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High Gain Yagis for 432 MHz

Rainer Bertelsmeier, DJ9BV
Gliucksburger Str. 20, D-2000 Hamburg S0

Abstract: Because of the increasing number of requests for construction details of the 432 MHz yagi
series the description of two different types of high gain yagis for 432 is published. The first type is an
original DL6WU design but slighlty computer optimized for a small increase of gain while preserving
the well kmown features of DL6WWU-yagis. This is the so called BV-series of yagis ranges from 7.3A to
13A.({5.3 m to 9.2 m) electrical length. A second type is the OPT 70 series, which originated from computer
simulation experiments in 1987. This OPT70 series has even more gain but has somewhat sensitive
properties. It ranges also from 7.3A to 13A electrical length. Common features of both designs are excellent
sideiobe performance and low internal skin losses which result in superiour low noise behaviour and high
G/T-ratio especially important for EME on 432. These features may not be found in commercial yagis.

Kurzlfassung: Wegen der zahlreichen Anfragen fiir Details Gber 432 MHZ Yagis folgt hier die Beschrei-
bung von zwei verschiedenen Typen von Yagis. Die erste At wird BV-Serie genannt und isi ein originales
DL6WU-Design mit den bekannten Vorziigen. Es ist nur leicht mit Hilfe von Rechnersimulation
uberarbeitet. Als Baukastensystem eigmet es sich, Yagis von 5 m - 9 m (7.3A- 13A) Linge und 16,3dBD
~ 18,4dBD) Gewinn zu bauen. Die zweite Art, die beschrieben wird, ist eine Weiterentwicklung, die mit
Hilfe von CAD-Programmen zur Antennenkonstruktion im Laufe des Jahres 1987 enstanden ist. Diese
OPT70)- Serie ist ebenfalls ein Baukastensystem (& m - ¢ m Boomléinge), hat noch mehr Antennengewinn,
15t aber etwas empfindlicher und schwieriger anzupassen als die BV-Serie. Beide Typen sind speziell fir
hohes G/T-Verhiltnis geziichtet, das durch niedrige innere Verluste und geringe Nebenzipfel im Diagramm
einerseits und hohen Gewinn andererseits entsteht. Dieses macht sie besonders geeignet fiir EME-Betrieb.

1. Description of BY-Series
1.1 Design

To achieve excellent performance these antennas have been designed according to the design procedure
of DLO6WU ([71,[8],[9]), which has been described some ten years ago. Additionally modern computer
techology has been used to tweak these designs for even better performance, without loosing the inherent
properties of the DL6WU-Design, which are:

* 50 impedance at feedpoint: Broad VSWR bandwidth and low loss match with folded dipole

* Modular design allows construction of yagis with any length between 2 and more than 30A with
monotonic increase of gain at a rate of 2.35 dB for each doubling in boom size.

= Very low internal losses because of high input impedance (50 Q).

* Good pattern and stacking behavionr implies low antenna temperature for EME.

* Conservalive tuning gives gain peak 1 percent higher than design frequency. Excellent bad weather
performance is the consequence.
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Bild/Figure 1: Gain versus Boomlength of 432 MHz Yagis

* Broadband gain characteristic *forgives’ construction tolerances and even partial hmkcn elements
with only a small sacrifice in gain.

The NEC-II simulation software ([6]) has been used to fine tune the dimensions for even higher gain and
lower sidelobes, especially for the back lobe level. The results justify this approach. Gain is better than
any commercial antenna on the market (see Figure 1) and patterns are supetiour (See Figure 3). So the
home builder can take advantage of this design and will be able to construct one of the finest amteana
systems possible,

1.1. Design

Um hohen Gewinn, einfachen Aufbau und einfache Speisung mit breitbandig niedrgen VSWR pall
erreichen, wurde beim Design der vorliegenden Antennen auf das Entwurfsprinzip von DL6WU ([7), [8],

e e ———tet e v — eSS ——————r i
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[9]) zuriickgegriffen. Die Grafik in Bild 1 zeigt, da weder kommerzielle noch Selbstbau-Antennen den
Gewinn dieser Antennen bei gleicher Boomlinge Gbertreffen. Dicse ansgezeichneten Eigenschaften
wurden durch "Bearbeitung® der aus dem DLEWU-Entwurfsprinzip resultierenden Antenmenabmessun-
gen mit Hilfe eines Antennen-Simulationsprogramms ({6]) erreicht. Damit koanten sowohi das Diagramm
- z.B. das F/B-Verhilinis - unddﬂrﬁewiungenngfﬁglggegmuberdem Original verbessert werden. Die
glinstigen Eigenschaften des DL6WU-Designs konnten dabei erhalten werden. Diese sind:

