Antennes

Basisconcepten om
antenne eigenschappen
te begrijpen




Antennes

>»Doel van de uiteenzetting:

> Een inzicht te verschaffen in het
hoe en waarom van antennes

en hun parameters.
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Antennes

> Wat Is een antenne

> Elektromagnetische straling

> Het voortplantingsmedium

> Rayleigh theorema (wederkerigheid)

Copyright (C) Roger Vermet
Antennes ON6WU




Wat is een antenne?

Een antenne is een opstelling die:
RF vermogen toegevoerd zijn aan voedingspunt omzet
In electromagnetische straling

Energie opvangt van een electromagnetisch veld, deze
energie verschijnt als een RF spanning aan het
voedingspunt van de antenne

ledere geleider waardoor een RF stroom vioeit kan een
antenne zijn

ledere geleider die een RF veld opvangt kan een antenne
zijn
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> Elektromagnetische straling: bestaat uit een
elektrisch- en magnetisch veld die haaks op elkaar staan

> De voortplantingsrichting staat haaks op beiden
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Het medium

> Hierin plant de em straling zich voort

> Kan van alles zijn (vacuum — atmosfeer —
de grond - water enz)

> Elk heeft zijn eigen karakteristieke
impedantie (vacuum = 377 ohm of 120™1)

> Voortplantingssnelheid = 299.792,458
km/sec (vacuum)

> Vertraagt de voortplantingssnelheid

In de atmosfeer = 299.704,76438594
km/sec of 1.0002926 trager (op st. temp).
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Wederkerigheid

> Een antenna werkt hetzeltde op zend- of
ontvangst (Rayleigh)

Het stralingspatroon is dus hetzelfde op
zenden of ontvangen.
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Fundamentele parameters

> Stralingspatroon: driedimensionele weergave van de

ruimtelijke stralingsintensiteit van de antenne

» We onderscheiden :

> Isotroop: straalt in alle richtingen even hard (wiskundig)
> Directioneel: straaltin één richting meer dan in andere

> Omnidirectioneel: straaltin één viak overal even hard
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Stralingspatroon weergave
> In het Cartesiaans coordinatenstelsel

(X-y-2)
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Stralingspatroon

> |sotroop (puntbron): is oneindig klein
> bestraald een sfeer (bol) overal even sterk
- Is een wiskundig

concept maar de basis
voor vergelijking va
antennes
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Stralingspatroon (omnidirectioneel)
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Stralingspatroon (directioneel)

5 el 20m Yagi

o
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Stralingspatroon (directioneel)

15 el 2m Yagi
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Hoofdpatronen

> Een driedim patroon is niet erg over-
zichtelijk, daarom is tweedim. veelal beter.

> Het patroon wordt daarom opgesplitst in
een horizontale (phi) en vertikale (theta)
doorsnede
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Hoofdpatronen

> De horizontale snede @ (phi-cut) ligt in het x-y
> vilak — (0 tot 360°)

> De vertikale snede © (theta-cut) ligt in het x-z of
> y-z vliak (-90 tot +90) of (O tot 180°)

> Per definitie is het horizontale vlak de elektrische
vektor component van de antenne (E veld)

> Per definitie is het vertikale vlak de magnetische
vektor component van de antenne (H veld)
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Hoofdpatronen

> De doorsneden kunnen op twee manieren
weergegeven worden :
- polair (cirkel)
- rechthoekig
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Hoofdpatronen

> Keuze tussen genormaliseerd of niet

» Genormaliseerd : maximum winst wordt
geliikgesteld aan 0 dB — laat gemakkelijker
vgl. toe tussen meerdere patronen

> Niet genormaliseerd : maximum winst is
het effectieve maximum
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Schaalverdeling stralingsdiagram

> Er bestaan verschillende graderingen
> lineair — ofwel vermogen of spanning
> log — lineair

> log — log

> de hoekverdraaing is meestal graden
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Free Space

0° Elevation Ry Azimuth
Max. Gain=16.34 dBi 144.000 MHz
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Free Space

I I
-120° -140° -100°

Max. Gain=16.34 dBi

Antennes
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Loben

> Hoofdpatroon bestaat uit:

