Optimal konstruktion af 432MHz antenner
- Qverseettelse af artikel i QST December 1987 og Januar 1988, af K1F0 Steve Powlishen, 816 Summer

Hill Rd, Madison,CT 96443.

Oversat af OZ5KN Kjeld Normann, Soldraget 23, 3460 Birkered.

1. del
Hvilke overvejelser indgér i konstruktionen af
antenneanlazg med hgj ydeevne?

1. del omhandler nogle af de parametre som
skal tages i betragtning i en antennekonstruktion. |
2. del vises, hvordan du kan bygge din egen anten-
ne.

Det sidste sidste nye i 432 MHz yagi konstruktio-
ner synes at veere ekstremt lange antenner, mere
end 10 belgelasngder. Jeg brugte naesten 2 ar pa at
perfektionere to forskellige 10.5 bglgelsengder lan-
-.ge konstruktioner, (ca. 7 m bomleengde}. 1 1986
plev resultaterne vist pa de starre VHF/UHF konfe-
rencer, Frank Potts, NC1ll, brugte med stor succes
en 10.5 belgeleengde konstruktion i et 16-yagis
EME projekt. Franks succes gav mig mod pa at
planlaegge en 26 dB antenne ved hjeelp af sadanne
yagis. Antennerne skulle stakkes 2 i bredden og 8 i
hajden og anbringes i en hejde af ca. 25 m for
tropo og EME formal. Efter ngje at have gennem-
taenkt disse planer blev lasningen dog en anden.
Om hvorfor og om de mange vanskeligheder jeg
meadte forteelles i artiklen.

Vil den blive deroppe?

Et meget ofte overset punkt i forbindelse med kon-
struktion af antenneanlaeg er vindbelastningen,
som er den kraft hele anlaagget udsasttes for, nar
vinden blazser.

Kan der ved vintertid samtidig forekomme overis-
ning, vil et darligt beregnet anleeg hurtigt blive ede-
fagt. Ud fra disse tanker undersegte jeg forskellige
antenneopstillinger for gain kontra vindbelastning.
Beregninger viste, at med 8 lange yagi-antenner
monteret, ville min nuveerende mast kotlapse farste
gang vindhastigheden oversteg 65 km/t. De 8 lange
yagis plus hele opbygningen med stakning og kab-
ler ville give et vindbelastningsareal pa naesten 3,7
m?. Da yagierne skulle haeves til brug for EME,
matte de haeves ca. 4.25 m over de gverste bardu-
ner. :

Jeg beregnede begningsmomentet for denne
opstilling ved en vindhastighed péa 130 km/t. Resul-
tatet blev 2350 kg/m, og var sa stort, at selv en
meget kraftig kommerciel stalmast ville kollapse og
det var 3 gange den veerdi som ville fodrsage kol-
aps af en mindre mast. Efter dette gik jeg igang
;" med at finde en anden méde?at opbygge et 432
““MHz high-gain antenneanieeg pa. Herunder blev et
anlaeg, som gjorde brug af 16 kortere yagis, under-
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sggt. Anvender man letvaegtsantenner med tavt
vindareal, vil en 16 yagis opbygning fa et areal pa
2.7 m?. Antennebommene er meget kortere, og
man kan ngjes med at montere anfegget 2.7 m
over gverstre barduner. Det resulterende bejnings-
moment pa masten bliver 1189 kg/m. Detie er halv-
delen af bejningsmomentet for en opbygning med 8
lange vyagis. :

Systemet med 16 yagis blev estimeret til at have
et gain pa ca. 27 dB. | spergsmalet gain kontra
vindbelastning, syntes et system bestaende af kor-
te yagis at vaere en bedre lgsning, men man far en
mere kompliceret tilpasning.

Som en gylden middelve] besluttede jeg mig for
et 25.7 dB system, bestaende af 12 korte yagis. De
12 yagis har et vindareal pa 2.2 m? og et dermed
lavere bgjningsmoment, som min godt afbardune-
rede mast ville kunne baere.

Konstruktion af yagi antenner 4
Efter at have besluttet mig for den samiede anten-
neopstilling, bestod nasste trin i at vaelge et anten-
nedesign.

Den 19 elementede K2RIW yagi (RIW19) er
enormt poputeer i USA af felgende grunde:

1. Let veegt.

2. Lav vindbelastning.

3. Rent udstrélingsdiagram.

4. Selvbzerende bom, ingen stivere behaves.

5. Gode egenskaber over for vadt og tart vejr.

Jeg havde brugt RIW19 i mange & med godt
resultat. Imidlertid havde jeg gennem de sidste 5 ar
lzart nok, gennem et indgaende arbejde med yagis,
til at vide med overbevisning, at et andet og bedre
design med samme omtrentlige vindbelastning
matte kunne opnas. | marts 1986 begyndte jeg at
arbejde pa en ny yagi, modereret i sterrelse og
een, som jeg habede ville blive en videreforelse af
RIW-designet.

Jeg opstillede falgende kriterier:

. Lav vindbelastning, <0.09 m>.

. Letveegt <1.8 kg.

. Ingen afstivning af bom.

. Gain skulle vaere 1 dB bedre end RIWI9.

. Firbedret udstralingsdiagram.

. E-plan sideloops - 17 dB eller bedre.

. H-plan sideloops - 16 dB eller bedre.

. H-plan mindre loop’ totalt bedre.

. Bageste loop - 20 dB eller bedre.

. Loopene omgivende den bageste loop -25 dB.
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Meget af designet og analysearbejdet blev lavet
ved hjeeip af MININEC, et computerbaseret anten-
" meanalyseprogram.

Modellering af antenner pd computer ger det
muligt at preve mange design uden at bore et ene-
ste hul i en bom. Jeg har ikke tilstraskkelig compu-
ter kapacitet, eller et tilstreekkeligt raffineret compu-
terprogram, eller et raffineret yagi analyse program,
s& jeg kan optimere element spacing og element
laengde samtidig.

Jeg startede med et spacingmenster baseret pa
erfaring og brugte computeren til at optimere ele-
ment lzengden. Mange muligheder viste sig.

