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Aufbau-Simulation-Software

~7  Problemstellung Antennenbau, Auswahl, Losungsansatze, Hilfsmittel
7  Funkausbreitung, Software, DX-Cluster, Vorhersagen
~7  Software
7  Literatur
7  Messung
7  Vortrag wird laufend aktualisiert...
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Literatur

Antennenbuch Rothammel
Antenna Engineering Handbook ( John L. Volakis) o)
Antenna Theory (Constantine A. Balanis) -
ARRL Antenna Book

Diverse Literatur aus dem DARC-Verlag oder Bezug iiber Funkamateur.de

ROTHAMMELS The ARRL

ANTENNEN
e

EMNGINEERING

ey

ANTENNA -
THEORY.
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Software- Antennendesign-
Wellenausbreitung -> 2 Bereichel

7 Software zum Antennendesign
7 Software zur Wellenausbreitung und Prognose

11302 dBim

Minim M
e r -
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Software - Antennendesign-
Wellenausbreitung

\

Kosten, Aufwand
Rechnerleistung
Sinn?

\

\

7 ZB.: Aufwand fir Eingabe in den PC + Berechnung ca. 3-5 Stunden

4#7 Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Folie 5

in der Helmholtz-Gemeinschaft Vortrag > Autor > Dokumentname > 09.11.2005




Software - Antennendesign-

kommerziell

Hobbybereich (Freeware)

CST-Microwave Studio, HFSS-Ansoft, Antenna Magus, FEKO
EZNEC, MMANA GAL

N N NN

Commprahensive Eleciramagnetic Solutions
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Diatei. Worgaben | Darstebrg Exiras Hiln

|8 W ¢Bls] et

7 kommerziell
7 Hobbybereich

7 AWE-Communication- WinProp
-

-

DX-Cluster, Radio-Mobile, Funkvorhersage Dr. Lutz Héll (DK3WT)......
Ansatz? Wo Ausbreitung? Raum, Gebdude oder Reflexionen, Frequenzen?

i DLR
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Antennendesign

Beispiel mit kommerzieller Software (Antenna Magus)
Problemstellung: Frequenz, Grofe/ Platzbedarf, Bauform?
Nachbau maglich?

Ziel: 59+30dB, unauffdllig?, Anpassung notig?

N N NN
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Software - Antennendesign-

Beispiel: Aufbau einer Antenne und Berechnung der wichtigsten Parameter
mit Antenna Magus

Hilfsmittel: Software+PC ]| R || = |y
Beispiell

dipale array waveguid slot artay with Franklin aray

-
7
/,fj PR ——

A

Log-periodic dipole armay Frinted log-periodic 1 by 2 rectangular Sequentially rotated 2 by

Stacked microstrip pateh Yagi loop amay
a
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{LPDA) dipale array (LPDA} MICrostrip patch amray 2 array of pin-fed
rotched cireulas patehes
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Antennendesign- Zusammenfassung
Ende Teil 1

7 Datenbank
7 Aufwand, Zeit?

7 Bedienung?
7 Weiterverarbeitung der Ergebnisse, Darstellung bzw. portieren in andere
Software? -
2o 1
7 ? = g < i
Fragen? P
A t P €1
: Endlich eine ver- § t g !
P 1 nimfiige Erklanng m 1 =1
r 21 Wirke, Blind- 22
Rl7 ! | und Scheinbeistung '3 V2
LCMIn i angh fir Michi- - ! !
i Elekdrotechmber = : :
0 f o
] 1
ok ' |
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1#7 Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V. Folie 10

in der Helmholtz-Gemeinschaft Vortrag > Autor > Dokumentname > 09.11.2005



-

Antennendesign- Die ersten Schritte

7  Gewinn? Richtwirkung ? Form/ Typ? Frequenz?
7  Auswahl des Antennenprogramms
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Antennendesign- Zusammenfassung 8/2012

~  Software-> Antennen / Wellenausbreitung
7  Antennaufbau mit Hilfe von Antenna Magus
~7  Problemstellung

7  Aufwand
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Start - Antennenseminar

7 Anpassung von Antennen an den liblichen Wellenwiderstand von 50 Ohm
7 Angabe der Impedanz, Smith Diagramm, komplexe Rechnung
7 Messung des SWR' s mit Stehwellenmessgerdt, Netzwerkanalysator