> Primaire of hoofdlobe : hier is straling het
sterkst

» Secondaire lobe(n) : secondair aan de
hoofdlobe

> Zljlobe(n) : ondergeschikt aan pri en sec
> loben
> Achterlobe : achterkant van de hoofdlobe
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Total Field

EZNEC+

14.2 MHz

Azimuth Plot
Elewvation Angle 0.0 deg.
Cuter Ring 9.84 dBi

30 Max Gain 9.84 dBi

Slice Max Gain - 9.84 dBi @ Az Angle = 0.0 deg.
FrontBack 26.7 dB

Beamwidth 54.2 deq,; -3dB @ 332.9, 271 deg.

Sidelobe Gain - -13.33 oBi @ Az Angle = 125.0 deg.

FrontfSidelobe 2317 dB

Antennes
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Free Space

I
-£

Elevation

Max. Gain=16.34 dBi 144.000 MHz
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Free Space

T T | T T T 1
-180° -140° -1o0o® -20° 20° 100" 140" 180"
Elewvation
Max Gain=16.24 dBi 144,000 MHzZ
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» Soms wordt de afstand tussen de eerste
nuls als maatstaf voor de lobebreedte
genomen.

> Bij HF is de lobe in het E-vlak is meestal
merkelijk smaller dan in het H-vlak.
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Vergelijking E vs H-veld 5el 20m
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Analyse van het stralingsdiagram

Uit de lobebreedtes is de gain af te leiden dmv
de halfvermogen punten (formule van Kraus).

> Halfvermogen punten : -3 dB tov het max

* formule indien geen zij-en of achterloben
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Analyse van het stralingsdiagram

> Gecorrigeerde formule (Tai — Pereira)

theta 2 (-3 dB) + phi 2 (-3dB)

* met zij-en of achterloben (hoek in graden)
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> Vb : 5 el 20m Yagi (12m boom) in de vrije
ruimte

> E= 54.4° H=728°

> Gain = 9.452 dBi (EZNEC = 9.84 dBi)

> Originele formule van Kraus = 10.177 dBi
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Evaluatie ontvangst antennes.

> Wegens specifieke eisen zijn RDF-DMF
ingevoerd.

> RDF : Receiving Directivity Factor (W8JI)

vergelijkt de voorwaartse winst in een
gegeven richting en elevatie met de ge-

middelde winst over de ganse sfeer
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Enkele antennes met hun RDF

RDF Swnmary Table #1

Take-Off Angle
(degrees)
141 24 o
-0.09 24 o
0.6 24 fno
-15.9 80 no
-15.42 24
-24.35 24
-20.31 33
-28.75 24
746 80
455 80
734 80
-18.53 &6
668 80
-16.54 &0
-15.23 48
-13.48 39
-11.9 30
-10.51 24
-9.33 21
-8.31 18

Max Gam (dBi) Broadband Size Description

130" Vertical (MININEC ground (no loss))
130" Vertical (MININEC ground (15 Chims loss))

130" Vertical (real ground, &0 radials)
small loop (6-sided, 36" perimeter)
Big Flag (407350"

KO8T (MININEC ground)

EWE (15" 2 45", MININEC ground)
Flag

Inverted VEE (100%/80%

Inverted VEE (40%20%

Inverted VEE (80'60")

Benchmark Beverage (2507
Inverted VEE (60'40%

Benchmarl; Beverage (3307
Benchmark Beverage (4707
Benchmark Beverage (6607
Benchiark Beverage (8907
Benchmark Beverage (11607
Benchmark Beverage (14607
Benchmark Beverage (18007

[wia el e ) el et ) oo O oo O e I o ) - e o TS T T I e O e RS ) N [ |
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> DMF : Directivity Merit Figure (ON4UN)

> de gemiddelde winst genomen in het
achterste azimuth (90 tot 270) en dit voor

alle elevatiehoeken vanaf 2.5 tem 87.5 In
5 ° stappen
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Antennes

Antenne veldregionen

Antenna Field Regions

Far-field region
{Fraunhofer region}

Radiating nears[ield region
(Freanel region)

Reactive
near=feld region
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De antenne veldregionen

