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1. Einleitung

1.1 Motivation der Bachelorarbeit

Die Bundesnetzagentur (BNetzA) ist vom Gesetzgeber Gber das Telekommunikati-
onsgesetz (TKG) (8 64) beauftragt worden, zur Sicherstellung der Frequenzord-
nung, die Frequenznutzung zu tberwachen. Innerhalb der BNetzA wird der Auf-
trag durch den Prif- und Messdienst (PMD) wahrgenommen.

Die Frequenzordnung wird im Zuge der V-Uberpriifungen sichergestellt und bein-
haltet die Uberpriifung aller Sektoren einer Sendestation. Zusatzlich wird die Fre-
guenzordnung durch die Stérungsbearbeitung des PMD's sichergestellt.

Oftmals ist es in der Praxis nicht mdglich, alle Sektoren einer Sendestation auf-
grund von nicht befahrbaren Gelande mit dem Funkmesswagen zu tberprufen.
Daher ist es fir gewisse Antennenstandorte sinnvoll Messdrohnen einzusetzen,
um eine Uberprifung zu ermaglichen.

In der Stdérungsbearbeitung treten immer haufiger Stérungen im Bereich des Flug-
funks (VHF-Sprechfunk) in schwer zuganglichen Umgebungen auf. Dies ist zum
Beispiel in der N&he von Einflugschneisen und dessen angrenzenden bewohnba-
ren Gebieten der Fall. Dort ist eine Storungsbearbeitung mit dem Funkmesswagen
vom Boden aus problematisch aufgrund von Geb&udereflexionen und nicht be-
fahrbaren Gelande. Dort wirde eine Funkstérungsermittlung aus der Luft die Sto-
rungsbearbeitung deutlich erleichtern und zeitlich effizienter gestalten.

Ein weiteres Einsatzszenario ist die Ermittlung von Notfunksendern, die in Flugge-
raten zum Einsatz kommen. Notfunksender (Such- und Rettungsfunk) in Fluggera-
ten l6sen bei starker Erschitterung, wie es zum Beispiel bei Flugunféllen der Fall
ist, automatisiert aus. Dann startet der Sendebetrieb bei einer Frequenz von
121,500 MHz, 123,100 MHz oder 406,000 MHz-406,100 MHz [1]. Bei einem Flug-
unfall kann somit die Position des Fluggerates tber die Ortung der Notsignale er-
mittelt werden. Diese Aufgabe nimmt die Search and Rescue (SAR) der Bundes-
wehr wahr.

Haufig werden bei Wartungsarbeiten der Fluggeréte die Notfunksender ausge-
tauscht und die Deaktivierung der automatischen Auslésung wird dabei versaumt.
Dann kommt es dazu, dass Notfunksender bei der Entsorgung oder beim Trans-
port auslésen, da sie dort starken Erschutterungen ausgesetzt sind. Es kommt zu
einem Fehlalarm und die SAR der Bundeswehr ermittelt eine Aussendung auf den
oben genannten Frequenzen. Stellt es sich heraus, dass es sich um einen Fehl-

alarm handelt, so wird der PMD der BNetzA beauftragt diesen Notfunksender zu
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ermitteln und aul3er Betrieb zu setzen, da sonst andere Notsignale von anderen
Fluggeréten in diesem Bereich nicht mehr eindeutig detektiert werden kdénnen.
Die Notsender strahlen in Richtung Himmel. Dies macht die Ermittlung der Posi-
tion des Notfunksenders vom Boden aus in der Praxis sehr schwierig. Hier bietet
sich besonders eine Ortung des Notfunksenders Uber eine HF-Messdrohne an.
Die Herausforderung an die Antennentechnik bei einem Messdrohneneinsatz ist
stark abhangig von dem Frequenzbereich des jeweiligen Funkdienstes. Je kleiner
die Betriebsfrequenz des Funkdienstes ausféllt, desto gréf3er und schwerer wird
die jeweilige Antenne. Das Flughandling und die Flugzeit der Messdrohne werden
dadurch erheblich negativ beeinflusst. Aus diesem Grund ist momentan der Ein-
satz von Messdrohnen nicht in jedem Frequenzbereich realisierbar.

Es hat sich herausgestellt, dass es fur den digitalen BOS-Funkdienst (70 cm
Band; 380 MHz-410 MHz) noch moglich ist, geeignete Antennen in Hinsicht auf
GroRRe und Gewicht zu beschaffen. Deutlich schwerer wird es im Bereich des Flug-
funks (3 m Band, 108.0 MHz-117.975 MHz Flugnavigationsfunk, 117,975 MHz-
137 MHz VHF-Sprechfunk einschlief3lich Notfunk 121,5 MHz). In diesem Fre-
guenzbereich ist die Beschaffung einer geeigneten Antenne sehr schwierig, da
dort der Konflikt zwischen Gewicht, Abmessung, Bandbreite und Richtwirkung zu-

gespitzt auftritt.

1.2 Aufgabenstellung der Bachelorarbeit

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Entwicklung einer geeigneten Antenne
fur den HF-Messdrohneneinsatz im Frequenzbereich von 108 MHz bis 137 MHz
(Flugfunkfrequenzspektrum). Bevor eine geeignete Antenne fir den Messdrohnen-
einsatz entwickelt werden kann, ist es erforderlich eine Analyse der Antennenan-
forderung flr den oben genannten Frequenzbereich vorzunehmen.

Mit Hilfe des Analyseresultats wird eine geeignete Antenne auf ihre Tauglichkeit
fur den Messdrohneneinsatz untersucht.

Hierfur ist es notwendig, sich in die Grundlagen der verwendeten Antenne sowie in
die Grundlagen moglicher VerkirzungsmafRnahmen flr Antennen einzuarbeiten
Antennensimulationen tber die Software 4NEC2 und Prototypen Uberprifen und
bestétigen die Antennenentwicklung. Hauptaufgabe der Arbeit wird es sein, eine
geeignete Antenne zu entwickeln, die mithilfe von Antennen-Verkirzungsmalf3nah-
men die Messdrohnentauglichkeit besteht. Antennen-Verkirzungsmafl3nahmen

missen zum Einsatz kommen, um den Konflikt zwischen Gewicht, Abmessung,
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Bandbreite und Richtwirkung der Antenne gerecht zu werden. Besonders die Wirk-
samkeit und die Auswirkung der Verkirzungsmafnahmen auf die Antennenpara-
meter werden in dieser Bachelorarbeit untersucht.

Das Endergebnis dieser Bachelorarbeit soll die Frage beantworten, ob es generell
moglich ist eine verkirzte Messdrohnenantenne fur das Flugfunkfrequenzspeki-
rum zu entwickeln, welche die Anforderungen an einen Messdrohneneinsatz er-
fullt. Schlussendlich sollte ein Prototyp der entwickelten Antenne konstruiert und

vermessen werden.

1.3 Gliederung der Bachelorarbeit

Die Bachelorarbeit ist in sieben inhaltlich verschiedene Kapitel gegliedert.

Das erste Kapitel befasst sich mit der Motivation und der Aufgabenstellung der Ba-
chelorarbeit.

Im zweiten Kapitel werden die fur diese Arbeit notwendigen Grundlagen erértert.
Dabei werden grundlegende Zusammenhange als auch spezielle Antennengrund-
lagen verdeutlicht.

Im dritten Kapitel werden die Anforderungen an die Antenne analysiert und festge-
stellt, mit denen im vierten Kapitel eine geeignete Antenne entworfen wird.

Um die speziellen Analyseanforderungen umzusetzen werden im finften Kapitel
Verkurzungsmaflnahmen auf ihre Tauglichkeit untersucht. In diesem Kapitel wer-
den die Verkirzungsmaf3nahmen anhand von Simulationen untersucht.

Die Realisierung der Antennen wird im sechsten Kapitel dokumentiert und unter-
sucht.

Schlussendlich folgt im siebten Kapitel ein Fazit und Ausblick in Bezug auf die Ent-

wicklung und Untersuchung der entwickelten Messdrohnenantenne.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen Antennentechnik

2.1.1 Isotroper Kugelstrahler

Als isotroper Kugelstrahler wird eine (ideale) verlustlose Antenne bezeichnet, die
gleichmafiig in alle Raumrichtungen abstrahlt beziehungsweise aus allen Raum-
richtungen empfangt [2, p. 245].

Es wird angenommen, dass sich die gesamte Sende- und Empfangsleistung
gleichmafiig auf die Oberflache der Kugel des isotropen Kugelstrahlers verteilt.
Die Richtcharakteristik eines isotropen Kugelstrahlers ist in horizontaler und verti-
kaler Richtung gleich.

Es ist ein idealisiertes Antennenmodell, welches in der Realitat nicht vorkommt, da
die Einwirkungen der Erdoberflache die ideale und gleichmélfiige Abstrahlung be-
einflussen wirde. Der isotrope Kugelstrahler kann als Referenz fur die Bestim-
mung des Richtfaktors und des Antennengewinns einer realen Antenne verwendet
werden [3]. Damit ersichtlich wird, welche Referenz zur Bestimmung des Anten-
nengewinns verwendet wurde, wird die Hilfsmalf3einheit dBi fir den isotropen

Strahler verwendet.

2.1.2 Leistungsanpassung

Damit eine effiziente Leistungsiibertragung zwischen der Antenne und des nach-
folgenden oder vorgeschalteten Systems (Empfanger, Generator) stattfinden
kann, muss die Leistungsanpassung gegeben sein. Um Leistungsanpassung her-
zustellen, missen alle Systeme den gleichen Wellenwiderstand beziehungsweise
die gleiche Impedanz aufweisen. In diesem Zustand kann die maximale Leistung
zwischen den Systemen Ubertragen werden. Ist ein System fehlangepasst (unglei-
che Impedanzen/Wellenwiderstdnde), kommt es zu Reflexionen und zu negativen

Beeinflussungen der Effizienz des Gesamtsystems. [2, pp. 139,140]

2.1.3 Strahlungswiderstand

Der Strahlungswiderstand (R,) einer Antenne beschreibt den Teil der Fupunktim-
pedanz, der durch die Abstrahlung von elektromagnetischer Energie entsteht. Der
Strahlungswiderstand ist ein reiner Wirkwiderstand und wird unter anderem von

der relativen Antennenldnge beeinflusst. [4, p. 40]
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2.1.4 Verlustwiderstand

Der Verlustwiderstand repréasentiert mehrere Einzelverlustwiderstande einer An-
tenne. Darunter fallen zum Beispiel der Ohm’sche Widerstand der Antenne, Wir-
belstromverluste, dielektrische Verluste, Koronaverluste und Verluste im Erdwider-
stand [4, p. 40].

2.1.5 FuB3punktimpedanz

Die Impedanz, die am Antennenspeisepunkt gemessen werden kann, wird als
FuRpunktimpedanz bezeichnet und besteht aus einem Real- und Imaginarteil
(Wirk- und Blindwiderstand). Laut [4, p. 40] kann die Fu3punktimpedanz als ein
»2auf den Ful3punkt transformierten Strahlungswiderstand“ betrachtet werden.

Die Fu3punktimpedanz setzt sich zusammen aus Wirk- und Blindanteil. Erreicht
der Blindwiderstand der FuRpunktimpedanz Null Ohm (X=0 Q), dann befindet sich
die Antenne in Resonanz. Dort kompensieren sich der induktive und kapazitive
Blindwiderstand. Dieser Fall tritt auf, ,wenn die elektrische Lange der Antenne zu

einem ganzzahligen Vielfachen einer Viertel-Wellenlange wird® [4, p. 40].

2.1.6 Bandbreite einer Antenne

Die Bandbreite einer Antenne ist von dem Antennentyp sehr stark abhangig. Ein
Halbwellendipol besitzt eine sehr geringe Bandbreite im Gegensatz zu einer
LPDA-Antenne (logarithmisch—periodische Dipolantenne). Diese besitzt eine
grof3e Bandbreite, also einen grol3en Frequenzbereich bei dem die Antenne nitzli-
che Antennenparameter aufweist. Die Bandbreite einer Antenne beschreibt den
Frequenzbereich, in dem die Antenne die Richtcharakteristik, die FuRpunktimpe-

danz, die Polarisation, anndhernd konstant beibehalt [5].

2.1.7 Richtfaktor

Der Richtfaktor (D) beschreibt, um welchen Faktor die Leistungsdichte einer belie-
bigen Antenne in Hauptstrahlrichtung groRRer ist als die Leistungsdichte eines iso-
tropen Kugelstrahlers [6, p. 245] und drickt ,die Bindelungseigenschaft der An-
tenne aus” [7, p. 77]. Der Richtfaktor einer beliebigen Antenne kann anhand des

theoretischen Messaufbaus aus Abbildung 1 verdeutlicht werden.
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isotroper Kugelstrahler als Bezugsantenne:
Ps

beliebige Antenne:
Ps Pe
i i

Abbildung 1: Theoretischer Messaufbau zur Bestimmung Richtfaktors

Pise

Wird eine Sendeleistung (P;) mit einem isotropen Kugelstrahler abgestrahlt, dann
verteilt sich die Leistung auf die gesamte Kugeloberflache des Strahlers. Es stellt

sich eine Leistungsdichte (S;,) ein (Gleichung (1)).

S0 =gz in o] ®

Eine Empfangsantenne mit einem festen Abstand (1) empfangt vom isotropen Ku-
gelstrahler die Empfangsleistung (Pg).

Wird nun die Messung mit einer beliebigen Sendeantenne mit gleicher Sendeleis-
tung (P,) und gleichem Abstand (1) wiederholt, so stellt sich an der Empfangsan-
tenne eine Empfangsleistung (Pg) und eine Leistungsdichte (Sg) ein. Mit Hilfe die-
ses theoretischen Messaufbaus kann der Richtfaktor (D) tber die Gleichung (2)

(vgl. [6, p. 245]) berechnet werden.

D=2 = 2)

Der Richtfaktor ist eine beeinflussende Gr63e des Antennengewinns (G).
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2.1.8 Antennenwirkungsgrad
Der Antennenwirkungsgrad (n) ist das Verhéltnis aus der abgestrahlten Leis-
tung (P,;) und zugefiuhrten Leistung (P,,,) und ist abhangig vom Strahlungs- und

Verlustwiderstand der jeweiligen Antenne [7, p. 77].

n=-— 3)

2.1.9 Antennengewinn

Antennen bindeln die Strahlung und besitzen daher eine Hauptstrahlrichtung. In
der Hauptstrahlrichtung tritt die maximalste Strahlungsleistungsdichte auf. Der An-
tennengewinn (G) macht es mdglich, Antennen mit unterschiedlichen Bauformen
und unterschiedlichen Richtcharakteristiken zu vergleichen. Der Antennengewinn
druckt aus, um welchen Faktor die abgestrahlte Leistung in Hauptstrahlrichtung
hoher ist, als die Leistung einer Referenzantenne (Isotropstrahler, Halbwellendi-
pol) [8]. Der Antennengewinn beriicksichtigt im Gegensatz zum Richtfaktor, dass
Antennen in der Realitat verlustbehaftet sind.

Berechnen lasst sich der Antennengewinn aus dem Produkt des Antennenwir-
kungsgrades (1) und des Richtfaktors (D). Die Bestimmung des Antennengewinns
erfolgt Uber die Gleichung (4) [2, p. 253].

G=n-D=—"-D 4)

Der Antennengewinn ist nicht als Verstarkung der Leistung zu verstehen, da nur
eine Bundelung der Hauptstrahlrichtung stattfindet. Den Nebenkeulen wird somit

die Leistung entzogen und in Richtung der Hauptstrahlrichtung geblndelt.

Oftmals wird der Antennengewinn logarithmisch dargestellt und tragt die Einheit
dBi oder dBd. Die Einheit dBi signalisiert, dass als Bezugsantenne der isotrope
Kugelstrahler verwendet wurde. Die Hilfsmal3einheit dBd steht hierbei fiir einen

A/2-Dipol als Bezugsantenne. Diese weist einen Antennengewinn von 2,15 dBi

auf. Eine Umrechnung von dBd zu dBi ist Gber die Gleichung (5) [9] mé&glich.

G G
_ 5
dBi 2,15 dBd ©)
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2.1.10 Nahfeld und Fernfeld

Bei Antennen treten die Feldbereiche Nahfeld (reaktives Nahfeld-non-reactive
near field (reactive)) und Fernfeld (far field) auf. Dazwischen befindet sich der
Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld einer Antenne. Dieser wird als Fresnel-Re-
gion (radiative near field (fresnel)) bezeichnet. Die einzelnen Regionen sind in der
Abbildung 2 dargestellt.

Im reaktiven Nahfeld findet ein Austausch von kapazitiver und induktiver Blindleis-
tung statt. Dort befinden sich das elektrische und das magnetische Feld nicht in
Phase. Die Phasenverschiebung zwischen dem elektrischen und magnetischen
Feld kann bis zu 90 ° betragen. In diesem Zustand wird der Antenne Wirkleistung
entzogen. Gegenstande, die sich im Nahfeld einer Antenne befinden, verandern
die Parameter der Antenne.

Im Ubergang von Nahfeld zum Fernfeld in der sogenannten Fresnel-Region
(strahlendes Nahfeld) ,andern sich die Amplitude und die Phase der elektromag-
netischen Feldkomponenten laufend mit dem raumlichen Winkel und dem Abstand
von der Antenne“ [7, p. 40].

Erst im Fernfeld wird Wirkleistung Gibertragen und das elektrische Feld sowie das
Magnetfeld sind in Phase. Diesen Zustand bezeichnet man als ebene Welle und
ab dort wird die Wellenausbreitung als elektromagnetische Welle bezeichnet [7].
Die Lage der Regionen ist abhéngig von der geometrischen Antennenausdeh-
nung (D4, ), der Wellenlange (1) und des Abstandes (r). Laut [7, p. 40] sind die

einzelnen Regionen wie folgt definiert:

reaktives Nahfeld:

A
—=0,159-21 (6)
2.1
strahlendes Nahfeld:
0,159 - A bis4- A (7)
Fernfeld:
2-Dgnt® . ..
r>— gilt fur Dy > 2,51 (8)
r>1,6-Agilt fir Dy, <0,33-1 9)

r>5:Dyp; gilt fiir 0,33 -2 < Dygpe > 2,51 (20)
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2.1.11 Richtcharakteristik

Antennen kénnen ihre Strahlungsleistung nicht gleichméaRig in alle Raumrichtun-

Abbildung 2: Nahfeld und Fernfeld

Quelle: [10]

gen abstrahlen (Siehe Kapitel 2.1.1). Daher ist es notwendig die reelle, skalare

und feldstarkenbezogene Richtcharakteristik bezogen auf die horizontale und ver-

tikale Richtungsabhéangigkeit darzustellen [6, p. 242].

Dazu kann die Richtcharakteristik auf ihr Maximum (Abbildung 3) oder auf die

Feldstarke eines isotropen Strahlers (0 dBi) bezogen werden (Abbildung 4).

Tot-gain [dBi]
Norm-All : 217 dBi
100 MHz

Horizontal plane Tot-gain [dBi]

100 MHz

Nomn-&ll: 217 dBi

Vertical plane

Halbwellendipol.out
Theta= 90

t
255 270

285

Max gain Phi:0 Phi= D

-997 < dBi < 217 Halbwellendipol. out

-180

217 < dBi< 217
Max gain The:180

165

Abbildung 3: horizontale/vertikale Richtcharakteristik eines Halbwellendipols bezogen auf das Maximum
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Tot-gain [dBi] 30y = Horizontal plane Tot-gain [dBi] 15 0z Vertical plane

100 MHz 100 MHz

180

Halbwellendipol. out -999 < dBi< 217 Habwellendipol out . 217 < dBi< 217
Theta= 90 25 270 26 Max gain Phi:0 Phi=0 185 -180 165 Max gain The:180

Abbildung 4: horizontale/vertikale Richtcharakteristik eines Halbwellendipols bezogen auf einen isotropen
Strahler

In der Abbildung 5 ist eine Richtcharakteristik abgebildet, in der die Hauptmerk-
male (Offnungswinkel, Vor—Riick—Verhaltnis, Nebenkeulendampfung) einer Anten-
nen-Richtcharakteristik dargestellt sind.

Offnungswinkel

Nebenkeulen-
dampfung

Vor-Riick-Verhaltnis

180°

Abbildung 5: KenngréRen in einer Richtcharakteristik
Quelle: [11] und eigene Bearbeitung

Hauptstrahlrichtung:

In die Richtung, in der die meiste Leistung einer Antenne abgestrahlt wird, befindet
sich die Hauptstrahlrichtung einer Antenne (hier in Abbildung 5 bei O °).
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Hauptkeule:
Die Hauptkeule befindet sich direkt in der Hauptstrahlrichtung. Dort wird die meiste

Leistung abgestrahlt/empfangen (hier in Abbildung 5 bei 0 °).

Nebenkeulen:

Nebenkeulen sind unerwiinschte Nebeneffekte bei Antennen, die sich nicht in
Richtung der Hauptstrahlrichtung ausbreiten. Durch die Nebenkeulen wird der
Hauptkeule Energie entzogen und die erwiinschte Richtwirkung wird dementspre-

chend gedampft.

Ruckkeule:
Die Rickkeule befindet sich 180 ° versetzt zur Hauptkeule. Sie bildet sich zur Ge-

genseite der Hauptstrahlrichtung aus. Sie entzieht ebenfalls der Hauptkeule Ener-

gie.

Offnungswinkel:

Der Winkelbereich der Hauptkeule, in dem noch die Halfte (-3 dB) der maximalen
Leistung empfangen/abgestrahlt werden kann, wird als Offnungswinkel bezeich-

net.

Nebenkeulendampfung:

Die Nebenkeulendampfung ist das Verhaltnis zwischen der Hauptkeule und der
starksten Nebenkeule. In der Praxis sollten méglichst hohe Werte fiir die Neben-
keulenddmpfung erzielt werden, damit die Richtwirkung in Richtung Hauptstrahl-
richtung maoglichst stark ausgepragt ist und es nicht zu mehreren Hauptstrahlrich-

tungen kommt.

Vor—Ruck—Verhaltnis:

Das Vor—Ruck—Verhaltnis (VRV) ist das Verhaltnis zwischen der Hauptstrahlrich-
tung (Hauptkeule bei 0 °) und der Riickkeule (bei 180 °). Das VRV beschreibt die
Richtwirkung einer Antenne. Deshalb sollte das Vor—Ruck-Verhaltnis moéglichst

grol3 ausfallen.
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2.1.12 Reziprozitatsgesetz

Unter dem Reziprozitatsgesetz versteht man im Allgemeinen, dass Antennen bidi-
rektional genutzt werden kdnnen. Das bedeutet, dass sich die Antenne im Sende-
und Empfangsfall hinsichtlich der Antennenparameter (z.B. Antennengewinn, Im-
pedanz, Richtwirkung) gleich verhalt.

Gililtig ist das Reziprozitatsgesetz fir alle Antennen, ,die keine nichtreziproken
Elemente [...] enthalten und in einem linearen, passiven Medium arbeiten® [12].
Nicht reziproke Elemente sind beispielsweise nicht lineare Materialien oder

Bauelemente, wie zum Beispiel Ferrite oder Verstarker.

2.1.13 A\/2-Dipolantenne
Eine A\/2-Dipolantenne (Halbwellendipol) stellt eine Antennenart dar, die sich sehr

leicht entwerfen und konstruieren lasst. Ein Halbwellendipol besteht aus zwei Di-
polarmen mit einer zusatzlichen Speisestelle.

Das Ersatzschaltbild eines ideal verlustlosen Halbwellendipols kann als Serien-
schwingkreis bestehend aus einem kapazitiven Blindwiderstand (X.), einem in-
duktiven Blindwiderstand (X;) und einem Strahlungswiderstand (Rs) betrachtet
werden (Abbildung 6).

—— 1

L(X) C(x) R,

O O

Abbildung 6: Ersatzschaltbild ideal verlustloser Halbwellendipol

Betragen die Abmessungen des Halbwellendipols eine halben Wellenlange (A\/2)
oder ein ganzzahliges Vielfaches einer halben Wellenlange (A\/2), so ist der Halb-

wellendipol resonant. Die dazugehdrige Frequenz wird als Resonanzfrequenz be-
zeichnet. Bei der Resonanzfrequenz wirken die kapazitiven und induktiven Blind-
widerstande gegeneinander. Bei betragsmalfig gleichen Blindwiderstanden nimmt
der Blindwiderstand bis auf j 0 Q ab. Bei diesem Resonanzpunkt wirkt nur der rein
Ohm‘sche Strahlungswiderstand (ca. 73 Q) des Halbwellendipols. Bei Resonanz
stellen sich besonders gute Eigenschaften beziglich Anpassung und Abstrahlung
an der Speisestelle ein, da dort ideal keine Blindkomponenten vorhanden sind.

Eine gute Anpassung tragt dazu bei, dass die maximale Leistung des Signals von
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der Antenne empfangen oder abgestrahlt werden kann. Die Abbildung 7 zeigt den
Aufbau eines Halbwellendipols [7, pp. 185-191].

QO O
I=Af2

Abbildung 7: Halbwellendipol
Quelle: [6, p. 249] und eigene Bearbeitung

Der Halbwellendipol besitzt einen Antennengewinn von G=2,15 dBi.
Die Richtcharakteristik eines Halbwellendipols in horizontaler und vertikaler Polari-
sation ist in der Abbildung 3 im Kapitel 2.1.11 zu sehen.

2.1.14 Antennenverkirzung

Antennenabmessungen hangen vor allem von deren Resonanzfrequenz (f,..s) und
der daraus resultierenden Resonanzwellenlange (4,..s) ab. Je kleiner die Betriebs-
frequenz ausfallt, desto groRer werden die Antennenabmessungen. In der Praxis
ist diese Eigenschaft eher unpraktisch. Daher ist es von Interesse, die Antennen

hinsichtlich ihrer Abmessungen zu verkirzen.

Antennenverkiirzung tber das Einbringen von Dachkapazitaten:

Eine Mdglichkeit um eine Antenne zu verkirzen, ist das Einbringen von Dachka-
pazitaten (Cp). Die Abbildung 8 zeigt eine ,,abgeknickte“ Monopolantenne (um 90
°), die um die horizontale Lange (Ah) verkurzt ist. Es ist zu sehen, dass sich der
Stromverlauf im horizontalen Stuick weiter fortfihrt. Dort wird der Strom Uber die
Kapazitat zur Erde abgefuhrt. Eine Dachkapazitat (Cp) bildet sich zwischen der

horizontalen Strahler-Lange (Ah) und dem Erdboden.

F\;tj

S ST

Abbildung 8: Monopol-Antenne verkirzt durch das Einbringen von Dachkapazitaten
Quelle: [13]
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Laut [13] kann unter Annahme einer sinusformigen Stromverteilung der Zusam-
menhang zwischen der Resonanzwellenlange (1,.s) und der vertikalen (h)/hori-
zontalen (Ah) Strahler-Lange Uber die Gleichungen (11) und (12) beschrieben

werden.

A
h+ Ah = ’:S (11)

Daraus folgt fur die horizontale Strahler-Lange (Ah):

Ah = /12‘35 —h (12)

Antennenverkiirzung tber das Einbringen von Verlangerungsspulen:

Wird beispielsweise eine Dipol-Antenne hinsichtlich der L&nge verkirzt, so erhoht
sich dessen kapazitiver Blindwiderstand. Um einen verkurzten Dipol trotzdem in
Resonanz zu betreiben, muss eine gegensatzliche Blindbelastung dem Dipol hin-
zugefugt werden. Dazu werden Verlangerungsspulen eingesetzt, um die elektri-
sche Lange zu vergroRern und die mechanische Lange zu verklrzen.

Damit der kapazitive Blindwiderstand, der durch die Verkirzung entstanden ist
kompensiert werden kann, muss ein induktiver Blindwiderstand (X;) mit dem be-
tragsmafig gleichen Wert hinzugefligt werden. Als induktiver Blindwiderstand wird
an dieser Stelle die Verlangerungsspule eingebracht, dessen Induktivitat (L) tber

die Gleichung (13) [7, p. 655] bestimmt werden kann.

(13)

Bei der Auswahl der Verlangerungsspule sollte diese eine hohe Gute (Q) vorwei-
sen. Ein kleiner Spulenverlustwiderstand (R,) tragt zu einer gré3eren Gite bei und

verbessert den Wirkungsgrad der Antenne (Gleichung (14) [7, p. 655]).

R, =L (14)
LT
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Um eine moglichst verlustarme Spule zu erhalten, sollte die Spule einen moglichst
geringen Ohm’schen Verlustwiderstand (R;) und eine moglichst geringe Induktivi-
tat (L) aufweisen. Daher werden die Verlangerungsspulen meistens als Luftspulen

mit gro3em Querschnitt hergestellt [14].

Verlangerungsspulen werden in Reihe zur Antenne geschaltet und kénnen varia-
bel in die Dipolantenne eingefligt werden. Laut [7, p. 655] verbessert sich der Wir-
kungsgrad der Antenne, wenn ,die erforderliche Verlangerungsspule nicht am An-
tenneneingang“ angeordnet wird, ,sondern in der Strahlermitte“. Denn in der
Strahler-Mitte befindet sich das Strommaximum des Dipols. Dort wirde die Verlan-
gerungsspule zu einer deutlich geringeren elektromagnetischen Abstrahlung bei-
tragen, da eine Spule nicht ,strahlt sondern den Strom dort konzentriert. Deshalb
werden Verlangerungsspulen méglichst au3erhalb des Strommaximums der Dipol-
Antenne platziert. Zusatzlich verringert eine immer gré3er werdende Induktivitat
der Verlangerungsspule den Wirkungsgrad der verkirzten Antenne. Das abgebil-
dete Diagramm in der Abbildung 9 zeigt die erforderliche Spuleninduktivitat als
Funktion der Spulenplatzierung. Werden beispielsweise die Verlangerungsspulen
in der Mitte der Dipolarme eingefligt, so bendtigen sie die doppelte Induktivitat als

am Einspeisepunkt, um die kapazitive Blindbelastung zu kompensieren.

