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Leistungsstark, kostengiinstig, superleicht und zerlegbar (2)

Kleine Yagis richtig stocken

Prof. Dr. habil. Dirk W. Schubert, DK6DW

Yagi-Antennen fiir das 70-cm-Band sind leicht und handlich.
Nach der Vorstellung einfacher Selbstbauvorschldge in Teil 1
geht es hier um das Stocken solcher Yagis.

oo
S
s
e
a .
Antennel "W >Hauptstrahlrichtung

R \\
Abstandd . = “s&@“

Antenne 2 S Hauptstrahlrichtung

A Gangunterschied zwischen
Antenne 1 und 2 fiir Nebenstrahirichtung

ie funktionieren also Stockung
und Gewinnsteigerung, wenn
Yagi-Antennen zum Einsatz

kommen?

faches der halben Wellenldnge sein:

A= (2k + 1)-2— mit k = 0;1;2;3 ... (2)

. . Im einfachsten Fall ergibt sich einfach:
Ein paar Worte zum Stocken g

Funkwellen interferieren, zum Beispiel A = \/2. Das fiihrt dann auf:
ﬁberlagern sich positive Beitrdge mit ne-

gativen, was insgesamt eine Ausldschung _ A

bedeuten wiirde. Das nutzt man einfach " 2sin(a)

aus. Betrachtet man die Intensitdtsver-
teilung der 10-Element-Yagi-Antenne in
Bild 10 zum Beispiel in der X-Z-Ebene
(Elevation), so fallen zwei deutliche Neben-
maxima (,Keulen“) unter 45° (jeweils
nach oben und unten) auf, deutlich ge-
macht durch die blauen Pfeile. Ordnet
man nun zwei solche Antennen {iberei-
nander an, so kann der Abstand gezielt
so gewdhlt werden, dass sich die beiden
Nebenmaxima ausloschen. Die Aufma-
cher-Abbildung zeigt das Schema der An-
tennenstockung und der Geometrie zur
Bestimmung des Gangunterschieds. Hier
sieht man direkt, dass fiir das rechtwink-
lige Dreieck gilt:

(3)

Azimutal (x-y-Ebene)

sin(a) =5 (1) 5

Damit es zur Ausléschung in der Neben-
strahlrichtung kommt, muss der Gang-
unterschied A ein ungeradzahliges Viel-

Angewandtaufdiegendnnte Yagi-Antenne
und die Nebenstrahlrichtung von 45° er-
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gibt sich fiir 432 MHz (A = 0,694 m) ein
Stockungsabstand d = 0,49 m, um die
Nebenstrahlrichtung auszuldschen.
Simulationen zeigen, dass dieser Stockungs-
abstand grof genug ist, um keinen merkli-
chen Effekt auf die Eingangsimpedanz der
Yagi-Antenne zu haben. Da die Neben-
ausstrahlung unter 45° ausgel6scht wird,
bedeutet dies natiirlich auch eine Ge-
winnsteigerung, denn irgendwo muss die
Strahlung ja hin — bleibt die Hauptstrahl-
richtung, in der immer ein Phasenunter-
schied von null vorliegt.

Stockungs-Ergebnisse

Den Effekt sieht man in Bild 11, wo der
Gewinn in Abhéngigkeit vom Stockungs-
abstand gezeigt ist — der kleine Peak
bei etwa d = 0,5 m entspricht der Aus-
16schung der in Bild 10 gezeigten Neben-
keulen (blaue Pfeile in Bild 10).

Noch mehr Gewinn ist moglich, wenn
man die Strahlung der Hauptrichtung,
genaugenommen der ,,Keule“, auf einen
schmaleren Bereich konzentriert — man
erzwingt Ausloschung fiir die Flanken

Elevation (x-z-Ebene)
0dB

Gewinn 14,76 dBi

Bild 10: Abstrahlcharakteristik einer 10-Element-Yagi, Simulation mit EZNEC [7]
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Gewinn (dBi): 16,50
Abstand d (m): 0,45
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Bild 11: Gewinn von zwei gestockten Yagis als Funktion des Stockungsabstands
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Bild 13: Schema der einfallenden, transmittierten und reflektierten Wellen an
den Stellen A und B mit entsprechenden Impedanziibergingen. Stelle A kann
ein Leitungsende oder der Speisepunkt einer Antenne sein

(gelbe Pfeile in Bild 10) der Hauptkeule,
allerdings entstehen dann aber wieder
mehr Nebenkeulen in Richtungen, die
dann eben nicht mehr ausgeldscht wer-
den. )

Bild 11 zeigt diesen Effekt deutlich; es
wird durch Bild 12 unterstiitzt.

