\ Fazni potek vzbujanja elementov Yagi antene

Antenske strukture z upocasnjenim valovanjem

Smernost in dobitek antene lahko poveéamo z zbiralno leco, ki jo postavimo pred anteno.
Zbiralna leca je enostavno primerno oblikovan kos dielektrika, da ukrivlja oziroma ravna
valovne fronte. Osnova za delovanje dielektri¢ne lece je v razli€ni hitrosti razsirjanja valovanja
v dielektriku od hitrosti istega valovanja v praznem prostoru.

Zaradi majhne valovne dolZine si v optiki lahko privos¢imo zelo velike lec¢e glede na valovno
dolZino. V podrocju radijskih frekvenc zaradi razmeroma velike valovne dolZine iS¢emo taksno
konstrukcijo zbiralne lece, da bi bili potroSnja materiala, dimenzije in teZa celotne antene ¢im
manjsi. V podrocju radijskih frekvenc se obnese konstrukcija zbiralne lece v obliki palice iz
dielektrika.

Delovanje lece v obliki dielektricne palice je prikazano na Sliki 1. V dielektriku je valovanje
upocasnjeno glede na prazen prostor, zato je v palici manjsa tudi valovna dolZina. Palica
primerne dolZine lahko spremeni kroglaste valovne fronte iz tockastega izvora valovanja v
ravne fronte. Seveda gre z isto palico tudi obratno: ravne valovne fronte ista palica ukrivi in
zbere valovanje v eni tocki.
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Slika 1: Ravnanje/ukrivijanje valovnih front na leci v obliki palice iz dielektrika &,

Dielektri¢no zbiralno le¢o v obliki palice sre¢amo pri ve€ razliénih vrstah anten. Nekatere
najbolj znane vrste anten z dielektricno leo so prikazane na Sliki 2. Smernost lijaka, ki ga
predstavlja odprti konec okroglega valovoda, enostavno pove¢amo s palico iz dielektrika, ki jo
vtaknemo v odprtino lijaka (A). U¢inek leCe Se povecamo, ¢e optimiziramo potek faze na palici
tako, da pocasi manjSamo polmer palice.

Na frekvencah pod 1GHz (valovna dolZina 30cm) ima tudi dielektri¢na le¢a v obliki palice
ogromne dimenzije in teZzo. Namesto resni¢nega dielektrika zato uporabimo na nizjih
frekvencah rajsi umetni dielektrik, ki ga izdelamo iz primerno oblikovanih kosov kovine (B). Ce
prostor zapolnimo z majhnimi osamljenimi kosi kovine, ki med sabo niso elektriéno povezani,
se dielektricnost prostora navidezno poveca: silnice elektricnega polja se skrajsajo natan¢no
za del poti, ki jo zapolnjujejo kovinski kosi v prostoru.

Se vegji utinek lahko doseZzemo, €e izkoristimo resonanéne pojave. Tanke kovinske pal¢ke
dolZine le nekoliko manjSe od polovice valovne dolzine izredno povecajo navidezno
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dielektri¢nost prostora, a le v dokaj ozkem frekvenénem pasu. Yagi antena (C) zato omogoca
izredno velik prihranek materiala za gradnjo dielektri¢ne lece.
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Slika 2: Antenske strukture z upocasnjenim valovanjem

Resonancéne kovinske pal¢ke mocno ucinkujejo le na elektriéno polje v smeri osi palck. Leca
Yagi antene za poljubno polarizirano valovanje potrebuje dvakratno Stevilo palck, postavljenih
pod pravim kotom. Razen palck obstajajo tudi drugacne resonancne oblike, ki mo¢no povecajo
navidezno dielektri¢nost prostora v dolo¢enem frekvenénem pasu. Zica, navita s primernim
polmerom v vijacnico z ustreznim hodom, se obnasa kot dielektri¢na le¢a za desno oziroma
levo kroZno polarizirano valovanje (D), odvisno od smeri navijanja vijacnice.

Vse palicaste le€e, bodisi z resni¢nim ali z navideznim umetnim dielektrikom, imenujemo s
skupnim imenom strukture z upocéasnjenim valovanjem (slow-wave structures).

Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

Izvor (oddajnik) v frekvené¢nem podrocju 500MHz, z izhodno mocjo do 10dBm (10mW).
Yagi anteno za 500MHz.