> We onderscheiden :
> Het nabije reactieve veld : k¥ u.ﬁzﬁ

> Vb : voor een 80m (3.65 MHz) halvegolf
dipool is de straal = 18 m
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De antenne veldregionen

> Het nabije reactieve stralend veld

(Fresnel) region :
A

> Vb : voor een 80m (3.65 MHz) halvegolf
dipool is de straal =41 m

> Het verre veld (Fraunhofer region) : alles
dat over 41 m is.
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Antenne parameters

> Directiviteit: de eigenschap om de
straling te bundelen in een gewenste
richting (onbenoemd getal)

> Definitie directiviteit: de verhouding
tussen de maximum straling tot de
gemiddelde straling bekomen over de
ganse sfeer
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Antenne parameters

antennes bestaan uit geleiders (en/of dielektrica).
dus: er zijn verliezen
Winst (gain) : directiviteit uitgedrukt volgens onderstaande formule

Gain (dbi) = 10 log D * n (rendement)
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Geleiders hebben:

> weerstand : DC en AC (skineffect)

> meestal spreekt men van geleidbaarheid
(conductiviteit)

(0 —sigma = 1/p).

soms is er een laag isolatie met een bepaalde
dielektrische constante (er - epsilon r) en verlies-
hoek tg O.

* p (rho) = soortelijke weerstand

Skindiepte
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Materiaal

Geleidbaarheid sigma (Si/m)

n A/2 80m dipool (percent)

Perfecte geleider

Oneindig

100

Zilver

6.3E7

97.8

Gegloeid koper

5.858E7

97.72

Koper

S8E7

97.71

Zuurstofvrij koper

493 E7

97.51

Goud

4.06 E7

97.26

Alu (zuiver)

3767TE7

97.16

Alu (F22) 0.5 Si

32E7

96.92

Zink

1.L6OE7

95.77

Nikkel

143 E7

95.41

Yzer

1E7

94.53

Tin

9.17E6

94.29

Bronskoper

9.09E6

94.26

Staal

217E6

88.46

RVS 18/8 (A2-304)

145E6

86.01

RVS 18/10 (A4-316)

1.334E6

85.44

Antennes
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Directiviteit en gain van enkele antennes.
*(verliesloos)

Isotroop D=1 Gain = 0 dBi

Hertzdip. <0.1A |[D=1.5 Gain=1.76

Halve golf dip. |D = 1.64 CE AL

Volle golf dip. |D =2.32 Gain = 3.66

1.5 A dipool D =2.22 Gain = 3.46

2 \ dipool D =2.46 Gain = 3.92
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Antenne parameters

> Bandbreedte : is niet gespecifieerd aan
enige andere param.

Kan van alles zijn vb : zijlobe onderdrukking
beter dan 20 dB

of F/B ratio > 25 dB

Bij amateurs neemt men meestal SWR < 2:1 *
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Bandgrenzen

> Wordt soms uitgedrukt als een percentage
((Fh—Fl) : Fc) * 100
Fh = hoogste freq
Fl = laagste freq
Fc =centerfreq=(Fh+ Fl) : 2
vb : voor 80m ((3.8 — 3.5) : 3.65) * 100
=8.219 %
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Bandbreedte/grenzen

> Vb : een antenne voor 435 MHz heeft een
5% bandbreedte waarbij de VSWR
beneden 1.5:1 s

. bereken de band-grenzen ?
> Fh = Fc (1+BW/200) = 445,875 MHz
FI = Fc (1-BW/200) = 424,125 MHz
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Q-factor

>Q=fo/B met fo = resonantie freq.
waarbij X =0
met B = -3db punten
waar X = R

bij lineaire ant. = seriekring met var. R

> belangrijk gegeven mbt breedbandigheid

> Hoge Q = smalbandig

> Lage Q = breedbandig
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Q-factor

> Wanneer bijfres X#0danis

Antennes

Fo. (X1 —X2)

2 Ra*Af

met fo = res freq.