*» 500 Eingangsimpedanz bewirken niedrige Verluste und gute Anpassung
» Baukastensysiem erianbt die Konstruktion von Yagis von 2\ bis mehr als 20A Boomliange mit
monionem Anstieg des Gewinns mit ca. 2,35 dB fiir jede Verdopplung der Boomifinge.
* Geringe Nebenzipfel und
mmgewugemm_ 3 _EH'FE ' ‘ ' ' ‘ ﬂiﬁL : t‘.:.ﬁl_.
flussung beim Stocken er- ceeeafeareenans fueas Peeens TEPI R i oeee
zeugt eine niedrige effektive @ 1. SR SO UPOE SO SOV UOUUL SOUNS JOUPUE SIS S
Rauschtemperatur von T i ..... e ®

¢ Gewinnmaximumistca.1% 21V
fiber der Betriebsfrequenz.
Zusammen mit der groBen
Gewinnbandbreite ergibt
sich gutes Schlechtwetter-
verhalten und Gutmiitigkeit

eranzen in den Ab- L T
Mﬁ e * 458 1 MHZ/DIV 448
12 mance Data BildfF.isure 2: VSWR @ Frequency for BV70-8.5L

The VSWR characteristic is very

broadband (Figure 2). It should have values below 1.2 on 432. Gain versus Frcquency can be seen from
Table 1. Gain peak is at 437 MHz. An example for the extremely good sidelobe suppression over the full
backward sclid angle can be seen from Figure 3, which displays the horizontal pattern of a B‘V?{l-lﬂl...
This model achieves a gain of 17.3 dBD with a boomlength of 7 m.

1.2 Elektrische Daten

Das AnpaBverhaiten ist sehr breitbandig (Bild 2). In jedem Fall muf} das VSWR _bei 432 MHz unter 1,2
sein, wenn der Dipol korrekt arbeitet. Das Gewinnmaximum liegt bei 437 MHz. Ein beispicihaftes
Diagramm zeigt Bild 3 fiir eine BV70-10L,, die mit 7 m Linge ¢inen Gewion von 17,3 dBD erreicht.

Table 1; Gain @ F for BV70-7.7L 1.3. Construction

_.Tlle construction of an-

; tenna is straightforward.
164 166 166 166 145 Elements are mounted in

2728 283 B3 %6 U5 223 an isolated fashion via
- nylon rivets through the
boom. Just follow the details given for the 144 MHz yagis in ([5]). Lengths and positions can be seen in

Table 3. Dipole construction can be patterned after the description in [10}]. ﬂmmnm of dipale can be
seen from Figure 5, those of the 4-er reflector in Figure 6.
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Bild/Figure 3: Horizontal Pattern of BV70-10L
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Table 2: BV70-Series Electrical Data @ 432 MHz

Ant-Type | Gain | BB | 1.Sudel

H-Apert.

d
BV76-73L . 1.64
BV7¢-7.7L | 164 28.3 172 2.0 24.0 1.74 1.67
BV7e-85L | 167 03 -16.9 223 2.0 1.80 1.74
BV70-10L 174 295 167 20.9 215 1.90 1.86
BV7o-1L | 176 24.7 166 20.2 20.8 1.98 1.93
BV70-13L 18.5 271 -16.6 18.7 19.1 2,14 2.09

| Remarks: Skin efficiency is typicaily 99 %, which is equivalent to 3 K noise temperature. Baluns
| may introduce up to 0.1 dB additional loss. AHl values are from NEC-II simulation.

e
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Bild/Figure 4: Horizontal Fattern of 4 x BV 70-10L

1.3 Konstruktion

Die Konstruktion der Yagis wird wie in dem Artikel iber 144 MHz Yagis ([5]) beschrieben vorgenommen.
Die Elementlingen und -abstinde sind in Tabelle 3 angegeben. Die Dipolkonstruktion wird wie in [10]
gezeigt ausgefiihrt (Abmessungen Bild 5) . Der Aufbau des Reflektors kann in Bild 6 esehen werden.