Wellenwiderstand

U=l exp| jlkz - an)]

au al

= fkli==1"—=1I'jmf
R o o
U_ 1@ v, = JDIC =72
T

Widaratand
Serie
Induktivitaten

L L L
VYT

YT Y
B I Kapazi- I

2 miniVNA

Welle nwlders;und z lc taten I‘C TC
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- SWR- Impedanz-Smith Diagramm mm""@

SWR = 1,5 bedeutet, 96 % der Leistung kommt an der Antenne an, 4 % Reflexion
SWR = 2 bedeutet, 89 % der Leistung kommt an der Antenne an, 11 % Reflexion
SWR = 3 bedeutet, 75 % der Leistung kommt an der Antenne an, 25 % Reflexion

SWR = 6 bedeutet, 50 % der Leistung kommt an der Antenne an, 50 % Reflexion Hochfragmenz]

Definition-> SWR = (Uvor+Uriick)/(Uvor-Uriick)
Spannungen !

1,8 - 80 MHz
20 - 200 WATT

PEAK POWER §SB
AVG AVERAGE POWER

‘.Q,AK Avg
‘,b* .@N 2004, -’k‘

W

A

[y
c',."f

PEAK POWER
SWR / WATT-METER
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Technik

Juschim Miller
Praxiseinsties in die
Vektorielle
Netzwerkanalyse
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- SWR- Impedanz-Smith Diagramm

Schickt man hochfrequente ,Leistung" auf ein Kabel und wird wegen einer Fehlanpassung der Antenne an das Kabel
nicht alle Energie abgenommen,

wird dieser Teil reflektiert und wandert wieder zuriick in Richtung Sender. Dabei iliberlagert sich diese riicklaufende
Welle ur mit der hinlaufenden Welle vA. Dadurch entstehen in regelmdBigen Abstdnden Wellenberge (Summe aus
hinlaufender und riicklaufender Welle) und Wellentdler (Differenz aus hinlaufender und riicklaufender Welle). Diese an
bestimmten Stellen auftretenden Maxima Umax und Minima Umin bezeichnet man als stehende Wellen und das
Verhadltnis davon als Stehwellenverhdltnis SWR (standing wave ratio).

v

A
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- SWR- Impedanz-Smith Diagramm

Das Verhdltnis aus Spannung zu Strom an der Einspeisestelle der Antenne stellt einen
Wechselstromwiderstand Z dar, den man mit Impedanz oder Fupunktwiderstand oder auch mit
Speisewiderstand bezeichnet.

.l

_ Antennen-| 4
tuner
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- SWR- Impedanz-Smith Diagramm

@il

Die Impedanz (lat. impedire .hemmen®, ,hindern"), auch Wechselstromwiderstand, gibt das
Verhdltnis von elektrischer Spannung an einem Verbraucher (Bauelement, Leitung usw.) zu
aufgenommenem Strom an. Diese physikalische GroBe wird im Allgemeinen vorteilhaft als

komplexwertige Funktion der Frequenz angegeben.

pos. Blind- a0°

widerstand

ey

o 02 05 1§ 3o 50 .
ks | Wirkwiderstand R/Z, +—— LL
o~ NS
'!‘;.\ R v

y 20

neg. Blind- 1.0
widerstand 270"

4+

BAND SELECT

MFJ ANTENNA ANALYZER
HF | YHF | UHE
MF.J-266
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- SWR- Impedanz-Smith Diagramm

Die Impedanz besteht aus einem reellen Anteil (R) und einem ,blinden®
Anteil (X), dieser kann induktiv sein (+j) oder aber auch kapazitiv (-j) !

Allgemein: Z = R +/- j X {Ohm}
Z ist immer nur der Betrag!

Beispiel: Angabe auf dem Messgeradt Z = 45 +j 1302 ergibt nach
Berechnung einen Betrag der Impedanz:

7 =JR?+ X2 =452 +13° = 46,840
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- SWR- Impedanz-Smith Diagramm

Das Smith Chart ist ein Diagramm, mit dem sich komplexe Impedanzen graphisch darstellen
lassen.