10X+

Coll inductance
(normalized) —_—>
1 | 1 1 | | 1

=N
x X
| 1

: . : . ; : , v G
0% 50%
center-loaded (mid-point) end-loaded

t feedpoint tti
A poing) off-center loaded (astin)

=
—_—> 100%
Coil placement

Abbildung 9: Spuleninduktivitat als Funktion der Spulenplatzierung
Quelle: [15]

Dieser Zusammenhang ergibt sich dadurch, dass die Stromverteilung in der Dipol-
Mitte (center-loaded, 0%) am grof3ten ist. Dort wird die kleinste Induktivitat ben6-

tigt, um die erforderliche induktive Blindbelastung zu erzeugen.
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Zur Mitte (mid-point, 50%) des Dipols nimmt der Strom immer weiter ab und bend-
tigt daher eine gréRRere Induktivitat um die gleiche induktive Blindbelastung zu er-
zeugen.

Die Spuleninduktivitat steigt mit zunehmend grol3er werdender Spulenplatzierung

rasant gegen unendlich an.

2.2 logarithmisch-periodische Dipolantenne (LPDA)

Die logarithmisch-periodische Dipolantenne (LPDA) ist eine Breitbandantenne,
,<die an der Stelle des kleinsten Strahlers mit einer durchgangigen Speiseleitung
gespeist wird“ [2]. Am langsten Strahler (1,,, [,,4x) ISt die Speiseleitung (der Boom)
der LPDA kurzgeschlossen.

Die LPDA gehort der Gruppe der breitbandigen Richtantennen an.

,Diejenigen Elemente, die effektiv langer alsg sind®, wirken ,als Reflektoren und
diejenigen Elemente, die kurzer als % sind®, wirken ,als Direktoren® [2]. Der neut-

rale Strahler der Antenne wird durch die Betriebsfrequenz bestimmt, bei der die %

Resonanz vorliegt [2].
In diesem Abschnitt wird auf die LPDA als Drahtantenne eingegangen, die in der
Abbildung 10 dargestellt ist.

Gprg '
« T
_ et ] 4
Speisepunkt & TR I Kurzschluss
" o 0 Wl Wy
—::.’.Z:j:’"" 2a St Ay — Tn - — >
B | I (T
Ruii T . A

F 3

A

;| I""—q___

r| ‘ T
o
j'|

Abbildung 10: Logarithmisch-periodische Dipolantenne
Quelle: [2, p. 446] und eigene Bearbeitung

Die nachfolgenden Formeln (15)-(32) zur Berechnung der LPDA sind dem Kapitel
15.2 der Literatur ,Antennen und Strahlungsfelder® [2] entnommen worden. For-

meln aus anderer Quelle wurden sichtbar referenziert.
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Die Langen (L, Lys1, ) lnsn), die Abstande zum Speisepunkt (R, Ry41, > Rnan),
die Abstande der Strahler (s,, Sy41, ---» Sn+n) Und die Durchmesser der Di-
pole (d,, dy41, -, dpnyn) NEhMen gleichmaRig im Verhaltnis des Skalierungsfak-

tors (7) in Richtung des Speisepunktes ab (Gleichung (15)).

Clppr Rppr Sper dpia

B l‘l’l B R‘I’l B STl B dn

<1 (15)

Zusatzlich zum Skalierungsfaktor wird ein Abstandsfaktor (o) definiert. Beide
Werte sind ausschlaggebend fur den resultierenden Antennengewinn (G).

Es gibt zwei Methoden um den Skalierungsfaktor und den Abstandsfaktor zu be-
stimmen. Laut ,Rothammels Antennenbuch® [7, p. 642] kdnnen die Werte dem Di-
agramm aus der Abbildung 11 in Abhangigkeit des Antennengewinns entnommen
werden. Andererseits verweist die Literatur ,Antennen und Strahlungsfelder” [2,
pp. 446, 447] darauf, die Werte ndherungsweise uber die Gleichungen(16) und

(17) in Abhangigkeit des Antennengewinns zu berechnen.

0.22

N \

N,

.
P

0.08

0.20 //§74’ /// // l//

0.18 // ///’fé_/,é%/ - _(,,_--
£ 0-14 @w@# \ \ \\10:5 @B
3 H-i"’ \\- \\ \\ N 100
% 0:10 Il \x\\ ‘\\ \ \ 9.|o

N

N
N N \ 8.5
0.06 N \ o
6.0dei [6° |70 75 |
0.04 i '
0.76 0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00

Design Constant ~

Abbildung 11: Optimaler Abstandsfaktor ¢ und Skalierungsfaktor t in Abhangigkeit des Antennengewinns
Quelle: [16, p. 454]

Gebrauchliche Werte fur den Skalierungsfaktor und Abstandsfaktor liegen laut [2,

p. 446] im Bereich 0,78<t< 0.97 und 0,13<c< 0,19. Die erzielbaren Gewinnwerte

bei Einhaltung der Grenzen fiir den Skalierungsfaktor und des Abstandsfaktors be-
tragen 6-12 dBi [2, p. 447].
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Anhand der Gleichung (16) kann die Berechnung des optimalen Skalierungsfak-

tors naherungsweise in Abhangigkeit des Antennengewinns erfolgen.

G2 G
- _ il 16
T 321+12+0,407 (16)

Bei der Auswahl des Skalierungsfaktors ist zu beachten, dass ein Anstieg des
Skalierungsfaktors zu einer héheren Anzahl von Elementen flhrt.

Der aus Gleichung (16) resultierenden Skalierungsfaktor wird zur Bestimmung des
Abstandsfaktors in die Gleichung (17) eingesetzt, um den optimalen Abstandsfak-
tor zu bestimmen (Gleichung (18)).

Topt = 0,258 - T — 0,066 17)
G* G
Oopt = 0;258 . —m + E + 0,407 | — 0,066 (18)

Wird fur den optimalen Abstandsfaktor ein geringerer Wert verwendet als berech-
net oder aus dem Diagramm abgelesen, so verringert sich der Gewinn der LPDA.
Das Erhohen des Abstandsfaktors wirde zu einem Anstieg der Nebenkeulen in
der Richtcharakteristik der LPDA fuhren.

Die Bestimmung der Lange des langsten ({,,,,,) und kiirzesten (l,,;n) Strahlers er-

folgt laut [7, p. 641] Uber die in der Gleichung (19) dargestellten Beziehungen.

A c Ami c
bpax = ln = n;ax = 2 Fmin und Lnin = n;m = 3 fnax (19)

mit

fmax: maximale Betriebsfrequenz in Hz

fmin: minimale Betriebsfrequenz in Hz

m m
c: Lichtgeschwindigkeit in " (299792458 ?)

Eine weitere Definition des Abstandsfaktors stellt die Gleichung (20) dar.
Der Abstandsfaktor ist der Quotient aus dem Abstand (R,, — R,,+1) zwischen dem
langsten (1,,4,) und dem zweitlangsten (l,,,,) Strahler und zweimal der Lange des

langsten Strahlers (I,,4x)-
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Rn - Rn+1

(20)

0' =
opt 2- lmax

Nach der Berechnung des Skalierungsfaktors sowie des Abstandsfaktors kann der
Steigungswinkel der LPDA berechnet werden. Die Berechnung des Steigungswin-

kels erfolgt Gber die Gleichung (21).

1—-1
a =tan™?! ( > (21)

4‘ * O-opt

Der Steigungswinkel («) ist definiert vom Boom bis zur Aul3enkante der LPDA.

Daher wird der gesamte Steigungswinkel als (2 - «) definiert (Abbildung 10).

Nachdem der Steigungswinkel (a) und die Lange des kirzesten (I,,,;,) und langs-
ten (I,,qax) Strahlers bekannt sind, kann die Bestimmung der Abstdnde zwischen
dem langsten und dem zweitlangsten Dipol erfolgen. Aus Gleichung (20) und Glei-
chung (21) folgt die Gleichung (22). Hiermit ist die direkte Berechnung des ersten
Abstandes (R,, — R,,+1) moglich.

I .
R, —Rpy1 = % (1-1)-cota (22)

Die Berechnung der darauffolgenden geometrischen Elemente erfolgt Gber den

Skalierungsfaktor, wie in der Gleichung (15) beschrieben.

Die effektiv nutzbare Bandbreite (B) (Gleichung (24)) einer LPDA ist in der Praxis
kleiner als die Strukturbandbreite (B;) (Gleichung (23)). Die Strukturbandbreite ist
der Quotient aus dem langsten und dem kurzesten Strahler und die effektiv nutz-
bare Bandbreite ist das Verhaltnis aus der oberen und der unteren Betriebsfre-

quenz.

l
BS — max (23)

(24)
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Uber die Strukturbandbreite und tiber den Skalierungsfaktor erfolgt die Berech-
nung der Anzahl der Elemente (N) (Gleichung (25)).

In(B;)
B In(7)

N=1 (25)

Die mit der Gleichung (25) errechnete Anzahl der Elemente muss auf eine nachst-
maogliche ganze Zahl gerundet werden. Aufgrund dieser Rundung muss die Struk-
turbandbreite mit der Gleichung (26) nochmals berechnet werden, um den Fehler

der durch die Rundung entstanden ist, zu bertcksichtigen.

B, =117V (26)

Die Baulange (L) beschreibt das Langenmald vom Ursprung des Steigungswinkels
bis zum langsten Strahler-Element. Die Strukturbandbreite und der Steigungswin-
kel tragen wesentlich zur Baulange der LPDA bei. Die Berechnung der Baulange

erfolgt Uber die Gleichung (27).

L= M cot(a) = lmzax . (1 - Bls) - cot(a) (27)
In Anlehnung an [2, p. 447] ist zu beachten, dass ein groRer Antennengewinn die
Baulange der Antenne erhoht. Mit steigendem Antennengewinn steigt auch der
Skalierungs- und Abstandsfaktor. Das bedeutet, dass sich die geometrischen Ei-
genschaften nur langsam &ndern. Dementsprechend entsteht ein kleiner Stei-
gungswinkel, der zu grof3en Bauldngen mit vielen Dipolelementen flhrt.

Die LPDA kann hinsichtlich der Eingangsimpedanz (Zg) konstruiert werden. Die
Dipoldurchmesser bestimmen zusammen mit der Dipollange deren Impedanz. Das
Verhéltnis aus der Lange (I) und des Durchmessers (d) des Strahlers wird als
Schlankheitsgrad (s) bezeichnet (Gleichung (28)).

(28)

QU ~

Um die charakteristischen Impedanz der Speiseleitung(Zs) zu berechnen, wird die

durchschnittliche charakteristische Impedanz des kirzesten Strahlers bendtigt. Die



2 Theoretische Grundlagen 21

durchschnittliche charakteristische Impedanz (Z,) des kurzesten Strahlers lasst
sich Uber dessen Lange und dessen Durchmesser (d,) mit der Gleichung (29) [17]
berechnen. Da der Schlankheitsgrad (s) der tbrigen Strahler konstant ist, gilt die
durchschnittlich charakteristische Impedanz des kirzesten Strahlers fir alle Strah-

ler.

L .
Z, =120 - [m( ’C’Z”) — 2,25] (29)

Fir die Bestimmung der charakteristischen Impedanz der Speiseleitung wird der
mittlere Abstandsfaktor (o,,) benotigt. Der mittlere Abstandsfaktor beschreibt das
Verhéltnis zwischen dem Abstandsfaktor und der Wurzel aus dem Skalierungsfak-
tors (Gleichung (30)) [17].

Om = ﬁ (30)

Die Bestimmung der charakteristischen Impedanz der Speiseleitung erfolgt Giber
die Gleichung (31) [17].

2 2
ZS=#2.21+ZE-](%Y:_21) +1 (31)
Der Kurzschluss an der Speiseleitung in der Nahe des langsten Strahler-Ele-
ments, ist nach Moglichkeit nicht direkt am Strahler anzuordnen. Das Versetzen
des Kurzschlusspunktes in gegengesetzter Richtung zum langsten Strahler wirkt
als Reflektor und verbessert dadurch das Vor-Ruck-Verhaltnis.

Der Abstand (Stub) zum langsten Strahler (1,,,,), bei dem dieser Effekt auftritt, be-
tragt ein Viertel der Strahler-L&nge des langsten Strahlers (Gleichung (32)) [17].

lk — lmax (32)
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3. Analyse der Antennenanforderung

Die Anforderung an eine Messdrohnenantenne ist nicht zu vergleichen mit der An-
forderung an eine gewdhnliche Messantenne. Standardmafige Messantennen
von bekannten Herstellern sind nicht im Hinblick auf Gewichtsreduzierung und Ab-
messungsminimierung entwickelt worden, sondern vielmehr auf die Maximierung
der Einsatzmaoglichkeiten (sehr grol3e Bandbreite, groRer Gewinn >8 dBi, hohes
Gewicht, etc.), um ein breites Kundensegment bedienen zu kénnen. Daher sind
standardmafige Messantennen fir das Flugfunkfrequenzspektrum nicht fir einen
Messdrohneneinsatz geeignet.

Notwendigerweise missen Verkurzungsmalnahmen zum Einsatz kommen. Eine
Verkirzung von Antennen wirkt sich immer negativ auf dessen Antennenparame-
tern aus. Aus diesem Grund mussen bei einer verkirzten HF-Messdrohnenan-
tenne Abweichungen bei den Antennenparametern akzeptiert werden. Bei der
Festlegung der Antennenparameter fir eine Antennenentwicklung ist es notwen-
dig, die Erfahrungswerte erfahrener Messbeamten zu bericksichtigen.
Hinsichtlich des Antennengewinns hat sich herausgestellt, dass der Antennenge-
winn im Bereich von 5 dBi bis 8 dBi vollkommend ausreichend ist, um eine Sto-
rungsbearbeitung tiber eine HF-Messdrohne durchfiihren zu kénnen.

Viel wichtiger ist das VRV der eingesetzten Antenne. Das VRV beschreibt die
Richtwirkung der Antenne und ist fir den Messdrohneneinsatz wichtig. Die Mess-
drohne flhrt bei der Funkstdérungsbearbeitung eine 360 ° Drehung in der Luft
durch und bestimmt dadurch die Senderichtung des Funksignals. Uber ein ausrei-
chend hohes VRV ist die Unterscheidung der Hauptkeule und Riickkeule der An-
tenne mdglich. Darlber kann die Richtung der Funkaussendung festgestellt wer-
den. Damit eine Unterscheidung maoglich ist, sollte das VRV = 5 dB aufweisen.
Zusatzlich missen Messdrohnenantennen eine maoglichst kleine Payload fur die
Messdrohne darstellen, denn die Payload bestimmt die maximale Flugzeit (be-
grenzte Akkukapazitat) sowie das Handling der Drohne. Zur Veranschaulichung
der Abhangigkeit der Payload zur maximalen Flugzeit kann hier die Drohne ,EVO-
X8 Oktokopter von der Firma Multikopter betrachtet werden. Mit zunehmender
Payload nimmt die Flugzeit ab (Abbildung 12).
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Abbildung 12: EVO-X8 Oktokopter Drohne- Flugzeit in Minuten in Abhangigkeit von der Nutzlast in kg
Quelle: [18]

Bevorzugt sollte eine Drahtantenne eingesetzt werden, um die Windanfalligkeit
aufgrund von geringen Oberflachen mdglichst zu minimieren. Zusatzlich ist eine
Drahtantenne sehr robust und daher langlebig.

Um diese Vorgabe zu erfillen, ware der Einsatz von Aluminium als Antennenma-
terial denkbar. Zusatzlich ist die Verwendung von Aluminiumrohren der Verwen-
dung von Aluminium-Vollmaterial wenn mdglich, vorzuziehen.

Aus Stabilitatsgriinden sollte kein Draht der Antenne einen Durchmesser kleiner
als 5 mm aufweisen. Dieser Durchmesser gewahrleistet eine ausreichende Stabili-
tat und vermeidet eine Verbiegung des Drahtes wahrend des Drohnenflugs. Au-
Rerdem wird das Handling der Drohne durch diese Malinahme deutlich stabilisiert.
Der Achsabstand der Motoren von modernen Drohnen betréagt ca. 1,2 m. Wird die
Drohne mit der Payload auf3erhalb des Achsabstandes unsymmetrisch belastet,
wird das Flughandling deutlich negativ beeintrachtigt. Aus diesem Grund sollte der
Schwerpunkt der Messdrohnenantenne moglichst mittig angeordnet sein. Eine
moglichst geringe Abmessung verbessert das Handling der Drohne und reduziert
das Gesamtgewicht der Messdrohnenantenne. Daher ist eine Minimierung der Ab-
messungen notwendig und fir die Entwicklung zu bericksichtigen.

Die verwendete Messtechnik im Messdrohneneinsatz beim Pruf- und Messdienst
verwendet die Impedanz von 50 Q. Um maoglichst gute Anpassungsbedingungen
zu ermoglichen, sollte die Antenne ebenfalls eine Ful3punktimpedanz von 50 Q
besitzen. Damit eine moglichst hohe Leistungstibertragung zwischen der Antenne
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und dem nachfolgenden System erfolgt, sollte das SWR im gesamten Frequenz-
bereich < 2 betragen.

Das zukinftige Einsatzgebiet der Messdrohnenantenne liegt im Flugfunkfrequenz-
spektrum welches von 108 MHz bis 137 MHz [19] zugeteilt ist.

Es ist daher notwendig eine breitbandige Antenne zu entwerfen. Sinnvoll bietet
sich hier die LPDA-Drahtantenne an.

Zusammenfassend muss die Messdrohnenantenne die aus Tabelle 1 geforderten

Antennenparameter erftillen, um eine Messdrohnentauglichkeit zu gewéhrleisten.

Tabelle 1: Notwendige Antennenanforderungen

Art des Parameters Wert des Parameters
Antennenart LPDA-Drahtantenne (Al)
Antennengewinn min. 5 dBi
Frequenzbereich 108 MHz-137 MHz
FuRpunktimpedanz 50 Q
Vor-Ruck-Verhéltnis (VRV) VRV >5 dB
Stehwellenverhaltnis (SWR) SWR <2
minimaler Strahler-Durchmesser 5 mm
Abmessungen moglichst gering
Gewicht moglichst gering
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4. Antennenentwurf fir den Frequenzbereich 108 MHz-137 MHz

In diesem Abschnitt wird eine LPDA-Drahtantenne fir das Flugfunkfrequenzspekt-
rum entworfen und simuliert. Die Antennenanforderungen, die im Kapitel 3 als not-

wendig festgestellt worden sind, stellen die Grundlage des Antennenentwurfs dar.

4.1 Erster LPDA-Antennenentwurf

In diesem Kapitel wird eine LPDA-Antenne entworfen, dessen Skalierungs- und
Abstandsfaktor Gber die Formel (16) und (17) bestimmt wird. Auf diese Vorge-
hensweise wird in der Literatur ,Antennen und Strahlungsfelder® [2, pp. 446, 447]
verwiesen. Es wird in diesem Kapitel untersucht, wie genau die geforderten Anten-

nenparameter beim Entwurf der LPDA eingehalten werden.

4.1.1 Berechnung der LPDA-Antennenparameter

Im Folgenden wird eine LPDA-Drahtantenne fur das Flugfunkfrequenzspektrum
(108 MHz-137 MHz) entworfen.

Zuerst wird der Skalierungsfaktor anhand der Gleichung (16) aus dem Kapitel 2.2
errechnet. Dazu wird ein Antennengewinn von 8 dBi festgesetzt, um die Anforde-
rungen an die Abmessung und an die Richtwirkung auch nach einer eventuellen
Verkirzung und der damit verbundenen Gewinnreduzierung zu erfillen (Kapitel 3).

Fir die Berechnung des Skalierungsfaktors folgt die Gleichung (33).

2 2

= +—+40,407 = +8+0407—0874 (33)
Ty T T T T T TR T

Uber die Gleichung (17) folgt die Berechnung des Abstandsfaktors o (Gleichung
(34)).

o=20,258-7-0,066 =0,258-0,874 — 0,066 = 0,159 (34)

Anschlie3end erfolgt die Berechnung des langsten (l,,x) und kirzesten (lin)
Strahlers uber die Lichtgeschwindigkeit (¢) und die Betriebsfrequenzgren-
zen (fmax fmin) (Gleichungen (35) und (36)).
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c 299792458 % (35)
I - = 1,388
max = 5 % = 75108 MHz m

c 299792458
Linin = = S =0,729m (36)
3 foaxe 3137 MHz

Da der Skalierungsfaktor sowie der Abstandsfaktor bekannt sind, folgt nun die Be-

rechnung des Steigungswinkels () (Gleichung (37)).

1- 1-0,874
a =tan™! ( : ;) = tan~! (—) =11,2° (37)

Nun folgt die Berechnung des ersten Abstandes zwischen dem langsten und dem
zweitlangsten Strahler Uber den Steigungswinkel, die Lange des kirzesten Strah-
lers und dem Skalierungsfaktor (Gleichungen (38) und (39)).

0,729 m

lmin

2

Ry, — Ry = 22.(1-1)-cota = - (1-10,874) - cot(11,2°) (38)

R,— R, =023m (39)

Die Strukturbandbreite (B,) und effektiv nutzbare Bandbreite (B) betragt:

lpax 1,388m

B, = = =1,9039 40

S Lpin 0,729m (40)
137 MHz __

B = Jmax _ =1,2685 (41)

" fmin 108 MHz

Die effektiv nutzbare Bandbreite ist kleiner als die Strukturbandbreite, so wie es im
Kapitel 2.2 beschrieben ist.
Uber die Strukturbandbreite (B,) und Uber den Skalierungsfaktor (7) ist eine Be-

rechnung der Anzahl der Elemente (N) méglich (Gleichung (42)).

B In(B;) " In(1,9039)

nm L g 8 (42)

N=1
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Es werden nach der Rundung fir die LPDA sechs Elemente benétigt. Da die Run-

dung einen gewissen Fehler bei der Strukturbandbreite einbringt, muss diese nach

der Rundung angepasst werden (Gleichung (43)).
B, =11V =0,874176 = 1,9608 (43)
Mit der angepassten Strukturbandbreite und Uber die maximale Strahler-Lange

und den Steigungswinkel ist die Ermittlung der Baulange (L) mdglich (Gleichung
(44) und (45)).

L= masx (1 1) t(a) = 1388 m (1 ! ) t(11,2 ©) 44
72 B,) ¥ T 1,9608) (44)
L=1717m (45)

Die durchschnittliche charakteristische Impedanz (Z,) des kirzesten Strahlers
wird bendtigt, um auf die charakteristische Impedanz der Speiseleitung (Z;) zu
schlie3en. Die Berechnung der charakteristischen Impedanz des kirzesten Strah-
lers erfolgt in der Gleichung (46).

0,729 m
0,005m

L .
Z, =120- [ln( "””) - 2,25] =120- [ln(

) - 2,25] = 327,86 Q (46)
d

Nun folgt die Berechnung der charakteristischen Impedanz der Speiseleitung tber
die Gleichungen (30) und (31) (Berechnung in Gleichung (47)-(49)).

Zg” Zx 2
Jo=——o— 7o || ———— 1 47
S 8’O-m’Z1+ E \/(B’O-m'zl) + ( )

2
50 O)?2 50Q
Zs = 01(59 ) +500Q- 5159 +1 (48)
8 - ———-327,86Q 8 - ———-:327,86 ()
10,874 10,874

Zg = 55,89 Q (49)
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Das Versetzen des Kurzschlusspunktes verbessert das Vor-Rick-Verhaltnis der
LPDA. Abhangig von dem Simulationsergebnis, wird Uber eine Versetzung des
Kurzschlusspunktes entschieden, da sich die LPDA durch das Versetzen um ei-
nige Zentimeter verlangert. Aus diesem Grund sollte diese Mal3nahme nur bei Be-
darf eingesetzt werden, um den Konflikt mit den Abmessungen gerecht zu werden.
Der Versatz (Stub) (I;) lasst sich Gber die Gleichung (50) mit der maximalen

Strahler-Lange bestimmen.

lpgx _ 1,388m

= = 50
== 7 0,347 m (50)

Die Ubrigen geometrischen AbmalRe wurden mit Hilfe der Gleichung (15) Uber den
Skalierungsfaktor bestimmt. Zur Minimierung des Berechnungsaufwands wurde
ein Scilab-Script zur Berechnung aller LPDA-Antennenparameter erstellt. Im An-
hang sind die Ergebnisse der Scilab-Berechnung unter Bertcksichtigung der in
Tabelle 1 geforderten Antennenparameter, in Tabellenform aufgefihrt (Tabelle
13). (Hinweis: Geringe Abweichungen bei den Berechnungen in diesem Kapitel
sind durch das Runden der Ergebnisse entstanden.)

4.1.2 Simulation des ersten LPDA-Antennenentwurfs

Der erste Antennenentwurf der LPDA wurde mit der 4ANEC2-Simulationssoftware
simuliert. Die dafur benétigte Einarbeitung in die Simulationssoftware erfolgte tber
das Handbuch ,Users Guide“ [20].

4ANEC?2 ist eine Simulationssoftware zur Analyse von Drahtantennen. Hinter dem
Namen NEC verbirgt sich die englische Bezeichnung Numerical Electromagnetics
Code. Die Simulationssoftware wurde im Jahr 1981 fur das US-Militar am Law-
rence Livermore Laboratory in Livermore, Kalifornien entwickelt [21]. Heutzutage
ist die Software lizenzfrei verflgbar.

ANEC2 zerlegt die Strahler der Antenne in kleine Teilsegmente, auf denen sich
der Strom und die Spannung nur noch annahernd linear &ndern kénnen [21].
Durch mathematische Modelle kann dieses Verhalten nachgebildet und mittels nu-
merischer Mathematik gelost werden. Auf dieser Art und Weise lassen sich

Drahtantennen einfach simulieren.
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Als erster Schritt wurden die Antennenparameter der Tabelle 13 im Anhang ent-

nommen und in der 4ANEC2 Simulationsumgebung eingegeben (Abbildung 13).

[ Sumbols | _Geometry 1 Source/Load )| Freq /Ground ] Others ] Comn

Geomelry (Scaling=Meters ) 7 Use
[N JTwpe ] Tag|  Seas] X1] 1 21| %2 v z2] Radius|
1 |wire 1 15 0 -D69395 1} 0 0.69395 0 0.003788/2
2 |Wire 2 15 -0.2328 -0.60675 0 -0.2328 0.60675 0 0.0085575/2
3 ['wie 3 15 04363 -0.53045 0 -0.4363 053045 0 0.0074518/2
4 |wie 4 15 06142 -0.46375 0 -0.6142 0.46375 0 0.0065412/2
5 |wie 5 15 -0.7638 -0.40545 0 -0.7693 0.40545 0 0.0057183/2
_E |Wire B 15 09058 -0.3545 0 -0.9058 0.3545 1] 0.005/2

Abbildung 13: Geometriedaten 4NEC2-Simulation (erster LPDA-Antennenentwurf)

In der Spalte , Type“ wurde festgelegt, um welche Art Drahtform es sich handelte
(Wire, Helix,...). Die LPDA besteht aus einfachen Dréhten, deshalb wurde hier als
,Type“ Wire ausgewahlt.

In der Spalte ,Tag” ist eine Zahlennummerierung der einzelnen Drahte vorgenom-
men worden, um eine Zuordnung der Dréhte zu ermdglichen.

Mit der Spalte ,Segs” kann die Anzahl der Teilsegmente flr jeden einzelnen Draht
manuell festgelegt werden. Laut [22] ist die empfohlene Segmentlange abhangig

von der Wellenlange (Gleichung (51)).

A
— > empfohlene Segmentlinge > (51)

20 = 200

Die Lange des Strahlers im Verhaltnis zum Intervall der empfohlenen Segment-

lange bestimmt die Anzahl der Teilsegmente (52).

l l
——~— < Anzahl der Teilsegmente > ——

20 200

Zur Bestimmung der Anzahl der Teilsegmente wurde die maximale (f;,4,) und mi-
nimale Frequenz (f,,i») als obere und untere Grenze gewahlt um zu Gberprifen,
ob die Bedingung aus Gleichung (51) zutrifft. Die Gleichungen (53)-(58) bestim-
men die Grenzen der empfohlenen Anzahl der Teilsegmente fur die maximale Fre-

qguenz und die Gleichungen (59)-(64) bestimmen die Grenzen der empfohlenen

Anzahl der Teilsegmente fir die minimale Frequenz.



4 Antennenentwurf fiir den Frequenzbereich 108 MHz-137 MHz 30

()

o0 > empfohlene Segmentlange >

) &
200

(299792458 %) (299792458 %)

137 MHz 137 MHz (54)
> 4 >
>0 > empfohlene Segmentlange > 500
0,109 m = empfohlene Segmentlange = 0,0109 m (55)

Uber die Geleichung (52) erfolgt die Bestimmung des Intervalls der Anzahl der

Teilsegmente fur die maximale Frequenz (Gleichungen (56)-(58)).

Lni Lmi
ném < Anzahl der Teilsegmentey < "ém
(56)
(fmax) (fmax)
20 200
0,709 m . 0,709 m
— < Anzahl der Teilsegmente; < =
299792458 < 299792458 < (57)
137 MHz 137 MHz
20 200
6 < Anzahl der Teilsegmente; < 64 (58)

Fur die minimale Frequenz folgt:

(o)

0 > empfohlene Segmentlange >

N

)
fmin (59)
200

(299792458 %) (299792458 %)

108 MHz 108 MHz (60)
> 3 >
>0 > empfohlene Segmentlange > 500
0,138 m > empfohlene Segmentlange = 0,0138 m (61)

Uber die Geleichung (52) erfolgte die Bestimmung des Intervalls der Anzahl der

Teilsegmente fur die minimale Frequenz (Gleichungen (62)-(64)).
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l l
mcax < Anzahl der Teilsegmentey . = mcax
(62)
(fmin) (fmin)
20 200
1,3879m 1,3879m

< Anzahl der Teilsegmentey . <

108 MHz 108 MHz
20 200

m m
(299792458 ?> (299792458 ?> 63)

9 < Anzahl der Teilsegmentefmin <99 (64)

Aus den Grenzen der Teilsegmenten bei minimaler (Gleichung (64)) und maxima-
ler Frequenz (Gleichung (58)), konnte eine Grenze fur den gesamten Frequenzbe-
reich der Antenne definiert werden (Gleichung (65)).