1.4 Stacking

The stacking distances shown in the table *electrical data® are for optimum gain. Stacking gain 1s about +
2.9 dB for & pair and stacking sidelobes are down - 11.5 dB. This can be seen in Figure 4, which shows
the pattem for 4 times DJ9-2-4.0 with a stacking gain of 5.9 dB, stacking sidelobes of - 11.5 dB and a
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Thtle 3: Mechanical Dimensions BV70 for 20 mm Boom

Dir. 10
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Dir. 20
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Dir. 24
Dir. 25
Dir. 26

Dir. 27

Dir. 28
Dir. 29
Div. 30
Dir. 31
Dir. 32
Dir. 33
Dir. 34
IMr. 35
Dir. 36

Remarks:

W R
33

15

>

275

3§

27
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REREENRNEEEY

FEPEEEEEE
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310

635

830

1040
1260
1490
1730
1980

2510
2790
3070
3350
3630
3910
41950
4470
4750
5030
5310
5590

6150
6430
6710
69950
7270
7550
7830
8110

8390

8950
9230

Folded Dipole

BV70-73L
BV70-1.7L

BV70-8.5L

BV70-10L

BY70-111.

BV70-13L

» Bmmmrmﬂiunofﬁmmﬁ}rinsulatcdmmnﬁngnfclemﬁmsthmughalﬂmmbmmisincludﬁd,
For larger booms add +1 mm for 25 mm boom and + 2mm for 30 mm boom diameter
* For thicker elements, i.e. for 3/16" = 4.8 mm or 5 mm diameter, subtract 2mm from all element

lengths.

ey g
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e 325 mm ~— —

Material: 8 x 1 Aluminivm Tubing

Bild/Figure 5: Dimensions of folded dipole for BV70

total gain of 20 dBD. The range of valid stacking distances is between 80 and 105 percent of those values.
Stacking 80 % of Dop: Jet stacking gain drop to 2.5 dB with about -20 dB stacking sidelobes. On the other
hand overstacking with 105 % of Dope provides some 0,05 to 0,1 dB more gain with -10 dB stacking
sidelobe. -

1.4 Stocknng

In der Tabelle 2 *Electrical Data" sind fiir alle Antennen die optimalen Stockungsabstinde angegeben.
Diese Abstiinde ergeben fiir beliebige Gruppen (2,3,4 usw.) den maximalen Gewinn. Dabei sind die
| Stockungszipfel ca. -11,5 dB unterdriickt und

_ der Stockungsgewinn betrigt ca. 2,8 dB pro
— | Verdopplung. Das kann man sehr schén in Bild
- 4 erkennet, welches das Diagramm fir eine 4-er
Gruppe von BV-70-10) zeigt. Der Stockungsge-
winn betriigt 5,75 dB und der Gesamtgewinn
23,1 dBD. Der 2ulfissige Bereich fir den Stok-
kungsabstand betriigt zwischen 80 und 105 %
des in der Tabelle angegebenen Abstandes. Bei
dem angebenen Abstand Doy ist der Stockungs-
gewinn ca. 2.8 dB pro Verdopplung bei ca. 11,5
dB unterdracktem 1. Stockungszipfel. Geht man
auf 80 % von Doagy, 50 sinkt der Gewinn auf 2.5
dB bei ca. ~20 dB Zipfel. Bei 105 % kann der
Gewinn noch-um ca. 0,05 JB steigen bei -10 dB
Nebenzipfel.

Bild/Figure 6: Reflector-Amangement for BV-Series

DUBUS 2/1991 .



: High Gain Yagis for 432 MHz by Rainier Berielsmeier, DJ9BV

2. Description of OPT70-Series

2.1 Design

Trying to optimize further by dropping the DL6WU constraint of 500 feed impedance resulted in the
OPT0-series of yagis. This process took place duting the year 1987 (see results in [1]) and has been
performed in a two step approach. First a fast, but not so accurate antenna simulation program was used
to find the direction of meaningful change. This program has been programmed by the author and uses
the simple matrix inversion and ¢lement current model of W2PV ([11]). First trials with an automatic
steepest gradient search turned out to be rather useless and misleading. At last a careful optimisation by
"hand’ by calculating the partial denvatives of the goal function in respect to element lengths and changing
dimensions by obeying ¢lectrically *senseful’ constraints tumed out as the key to success. The crude W2PV
program gave only rough results about gain and - even more important - did not cover the influence of
skin losses on the gain versus frequency characteristic. Therefore all candidates for improvements had to
be verified on the NEC-II mainframe simulation program. The overalj effort took some hundred of hours
CPU-time on a fast SUN 3/160-Workstation.

The OPT70-series gw&s considerably more gain and also more gain increase for increasing boomsize than
the WU-design, but shows somewhat higher internal losses. Input impedance is about 33Q . Gain increase
for doubling the boom size is 2.75dB, which is a significant increase compared to DL6WU’s design. It
should be mentioned that the theoretical limit is 3 dB per doubling.