Endring af RIW 19

Megen computertid blev anvendt pa denne tilnzer-
melse, fordi jeg havde investeret betydeligt i RIWIS-
yagis, 12 stk. for at vaere ngjagtig.

Skent jeg fandt ud af, at jeg kunne f& mere gain
_ud af en RIW19 ved at lave en [eengere bom og
- ruge en enkelt reflektor, blev RIW-designet skrin-
lagt forelobigt. Det méalrettede gain kunne ikke nas
med en rimelig bomlzengde, samtidig med opnael-
se af et acceptabeit stralingsdiagram.

Anvendeisen af DL6WU designet

PL6WU, Glnther Hochs antenne er en exellent
konstruktion. Dens fieksible design, som gor det
muiigt at lave den fra 2 til 14 belgeleengder lang,
har dog sine svagheder: Yagien vil ikke vaere opfi-
meret for en hvilken som helst bomlaengde.

Ved anvendeise af DL6WUs elemenispacing
opnaedes en 20 element yagi pa en 4.1 m bom.
Computeranalyse viste, at denne antenne ikke ville
imadekomme mit snskede gain. Hvis man satte en
exira direktor pd, ville bommen blive 4.5 m lang.
Jeg feler mig ikke godt tilpas ved at bruge en selv-
. bzerende tynd bom p& denne lengde. Jeg havde
' .dligere optimeret direktorlaengden pa DL6WU, 31
element, 7.3 m yagi.

En reduktion af denne antenne til en 20 element,
4.2 m yagi gav ikke gode resultater. Denne optime-
ringsproces havde forkastet fordelene ved designet
med den vilkarlige bomlzngde.

Start pa bar bund

P4 dette tidspunkt faltes starten pa bar bund som
igen at opfinde hjulet, og det stod hurtigt klart, at
det ville kreeve enormt arbejde at designe en
antenne fra bunden, som ville vaere | stand il at
udkonkurere den modificerede DLEWU. Mit mal var
at fremstille et bedre EME antennesystem. Det
viste sig ikke bare at veere et teoritisk svelsespro-
gram.

“WIEJ- designet i
- cykkeligvis fandt jeg en, som aigferede havde opfun-
det hjulet. Tom Kirby, W1EJ, havde brugt adskillige
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ar pa computeroptimerede yagi designs. Tom fandt,
at hver yagi-sterrelse kraever sine egne spacings
for at opnd bedste kompromis melle gain og
udstrlingsdiagram. Han havde udarbejdet 2 geo-
metrier, som kunne bruges til mit formal. Den ene
var en 33 element, 10.6 belgeleengder (7.1 m)
model. Den anden en 17 elements, 4.5 belgelaeing-
der (3.0 m) version.

Jeg karte to forskellige tilnaermelser ind i compu-
teren. Den ferste skar 33 element yagien ned til 22
elementer. Den anden ogede 17 element modelien
til 21 elementer. Bade 21 og 22 element modeller-
ne (hver iszer med varieret spacing} ville blive ca.
4.25 m lange. Dette er maximum bomiaengde, som
jeg feler mig sikker ved, nar man betaenker, at mit
antennekriterie lod pa letvaegt, lav vindbelastning
og ingen afstemning af bormn.

Jeg lavede exsemplarer af Toms 33 og 17 ele-
menters yagis, men konstaterede, at de virkede
betydeligt darligere end ventet: Omhyggelige malin-
ger af udstrdlingsdiagram og computeranalyser
viste, at antennerne var tunede for lavt i frekvens.
Reviderede versioner af 33 element yagien {med
kortere elementer) gav maleresultater, som faldt
sammen med, hvad computeren forudsagde. Dette
viste, at W1EJs konstruktion var veerd at bruge tid
pa. Det viste sig ogsa, hvordan en computerkreeret
konstruktion nedvendigvis ma igennem efterfalgen-
de computermadlinger og justeringer for at fa efter-
prevet og bekraeftet ydeevnen.

Undersogelse af justerede computermodeller af
21 og 22 element yagis viste, som tilfaeldet er ved
et hvert problem med tekniske konstruktioner, at
der bade vindes tabes, og der eksisterer ikke
nogen sikker vinder. 2% element modellen kunne
»vrides« igennem computeren til hgjere gain, teo-
retisk 15.8 dB i forhoid til 15.8 dB for 22 element
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yagien. Udstralingsdiagrammet for 22 element
designet var lettere at kontrollere, og det havde en

tilfredsstillende mindre bagstrale. Da preveanten-

nerne var lavet, vandt 22 element versionen pa
grund af sit bedre udstrdlingsdiagram, som er vig-
tigt for EME arbejdet. Man ma bemraeke, at gain for
21 og 22 element konstruktionerne ikke er det
endelige, da spacingen ikke var optimeret for en
bomiaengde pa 4.25 m. Optimeringen af spacingen
for en yagi med denne laengde kunne tage adskitli-
ge maneder og give som resuitat mindre end 0.1
dB extra i fremadrettet gain.

Toms computerdesignede konstruktion forudsatte
antennedimensionerne opgivet i tiendedele millime-
ter. Jeg brugte mange uger pa at justere yagiens
geometri, i forseg pa at lave en fetbyggelig version
pa basis af seedvanlige USA mal og som samtidig
kunne bibeholde computermodeliens ydeevne.

Samtidig arbejdede jeg pa at tune yagiens cen-

_ terfrekvens ind i det enskede omrade. Efter blot to

' forspg lykkedes det at lave en yagi med acceptable

~ egenskaber svarende til computermodeliens. Den
feerdige 22 element antenne blev praesenteret pa
New England og Central States konferencerne i
1986. P& min hjemlige antennefarm mélte jeg et
gain pad 15.7 dB, hvilket var 0.8 dB bedre end
RIWI9. Front-to-back forholdet maltes til 20 dB, 5
dB bedre end RIWI9. P4 Central States konferen-
cen malte den 1.0 dB bedre. Stralingsdiagrammet
for 22 element antennen var bedre end RIW109s.