9 < Anzahl der Teilsegmentey . < 64 (65)

Bei einer Erhéhung der Segmente-Anzahl (in den Grenzen von Gleichung (65)) ist
zu beachten, dass die Genauigkeit der Simulationsergebnisse zwar zunimmt, je-
doch verursacht eine hohe Anzahl von Teilsegmenten eine deutlich héhere Be-

rechnungszeit. Aus diesem Grund wurde die Segmentanzahl auf 15 festgelegt.

Die ubrigen Spalten (X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2) beschreiben die geometrische Lage
und Anordnung der Drahte. In der letzten Spalte ,Radius“ wurde der Radius der

einzelnen Drahte festgelegt.

Um die einzelnen Drahte untereinander zu verbinden, gibt es die Moglichkeit so-
genannte ,Trans-line“ als Verbindungselemente (Speiseleitung) einzubringen (Ab-
bildung 14). Die Auswahl geschieht in der Spalte , Type“. Der Typ ,Trans-line*
wurde hier in dieser Simulation fur jede Verbindung ausgewahlt.

In den Spalten ,Tag-1 ,Seg-1“, ,Tag-2“, ,Seg-2“ wurde festgelegt, wie und an
welcher Stelle des Drahtes die ,Trans-line* verbunden werden sollte.

Nun folgte in der Spalte ,Z0“ die Festlegung der Impedanz der , Trans-line“. Die
Impedanz der ,Trans-line“ wurde im Kapitel 4.1.1 bestimmt und an dieser Stelle
Ubernommen. Der negative Impedanz-Wert signalisiert, dass die Verbindungsele-

mente gekreuzt ausgefihrt werden sollen (180 °-Phasenumkehr).
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Uber die Spalte ,Len“ kann die elektrische Léange der Verbindungselemente fest-
gelegt werden. Wird hier kein Wert festgelegt, so wird automatisch der Abstand
der Verbindungspunkte als Lange verwendet.

Die Spalten ,End-1(G)“, B, ,End-2(G)“, ,B“ charakterisieren die Enden der Trans-

mission-Lines (open, short).

Symbols | Geometry | Source/Load 1 Freq./Ground 1 Others
Trans-lines I Show source
| Ni | Type | Tagl| Segl| Tag2| Seg?| zo| Len| End1(G)| (B)] End-2(G)| (B)] comment

1 | Trans-ine 1 ] 2 8 5589 0 Open 0 Open 0
2 | Trans-line 2 g 3 8 -55.89 0 Open 0 Open 0
3 | Trans-line 3 g 4 8 -55.89 0 Open 0 Open 0
4 | Trans-ine 4 8 5 8 5589 1] Open 0 Open 1]
5 | Trans-line 5 8 g 8 -55.89 0 Open 0 Open 0

Abbildung 14: Transmission-Lines Einstellungen 4NEC2-Simulation (erster LPDA-Antennenentwurf)

Um die LPDA zu speisen, musste am kirzesten Element eine Quelle angeschlos-
sen werden. Im Untermeni Source/Load gibt es die Moglichkeit eine Quelle aus-
zuwéhlen und zu konfigurieren (Abbildung 15).

In der Spalte , Type“ kann die Art der Quelle gewahlt werden (Voltage-src, Current-
src,...).

Die Auswahl des Drahtes und der Position des Quellenanschlusses am Draht wird
uber die Spalten ,Tag“ und ,Seg“ festgelegt. Die LPDA wurde in der Mitte des kur-
zesten Strahlers gespeist. Mit den restlichen Spalten ist eine Definition der Quel-
len moéglich. Es kann zwischen der kartesischen Form (Spalten ,Real“ und ,Imag®)
und der Polarkoordinaten (Spalten ,Magn“ und ,Phase®) gewahlt werden. Fur die
Simulation wurde eine Spannungsquelle am Draht 6 (Segment 8-Mitte des Strah-

lers) mit einer rein reellen Spannung (Realteil=1, Imaginarteil=0) angeschlossen.

| Symbols ] Geometty ] Source/Load ] Freq./Ground ] Others
Source(s) Iv Show source
Nr | Type [ T agl Segl [opt]l Hea\] Imagl Magn] Phase] [norm]] | comment
1 |Voltage-sic B ] 1} 1 0 0 0 ]

Abbildung 15: Source Einstellungen 4NEC2-Simulation (erster LPDA-Antennenentwurf)

Um eine moglichst reale Simulation durchfiihren zu kénnen, ist es maglich die
Leitfahigkeit des Drahtmaterials zu definieren (Abbildung 16). Uber die Spalte
,Type“ist die Auswahl des Last-Typs mdglich (Drahtleiter, Drahtmantel, Reihen-
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schaltung RLC, Parallelschaltung RLC,...). Fur die Simulation wurde der Drahtlei-

ter (Wire-conducter) fur alle Drahte gewahlt. Die ,Tag-nr* bestimmt die Nummer
des Drahtleiters und wurde den Strahler-Drahten zugeordnet.

Uber die ,First-seg“ und ,Last-seg“ werden die Teilsegmente ausgewahlt, bei de-
nen diese Eigenschaft zutreffen soll. Wird bei den Feldern eine Null eingetragen,
so gilt diese Eigenschatft fir den gesamten Leiter. Genau diese Eigenschaft war
bei der Simulation gewollt.

In der letzten Spalte ,Cond(S)“ kann die Art des Materials festgelegt werden (Kup-
fer, Aluminium,...). Hier an dieser Stelle wurde Aluminium als Drahtmaterial ver-

wendet, so wie es im Kapitel 3 als notwendig festgestellt wurde.

Symbols | Geometry | 1 Freq./Ground | Ot
Load(s) ™ Show
| Nr | Type ] Tag-nl| First-seg[ Last-seg| Cond [5]] | ] | ] comment
1 |Wire-conduc 1 0 0 Alumin.
2 |'Wire-conduc 2 0 0 Alumin,
3 |Wire-conduc 3 0 0 Alumin,
4 |'Wwire-conduc 4 0 0 Alumin,
5 |Wire-conduc 5 0 0 Alumin,
B [Wire-conduc [ 0 0 Alumin

Abbildung 16: Load-Einstellungen 4NEC2-Simulation (erster LPDA-Antennenentwurf)

Nachdem diese Einstellungen vorgenommen worden sind, bildete sich die Geo-
metrie aus Abbildung 17 ab. Zu sehen ist eine 6-Elemente LPDA. Am kirrzesten
Element ist ein Kreis in der Farbe Pink zu sehen. Dieser reprasentiert den An-
schluss der Quelle (Source). In der Mitte ist die blau gekreuzte Speiseleitung

(transmission-line) zu erkennen.

Abbildung 17: Draufsicht-Geometrie der 6-Elemente LPDA (erster LPDA-Antennenentwurf)



4 Antennenentwurf fiir den Frequenzbereich 108 MHz-137 MHz 34

Damit war die Einstellung der Simulationsparameter abgeschlossen und es konnte
mit der Simulation fortgefahren werden.

Die Simulation wurde als Frequenz-Sweep von der Start- bis zur Stopp-Frequenz
(108 MHz-137 MHz) durchgefuhrt um die Antenne hinsichtlich des Stehwellenver-
haltnisses, des Reflexionsfaktors, des Antennengewinns, des Vor-Ruck-Verhalt-
nisses/Vor-Seiten-Verhaltnisses und der Impedanz zu untersuchen (Abbildung
18). Die Frequenz-Sweep-Simulation wurde in der horizontalen Polarisation in 1
Grad Schritten und 0,5 MHz Schritten durchgefiihrt, um mdglichst detaillierte Si-
mulationsergebnisse zu erhalten. Die Hauptstrahlrichtung der LPDA-Antenne be-

fand sich im Raumwinkel ¢=180 °. Die Ausrichtung der Antenne in der Abbildung

17 ist identisch mit der Hauptstrahlrichtung in Abbildung 19.

" Use original file

" Far Field pattern
' Frequency sweep

(" Mear Field pattern [ from file

" ItsHF 360 degree Gain table
" ItsHF Gain @ 30 frequencies

" Gain " Ver. * Hor. (" Full/3D
Resal |1 deg

[~ Surface-wave r

[~ E-fid distance

Expert settings

ER: Stat| 108 stop| 137 siep| 0.5

Graphs Theta  Phi d-Phi
Forward 90 180 0
Backward | 90 360 i

Generate | Batch ‘ Exit

Abbildung 18: Frequenz-Sweep Simulation-LPDA (erster LPDA-Antennenentwurf)

Die Abbildung 19 zeigt die Richtcharakteristiken bei der Start Frequenz (108
MHz), bei der Mittenfrequenz (122,5 MHz) und bei der Stopp-Frequenz (137
MHz). Die LPDA bildet in Richtung ¢=180 ° die Hauptstrahlrichtung. Der Gewinn
betragt bei der Start-Frequenz 6,63 dBi bei der Mittenfrequenz 7,2 dBi und bei der
Stopp-Frequenz 6,5 dBi. Bei der Raumrichtung ¢=0 ° bildet sich eine geringe
Ruckkeule, dessen Auspragung mit steigender Frequenz abnimmt. Eine geringe
Ruckkeule ist notwendig, damit ein méglichst groR3es Vor-Ruck-Verhaltnis ent-
steht. Ein grol3es Vor-Ruck-Verhaltnis ist ein Mal3 fir die Biindelung einer An-

tenne. Die Bundelung sorgt fir eine eindeutige Hauptstrahlrichtung.
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Die Simulationsergebnisse zeigen, dass der Offnungswinkel der LPDA-Antenne
Uber den gesamten Frequenzbereich bei ca. 70 ° liegt. Die drei abgebildeten hori-
zontalen Richtcharakteristiken in der Abbildung 19 bei der Start-, Mitten-, Stopp-
Frequenz bestatigen diese Aussage.

Tot-gain [dBi] 90y Horizontal plane  Tot-gain [dBi] a0y Horizontal plane
Nom-slice - 6.63 dBi Norm-sice : 7.2 dBi

Freq=108 Freq=1225

§ dBi LPDA, out x5 i 285 992 ¢ dBi¢<663 8 dBiLPDA. ot 255 25 992 ¢ dBi< 7.2
Theta= 90 Theta= 90 an

Tot-gain [dBi] QY Horizontal plane
Nom-slice : 6.5 dBi

Fregq=137

8dBi LPDA.out 255 285 -993< dBi< 65
Theta= 90 n

Abbildung 19: horizontale Richtcharakteristik-LPDA (erster LPDA-Antennenentwurf)

Die Abbildung 20 stellt die Stromverteilung der LPDA-Drahtantenne dar. Das
Strommaximum befindet sich direkt Gber den Transmission-Lines und die Strom-
minima direkt an den Drahtenden. Da sich die Abbildung der Stromverteilung auf
die Mittenfrequenz bezieht, ist das Strommaximum ca. beim dritten Strahler am

grofiten.
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Abbildung 20: Stromverteilung erster LPDA-Entwurf (Mittenfrequenz 122,5 MHz)

Die Simulationsergebnisse des SWR und des Reflexionsfaktors sind in der Abbil-
dung 21 zu sehen. Das Stehwellenverhaltnis betragt tiber den gesamten Fre-
quenzbereich SWR < 2. Im Bereich der Start-Frequenz (SWR=1,37 bei 108 MHz)
und der Stopp-Frequenz (SWR=1,53 bei 137 MHz) fallt das SWR etwas hoher als
im mittleren Frequenzbereich (112 MHz-130 MHz) aus. Dort bewegt sich das
SWR unterhalb von 1,24. Der Reflexionsfaktor spiegelt das Verhalten des SWR
wider. Durch die logarithmische Darstellung des Reflexionsfaktors sind kleinere

Schwankungen deutlicher zu erkennen.
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Abbildung 21: Stehwellenverhaltnis und Reflexionsfaktor-LPDA (erster LPDA-Antennenentwurf)
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Die Simulationsergebnisse des Antennengewinns und des Vor-Ruck-Verhaltnisses
(VRV's)/Vor-Seiten-Verhaltnisses (VSV's) sind in der Abbildung 22 zu sehen.

Der Antennengewinn betragt tber den gesamten Frequenzbereich zwischen 6,5
dBi und 7,31 dBi. Das Maximum liegt bei 118 MHz und das Minimum bei 137

MHz.

Das VRV liegt im gesamten Frequenzbereich zwischen 14,57 dB und 29,95 dB.
An niedrigsten ist das VRV im Bereich der Start-Frequenz (14,5 dB-16 dB bei 108
MHz-109 MHz). Das Maximum des VRV's liegt bei 116 MHz und betragt 29,95 dB.

Tot-gain; Theta= 90; Phi= 180 8 dBi LPDA_out
10

95
|
85
8
75

7 M
65

5
5.5

108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 MHz
Fr/back: Theta= 90; Phi= 360 Fr/Rear
50 50

45 45
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20

15 | 15

10 1 1 1 1 1 1 1 1 10
108 110 112 114 16 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 MHz
Abbildung 22: Antennengewinn und VRV/VSV-LPDA (erster LPDA-Antennenentwurf)

Der Verlauf der Impedanz (Realteil (R)/Imaginarteil (X) und Be-

trag (Z)/Phase (Phase)) Uber den gesamten Frequenzbereich ist in der Abbildung
23 abgebildet.

Die LPDA-Antenne wirkt im Bereich von 108 MHz-114,5 MHz kapazitiv und im Be-
reich 114,5 MHz-137 MHz induktiv. Der Resonanzpunkt der LPDA liegt zwischen
114,5 MHz und 115 MHz. Am Resonanzpunkt betragt der Blindanteil X = 0 Q und

dementsprechend die Phase O °. Der Realteil betragt am Resonanzpunkt ca.
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46 Q. Die Impedanz schwankt geringfiigig tber den gesamten Frequenzbereich.
Der Maximalwert des Realteils liegt bei ca. 64 Q bei 108 MHz und der Minimalwert
bei ca. 41 Q bei 133,5 MHz.

R fohm) 8 dBi LPDA_out  (ohm)
100 50

10 -20
108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 MHz

Z [ahm) Phase

100 50

80

B0
50
0

40

10 10
108 110 112 114 16 118 120 122 124 126 128 130 132 134 1368 MHz

Abbildung 23: Impedanz nach Realteil/Imaginarteil und Betrag/Phase-LPDA (erster LPDA-Antennenentwurf)

4.1.3 Fazit zum ersten LPDA-Antennenentwurf

Beim Entwurf der LPDA-Drahtantenne fur das Flugfunkfrequenzspektrum mit ei-
nem Antennengewinn von 8 dBi ist aufgefallen, dass die errechneten Werte des
Skalierungs- und des Abstandsfaktors (Gleichungen (33) und (34)) nicht identisch
sind mit den abgelesenen Werten einer 8 dBi LPDA aus dem Diagramm der Abbil-
dung 11 (Kapitel 2.2). Die errechneten Werte fir den Skalierungsfaktor und den
Abstandsfaktoren liegen unterhalb der abgelesenen Werte aus dem oben genann-
ten Diagramm. Ein geringerer Abstandsfaktor sorgt fur eine Verringerung des An-
tennengewinns. Dieses Verhalten konnte bei der 4ANEC2-Simulation der LPDA-An-
tenne beobachtet werden. Der simulierte Antennengewinn erreicht nicht die gefor-

derten 8dBi, sondern liegt um ca. 0,7 dBi darunter bei ca. 7,3 dBi.
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Zusatzlich schwankt das Vor-Riick-Verhéltnis tber den gesamten Frequenzbe-
reich zwischen 14,5 dB-29,95 dB. Dort ware ein etwas konstanteres VRV ge-
winscht um eine konstantere Hauptstrahlrichtung zu erhalten. Die Hohe des
VRV's ist ausreichend, sodass das Einbringen eines Stubs nicht notwendig ist.

Die Impedanz &ndert sich Gber den gesamten Frequenzbereich zwischen 64 Q
und 42 Q. Dies ist nicht optimal, denn durch die VerkirzungsmaRhahmen kommt
es zu einer Verstarkung der Impedanz-Anderung. Gefordert wurde eine Impedanz
von 50 Q, die hiermit nicht eingehalten wurde.

Der Offnungswinkel liegt wie erwartet bei ca. 70 °. Dieser ist bei LPDA-Antennen
standardmaliig vergleichsweise grof3, da nur wenige Elemente bei der Betriebsfre-
qguenz ,innerhalb der Strahlungszone zur Abstrahlung beitragen® [2, p. 446]. Daher
fallt die GroRe des Offnungswinkels der simulierten LPDA in den normalen Be-
reich.

Aufgrund der suboptimalen Antennenparameter ist es notwendig, eine weitere
LPDA durch die Ablesung des Skalierungs- und Abstandsfaktors aus Abbildung 11
zu entwerfen und anschlieRend zu simulieren, um beide Antennen hinsichtlich ih-
rer Antennenparameter zu vergleichen. Schlussendlich kann anhand der Simulati-
onsergebnisse ausgewertet werden, welcher Antennenentwurf naher die geforder-
ten Antennenparameter erfillt und fur die weitere Entwicklung der HF-Messdroh-

nenantenne in Frage kommt.
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4.2 Zweiter LPDA-Antennenentwurf

Im Folgenden wird eine LPDA-Antenne entworfen, dessen Skalierungs- und Ab-
standsfaktor aus der Abbildung 11 entnommen wird. Diese Vorgehensweise wird
in der Literatur ,Rothammels Antennenbuch® [7, p. 642] empfohlen. In diesem Ka-
pitel wird untersucht, wie genau die geforderten Antennenparameter beim Entwurf

der LPDA eingehalten werden.

4.2.1 Berechnung der LPDA-Antennenparameter

In diesem Abschnitt wird eine LPDA-Drahtantenne fir das Flugfunkfrequenzspekt-
rum mit einem Antennengewinn von 8 dBi entworfen, bei der die Bestimmung des
Skalierungsfaktors und des Abstandsfaktors tiber das Ablesen der Werte aus dem
Diagramm in Abbildung 24 erfolgt.

0.22 -
0.20 ///é/‘ A ////l//
0.18 L~ ////z/// /__..-L"""
v ) V4 :-*L’t \
© 0.6 i L \ 10.5 dBi
S _—___rLfQB}-mu - AN \ AN
I.E' o1n . ™\ \ \\ \\ \10.0
S 010 = \“‘\\ \ \\\ :
0.08 \\\ \\ \ \\ \\\\3 5
0.06 \ N \ \ 0
60dei 69 70| 75 |
0-0% .76 0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00

Design Constant ~

Abbildung 24: Optimaler Abstandsfaktor ¢ und Skalierungsfaktor t bei 8 dBi Antennengewinn
Quelle: [16, p. 454] und eigene Bearbeitung

Folgende Werte wurden flr den Skalierungs- und Abstandsfaktor abgelesen:
Skalierungsfaktor T =0,892

optimaler Abstandsfaktor g,,; =0,167

Nach der Ablesung der Werte fur den Skalierungs- und Abstandsfaktor erfolgte die
Berechnung des langsten (l,,x) und kirzesten (l,,;,) Strahlers tber die Lichtge-
schwindigkeit (¢) und die Betriebsfrequenzgrenzen (fiux fmin) (Gleichungen (66)
und (67)).
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c 299792458

max = 5 = T 08 MHz oo™

c 299792458
Linin = = S =0,729m (67)
3 foaxe 3137 MHz

Es folgt nun die Berechnung des Steigungswinkels («) (Gleichung (68)).

=t ‘1(1_T)—t ‘1(1_0'892)—918° (68)
= A7) T \a0167/) 77

Da der Steigungswinkel nun bekannt ist, kann die Berechnung des ersten Abstan-
des zwischen dem langsten und dem zweitlangsten Strahler (R,, — R,,4+1) Uber den
Steigungswinkel (), die Lange des kirzesten Strahlers (I,,i,) und dem Skalie-

rungsfaktor () erfolgen (Gleichungen (69) und (70)).

Lni 0,729 m
R, —Rpi1 =—2.(1—1) - cota =

: (1 -10,892) - cot(9,18 °) (69)

R, — Ry =024m (70)

Die Berechnung der Strukturbandbreite (B,) und der effektiv nutzbare Band-
breite (B) erfolgt Uber die Gleichungen (71) und (72).

lmax 1,388m
B, = = =1
=1 =0729m ,9039 (71)
137 MHz __
B = Jmax _ = 1,2685 (72)

" fmin 108 MHz

Mit Hilfe der bekannten Strukturbandbreite (By) und dem Skalierungsfaktor (7)

kann nun die Anzahl der Elemente (N) errechnet werden (Gleichung (73)).

In(B In(1,9039
(By) _ ( )—663z7 (73)

N=1-1® =1 " Tos ~ ¢
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Nach der Rundung der Anzahl der Elemente, werden 7 Elemente fur die LPDA be-
notigt. Durch die Rundung entsteht ein geringer Fehler hinsichtlich der Struktur-
bandbreite. Dieser Fehler muss nach der Rundung angeglichen werden (Glei-
chung (74)).

B, =117V =0,8921"7 = 1,985 (74)
Uber die angeglichene Strukturbandbreite (B,), der maximale Strahler-

Lange (I,,4x) Und dem Steigungswinkel () ist die Berechnung der Baulange (L)
moglich (Gleichung (75) und (76)).

L= masx (1 1) t(a) = 1,388 m (1 ) (9,18 ©) 75
72 B,) " T 1,985) O (75)
L=213m (76)

Durch die durchschnittliche charakteristische Impedanz (Z,) des kirzesten Strah-
lers kann auf die charakteristische Impedanz der Speiseleitung (Z;) geschlossen
werden. Die Berechnung der charakteristischen Impedanz des kurzesten Strahlers

erfolgt in der Gleichung (77).

0,729 m
0,005m

L .
Z, =120 [ln( ’C'l””) - 2,25] =120 - [ln(

) - 2,25] — 327,940 (77)
1

Nun folgt die Berechnung der charakteristischen Impedanz der Speiseleitung
(Gleichung (78)-(80)). Die Gleichung zur Berechnung des mittleren Abstandsfak-
tors befindet sich im Kapitel 2.2 Gleichung (30).

Zg” Z 2
7o = —  + 7. - <—) +1 (78)
7" 8.0,-2, F j8-am-z1
2
50 )2 50 Q
Zs = 01(67 ) +50Q- 516 +1 (79)
8. —==—=L.327,86Q 8. —==—_.327,86Q

10,892 10,892
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Zs = 55,68 Q (80)

Der Abstand fur den versetzten Kurzschlusspunkt (Stub) betragt:

Lo 1,388m
== =73

=0,347m (81)

Der Stub wirkt als Reflektor und verbessert das VRV der LPDA. Jedoch tragt die-
ser zu einer erheblichen Verlangerung der Baulange der LPDA-Antenne bei. Aus
diesem Grund sollte diese MaRnahme nur bei Bedarf eingesetzt werden, um den

Konflikt mit den vorgegebenen Abmessungen gerecht zu werden.

Um den Berechnungsaufwand zu minimieren wurde fur die Bestimmung der restli-
chen Antennenparameter ein Scilab-Script angefertigt. Das Scilab-Script und des-
sen Ergebnisse sind im Anhang beigeftigt und kénnen dort eingesehen werden
(Tabelle 14). (Hinweis: Geringe Abweichungen bei den Berechnungen in diesem

Kapitel sind durch das Runden der Ergebnisse entstanden.)

4.2.2 Simulation des zweiten LPDA-Antennenentwurfs
Zuerst mussten die geometrischen Parameter auf den zweiten LPDA-Antennen-
entwurf eingestellt werden. Die Antennenparameter wurden der Tabelle 14 im An-

hang entnommen.

Symbolz T i Geometry! 1 Source/Load 1 Freq./Ground 1 Others

Geometry [Scaling=teters |

Wr [Type | Tag|  Seas| x| 1 Z1| %2| Y2 z2| Radius|
1 |wire 1 15 0 069395 0 0 069395 0 0.0039262/2
2 |wire 2 15 02436 0E19 0 02436 0E13 0 0.0038541/2
3 |'wire i} 15 -0.4609 055215 0 -0.4609 055215 0 0.0078973./2
4 |wire 4 15 -0.6547 -0.49255 0 -0.6547 0.43255 0 0.0070445/2
5 |wire 5 15 08276 043935 0 0.8276 043335 0 0.0052841/2
6 |wire [ 15 09818 0.3919 0 09818 03319 0 0.0056054/2
7 |wire 7 15 11194 -0.34555 0 11194 0.34355 0 0.005/2

Abbildung 25: Geometriedaten 4NEC2-Simulation (zweiter LPDA-Antennenentwurf)

Die Anzahl der Teilsegmente des Strahlers fir die maximale Frequenz mussten
aufgrund von Langendnderungen neu bestimmt werden. Die Strahler-Lange fir
die minimale Frequenz wurde namlich nicht verandert und konnte daher aus dem
Kapitel 4.1.2 Gleichung (64) tbernommen werden. Die Gleichungen (82)-(84) stel-
len die Berechnung der Teilsegmente fir die maximale Frequenz dar.
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L Lni
—"— < Anzahl der Teilsegmentey < S

C C (82)
(fmax) (fmax)
20 200
0,6991m 0,6991m

< Anzahl der Teilsegmente; <

137 MHz 137 MHz
20 200

m m
(299792458 ?> (299792458 ?> (83)

6 < Anzahl der Teilsegmente; < 63 (84)
Es resultieren folgende Grenzen fiur die Anzahl der Teilsegmente:
9 < Anzahl der Teilsegmente < 63 (85)
Fir die Simulation des zweiten LPDA-Antennenentwurfs wurde ebenfalls die An-

zahl der Teilsegmente auf 15 festgelegt, um einen Kompromiss aus geringer Be-

rechnungszeit und ausreichender Genauigkeit zu treffen.

Symbols I Geometry | Source/Load: ]

Tranz-lines

Mr | Type | Tag1| Segl| Tag?| Seg?| el Len| End1[G]| (B)| End-2(G)|

1 | Trans-line 1 g 2 g -55.89 ] Open Open

2 | Tranz-line 2 g 3 g 5568 1] Open Open

3 | Tranz-line 3 g 4 g 5568 0 Open Open

4 | Tranz-line 4 g ] g 5568 0 Open Open

5 | Tranz-line ] g G g 5568 0 Open Open

B | Tranz-line G g 7 g 5568 0 Open Open

Abbildung 26: Transmission-Lines Einstellungen 4NEC2-Simulation (zweiter LPDA-Antennenentwurf)

Es wurden sechs Transmission-Lines fur die Speisung der sieben Strahler einge-
bracht. Dessen Impedanz betragt 55,68 Ohm, so wie es im Kapitel 4.2.1 berech-
net wurde. Die Anordnung der Transmission-Line ist in der Mitte der einzelnen
Strahler.

Die LPDA wurde mittig am kiurzesten Element von einer rein reellen Quelle ge-
speist (Abbildung 27).
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| Syrnbiols I Geometry 1 Source/Load: |
Source[s]
Mr | Type | Tag| Seg| [u:upt]| Heal| Imag| Magn| F'hase| [nu:urm]|
1 |Vaoltage-zc ¥ a 0 1 0 1 1] 0

Abbildung 27: Source Einstellungen 4NEC2-Simulation (zweiter LPDA-Antennenentwurf)

Um mdglichst reale Simulationsergebnisse zu erhalten, wurde als Strahler-Mate-
rial Aluminium gewahlt. Die Auswahl bertcksichtigt die Leitfahigkeit des Alumi-

nium-Materials.

Symbols 1 Geometry ] Source/Load:

Load(s]

Mr | Type | Tag-nrl First-seg| Last-seg| Cond [S]| | | | |
1 |'Wire-conduc 1 1] 0 Alumin.

2 |'wWire-conduc 2 1] 0 Almin,

3 |'Wire-conduc 3 1] 0 Almin,

4 |'wWire-conduc 4 1] 0 Almin,

A |'wWire-conduc 4] 1] 0 Almin,

B |Wire-conduc B 1] 0 Almin,

7| Wire-conduc 7 1] 0 Almin,

Abbildung 28: Load-Einstellungen 4NEC2-Simulation (zweiter LPDA-Antennenentwurf)

Nachdem alle Parameter eingestellt worden sind, bildete sich die Geometrie der 7-
Elemente LPDA aus Abbildung 29 ab. Mittig am kiirzesten Element ist die Spei-
sung durch die Spannungsquelle (Voltage-src) zu sehen (pinker Kreis). Die sechs
blauen gekreuzten Transmission-Lines sind mittig an den Strahler-Elementen an-
geordnet.

Abbildung 29: Draufsicht-Geometrie der 7-Elemente LPDA (zweiter LPDA-Antennenentwurf)
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Um die LPDA-Antenne hinsichtlich des Frequenzverhaltens zu untersuchen,
wurde ein Frequenz-Sweep (Frequency sweep) durchgefihrt. Dabei wurde die An-
tenne auf das Stehwellenverhéltnis, den Reflexionsfaktor, den Antennengewinn,
das VRV und die Impedanz untersucht. Die Einstellungen des Frequenz-Sweeps
wurden aus dem Kapitel 4.1.2 Gilbernommen.

Die Abbildung 30 stellt die horizontale Richtcharakteristik bei der Start- (108 MHz),
Mitten- (122,5 MHz) und Stopp-Frequenz (137 MHz) dar. Es ist eine eindeutige
Hauptstrahlrichtung im Raumwinkel 180 ° zu erkennen.

Der Antennengewinn liegt bei der Start-Frequenz bei 7,23 dBi und steigt in Rich-
tung Mittenfrequenz auf 7,7 dBi. Im Bereich der Stopp-Frequenz nimmt der Anten-
nengewinn ab auf 7,02 dBi und erreicht dort das Minimum.

Das VRV betragt bei der Start-Frequenz 15,6 dB und ist dort maximal. Bei Mitten-
frequenz wird das VRV minimal und erreicht einen Wert von 23,4 dB. Im Bereich
der Stopp-Frequenz nimmt das VRV wieder etwas zu und es entstehen Neben-
keulen. Das VRV betragt dort 17,4 dB.

Der Offnungswinkel betragt bei der Start-, Mitten-, Stopp-Frequenz ca. 65 °-70 °.