The OPT-design has the following characteristics:

* Ca. 33Q2 mpndance at feedpoin uf vagi. |
* Modular design aflows construction of yagis with any length between 6 A and 13A with monotonic
increase of gain at a rate of 2.75 dB for each doubling in boom size.

* Low internal losses because of kigh mpedanne (Typically 5 K for 4 mm elements made from
aluminium).

. Gnur.l patiern and stacking behaviour gives best G/T (See Figure 9) currently avallable for a gwun
As.a help for a uonslructmn demsmn it shnuld be made clear that the BV-series gives very good
perﬁ)rmnnoe in gain and G/T together with insensivity against construction tolerances and bad weather.
Also a simple folded dipole suffices as driven element. In contrary OPT70-series while giving even better
performance (some tenth’s of dB) is more critical because being highly optimized. Tuning is such that
gain peak occurs at 433 MHz compared to 437 MHz for the BV-series.

21 Design | |

Um die BV-Serie, die als DL6WU-Design konzipiert wurde, noch weiter zu verbessern, wurde die
- Bedingung einer Eingangsimpedanz von 50Q aufgegeben. Die Entwicklung der OPT70-Setic wurde
wiihrend des Jahres 1987 (siche Ergebnisse in [1]) durchgefiihrt. Ein zweistufiges Verfahren der Optimie-
nng bestand darin, zuerst mit einem schaellen, aber ungenauen Simulationsprogramm nach W2PV ([11])
berauszufinden, in welche Richtung die Dimensionen der Antenne verandert werden mussten. Damit

wurden Kandidaten fiir ¢inen zweiten Schritt, die Design-Verifikation, genetien. Diese Design-Verfika- -

tion wurde mit dem NEC-1I Simulationsprogramm auf einer schnelien SUN 3/160 Workstation durchge-
fihrt. Das erste Verfahren nach W2PV wurde vom Verfasser programmiert und mit einem ’Steepest
Gradient’ Vesfahren zum Auffinden des Maximum einer Zielfunktion kombiniert. Das erwies sich als
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villig untasglich und irreffihrend, da zahllose Nebenmaxima die antomatische Suche sofort in die Ire
mmmmmmmmmﬂwmmmmmm
mﬂmmﬁmmmmmmmmwmmwm
iiber die Funktionsweise von Yagis durchgefiihrt. Das stellte sich in der Tat als Schiiisse]l zum Erfolg
heraus. Die aus der ersten Stufe gewonnen Kandidaten fiir erfolgversprechende Geometrien mussten noch
durch NEC-II Simulation verifiziert werden, da hier die Genauigkeit erbeblich besser war und - besonders
wichtig - auch die SKIN-Veruste gerechnet werden kSnnen, die eine Yagi in der Ndhe des Optimums
schnell "umkippen’ lass kﬁlmm.lmmmtmmmmgehmﬂensmndmCPUthundmhﬂchm
Nachdenken anfgewendet wer-
den.

Die OPY70-Serie hat mehr Ge-

winn und auch einen gréeren Ge-
Gain {dBD] [16.6 1665 1665 166 166 winnanstieg per Lingenverdopp-
F/B [dBD] |260 258 244 236 228 lung des Booms als die BV-Serie.
| Dieser Gewinnanstieg ist 2,75 dB
pro Verdopplung der Boomlinge
(Siche Bild 1), was einen schéuen Zuwachs gegeniiber den iiblichen 2,35 dB bedeutet. Das wird erkauft
durch eine kleinere Eingangsimpedanz und durch etwas hhere innere Vertuste. Die Diagramme sind von
vergleichbarer Giite. Insgesamt kann man die Eigenschaften wie folgt charakterisieren:

* Eingangsimpedanz niedrohmig 332

» Modulares Design erlaubt Wahl der Bauliinge zwischen Sm und 9m mit montonem Gewinnanstieg
mit 2,75 dB pro Oktave

* Interne Verluste sind ca. SK bei Alu-Elementen mit 4 mm Durchmesser

* Gutes, nebenzipfelarmes Diagramm und geringe gegenseitige Beeinflussung ergeben das beste
G/T-Verhiiltnis von Yagi-Gmppen, das dem Verfasser zur Zeit bekannt ist.

Table 4: Gain @ F for OPT70-7.7L

Als Hilfe zur Entscheidung sollte klar sein, da bereits die BV-Serie nach DL6WU hervorragende
Antennen darstéllen, wie man leicht in den Bildern 1 und 9 erkennen kann. [hre Vorteile sind Speisung
mit einem einfachen Faltdipol, Unempfindlichkeit gegen Nésse und mechanische Toleranzen. Diese

Vorteile hat die OPT-Serie nicht. Sie ist schwierig zu speisen, empﬁndhcher gegen Niisse und 'Ihleramn, g

da das Gewinnmaximum schon bei 433 MHz liegt.