In der Hochfrequenztechnik wird es vorzugsweise zur Anpassung einer Last (z.B. einer
Antenne) an eine Quelle (z.B. einen Sender) verwendet.

Anfangs unterscheiden wir 3 Extremfille: _ ‘,.é,

Fﬂ"VA \;zcron ANTENNA AIIAI.YZ!II.

1. Absolute Anpassung
2. KurzschluB
3. Leerlauf

excelhero.com o e

DLISNG
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{ hochohmig
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- SWR- Impedanz-Smith Diagramm

Die Antenne ist in Resonanz, wenn der Blindanteil verschwindet. Es bleibt nur noch
der Wirkwiderstand iibrig, der Strahlerwiderstand. Die erste Resonanz tritt bei
gerundet Lambda/4 auf. Jedes weitere Lambda/4 tritt die ndchste Eigenresonanz
auf.

Ist eine Antenne zu kurz, hat sie einen kapazitiven Blindanteil, den man mit einer
sogenannten Verldngerungsspule kompensieren kann. Ist die Antenne elektrisch zu
lang, hat sie einen induktiven Blindanteil, den man mit einem passenden Kondensator
in Serie kompensieren kann. Die Kompensation ist vom Prinzip her ganz einfach, die
Antenne wird mit einer Spule bzw. einem Kondensator zur Resonanz gebracht.
Dabei entsteht ein Serienschwingkreis. Der Widerstand des Serienschwingkreises
betrdgt bei Resonanz O Ohm. Somit bleibt bei der Antenne nur noch der reale
Widerstand ibrig, der Strahlerwiderstand.
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Bodediagramm- Smithdiagramm

‘Bodediagramm vs. SWR-Meter, Reflexionsddmpfung-SWR,

Reflexionsfaktor
Imaginar positiv
CH1 511  Log MAG 104E/Diw EEF 04B 1: -327731dB
2400GH
Reflektionsfaktor
F=J@+B. el
2 Leerlauf
BW | 0.174GH= . =1 : r=1
Kurzschluss 4 3 £ EREFY S B A s —
Gl e r=-1 + = . o i s o e
R b Anpassung
'\% s r=o
= | ——— )|
‘\_\ /"
_{ﬁ\ //ﬁﬂ
Imagindr negativ
START  20000GHz STOP S.0000GHz
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Strahlungsdiagramm

Perfect Ground
1/4 WL and 5/8 WL
Vertical Monop

'STI"GhlunngIGgl‘Gmm d'Ver'ser' Al‘ﬂ'ennen Elevation Patterns Over ..~ "~ 0 4B - .. g Uuter Ring = 8.01 dBi

2 Viewer (F9) [ VERTICAL_2006_A.out ] EER o 1.-"4 WL E
___Monopole . 30

B[ 5 e
Thets Phi
= =
¢ z0om > |
ot Cal T T SBWL
L. Tuajad o ) ; e Lo “.Monopole
| :

v Axis
¥ Ground

Stuucture +
Mulicolo =
Totgain ~
" Ouaily

2 i 15
FPS Ts

[ [T7ess

.0 deg.

T Viewnr (F9) [ DUAL_VIRTICAL _3006_A_out |
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Strahlungsdiagramm und Interpretation
Z  Ansatz: Was gibt die Physik vor?

A
EZMEC
1,85 MHz
Elesation Plot Cursor Elew 80,0 deg.
Azimuth Angle 2700 deg. Sain 5,56 dBi
Cter Ring 5 56cBi 0,0 dBmax

Slice Max Gain 5,56 dBi i@ Elew Angle = 90,0 deg.

