény, mizeme piikrocit k vypoctu
jeji smérové charakteristiky. P vypoltu se zaméfime pouze na rovinu E (rovina, v niz lezi

anténa na obr. 4.3A.1; rovina / je kolma k obrazku a k anténnim prvkim). Jelikoz kazdy

segment, na néz jsou jednotlivé prvky antény rozdéleny, mizeme pokladat za elementarni dip6l, T

Ize pro intenzitu pole v okoli antény jakozto soustavy elementarnich dipolii psat aktivini dn‘}ﬂﬂ'-‘l

exp(— jkr)
—_—

M
> Iy exp(fjkrArn)

n=1

Eg=60j4sino

reflekior
kde 6 je uhel brany od osy dipolu, M je celkovy pocet segmentll celé antény, j je imaginarni

jednotka, kje vinové &islo a Ar, znali dréhové rozdily vyzafovanych vin od jednotlivych Obr. 4.3A.2 Principidlni schéma pro vypocet
fazovych rozdilii jednotlivych

elementarnich dipolt (segmentt). Vse je ostatné ndzorn¢ zobrazeno vyse na obr. 4.3A.2. .,
segmentu

Pro smérovou charakteristiku antény mizeme na zakladé psat

M
F(6) = j4sin0 3 Iy exp(— jkdra)

n=1

Nyni jiz zbyva vypocitat drahové rozdily Ar, vin vyzafovanych jednotlivymi segmenty. Jako referencni segment vezmeme prvni segment reflektoru (viz obr.

4.3A.2). Potom miizeme pro drahové rozdily psat
pro prvni segment: Ary =0
pro druhy segment: Arp = Alcos ©
pro treti segment:  Arz =2Alcos ©
pro &tvrty segment: Argq =3Alcos @
pro paty segment: Ars = (x1 7x2)sin O+ Alcos©
pro Sesty segment: Arg = (xl —xz)sin O+2Alcos O
atd.

Na zéklad¢ uveden¢ho popisu byl vytvofen matlabovsky program, ktery je

schopen analyzovat Yagiho anténu (blizsi informace uvadime ve vrstvé C a [1]
vrstvé D). Funkénost programu si ovéfime na tfiprvkové soustavé (reflektor, [ma] |
aktivni dipdl a direktor). Uvazujeme nasledujici parametry: gl
e Vlnova délka: 0.680 m 41
e Délka reflektoru: 0.408 m
e Polomér vodici: 0.001 m Z 0 2 4 E B 1l|:| 1I2 14
e Vzdalenost reflektor — dipol: 0.100 m EAgmenty
e Vzdalenost dip6l — direktor: 0.150 m ?égegj]
e Délka dipolu: 0.357 m 79
e Délka direktoru: 0.306 m 73
e Reflektor: 15 stejnych segmentl g4 L
e Dipol 13 stejnych segmentil 75

0 2 4 B d 10 12 14

e Direktor 11 stejnych segmenttii segmenty

Na obr. 4.3A.3 az 4.3A.5 jsou vykresleny pribéhy rozlozeni proudu na Obr. 4.3A.3 RozlozZeni proudu na dipdlu

reflektoru, na dipolu a na direktoru. Na obr. 4.3A.6 a 4.3A.7 je znazornéna

smérova charakteristika antény v kartézskych a v polarnich soufadnicich. Charakteristiky jsou zobrazeny v zavislosti na uhlu f. Vztah mezi uhlem g a 6
z obrazku 4.3A.2 je 0 = 360° - S.
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Obr. 4.3A.4 RozlozZeni proudu na reflektoru
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Obr. 4.3A.6 Kartézska charakteristika

Na obrazcich smérovych charakteristik (obr. 4.3A.6 a 4.3A.7) si mizeme vSimnout, Ze zafeni
antény ve sméru od dipolu k direktorim (8 = 270°) je znatelné silnéj$i nez ve sméru opacném.
Jesté¢ dominantnéjsiho hlavniho laloku mizeme dosahnout tim, Zze sledovanou anténni soustavu
roz$ifime o dva direktory. VSechny parametry budou stejné jako v pfedchozim piipadé s timto

rozdilem:

e Prvni direktor je vzdalen 0.107 m od dip6lu.
e Druhy direktor je vzdalen 0.150 m od dipolu.
e Tteti direktor je vzdalen 0.272 m od dip6lu.

Na obrazku 4.3A.8 tedy mame vyslednou smérovou charakteristiku antény v polarnich
soufadnicich.

Zavérem je tieba fici, Ze existuje vice moznosti, jak analyzovat Yagiho anténu (napf. a priori
predpokladame sinusovou proudovou distribuci na kazdém prvku antény, a dale jen ur¢ime napf.
vstupni impedanci a smérovou charakteristiku antény [6]). Je ovSem jasné, ze vysledky dosazené
timto postupem jsou méné piesné, nez vysledky vypoctené momentovou metodou. V dne$ni
dobé, kdy mame k dispozici dostateéné vykonné pocitace, je vhodnéjsi pro navrh pouzit
numerického modelovani.
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Obr. 4.3A.5 RozlozZeni proudu na direktoru
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Obr. 4.3A.7 Polarni charakteristika
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Obr. 4.3A.8 Poldrni charakteristika
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