Taot-gain [dBi] a0y Horizontal plane  Tot-gain [dBi] 0y Horizontal plane
Kol : 7.23 dBi 105 __ g b Norm-slice : 7.7 dBi 1054 7
Fieq=108 120 &0 Freg=1225 60
l g 45 g 45
N ‘ 1 30 Y a0
185 . 15165 ) 15
- - 0
180 |\ gl( 120 %
195 5 195 345
Fali) 330 210 330
225 315 25 715
240 300 240 300
8 dBi LPDA. out 997 < dBi < 7.23 B dBi LPDA,oul 391 < dBi ¢ 7.7
Theta= 90 &» o B Theta- 90 |y
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Abbildung 30: horizontale Richtcharakteristik-LPDA (zweiter LPDA-Antennenentwurf)
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In der Abbildung 31 ist die Stromverteilung der LPDA-Drahtantenne abgebildet.

Das Strommaximum befindet sich direkt Gber den Transmission-Lines und die
Stromminima direkt an den Drahtenden. Da sich die Stromverteilung auf die Mit-
tenfrequenz bezieht, ist das Strommaximum circa beim dritten Strahler am grof3-

ten.

Abbildung 31: Stromverteilung zweiter LPDA-Entwurf (Mittenfrequenz 122,5 MHz)

Die Simulationsergebnisse des SWR's und des Reflexionsfaktors sind in der Abbil-
dung 32 zu sehen. Das Stehwellenverhaltnis verweilt iber den gesamten Fre-
guenzbereich deutlich unter dem geforderten Grenzwert SWR < 2. Das SWR be-
tragt bei 113 MHz und 136 MHz annahernd 1. Das maximalste SWR von 1,29 ist
bei der Start-Frequenz 108 MHz zu finden. Insgesamt verlauft das SWR Uber den
gesamten Frequenzbereich sehr konstant. Der Reflexionsfaktor spiegelt das Ver-
halten des SWR wider.

Durch die logarithmische Grol3e des Reflexionsfaktors sind kleinere Schwankun-
gen deutlicher zu erkennen. Besonders die oben genannten Punkte (113 MHz und
136 MHz) bei denen das SWR annéhernd 1 betrégt, sind dort deutlicher darge-
stellt.
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Abbildung 32: Stehwellenverhéltnis und Reflexionsfaktor-LPDA (zweiter LPDA-Antennenentwurf)

Die Simulationsergebnisse des Antennengewinns und des VRV/VSV ist in der Ab-
bildung 33 zu sehen. Die Werte des Antennengewinns schwanken zwischen 7,02
dBi (Minimum bei 137 MHz) und 7,87 dBi (Maximum bei 118 MHz).

Das VRV ist im Bereich der Start-Frequenz am niedrigsten (15,56 dB bei 108
MHz). Das Maximum des VRV liegt bei 116,5 MHz und betragt 24,95 dB. Im mitt-
leren Frequenzbereich (112 MHz-134 MHz) verlauft das VRV annéhernd konstant
und verandert sich nur geringfiigig (20 dB-24 dB).
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Abbildung 33: Antennengewinn und VRV/VSV-LPDA (zweiter LPDA-Antennenentwurf)

In der Abbildung 34 ist das Simulationsergebnis fir die Impedanz abgebildet. Im

oberen Diagramm ist die Impedanz nach Realteil und Imaginarteil abgebildet. Da-

runter die Impedanz nach Betrag und Phase.

Der Realteil verlauft anndhernd konstant nahe der geforderten 50 Ohm. Das Mini-
mum des Realteils tritt bei der Start-Frequenz (108 MHz) mit 43,99 Ohm auf. Bei

118 MHz ist das Maximum von 55,74 Ohm erreicht und sinkt in Richtung Stopp-
Frequenz (137 MHz) auf 50 Ohm ab.
Der Imaginarteil erreicht bei der Frequenz von 136 MHz den Resonanzpunkt (Ima-

ginarteil=0 Q, Phase=0 °). Von der Start-Frequenz bis zum Resonanzpunkt stellt

die LPDA-Antenne eine kapazitive Blindbelastung dar.
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Abbildung 34: Impedanz nach Realteil/Imaginarteil und Betrag/Phase- LPDA (zweiter LPDA-Antennenentwurf)

4.2.3 Fazit zum zweiten LPDA-Antennenentwurf

Die Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass sich die LPDA-Antennenparame-
ter durch den abgelesenen Skalierungs- und Abstandsfaktor deutlich verbessert
haben im Vergleich zum berechneten Skalierungs- und Abstandsfaktor des ersten
LPDA-Antennenentwurfs.

Das SWR verlauft im Vergleich zum ersten LPDA-Antennenentwurf deutlich kon-
stanter. Der Maximalwert des SWR’s betragt 1,29 und der Minimalwert annahernd
1.

Der Antennengewinn erreicht 7,87 dBi und néhert sich somit den geforderten 8
dBi. Das Minimum des Antennengewinns liegt bei 7,02 dBi.

Besonders positiv hat sich das VRV verandert. Es verlauft im mittleren Frequenz-
bereich annahernd konstant und verandert sich dort nur geringfuigig. Das Einbrin-
gen eines Stubs ist aufgrund des hohen VRV’s nicht notwendig.

Der Realteil der Impedanz verlauft relativ konstant um den Impedanz-Wert von 50
Q. Der Imaginarteil befindet sich weitestgehend im kapazitive Bereich (X<0 Q) bis
zum Resonanzpunkt kurz vor der Stopp-Frequenz.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der zweite LPDA-Entwurf die

geforderten LPDA-Antennenparameter bis auf eine geringe Abweichung erfillt. Es
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l&sst sich daraus schliel3en, dass die Vorgehensweise zur Bestimmung des Ska-
lierungs- und Abstandsfaktor aus der Literaturquelle [7, p. 642] deutlich genauer
ist als die rechnerische Vorgehensweise aus der Literaturquelle [2, pp. 446,447].
Aus diesem Grund wird der in diesem Abschnitt entworfene LPDA-Antennenent-

wurf fur die weiteren Betrachtungen dieser Arbeit verwendet.
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5. Verkirzungsmalinahmen

5.1 LPDA-Verkurzung tUber Dachkapazitaten

Die momentane Abmessung der LPDA-Drahtantenne (zweiter LPDA-Antennen-
entwurf) betragt 1,11 m x 1,38 m (Ixb) und ist damit fir den Messdrohneneinsatz
nicht tauglich. Eine Reduzierung der Strahler-Lange tber Verkirzungsmalnah-
men ist daher notwendig. In diesem Kapitel wird untersucht, ob und wie weit es
maoglich ist, eine LDPA-Drahtantenne tber das Einbringen von Dachkapazitaten

zu verkirzen.

5.1.1 Berechnungen der Strahler-Langen mit Dachkapazitaten

Um die Lange der Strahler zu reduzieren, kbnnen Dachkapazitaten zur Verkur-
zung eingebracht werden. Die Dachkapazitaten entstehen durch das 90°-Abkan-
ten der Strahler-Enden.

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob dieses Prinzip zur Strahler-Verkdr-
zung auf eine LPDA-Antenne Ubertragen werden kann. Grundsatzlich ist ein
Strahler der LPDA-Antenne in zwei Strahler-Halften geteilt und Uber eine ge-
kreuzte Speiseleitung miteinander verbunden, sodass der Strahler als zwei Teil-
strahler betrachtet werden kann. Die Lange des Teilstrahlers betréagt ein Viertel

der Resonanzwellenl&nge (Gleichung (86)).

/17"6‘5

lreitstranter 1 = T (86)
Fiur den langsten Strahler (Istrqnier 1 = lmax = 1,3879 m) des zweiten Antennenent-
wurfs wird eine Verkirzung durch das 90 °-Abkanten der Strahler-Enden exempla-

risch durchgefiihrt. Die Berechnung des Teilstrahlers erfolgt in der Gleichung (87).

1 l 1,3879
Zl_es _ Stra;lerl — > m — 0,69395 m (87)

Uber die Lange des Teilstrahlers ist nun die Bestimmung der horizontalen Lange
der 90 °-Abkantung (Ah) méglich. Zu beachten ist jedoch, dass die maximale
Lange der Abkantung abhangig ist vom Abstand des ersten und zweiten Strah-

lers (R,, — R,41) der LPDA. Bei Nichtbeachtung, kommt es sonst zur Kollision
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zweier Strahler. Der Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten Strahler be-

tragt 0,24 m. Daraus resultiert fir die maximale Verkirzung in Prozent:

maximale Verkiirzung in % = +100 % = 34,58 % (88)

0,69395m

Damit ein gewisser Sicherheitsabstand zwischen den Strahlern besteht, um Kolli-
sionen durch das Verbiegen der Aluminium-Drahte zu vermeiden, wird die maxi-
male Verklrzung auf 25 % festgesetzt.

Damit ergibt sich fur die Lange der horizontalen Abkantung (Ah;s o,):

0,69395m
Ah25 % — T% -25% =0,1735m (89)

Durch das Umstellen der Gleichung (89) folgt fir die vertikale Strahler-Lange (h):

Ares

h = . Ahys o, = 0,69395m — 0,1735m = 0,5205m (90)

Die Bestimmung der vertikalen (h) und horizontalen (Ah) Strahler-Langen fir die

jeweiligen anderen Strahler erfolgte Uber den Skalierungsfaktor (t) (Gleichungen

(91)).

hn+1 — Ahn+1
h, Ah,

T= (91)

Die gerundeten Ergebnisse der einzelnen Strahler-Langen sind in der Tabelle 2

aufgefinhrt.
Tabelle 2: LPDA-Male fur das Einbringen von Dachkapazitaten
Strahler-Linge in m um 25% verkiirzt Durchmesser der Strahler in mm
Ah Strahler 1 0,1735 h Strahler 1| 0,5205 d Strahler 1 9,9262
Ah Strahler 2 0,1548 h Strahler 2| 0,4643 d Strahler 2 8,8541
Ah Strahler 3 0,1380 h Strahler3| 0,4141 d Strahler 3 7,8979
Ah Strahler 4 0,1231 h Strahler4 | 0,3694 d Strahler 4 7,0449
Ah Strahler 5 0,1098 h Strahler5| 0,3295 d Strahler 5 6,2841
Ah Strahler 6 0,0980 h Strahler 6 | 0,2939 d Strahler 6 5,6054
Ah Strahler 7 0,0874 | hStrahler7| 0,2622 d Strahler 7 5,0000
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5.1.2 Simulation der LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten

In diesem Abschnitt wird die Dokumentation der 4NEC2-Simulation der verkirzten
LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten aufgefuhrt.

Zuerst wurden die geometrischen Parameter in der 4ANEC2 Bedienoberflache ein-
getragen. Zur Minimierung des Eingabeaufwands wurden hierfur Variablen defi-

niert.

Symbols: | Geometry |

Symbols

Nr | Symbols and equations |cnmrnent
_1 |SL1=05204625 vertikale Lange des Strahlers
_ 2 |SL2=0.46425
_ 3 |SL3=04141125

4 | SL4=0.3694125
_ 5 |5L5=03295125
_6 |SLe=0.293325
_7 |SL7=0.2621625
_8 |K1=-0.2436 Abstand zwischen den Strahlemn
_9 |#2=-0.4609
10 |X3=-0.6547
11 |%4=-0.8276
_12 | ¥5--0.9818
13 |¥6=-1.1194
14 |SLD1=0.1734875 horizontale Lange des Strahlers
15 | SLD2=0.15475
_16 | SLD3=0.1380375
17 |5LD4=0.1231375
_18 | SLD5=0.1098375
13 | SLDE=0.037575
_20 | SLD7=0.0873875
21 |r1=0.0033262/2 Fadius der Strahler
22 |r2=0.0097880/2
_23 |r3=0.0085575/2
24 |r4=0.0074818/2
25 |5=0.0065412/2
26 | 6=0.0057185/2

27 |7=0.005/2

Abbildung 35: verwendete Variablen-verkirzte LPDA-Drahtantenne mit Dachkapazitat

Uber die vorher definierten Variablen wurde nun die verkirzte LPDA-Antenne mit
Dachkapazitaten in der Geometrieliste erstellt (Abbildung 36). Die Segmente-An-
zahl der Strahler mussten aufgrund der LAngenanderung neu berechnet werden.
Laut [22] sollen ,aneinander grenzende Segmente* die ,gleiche oder ahnliche Lan-
gen haben®. Es ist daher nétig die Segmente-Anzahl der horizontalen Strahler an

die Segment-Lange der vertikalen Strahler anzupassen.

Berechnung der Teilsegmente der vertikalen Strahler (h):

Anzahl der Teilsegmente fiir die minimale Frequenz:

l l
—2_ < Anzahl der Teilsegmentey . = -
( c ) min

ﬁnm

) (fnfin) 92)
20 200
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0,5205m , 0,5205 m
< Anzahl der Teilsegmentey . <

299792458 299792458 (©3)
108 MHz 108 MHz
20 200
4 < Anzahl der Teilsegmente; . < 37 (94)

Fur die Anzahl der Teilsegmente der maximalen Frequenz folgt:

Lini Lini
—"_ < Anzahl der Teilsegmentey < o
C max C
() (£ ©)
fmax fmax
20 200
0,2622m 0,2622m

< Anzahl der Teilsegmentey <

137 MHz 137 MHz
20 200

m m
(299792458 ?> (299792458 ?) (96)

3 < Anzahl der Teilsegmente; < 23 (97)

Aus den Gleichungen (92) bis (97) resultieren folgende Grenzen fur die Anzahl der

Teilsegmente fur die vertikalen Strahler:

4 < Anzahl der Teilsegmente < 23 (98)

Damit steht fest, dass die Anzahl der Teilsegmente fiir die vertikalen Strahler aus
der vorherigen Simulation tibernommen werden kann.

Da die Langen der horizontalen Strahler ein Drittel der vertikalen Strahler betra-
gen, werden fur die Anzahl der Teilsegmente der vertikalen Strahler finf Teilseg-
mente benotigt. Dann ist die oben genannte Forderung fir angrenzende Strahler

erflllt.
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Symbols | | Geometry! | Source/Load Freq./Ground I

Geometry [Scaling=Meters |

Nr | Type | Tag| Seqs| | ¥1| Z1] 2] v2| 22| Radius|
_1 [Wire 1 15 0 SL1 0 0 S 0 i
_2 |Wwie 2 15 X1 5L2 0 <1 SL2 0 2
_3 [Wire 3 15 2 5L3 1] X2 L3 0 3
_4 |Wie 4 15 ®3 SL4 0 ®3 SL4 ] [}
_5 [Wire ] 15 4 SLS 0 X4 S8 0 (]
_6 [Wire 6 15 5 5L6 1] X5 -SL6 0 6
_7 | Wie 7 15 =B SL7 0 Kb SL7 0 iV
_8 [Wire ] 5 0 SL1 0 0+5LD1 sL1 0 il
_3 [Wire 9 5 0 -SL1 1] 0+5LD1 -SL1 0 il
10 [Wire 10 5 X1 sL2 0 X1+5LD2 sL2 0 2
11 [Wire n 5 X1 SL2 0 X1+5LD2 5L2 0 2
12 [Wire 12 5 X2 SL3 0 XK2+5LD3 SL3 0 3
13 [Wire 13 5 X2 -SL3 0 X2+5LD3 -SL3 0 i3
14 |Wie 14 5 =3 SL4 0 X3+SLD4 SL4 1] 4
_15 [Wire 15 5 3 -SL4 0 XK3+5LD4 -5L4 0 L3
_16 [Wire 16 5 4 5L5 0 X4+5LD5 5L5 0 (i)
17 [Wire 17 5 4 SLS 0 #4+5LD5 515 0 5
_18 [Wire 13 5 x5 SLE 0 #5+5LD6 5L6 0 6
19 [Wire 13 5 x5 -SLE 0 X5+5LD6 SLE 0 6
20 [Wire 20 5 ] sL7 0 XE+SLD7 5L7 0 7
21 |Wie 21 5 =B SL7 0 XE+SLDT SL7 1] i7

Abbildung 36: Geometriedaten 4ANEC2-Simulation-verkirzte LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten

Nachdem die Geometrie-Parameter in der 4ANEC2 Programmoberflache eingege-

ben wurden, ergab sich die Geometrie aus Abbildung 37. Mittig am kirzesten Ele-

ment ist die Speisung durch die Spannungsquelle (Voltage-src) zu sehen (pinker

Kreis). Die sechs blauen gekreuzten Transmission-Lines sind mittig an den Strah-

ler-Elementen angeordnet. Am Ende der vertikalen Strahler (h) sind die im 90 °

Winkel angeordneten horizontalen (Ah) Strahler zu sehen. Diese wirken als Dach-

kapazitaten.

Abbildung 37: Draufsicht der Geometrie-verkirzte 7-Elemente LPDA mit Dachkapazitaten

Um die verklrzte LPDA-Antenne hinsichtlich des Frequenzverhaltens zu untersu-

chen, wurde ein Frequenz-Sweep (Frequency sweep) durchgefihrt. Es wurde das

Stehwellenverhaltnis, der Reflexionsfaktor, der Antennengewinn, das VRV, das

VSV und die Impedanz der verkiirzten LPDA-Antenne untersucht. Die Einstellun-

gen des Frequenz-Sweeps wurden aus dem Kapitel 4.1.2 Gbernommen.
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In der Abbildung 38 ist die horizontale Richtcharakteristik der verkirzten LPDA-
Antenne mit Dachkapazitat bei der Start- (108 MHz), Mitten- (122,5 MHZz) und
Stopp-Frequenz (137 MHz) dargestellt. In Richtung des Raumwinkels 180 ° ist
eine eindeutige Hauptstrahlrichtung zu erkennen.

Der Antennengewinn liegt bei der Start-Frequenz bei 6,39 dBi und steigt in Rich-
tung Mittenfrequenz auf 7,7 dBi. Im Bereich der Stopp-Frequenz nimmt der Anten-
nengewinn ab auf 7,02 dBi und erreicht dort das Minimum.

Das VRV betragt bei der Start-Frequenz 10,2 dB und ist dort maximal. Bei Mitten-
frequenz wird das VRV minimal und erreicht einen Wert von 28,1 dB. Bei der
Stopp-Frequenz ist das VRV etwas niedriger. Dort betragt das VRV 19,5 dB.

Der Offnungswinkel betragt bei der Start-, Mitten-, Stopp-Frequenz ca. 65 ° bis
70 °.

w0y Horizontal plane Tl gain (8] v Horzontal plane

Nomvslice : 7.7 dBi 105
Freq=1225 \

Tot-gain [dBi]
Norm-slice : .39 dBi

Freg=108

240 ! y 240 / !
8dBi LPDA werkiirzt out 21 <dBi<6.39 8dBiLPDA verkurzt.out 21 <dBi< 7.7
Theta= 90 5 270 %5 Theta= 90 = 270 s Max gain Phi:179
Tot-gain [dBi]
Noma-slice : 7.02 dBi

Freg=137

240 /
8 dBi LPDA verkiirzt out 255

‘ 20< dBic 702
Theta= 90 270 %5

Abbildung 38: horizontale Richtcharakteristik-verkirzte LPDA mit Dachkapazitaten

Die Abbildung 39 zeigt die Stromverteilung der verkirzten LPDA-Drahtantenne mit
Dachkapazitaten bei der Mittenfrequenz. Es ist zu erkennen, dass die Stromvertei-
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lung sich innerhalb des abgekanteten Drahtes weiter ausbreitet. Das Strommaxi-
mum befindet sich direkt oberhalb der Transmission-Line. Die Minima liegen an

den Drahtenden.

Abbildung 39: Stromverteilung-LPDA mit Dachkapazitaten (Mittenfrequenz 122,5 MHz)

In der Abbildung 40 sind die Simulationsergebnisse des SWR's und des Reflexi-
onsfaktors abgebildet. Das Stehwellenverhaltnis verlauft innerhalb des Sweep-
Frequenzbereichs unterhalb des geforderten Grezwertes SWR<2. Das Maximum
des SWR’s liegt bei 108 MHz und betragt 1,53. Das Minimum liegt bei 116 MHz-
116,5 MHz, 136 MHz und betragt dort 1,02.

Der Reflexionsfaktor spiegelt das Verhalten des SWR wider. Durch die logarithmi-
sche GrolRe des Reflexionsfaktors sind kleinere Schwankungen deutlicher zu er-
kennen. Besonders die oben genannten Punkte (116 MHz-116,5 MHz und 136
MHz) bei denen das SWR annahernd 1 betragt, sind dort deutlicher dargestellt.
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Abbildung 40: Stehwellenverhaltnis und Reflexionsfaktor-verkirzte LPDA mit Dachkapazitéaten

In der Abbildung 41 sind die Simulationsergebnisse des Antennengewinns und
des VRV/VSV aufgeflihrt. Der Antennengewinn schwankt tber den Frequenzbe-
reich zwischen 7,7 dBi und 6,39 dBi (Maximum und Minimum). Das Maximum des
Antennengewinns liegt bei den Frequenzen 121,5 MHz-123 MHz. Das Minimum
bei der Frequenz 108 MHz.

Das VRV ist im Bereich der Start-Frequenz am niedrigsten (10,18 dB bei 108
MHz). Das Maximum des VRV liegt bei 120,5 MHz und betragt 34,83 dB. Im letz-
ten Drittel des Frequenzbereichs (127 MHz-137 MHz) verlauft das VRV annéhernd
konstant und verandert sich nur geringfugig (21 dB-19 dB).
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1TD-Jt-gain, Theta= 30: Phi= 180 8 dBi LPDA verkiirzt. out
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Abbildung 41: Antennengewinn und VRV/VSV-verkirzte LPDA mit Dachkapazitaten

Das Simulationsergebnis der Impedanz ist in der Abbildung 42 abgebildet. Der Re-
alteil der Impedanz verlauft im Bereich der Start-Frequenz unterhalb von 50 Q bei
ca. 35-40 Q. Im weiteren Frequenzverlauf bewegt sich die Impedanz nahe um die
geforderten 50 Q. Das Minimum des Realteils betragt bei der Start-Frequenz (108
MHz) 35,04 Q. Bei der Mittenfrequenz (122,5 MHz) befindet sich das Maximum
der Impedanz. Dort betragt es 55,74 Q.

Der Imaginarteil erreicht bei den Frequenzen 112,5 MHz, 120 MHz und 137 MHz
den Resonanzpunkt (Imaginarteil=0 Q, Phase=0 °). Zwischen den ersten beiden

Resonanzpunkten wirkt die Antenne induktiv, in allen anderen Bereichen kapazitiv.
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Abbildung 42: Impedanz nach Realteil/Imaginarteil und Betrag/Phase-verkiirzte LPDA mit Dachkapazitaten

5.1.3 Fazit zur Verkirzung der LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass eine LPDA-Drahtantenne Uber das Ein-
bringen von Dachkapazitaten verkirzt werden kann. Die Antennenparameter wur-
den jedoch durch die Verkirzungsmaflinahme leicht veréndert.

Das SWR wurde durch die Verkirzung minimal beeinflusst, es liegt aber trotzdem
uber den gesamten Frequenzbereich stabil unter 1,6. Eine Anpassung der LPDA-
Antenne an ein 50 Q System ist damit effizient mdglich.

Der Antennengewinn wurde ebenfalls durch die Verkirzung nur minimal beein-
trachtigt und betragt im Maximum 7,7 dBi und im Minimum 6,39 dBi.

Das VRV wiederum wurde deutlich durch die Verklrzung beeinflusst. Es fallt im
Bereich der Start-Frequenz niedriger aus (10,18 dB) und steigt in Richtung 120,5
MHz auf das Maximum (34,83 dB) an. In der Nahe der Stopp-Frequenz stagniert
das VRV bei ca. 20 dB. Dieses Verhalten ist in der Richtcharakteristik zu erken-
nen. Die Ruckkeule bei der Start-Frequenz ist mit der Verkurzungsmafinahme
ausgepragter. Diese Veranderung wirkt sich dementsprechend negativ auf die
Richtwirkung der LPDA aus, da der Hauptstrahlrichtung Gber die Riickkeulen
Energie entzogen wird. Andersherum ist die Ruckkeule bei der Mittenfrequenz ge-
ringer und tragt dort zur Verbesserung der Richtwirkung bei.
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Die Impedanz ist im Bereich der Start-Frequenz mit der Verkirzungsmalinahme
etwas geringer und betragt dort ca. 35 Q. Bis 116 MHz steigt die Impedanz auf ca.
50 Q und verbleibt dort anndhernd Uber dem gesamten Frequenzbereich. Die ver-
kirzte LPDA-Drahtantenne wirkt Uberwiegend kapazitiv (X<0 Q), nur in einem klei-
nen Frequenzabschnitt (112,5 MHz-120 MHz) wirkt sie induktiv (X>0 Q).
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Verkirzung der LPDA-
Drahtantenne Uber das Einbringen von Dachkapazitdten grundsatzlich sehr gut
maoglich ist. Die Antennenanforderungen aus dem Kapitel 3 werden durch das Ein-
bringen von Dachkapazitaten tbertroffen. Daher ist diese LPDA-Antenne sehr gut
geeignet fur den Messdrohneneinsatz.

Aufgrund der begrenzten Abstande der Strahler, ist eine nutzbare Verkirzung al-
lerdings nur bis zu 25% moglich gewesen. Mit dieser VerkirzungsmalRnahme sind
jedoch hinsichtlich der Richtwirkung und der Antennenimpedanz geringe Abwei-
chungen hinzunehmen.

Um eine groRere Reduzierung der Strahler-Langen und des Gewichts zu errei-
chen, kénnte eine Verkirzung tGber das Einbringen von Verlangerungsspulen bei

den Strahlern der LPDA-Drahtantenne untersucht werden.

5.2 LPDA-Verkurzung Uber Verlangerungsspulen

Die Mal3e nach der Verkirzung der LPDA-Drahtantenne tber das Einbringen von
Dachkapazitaten betragen 1,11 m x 1,04 m (Ixb). Eine noch weitere Verkirzung
Uber die Dachkapazitaten ist aufgrund der Strahler-Abstande nicht moéglich. Eine
andere MalRnahme zur Antennenverkirzung muss dementsprechend auf Brauch-
barkeit gepruft werden.

Daher wird in diesem Abschnitt die Verkirzung der LPDA-Drahtantennen durch
das Einbringen von Verlangerungsspulen untersucht. Es soll grundlegend unter-
sucht werden ob eine noch groRere Verkirzung mit Verlangerungsspulen moéglich
ist und wie sich diese Malinahme auf die LPDA-Antennenparameter auswirkt. Da
die Verkirzung Uber das Einbringen von Dachkapazitaten maximal bis zu 25 % er-
folgen konnte, wird in diesem Abschnitt eine Verklirzung der Antennenlange um

30 % untersucht.
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5.2.1 Berechnung der Strahler-Langen und Spulenparameter
Um die Spulenparameter bestimmen zu kénnen, wurde zuerst die verkiirzte Dipol-

Lange des langsten Strahlers (lmax'verk_) bei einer Verkirzung um 30 % bestimmt
(Gleichung (99)).

_ 1,3879m o _ 99
ll,verk. =1,3879m — W% +30% =0,9715m ( )

Aufgrund der Verkurzung des Strahlers um 30 % entstand eine kapazitive Belas-
tung. Die HOhe der kapazitiven Belastung am Einspeisepunkt des Strahlers wurde
mit Hilfe der 4NEC2-Simulation bestimmt (Abbildung 43).

Filename Strahler 1.aut Frequency 108 Mhz
Wavelength | 2776  mir

Voltage 3B/a+j0V Current 0.28+(1.76 4

Impedance 3NE-j197 Series comp. 029 ud
Parallel form | 1266 // - 202 Parallel comp. | 0287 uH

S.W.R.50 267 Input power 100 W
Efficiency 99.96 Stiucture loss 1393 mw

e 2

Radiat-eff. Network loss 0 Uk
RDF [dB] Radiat-power 9986 W
Excitation/Load data ¥ {oadss [ Polar
Type Tag [Seg | Impedance |Vullage | P | SWR
ExX 0 Vsic |1 8 NE-j197 Bd+0 100 267
LD 5Wire |1 wire | Alumin,

Abbildung 43: Impedanz am Einspeisepunkt (4ANEC?2)

Der Strahler ist mit einem kapazitiven Blindwiderstand (X.) von 197 Q belastet.
Um den Strahler wieder in Resonanz betreiben zu kénnen, ist es notwendig gewe-
sen eine betragsmaRig gleiche induktive Blindbelastung (X;) hinzuzufi-

gen (X, = X¢).

Die H6he der Induktivitat (L,) des ersten Strahlers konnte tber den induktiven

Blindwiderstand mit der Gleichung (13) berechnet werden (Gleichung (100)).

L 197 Q
Y 21 -122,5 MHz

= 290,31 nH = 0,290 pH (100)

Die Berechnung der ubrigen Strahler-Langen und der Induktivitdtswerte der Spu-

len erfolgte mit Hilfe des Skalierungsfaktors (Gleichung (101)).

_ ln,verk.+1 _ Ln+1

(101)

ln,verk. Ln
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Da das Strommaximum in den einzelnen Strahlern oberhalb der Einspeisepunkte
liegt, wurde als Platzierungsstelle die Mitte der Teilstrahler gewahlt. Durch diese
Anordnung wird gewahrleistet, dass das Strommaximum zur Abstrahlung/Auf-
nahme der elektromagnetischen Welle beitragt und nicht in der Induktivitat ver-

weilt.
Jede Dipol-Halfte wurde daher mit einer eigenen Induktivitat (%”) mittig des Strah-

lers ausgestattet. Somit ergaben sich vierzehn Induktivitaten fir die gesamte ver-
kirzte LPDA-Antenne. Die Spulenposition beeinflusst die Hohe der Induktivitat der
Verlangerungsspulen. Dieser Zusammenhang ist in dem Diagramm der Abbildung
9 im Kapitel 2.1.14 dargestellt. Dort konnte entnommen werden, dass eine mittig
platzierte Verlangerungsspule die doppelte Induktivitat bendétigt, um dieselbe

Blindbelastung zu erzeugen. Deswegen betragt die errechnete Induktivitat ( L,,)
des Strahlers gleich die Induktivitaten der Teilstrahler (%")
In der Tabelle 3 ist eine Ubersicht der verkiirzten Strahler (ln,,,erk.) sowie die In-

duktivitaten der Spulen( Ln,%") aufgefuhrt.

