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Konstrukènì jednoduché a rozmìrovìjednoznaèné uspoøádání popsané antényusnadòuje její modelování a výpoèet pro-gramem EZNEC [2] s pomìrnì pøesnýmurèením záøivých a napájecích vlastnostív grafické i numerické podobì.Nezbytnou základní informací pro vý-poèet jsou rozmìry antény dle obr. 1.Proto�e její anténní prvky vèetnì skláda-ného dipólu le�í v jedné rovinì, mù�emedefinovat souøadnice koncù jednotlivýchprvkù jen dvojicí èísel, urèujících jejichumístìní (polohu) v pravoúhlé souøadni-cové soustavì X, Y. Prostorová souøadni-ce Z, kolmá k rovinì XY, je u této anténynulová.V�e je zøejmé z obr. 2, kde je anténaznázornìna v pravoúhlé  soustavì a dopl-nìna souøadnicemi X, Y, Z v�ech dvanác-ti koncù �esti vodivých (aktivních) èástíantény, tzn. vèetnì krátkých spojek obouvodièù skládaného dipólu.V�echny souøadnice antény (v mm)jsou uvedeny v tab. 1 (Wires) vèetnì po-ètu segmentù ka�dého prvku, které jsounezbytné pro výpoèet anténních vlastnos-

ètu elektrických vlastností antén byl pøedèasem publikován v Radioamatéru [3].Podrobný manuál, resp. návod k aplika-cím pou�itého programu (EZNEC) lzestáhnout i z jeho demoverzí na stránkáchwww.eznec.com [2].
Vypoètené

vlastnosti antény
Záøivé, resp. smìrové vlastnostiantény na daném kmitoètu charakterizujídiagramy záøení v rovinì prvkù (rovina E)a v rovinì kolmé na prvky (rovina H) (obr.3) platné v podmínkách volného prostoru.Názornìj�í pøedstavu pak nabízí prosto-rový 3D diagram. Z tìchto diagramù sepak odvozují dal�í charakteristické údajejako:

l Èinitel zpìtného záøení/pøíjmu v dB.
l  Úhly záøení Θ3E a Θ3H, odpovídající3dB sní�ení úrovnì záøení/pøíjmu (v ka�-dé rovinì).
l Úroveò a úhlová orientace postranníchlalokù a minim (v -dB a ve stupních vzhle-dem k maximu).
l Zisk v dBi je vypoèten integrací diagra-mù záøení s pøihlédnutím ke ztrátámv pou�itém materiálu.

Pro urèení kmitoètové závislosti ka�-dého z uvedených parametrù se provádíjejich výpoèet na nìkolika kmitoètech pro-vozního pásma. Napø. u této antény, ur-èené spí�e pro pøevádìèový provoz, jsou

Anténa OK2HY
na pásmo 435 MHz

 Jindra Macoun, OK1VR
V PE 4/2011 popsal OK2HY jednoduchou 3prvkovou anténu Yagi pro pøevádì-

èový provoz na pásmu 430 � 440 MHz [1] . Zmìøil pøizpùsobení a odhadl její zisk.
Tatá� anténa byla nyní namodelována se zámìrem ovìøit a doplnit její elektrické
vlastnosti a ukázat tak novým zájemcùm úèelnost modelování pøi návrhu nebo
posuzování antén i na pásmech UHF.

Obr. 2. Anténa v pravoúhlé soustavì XYZ se souøadnicemi(X, Y, Z = 0) koncù v�ech (segmentovaných) vodièù a s jejichproudovým oblo�ením na kmitoètu 435 MHz

tí momentovou metodou [3]. Sestavení ta-bulky Wires je nejpracnìj�í, ale zároveòzákladní a nejdùle�itìj�í èástí ka�dé an-ténní simulace. V tomto pøípadì je tov�ak velmi jednoduché a snadné.Do hlavního menu programu (tab. 2)se zadají dal�í údaje (kmitoèet, polarizaceantény, vlnová impedance napájeèe, ma-teriál anténních prvkù, rozmìrové jednot-ky aj.), nezbytné pro výpoèet vlastnostía parametrù modelované antény. Po stis-ku tlaèítka FF Plot program vypoète a zná-zorní její záøivé vlastnosti (obr. 3 a 4).Tlaèítky na levé stranì menu se vyvo-lá výpoèet vlastností napájecích (impe-dance, èinitel odrazu, èinitel stojatých vln)na jmenovitém kmitoètu, popø. v definova-ném kmitoètovém pásmu. Výsledek seznázorní èíselnì i graficky jako funkcekmitoètu v pravoúhlých souøadnicíchnebo ve Smithovì diagramu.Tyto informace nejsou návodem navýpoèet antén programem EZNEC [2].Mají pouze naznaèit, �e praktická aplika-ce tohoto výpoèetního programu není slo-�itá. Podrobný popis modelování a výpo-
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Obr. 1. Základní rozmìry antény. Míryjsou v mm. Prùmìry prvkù 2 a� 3 mm.(Podle PE-AR 4/11, s. 32, obr. 2)

Tab. 1. Souøadnice antény

Tab. 2. Hlavní menu programu EZNEC (vpravo dole)
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to zejména vstupní a výstupní kmitoètypøevádìèù. Názornou pøedstavu o kmito-ètové závislosti mìøených parametrù pakposkytne grafické znázornìní výsledkùna obr. 6.
Napájecí vlastnosti antény na da-ném kmitoètu nebo v provozním pásmucharakterizuje impedance (na svorkách)antény nebo struènìji míra pøizpùsobeník vlnové impedanci pou�itého napájeèe(obvykle 50 Ω), vyjádøená èinitelem stoja-tých vln ÈSV (σ) nebo èinitelem odrazu(ρ). Tlaèítkem SWR lze zadat kmitoètovýrozsah, ve kterém program tyto napájecíparametry vypoète a graficky znázornív pravoúhlém nebo Smithovì diagramu.