X1 = react. lagere freq.
X2 = react. hogere freq.
Ra = gemiddelde R

Af = verschil tus. LF-LH
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Bandbreedte

> Bl sommige antennes (logperiodiek)
wordt de bandbreedte als een verhouding
uitgedrukt vb: 1 op 10

dwz het frekwentiebereik bestrijkt 10 maal
de laagste frek.

vb : fl =80 MHz ->1/10 = 800 MHZz
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Bandbreedte vs Q factor

> Bij antennes die zeer groot zijn tov A is Q = 1
(superdirectieve arrays niet inbegrepen)

Bij antennes in de ordegrootte van A is Q = groot

Frequentieonafhankelijke antennes Q = zeer
laag
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Antenne parameters

> Polarisatie

> Apertuur

> Antennetemperatuur
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Antenna Parameters

Polarisatie

We onderscheiden : lineair
circulair
elliptisch
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De richting van de E vektor
(elektrisch veld) bepaald de
polarisatie

> Horizontaal

> Vertikaal

> Circulair links — rechts (ccw-cw)
> Elliptisch links — rechts (ccw-cw)

* beide laatsten gezien vanachter de ant.
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Antenna Parameters

Apertuur : effectieve ontvang. opp.

een ontvangst antenne neemt van een
passerende golf een hoeveelheid

energie op — hoeveel precies?
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Antenne apertuur

» Ontvangopp. hoorn =L * B ?

L
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Antenna Parameters

Ontvangopp. dipool = (diameter*mr/2) * A/2 ?

diameter (in A)
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Effectieve apertuur (capture area)

A2

)\2
Aem = -------- D
41T
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> Bij Isotroop : Aem = 0.0796 A?
N2 dipool : Aem = 0.13 A2
A loop : Aem = 0.167 A2
2el1dmaquad : Aem = 0.459 A2
5el20m beam :Aem = 0.767 A2

Op HF is de Aem veel groter dan de
physische opp : cfr 40m dipool (2mm Q)
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Effectieve apertuur

> Slechts bij schotels is Aem = phys. opp.
> Bij HF is Aem veel groter dan phys. opp.
> BIj stacken is Aem zeer belangrijk
wegens mogelijke overlap van de capture zone
> Is golflengte gebonden
> Antennefaktor bij veldsterkte meetopstellingen
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Antenne temperatuur (Ta)

Is de parameter die bepaald hoeveel ruis
een antenne produceert in een bepaalde
omgeving (niet de fysische antennatemp)

> Hangt af van de eigen ruisweerstand en
omgeving (grond — hemel)
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Invioed van de grond.

> Tot nu toe was alles in de vrije ruimte (volle
sfeer)

In het echt staat een antenne in een halve sfeer
hierdoor verdubbeld het uitgestraalde veld

(winst = + 3 dB).

Copyright (C) Roger Vermet
Antennes ON6WU




Grond

> Sfeer (vrije ruimte)  Hemisfeer (grond)

N/
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Grond

> De Invioed van de grond wordt berekend
door hem ofwel :
> - gelijk te stellen aan perfect geleidend en

zich oneindig uitstrekkend
(spiegelbeeld theorie)

> - reflectiecoefficient approximatie

> - ofwel accuraat met de Sommerfeld -
Norton methode
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Spiegelbeeld theorie

A/2
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Fresnel reflectiecoefficient

> Bij perfecte grond is de reflectiecoefficient maximaal

Afhankelijk van de antennehoogte en observatiehoek
ontstaan er plaatsen waar de directe en gerefl. golf bij
elkaar optellen of aftrekken.

Er ontstaan max- en minima.
Hoe dichter bij de grond hoe groter de invioed.

De voedingspunt impedantie veranderd eveneens in
functie van de opstelhoogte.
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Helght of Center of Vertlcal Half-Wave In Wawelengthg
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80m dipool op 40m over p.q.
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80m dipool op 80m over p.g.
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80m dipool op 400m over p.g.
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Fresnel reflectiecoefficient

> Approximatie : de reflectiecoefficient
wordt aangepast in functie van echte
grond. Deze methode houdt geen
rekening met grondverliezen en het ware

karakter van de grond. Hoe dichter de
antenne bij de grond staat hoe groter de
fout (verre veld resultaten zijn +/- correct)
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Grond

> Dus bij het plaatsen van een JOOOl over perfecte grond
(conductiviteit = oneindig) wordt de winst

= 2.15 (directiviteitswinst) + 3 (hemisfeer) + 3 (grondrefl.) = 8.15 dBi

Echte grond heeft echter niet alleen conductiviteit (geleidbaarheid)
(0 - sigma) maar ook permittiviteit (er — epsilon r).