Tabelle 3: Ubersicht der Strahler-Langen und deren Induktivititen

Strahler-Lénge (e, ) inm | Induktivitdt (L,) innH | Induktivitét (L,/2) in nH
liverk. 0,9715 Ly 290,31 Ly/2 290,31
L verk. 0,8666 L, 258,96 Ly/2 258,96
I3 verk. 0,7730 Ls 230,99 L3/2 230,99
lyverk. 0,6896 Ly 206,04 Ly/2 206,04
s verk. 0,6151 Ls 183,79 Ls/2 183,79
loverk. 0,5487 Lg 163,94 Lg/2 163,94
L7 verk. 0,4894 L, 146,24 L,/2 146,24

In der Abbildung 44 ist der erste verkurzte Teilstrahler der LPDA zu sehen. Dort ist

die mittige Spulenanordnung der Verkirzungsspulen abgebildet.
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Abbildung 44: verkurzter Teilstrahler mit Verlangerungsspulen
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Bisher wurden die Verlangerungsspulen nur als ideale Spulen betrachtet, bei de-
nen nur ein rein induktiver Blindwiderstand vorhanden ist. Der Spulenverlustwider-
stand (R;) und die daraus entstehende Spulengite (Q) wurden bisher vernachlas-
sigt. Um jedoch ein mdglichst reales Simulationsergebnis zu erhalten, ist es not-
wendig reale Verlangerungsspulen zu betrachten.

Um eine moglichst verlustarme Spule zu erhalten, wurde fur den Einsatz als Ver-
langerungsspule, die Luftspule ausgewahlt. Die Berechnung der Induktivitat der
Luftspule erfolgt Uber die Gleichung (102) [23].

d
N?po-A _Nz'“o'(i) T (102)
l l

mit

Vs
Uo: magnetische Feldkonstante in -

A: Querschnittfliache der Spule in m*
k: Formfaktor
L: Induktivitat der Luftspule in nH
l: Lange der Luftspule inm
d: Durchmesser der Luftspule inm

N: Anzahl der Windungen der Luftspule

Fur kurze Luftspulen (d > ). muss ein Formfaktor (k) bertcksichtigt werden. Der
Formfaktor kann mithilfe des Verhéltnisses d /I aus dem Diagramm in der Abbil-
dung 45 abgelesen werden.

Um eine optimale Gute fur die Verlangerungsspulen zu erhalten, sollte laut [24]
das Verhdltnis aus d/l im UKW-Frequenzbereich (30 MHz-300 MHz) zwischen 0,7
und 1,5 liegen. Daher wurden die Abmessungen der Spule fiir den ersten Strahler
auf |I=12 mm, d=15,5 mm festgelegt. Bei diesen Spulenabmessungen stellt sich
ein Verhaltnis d /1 von 1,29 ein. Dort betragt der Korrekturfaktor k=0,630.
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Abbildung 45: Formfaktor k in Abhangigkeit von d/I
Quelle: [25] enthommen aus [26]

Die Induktivitat sowie die Spulenabmessungen sind bekannt. Nur noch die Anzahl
der Windungen ist unbekannt. Eine Berechnung der Anzahl der Windungen ist

uber die Gleichung (103) mdglich.

v | Ll |29031-100H-0012m _
ks A 0,0155my> (103)
0,630-;10-71-(T)

Nach [24] sollte der Windungsabstand einer Luftspule im UKW-Frequenzbereich
gleich dem Drahtdurchmesser betragen, damit die Spulenkapazitat minimiert wird.
Fur die Berechnung des Drahtdurchmessers mit Wicklungsabstands folgt die Glei-
chung (104).

l 12 mm

dorane = 5 =5 2 g3 = L24Amm (104)

Um die Effizienz der Spule beurteilen zu kénnen, ist es notwendig gewesen, die

Spulengite (Q) zu berechnen. Um die Spulenglte zu berechnen, musste vorher
die Drahtlange (lges) bestimmt werden. Die Drahtlange (Ip,4n:) €ntspricht dem

Umfang des Spulendurchmessers (d) plus des Drahtdurchmessers (dp;qnt)-
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lprane =T (dprane +d) "N =1 - (0,124 cm + 1,55 cm) - 4,83 = 25,4 cm (105)

Fir den Anschluss der Spule wird eine Verlangerung des Spulendrahts um 10 %

beaufschlagt.
lges = L1+ lprgne = 1,1 25,4 cm = 27,94 cm (106)

Als Drahtmaterial wird Kupfer aufgrund der guten Leitfahigkeit verwendet. Es ist zu
beachten, dass bei hohen Frequenzen der Strom in einem Leiters nicht mehr Gber
den gesamten Leiterquerschnitt fliel3t, sondern nur noch tber einen diinnen Ring
an der Leiteroberflache. Diesen Effekt nennt man Skin-Effekt und dieser muss bei
der Spulenkonstruktion berticksichtigt werden. Die Eindringtiefe (§) des Stromflus-

ses kann Uber die Gleichung (107) berechnet werden [27].

1
T f oty

mit

)

in [m] (107)

f:Betriebsfrequenzin Hz

m
K: Leitfahigkeit in >
Q-mm

Vs
Uo: magnetische Feldkonstante in -

U,: Permeabilitatszahl

Fir einen Kupferdraht bei der Start-Frequenz (108 MHz) ergibt sich die Eindring-
tiefe:

1
5= = 6,47
2 a (108)
n-108MHz-56-106m-u0-1

Dies bedeutet, dass fir die Stromleitung nur ein geringer Querschnitt des Drahtes
verwendet wird. In der Gleichung (112) wird der verwendete Querschnitt nach Be-

ricksichtigung des Skin-Effekts berechnet.
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1,24 mm” 1,24 mm — 2 - 6,47 pm\? )
A= R(T) — n-( > ) = 252 um (109)

Uber den ermittelten Leitungsquerschnitt kann nun die Berechnung der Giite (Q)

erfolgen.
XL X 2-m-108 MHz-290,31-10"° H
Q = == o 2 =992
boBlges 001786 10,2794 m (110)
0,0252 mm?2

mit
X;:induktiver Blindwiderstand in ()
lges: Drahtlange inm
A:wirksame Querschnittsflache in mm?*

Q - mm?

p:spezifischer Widerstand in —

Eine Berechnung der Eigenkapazitat(Cy) einer einlagigen Luftspule mit Abstand
zwischen den Windungen kann mithilfe der Gleichung (111) ann&hernd berechnet
werden. Die N&herungsgleichung zur Berechnung der Eigenkapazitét ist aus der

Literatur [28, p. 629] entnommen worden.

0,85-d
Cp ~ in [pF] (111)

a

mit
d: mittlere Spulendurchmesser in cm
b: mittlere Windungsabstand in cm

a: Faktor in Abhingigkeit von d und b

Der Faktor (a) in Abhéngigkeit des Spulendurchmessers (d) und des Windungs-

abstands (b) kann aus dem Diagramm in der Abbildung 46 entnommen werden.
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Abbildung 46: Faktor a in Abhangigkeit des Verhéltnisses b/dbrant
Quelle: [28, p. 628] und eigene Bearbeitung

Fur die Eigenkapazitat der Verlangerungsspulen des ersten Strahlers ergab sich
der Korrekturfaktor @ = 4,2, bei einem mittleren Wicklungsabstand von 2,48 mm
und einem Spulendrahtdurchmesser dp,.q5: = 1,24 mm.

Daraus folgt fur die Eigenkapazitat:

085-d 085-1,674cm
EZ a7 42

= 0,3388 pF (112)

Die Induktivitat (L) der Spule und deren Eigenkapazitat (Cg) kann als Parallel-
schwingkreis betrachtet werden. Anhand der Eigenkapazitat und der Spuleninduk-
tivitat stellt sich eine Resonanzfrequenz (f,.;) des Parallelschwingkreises ein. Die
Resonanzfrequenz sollte ein Vielfaches von der Betriebsfrequenz entfernt liegen,
um Impedanz-Erhéhungen zu vermeiden (Sperrkreis). Die Resonanzfrequenz
l&sst sich tber die Gleichung (113) berechnen [29, p. 307].

1 1 R\*
frog = —+ |——— (_L) (113)
2r JL-C \L

mit
fres: Resonanzfrequenz in Hz

L: Induktivitat in H
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C:Kapazitat in F
R, :Wirkwiderstand Spulendraht in Q)

- . ( 01900 )2 =507 MH (114)
fres = 2m .|290,31nH - 0,3388 pF \290,31nH/ z

Die errechneten Spulenparameter der Verlangerungsspulen der tbrigen Strahler

sind im Anhang in der Tabelle 15 aufgefihrt.

5.2.2 Simulation der LPDA-Antenne mit Verlangerungsspulen
In diesem Abschnitt folgt die 4ANEC2-Simulation der verkirzten LPDA-Drahtan-
tenne mit Verlangerungsspule, mit der die Auswirkungen der Verkiirzung mittels

Verlangerungsspule auf die Antennenparameter untersucht werden soll.

Zuerst wurden in der 4ANEC2-Programmoberflache die geometrischen Mal3e der
Antenne eingetragen (Abbildung 47). Hierfur wurden die Dipol-Langen um 30 %
verkirzt berlcksichtigt.

Fir die Anzahl der Teilsegmente musste aufgrund der Langen&nderung eine er-

neute Berechnung erfolgen:

Anzahl der Teilsegmente fiir die minimale Frequenz:

l l
T2 _ < Anzahl der Teilsegmentey = = =
c ) ( ¢ ) (115)
fmin fmin
20 200
0,9715m 0,9715m

< Anzahl der Teilsegmente; . <

m m
299792458 5 299792458 5 (116)
108 MHz 108 MHz

20 200

6 < Anzahl der Teilsegmentey . < 69 (117)
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Fur die Anzahl der Teilsegmente der maximalen Frequenz folgt:

lmin lmin

——— < Anzahl der Teilsegmentey <
() () (118
fmax

2

fmax

200

0,4894 m ) 0,4894 m
— < Anzahl der Teilsegmente;, < )
299792458 5 299792458 3

(119)
137 MHz 137 MHz
20 200
4 < Anzahl der Teilsegmente; < 44 (120)
Aus den Gleichungen (117) und (120) folgt fur die Anzahl der Teilsegmente:
6 < Anzahl der Teilsegmente < 44
Symbaols T | Geometry: T Source/Load T Freq./Ground T uli3
Geometry [Scaling=teters |

N [Type | Tag|  Seas| 1] 1] 21] %2 w2 z2| R adiuz]|
1 |Wire 1 15 1] -0.4858 1] 1] 0.4858 1] 0.0039262/2
_2 |Wie 2 15 -0.2436 -0.4333 1] -0.2436 0.4333 1] 0.0028541/2
_ 3 |Wie 3 15 -0.4609 -0.3865 1] -0.4609 0.3865 1] 0.0078979/2
4 |Wie 4 15 -0.6547 -0.3448 1] -0.6547 0.3448 1] 0.0070445/2
_5 |Wie 5 15 -0.8276 -0.3075 1] 08276 0.3075 1] 0.0062841/2
_ B |Wire B 15 -0.9318 -0.2743 1] 09318 0.2743 1] 0.0056054/2
_ 7 |Wire 7 15 111594 -0.2447 1] 111594 0.2447 1] 0.005/2

Abbildung 47: Geometriedaten 4NEC2-Simulation-verkirzte LPDA-Antenne mit Verlangerungsspule

Die Induktivitaten der einzelnen Dipol-Halften wurden in den Zeilen 8-21 definiert

und in der Mitte der Teilstrahler angeordnet.

Symbals 1 Geometry )| Source/Load: [ Freq.
Load(s)
Nr_[Type | Tagn First| Last| Q-coi L(Heny)| ClFarad)|
1 |Wire-conduc 1 a 0 Alumin.
_ 2 |Wire-conduc 2 0 0 Alumin
3 |Wire-conduc 3 0 0 Alumin,
_4 |Wwire-conduc 4 0 0 Alumin.
5 |Wire-conduc 5 0 0 Alumin,
6 |Wire-conduc B a 0 Alumin.
7 |Wire-conduc 7 0 0 Alumin
8 [LC-ap 1 4 4 932 2.9031E-07 0.3388E-12
9 |LChap 1 12 12 932 2.9031E-07 0.3388E-12
10 [LC-ap 2 4 4 1046 2.5896E-07 0.3403E-12
11 |LC-ap 2 12 12 1046 2.5896E-07 0.3403E-12
12 |LC-iap 3 4 4 1103 2.3093E-07 0341912
13 [LC-ap 3 12 12 1103 2.3099E-07 0.3419E-12
14 |LC-ap 4 4 4 1163 2.0E04E-07 0.3435E-12
15 [LC-ap 4 12 12 1183 2.0604E-07 0.3435E-12
16 |LC-tap 5 4 4 1226 1.8379E-07 0.3453E-12
17 [LC-iap 5 12 12 1226 1.8373E-07 0.3453E-12
16 [LC-tap 6 4 4 1291 1.6394E-07 0.3472E12
19 |LC-tap ] 12 12 1251 1.6394E-07 0.3472E-12
20 [LC-ap 7 4 4 1360 1.4623E-07 0.3491E12
21 |LC-trap 7 12 12 1360 1.4623E-07 0.3491E12

Abbildung 48: Source/Load-Einstellung der verkirzten LPDA mit Verlangerungsspulen
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Nachdem die 4ANEC2-Einstellungen vorgenommen worden sind, bildete sich die
Geometrie aus Abbildung 49 ab. Dort ist die mittige Anordnung der Induktivitaten

an den Teilstrahlern zu erkennen.
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Abbildung 49: Draufsicht der Geometrie-verkurzte 7-Elemente LPDA mit Verlangerungsspulen

Die LPDA-Verkirzungsmalinahme tber das Einbringen von Verlangerungsspulen
sollte hinsichtlich des Frequenzverhaltens untersucht werden. Daher wurde ein
Frequenz-Sweep von der Start Frequenz (108 MHz) bis zur Stopp-Frequenz (137
MHz) in 0,5 MHz Frequenzschritten durchgefuhrt. In der Abbildung 50 sind die Si-
mulationsergebnisse bei Mittenfrequenz (122,5 MHz) dargestellt. Es ist zu erken-

nen, dass durch die Spulenverkiirzung die Effizienz auf 98,71 % gesunken ist.

Filenarne [ 8 DBl LPDA VERLANGERL Frequency 1225 Mhz
Wavelenath 2 447 mite

Yoltage [ 808 +i0V Current [ 1.24-j051 A
Impedance | 55.9+23 Series comp. 56.43 pF
Paralel form | £5.4 /(153 Parallel comp. 8194 pF
SWR.50 1.56 Input power 100 W
Efficiency [ 9871 = % Structure loss 1.292 W
R adiat-eff % Network loss g8 uw
RDF [dB] Radiat-pawer 98.71 i

Abbildung 50: Ubersicht der Simulationsergebnisse bei 122,5 MHz

Beim Frequenz-Sweep wurde das Stehwellenverhéltnis, der Reflexionsfaktor, der
Antennengewinn, das VRV, das VSV und die Impedanz der verkirzten LPDA-AN-

tenne untersucht.
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Die Abbildung 51 zeigt die Richtcharakteristiken bei der Start-, Mitten- und Stopp-
Frequenz. Die dargestellte Hauptstrahlrichtung in 180 ° in der Abbildung 51 stimmt
mit der Antennenausrichtung in der Abbildung 49 Uberein.

Es ist zu erkennen, dass sich bei der Start-Frequenz eine nennenswerte RUck-
keule ausbreitet, die flr ein geringes VRV (5,21 dB) sorgt. Im Bereich der Mitten-
frequenz bis zur Stopp-Frequenz nimmt die Auspragung der Riickkeule ab und
verbessert dadurch das VRV (11,5 dB, 9,87 dB).

Der Offnungswinkel betragt tiber den gesamten Frequenzbereich ca. 70 °-75 °.

Tot-gain [dBi] 90y Horizontal plane Tot-gain [dBi] 0y Horizontal plane
MNomm-slice : 4.5 dBi 105 75 MNorm-slice : 6.08 dBi 105 75

Freq=108 Freq=1225

240 f 240 /
8 DBI LPDA VERLANGERLINGSSPULE nu£7 Sos -335 < dBi < 4.5 8 DBI LPDA YERLANGERUNGSSPULE cut’

SeE -993 < dBi < 6.08
Theta= 90 0 Theta= 90 270

Tot-gain [dBi] 30Y Horizontal plane
MNomme-slice : 4.91 dBi 105 75
Freq=137

€ DBI LPDA VERLENGERUNGSSP

ULE out
Theta= 90 2

994 < dBi< 4.91
70 285

Abbildung 51: horizontale Richtcharakteristik-verkirzte LPDA-Drahtantenne mit Verlangerungsspule

Die Abbildung 52 zeigt die Stromverteilung der verkirzten LPDA-Drahtantenne mit

Verlangerungsspulen bei der Mittenfrequenz (122,5 MHz). Es ist zu erkennen,
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dass durch die Spulen die Stromverteilung beeinflusst wird, denn die Spulen fih-
ren zu einer abgeflachten Stromverteilung. Das Maximum der Stromverteilung
liegt immer noch direkt oberhalb der Transmission-Line. An den Drahtenden sind

die Stromminima angeordnet.

Abbildung 52: Stromverteilung-verkirzte LPDA mit Verlangerungsspulen (Mittenfrequenz 122,5 MHz)

Das Simulationsergebnis des SWR und des Reflexionsfaktors ist in der Abbildung
53 dargestellt. Das SWR erreicht bei 109 MHz und 119,5 MHz die Minima von
1,06 und 1,03. Das Maximum liegt bei 128 MHz und betragt 2,41.

Das Minimum bei 119,5 MHz ist in der logarithmischen Darstellung im Diagramm
des Reflexionsfaktors deutlicher von dem Minimum bei 109 MHz zu unterschei-
den. Insgesamt ist ein Anstieg des SWR's durch das Einbringen der Verlange-
rungsspulen zu beobachten.
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Abbildung 53: Stehwellenverhdltnis und Reflexionsfaktor-verkirzte LPDA mit Verlangerungsspule

Der Verlauf des Antennengewinns und des VRV‘s/VSV's ist in der Abbildung 54
dargestellt. Uber den gesamten Frequenzbereich schwankt der Antennengewinn
um ca. 1,64 dBi. Das Minimum liegt im Bereich der Start-Frequenz (108 MHz) und
betragt 4,5 dBi. Im Frequenzbereich 124,5 MHz-125 MHz erreicht der Antennen-
gewinn das Maximum von 6,14 dBi..

Das VRV bestatigt die Feststellung, dass im Bereich der Start-Frequenz die Ruck-
keule sehr stark ausgepragt ist. Zu erkennen ist, dass das VRV dort nur 4,97 dB
vorweist und somit das Minimum im gesamten Frequenzbereich darstellt.

Bei 121 MHz erreicht das VRV das Maximum von 11,69 dB. Bei der Mittenfre-
quenz betragt das VRV 11,5 dB und bei der Stopp-Frequenz 9,87 dB. Dieser Kur-
venverlauf stiitzt ebenfalls die Aussage der Beschreibung der Rickkeulen aus der
Abbildung 51.
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Abbildung 54: Antennengewinn und VRV/VSV-verkirzte LPDA mit Verlangerungsspule

In der nachfolgenden Abbildung 55 ist der Verlauf der Impedanz nach Real-
teil/Imaginarteil und Betrag/Phase der verkirzten LPDA mit Verlangerungsspule
dargestellt. Im oberen Diagramm ist der Verlauf der Impedanz nach Realteil und
Imaginarteil dargestellt. Darunter der Verlauf der Impedanz nach Betrag und
Phase.

Der Realteil der Impedanz schwankt stark tiber den gesamten Frequenzbereich.
Im Bereich der Start-Frequenz (108 MHz) liegt das Minimum des Realteils bei
44,17 Q. Bei der Frequenz von 128,5 MHz erreicht der Realteil das Maximum von
120,2 Q.

Der Imaginarteil schwankt ebenfalls Gber den gesamten Frequenzbereich. Dabei
andert sich die Art des Blindwiderstands von kapazitiv (X<0 Q, Phase<0 °) zu in-
duktiv (X>0 Q, Phase>0 °) fortlaufend. Die Resonanz (X=0 Q, Phase=0 °) wird bei
den Frequenzen (ca.) 108,7 MHz, 114,2 MHz, 119,6 MHz, 128,4 MHz und 135,4
MHz erreicht. Der Bereich bei dem der Blindwiderstand schwankt, liegt zwischen
den Werten -26,8 Q (kapazitiv) und 37,3 Q (induktiv).
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Abbildung 55: Impedanz nach Realteil/Imaginarteil und Betrag/Phase-verkiirzte LPDA mit Verlangerungsspule

5.2.3 Fazit zur Verkirzung der LPDA-Antenne mit Verlangerungsspule

Die Simulationsergebnisse belegen, dass eine Verkirzung der LPDA-Drahtan-
tenne Uber das Einbringen von Verlangerungsspulen grundsatzlich moglich ist. Es
ist jedoch zu bertcksichtigen, dass im Vergleich zur Verkiirzung mit Dachkapazita-
ten deutliche Beeintrachtigungen der Antennenparameter entstehen.
Grundsatzlich ist eine Verkiurzung Uber Verlangerungsspulen mit einer Verringe-
rung des Antennenwirkungsgrades verbunden. Die Verlangerungsspulen sorgen
daflr, dass ein gewisser Teil des Stroms nicht zur Abstrahlung zur Verfigung
steht. Dieser Effekt ist in der Abbildung 52 bildlich dargestellt. Ab der Verlange-
rungsspule nimmt die Zunahme der Stromverteilung deutlich ab und erreicht damit
nicht das eigentliche Strommaximum.

Die VerkirzungsmalRnahme beeinflusste das SWR deutlich. Im Vergleich zur Ver-
kiirzung Uber die Dachkapazitaten schwankt das SWR deutlicher und erreicht ein
neues Maximum von 2,41.

Die Schwankungen des SWR's sind aufgrund der Veranderung der Impedanz ent-
standen. Zu beobachten ist, dass die Impedanz nach Realteil und Imaginarteil
deutlich starker innerhalb des Frequenzbereichs schwankt (Realteil 44,17 Q-

37,3 Q, Imaginarteil -26,8 Q-37,3 Q).
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Der Antennengewinn wurde durch die Verlangerungsspulen deutlich beeintrach-
tigt. Der maximale Antennengewinn betragt mit Verlangerungsspule nur noch 6,14
dBi und entspricht ein Defizit von ca. 1,56 dBi im Vergleich zur Verkirzung tber
die Dachkapazitaten. Jedoch wurde die LPDA-Antenne mit Verlangerungsspulen
um 30% und die LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten um 25 % verkirzt.

Das VRV wurde ebenfalls durch die Verkirzungsmal3Bhahme negativ beeinflusst.
Es betragt im Bereich der Start-Frequenz nur noch ca. 5,21 dB und weist dort das
Minimum auf. Das Maximum des VRV's liegt bei 121 MHz und betragt 11,69 dB.
Das Minimum und das Maximum des VRV's weisen Defizite im Vergleich zu der
Verkirzung mit Dachkapazitaten auf. Besonders das Maximum ist um ca. 23,14
dB vermindert und das Minimum um 4,97 dB. Das verminderte VRV fuhrte zu star-
keren Ruckkeulen, die sich wiederum negativ auf die Richtwirkung auswirken, da
sie der Hauptkeule Energie entziehen.

Schlussendlich kann anhand der Simulationsergebnisse belegt werden, dass eine
Verkirzung der LPDA-Drahtantenne um 30 % Uber das Einbringen von Verlange-
rungsspulen maoglich ist. Es ist jedoch eine starke Abweichung hinsichtlich der
Richtwirkung und der Impedanz der LPDA-Drahtantenne hinzunehmen.
Vergleicht man die Simulationsergebnisse mit den Antennenanforderungen aus
dem Kapitel 3, so kann festgestellt werden, dass eine Verklrzung der Strahler-
Elemente um 30 % Uber das Einbringen von Verlangerungsspulen fur den Mess-
drohneneinsatz nicht tauglich ist. Der Antennengewinn liegt unterhalb von 5 dBi
und das SWR liegt teilweise innerhalb des Frequenzbereichs tber 2.

Die Effizienz ist in der Simulation auf 98,71 % gesunken (Bei der Mittenfrequenz).
Eine groRRere Verklrzung tber 30% durch das Einbringen von Verlangerungsspu-
len ist nicht zu empfehlen, da es zu einem noch geringeren Wirkungsgrad fihrt
und die Antennenparameter zunehmend negativ beeinflusst werden und die Mess-
drohnentauglichkeit somit nicht erreicht wird.

Deshalb ware es von Vorteil, eine Kombination aus der Verkirzung der LPDA-
Drahtantenne Uber das Einbringen von Dachkapazitaten und der Verkirzung tber
das Einbringen von Verlangerungsspulen zu untersuchen. Mit einer Kombination
beider Verkirzungsmalinahmen ware es eventuell méglich eine noch groliere
Verkirzung zu erzielen, bei der die Antennenparameter noch im tauglichen Be-

reich fir den Messdrohneneinsatz liegen.
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5.3 LPDA-Verkirzung tUber die Kombination beider Verkirzungsformen

Die in den Kapiteln 5.1 und 5.2 vorgestellten Verkirzungsmafl3hahmen weisen ver-
schiedene Vor- und Nachteile auf, die sich in Kombination als vorteilhaft heraus-
stellen konnten. Die Verkirzungsmaf3nahme tber das Einbringen von Dachkapa-
zitaten erzielt gute Ergebnisse hinsichtlich des Erhalts der Antennenparameter.
Diese Verklurzungsmalinahme ist jedoch bei der maximalen Verkirzung, bauart-
bedingt begrenzt. Mit der Verkirzungsmaf3nahme lber das Einbringen von Ver-
langerungsspulen ist zwar eine hohe maximale Verkurzung maoglich, jedoch ist ein
starkes Schwanken und eine gewisse Reduzierung der Antennenparameter hinzu-
nehmen. Beide Eigenschaften der VerkirzungsmalRnahmen kénnten méglicher-
weise in Kombination vorteilhaft eingesetzt werden.

Daher soll in diesem Kapitel eine Kombination aus beiden Verkirzungsmafnah-
men untersucht und die Messdrohnentauglichkeit der daraus resultierenden

LPDA-Drahtantenne geprift werden.

5.3.1 Berechnung der Strahler-Langen und Spulenparameter

In diesem Abschnitt werden Dachkapazitaten und Verlangerungsspulen fur die
Verkiurzung der LPDA-Drahtantenne eingesetzt. Die vertikalen und horizontalen
Strahler-Langen der Verkirzung um 25 % mithilfe der Dachkapazitat wurde aus
dem Kapitel 5.1 ibernommen. Zuséatzlich dazu wurde eine Verkirzung tber Ver-
langerungsspulen eingesetzt, die nochmals um 15 % verkirzt. So ergibt sich eine
gesamte Verkirzung um 36,2 %. Eine Spulenverkirzung um 15 % wurde gewahlt,
damit die Antennenparameter nicht zu negativ beeinflusst werden, wie bei der
Spulenverkiirzung um 30 % (Kapitel 5.2).

Die Strahler-Bezeichnung horizontale und vertikale Strahler bezieht sich auf die
Sicht vom Einspeisepunkt zum Strahler-Ende.

Die vertikalen (h) und horizontalen (4h) Strahler-Langen, nach der 15 % Verkdr-

zung sind in der Tabelle 4 aufgefuhrt.



5 VerklirzungsmafRnahmen 80

Tabelle 4: vertikale/horizontale Strahler-Langen mit Verlangerungsspulen

Strahler-Linge in m um 15% verkiirzt (Verldngerungsspule) | Durchmesser der Strahler in mm
Ah Strahler 1 0,1475 h Strahler 1 0,4424 d Strahler 1 9,9262
Ah Strahler 2 0,1315 h Strahler 2 0,3946 d Strahler 2 8,8541
Ah Strahler 3 0,1173 h Strahler 3 0,3520 d Strahler 3 7,8979
Ah Strahler 4 0,1047 h Strahler 4 0,3140 d Strahler 4 7,0449
Ah Strahler 5 0,0934 h Strahler 5 0,2801 d Strahler 5 6,2841
Ah Strahler 6 0,0833 h Strahler 6 0,2498 d Strahler 6 5,6054
Ah Strahler 7 0,0743 h Strahler 7 0,2228 d Strahler 7 5,0000

Die Impedanz des ersten Strahlers wurde mithilfe der 4ANEC2-Simulationssoftware
errechnet. Dazu wurde die Geometrie des ersten Strahlers aus der Tabelle 4 in die
4ANEC2-Simulationsumgebung eingegeben und eine Simulation der Antennenpa-
rameter durchgefiihrt. Es ergab sich die Geometrie aus der Abbildung 56.

Abbildung 56: Geometrie verkirzter Strahler 1 (4ANEC2)

In der Abbildung 57 ist das Berechnungsergebnis der Eingangsimpedanz bei der
Start-Frequenz von 108 MHz zu sehen. Die Eingangsimpedanz des ersten Strah-
lers betragt dort 41,9 Q—j100,27 Q. Der Strahler ist somit kapazitiv belastet.

Filename Strahler] out Frequency 108 Mhz
Wavelength | 2776 mir

Voltage 168 +{0V Curent 06+|1.434

Impedance 41.9-{100 Sefescomp. | 0143 uH
Parallel form | 282//-7118 Farallel comp. | 0174 uH
SWRE0 [ gB8 Inputpower [ 100 W
Efficiency 9995 Structure loss 1367 mw

o o

Radiat-eff, Network loss 0 uw
RDF [dE] Radiat-power 9388 W
Excitation/Load data V¥ {oads I Polar
Type Tag|Seg |Impedance | Voltage |Pen | SWR
EXD:V-src |1 9 41.9-1100 16840 100 668
LD 5'%ie |1 wire | Alumin,

LD 5%ire |2 wire  Alumin,
LD 5%Wire |3 wire Alumin,

Abbildung 57: Impedanz am Einspeisepunkt (4NEC?2)
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Um den Strahler in Resonanz zu versetzen, musste der kapazitive Blindwider-
stand von 100,27 Q durch einen induktiven Blindwiderstand kompensiert wer-
den (X, = X.). Die passende Induktivitat konnte Gber die Gleichung (121) berech-

net werden.