Table 5: OPT70-Series Electrical Data @ 432 MHz

OPT70-7.7L 1.75
QFrY70-8.51, 1.9 1.84
OPT70-111. 21 207

231 2.27

OPT70-13L

Remark: Skin efficiency is typically 98.3 %, which is equivalent to 5 K noise temperatare.
Additional balun may introduce up to 0.1 dB loss. AH values are from NEC-II simulation.

v

DUBUS 2/1991 | L |




Technical Reporis: Higl_l Gain Yﬂg‘ for 432 MHz by B,ainﬂr Berl:elsme:ierz DI9BY |
Table 6;: Mechanical Dimensions OPT70 for 20 nun Boom
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Single Reflector

{Special Dipole

oP170-7,7L

OPT70-8.5L

OPT70-111,

OPT70-13L

. Bonmmtmcﬁmuﬁmfutimﬂnudmmnﬁngnfdemmwnzﬂmmhmmisindum
For larger boom add +1 mm for 25 mm boom and + 2mm for 30 mm boom diameter.
* For thicker clements, i.e. for 3/16" = 4.8 mm or 5 mm diameter, subtraet 2mm from all element

lengths.
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Bild/Figure 7: Horizontal Pattern of OHTO-IIL
2.2 Performance Data

Table § shows gain versus frequency charaeteristic. Gain peak is at 433 MHz. Figure 7 shows pattern of
OPT70-11A, which is mounted as a 4-yagl array at the authors location. Figure 9 shows G/T-performance,
which is not so much higher as for the BV-Series in spite of the higher gain. This is becanse of partial
cancellation of the gain increase with simultancous increase in intemal Josses.

-r

2.3 Elektrische Daten

Tabell 5 zeigt den Frequenzgang mit dem Gewinumaximum bei 433 MHz. Bild 7 zeigt das Diagramm
der OP70-113, die als 4-er Gruppe beim Verfasser installiert ist. Bild 9 zeigt das G/T-Verhiiltnis fiir 4-et
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Gruppea von Yagis. Dieses ist fiir die OPT nicht wesentlich hoher als fiir die BV, dasich der Gewinnansticg
teilweise durch die hdheren inneren Verluste kompensiert. Dicses Diagramm, das for den EME-¢r die
wichtigste Information darstellen sollte, weil €8 seine erveichbare Empfangsleistung sufzeigt, ist in ({4])-
ecingehend erklirt. Es zeigt, daB Gewinnoptimierung allein nicht zu einer Verbesserung fihrt. Weiterhin
schneiden kommerzielle Designs nicht besonders gut ab. Hohe inpere Verluste, bedingt z.B. durch
kiitisches Design (TONNAZ21, CC424B) oder durch veriustreiche Materialen fir die Elemente (z.B.
Stahl), erniedrigen drastisch das G/T-Verhiitnis, was direkt den Unterschied in der Empfangsleistung in
dB ausdriicic.

——
B - il
B S N |

== =

15 mm

Bild/Figure 8: Transforming Folded Dipole for OPT70

23 Construction

Construction is as in chapter 1.3. Only a special folded dipole has to be constructed (Figure 8). VSWR
should be below 1.3 on 432MHz. Even lower VSWR can be achieved with a T-Match dipole’, but may
be more sensitive for comosion. Reflector is a simple single reflecteor and mounted like a director.
Deviations from the element length given should be smaller than +- 1mm.

2.3 Konstruktion

" Die Konstruktion ist, wie in Kap. 1.3 beschricben. Als Dipol dient ¢in spezieller, transformierender
Faltdipol nach Bild 8. Das VSWR muB kleiner als 1,3 auf 432MHz sein. Fir noch bessere Anpassung

1 In contrary to @ comwmon belic] of amateurs, the special form or construction of the feader in & long yagi is not
relevant for gain and petiern of this yagi. MHW-WMMMn‘mmm
| - has the only purpose to matck the input impedance of the yogi defined by the divector string to the impadance of
the feeder, Whatever siructure one coi imaging is appropriate, whex it achieves this sarget - indication is reasonsbie
VISWR -. There are no secrets with driven elements, &3 commmercial suggestions as for example {Juad Fesders’ with
advertivad super-gain did prowsise some time 60, Persomally I prefer the mechanically simple form of a folded dipole.
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