Computermodeller beregner 22 element anten-
negainet til at veere 0.9 dB bedre end RIW19. For-
bedringen af strlingsdiagrammet blev bekraeftet pa
testfarmen. Néar du bruger et computerprogram til
at optimere et design, kan du aldrig veere sikker pa,
at designet vil fungere som ventet. Det er fordi alle
modeller besidder fejl, forasaget af beregningstil-
. neermelser, eller bare banale fejl, bygget op ved
‘gentagne beregninger. Hvis et design optimeres pa
basis af selv en mindre fejlagtig beregning, vil de
resulterende dimensioner indeholde samtiige fejl.

Yderligere optimering
Jeg havde stadig lyst til at preve, om der Kunne
opnas et bedre stralingsdiagram og sterre gain, fer
jeg gik igang med det nye EME antennesystem.
Jeg brugte extra 2 maneder pa optimering af
designet og omarbejdning af dimensionerne til
metriske enheder. Jegq folte, at skulle dette anten-
nedesign vaere 80-ernes og derud over, kom man
ikke uden om at dimensionerne efter metersyste-
met. Det endelige design har det samme gain ved
432 MHz (15.7 dB) og forbedret stralingsdiagram.
Denne yagi har et peakgain 1 MHz hejere end den
foregéende version (437 MHz). Dette blev tilstraebt
for at forbedre stralingsdiagrammet, sikre bedst
mulig funktion i forbindelse med storre systemer og
fastholde disse vaerdier i vadt vejr.

0Z AUGUST 1996

I sin endelige form er ingen elementleengde- eller
spacingdimensioner de samme. Dette synes at
vaere karakteristisk for yagis med maximal alsidig
ydeevne. Med maximal alsidig ydeevne mener jeg
en kombination af meget rent stralingsdiagram,
seerdeles god gain/bandbredde og hajt gain for en
given bomlaengde.

Du vil méaske undre dig over, hvor de 0.1 dB mel-
lem det kalkulerede og det malte gain blev af. $4 lil-
le en difference kan dog nemt tilskrives beregnings-
fejl. Bygning og maling pa yagiantenner samt sam-
menligning med computermodeller har imidlertid
lzert mig at indfere korrektionstaktorer til udligning
af storre differencer. Modstandstab teeller for
starstedelen af forskellen i gain. Da der flyder strem
i alle elementer i en veldimensioneret yagi, vil tabe-
ne akkumuleres i elementerne. DL6WU har vist, at
modstandstabene fordeles temmelig ensartet over
alle elementer. Skal der opnds maximal ydeevne,
skal yagien laves af godt ledende materiale, som
0gsé bevarer sine egenskaber i al slags vejr.

Rainer Bertelsmeler, DJ9BV, har med det hajt
udviklede NEC 3 program analyseret K1FOs 22
element yagi og fundet, at dens modstandstab lig-
ger omkring 0.06 dB. Ved skift til kobberelementer
kunne dette tab reduceres til 0.04 dB. Min antenne
er, hvad angdr modstandstab, en af de bedre:
Skent lavere tab er muligt, 0.04 dB er det laveste
kalkuleret af DJOBV for en yagi med tilsvarende
gain og aluminiumselementer, vil lavere tab kreeve
lzzngere bomlzengde for at opnd samme gain,. Det
er ingen perfekt lasning.

En del af designproblemet er valget af accepta-
bel modstandstab kontra gain pr. bomlaengde.
Modstandstabproblemerne, viser nok en feelde i
computeranalyser. Det er muligt at komme frem {il
alle tiders teoretiske design, som sa viser sig |
praksis at veere elendigt grundet modstandstab -
dette er sket.

Den anvendte UT-141 balun har ogsa sin andel i
den malte forskel pa 0.04 dB mellem kalkuleret og
malt gain. Forskellen kunne reduceres til 0.02 dB
ved anvendelse af en kvartbglge manchetbalun
med luftdielektrikum.

Naturligvis er element og balun tabene ikke rent
praktisk maerkbare i et antennesystem, som bruges
mellem jordstationer. Selv i et EME antennesystem
vil det stille store krav til modiagesystemet at
detektere nogen forbedring som felge af nedbrin-
gelsen af disse tab.

Maling af udstralingsdiagrammer

Savel de kalkulerede som de mélte resultater viser
vaerdien af at bruge tid pa at forberede udstralings-
diagrammet. Fig. 1 viser de beregnede E diagram,
og fig. 2 viser det méite E digagram. Front-to-back
forholdet er 22 dB, og den farste E-plan sideloop er
nede pa 17.5dB.
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Gain bandbredde

Sweepede gain mélinger pa yagien under samtidig
brug af netvaerksanalyser har bekreeftet den bereg-
nede gain-bandbredde og centerfrekvenstuning.
Ved et absolut gain maximum ved 437 MHz er gain
mindre end 1 dB ned ved 420 og 450 MHz. Den
vedholdne myte, at yagiantenner har meget snaaver
bandbredde, kan glemmes for aitid. Gain-band-
bredde (et mal for det fremadrettede gain kontra
frekvens) ma ikke forveksles med SWR-bandbred-
-den (SWR kontra frekvens). SWR-bandbredden er
‘et mal for fedepunktsimpedansen og indikerer ikke
nedvendigvis gain eller stralingsdiagrammets egen-
skaber. En stor bandbredde er vigtig, selv om
antennen kun bliver brugt over et smalt band. Dette
postulerss af faigende grunde:

1. Konstruktionstolerancer: Jo sterre bandbredden
er, desto mindre kritisk er tolerancerne, nar yagien
bygges. Dette gor det nemmere at bibeholde den
gode ydeevne, nér antennen dupiikeres.

2. Minimalt center faseskift: En yagi, der udviser en
jeevn gain roll-off karakteristisk, har saedvanligvis
mindre faseskift ved det drevne element i relation til
frekvensaendringer. Dette er vigtigt i storre syste-
mer, hvor de centrale yagis vil arbejde pé forskelli-
 ge punkter af deres frekvenskdrve, hvilket forarsa-
“ges af uensartede indbyrdegf’ impedanspavirknin-
ger.
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Store faseskift er karakteristisk for yagis, hvor ele-
mentspacing og -leengder er de samme. Dette er
samtidig forklaringen pda, hvorfor tidligere ama-
torbyggede long- yagis gav for darligt resultat, nar de
indgik i store antennesystemer.