X, 100,27 Q

L = =
2n-f 2m-108 MHz

= 147,37 nH (121)

Die Berechnung der Induktivitatswerte der Gbrigen Verlangerungsspulen erfolgte
mit Hilfe des Skalierungsfaktors (Gleichung (101)).

(122)

Die Platzierung der Verlangerungsspulen erfolgte aufgrund der in Kapitel 5.2.1
dargestellten Griinden mittig der Strahler-Halften, sodass jeder Strahler der LPDA-

Drahtantenne mit zwei Verlangerungsspulen ausgestattet ist. Aufgrund der mitti-
gen Strahler-Anordnung betragen die Werte der Induktivitaten der Dipolhalfte (Lz—")

den gleichen Wert wie die Gesamtinduktivitat des Strahlers (L,,). Die Abhéngigkeit
der Spuleninduktivitat von der Platzierung der Spule kann dem Diagramm aus der
Abbildung 9 aus dem Kapitel 2.1.14 entnommen werden.

Die ubrigen Induktivitats-Werte der restlichen Strahler-Elemente sind in der Ta-
belle 5 aufgefihrt.

Tabelle 5: Induktivitatswerte der Verlangerungsspulen fir die Strahler 1-7

gesamte Induktivitdt (L,,) der Strahlerin nH | Induktivitdt (L,,/2) der Teilstrahler in nH
L, 147,37 Li/2 147,37
L, 131,45 L,/2 131,45
Lj 117,26 L;/2 117,26
L, 104,59 Ly/2 104,59
Ls 93,29 Ls/2 93,29
Lg 83,22 Lg/2 83,22
L, 74,23 L,/2 74,23

Fur die Strahler stellt sich die Geometrie aus der Abbildung 58 ein. Dort ist zu er-
kennen, dass die Verlangerungsspulen mittig in den Teilstrahlern eingefuigt wor-
den sind.
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| h h |
| - - |
a{ ‘ Ly Ln ‘ Iﬂh
2 2

Abbildung 58: Geometrie der Strahler mit Dachkapazitaten und Verlangerungsspulen

Die idealen Induktivitdten wurden Uber die Gleichung (122) bestimmt und in der
Tabelle (5) zusammengefasst. Hierbei wurden die Spulen als ideale Bauelemente
betrachtet. Eine realitatsnahe Betrachtung musste jedoch die parasitaren Kapazi-
taten und die Ohm’schen Spulenwiderstande bertcksichtigen.

Um eine Realisierung der kombinierten LPDA-Drahtantenne zu ermagglichen, ist es
zusatzlich notwendig gewesen die Spulenabmessungen und Parameter zu bestim-
men.

Im Kapitel 2.1.14 wurde zur Verlustminimierung empfohlen, Luftspulen mit moég-
lichst groRem Querschnitt als Verlangerungsspule einzusetzen. Daher wurde als
Verlangerungsspule eine Luftspule mit Kupferwicklungen festgelegt.

Die Induktivitat (L) der Luftspule lasst sich in Abhéngigkeit der Windungszahl (N),
des Spulendurchmessers (d), der Lange (1), der magnetisches Feldkonstante (u,)
und des Formfaktors (k) Uber die Gleichung (123) bestimmen [23].

Der Formfaktor (k) muss aufgrund der endlichen Lange der Spule berlcksichtigt

werden (d > ).

dz
NZpg-A _Nz'ﬂo'(j) g (123)

mit

Vs
Uo: magnetische Feldkonstante in =

A: Querschnittfliache der Spule in m*
k: Formfaktor
L: Induktivitat der Luftspule in nH
l: Lange der Luftspule inm
d: Durchmesser der Luftspule inm

N: Anzahl der Windungen der Luftspule

Die Berechnung der Verlangerungsspulen des ersten Strahlers wird in diesem Ab-
schnitt exemplarisch dargestellt.
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Zuerst wurden die Spulenparameter festgelegt, um eine einheitliche Spulenform
zu erhalten. Der Spulendurchmesser (d) wurde auf d = 15,5 mm und die Spulen-
lange(l) auf I = 12 mm festgesetzt.

Der Formfaktor (k) lasst sich in Abhangigkeit des Verhaltnisses (d/1) aus der Ab-
bildung 45 aus dem Kapitel 5.2.1 entnehmen. Das Verhaltnis (d/l) betragt 1,29.
Somit ergibt sich fir den Formfaktor (k) bei den oben genannten Spulenabmes-
sungen der Formfaktor k = 0,630.

Da die Induktivitdt sowie die Abmessungen der Spule bekannt waren, konnte die
Bestimmung der Windungszahl durch das Umstellen der Gleichung (123) erfolgen.

Die Anzahl der Windungen kann Uber die Gleichung (124) berechnet werden.

_ | Lt | 14737mH-0012m
S kAT 00155 m2 _ g (124)
0,630 - o - (=) -

Anhand der Spulenlange und der Windungszahl kann nun der Durchmesser des
Spulendrahtes (dp,-45:) berechnet werden. Bei der Wicklung der Spule wird zwi-
schen den Drahten ein Abstand in Hoéhe des Durchmessers des Spulendrahtes
eingefigt, um die Eigenkapazitat moglichst gering zu halten. Mit der Gleichung

(125) kann der Durchmesser des Spulendrahtes bestimmt werden.

l 12 mm
dorant = 5N =37 344

=1,74mm (125)

Uber den bekannten Drahtdurchmesser, den Spulendurchmesser und die Win-
dungszahl kann nun die Lange des Spulendrahtes (I,,,,:) berechnet werden
(Gleichung (126)).

Iprane =T (dprane +d) "N =1+ (1,724 cm) - 3,44 = 18,63 cm (126)

Fur den Spulenanschluss wird eine Verlangerung des Drahtes um 10 % bertck-

sichtigt. Die gesamte Drahtlange (lges) wird in der Gleichung (127) berechnet.

lges = L1+ lprgne = 1,1+ 18,63 cm = 20,5 cm a27)
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Bei hoheren Frequenzen wird nicht der gesamte Querschnitt eines Leiters fir die
Stromleitung verwendet. Es tragt nur eine dinne Schicht nahe an der Oberflache
des Leiters zur Stromleitung bei. Dieser Effekt wird als Skin-Effekt bezeichnet. Die
wirksame Eindringtiefe (&) in den Drahtleiter kann mit der Gleichung (128) berech-

net werden [27]. Fir die Spulenwicklung wird ein Kupferdraht verwendet. Bei Kup-

und die Permeabilitats-

fer betragt die elektrische Leitfahigkeit k = 56 - 10°

Q-mm?
zahl u, = 1.
) ! ! 6,47
= = = 6, pum
- 128
\/T[ frr oty \/n'108MHZ'56'106%'/10'1 (128)
mit

§: Eindringtiefe inm

f:Betriebsfrequenzin Hz

m
K: Leitfahigkeit in
itfahigkeit i Qo

Vs
Uo: magnetische Feldkonstante in -

U,: Permeabilitatszahl

Die geringe Eindringtiefe sorgt flr einen geringen Querschnitt, der zur Stromlei-
tung verwendet werden kann. Der Querschnitt (4) kann Uber die Gleichung (129)

berechnet werden.

1,74 mm? 1,74mm — 2 - 6,47 pm\° ,

A= n(—) - 7'[-( ) = 35,3 um (129)
2 2

Uber den wirksamen Querschnitt kann nun die Gite (Q) der Spule berechnet wer-

den. Dies erfolgt in der Gleichung (130).

XX _2-n-108MHz-147,37-10—9H_965

= -1 ) 2
R P e 0,01786 L. 0 205 m (130)

35,3+-1073 mm?

Q

mit

X, :induktiver Blindwiderstand in ()
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lprane: Drahtlange inm
A:wirksame Querschnittsflache in mm?*

Q - mm?

p:spezifischer Widerstand in

R, :Wirkwiderstand Spulendraht in Q)

Die Berechnung der Eigenkapazitat (Cz) der Luftspule erfolgt mit der Gleichung
(111) aus dem Kapitel 5.2.1 (Gleichung (131)). Der Korrekturfaktor (a«) wurde aus
der Abbildung 46 abgelesen und betragt a« = 4,2 beib/dp,qn: = 2.

085-d _085-1,724cm
ET a7 4,2

= 0,34 pF (131)

Die Induktivitat (L) und die Eigenkapazitat (Cy) stellen einen Parallelschwingkreis
dar, der eine Resonanzfrequenz (f,.s) besitzt. Die Resonanzfrequenz sollte ein
Vielfaches von der Betriebsfrequenz entfernt liegen, um eine Impedanz-Erh6hung
bei Resonanz zu vermeiden (Sperrkreis). Die Resonanzfrequenz und lasst sich mit
den Gleichung (132) bestimmen [29, p. 307].

1 1 R\2
frog = —+ |——— (_L) (132)
2 |L-C \L

mit
fres: Resonanzfrequenz in Hz
L: Induktivitat in H
C:Kapazitat in F
R, : Wirkwiderstand Spulendraht in Q)

. : ( 0,1049 )2 =701 MH (133)
fres =5 (14737 nH 034 pF  \1a737nH) — ’

Im Anhang sind die Spulenparameter der restlichen Strahler-Elemente in der Ta-

belle 16 dargestellt.
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5.3.2 Simulation der kombiniert verkiirzten LPDA-Antenne
Die kombiniert verkirzte LPDA-Antenne wurde mit der Simulationssoftware

ANEC2 simuliert. Daflr mussten zuerst die geometrischen Parameter (Tabelle 4)

sowie die Spulenparameter (Tabelle 5) in die grafische Oberflache der Simulati-

onssoftware eingegeben werden (Abbildung 59). Um den Eingabeaufwand zu mi-

nimieren wurden hierfur Variablen definiert (Abbildung 60).

Symbols )| | Geometry! 1 Source/Load 1 Freq./Ground 1 Others Comment

Geometry [Scaling=Meters | I Use wire tap

Ni [Type | Tag]  Seas| pl| 1| | x2| 2| 22| Radius|
1 |Wwire 1 17 0 SL1 0 1} S 0 il
_2 |Wie 2 17 »1 SL2 0 bl SL2 0 12
_3 [Wie 3 17 X2 5L3 0 X2 SL3 0 3
_4 |Wire 4 17 X3 SL4 0 X3 -SL4 0 4
_5 |Wire 5 17 <4 SLS 0 ) SL5 0 15
_6 [Wwie 6 17 x5 SLE 0 x5 -SLE 0 16
_7 |Wwire 7 17 X6 SL7 0 X6 SL7 0 7
_8 |Wwie g 3 0 s 0 0+5LD1 S 0 il
9 |Wire 9 3 0 L 0 0+5LD1 S 0 il
10 |wire 10 3 A1 SL2 0 ®1+5LD2 SL2 0 12
11 [Wwire 1 3 X1 SL2 0 X1+5LD2 512 0 12
12 |'wire 12 3 X2 5L3 0 X2+5LD3 SL3 0 13
13 |Wire 13 3 R SL3 0 K2+5LD3 L3 0 3
14 |'Wire 14 3 X3 SL4 0 X3+5LD4 SL4 0 4
_15 |Wwire 15 3 X3 SL4 0 X3+5LD4 SL4 0 4
_16 |wire 16 3 4 SLS 0 X4+5LD5 5LS 0 15
17 |Wire 17 3 <4 SL5 0 X4+5LD5 L5 0 15
18 | 'wire 18 3 b5} SLE 0 R5+5LDE SLE 0 16
19 [Wwire 13 3 5 -SLE 1] X5+5LD6 -SL6 0 ]
_20 |'wire 20 3 G SL7 1] XKE+SLDY SL7 0 17
_21 |Wire 21 3 batc} SL7 0 RE+5LD7 L7 0 7

Abbildung 59: Geometriedaten 4NEC2-Simulation-kombiniert verkirzte LPDA-Drahtantenne

Symbols!

Symbols

] Geometry

T Source/Load \I

Symbols and equations

| comment

o

[X]

w

r

o

o

]

o

na|ra|=

rafro[ra]ne

8]
m

!
=~

Abbildung 60:

SL1=0.4424
5L2=0.3946
5L3=0.3520
SL4=0.3140
S5L5=0.2801
SLE=0.2438
SL7=0.2228
K1=0.2436
X2=-0.4609
%3=-06547
X4=0.8276
x5=0.9818
X6=1.1194
SLD1=0.1475
SLD2=0.1315
SLD3=0.1173
SLD4=0.1047
SLD5=0.0934
SLDE=0.0833
SLD7=0.0743
1=0.0099262/2
12=0.0097880/2
13=0.0085575/2
14=0.0074818/2
15=0.0065412/2
16=0.0057183/2
7=0.005/2

verwendete Variablen-kombiniert verkiirzte LPDA-Drahtantenne

weitikale Lange des Strahlers

Abstand zwischen den Stiahlem

hotizontale Lange des Strahlers

Fladius der Strahler

Aufgrund der Langenanderung der Strahler musste die Anzahl der Teilsegmente

erneut berechnet und tGberpruft werden.
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Berechnung der Teilsegmente der vertikalen Strahler (h):

Anzahl der Teilsegmente fir die minimale Frequenz:

l l
T _ < Anzahl der Teilsegmentey = = =

¢ (L (134)
(fmin) (fmin)
20 200
0,4424m 0,4424m

< Anzahl der Teilsegmente; . <

108 MHz 108 MHz
20 200

m m
<299792458-;> (299792458-§> (135)

3 < Anzahl der Teilsegmente; . < 31 (136)

Fir die Anzahl der Teilsegmente der maximalen Frequenz folgt:

Lni L.
L < Anzahl der Teilsegmente; = <——

¢ (< (137)
<fmax) (fmax)
20 200
02228 m 0,2228 m

< Anzahl der Teilsegmentey <

137 MHz 137 MHz
20 200

m m
(299792458-;) (299792458-;) (138)

2 < Anzahl der Teilsegmente; < 21 (139)

Aus den Gleichungen (136) und (139) resultieren folgende Grenzen fir die Anzahl

der Teilsegmente fur die vertikalen Strahler (h):

3 < Anzahl der Teilsegmente < 21 (140)

Fur die vertikalen Strahler wurden 17 Teilsegmente gewahlt, da eine mittige An-
ordnung der Verlangerungsspulen notwendig war. Laut [22] sollen ,aneinander
grenzende Segmente® die ,gleiche oder &hnliche Langen haben®. Deswegen

wurde fur die horizontalen Strahler die Teilsegmente-Anzahl auf 3 festgelegt. Die
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Segmente-Abschnitte sind dort zwar nicht gleich grof3, jedoch ergibt sich auf diese

Art und Weise nur eine geringe Abweichung im Millimeterbereich.

Nach der Eingabe der Geometrieparameter folgt die Festlegung der Spulenpara-

meter (Abbildung 61, Zeile 8-21). Dies erfolgte im Untermeni Source/Loads unter

Bertcksichtigung der Induktivitaten aus der Tabelle 5. Auf3erdem wurde eine Fest-

legung der Strahler-Materialien auf Aluminium getatigt, um eine moglichst reale Si-

mulation zu erhalten (Abbildung 61, Zeile 1-7).

Abbildung 61: Source/Load-Einstellung der kombiniert verkiirzten LPDA-Drahtantenne

Nachdem die Geometrieparameter und die Spulenparameter in die Simulations-

software eingegeben wurden, bildete sich die Geometrie aus Abbildung 62 ab.

Symbals 1 Geometry 1 Source/Load! Freq.
Load(s)
Nr | Type \ Tag-nll Firsl-seg| Last-segl Cand lS]\ \

1 |'Wwire-conduc 1 0 0 Alumin.
2 |'Wire-conduc 2 0 0 Alumin.
3 |Wire-conduc 3 0 0 Alumin,
_4 |[Wire-conduc 4 0 0 Alumin
5 [Wire-conduc 5 0 0 Alumin.
_6 [Wire-conduc [ 0 0 Alumin.
|7 |Wire-conduc 7 0 0 Alumin.
8 |LCtrap 1 15 15 965 1.4737E-07 0.349E-12
9 [LC-trap 1 3 3 965 1.4737E-07 0.343E12
10 | LC-trap 2 15 15 1016 1.3145E-07 0.3511E-12
_11 [LC-trap 2 3 3 1016 1.3145E-07 0.3511E12
12 |LC-trap 3 15 15 1069 1.1726E-07 0.3533E12
13 [LC-trap 3 3 3 1063 1.1726E-07 0.3533E12
14 |LC-trap 4 15 15 1125 1.0459E-07 0.3556E-12
_15 [LC-trap 4 3 3 1125 1.0453E-07 0 3556E-12
| 16 |LC-trap 5 15 15 1183 0.9329E-07 0.3580E-12
17 [LC-trap 5 3 3 1183 0.9323e-07 0 3580E-12
| 18 |LC-trap B 15 15 1244 0.8322E-07 0.3607E-12
19 | LC-trap B 3 3 1244 0.8322E-07 0.3607E-12
| 20 |LC-trap 7 15 15 1308 0.7423E-07 0.3634E-12
21 |LC-trap 7 3 3 1308 0.7423E-07 0.3634E-12

Dort in der Abbildung ist die mittige Anordnung der Verlangerungsspulen zu erken-

nen. Zusatzlich sind die abgekanteten Enden zur Bildung der Dachkapazitaten der

Strahler zu sehen. Die LPDA ist mittig mit einer durchgangigen Speiseleitung

(Transmission-line) verbunden (blaue gekreuzte Speiseleitung). Mittig am kirzes-

ten Strahler ist die Speisung der LPDA zu erkennen (pink gefarbter Kreis).
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Abbildung 62: Draufsicht der Geometrie-kombiniert verkirzte 7-Elemente LPDA-Drahtantenne

Um die verkurzte LPDA-Antenne hinsichtlich des Frequenzverhaltens zu untersu-
chen, wurde ein Frequenz-Sweep (Frequency sweep) durchgefuhrt. Es wurde das
Stehwellenverhaltnis, der Reflexionsfaktor, der Antennengewinn, das VRV, das
VSV und die Impedanz der verkirzten LPDA-Antenne untersucht. Die Einstellun-
gen des Frequenz-Sweeps wurden aus dem Kapitel 4.1.2 iibernommen. Die kom-
biniert verkirzte LPDA-Antenne weist bei der Mittenfrequenz eine Effizienz von
99,23 % auf (Abbildung 63).

Filename [ 8 DBI LPDA VERKURZT o Frequency 1225 Mhz
Wavelength 2447 ke
Voltage | 75.4 +j0V Current | 1.33-j0.224
Impedance 55.3+9.08 Senes comp. 1431 pF
Parallel form 56.8//) 346 Parallel comp. 3,755 pF
SW.R.50 1.22 Input power 100 W
Efficiency 99.23 % Structure loss 7E6.5 i
Radiat-sff. 4 Network loss (] i
RDF [dE] Fadiat-power 99.23 W

Abbildung 63: Ubersicht der Simulationsergebnisse bei 122,5 MHz

Die horizontale Richtcharakteristik der kombiniert-verkirzten LPDA-Drahtantenne
bei Start-, Mitten- und Stopp-Frequenz ist in der Abbildung 64 abgebildet.

Die Hauptstrahlrichtungen in der Abbildung 64 stimmen mit der Antennenausrich-
tung aus der Abbildung 62 tberein.

Der Offnungswinkel liegt tiber den gesamten Frequenzbereich bei ca. 70 °.

Der Antennengewinn in Hauptstrahlrichtung 180° andert sich fortlaufend im unter-
suchten Frequenzbereich. Bei der Star-Frequenz (108 MHz) betragt der Anten-
nengewinn 5,22 dBi. Dieser steigt bis zur Mittenfrequenz (122,5 MHz) auf 6,95 dBi
und sinkt in Richtung Stopp-Frequenz (137 MHz) auf 6,26 dBi.



5 VerklirzungsmafRnahmen 90

Es ist zu erkennen, dass sich die Auspragung der Rickkeule im untersuchten Fre-
guenzbereich deutlich verandert. Im Bereich der Mittenfrequenz ist die Riickkeule
am geringsten ausgepragt. In Richtung Stopp-Frequenz (137 MHz) nimmt die Aus-
pragung der Ruckkeule wieder zu. Bei der Start-Frequenz ist die Ruckkeule am
maximalsten, deshalb ist die Richtwirkung in Richtung 180 °dort am geringsten.

Tot-gain [dBi] 30y Horizontal plane  Tot-gain [dBi] 0y Horizontal plane
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Abbildung 64: horizontale Richtcharakteristik-kombiniert verkirzte LPDA-Drahtantenne

Die Abbildung 65 verdeutlich die Stromverteilung auf den Strahlern der kombiniert
verkirzten LPDA bei Mittenfrequenz. Es ist zu erkennen, dass die Verlangerungs-
spulen aufgrund der geringen Verktrzung um 15 % die Stromverteilung nur sehr
geringfugig beeinflussen.

Uber das Abkanten der Strahler-Enden wurden Dachkapazitaten eingeftigt. In den

entstandenen Abkantungen bildet sich die Stromverteilung weiter aus.
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Abbildung 65: Stromverteilung-kombiniert verkiirzte LPDA-Drahtantenne (Mittenfrequenz 122,5 MHz)

Die Simulationsergebnisse des SWR's und des Reflexionsfaktors sind in der Abbil-
dung 66 im Diagramm dargestellt.

Das SWR erreicht das Maximum im Bereich der Start-Frequenz. Dort betragt es
ca. 1,79. Bei den Frequenzen 113,5 MHz und 119,5 MHz erreicht das SWR das
Minimum mit ca. 1,03. Die genannten Minima sind in der logarithmischen Darstel-
lung des Reflexionsfaktors im Diagramm unterhalb des SWR’s deutlicher darge-

stellt.
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Abbildung 66: Stehwellenverhéltnis und Reflexionsfaktor-kombiniert verkiirzte LPDA
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Die Abbildung 67 stellt die Simulationsergebnisse des Antennengewinns und des
VRV's/VSV's im Diagramm dar.

Der Antennengewinn schwankt Gber den eingestellten Frequenzbereich zwischen
den Minimalwert 5,22 dBi und dem Maximalwert 7,02 dBi. Der Minimalwert wird
bei der Start-Frequenz von 108 MHz erreicht und der Maximalwert bei der Fre-
guenz von 125 MHz.

Das VRV der kombiniert verktirzten LPDA ist ebenfalls im Bereich der Start-Fre-
quenz minimal. Es betragt dort etwa nur 6,41 dB. Bei der Frequenz 122 MHz ist
das VRV maximal und es betragt 16,94 dB. Zur Stopp-Frequenz nimmt das VRV
ab auf ca.13,65 dB. Das Verhalten des VRV's spiegelt das Verhalten der horizon-
talen Richtcharakteristik aus der Abbildung 64 wider.

Tot-gain: Theta= 90: Phi= 180 8 DBI LPDA VERKURZT _out
10

395
9
85
B8
7.5

5

5

[ LI S 2 I = = T = p

L

108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 MHz

Fr/back; Theta= 90; Phi= 360 Fr/Rear
20 20

-

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 MHz

Abbildung 67: Antennengewinn und VRV/VSV-kombiniert verkiirzte LPDA

Der Verlauf der Impedanz im untersuchten Frequenzbereich der kombiniert ver-

kirzten LPDA ist in der Abbildung 68 dargestellt. Im oberen Diagramm ist die Im-
pedanz nach Real- und Imaginarteil und im unteren Diagramm nach Betrag und

Phase dargestellt.

Der Realteil ist zur Start-Frequenz am minimalsten und betragt dort ca. 32,88 Q.

Am maximalsten ist der Realteil bei der Frequenz von 128 MHz und betragt dort
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ca. 75,8 Q. Im Frequenzbereich 113 MHz und 122,5 MHz betréagt der Realteil mit

geringen Abweichungen annéhernd 50 Q.

Der Imaginarteil verhalt sich in den Frequenzbereichen 108 MHz-111,8 MHz,
114,7 MHz-119,1 MHz und 127,8 MHz-136,8 MHz kapazitiv (X<0 Q) und in den
Frequenzbereichen 111,8 MHz-114,7 MHz und 119,1 MHz-127,8 MHz induktiv
(X>0 Q). Das Minimum des Realteils liegt bei der Start-Frequenz 108 MHz und be-
tragt -16,88 Q. Das Maximum befindet sich bei der Frequenz von 124,5 MHz und
betragt 11,28 Q.

Im untersuchten Frequenzbereich wird fortlaufend der Resonanzpunkt (X=0 Q,
Phase= 0°) erreicht. Dies geschieht in etwa bei den Frequenzen 111,8 MHz, 114,7
MHz, 119,1 MHz, 127,8 MHz und 136,8 MHz.
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Abbildung 68: Impedanz nach Realteil/Imaginarteil und Betrag/Phase-kombiniert verkiirzte LPDA

5.3.3 Fazit zur kombinierten Verkirzung der LPDA-Antenne

Die 4ANEC2-Simulationsergebnisse belegen, dass eine Verkirzung der LPDA-
Drahtantenne tber die Kombination der Verkirzungsmaf3nahmen aus den Kapi-
teln 5.1 und 5.2 sehr gut moglich ist. Die jeweiligen Vorteile der Verklrzungsmal3-
nahmen wurden durch die Kombination vereint und die Nachteile dadurch mini-
miert. Die Simulation zeigt, dass es grundsatzlich moglich ist die LPDA-Antenne

Uber die Kombination beider Verkirzungsmaflnahmen um 36,25 % zu verkirzen.



5 VerklirzungsmafRnahmen 94

Zu beobachten ist jedoch, dass die Antennenparameter tiber den gesamten Fre-
guenzbereich durch die Verkirzungsmafl3nahmen beeinflusst wurden. Am deut-
lichsten wurden das VRV und die Impedanz der LPDA-Antenne negativ beein-
flusst. Das VRV liegt im Minimum bei 6,41 dB und im Maximum bei 16,94 dB. Mit
diesem Ergebnis erfillt die LPDA-Drahtantenne die Vorgabe fur den Messdroh-
neneinsatz.

Der Realteil der Impedanz schwankt zwischen 32,88 Q und 75,81 Q. Der Imaginar-
teil der Impedanz zwischen -16,88 Q und 11,28 Q. Es ist trotz dieser Schwankung
maoglich, eine effiziente Anpassung an ein 50 Q-System zu erméglichen. Dies besta-
tigt das SWR, welches im gesamten Frequenzbereich unterhalb SWR<2 verlauft.

Der Antennengewinn wurde durch die Kombination beider Verkirzungsmafnah-
men nur geringfugig beeinflusst. Das Maximum betragt 7,02 dBi und das Minimum
5,22 dBi. Damit liegt der Antennengewinn im brauchbaren Bereich.

In den horizontalen Richtcharakteristiken konnte tiber den gesamten Frequenzbe-
reich ein Offnungswinkel von ca. 70 ° festgestellt werden. Im Bereich des Off-
nungswinkels wird die Halfte der Leistung abgestrahlt. Der ermittelte Winkel von
ca. 70° liegt im typischen Bereich fir LPDA-Antennen. Die Effizienz der kombiniert
verklrzten LPDA-Antenne liegt bei der Mittenfrequenz bei ca. 99,23 %.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass trotz einer noch grél3eren Ver-
kiirzung durch die Kombination beider Verkirzungsmal3nahmen die Vorgaben der
Analyse der Antennenanforderung aus dem Kapitel 3 eingehalten werden. Dem-
entsprechend ist die entworfene LPDA-Drahtantenne tauglich fiir den Messdroh-

neneinsatz.
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6. Praktische Realisierung und Vermessung

Die praktische Realisierung der LPDA-Antennen erfolgte in Anlehnung an die Do-
kumentation von Gunter Lindemann (DLO9HCG) [30]. Besonders die Realisierung
der gekreuzten Speiseleitung tber Aluminium Vierkantrohre und die daftr vorge-
gebenen Tipps wurden in dieser Arbeit bertcksichtigt. In diesem Kapitel wird die
Realisierung und Vermessung der Standard-LPDA-Antenne (zweiter LPDA-Anten-
nenentwurf) aus dem Kapitel 4.2 und der LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten aus

dem Kapitel 5.1 dargestellt.

6.1 Realisierung des zweiten LPDA-Antennenentwurfs

In diesem Kapitel soll die Entwicklung und Berechnung des zweiten LPDA-Anten-
nenentwurfs mittels Prototyp Uberpruft werden. Dabei wird die Realisierung des
Prototyps dokumentiert und praktische Messungen zur Uberpriifung der Anten-

nenparameter werden durchgefihrt.

6.1.1 Praktische Realisierung des Prototyps

Der Prototyp des zweiten LPDA-Antennenentwurfs wurde aus Aluminium-Vier-
kant-Rohre und Aluminium Vollmaterial-Rundprofilen gefertigt. In der Abbildung 69
ist der Prototyp in der Draufsicht dargestellt.

Abbildung 69: Draufsicht-Prototyp zweiter LPDA-Antennenentwurf
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Die Strahler-Elemente wurden mit AuRengewinde und die Vierkantrohre mit Boh-
rungen und Innengewinde versehen, so dass ein flexibler Wechsel der Strahler
problemlos maéglich ist. Die Strahler-Elemente kénnen dadurch flexibel in der
Lange verstellt werden. Mit Hilfe von Kontermuttern wurden die Strahler in ihrer
Position fixiert.

Die gekreuzte Speiseleitung wurde durch das Anordnen von zwei gegeniberlie-
genden Vierkantrohren realisiert. Die Strahler Anordnung wechselt zwischen den
zwei Vierkantrohren. In dieser Ausflihrung wiegt die LPDA-Antenne ohne Koaxial-
leitung insgesamt 1,6 kg.

Die Impedanz der LPDA-Antenne kann tber das Verstellen der Abstande der Vier-
kantrohre eingestellt werden. Daflr sind am vorderen und am hinteren Teil der An-
tenne Flachprofile aus Holz und Aluminium mit Langléchern angeordnet (Abbil-
dung 70).