B icith 91,0 deg,; -3dB 44 2,135 2 deqg. .. o
Ciimiane Gnin < aonam & * | Quad Loop, Band 160m, Héhe 15m, horizontal
Fromt/Sidelobe =100 dB
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- Bodediagramm, dB(SWR)

CH1 311 LogMAG 10d4B/ D EEF 0dE 1: -Z2.7314B
SWR S11(dB) Lpmln
/
-
BW | 0.174GH=
cent | 2.3RF9CHZ
I | e ||
7 [ ]
2&\ //&:1
]
7
=START  20000GH=z =TCP E.0000CGHz
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- Bodediagramm, dB(SWR), Berechnung

a(dB) =—20-log(r) = 20- Iog[r

1 _r_g_Ra—Zo
" Uv Ra+Zo

SWR

2,5

. Ur Ri-Z 1- -1

Refl . =R _ &4 0 =1-m_s=1
eflexionsfaktor r U, Ri+Z Irl T st
Reflexionsddmpfung: agp=-20xlogr=20x log(;l:)
Leistungsverlust
- Py—Py.. (=12
durch Reflexion:  ar =10 x log(———%)'= 10 x log(1 -
= 10xlog(“LEy= 10 log1 - =)

—
1

m=0..1

@ —

Anpassungsfaktor: m=

—_—

+|

Welligkeit/Stehwellenverh.: s=swr=po= 1_|| = ToUs=
-|r v—Ug
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(in dB)

(in dB)

Unax

Ui

S11(dB)

-7,36
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Strahlungsdiagramm von Antennen
*Anpassung, Messung, Darstellung im Smithdiagramm/Bodediagramm g

Strahlungsdiagramm von Antennen ?

Ein Antennendiagramm ist die grafische Darstellung der Strahlungscharakteristik
einer Antenne (Intensitdt, Feldstdrke, Polarisation, Phase, Laufzeitunterschiede) in
einem rdumlichen Koordinatensystem. Antennendiagramme werden messtechnisch
aufgenommen oder durch Simulationsprogramme am Computer generiert, um die
Richtwirkung einer Antenne grafisch darzustellen und so deren Leistungsfdhigkeit
einzuschatzen. Rechnerisch ist dies natiirlich auch maoglich, vorausgesetzt

erweiterte mathematische Kenntnisse sind vorhanden.

A@n l. I|
: fbﬂﬂ JH:,)GJ
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Mathematik
Vertikalcharakteristik des vertikalen Halbwellendipols iiber Erde:
. ECOSJ[-EC\OS&\I
[ | 2 )
F[‘Q’E =5_]= sin 2
differentiell integral
rotH=D+j, H-ds=— | D-dA+1
K A
rot E=—RB, fﬂ'ads:—— B-dA
K A
divD=op, D-dA=0Q
A
divB=0, B-dA=0
A
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Strahlungsdiagramm - Formen der Darstellung

¥ Fugpme Mo, 7 SuperHEC: Hadstion Fatlesn 30

=[= Main Beam
Ele Mew Iwe Ootons Colmapag
20 Ratistion Fattem

B9 1]

in T /
1 % Side Lobe Level

-39 2

&8
108 o
>
187 =
2
A0 e
=
8 a
Gy |

h

|

bad |
-'-Df’.lﬂf :ln_a"ll _f'll
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7 3D/2D
7  Polar, Karthesisch etc.

Helix-A nTenne>

RGeS s e
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Boden
Bebauung
Fahrzeug
Haus/ Dach
Bdume
Wiande

N BN BN N
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Messung von SWR- S-Parametern
mini-VNA Pro mit Bluetooth

Weitere Funktionen und Daten des mini-VNA Pro BT
Frequenzbereich 0.1 bis 200MHz

Kalibration durch offene und Kurzschlussmessung fiir genaue Resultate
Messbereich fiir Impedanz 'Z' von 1 bis 10002

Zweiport Vektoranalyzer mit Anzeige fiir S11 und S12

I/Q DDS Generator mit O dBm Ausgangsleistung / ImW

Zwei separate I/Q HF-Ausgdnge fiir Experimente mit SDR und fiir IMD Messungen, Dampfung unabhdngig von O
bis 55dB einstellbar, Phaseneinstellung mit 1° Auflésung

Eingebauter Bluetooth® Adapter (Class 1) fiir kabellose Messungen

Eingebauter LiTon Akku mit 1000mAh Kapazitdt, ermoglicht ca. 4 Stunden unabhdngigen Betrieb
Eingebautes Ladegerdt (bis zu 400mA)

ZubehéranschluB fiir zukiinftige Erweiterungen

Niedriger Stromverbrauch: nur 220mA @3.6V (bei Betrieb im Analyzermode iiber USB)

