Anténni soustavy
z celovinnych smycek (2)

Jindra Macoun, OK1VR

Clanek navazuje na 1. éast (PE-AR 5/2012) dal$imi informacemi o vlastnos-
tech anténnich soustav z celovinnych pravouhlych smycek — quadii. Uvadéji se
smérové a impedanéni vliastnosti nékolika konfiguraci. Rozméry ve vinovych dél-
kach usnadiiuji realizaci podobnych sestav na riuznych kmito¢tovych pasmech.

Kratka rekapitulace

Uvodem pfipomerime zaveér prvni ¢as-
ti o nejuzivanéjsi soustavé celovinnych
pravouhlych smycek, o dvouclenné anté-
né BIQUAD (jinak také Twin-Diamond-
-Quad, Doppelquad nebo Doppelrhom-
bus), dale 2Q.

® Z hlediska zisku c&ini optimalni
vzdalenost mezi vzajemné pfilehlymi
vrcholy dvou celovinnych pravouhlych
smycek pfiblizné 0,5 A. Neni to rozmér
kriticky, ale pfi napajeni obou smycek
uprostred pllvinného symetrického spo-
jovaciho vedeni Ize jeho vinovou impe-
danci, tzn. vinovou impedanci obou &tvrt-
vinnych (a transformacnich) tusekd celou
dvojici snadnéji prizpUsobit.

® Zisk této optimalizované dvojice —
opt2Q s oddélenymi smyc¢kami, umisté-
né pred plosnym reflektorem, ¢&ini az
12,4 dBi, je tedy az o0 2,3 dB vys$Si nez
zisk obvyklého usporadani antény opt2Q
— s dvojici smycek tésné pfilehlych (viz
tab. 2 v 1. &asti).

® Usporadani s oddélenymi smycka-
mi patrné nebyla publikovana. Vyjimkou
jsou nékteré aplikace na WIFI pasmo
2,4 GHz (obr. 1) pro mistni sité& s hori-
zontalni polarizaci. Horizontalni polariza-
ce omezuje ruseni a podporuje pfesnost
prenosu dat na pasmu, ,pfeplnéném* ver-
tikalné polarizovanymi signaly.

Anténa QUADROQUAD

Snaha o dalsi zvySeni zisku antény
2Q vedla k ¢tyfsmy¢&koveé anténé QUAD-
ROQUAD - 4Q. Principialné je to &tyr-
¢lenna soustava soufazové napajenych
pravouhlych celovinnych smyéek. Pod-
minka soufazového napajeni je nezbytna
pro zlep$eni smerovosti i pfi vét§im poctu
dil¢ich antén v soustavé.
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Obr. 3. Diagramy zareni antény 4Q (dle

obr. 2) pri soufazovém (Cervena) a proti-

fazovém (&erna) napajeni vnejsich smy-

¢ek. Plati v roviné H, tzn. v elevacni

(svislé) roviné pri horizontélni polarizaci
antény

Obr. 2. Schéma c¢tyrsmyckové antény

4Q. Pri soufazovém napajeni musi byt

na stejnolehlych vstupnich svorkach

vSech smycek zabezpecena stejna faze

Lprekrizenym® napajenim vnéjsich smy-

cek. V misté prekrizeni neni spodni
vodic prerusen

PFi spole€ném napéjeni Ctvefice tésné
usporadanych celovinnych smycek 4Q
Ize tuto podminku splinit pouze sfazova-
nim obou vnéjSich ,sériové” pfipojenych
smycek s paralelné spojenymi (a spole¢-
né napajenymi) smyckami vnitfnimi. Pro-
vede se to oboustrannym ,prekiizenim®
vodic¢l spojujicich vnéjsi a vnitfni smyc-

Na symetrickych vystupech vnitfnich
smycek je proti vstupnim svorkam posu-
nuta faze pravé o pulvinu, tzn. o 180 °.
Schematicky je to oznac¢eno znaménky
+ a —. Aby se na stejnolehlych svorkach
vnéjsich smycek objevila shodna faze se
vstupem vnitfnich smycek, musi se tam
proto spojit protilehlé svorky. Pak bude
mit anténa vys$$i zisk v jediném maximu
elevacéniho diagramu (obr. 3).

Pro tuto Upravu se ujal nazev QUAD-
ROQUAD (4Q). Elektrické parametry
jsou uvedeny ve srovnavaci tabulce
(tab. 1) na nésledujici strance.

PFi prostém paralelnim spojeni vSech
stejnolehlych svorek by vnéjsi smycky
nebyly napajeny soufazové s vnitfnimi
a diagram by byl dvoulaloény s vyraznym
minimem ve sméru zamysleného spojeni
(obr. 3). V tomto pfipadé by byla tato hori-
zontalné polarizovana anténa pfi jedno-
smérné komunikaci prakticky nepouzitel-
na.