Abbildung 70: Flachprofile mit Langléchern (links-vorne, rechts-hinten)

Um die Abstdnde der Boom-Elemente einzustellen, wurde die Koaxialleitung

(RG213) in der Lange (1) auf ein Vielfaches (N) von ’1/2 unter Berilicksichtigung

des Verklrzungsfaktors (v = 0,66) gekirzt. Eine ’1/2-Leitung transformiert die Im-

pedanz der Antenne 1:1 zum Eintor-Netzwerkanalysator. Als Referenzfrequenz
wurde die Mittenfrequenz (fuir:e) gewahlt. Fur die Lange der Koaxialleitung ergab
sich die Gleichung (141).

c

l=——-
Z'fMitte

v N +0,66 6 = 4,84 m (141)

~ 1225 MHz
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Die Abstande der Boom-Vierkantrohre wurden experimentell an 50 Q angepasst.
Dazu wurde der Eintor-Vektornetzwerkanalysator des R&S FPC1500 verwendet.
Das nachfolgenden Smith- und SWR-Diagramm ist mit einem Boom-Vierkantrohr-
Abstand vorne 11 mm und hinten am Kurzschlusspunkt 47 mm aufgenommen
worden. Dort stellten sich die besten Eigenschaften ein.

Der Abstand der Boom-Vierkantrohre nimmt nach vorne in Richtung der kiirzeren
Strahler immer weiter ab, da der Schlankheitsgrad dort immer geringer wird. Dies
hat zur Folge, dass sich die FuRBpunktimpedanz der Dipole entlang der Boom-Vier-
kantrohre andert. Aus diesem Grund entstehen verschiedene Abstande der Boom-
Vierkantrohre.

In der Abbildung 71 ist das Messergebnis der Impedanz im Frequenzbereich 108
MHz-137 MHz im Smith-Diagramm dargestellt.

Im Bereich der Start-Frequenz liegt der Blindanteil im kapazitiven Bereich (X<0 Q)
und der Realteil liegt bei ca. 45 Q. AnschlieR3end sinkt der Realteil auf ca. 35 Q ab
und der Blindanteil erreicht 0 Q und es liegt Resonanz vor.

Zur Mittenfrequenz verschiebt sich der Blindanteil in den induktiven Bereich (X>0
Q). Dort liegt der Realteil im Bereich von 50 Q.

Zwischen der Mitten- und Stopp-Frequenz steigt der Realteil zwischenzeitlich auf
ca. 80 Q. An diesem Punkt betragt der Blindanteil 0 Q und es liegt Resonanz vor.
Zur Stopp-Frequenz fallt der Blindanteil wieder in den kapazitiven Bereich und der

Realteil verringert sich, bis schlussendlich 26 Q erreicht werden.

@ Vector Network Analyzer - Reflection s 30/3/2021 12:45
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Abbildung 71: LPDA-Impedanz dargestellt im Smith-Diagramm
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Das SWR verlauft tber den gesamten Frequenzbereich unterhalb von 1,7. Zu Be-
ginn des Frequenzbereiches ist das SWR am minimalsten und betragt ca. 1,28. Im
Bereich der Mittenfrequenz steigt das SWR auf ca. 1,6 an und verlauft bis zur
Stopp-Frequenz zwischen 1,4 und 1,6.

Bei einem maximalen SWR von 1,6 wird nur ca. 5,5 % der Leistung reflektiert und
im minimalsten Fall bei einem SWR von 1,2 nur 0,8 %.

@ Vector Network Analyzer - Reflection — 30/3/2021 12:45 Marker
RBW: 10 kHz Points: Marker 1
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Start 108 MHz Stopp 137 MHz

Abbildung 72: zweiter LPDA-Antennenentwurf-SWR

Im Anhang sind die verwendeten Materialien zur Konstruktion der LPDA-Antenne
in der Tabelle 17 aufgefuhrt.

6.1.2 Messaufbau

Um die realisierte LPDA-Antenne mit den Simulationsergebnissen aus dem Kapi-
tel 4.2.2 vergleichen zu kénnen, wurde die Antenne beim Pruf- und Messdienst
der Bundesnetzagentur in Dortmund vermessen. Anhand der Messergebnisse ist
eine abschlielRende Bewertung der entworfenen Antenne maglich. In der Tabelle 6
sind die verwendeten Gerate und Antennen, die bei der Vermessung zum Einsatz

kamen, aufgeflhrt.
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Tabelle 6: Verwendete Gerate und Antennen

Verwendete Gerate und Antennen

Hersteller/Typ/Bezeichnung

Signalgenerator

Rohde und Schwarz SMT 06

Spektrumanalysator

Rohde und Schwarz FPC1500

Eintor-Vektornetzwerkanalysator

Rohde und Schwarz FPC1500

Halbwellendipol

Schwarzbeck VHA 9103 30-300 MHz

LPDA-Antenne 108-137 MHz

Eigenbau (Prototyp)

10 dB Dampfungsglied

Schwarzbeck

Die zu vermessende Antenne wurde am ausfahrbaren Teleskopmast des Funk-

messwagens montiert und von einem Halbwellendipol mit einem vorher definierten

Abstand von 3 m bestrahlt. Die Abbildung 73 zeigt die Anordnung des Halbwellen-

dipols am Stativ und der LPDA-Antenne am Funkmesswagen.

Der Abstand von ca. 3 m zwischen den Antennen wurde in den jeweiligen Fre-

guenzbereichen angepasst, da sich der neutrale Strahler der LPDA mit zuneh-

mender Frequenz in Richtung des langsten Strahlers verschiebt.

Abbildung 73: Halbwellendipol als Sendeantenne befestigt am Stativ (links) und LPDA-Antenne befestigt am
Teleskopmast des Funkmesswagens als Empfangsantenne (rechts)

Der Halbwellendipol sowie die LPDA-Antenne wurden zur Vermessung in eine

Hohe von ca. 4m ausgerichtet. Eine Beeintrachtigung der Messwerte durch das

Dach des Funkmesswagens und des Bodens sollte damit minimiert werden.

Der gesamte Messaufbau ist in der Abbildung 74 als Blockschaltbild dargestellt.
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ca. 4 m Hohe ca. 4 m Hohe
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Abbildung 74: Blockschaltbild des Messaufbaus

Zu Beginn jeder Messung wurde der Halbwellendipol, der als Sendeantenne galt,
Uber die einstellbaren Dipolarme auf die Resonanzwellenlange (108 MHz/1,38 m,
122,5 MHz/1,22 m, 137 MHz/ 1,09 m) eingestellt. Fir die Signalerzeugung wurde
ein Signal-Generator (R&S SMTO06) verwendet. Dort war es mdglich gewesen die
bendtigten Frequenzen, sowie die verschiedene Pegelwerte einzustellen und das
Signal Uber eine Koaxialleitung auf den Halbwellendipol zu Gbertragen.

Bei einem Halbwellendipol betragt der Strahlungswiederstand bei Resonanz 73 Q.
Eine direkte Kopplung an ein 50 Q System wirde zu Reflexionen und somit zu
Leistungsverlusten fuhren. Damit der Halbwellendipol an ein 50 Q System mit
madglichst geringen Verlusten angeschlossen werden kann, ist es notwendig ein
Symmetrie-Ubertrager dem Halbwellendipol vorzuschalten. Der Symmetrie-Uber-
trager wirkt &hnlich wie ein 10 dB Dadmpfungsglied, welches die Impedanz des
Halbwellendipols (73 Q) aus Sicht des Senders auf 50 Q transformiert.

Bei den Messungen sind die Dampfungswerte der Koaxialleitungen zu bertcksich-
tigen. In der Tabelle 7 sind die Dampfungswerte der Koaxialleitungen aufgefihrt.
Uber den Frequenzbereich von 108-137 MHz andern sich die Dampfungswerte
nur sehr geringfligig, so dass diese Veranderung fur die weiteren Berechnungen

vernachlassigbar ist.
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Tabelle 7: Ubersicht Kabeldampfungen

Bezeichnung Dampfung in dB

Koaxialleitung Senderseite (Koaxiallei-
tung zwischen Signal-Generator und
Dampfungsglied/Halbwellendipol) 2,5

(aKabel_Sender)

Koaxialleitung Empfangerseite (Koaxial-
leitung Messwagen, Zuleitung Antenne) 2 45

(aKabel_Empfénger)

6.1.3 Messung des Antennengewinns

Fir jede Frequenz (Start-, Mitten-, Stopp-Frequenz) wurde der Antennengewinn
der LPDA-Antenne bestimmt. Am Signal-Generator wurden die jeweilige Frequenz
und der jeweilige Signalpegel eingestellt. Im Funkmesswagen wurde der R&S
FPC1500 Spektrumanalysator fur die Vermessung der Empfangssignale verwen-
det. Die LPDA-Antenne wurde in der O ° Richtung frontal auf den Halbwellendipol
ausgerichtet, so dass theoretisch die maximale Signalleistung empfangen werden
konnte. Bei den jeweiligen Frequenzen wurden die in der Tabelle 8 aufgefiihrten

Signalpegel gesendet und empfangen.

Tabelle 8: Sende- und Empfangspegel in Abhéngigkeit der Frequenz

Frequenz in Signalart Spannungspegel in Leistungspegel in
MHz dBuv dBm
Sendesignal 110 3,01
108 :
Empfangssignal 82,09 -24.9
Sendesignal 110 3,01
1225 :
Empfangssignal 81,16 -25,83
Sendesignal 110 3,01
137 :
Empfangssignal 80,05 -26,94

Um den Antennengewinn zu ermitteln, muss der theoretische Empfangspegel am
Eingang des Empfangers/Spektrumanalysators berechnet werden und mit dem
tatsachlich gemessenen Empfangspegel verglichen werden. Die &aquivalente iso-
trope Strahlungsleistung (EIRP) des Halbwellendipols, kann tber die Gleichung
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(142) bestimmt werden. Hier in diesem Abschnitt wird die Berechnung des Ge-

winns bei der Frequenz von 108 MHz exemplarisch durchgefihrt.

Ps aDéimpfungsglied Agabel_Sender Gs
EIRP = — — = 142
dBm dB dB T dBi (142)
EIRP = 3,01dBm —10dB — 2,5dB + 2,15 dBi = —7,34 dBm (143)

Die Freiraumdampfung (a,) der Ubertragungsstrecke (d) zwischen dem Halbwel-
lendipol und der LPDA-Antenne kann Uber die Gleichung (144) bestimmt werden

[31]. Hierbei ist die Sendefrequenz (f) zu bertcksichtigen.

4m-d A -3 m
ap =20-log| —— | = 20-log 8

f 108 MHz

= 22,66 dB (144)

mit
ay: Freiraumdampfung in dB
d: Abstand inm
f:Signalfrequenz in Hz
c: Lichtgeschwindigkeit in m/s

Auf der Empfangsseite wird die LPDA-Antenne in der Theorie als 0 dBi Antenne
betrachtet, um auf den Gewinn im Anschluss schliel3en zu kdnnen.
Der Empfangspegel am Ful3punkt der LPDA-Antenne (PFu@punkt) nach der Be-

ricksichtigung der Freiraumdampfung wird in der Gleichung (145) berechnet.

Prugpunke = EIRP — ag = —7,34 dBm — 22,66 dB = —30 dBm (145)

Im Empfangsstrang tragt die Kabeldampfung der Koaxialleitung (axaper gmpfinger)

zwischen Antenne und Empfanger/Spektrumanalysator zur Abschwachung des
Empfangssignals bei. Die Kabeldampfung wird in der Gleichung (146) berticksich-
tigt.

PE_Theorie = PFuf&punkt - aKabel_Empféinger (146)
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Pg theorie = —30 dBm — 2,45dB = —32,45dBm (247)

Die Differenz aus der gemessenen Empfangsleistung (Pg gemessen) Und der theore-
tischen Empfangsleistung (PE_Theorie) entspricht dem Antennengewinn der LPDA-

Antenne (G,pp,) in dBi (Gleichung (148)).
GLppa = Pr_gemessen — Peppygre = —24,9 dBm + 32,45 dBm = 7,55 dBi (148)

Die restlichen Werte des Antennengewinns bei Mitten- und Stopp-Frequenz kén-

nen aus der Tabelle 9 entnommen werden.

Tabelle 9: Antennengewinn bei Start-, Mitten- und Stopp-Frequenz

Frequenzin MHz | Antennengewinn in dBi

108 7,55
122,5 7,71
137 7,57

6.1.4 Aufnahme der Richtcharakteristik

Fur die Ermittlung der Richtcharakteristik der LPDA-Antenne, wurde ebenfalls der
Messaufbau aus der Abbildung 74 verwendet. Die Antenne wurde durchgangig mit
dem Halbwellendipol mit einer Leistung von 3,01 dBm (110 dBuV) bestrahlt. Die
LPDA-Antenne konnte mit dem Teleskopmast des Funkmesswagens stufenlos ge-
dreht werden. In 15 Grad Schritten wurde die LPDA-Antenne gedreht und die
empfangene Leistung gemessen. Dieses Vorgehen wurde bei 108 MHz, 122,5
MHz und 137 MHz wiederholt. Aus den aufgenommenen Werten bei den verschie-
denen Frequenzen konnte jeweils eine Richtcharakteristik erstellt werden (aufge-
nommene Werte als Tabellen im Anhang).

Bei O ° ist die Antennenspitze der LPDA direkt auf den Halbwellendipol gerichtet.
Von dort aus startete die Aufnahme der Richtcharakteristik. Die Abbildung 75, Ab-
bildung 76 und Abbildung 77 zeigen die Richtcharakteristiken der LPDA-Antenne
bei Start-, Mitten- und Stopp-Frequenz.
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Abbildung 75: horizontale Richtcharakteristik der LPDA-Antenne bei 108 MHz

Bei der Start-Frequenz (108 MHz) betragt der Offnungswinkel ca. 75 °. Es ist eine
eindeutige Hauptstrahlrichtung bei 0 ° zu erkennen. Das VRV bei 180 ° betragt ca.
18 dB. Es bildet sich eine schmale Rickkeule entgegengesetzt der Hauptstrahl-

richtung.
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Abbildung 76: horizontale Richtcharakteristik der LPDA-Antenne bei 122,5 MHz

Der Offnungswinkel bei der Frequenz 122,5 MHz betragt ca. 70 °. Das VRV liegt
bei ca. 17 dB. Auch bei 122,5 MHz ist eine eindeutige Hauptstrahlrichtung bei 0°
zu erkennen. Die Ruckkeule ist in der Breite etwas ausgepragter als in der

Richtcharakteristik bei der Frequenz von 108 MHz.
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Abbildung 77: horizontale Richtcharakteristik der LPDA-Antenne bei 137 MHz

Bei der Stopp-Frequenz (137 MHz) ist die Rickkeule deutlich schmaler und das
VRV betragt ca. 18 dB. Es ist ebenfalls eine eindeutige Hauptstrahlrichtung bei 0 °
zu erkennen. Der Offnungswinkel betragt ca. 67 °und ist im Vergleich zu den an-

deren Frequenzbereichen etwas geringer.

6.2 Realisierung der LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten

In diesem Kapitel soll die Entwicklung und Berechnung der LPDA-Antenne mit
Dachkapazitaten mittels Prototyp Uberprift werden. Dabei wird die Realisierung
des Prototyps dokumentiert und praktische Messungen zur Uberpriifung der

Antennenparameter werden durchgefuhrt.

6.2.1 Praktische Realisierung des Prototyps

Der Prototyp der LPDA mit Dachkapazitaten wurde ebenfalls aus Aluminium-Voll-
material Rundprofile gefertigt. Bei diesem Prototyp war es besonders wichtig Voll-
material zu verwenden, um eine 90 °-Biegung am Ende der Strahler mit mdglichst

geringen Aufwand umzusetzen. Das Gesamtgewicht von 1,6 kg ist somit identisch
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mit der LPDA-Antenne aus dem Kapitel 6.1. In der Abbildung 78 ist der Prototyp

der LPDA mit Dachkapazitaten in der Draufsicht zu sehen.

Abbildung 78: Draufsicht-Prototyp LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten

Die Boom-Vierkantrohre und die Koaxialleitung wurden von der vorherigen LPDA-
Variante ubernommen. Das Einstellen der Ful3punktimpedanz erfolgt daher wie im
Kapitel 6.1.1 beschrieben. Fur den vorderen Boom-Abstand stellte sich 10 mm
und fur den hinteren Boom Abstand 43 mm ein. Bei den Abstanden wurden das
Smith- und das SWR-Diagramm aufgenommen.

Dadurch, dass im Vierkant-Boom Gewindebohrungen vorhanden waren, konnten
die Strahler-Elemente durch das Lésen der Kontermuttern und das Herausschrau-
ben flexibel gewechselt werden. Das Gesamtgewicht (ohne Koaxialleitung) von
1,6 kg ist somit identisch mit der LPDA-Antenne aus dem Kapitel 6.1.

In der Abbildung 79 ist das Messergebnis der Impedanz im Frequenzbereich 108
MHz-137 MHz im Smith-Diagramm dargestellt.

Im Bereich der Start-Frequenz liegt der Blindanteil leicht im kapazitiven Bereich
(X<0 Q) und der Realteil liegt bei ca. 50 Q. Anschliel3end fallt der Realteil auf ca.
30 Q und der der Blindanteil erreicht j0 Q und an diesem Punkt liegt Resonanz
vor.

Zur Mittenfrequenz verschiebt sich der Blindanteil in den induktiven Bereich (X>0

Q). Dort liegt der Realteil ungefahr im Bereich von 60 Q.



6 Praktische Realisierung und Vermessung 108

Zwischen der Mitten- und Stopp-Frequenz steigt der Realteil zwischenzeitlich auf
ca. 90 Q. An diesem Punkt betragt der Blindanteil 0 Q und es liegt Resonanz vor.
Zur Stopp-Frequenz fallt der Blindanteil wieder in den kapazitiven Bereich (-j25 Q
bis —j34 Q) und der Realteil verringert sich, bis schlussendlich 28 Q erreicht wer-
den.

@ Vector Network Analyzer - Reflection s 30/3/2021  9:42
RBW: 10 kHz Points: Marker 1

Marker 2
Marker 3

Marker 4

Marker Mode )

Start 108 MHz Stopp 137 MHz

Abbildung 79: LPDA mit Dachkapazitaten-Impedanz dargestellt im Smith-Diagramm

Die Abbildung 80 stellt die Messergebnisse des SWR der LPDA-Antenne mit
Dachkapazitaten im Frequenzbereich von 108 MHZ-137 MHz dar.

Innerhalb des gesamten Frequenzbereichs verlauft das SWR unterhalb von 1,8.
Im Bereich der Start-Frequenz ist das SWR am geringsten. Dort betragt es ca.
1,15. Bei der Mittenfrequenz von 122,5 MHz steigt das SWR etwas an auf ca. 1,5.
Zwischen der Mitten- und Stopp-Frequenz verlauft das SWR ca. zwischen 1,5 und
1,8.

Bei einem maximalen SWR von 1,8 wird nur ca. 8,2 % der Leistung reflektiert und

im minimalsten Fall bei einem SWR von 1,15 nur 0,5 %.



6 Praktische Realisierung und Vermessung 109

@ Vector Network Analyzer - Reflection = 30/3/2021  9:42 Marker
RBW: 10 kHz Marker 1

Marker 2

Marker 3

EE

Start 108 MHz Stopp 137 MHz

Abbildung 80: LPDA mit Dachkapazitaten-SWR

6.2.2 Messaufbau

Fur die Vermessung der LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten wurde der gleiche
Messaufbau mit den gleichen Messgeréten und Antennen wie im Kapitel 6.1.2 ver-
wendet. Jedoch wurde hier die LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten vermessen.
Die Kabeldampfungen auf Sende- und Empfangsseite sind dementsprechend
gleich geblieben und sind dem Kapitel 6.1.2 zu entnehmen. In der Abbildung 81 ist
die Montage des Halbwellendipols am Stativ und die Montage der LPDA-Antenne
mit Dachkapazitaten am Teleskopmast des Funkmesswagens dargestelit. Uber
den Teleskopmast war es moglich gewesen die LPDA-Antenne stufenlos zu dre-
hen, um eine Richtcharakteristik aufzuzeichnen.

Fur die Messungen wurden die in der Tabelle 6 (Kapitel 6.1.2) aufgefiihrten Ge-

rate verwendet.
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Abbildung 81: Halbwellendipol als Sendeantenne befestigt am Stativ (links) und LPDA-Antenne mit Dachkapa-
zitat befestigt am Teleskopmast des Funkmesswagens als Empfangsantenne (rechts)

Die Messung des Antennengewinns und die Aufnahme der Richtcharakteristik er-
folgte nach dem Blockschaltbild in Abbildung 82. Die Antennenhdhe von ca. 4 m

und der Abstand der Antennen von ca. 3 m wurden beibehalten. Eine Anpassung
des Antennenabstandes in Abhangigkeit der Frequenz wurde wie im Kapitel 6.1.2

durchgeflihrt, um dem neutralen Strahler zu folgen.

ca. 4 m Hohe

\ N ca. 4 m Hohe
Antennengewinn | I\ an

Sendeantenm.a é o = /7;_/‘/7/“ Antennengewinn
(Halbwellendipol) i Tﬁ‘lfﬁ‘ : f_’)‘“ﬁ Empfangsantenne
Gs=2,15 dBi 5 EEVEE 7 T (LPDA)
EIRP 7= GLPDA
PFuBpunkt
Kabelddmpfung Kabelddmpfung
aKabel_Sender=2,5 dB aKabel_Empfinger=2,45 dB

Dampfungsglied

aDampfungsglied=10 dB

Signal-Generator Empfanger
Signalfrequenz f Empfangsleistung Pe
Sendeleistung Ps v/ 3m \ (Pe_gemessen)

N\ /

Abbildung 82: Blockschaltbild des Messaufbaus

6.2.3 Messung des Antennengewinns
Die Messung des Antennengewinns wurde ebenfalls bei Start-, Mitten- und Stopp-
Frequenz durchgefihrt. Der Signal-Generator wurde auf eine Sendeleistung von

von -6,99 dBm (Spannungspegel 110 dBuV) und auf die jeweilige Sendefrequenz
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eingestellt. Im Funkmesswagen wurde der R&S FPC1500 Spektrumanalysator fir

die Vermessung der Empfangssignale verwendet. Die LPDA-Antenne mit Dachka-

pazitaten wurde in der O ° Richtung frontal auf den Halbwellendipol ausgerichtet,

so dass theoretisch die maximale Signalleistung empfangen werden konnte. Auf

der Empfangsseite stellten sich die in der Tabelle 10 dargestellten Leistungspe-

gel/Spannungspegel ein.

Tabelle 10: Sende- und Empfangspegel in Abhangigkeit der Frequenz

Frequenzin Signalart Spannungspegel in Leistungspegel in
MHz dBuVv dBm
Sendesignal 110 3,01
108 :
Empfangssignal 81,12 -25,87
Sendesignal 110 3,01
122,5 :
Empfangssignal 80,62 -26,37
Sendesignal 110 3,01
137 :
Empfangssignal 79,03 -27,96

Zuerst muss die aquivalente isotrope Strahlungsleistung (EIRP) bis zum Halbwel-
lendipol, Uber die Gleichungen (149)-(150) bestimmt werden. Die Bestimmun des
Antennengewinns bei der Frequenz 108 MHz wird wieder exemplarisch durchge-
fuhrt.

Ps aDéimpfungsglied Agabel Sender Gs
EIRP = - - 2 + 149
dBm dB dB dBi ( )
EIRP = 3,01 dBm — 10 dB — 2,5 dB + 2,15 dBi = —7,34 dBm (150)

Die Freiraumdampfung (a,) der Ubertragungsstrecke zwischen dem Halbwellendi-

pol und der LPDA-Antenne konnte Uber die Gleichung (151) bestimmt werden.

4 - d 4T -3 m
ap =20 -log| —— ] =20"-log c = 22,66 dB (151)
f 108 MHz
mit

ay: Freiraumdampfung in dB

d: Abstand in m
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f:Signalfrequenz in Hz
c: Lichtgeschwindigkeit in m/s

Der Empfangspegel, der am Ful3punkt der LPDA-Antenne (PFugpunkt) nach der
Berucksichtigung der Freiraumdampfung anliegt, wurde in der Gleichung (152) be-

rechnet.
Prugpunke = EIRP — ag = —7,34 dBm — 22,66 dB = —30 dBm (152)

Auf der Empfangsseite tragt die Kabeldampfung der Koaxialleitung zwischen An-
tenne und Empfanger/Spektrumanalysator zur Verringerung des Empfangssignals
bei. Die Kabeldampfung auf der Empfangerseite wurde in den Gleichungen (153)-
(154) berucksichtigt.

PE_Theorie = PFuf%punkt - aKabel_Empféinger (153)
Pg Theorie = —30 dBm — 2,45 dB = —32,45 dBm (154)

Die Differenz aus der gemessenen Empfangsleistung (Pg gemessen) Und der theore-
tischen Empfangsleistung (Pg rreorie) €Ntspricht dem Antennengewinn der LPDA-

Antenne (G, pp,) in dBi (Gleichung (155)).

GLPDA = PE_gemessen - PETheoTie = _25,87 dBm + 32,45 dBm = 6,58 dBl (155)

Die Ubrigen Werte des Antennengewinns bei Mitten- und Stopp-Frequenz kénnen

der Abbildung 13 entnommen werden.

Tabelle 11: Antennengewinn bei Start-, Mitten- und Stopp-Frequenz

Frequenz in MHz | Antennengewinn in dBi
108 6,58
1225 7,17
137 6,55
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6.2.4 Aufnahme der Richtcharakteristik

Der Messaufbau aus der Abbildung 74 wurde fur die Aufnahme der Richtcharakte-

ristik ebenfalls verwendet. Die Antenne wurde dauerhaft mit dem Halbwellendipol
mit einer Leistung von 3,01 dBm (Spannungspegel 110 dBuV) bestrahlt. In 15
Grad Schritten wurde die LPDA-Antenne gedreht und die empfangene Leistung
gemessen, um daraus die Richtcharakteristik zu bilden. Bei den Frequenzen 108
MHz, 122,5 MHz und 137 MHz wurde jeweils eine Richtcharakteristik aufgenom-
men.

Die Aufnahme startete in Hauptstrahlrichtung (O °) bei der die Antennenspitze der
LPDA direkt auf den Halbwellendipol gerichtet war. Die Abbildung 83, Abbildung
84 und Abbildung 85 zeigen die Richtcharakteristiken der LPDA-Antenne bei
Start-, Mitten- und Stopp-Frequenz.

Abbildung 83: horizontale Richtcharakteristik der LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten bei 108 MHz

Bei 108 MHz ist eine eindeutige Hauptstrahlrichtung (Richtung 0°) und eine ge-
ringe Rickkeule zu erkennen. Das VRV, welches sich in der 180 °-Richtung ein-

stellt, betragt ca. 13 dB. Der Offnungswinkel betragt ca. 80 °.
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Abbildung 84: horizontale Richtcharakteristik der LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten bei 122,5 MHz

Zur Mittenfrequenz (122,5 MHz) verringert sich die Rickkeule deutlich. Das VRV
betragt ca. 21,5 dB. Die Hauptstrahlrichtung (Richtung 0°) ist eindeutig zu erken-

nen. Der Offnungswinkel verringerte sich um 15° auf ca. 65 °.
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Abbildung 85: horizontale Richtcharakteristik der LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten bei 137 MHz

Bei der Stopp-Frequenz (137 MHz) blieb der Offnungswinkel nahezu unverandert
bei 65 °. Entgegengesetzt zur Hauptstrahlrichtung (Richtung 0°) bildete sich eine
geringe Ruckkeule in Richtung 180 °aus. Das VRV betragt dort ca. 20 dB.

6.3 Fazit und Ausblick zur praktischen Realisierung

Insgesamt haben sich die Simulationsergebnisse in der praktischen Realisierung
bis auf geringere Abweichungen widergespiegelt. Um die Antennenparameter der
verschiedenen Antennen vergleichen zu kdnnen, ist in der Tabelle 12 eine Gegen-

Uberstellung tabellarisch in der Start-, Mitten- und Stopp-Frequenz dargestellt.

Besonders positiv hat sich das geringe Gewicht der realisierten LPDA-Antennen
von ca. 1,6 kg herausgestellt. Das geringe Gewicht der LPDA-Antennen ist beson-
ders positiv zu deuten fur die Verwendung als Messdrohnenantenne. Je geringer
das Gewicht der Payload einer Drohne, desto héher ist die Flugzeit. Ebenso ver-
bessert sich dadurch eindeutig das Flughandling wahrend des Messdrohnenflu-

ges.
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Beim Vergleich der Antennenparameter der realisierten Standard-LPDA mit der si-
mulierten Standard-LPDA konnten zwar geringe aber vertretbare Abweichungen
der Parameter (SWR, Impedanz, VRV, Offnungswinkel) festgestellt werden. Der
Antennengewinn ist bei der Realisierung jedoch anndhernd konstant geblieben.
Dort stellte sich eine maximale Abweichung von ca. 0,5 dB ein. Dadurch, dass dort
nur geringe Abweichungen entstanden sind, ist eine weitere Verkiirzung grund-
satzlich sehr gut moglich gewesen, um die Breite der LPDA-Antenne zu verkr-
zen.

Die LPDA-Variante mit Dachkapazitaten bestatigte in der Realisierung ebenfalls
die Simulationsergebnisse. Auch hier sind geringere und vertretbare Abweichun-
gen bei den Parametern (SWR, Impedanz, VRV, Offnungswinkel) aufgetreten. Der
Antennengewinn hahm maximal im Vergleich zur Simulation um 0,6 dB ab. Die
Abmessungen in der Breite konnten durch das Einbringen von Dachkapazitaten
um insgesamt 25 % verkurzt werden. Insgesamt kann festgestellt werden, dass
die LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten laut den Antennenanforderungen aus Ka-
pitel 3 sehr gut tauglich ist fir den Messdrohneneinsatz.