2.del:
| det fzlgende vil du finde praktiske anvisninger pa
konstruktion af en hgjeffektiv antenne til 432 MHz.

| forrige artikel beskrev jeg udviklingen af K1FO-
22 element yagi designet. | denne artikel vil jeg
give kompletie konstruktionsdetaljer og vise, hvor-
dan malene omsezettes til andre bomlaengder.

Bygning af K1FO 22 element 432 MHz yagi

Det anbefales pa det kraftigste slavisk at folge kon-
struktionsvejledningen, som er angivet her! Hvis du
anvender bom og elementmaterialer som specifice-
ret, vil du veere i stand til at bygge en yagi med
maximal ydelse, men aitsd under forudszstning af,

-at du ngje felger anvisningerne og de viste mal og

dimensioner. Nogle hjemmebyggere ville maske
bygge yagien efter de forhandenvaerende materia-
lers princip. '

[ titknytning til den specifikke anvisning pa mit
mekaniske design har jeg inkluderet nogle generel-
le retningslinier, for dem som er villige til at accep-
tere de problemer, som vil opsté, nar konstruktions-
materialerne aendres. deg minder venligst om, at
jeg ikke kan patage mig at besvare forespergsier
angaende dimensioner, eller assistere med kon-
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struktion af eller rette fejl pa yagis, som ikke ganske

neje felger dimensionerne og de materialer, som er

anbefalet i denne artikel. De sidste saetninger for-
. teeller kort sagt, at “hvis du aendrer noget som
‘helst, er du pa herrens mark’!

Bom-materiale:

Fig. 3 viser ideen i bomkonstruktionen. Rundt alu-
miniumsrgr pa 22 mm og 25,4 mm i diameter blev
valgt efter omhyggelige overvejelser, som et godt
kompromis mellem starst mulig styrke og bibehol-
delse af lav veegt og vindmodstand.

Runde rgr har nogle ulemper sammenlignet med
firkantede rer; de er dyrere i indkab og vanskelige-
re at bore ngjagtigt. Runde rer har dog ogsa forde-
le. Man kan lave teleskopsamiinger af bommen
hvilket tillader let adskillelse af antennen. Runde rer
yder lavere vindbelastning og mindre vaegt end fir-
kantede ror. Bommen kunne eventuelt laves af 19
mm og 22 mm firkantede rer. De elementleengder,
som vises senere, behaver sd ikke justering for fir-
-~ kantede rgr af neevnte dimensioner. Dog geelder
“det kun under forudseetning af, at samme metode

for elementmontering er anvendt. Hvis du til bom-
men bruger ror med afvigende diameter, skal der
bruges en bomkorrektionsfaktor:

Forlaeng hvert element 1 mm for hver 3 mm eget
bomtykkelse, eller forkort hver element 1 mm for
hver 3 mm mindre bomtykkelse. Hvis der anvendes
en bom tykkere end 22 mm, skal man korrigere
med 1 mm pr. element for 3 mm tykkere eller tyn-
dere bom.

Hvis f.eks. hele yagien er lavet af 32 mm rer, skal
direktorerne D1-D9 og D14-D20 veere 3 mm len-
gere, medens direktorerne D10-D14 skal veere 2
mm lzengere. Jeg kan ikke anbefale en bom tykke-
re end 38 mm, da denne tykkeise gor det sveert at
kompensere for bom effekier. Brug ikke firkant
materiale mindre end 19 mm, efler rundt materiaije

¢ mindre end 22 mm. Sadanne er ikke stasrke nok.
“~Bommaterialerne som er vist jfig. 3 er valgt under
hensyntagen til god styrke kontra vaegt. Jeg kan
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BOOM LAYOUT

anbefale 1.25 mm vaegtykkelse til 22 mm sektioner-
ne. Rer med 1.5 mm veaegtykkelse er brugbare,
men er en smule tungere. Centersektionen skal
vaere 1.5 mm vaegtykkelse, saledes at de to ende-
stykker kan glide teleskopisk ind uden naevneveer-
dig slup. Hvis der benyttes en enkelt bolt gennem
bommen, anbefales det at leegge et kort stykke 22
mm rer ind i centersektionen pa det sted, hvor bol-
ten gér igennem. Dette fordobler vaegtykkelsen og
giver extra styrke. Mit antennesystem pa 12 stk. 22
element yagis har allerede overlevet 13 mm isbe-
leegning. .

Leengden af bomsektionen er valgt saledes, at
antennen kan demonteres og tages med pa field-
day eller ferie. En alternativ made at lave bommen
pd, hvis du alisd ikke bor i et omrdde med stor

Fig. 4
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chance for overisning, er at korte 25 mm centersek-
tionen ned til 1.25 m og forizenge 22 mm sektioner-
7 e tilsvarende. Hvis du geor dette, skal du huske at
anvende bomkorrektions faktorerne og justere
leengderne af de elementer, som for var monteret i
25 mm sektionen, men som nu kommer til at sidde i
22 mm sektionen.

Elementerne monteres gennem bommen med
sorte delrinisolatorer, som holdes pa plads med
laseringe med indvendige modhager, fig. 4.

Nylon isolatorer kan bruges, men de skal veere
sorte for at forhindre solens ultraviolette stréler i at
gdeleegge materialet. Teflon isolatorer kan ogsa
bruges. Hvis elementerne monteres gennem bom-
men og ikke er isoleret, skal alle elementer forleen-
ges med 5 mm, dog kun gaeldende for 22 mm og
25 mm bomtykkelse. Hvis man ikke anvender isola-
tion, skal man sikre sig, at der mellem elementer
og bom er en seerdeles god og blivende kontakt,
ogsé under vejrets indflydelse. ‘

Elementmaterialer
Det anbefales kun at bruge elementtykkelser pa 5.0
mm. Denne tykkelse repraesenterer det bedste
kompromis mellem styrke, veegt, vindbelastning og
effekter forarsaget af de-tuning i vadt vejr. For
andre elementtykkelser skal man med forsigtighed
anvende felgende retningslinier: Anvender man 3
mm elementer, skal aile elementer forleenges 3
mim; men man skal da vaere forberedt pa darligere
vadivejrs egenskaber og 0.1 dB darligere gain,
grundet sterre modstandstab. Endnu tyndere ele-
menter frarddes set ud fra et mekanisk synspunkt.
Af disse grunde anbefales det at se bort fra anven-
delsen af 3 mm materialer.