Za vhodnych okolnosti je v tomto pFi-
padé pouzitelna jako vertikalné polarizo-
vana dvousmérna anténa, s pfijatelnym

Obr. 1. Dvojice kruhovych smycek pred
plosnym reflektorem — optimalizovana
anténa BIQUAD - (opt2Q) na pasmo
2,4 GHz (WIFI) s horizontalni polarizaci.
Viastnosti celovinnych (presnéji jedno-
vinnych) kruhovych smycek se prakticky
nelisi od smycek ¢tvercovych — quadi

ziskem kolem 10 dBi do kazdého z obou
lalokd s azimutovym rozdilem 80 °. Anté-
na se véak musi otocit kolem vodorovné
osy, kolmé k plosnému reflektoru, o0 90 °.

Optimalizovany
QUADROQUAD

Poznatky o vlivu vzajemnych rozteci
dil€ich antén na smérové vlastnosti celé
anténni soustavy plati obecné. Uplatnime
je i u plvodni Upravy Ctyrélenné soustavy
4Q s tésné pfilehlymi smy¢&kami, pfipoji-
me-li a zaroven prostorové oddélime obé
vnéjsi smycky pllvinnym symetrickym
vedenim, které nam také otoci fazi o dal-
Sich 180 °, takze pro soufazové napajeni
vnegjSich smycek jiz neni nutné vodice
kFizit. Tuto modifikaci ¢tyr¢lenné sousta-
vy pravouhlych celovinnych smycek po-
vazujme za optimalizovanou anténu —

Obr. 4. Rozmérové sché-
ma jedné poloviny opti-
malizované ¢tyfsmyckové
antény opt4Q v pomér-

ném méritku
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1 2 3 4 5 6 7 8 Tab. 1. Elektrické
anténa s, |GI[dBil] 03° | 83° | fes | Zo | postr. lal/H vlastnosti soustav
1 x quad — 9,0 |81,3]66,4]1,05f,|93 |zadné z kosoctvercovych
2xquad (2Q) [0 10,1 [59 [66,4|1,02f,|68 |zadneé smycek
2 x quad (opt2Q) [1x0,5| 12,4 |31,6|66,4|1,05f,|85 |-10,4/+58
4xquad (4Q) |3x0 | 125 |32,6|66,4]1,00f,|155|-20,0/* 59
4 x quad (0pt4Q) [3x0,5| 155 |14,6|66,4|1,04f,|110|-12,5/+25
2Q (3 refl. prvky) [0 9.1 |645/70 [1,02 |50! |zadne

opt4Q. Smérové vlastnosti této upravy
jsou ziejmé z Ciselnych parametr(i v tab.
1 a z diagram0 na obr. 5.

Proti plvodni Upravé s tésné pfilehly-
mi smyc¢kami se u antény opt4Q zvySuje
zisk o 3 dB, takze muze c¢init az 15,5 dBi.

Symetrické vedeni

Pllvinné vzdalenosti mezi celovinymi
smyc¢kami usnadriuji prizplsobeni celé
soustavy.

Vyuziva se transformacnich vlastnos-
ti palvinnych vedeni, transformujicich
impedance vnéjSich smycek antény na
vstupni svorky smy¢ek vnitfnich v pomé-
ru 1:1, a to nezavisle na vlastni vinové im-
pedanci.

Pak se vhodnou vinovou impedanci
stfedniho symetrického spojovaciho ve-
deni, tzn. jeho dvou ¢&tvrvinnych transfor-
macnich Usekll celd anténa pfizplsobi
k vinové impedanci napajece.

Vypocty i praxe ukazuji, ze u takto
usporadanych soustav Ize vychazet z im-
pedanci jednotlivych dil€ich antén. Jejich
fyzicka pulvinna vzdalenost totiz omezuje
vzajemnou vazbu, ktera impedanci velmi
blizkych smycek ovliviiuje.

U vSech ¢asti modelovanych antén,
vcetné spojovacich symetrickych vedeni
se pouzilo stejnych vodi¢u o praméru
0,01 A. U vlastnich antén — ¢tvercovych
smycek, je na uvazovanych pasmech
tento primeér z konstrukénich hledisek re-
alny.

Mezi vodi¢i s [0 0,01 A symetrického
vedeni a osovou rozteci 0,02 A je mezera
Jen‘ 0,01 A. Vzdusné vedeni téchto roz-
mérl ma vinovou impedanci asi 160 Q.
S témito parametry symetrickych vedeni
jsou také vypocteny impedance ziskovée
optimalizovanych antén opt2Q a opt4Q,
uvedené v tab. 1. Je zfejmé, ze pozado-
vanou svorkovou impedanci 50 Q, popf.
75 Q zabezpedi plilvinné (= 2x A\/4) trans-
formacni vedeni mezi vnitfnimi smyckami
s mensi vinovou impedanci nez se zvole-
nymi 160 Q. Realizace mensi vinové im-
pedance symetrického vedeni s tenci-
mi dratovymi vodic¢i je s ohledem na
malou osovou rozte¢ vodi¢ld (mezeru) ob-
tizna. Praktickym FeSenim jsou paskova
vzdusna vedeni (viz obr. 1).