_. L!JAJR (;,:l

in der Helmholtz-Gemeinschaft Chpetscheer Senateur-Fadia-Club e
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mini-VNA Pro mit Bluetooth

7  Neuer Stromsparmodus

7  SMA Buchsen fiir bessere Isolation

7  Erweiterter Dynamikbereich: bis zu 90dB bei Transmissions-, bis zu 50dB Bei Reflektionsmessung
7 Nachladbare Software fiir zukiinftige Erweiterungen

7  Benutzerfreundliche Software fiir Windows, Linux und MAC

7  Smith Charts iber die Software darstellbar

7  Messungen von Quarzparametern, Kabelldngen uvm.

7  Datenexport in verschiedenen Formaten: JPG, Excel, ZPLOT, S2P, PDF *

B3 Micresoft Excel - Iplots xls.
P9 P ot vew Imet Fomat Took (uta Wndow bb
(TR #
Lood Dsts net | CIER  vanmn teos | togwed | _cony o Pres Provon Dots oriolt
s B Rs & Xs vs Frequency L] LT.L‘-_ ]

— hgsran

b 302,20

T
i
™ o
T
i

IR
Befzgessi

1T 1T
i s ¢

Dousscher Amaleur-Radio-Club oV, M 4 v o Data ) Custom i/ J« Iy
[T n S R e e ] ‘arlarsh nuse




mini-VNA Pro mit Bluetooth

7  Computer mit USB / Bluetooth
7  Software (www.wimo.de)

7  Kabeladapter

7  Theoretische Grundlagen aus I04 Antennenvortrdgen...

Ausbaustufe
200 — 1500
MHz
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Strahlungsdiagramm Interpretation/ Einfliisse

7  Gleicher Antennentyp, unterschiedliche Aufbauhéhe
~7  Bodenleitfdhigkeit
7 weitere Einflisse

~7  Wiederholung

Ein Antennendiagramm ist die grafische Darstellung der Strahlungscharakteristik einer
Antenne (Intensitdt, Feldstdrke, Polarisation, Phase, Laufzeitunterschiede) in einem
rdumlichen Koordinatensystem. Antennendiagramme werden messtechnisch aufgenommen
oder durch Simulationsprogramme am Computer generiert, um die Richtwirkung einer

Antenne grafisch darzustellen und so deren Leistungsfdhigkeit einzuschdtzen.

i
'|

ﬁ |
: ,pfA JR)G;:'
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Antenne: Groundplane mit unterschiedlicher
Aufbauhdhe

|

7  Gleicher Antennentyp, unterschiedliche Aufbauhshe, Bodenleitfdhigkeit

Oolakic

Cnsscher Arnateur-Fadio-Club ey
Dencianamarad 18 evabeg s, in D facfiard
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Antenne: Groundplane mit unterschiedlichen
Bodenleitfdhigkeiten

0.8(dBi) = 0dB

1.8(dEi) = OcB

Aufstellung im idealen freien Raum Aufstellung iiber leitfdhigem Boden

(nicht praktisch realisierbar) inkl. Kupferverluste

Qolaalc
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Antenne: Groundplane mit unterschiedlicher
Aufbauhdhe

?S(dBI) :DdB E.U(:[!B\):ﬁdB o
Aufstellung 5 m lber ideal leitfdhigem Boden Aufstellung 10 m iber ideal leitfdhigem Boden
(Kupferverluste vernachldssigt) (Kupferverluste vernachldssigt)
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Antenne: Beam mit unterschiedlicher Aufbauhdhe

7  Gleicher Antennentyp, unterschiedliche Aufbauhshe, Bodenleitfdhigkeit
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Antenne: Beam mit unterschiedlichen
Bodenleitfdhigkeiten

7.8(dBi) = 0dB

Aufstellung im idealen freien Raum Aufstellung tber leitfdhigem Boden

(nicht praktisch realisierbar) inkl. Kupferverluste
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105380 = 048 270
Aufstellung 5 m lber ideal leitfdhigem Boden Aufstellung 10 m iber ideal leitfdhigem Boden
(Kupferverluste vernachldssigt) (Kupferverluste vernachldssigt)
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" Antenne: Groundplane 40m/ 7MHz mit
'T\ unterschiedlicher Montagehéhe

d=20m £
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