For elementer pa 6.35 mm tykkelse skal alle ele-
menterne forkortes med 3 mm. Modstandstabene
.~ -er teoretisk 0.04 dB mindre med 6.35 mm elemen-
. ter, men den agede veegt og vindbelastning er til-
svarende sa meget sterre, at anvendelse af 6.35
mm elementer ikke svarer sig.

Fremstilling af bom og elementer

Alle elementlaengder og positioner er opgivet i
metriske mal, som er at foretrackke frem for tomme-
mal, se tabel 1. Metriske mal er meget lettere at
arbejde med, iseer nar man skal tilskaere og centre-
re elementerne. Bemeerk, at elementernes positio-
ner refererer til reflektorenden af bommen. F.eks. er
reflektorpositionen ikke 0, men 30 mm. Dette ger
det let at maerke bommen op far hulboring, hvis du
har et godt bandmal lzengere end 4.3 m.

Start med at skeere de 3 bomsektioner til i l&eng-
den. Slids enderne af ceniersektionen op og brug
slangebindere til at sikre samlingen af de 3 bom-
;- 3ektioner. Du kan s& maerke og hvor hullerne skal
" ‘bores, ved at gere béndmé!ef fast pad enden af
bommen og g4 langs bandmélet og markere ele-
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menternes position. Endelig skal man lave en tyde-
lig og varig markering pa 22 mm bomsektionerne,
der hvor de meder centersektionen. Disse marke-
ringer gor samlingen af den feerdige bom lettere,
nar engang elementerne er pa plads. Hold dig s&
vidt muligt til £ 0.5 mm tolerance. Da antennens
bandbredde er sa stor, pvirkes gain faktisk ikke af
malefejl p& 1 mm. Strdlingsdiagrammet kan deri-
mod blive pévirket, hvis du slgser for meget med
konstruktionen.

Elementerne skeeres groft til med en lille
metaisav (nedstryger). Bruger man en skruestik iil
at holde elementet, er det hele meget lettere. S&
kan elementerne tilfiles til den ngjagtige lsengde.

Til udmaling af den ngjagtige lsengde af elemen-
terne anbragte jeg en stalienial fladt pa et arbejds-
bord og stettede den mod et plant objekt som f.eks.
en metalklods. Sa stedte jeg elementet mod metal-
klodsen og opmarkede leengden med en ridse-
spids. P& den méade havde jeg ingen besvar med
at “trimme” elementerne indenfor + 0.25 mm tole-
rance.

Dimensions for the 22-Element
432-MHz Yagi

Element Element Element Boom

Number Position Length =~ Diam
(mm from (mm) (in}
rear of
boom) )

REF 30 346 -

DE 134 340

D1 176 321

D2 254 31 7/8

D3 362 305

D4 496 301

D5 652 297

D6 828 295

D7 1020 293

D8 1226 291

D9 1444 289

D10 1672 288 -

D11 1909 286

D12 2152 285 '

D13 2403 284 -

D14 2659 283 -

D15 2920 281

D16 3184 280

D17 3452 279

D18 3723 278 778

D19 3997 | 277

D20 4272 276 B

Tabel 1
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340 mm

CLAMP
3 030" aLuM

-——— G2 mm ——=

-——— 52 [T e \ /8" WIDE \

i V“'\ \\
| [ b, SR )
' El

]
l _@,. = _L!Smm
| rr—_‘ 1 1! 1 e
! / AN I
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BALUN . MAKE FROM UT-141 COPPER-SHIELDED COAX

— e
5 mm —e= 233 .mm- w_— 5 mm
DIELECTRIC SHIELD DIELECTRIC
19mm CENTERLINE OF DRIVEM ELEMENT TO REAR

SOLDER
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N CONNECTOR

ABOVE

ly—e FACE OF N-CONNECTOR BRACKET
i

BOOM 15 mm .

. N

=
SOLDER LUG

ATTACHED TO BOTTOM SCREW

ON CONNECTOR, BENT 90°* AND SOLDERED
TO UT-141 SHIELD

SIDE VIEW

Fig. 5

Ved faardiggerelsen af elementerne brugte jeg en
fil tit at lave en 1 mm affasning i hver ende. Affas-
ningen er indregnet i elementlaangderne. Jeg har
pé fornemmelsen, at affasningen forbedrer vadvejrs
Konditionerne en smule og samtidig gor det lettere
at skubbe de tidligere naevnte laseringe pa plads.

Det drevne element:

Det drevne element og T-matchen brugt pad K1FO

/. ~yagien er det samme, som &r anvendt pa RIV19
~yagien. Fig. 5 viser dimensigherne for det drevne

element og T-matchen. Fig. 6 viser foto af det drev-
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ne element fra forskellige vinkler. Fig. 7 viser kon-
struktionen som helhed af den bageste bomsekti-
on.

Du kan optimere T-maichen for en anden fre-
kvens end 432 MHz ved at justere p& dimensioner-
ne pa det drevne element. Dette virker ikke ind pa
yagiens ydeevne, s& lsenge det drevne element
ikke bliver alt for langt, d.v.s. ikke over 343 mm.

Du kan aendre pa sterrelse og spacing af T-match
lederne, men jeg frardder zendring af balunlaeng-
den. Balunlaengden valgtes omhyggeligt til at vaere
ngjagtig en halv belgeleengde. /21 x 0.66. Prover
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har vist, at balun med andre lsngder reducerer
balancen i tilpasningen. Den ferste direktorposition
og -leengde kan ogsa justeres en smule for at for-
bedre tilpasningen. Men foretag ingen endringer
pa dimensioner ud over 3 mm.

Fremstilling af yagis med andre bomlaengder
Geometrien, som muligger variabe! spacing, tilla-
der KIFO 22 element yagien at blive omsat til
andre bomlaengder. Hvis antennen laves betragte-
lig kortere eller laengere, skal der justeres pa ele-
mentizengderne. For versioner med feerre end 11
elementer (2 belgeleender bom) vil gain ligge bety-
deligt under optimum. En forbedring af gain for
sadanne korte yagier kreever optimering af direkto-
rerne svarende til den specifikke bomlaengde. Gai-
net er fint helt op til 40 elementer (13.5 belgeleng-
der bom).