Parametry
optimalizovanych antén

Poznamky k tab. 1 (podle sloupcti):

1. Typ antény.

2. Rozte¢ (mezera) s, mezi vzajemné
blizkymi konci dil€ich antén.

3. Zisk antény (soustavy) v dBi.

4. Uhel zareni v roviné H, tzn. ve svis-
|& (elevaéni) roviné je ovliviiovan vzajem-
nou rozteci dil€ich antén.

5. Uhel zareni v roviné E, tzn. ve vo-
dorovné (azimutalni) roviné je konstantni,
protoZe se v této roviné rozmeér soustavy
nemeni.
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6. f.s je rezonanc¢ni kmitocet celé
soustavy vzhledem k jmenovitému kmi-
toctu f,, na ktery je anténa navrzena (po-
¢itana).

7. Svorkova impedance Z,, presngji
rezistance celé soustavy v rezonanci, tzn.
na kmitoctu f plati s dale uvedenymi
rozméry, vyjadifenymi ve vinové délce:

- Obvody ¢tvercovych smycek o =1 A
(4x \/4).

— Rozte¢ vzajemné prilehlych vrchol dil-
¢ichanténs=0a 0,5 A.

— Primér vodi¢l anténnich smycek a vo-
di¢l symetrickych vedeni je shodny d =
=0,01 A

— Osova rozte¢ vodict symetrickych ve-
deni a=0,02 A, mezera mezi obéma vo-
di¢i je tedy 0,01 A.

= VInova impedance v§ech symetrickych
vedeni ¢ini Z, =160 Q.

- Vys8ka dil¢ich antén nad plosnym re-
flektorem v=0,15 \.

8. Uroven postrannich lalokd — dB
v roviné H, tzn. ve svislé roviné a jejich
Uhlova orientace vzhledem k maximu je
doplfiujicim smérovym parametrem. VSe-
obecné plati, Ze maximalniho zisku se
u anténni soustavy sestavené z dil€ich
antén, napajenych se stejnou fazi aam-
plitudou, dosahuje s takovou rozteci
dil¢ich antén, pri které se uroven po-
strannich laloku blizi k -10 dB.

Z nékterych provoznich hledisek v§ak
nemusi byt takova Uroven postrannich la-
lokU pfijatelna.

S vyuzitim uvedenych udajl Ize na-
vrhnout jiné modifikace anténnich sou-
stav, popf. pfidat k pouzivanym dalSi dvo-
jice celovinnych smycek.

Anténa 2Q
s 3prvkovym reflektorem

Na nizSich pasmech VKV (145 MHz,
435 MHz nebo pasma TV) je nesnhadné
realizovat tyto soustavy s ploSnym re-
flektorem. Poditacové simulace, ovérené
praxi, ukazuji, ze i s malym poctem ladé-
nych, optimalné umisténych reflektoro-
vych prvkd mohou mit tyto soustavy vy-
hovujici viastnosti.

Napf. jednoduchy BIQUAD (2Q) musi
mit alespori 3 samostatné, 0,5 A dlouhé,
rovnobézné reflektorové prvky (O 0,01 A)
ve vzdalenosti v = 0,13 A od roviny ¢tver-
covych smycek s obvody 0 = 1,02 A. Vza-
jemna rozte¢ téchto tfi symetricky umis-
ténych reflektorovych prvkl &ini £0,25 A
od stfedu soustavy (obr. 6).

Délky reflektord i jejich vzdalenost od
smycek (v = 0,13 A) jsou nastaveny tak,
aby i s pfijatelnym Cinitelem zpétného za-
feni (-17 az -20 dB) Cinila svorkova impe-
dance antény 50 Q.

. Impedanéni Sirokopasmovost pro
CSV 22, vztazena k jmenovitému kmito-
¢tu, prekryva rozsah 0,96 f, az 1,1 f,.

Proti parametriim antény 2Q s plos-

nym reflektorem (tab. 1) ma anténa asi

Obr. 5. Elevaéni diagramy zéareni dvou-

¢lenych a ctyrélennych soustav celo-

vinnych smyéek v plvodnim (2Q, 4Q)

a optimalizovaném usporadani (opt2Q
aopt4Q)
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Obr. 6. Rozmérové schéma dvousmyc-

kové antény 2Q s ladénym triprvkovym

reflektorem. Zadny z reflektor( neni pre-
rusen

o 1 dB mensi zisk a ponékud vétsi uhly
zareni. Tyto zmény odpovidaji mensi
ucinné plose antény bez plosného reflek-
toru.
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Oprava

V 1. ¢asti ¢lanku v PE-AR 5/2012 (str.
32, ve stfednim sloupci) ma spravné byt:

,Mensi primér vodi¢l rezonanéni
kmitocet snizuje. Pfi priiméru d < 0,005 A
je fes = fo, takze obvod smycky nemusi
byt pro dosazeni rezonance korigovan
a odpovida jmenovitému kmitoctu f,, na
ktery je anténa navrzena.”

(Prakticka elektronika - [Y;106/2012)