Ein sehr guter Kompromiss aus Gewinn-
steigerung und moglichst schwachen
Nebenkeulen ist ein Stockungsabstand,
der sich aus der Halbwertsbreite HWB
‘hier 36°, s. Bild 10), ergibt:

s (4)

- 2sin > )

Jie HWB von 36° liefert d = 1,12 m mit
xiner Gewinnsteigerung von etwa 3 dB
zwei gestockte Yagis gegeniiber einer
(agi) — Halbierung des Winkelbereiches
n einer Ebene der Hauptstrahlrichtung
redeutet Verdopplung (3 dB) des Gewinns
ler einzelnen Yagi.

Vahezu beliebig konnen Antennen-
iruppen aufgebaut, systematisch die
Jebenkeulen reduziert und die Haupt-
trahlrichtung schmaler und schmaler
emacht werden — schnell kommt man
uf spannende Mathematik mit Dingen
vie Binomialkoeffizienten [8] und Fiabo-
acci-Zahlen [9] ...

Q DL 5-2019

Wie wird gespeist?

Schaltet man zwei Yagis mit je 50 () pa-
rallel, so ergeben sich 25 (), die man mit
zwei parallelen Viertelwellenstiicken aus
75-Q)-Koaxialkabel wieder auf etwa 50 Q)
transformieren kann. Oder aber man ver-
siehtdie Yagisvor dem Parallelschalten mit
je einem Viertelwellenstiick aus 75-0-
Koaxialkabel, das ergibt dann je Yagi
etwa 100 Q, also nach Parallelschalten
etwa 50 . Das ist nichts Neues und in
[10] Lehrinhalt.

Entscheidend ist, dass zwei unterschied-
liche Impedanzen (rein real) Z, und Z,
durch ein Viertelwellenstiick angepasst
werden kénnen, wenn die Impedanz Z
der Viertelwellenleitung mit

Z =7, %, (5)

gewdhlt wird. Ein einfacher Zugang ist
mithilfe von Bild 13 mdglich und ver-
meidet einen komplizierten Matrixfor-
malismus wie in [11]. Kommt eine Welle
von links (griiner Pfeil), so erfolgt eine
Teilreflexion (roter Pfeil) an der Stelle A,
da hier ein Impedanzsprung auftritt. Ein
Teil der Welle (griin schraffierter Pfeil)
lauft weiter nach rechts bis zur Stelle B
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Bild 12: Anordnungsschema fiir Bild 11

(blauer Pfeil), auch hier erfolgt: wieder

eine Teilreflexion (roter schraffierter Pfeil), .

und natiirlich 1duft ein Teil weiter (blau-
er schraffierter Pfeil). Wenn man es schafft,
dass sich die an A und B reflektierten
Anteile dann links von A gerade auslo-
schen, so kann die Impedanz von Z, auf
Z, transformiert werden.

Das Bedeutet, dass die Welle, die von A
nach B und dann wieder nach A lguft
(rot schraffiert), gegentiber der an A re-
flektierten Welle eine Phase von 180°
bzw. \/2 annehmen muss. Das bedeutet
eine Lénge L fiir das Zwischenstiick der
Transformationsleitung (mit der Impe-
danz Z) von:

Nun miissen nur noch die beiden reflek-
tierten Wellen gleich grof sein.

Fiir die Reflexionen (rote Pfeile) an den
Stellen A und B gilt:

—Z-%

Ta =742, (6)
_Z-Z ‘

rB - Z+2Z, (7)

Aus der Forderung gleicher Reflexionen
r, =1, folgt

Z-2y _ %2 (8)
Z+Z,  Z+Z,

bzw. direkt Gleichung (5), die das so
genannte geometrische Mittel der Impe-
danzen errechnet. Sind die Impedanzen
Z, und Z, nicht sehr verschieden (in der
gleichen GréBenordnung), so kénnen
die Nenner in Gleichung 6 und 7 als
nahezu gleichgroR betrachtet werden,
was auf eine hdufig verwendete Nihe-
rung fiihrt:

2,42
Z~=2= (9)

Dies ist das so genannte arithmetische

Mittel. QQDL

A
L=Q@k+1) i Verkiirzungsfaktor
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