Skent systemet forbliver udmaerket for alle lzeng-
der af yagier, bliver de forste sideloops noget krafti-
gere i takt med eget bomleengde. For at forbedre
stralingsdiagrammet pa de lengere yagier skal
direktorieengderne optimeres til den specifikke
bomlzengde. Afstemningen af det drevne element
skal for at passe tit 50 ohm justeres for hver versi-
on.

Tabel 2 sammenholder ydeevne og dimensione-
ring af antenner baseret pd K1FOs 22 element
yagi, mellem 11 og 40 elementer. De 3 forste

‘kolonner angiver antallet af elementer, bomlaeng-

den i belgelasngder og det beregnede gain for hver
enkelt version.

Kolonnen “Base Element Length” viser de grund-
laeggende elementlaengder i millimeter for direkto-
rerne D9 og opefter. (De grundlzeggende leengder
for elementerne D1-D8 er angivet i tabel 1).
Bemaerk, at der skal anvendes 2 korrektionsfakto-
rer til disse elementlaengder.

1) Kolonnen for korrektion af elementleengde
viser, hvor meget alle elementer skal forkortes eller
forleenges i forhold tit de grundleeggende element-
lengder. Hvis du f.eks. vil lave en 12 element
antenne, skal alle elementer veere 3 mm kortere
end de opgivne elementizengder.

2) De grundiseggende elementleengder er base-
ret pa, at alle elementer er monteret i en 22 mm
bom. Af styrkemaessige arsager vil du sandsynlig-
vis bruge en tykkere bom for leengere yagier. ~

Hvis du monterer elementerne i en bom, som
ikke er 22 mm tyk, skal du bruge yderligere ele-
mentjusteringer:

{zeg 1 mm til den grundleeggende elementizeng-
de for hver 3 mm forggelse af bomtykkelsen. Du
bedes bemaarke, at hvis du bruger en kombination
af bomtykkelsen, f.eks. 22 mm ienderne og 25 mm

i .midten, --skal. bomkorrektions faktorerne kun

anvendes.for.de elementer, som monteres i 25 mm

_sektionen.; ¢ b i
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Fig. 7

”

3) Den sidste kolonne “Last Director Spacing
angiver spacing i millimeter malt fra reflektor enden
af bommen til positionen af sidste direktor. Brug
disse angivelser, nar elementerne skal monteres i
en antenne med mere end 22 elementer.

T'Eksempel
Her gives et eksempel pa, hvordan tabel 2 bruges:
For det forste, bestem dig for det antal elementer

du gnsker at anvende. Lad 0s bygge en 7.3 bolge-
leengder, 25 element yagi med et beregnet gain pa
16.4 dB. Hflg. kolonnen “Length Correction” skal alle
elementerne forleenges 1 mm i forhold til de grund-
lszggende dimensioner. Husk at disse er gseldende
i forhold til de grundiseggende dimensioner. Husk,
at disse er geeldende for 22 mm bom.

Set fra et strukiurelt synspunkt kan det veere
enskeligt at lave 25 elementbommen af 2 stk. pa

Design Information for K1FO Yagis of Different Lengths

Number of  Boom Calculated  Element Base Element- Last-
Elements Length Gain Numbert  Element Length Director
™) (dBd) Length Correction  Spacing
(mm) {mm) (mm)
11 2.0 11.7 Dg 289 -3 1444
12 2.4 12.2 D10 287 -3 1672
13 2.7 12.7 D1 285 -1 1909
14 3.1 131 D12 284 -2 2152
15 3.4 13.5 D13 283 -2 2403
16 3.8 13.9 D14 282 -2 2659
17 4.2 14.3 D15 281 -2 2920
18 46 14.6 D186 280 -1 3184
19 4.9 14.9 B17 279 -1 3452
20 53 15.2 D18 278 0 3723
21 5.7 15.5 D19 277 0 3997
22 6.1 15.7 D20 276 0 4272
23 6.5 15.9 D21 275 0 4550
24 6.9 16.2 D22 275 +1 4828
25 7.3 16.4 D23 274 +1 5109
26 7.7 16.6 D24 274 +1 5390
27 8.1 16.7 D25 273 +1 5672
28 8.5 17.0 D26 273 +1 5955
29 8.9 17.2 D27 272 +2 6238
30 83 17.4 D2g 272 +2 6524
31 9.7 17.5 D29 271 +2 6809
32 10.2 17.7 D30 271 +2 7094
33 10.6 17.9 D31 270 +2 7380
34 11.0 18.1 D32 270 +2 7666
3s 11.4 18.2 D33 269 +2 7952
36 11.8 18.4 D34 269 +3 8239
37 12.2 18.6 D3s 268 +3 8526
38 12.7 18.7 D36 268 +3 8813
39 131 18.8 D37 267 +3 9100
40 13.5 18.9 D38 267 +3 9389

F
TBase dimensioné for the reflector, driven element and directors D1-D8 are the same as those
given in Table 1/
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Tabel 2

443




1830 mm 25 mm rar, passende teleskopisk i en
1830 mm centersektion lavet af 28.5 mm rar. Ele-
nenterne skal forlaenges yderligere til en sadan

bom. Alle elementer, som gar gennem 25 mm bom- .

men, skal forleenges 1 mm, og de elementer, som
gar gennem 28.5 mm bommen, skal forleenges 2
mm.

Idet man bemezerier, at begge korrektionsfaktorer
skal benyttes, skal elementerne i 25 mm bommen
veere totalt 2 mm leengere end de grundiseggende
lazngder, og elementerne i 28.5 mm bomsektionen
skal veere totalt 3 mm laengere.

En 33 element yagi
Jeg byggede og testede en 33 element yagi, 7.4 m
lang, pa basis af computeroplysningerne til tabel 2.
Det teoretiske gain for yagien er 17.9 dB, og det
mélte gain er 17.7 dB.

En del af forskellen synes at kunne forklares ved
- sterre modstandstab i de 33 elementer i forhold til
' zerre elementer i de kortere antenner. Det malte E-
plan udstralingsdiagram af 33 element yagien er
ekstremt rent og meget teet pa det forudberegnede.