Beiden zijn frequentie afhankelijk.

Men spreekt van complexe permittiviteit (complexe dielektrische
constante).

Hierdoor is de grondreflectie minder dan perfect waardoor de extra
3dB meestal niet gerealiseerd wordt (max worden kleiner — nuls
worden minder diep).

Echte grond is dus een min of meer reflecterende mat waarboven
een antenne opgesteld staat.
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Sommerfeld-Norton

> Eerst geformuleerd door A.Sommerfeld
(1897 — 1900’s).

> Uitgewerkt door K.A. Norton (30 — er
jaren)

» De grond wordt beschouwd als een
medium met frequentieafthankelijke
conductiviteit en permittiviteit.
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Grondtypering (0O - €r)

Grondsoort

geleidbaarheid
(st

ITheleltrische

constante (= 1)

Klazsificatie
grondlowaliteit

Pertecte geleider

Cneindig

Cneindig

Super

Seewater

5000

=3

Exzcellent

Soetwater

Bl

=lecht

e

=lecht

Bl

iTemiddeld

Zoetwateri)s

5l

=lecht

Tedemineralseerd water

Bl

=lecht

Landelijke weide- goede
grond

200

Leer goed

Tlooiende alders — goede
grond

14

iFoed

Wlalkdke moerasgrond

12

iFoed

Landelijk bebost

15

iToed

Eleigrond

13

Temiddeld

Fotsachtig-rotsige heuvels

Zeer slecht

Zanderig droog strand

Zeer slecht

stedelile indust Verhard

Zeer slecht

=tedelil — zware indust

Antennes
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T ot-gamin [dBi]
Morm-all ; 316 dBi

35
991 < dBi < 816
SOMDIPOLE 286, outn 150 -991 < dBi < 7.6S
SOMDIPOLE 2PRG. out 991 < dBi < B.39
Phi= 0 ] X C
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80m dipool over industrie site
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Antenne types:

> Isotroop

» Draadantennes (halve-volle golf dipool-
lange draad - vertikalen — loop -

> Apertuur antennes (hoorn)

» Reeksantennes (Yagi-Quad)
> Reflector (parabool)

> Lens
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Referenties (1)

> Antennas by J.Kraus W8JK 1st-2nd ed.

> Antenna Theory by C.Balanis 3th ed.

> Antenna Theory by Stutzman & Thiele 1st ed.
> Antenna Engineering by Jasik 2nd ed.

> Antennas by Jordan & Balmain 2nd ed.

>

nttp://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/t

numb/4/4c/Electromagneticwave3D.qif/220px-

_ow Band DX-ing by J.Devoldere ON4UN 5ed.
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Referenties (2)

» Wikipedia - internet encylopedia

> http://www.seed-
solutions.com/gregordy/Amateur%20Radio/Experimen
tation/RDFMetric.htm#What%20RDF%20Mean

> Reference data for radio-engineers (Sams)

» Antennas and Radio Propagation TM 11-666
Department of the Army 1953

> http://www.dtic.mil/dtic/search/tr/tr.html
(site voor copies van vrijgegeven rapporten
uitgevoerd in opdracht van DoD (USA)

» ARRL Antenna Handbook 21 ed. 2007

Copyright (C) Roger Vermet
Antennes ON6WU




Software referenties

4ANEC2 (door Arie Voors —v.5.8.8 (NEC2 + lezen van NECA4 files)

AM (Antenna Model) door Teri Software (niet meer verkrijgbaar)
v.2.0.0.675 — is MININEC 3.13 maar met uitbreidingen o.a.

Sommerfeld-Norton

Eznec+ (door Roy Lewallen (W7EL) — NEC2 of NEC4 (licentie)
v.5.0.54

Handleidingen GNEC-EZNEC-AM-4NEC2-NEC

Copyright (C) Roger Vermet
Antennes ON6WU




>Dit was het dan !!
»Nog vragen ?7

>

> Learning never stops.