Zhodnocení vypoètených
výsledkù

l Pozoruhodná je velmi dobrá shodavypoètené impedance, resp. pøizpùsobeníantény s výsledkem mìøení, které provedlOK2HY na pùvodním vzorku antény po-mocí reflektometru, i kdy� výpoèet nepo-tvrdil tak ��irokopásmové� pøizpùsobení,jaké bylo zji�tìno reflektometrem. Pøíèi-

Obr. 5. Prùbìhy zisku Gi, èinitele zpìtného záøení ÈZZ/pøíjmu ÈZP a èinitele odrazu ρv pásmu 428 � 442 MHz názornì charakterizují provozní vlastnosti antény

Obr. 6. Normalizovaná impedance anté-ny znázornìná ve Smithovì diagramu.Násobením obou slo�ek normalizovanéimpedance (rezistance R a reaktance±jX) vlnovou impedancí napájeèe 50 Ωse vypoètou jejich absolutní hodnoty v Ω

nou mù�e být napø. vzájemné uspoøádáníantény a reflektometru pøi mìøení, resp.záøení vnìj�ího plá�tì koaxiálního kabeluzpùsobené ménì úèinnou symetrizací.
l Vypoètený zisk 9,5 dBi (proti v�e-smìrovému � izotropickému záøièi) dosa-huje maximálnì mo�ných hodnot pro3prvkovou anténu Yagi tohoto typu. Ziskv dBd (proti dipólu λ/2) je o 2,15 dB ni��í.Nevelké potlaèení zpìtného záøení/pøíjmu(�pouze� -8,5 dB) je ovlivnìné pomìrnìmalým vzájemným �rozladìním� direktorua reflektoru, nutným pro dosa�ení maxi-málního zisku. Na druhé stranì to nasta-vuje impedanci antény na svorkách sklá-daného dipólu, která by bez vlivu �ostøe�naladìných pasivních prvkù neklesla takvýraznì z pùvodní impedance skládané-ho dipólu (asi 280 Ω) na po�adovanýcha dobøe pøizpùsobených 50 Ω. Zdánlivì�velké� zpìtné záøení se v�ak pøi zamý�-leném pøevádìèovém provozu nepøíznivìneuplatní.
l Prùbìh pøizpùsobení, vyjádøený èi-nitelem odrazu (ρ), je pro vzájemné po-rovnání kmitoètové závislosti v�ech para-metrù zakreslen také do grafu na obr. 6.Je vidìt, �e pøizpùsobení antény sev uvedeném pásmu mìní s kmitoètemvíce ne� zisk a zpìtné záøení/pøíjem(�pøedozadní pomìr�), které zùstávají ví-ceménì konstantní.
l Vypoètené výsledky platí v podmín-kách volného prostoru. Vzhledem k tomu,

�e jde o anténu pro pásmo UHF, která jezpravidla provozována nìkolik vlnovýchdélek nad zemí, tak tato �vzdálená� zemìjejí vlastnosti prakticky neovlivòuje.
l Bude-li anténa provozována s verti-kální polarizací, uplatní se pøi otáèení sto-�áru (modrý) diagram záøení/pøíjmu dleobr. 3, resp. 3D diagram na obr. 4as úhlem záøení/pøíjmu 77 °.
l Pou�ije-li se anténních prvkù o ∅2 mm, tak se kmitoèet nejlep�ího pøizpù-sobení posune o 2 MHz smìrem �naho-ru�, na 436 MHz. Smìrové vlastnosti seprakticky nezmìní.
l Vypoètené údaje platí pro Cu vodièe

∅ 3 mm. Pøi u�ití Al nebo Fe vodièù sesní�í zisk antény o 0,02, resp. 0,25 dB.
l Anténu lze pou�ít i na pásmu PMR.Pro optimální pøizpùsobení na kmitoètu446 MHz je tøeba zkrátit v�echny rozmìrya rozteèe prvkù 0,97x, co� odpovídá po-mìru kmitoètù 434/446.

Literatura
[1] Havránek, Jiøí, OK2HY: Pøenosná an-téna Yagi pro pásmo 435 MHz. PE-AR 4//2011.
[2] Lewallen, Roy, W7EL: EZNEC � An-tenna software. www.eznec.com
[3] �anda, Jiøí, OK1RI: Modelování anténprogramem NEC. Èásti 1, 2, 3, 4. Radio-amatér 3, 4, 5, 6/2001.

ñ

Obr. 4a. Pohled na 3D diagram záøení doelevaèní (svislé) roviny antény horizon-tálnì (vodorovnì) polarizované

Obr. 4b. Pohled na 3D diagram záøení doazimutální (vodorovné) roviny antényhorizontálnì (vodorovnì) polarizované

Obr. 3. Diagramy záøení v rovinì prvkù �èervený (rovina E) a v rovinì kolmé naprvky � modrý (rovina H) na 435 MHz
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