En nzermere undersegelse af dimensionerne for
denne yagi (tabel 3) er ogsa nyttig, nar man skal
bestemme, hvorledes dimensionerne i tfabel 2
justeres for andre bomtykkelser og sterre elemen-
tantal. Bemaerk, at ikke alle elementlaengder til 33
element yagien svarer ngjagtig til tabellens. Jeg
justerede nogle af elementerne for at optimere
stralingsdiagrammet til den specifikke bomleengde
og opna en fin tilpasning til det drevne element.

Detalier for bomkonstruktionen er vist i fig. 8.
Bommen starter med 25 mm rer med vagtykkelse
1.25 mm. Dette gar teleskopisk ind i 28.5 mm rer
med veegitykkelse 1.5 mm. En centersektion pa
31.75 mm rgr med 1.5 mm vaeg afslutter bommen.
- Hver af de 5 sektioner er omkring 1.5 m lange,
- Jenne konstruktions metode oger styrken af bom
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f A

: : I 1.81
\\ p— ] £7
=\ [ e

SWHR

t
1.9t
i.4 ¢

/
I e
l 1.3
|
/

1.2 1

R AW
: / iv" 1

L 5 101
422 426 430 434 438 442
Fig. 8 FREQUENCY (MHz)

men, eliminerer nedbgjning og vibrationer, som ved
22 element antennen og ger det let at skilie den ad
ved portabelbrug.

Bommen pa 7.4 m kreever en stette for at for-
mindske nedbgjning. Computerberegninger viser,
at 75-100 mm nedbgijning reducerer gain med 0.1
dB og forarsager betydelig forvreengning af
stralingsdiagrammets H-plan. Stetten laves af en
kombination af 19 og 22 mm rer. Et 28 mm rer pa
300 mm laengde, stukket ind i bommens centersek-
tion, vil styrke veeggen pa det sted, hvor mastbesla-
get monteres. )

Ligesom det var tilfzeldet ved 22 element anten-
nen, blev det drevne element pa 33 element anten-
nen optimeret ved hjelp af en sofistikeret net-
vaerksanalysator.

Long yagien viser ogsa fine egenskaber med
hensyn til SWR-bandbredde pa 432 MHz, neer
1.1:1 (fig.9). Dette viser tydeligt, at det ikke er nad-
vendigt med “fidusmaessigt” drevet element pa en
lang yagi for at fa god tilpashing og stor bandbred-
de.

Leeg maerke til, at SWR er bedre end 1.33:1 over
mere end 8 MHz.

AL e SRR
_. . .E
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Fig. 10

Egenskaberne i vadt vejr er ogsé seerdeles gode,
med en sendring i centerfrekvens af samme sterrel-
sesorden som 22 element yagien. Detaljer af 33
element yagien ses i fig. 10.

Stakningsafstande for 33 element yagien blev
beregnet til at vaere optimal ved 2.16 m i E-planet
og 2.03 m i H-planet.

Stakningsaistande for andre bomlangder kan
beregnes ud fra de beregnede tal for 22 og 33 ele-
ment antennerne.

Varianter af K1FO 22 element designet, som
bygges med et betragteligt varieret antal elementer,
har mulighed for ikke at fungere som forudset skent
en hvilken som helst lengde af yagi i realiteten
skulle yde en fin funktion, kan det vaere nadvendigt
med visse fysiske kneb.

Specielt varianter med bomlaengder mindre end
4.6 belgelzengder har i almindelighed 0.2 dB lavere
gain end teoretisk muligt. Dette forirsages af de
universelle spacings, der benyties. Spacingen mel-
lem det drevne element og farste direktor er mindre
end ngdvendigt for sa korte yagier.

.| tilgift er det nedvendigt at “klemme” nogle ele-
mentleengder for at opna de sidste fa tiendedele dB
gain pa kortere udgaver.

Fer vi kommer for fangt vaek med lange yagi
designs, lad os da returnere til denne artikels oprin-
delige formal: | et praktisk antennesystem ma vi
vurdere vaegt og vindbelastning af systemet.

Lad os sammenligne to systemer:

1) 8 stk. 22 element, 4.27 m lange, og

2) 4 stk. 33 element 7.4 m lange.

Malt gain for 22 element yagien er 15.7 dB og
17.7 dB for 33 element udgaven. Fasekablerne vil
have et tab p& 0.3 dB for 8 yagi systemet og 0.2 dB
for 4 yagi systemet. Dette giver et totalt gain pa 24
dB for 8 stk. 22 element systemet. Systemet med 4
stk. 33 elementer har et gain pa 23.3 dB, altsa 0.7
dB mindre end 8 yagi systemet.

Vindbelastningsarealet for 22 element systemet
er 0.07 m2, 33 element yagiep har et areal p4 0.26

L me, Systemets totale areal vl inkludere staknings

opstillingen, fasekablerne, monteringspladerne
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0.5.v. Med alt inkluderet har 8 yagi systemet et
vindiastareal pa ca. 1.39 m?®. For 4 yagi systemet er
det tilsvarende 1.77 m?® De 8 koriere yagis har
saledes hejere gain og lavere vindlast areal.

Selv hvis de 8 stk. 22 element yagier blev arran-
geret 2 i bredden og flere i hgjden, sé&dan at de ville
veere bedre til savel jord til jord brug som tii EME,
behgvede centrum af systemet ikke at monteres s&
hajt over topbardunerne for EME formal, som tilfael-
det var med 33 element antennen. Bemeerk, at hvis
man ensker at bygge et 4 yagi system med samme
gain som de 8 mindre yagier, skulle vi bruge 37
element, 8.53 m lange yagis. Vindiastarealet pa et
sddan system vil vaere ca. 2 m2.

Konklusion:

Jeg trak det ud med at publicere disse oplysninger
om 22 element yagi indtil jeg var sikker pd, at det
fungerede sa godt som forudsagt. | okiober 1986
erstattede jeg mine 12 stk. RIW19 med 12 stk. 22
element yagier. Jeg tilbragte derefter 2 frustrerende
maneder med et antennesystem, som aldrig syntes
at ville virke pa den made det skulle.