Visokofrekvencni tokovni merilni transformator na izoliranem drzalu.

Vektorski voltmeter s priborom sond.

Zidarski meter.

Podstavek za anteno in prikljuéne kable za vse povezave.

Racunalnik za risanje grafov.

Postavitev merilnih pripomockov prikazuje Slika 3, razporeditev pa Slika 4.
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Slika 4: Slika vezave merilnih pripomockov

Opis poteka vaje

V neposredni blizini antene je obi¢ajno zelo tezko meriti elektricno, magnetno ali sevano polje
z razumljivo mero toc€nosti in ponovljivosti meritve. Zato za meritev izberemo Yagi anteno in
merimo tokove v posameznih pal¢kah antene, saj je tok v palckah sorazmeren v amplitudi in
fazi iskanemu polju na mestu palcke. Za meritev postavimo Yagi anteno na podstavek, da je
dovolj oddaljena od drugih predmetov, predvsem pa, da ni ovir v vidnem polju glavnega snopa
antene.

Yagi antena je po nacinu delovanja ozkopasovna antena, zato jo moramo napajati z izvorom
ustrezne frekvence. Na frekvencah dale¢ pro¢ od nazivne frekvence se Yagi antena obnasa
povsem drugace, saj se porusi resonancni mehanizem delovanja umetnega dielektrika. VF
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izvor seveda priklju¢imo na napajani dipol Yagi antene preko ustreznega simetrirnega ¢lena.
Amplitudo in fazo porazdelitve toka na palckah merimo z vektorskim voltmetrom. Referencni
A kanal vektorskega voltmetra priklju¢imo naravnost na izhod VF izvora preko napetostnega
delilnika 1:10, da ne prekrmilimo glave vektorskega voltmetra. Pri vektorskem voltmetru
nikakor ne smemo pozabiti nastaviti frekvenénega obmocja (ojacenje fazno-sklenjene zanke)!

Tokovni merilni transformator ni idealna naprava. Uporabljeni merilni transformator je
razmeroma tocen pri frekvenci 200MHz, pri frekvenci 500MHz pa Ze mo¢no nagaja elektricno
polje merjene antene. Da izboljSamo to¢nost meritve zato nataknemo merilni transformator
na vsak palc¢ko dvakrat. Drugi¢ ga nataknemo v obratni smeri, da se faza merjenega signala
obrne za 180 stopinj. Ker se pri tem faza motenj ne obrne, dobimo tocnejsi rezultat kot
povprecje obeh meritev. Pri tem smo seveda drugi meritvi faze namerno dodali ali odvzeli 180
stopinj.

Pri tej vaji merimo amplitudno in fazno porazdelitev vzdolZ Yagi antene. Porazdelitev toka na
posamicni palcki je znane sinusne oblike, zato merimo tok le v maksimumu sredi palcke.
Tokovni merilni transformator zato natikamo na posamezne palcke in vsakokrat pomaknemo
do srednjega nosilca antene.
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Dolzina Yagi antene

Graf 1: Potek faze na Yagi anteni

Za vajo izmerimo amplitudno in fazno porazdelitev na Yagi anteni nacértovani za delovno
frekvenco 500 MHz. Idealni potek faze na Yagi anteni je prikazan na Grafu 1. Pri resnié¢ni meritvi
seveda lahko izmerimo tokove le na mestih, kjer se nahajajo palcke. Ker razmaki med palckami
niso enaki, je treba tocne polozaje palck izmeriti z metrom.

Izmerjeni diagram bo imel ve¢ odstopanj od idealne oblike. Faza toka bo povsem drugacna v
krmiljenem dipolu in v eni ali ve¢ odbojnih pal¢kah za njim. Tudi na prednjem koncu antene
lahko opazimo ucinek odbitega vala. Konéno doprinese napako tudi merilna metoda,
predvsem neidealnost tokovnega merilnega transformatorja.

Rezultat meritve faze moramo znati pravilno uporabiti. Merilnik faze lahko izmeri kve¢jemu
+/-180 stopinj. Veclicnost rezultata moramo zato na koncu pravilno razresiti sami.

Naloga
1. lzmerite poteka amplitude in faze na palckah Yagi antene (f = 500 MHz).

2. Oba rezultata s pomocjo racunalnika izrisite na graf.
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