Efter en lang reekke problemer med bl.a. vand i 2
forskellige fasekabler, en afbrudt skeerm og 2 dark-
ge releeer, arbejder systemet endelig, som det skal.
Systemet bruger de samme fasekabler, som sad pa
det gamle system.

Da disse kabler er lidt korte, har jeg anvendt en
spacing pa 1625.6 mm og 1524 mm. Systemets
gain er 0.2 dB lavere end det maximum, som er
muligt med et optimalt spacet system.

Stgj fra solen er 15 dB i rolige solperioder, godt
1.5 dB hgjere end med det gamle system. Jordstgj,
et udtryk for kvaliteten af udstralingsmensteret uaf-
hasngig af gain, er & dB, mere end 0.5 dB bedre
end det gamle system. Malkevejs stgj, den sigj,
som males meliem det 3bne himmelrum og centret
for vores maelkevej, er 5.3 dB.

Andre malinger mod himmelrummet gav 3.0 dB
mod Cygnus, 2.9 dB mod Cassiopeja og 1.2 mod
Tyren. Disse aflsesninger giver en gennemsnitlig
temperatur pd hele systemet pa 81 kelvin (K}. Frat-
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Dimensions for the 33-Element
432-MHz Yagi

Element Element Element Boom

Number Position Length  Diam
(mm from (mm) (in)
rear of
boom)

REF 30 348 ]

DE 134 342

D1 176 323

D2 254 313

D3 362 307

D4 496 303 1

D5 652 299

D6 828 297

D7 1020 295

D8 1226 293

- D9 1444 291 ]

D10 1672 290

D11 1909 288

D12 2152 287

D13 2403 286 1-1/8

D14 2659 285

D15 2920 284

D16 3184 284 —

D17 3452 283

D18 3723 282 1-1/4

D19 3997 281

D20 4272 280 _

D21 4550 278

D22 4828 278

D23 5108 277 1-1/8

D24 5390 277

D25 5672 276 _

D26 5956 275

D27 6239 274

D28 6524 274 |

D29 6809 273

D30 7094 273

D31 7380 272 L

Tabel 3

raekker man modtagerstgj (25K) og fasekabelstaj '

{26 K), er den totale antennestej 29 K, i sandhed et

bemaerkelsesveerdig resultat. Beregninger udfert af

DJSBYV viser en endnu lavere stgj for 22 element

yagien.

. . Mere om dette emne kan Igeses i en artikel af

~..-DJOBV i det 4. nummer af 1987 érgangen af det
tyske VHF/UHF magasin DUBUS. - -
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_Amphrer QSTJUN 1996 p. 69

Antennen med 22 elementer pa 4.27 m, forener
lav veegt, lav vindbelastning, fint gain for dens
sterrelse, et rent udstralings diagram og en stor
gain/ handbredde i et design. Yderligere er dens
geometri anvendelig til enhver bomlaengde.

Overszetterens bemaerkninger

OZ7PY har forelebig bygget ire anienner efter
anvisningen, nemlig 10 element, 15 element og 18
element; de arbejder fortrasffeligt med et standbal-
geforhold pa 1.1:1. [0z |

ARRL-afprevning af Kenwood TS-870S5 transceiver.
Umiddelbart efter DLSKCS og DK1WC’s rapport i {2] foreligger nu
WR1B's i [1], der er gannemfart | ARRL-regi, og har man lettere
ved engelsk end tysk, ja sa er her fem sider spaekket med info.

Kort resumeret: "Den farste DSP transceiver uden krystalfiltre i
MF'en, yder TS-8708 fin lydkvalitet i modtagning og sending,
bemeerkelsesveerdig selektivitet og komfortabel betjening, Et
"snazzy® = noget for sig selv computer-kontrelprogram og interfa-
ce er standard."

Desuden gennemgar KE3Z omhyggeligt i et stort, saerigt
afsnit: "DSP i Kenwood TS-8708" den digitale signalbehandiing.

Foruden WR1B har syv andre, erfarne hams - herunder bade
"DX'ere" og "contestere" - deltaget i afprovningen.

Ingen tvivi om dét; men vi kemimer fil at se DSP indga i flere og
flere af de apparater, der fremstilies til os radioarnaterer, og dét
tvinger os til - allerede nu - at se os godt for og teenke os godt om,
ndr vi i dag star i begreb med een nyanskaffelse! _

1. Larry Wolfgang, WR18B, Kenwood T5-8705 MF/HRF Transcei-
ver, QST FEB 1996 pp. 71-75

2. Manfred Dudde, DL5KCZ og Wolf F Tangermann, DK1WC,
Technische Ubersicht TS-8708 Datenendgerdt, CQ DL 12/95 pp.

892-897.
oz8T

DSP - digital signalbehandling - en intuitiv adgang.
At vi befinder os i en tid, hvor anvendelse af den digitale signalbe-
handling marcherer frem med syvmileskridt i apparaterne, der
udvikies og produceres nu, kan ingen vaere | tvivl om.

Det er en keerkommen anledning il selv at stifte nermere
bekendtskab med dette spandende emne, nar én af dem, der har

. et solidt kendskab til emnet, giver sig til at fortealte om det pd en

méade, der ikke ger brug af matematik og formler 0. s. v,

Det er jo en teknik, der vil komme til at praege vore apparater
mere og mere, og vi kan lige s& godt kaste os ud i det og preve at
forstd, hvad det er, der foregér, og hvor og hvorledes vi kandrage
nytte af den.

Det ma siges at vaere en sadan artikel, W3QR nu har udarbej-
detl

Dave Herschberger, WIQR, DSP - An Intuitive Approach, QST
FEB 1996 pp. 39-42.

- OZ8T, der har taget sig den frihed at foresld HR og TR, at

artiklen oversaettes til dansk og bringes in extenso 1 OZ !

Trinvis indkobling af Heathkit SB-1000 PA trin.
WB3IRZ viser, hvorledes indkoblindsstromstadet | Heathkit SB-

“1000 kan reduceres med dét format at sege at forlzange lavetiden
-af det dyre senderrer..

. Mike Branca, W3IRZ, Srep Start for the Heath-1000 Linear
0Z8T
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