Um die Abweichungen der Antennenparameter bei einem Nachbau entgegenzu-
wirken, ist es ratsam die Gewinde-Verbindung der Strahler-Elemente durch eine
Pressverbindung (Passung) zu ersetzen. Bei einer Pressverbindung stellen sich
bessere elektrische Ubergange zwischen den Boom-Vierkantrohren und den
Strahler-Elementen ein. Zusétzlich entfallen die Kontermuttern zur Fixierung der

Strahler-Elemente, wodurch nochmals eine Gewichtsersparnis entsteht.
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Tabelle 12: Gegentberstellung der Antennenparameter

Frequenz in MHz

Antennenart Parameter 108 122,5 137
SWR 1,28 1,6 1,6
Impedanz 23 Q bis 81 Q, -j35Q bis j26Q
Antennengewinn 7,55 dBi 7,71 dBi 7,57 dBi
LPDA (Standard) VRV 17,5dB 17 dB 18 dB
Offnungswinkel 75° 70° 67°
Abmessungen 1,38 m x 1,20 m (bxl)
Gewicht 1,6 kg (ohne Koaxialleitung)
SWR 120 | 1,6 | 1,03
Impedanz 44 Q bis 55 Q, -j10 Q bis j1,6 Q
Antennengewinn 7,23 dBi 7,7 dBi 7,02 dBi
LPDA (Standard) simuliert VRV 15dB 23 dB 17 dB
Offnungswinkel 65 ° 65 ° 70°

Abmessungen 1,3879 m x 1,1195 m (bxl)
Gewicht -
SWR 1,15 15 | 1,75
Impedanz 30Q bis 89 Q, -j34 Q bis j28 O
Antennengewinn 6,58 dBi 7,17 dBi 6,55 dBi
LPDA mit Dachkapazitdten VRV 13 dB 21,5dB 20dB
Offnungswinkel 80° 65 ° 65 °

Abmessungen 1,04 m x 1,20 m (bxl)
Gewicht 1,6 kg (ohne Koaxialleitung)
SWR 153 | 1,12 | 1,03
Impedanz 35Q bis 56 Q, -j10 Q bis j1,3 Q
LPDA mit Dachk . Antennengewinn | 6,39 dBi 7,7 dBi 7,02 dBi
mit Dachkapazitaten VRV 10 dB 28 dB 19 dB
simuliert —
Offnungswinkel 70° 65 ° 70°

Abmessungen

1,0408 m x 1,1195 m (bxl)

Gewicht
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7. Fazit und Ausblick

Grundsatzlich ist die in dieser Bachelorarbeit entwickelte LPDA-Antenne mit Dach-
kapazitaten sehr gut tauglich fur den Messdrohneneinsatz. Dies haben die Mes-
sungen beim PMD der BNetzA in Dortmund gezeigt. Die VerkirzungsmafRnahme
(Einbringen von Dachkapazitaten) hat nur geringe Abweichungen in den Anten-
nenparametern zur Folge und lasst sich daher gut zur Verkirzung der Strahler-
Elemente verwenden. Eine Verkirzung der Antenne um 25 % in der Breite brachte
eine Reduzierung der Antennenbreite um 0,3469 m. Positiv in Bezug auf das Flug-
handling ist das geringe Gewicht der realisierten Antennen von ca. 1,6 kg.

Die im Kapitel 6.3 dargelegten Optimierungsvorschlage bei der Verbindung der
Strahler-Elemente mit den Boom-Vierkantrohren wirde eine Verbesserung der
Antennenparameter und eine Verringerung des Antennengewichts zur Folge ha-
ben. Ebenso wirde eine Verwendung von Aluminiumrohre anstatt von Vollmaterial
Aluminium-Rundprofile eine weitere Gewichtsreduzierung hervorrufen. Dabei
muss jedoch bei der Herstellung der Dachkapazitaten auf eine Schweil3- oder L6t-
verbindung zurtickgegriffen werden, da eine Rohrbiegung mit Aluminiumrohren
nur sehr schwer méglich ist.

Grundsatzlich ist dieser Antennenentwurf sehr gut fir den Messdrohneneinsatz
geeignet. Sollte jedoch der Bedarf an einer noch gro3eren Verklrzung bestehen,
so kann eine weitere Verkirzung der Strahler-Elemente durch die Verwendung
von Verlangerungsspulen und Dachkapazitaten in den Dipol-Elementen erreicht
werden. Diese Verkirzungsmafl3nahmen wurde im Kapitel 5.2 und 5.3 untersucht.
Bei der Kombination beider Verkirzungsmafinahmen ist eine Gesamtverkirzung
um 36,2 % maoglich. Die Breite der kombinierten LPDA-Antenne betréagt dort nur
noch 0,8848 m und entspricht einer Verkirzung um 0,531 m. Bei der kombinierten
Variante missen jedoch grof3ere Abweichungen bei den Antennenparametern ak-
zeptiert werden. Eine Messdrohnentauglichkeit ist jedoch laut Simulationen erfillt,
denn die Antennenanforderungen aus dem Kapitel 3 werden eingehalten.

Mit Hilfe der entwickelten und realisierten LPDA-Antenne mit Dachkapazitaten,
kann der PMD der BNetzA eine Stérungsbearbeitung mittels Drohnenmessung im
Frequenzbereich 108 MHz-137 MHz in Zukunft durchfihren.
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Scilab-Script fur die vollumfangliche Berechnung der LPDA bei berechneten
Werten fur den Skalierung-/Abstandsfaktors (8dBi):
€ =2.99792458e8; //Lichtgeschwindigkeit in m/s

ZE=50; //Eingangsimpedanz in Ohm

d1=0.00500; //Durchmesser des kleinsten Strahlers im m
f_min=108000000; //minimalste Frequenz in MHz (obere Frequenzgrenze)
f_max=137000000; //maximalste Frequenz in MHz (untere Frequenzgrenze)
G=8; //Antennengewinn der LPDA in dBi

tau=-G"2/321+G/12+0.407; //Berechnung des Skalierungsfaktors Tau
Ausgabe=sprintf('Der Skalierungsfaktor Tau betragt: %.4f" tau);
disp(Ausgabe);

sigma=0.258*tau-0.066; //Berechnung des Abstandsfaktors Sigma
Ausgabe=sprintf('Der Abstandsfaktor Sigma betragt: %.41',sigma);
disp(Ausgabe);

B=0; //Variable fiir die Boomlénge initialisieren

lambda_max=c/f_min; //Wellenlange der unteren Frequenz
lambda_min=c/f_max; //Wellenlange der oberen Frequenz

sigma_m=sigma/(tau)"(1/2); //Berechnung des mittleren Abstandsfaktors
Ausgabe=sprintf('Der mittlere Abstandsfakior Om betragt: %.47,sigma_m);
disp(Ausgabe);

alpha=atan((1-tau)/(4*sigma))*(360/(2*%pi)); //Berechnung des Steigungswinkels der
LPDA

Ausgabe=sprintf('Der Steigungswinkel betragt %.2f “';alpha);

disp(Ausgabe);

Imax=lambda_max*0.5; /Langster Dipolstab fur die kleinste Frequenz
Ausgabe=sprintf('Die maximale/langste Strahler-Lange betragt: %.4f m',Imax);
disp(Ausgabe);

Imaxv=Imax; //Hilfsvariable fur die Langenberechnung

Imin=lambda_min/3; //Kirzester Dipolstab fur die grofite Frequenz
Ausgabe=sprintf('Die minimalste/kirzeste Strahler-L&nge betragt: %.4f m',Imin);
disp(Ausgabe);

Bs=Imax/Imin; //Strukturbandbreite vor dem Runden der Anzahl der Elemente
Ausgabe=sprintf('Die Strukturbandbreite Bs vor der Rundung betrégt: %.3f',Bs);
disp(Ausgabe);

N=round((1-(log(Bs)/log(tau)))); //Anzahl der Elemente (gerundet)
Ausgabe=sprintf('Die Anzahl der Elemente N betragt: %.f',N);
disp(Ausgabe);

Bs=tau"(1-N); //Strukturbandbreite nach dem Runden der Anzahl der Elemente
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Ausgabe=sprintf('Die Strukturbandbreite Bs nach der Rundung betragt: %.3f',Bs);
disp(Ausgabe);

L=Imax/2*(1-(1/Bs))*1/tan(alpha*(2*%p1)/360); //Baulange L
Rn=L;

Rn_1=L;

Ausgabe=sprintf('Die Baulange L betragt: %.4f m',L);
disp(Ausgabe);

Z1=120*(log(Imin/d1)-2.25); //charakteristische Impedanz des kiirzesten Strahlers
Ausgabe=sprintf('Die charakteristische Impedanz des kiirzesten Strahlers Z1 betragt: %.2f
Ohm',Z21);

disp(Ausgabe);

ZS=((ZE*ZE)/(8*sigma_m™*Z1))+ZE*((ZE/(8*sigma_m=*Z1))"2+1)"(1/2); //charakteristi-
sche Impedanz der Speiseleitung

Ausgabe=sprintf('Die charakteristische Impedanz ZS der Speiseleitung betragt: %.2f
Ohm',ZS);

disp(Ausgabe);

Lk=Imax/4; //Berechnung der Lange des Stubs (Kurzschlusspunktes)
Ausgabe=sprintf('Die Lange des Stubs Lk betragt: %.4f m',LKk);
disp(Ausgabe);

d=1000*d1; //Umrechnung des Durchmessers von m in mm
d1=1000*d1; //Umrechnung des Durchmessers von m in mm

Ausgabe=sprintf("\n\n’);
disp(Ausgabe);

disp(‘geometrische Abmessungen der LPDA-Antenne:";

Ausgabe=sprintf('\n’);
disp(Ausgabe);

fori=1N
if i==1 then
Ausgabe=sprintf('Lange Dipol %.f: %.4f m',i,lmax); //Berechnung der Strahler-
Lange
disp(Ausgabe);
else
Imaxv=Imaxv*tau;
Ausgabe=sprintf('Lange Dipol %.f: %.4f m',i,imaxv); //Berechnung der Strahler-
Lange
disp(Ausgabe);
end

d=d1;

d=d/tau(N-1);

Ausgabe=sprintf('Durchmesser Dipol %.f: %.4f mm',i,d); //Berechnung der Durchmes-
ser der Dipole

disp(Ausgabe);
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if i<=N-1 then
if i==1 then
Abstand=(Imin/2)*(1-tau)*(1/tan(alpha*%pi/180)); //Berechnung des ersten Ab-
standes
Ausgabe=sprintf('Abstand zwischen Dipol %.f und Dipol %.f: %.4f m',i,i+1,Ab-

stand);
disp(Ausgabe);
B=B+Abstand; //Berechnung der Boom-Lange
else
Abstand=Abstand*tau;
Ausgabe=sprintf('Abstand zwischen Dipol %.f und Dipol %.f: %.4f m',i,i+1,Ab-
stand); //Berechnung der Abstéande > Dipol 1 und 2
disp(Ausgabe);
B=B+Abstand; //Berechnung der Boom-Lange
end
Ausgabe=sprintf('\n\n’);
disp(Ausgabe);
end
end

Ausgabe=sprintf('\n’);
disp(Ausgabe);

Ausgabe=sprintf('Die Boom-L&nge LB (ohne Stub) betragt: %.4f m',B); //Ausgabe der
Boom-Lange
disp(Ausgabe);

Ausgabe=sprintf('Die Boom-L&nge LBS (mit Stub) betrégt: %.4f m',(B+Lk)); //Ausgabe
der Boom-Lange
disp(Ausgabe);



Anhang 132

Scilab-Konsolenausgabe fiur die vollumfangliche Berechnung der LPDA bei
berechneten Werten fur den Skalierung-/Abstandsfaktors (8dBi):

"Der Skalierungsfaktor Tau betragt: 0.8743"

"Der Abstandsfaktor Sigma betragt: 0.1596"

"Der mittlere Abstandsfaktor Om betragt: 0.1707"

"Der Steigungswinkel betragt 11.14 °"

"Die maximale/langste Strahler-Lange betragt: 1.3879 m"

"Die minimalste/kirzeste Strahler-Lange betragt: 0.7294 m"

"Die Strukturbandbreite Bs vor der Rundung betragt: 1.903"

"Die Anzahl der Elemente N betragt: 6"

"Die Strukturbandbreite Bs nach der Rundung betragt: 1.958"

"Die Baulange L betragt: 1.7236 m"

"Die charakteristische Impedanz des kirzesten Strahlers Z1 betragt: 327.94
Oohm"

"Die charakteristische Impedanz ZS der Speiseleitung betragt: 55.89 Ohm"

"Die Lange des Stubs Lk betragt: 0.3470 m"

"geometrische Abmessungen der LPDA-Antenne:"
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"Lange Dipol 1: 1.3879 m"

"Durchmesser Dipol 1: 9.7880 mm"

"Abstand zwischen Dipol 1 und Dipol 2: 0.2328 m"

“Lange Dipol 2: 1.2135 m"

"Durchmesser Dipol 2: 8.5575 mm"

"Abstand zwischen Dipol 2 und Dipol 3: 0.2035 m"

"Lange Dipol 3: 1.0609 m"

"Durchmesser Dipol 3: 7.4818 mm"

"Abstand zwischen Dipol 3 und Dipol 4: 0.1779 m"

“Lange Dipol 4: 0.9275 m"

"Durchmesser Dipol 4: 6.5412 mm"

"Abstand zwischen Dipol 4 und Dipol 5: 0.1556 m"



Anhang 134

"Lange Dipol 5: 0.8109 m"

"Durchmesser Dipol 5: 5.7189 mm"

"Abstand zwischen Dipol 5 und Dipol 6: 0.1360 m"

“Lange Dipol 6: 0.7090 m"

"Durchmesser Dipol 6: 5.0000 mm"

"Die Boom-L&nge LB (ohne Stub) betragt: 0.9058 m"

"Die Boom-Lange LBS (mit Stub) betragt: 1.2528 m"



Anhang

135

Ergebnisse der vollumfanglichen Berechnung der LPDA bei berechneten

Werten fur den Skalierung-/Abstandsfaktors (8 dBi):

Tabelle 13: Scilab-Ergebnisse 8 dBi LPDA mit berechnetem Skalierungs-/Abstandsfaktors

Parameter Wert
Skalierungsfaktor T 0,8743
Abstandsfaktor o 0,1596
mittlere Abstandsfaktor om 0,1707
Steigungswinkel a 11,14°
maximale Strahler-Lange Imax 1,3879 m
minimale Strahler-Lange Imin 0,7294 m
Strukturbandbreite Bsvor der Rundung 1,903
Anzahl der Elemente N 6
Strukturbandbreite Bs nach der Rundung 1,958
Bauldnge L 1,7236 m
char. Impedanz des kirzesten Strahlers
71 327,94 Q
char. Impedanz der Speiseleitung Zs 55,89 Q
Lange des Stubs Is 0,3470 m
Boomlénge Ls (ohne Stub) 0,9058 m
Boomlange Las (mit Stub) 1,2528 m
Dipol 1
Lange Dipol 1 1,3879m
Durchmesser Dipol 1 9,7880 mm
Abstand Dipol 1-2 0,2328 m
Dipol 2
Lange Dipol 2 1,2135m
Durchmesser Dipol 2 8,5575 mm
Abstand Dipol 2-3 0,2035m
Dipol 3
Lange Dipol 3 1,0609 m
Durchmesser Dipol 3 7,4818 mm
Abstand Dipol 3-4 0,1779 m
Dipol 4
Lange Dipol 4 0,9275m
Durchmesser Dipol 4 6,5412 mm
Abstand Dipol 4-5 0,1556 m
Dipol 5
Lange Dipol 5 0,8109 m
Durchmesser Dipol 5 5,7189 mm
Abstand Dipol 5-6 0,1360 m
Dipol 6
Lange Dipol 6 0,709
Durchmesser Dipol 6 5 mm
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Scilab-Script fur die vollumfangliche Berechnung der LPDA bei abgelesenen
Werten fur den Skalierung-/Abstandsfaktors (8 dBi):

€ =2.99792458e8; //Lichtgeschwindigkeit in m/s

ZE=50; //Eingangsimpedanz in Ohm

d1=0.00500; //Durchmesser des kleinsten Strahlers im m
f_min=108000000; //minimalste Frequenz in MHz (obere Frequenzgrenze)
f_max=137000000; //maximalste Frequenz in MHz (untere Frequenzgrenze)
tau=0.892; //Skalierungsfaktor Tau

sigma=0.167; //Abstandsfaktor Sigma

B=0; //Variable fur die Boomlange initialisieren

lambda_max=c/f_min; //Wellenlange der unteren Frequenz
lambda_min=c/f_max; //Wellenlange der oberen Frequenz

sigma_m=sigma/(tau)"(1/2); //Berechnung des mittleren Abstandsfaktors
Ausgabe=sprintf('Der mittlere Abstandsfakior Om betragt: %.47,sigma_m);
disp(Ausgabe);

alpha=atan((1-tau)/(4*sigma))*(360/(2*%pi)); //Berechnung des Steigungswinkels der
LPDA

Ausgabe=sprintf('Der Steigungswinkel betragt %.2f “'alpha);

disp(Ausgabe);

Imax=lambda_max*0.5; /Langster Dipolstab fur die kleinste Frequenz
Ausgabe=sprintf('Die maximale/ldngste Strahler-Lange betragt: %.4f m',Imax);
disp(Ausgabe);

Imaxv=Imax; //Hilfsvariable fir die Langenberechnung

Imin=lambda_min/3; //Kirzester Dipolstab fur die grofite Frequenz
Ausgabe=sprintf('Die minimalste/kilirzeste Strahler-Lange betragt: %.4f m',Imin);
disp(Ausgabe);

Bs=Imax/Imin; //Strukturbandbreite vor dem Runden der Anzahl der Elemente
Ausgabe=sprintf('Die Strukturbandbreite Bs vor der Rundung betrégt: %.3f",Bs);
disp(Ausgabe);

N=round((1-(log(Bs)/log(tau)))); //Anzahl der Elemente (gerundet)
Ausgabe=sprintf('Die Anzahl der Elemente N betréagt: %.f',N);
disp(Ausgabe);

Bs=tau"(1-N); //Strukturbandbreite nach dem Runden der Anzahl der Elemente
Ausgabe=sprintf('Die Strukturbandbreite Bs nach der Rundung betrégt: %.3f',Bs);
disp(Ausgabe);

L=Imax/2*(1-(1/Bs))*1/tan(alpha*(2*%pi1)/360); //Baulange L
Rn=L;

Rn_1=L;

Ausgabe=sprintf('Die Baulange L betragt: %.4f m',L);
disp(Ausgabe);
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Z1=120*(log(Imin/d1)-2.25); //charakteristische Impedanz des kiirzesten Strahlers
Ausgabe=sprintf('Die charakteristische Impedanz des kirzesten Strahlers Z1 betragt: %.2f
Ohm',Z1);

disp(Ausgabe);

ZS=((ZE*ZE)/(8*sigma_m™*Z1))+ZE*((ZE/(8*sigma_m*Z1))"2+1)"(1/2); //charakteristi-
sche Impedanz der Speiseleitung

Ausgabe=sprintf('Die charakteristische Impedanz ZS der Speiseleitung betréagt: %.2f
Ohm',ZS);

disp(Ausgabe);

Lk=Imax/4; //Berechnung der Lange des Stubs (Kurzschlusspunktes)
Ausgabe=sprintf('Die Lange des Stubs Lk betragt: %.4f m',LKk);
disp(Ausgabe);

d=1000*d1; //Umrechnung des Durchmessers von m in mm
d1=1000*d1; //Umrechnung des Durchmessers von m in mm

Ausgabe=sprintf(\n\n’);
disp(Ausgabe);

disp(‘geometrische Abmessungen der LPDA-Antenne:";

Ausgabe=sprintf('\n’);
disp(Ausgabe);

fori=1N
if i==1 then
Ausgabe=sprintf('Lange Dipol %.f: %.41 m',i,lmax); //Berechnung der Strahler-
Lange
disp(Ausgabe);
else
Imaxv=Imaxv*tau;
Ausgabe=sprintf('Lange Dipol %.f: %.47 m',i,Imaxv); //Berechnung der Strahler-
Lange
disp(Ausgabe);
end

d=d1;

d=d/tau™(N-i);

Ausgabe=sprintf('Durchmesser Dipol %.f: %.4f mm',i,d); //Berechnung der Durchmes-
ser der Dipole

disp(Ausgabe);

if i<=N-1 then
if i==1 then
Abstand=(Imin/2)*(1-tau)*(1/tan(alpha*%pi/180)); //Berechnung des ersten Ab-
standes
Ausgabe=sprintf('Abstand zwischen Dipol %.f und Dipol %.f: %.4f m',i,i+1,Ab-
stand);
disp(Ausgabe);
B=B-+Abstand; //Berechnung der Boom-Lange
else
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Abstand=Abstand*tau;
Ausgabe=sprintf('Abstand zwischen Dipol %.f und Dipol %.f: %.4f m',i,i+1,Ab-
stand); //Berechnung der Abstande > Dipol 1 und 2
disp(Ausgabe);
B=B-+Abstand; //Berechnung der Boom-Lange
end
Ausgabe=sprintf(\n\n’);
disp(Ausgabe);
end
end

Ausgabe=sprintf(\n’);
disp(Ausgabe);

Ausgabe=sprintf('Die Boom-L&nge LB (ohne Stub) betragt: %.4f m',B); //Ausgabe der
Boom-Lange
disp(Ausgabe);

Ausgabe=sprintf('Die Boom-Lange LBS (mit Stub) betragt: %.4f m',(B+Lk)); //Ausgabe
der Boom-Lange
disp(Ausgabe);
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Scilab-Konsolenausgabe fur die vollumfangliche Berechnung der LPDA bei
abgelesenen Werten fur den Skalierung-/Abstandsfaktors (8dBi):

"Der mittlere Abstandsfaktor Om betragt: 0.1768"

"Der Steigungswinkel betragt 9.18 °"

"Die maximale/langste Strahler-Lange betragt: 1.3879 m"

"Die minimalste/kirzeste Strahler-Lange betragt: 0.7294 m"

"Die Strukturbandbreite Bs vor der Rundung betragt: 1.903"

"Die Anzahl der Elemente N betragt: 7"

"Die Strukturbandbreite Bs nach der Rundung betragt: 1.985"

"Die Baulange L betragt: 2.1302 m"

"Die charakteristische Impedanz des kirzesten Strahlers Z1 betragt: 327.94
Oohm"

"Die charakteristische Impedanz ZS der Speiseleitung betragt: 55.68 Ohm"

"Die Lange des Stubs Lk betragt: 0.3470 m"

"geometrische Abmessungen der LPDA-Antenne:"

"Lange Dipol 1: 1.3879 m"
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"Durchmesser Dipol 1: 9.9262 mm"

"Abstand zwischen Dipol 1 und Dipol 2: 0.2436 m"

“Lange Dipol 2: 1.2380 m"

"Durchmesser Dipol 2: 8.8541 mm"

"Abstand zwischen Dipol 2 und Dipol 3: 0.2173 m"

“Lange Dipol 3: 1.1043 m"

"Durchmesser Dipol 3: 7.8979 mm"

"Abstand zwischen Dipol 3 und Dipol 4: 0.1938 m"

"Lange Dipol 4: 0.9851 m"

"Durchmesser Dipol 4: 7.0449 mm"

"Abstand zwischen Dipol 4 und Dipol 5: 0.1729 m"
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"Lange Dipol 5: 0.8787 m"

"Durchmesser Dipol 5: 6.2841 mm"

"Abstand zwischen Dipol 5 und Dipol 6: 0.1542 m"

“Lange Dipol 6: 0.7838 m"

"Durchmesser Dipol 6: 5.6054 mm"

"Abstand zwischen Dipol 6 und Dipol 7: 0.1376 m"

"Lange Dipol 7: 0.6991 m"

"Durchmesser Dipol 7: 5.0000 mm"

"Die Boom-Léange LB (ohne Stub) betragt: 1.1195 m"

"Die Boom-L&ange LBS (mit Stub) betragt: 1.4665 m"
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Ergebnisse der vollumfanglichen Berechnung der LPDA bei abgelesenen
Werten fur den Skalierungs-/Abstandsfaktors (8 dBi):

Tabelle 14: Scilab-Ergebnisse 8 dBi LPDA bei abgelesenen Werten fiir den Skalierungs-/Abstandsfaktors

Parameter Wert
Skalierungsfaktor T 0,892
Abstandsfaktor o 0,167
mittlere Abstandsfaktor om 0,1768
Steigungswinkel a 9,18 °
maximale Strahler-Lange Imax 1,3879 m
minimale Strahler-Lange Imin 0,7294 m
Strukturbandbreite Bsvor der Rundung 1,903
Anzahl der Elemente N 7
Strukturbandbreite Bs nach der Rundung 1,985
Bauldnge L 2,1302 m
char. Impedanz des kiirzesten Strahlers
21 327,94 Q
char. Impedanz der Speiseleitung Zs 55,68 Q
Lange des Stubs Is 0,347 m
Boomlénge Ls (ohne Stub) 1,1195 m
Boomlange Lss (mit Stub) 1,4665 m
Dipol 1 Dipol 7
Lange Dipol 1 1,3879 m Lange Dipol 7 0,6991 m
Durchmesser Dipol 1 9,9262 mm Durchmesser Dipol 7 5mm
Abstand Dipol 1-2 0,2436m
Dipol 2
Lange Dipol 2 1,2380 m
Durchmesser Dipol 2 8,8541 mm
Abstand Dipol 2-3 0,2173 m
Dipol 3
Lange Dipol 3 1,1043 m
Durchmesser Dipol 3 7,8979 mm
Abstand Dipol 3-4 0,1938 m
Dipol 4
Lange Dipol 4 0,9851m
Durchmesser Dipol 4 7,0449 mm
Abstand Dipol 4-5 0,1729 m
Dipol 5
Lange Dipol 5 0,8787 m
Durchmesser Dipol 5 6,2841 m
Abstand Dipol 5-6 0,1542 m
Dipol 6
Lange Dipol 6 0,7838 m
Durchmesser Dipol 6 5,6054 mm
Abstand Dipol 6-7 0,1376 m
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LPDA-Verkirzung uber das Einbringen von Verlangerungsspulen-Spulenpa-

rameter (Kapitel 5.2.1)

Anhang

Tabelle 15: verkirzte LPDA-Antenne Uber Verlangerungsspulen-Spulenparameter

Strahler 1 | Strahler 2 | Strahler 3 | Strahler 4 | Strahler 5 | Strahler 6 | Strahler 7
Induktivitat (L) in nH 290,31 258,96 230,99 206,04 183,79 163,94 146,23
Windungszahl (N) 4,83 4,56 4,31 4,07 3,84 3,63 3,43
Spulendurchmesser (d) in mm 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50
Spulenldnge (I) in mm 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
d/I 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29
Formfaktor k 0,630 0,630 0,630 0,630 0,630 0,630 0,630
Spulendraht (dbrant) in mm 1,24 1,32 1,39 1,47 1,56 1,65 1,75
Eindringtiefe O (Skin-Effekt) 6,47E-03 | 6,11E-03 | 5,77E-03 | 5,45E-03 | 5,15E-03 | 4,86E-03 | 4,59E-03
wirksamer Querschnitt im mm?2 | 2,51E-02 2,51E-02 2,52E-02 2,52E-02 2,52E-02 2,52E-02 2,52E-02
Drahtlange gesamt (lges) in cm 27,94 26,50 25,15 23,87 22,65 21,51 20,43
Formfaktor (k) 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695
Eigenkapazitat (Ce) in pF 0,3388 0,3403 0,3419 0,3435 0,3453 0,3472 0,3491
ind. Blindwiderstand (X.) in Q 197,00 197,00 197,00 196,99 196,99 196,99 197,01
Spulenwiderstand (RL) in Q 1,99E-01 1,88E-01 1,79E-01 1,69E-01 1,61E-01 1,53E-01 1,45E-01
Giite (Q) 992 1046 1103 1163 1226 1291 1360
Resonanzfrequenz (fres) in MHz 507,45 536,13 566,35 598,21 631,78 667,14 704,38
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Anhang

LPDA-Verkurzung uber die Kombination beider Verkirzungsmaflnahmen-

Spulenparameter (Kapitel 5.3.1):

Tabelle 16: kombiniert verkiirzte LPDA-Antenne-Spulenparameter

Strahler 1 | Strahler 2 | Strahler 3 | Strahler 4 | Strahler 5 | Strahler 6 | Strahler 7
Induktivitat (L) in nH 147,37 131,45 117,26 104,59 93,30 83,22 74,23
Windungszahl (N) 3,44 3,25 3,07 2,90 2,74 2,59 2,44
Spulendurchmesser (d) in mm 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50
Spulenldnge (I) in mm 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
d/I 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29
Formfaktor k 0,630 0,630 0,630 0,630 0,630 0,630 0,630
Spulendraht (dprant) in mm 1,74 1,85 1,95 2,07 2,19 2,32 2,46
Eindringtiefe O (Skin-Effekt) 6,47E-03 | 6,11E-03 | 5,77E-03 | 5,45E-03 | 5,15E-03 | 4,86E-03 | 4,59E-03
wirksamer Querschnitt im mm? | 3,53E-02 | 3,53E-02 3,53E-02 3,54E-02 3,54E-02 3,54E-02 3,54E-02
Drahtlange gesamt (lges) in cm 20,50 19,48 18,51 17,60 16,74 15,92 15,15
Formfaktor (k) 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695
Eigenkapazitat (Ce) in pF 0,3490 0,3511 0,3533 0,3556 0,3580 0,3607 0,3634
ind. Blindwiderstand (XL) in Q 100,00 100,01 100,01 100,00 100,00 100,00 100,01
Spulenwiderstand (RL) in Q 1,04E-01 | 9,85E-02 | 9,35E-02 | 8,89E-02 | 8,45E-02 | 8,04E-02 | 7,65E-02
Gite (Q) 965 1016 1069 1125 1183 1244 1308
Resonanzfrequenz (fres) in MHz 701,80 740,87 782,00 825,27 870,80 918,67 968,99
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Materialliste-Praktische Realisierung und Vermessung (LPDA-Antennen):

Tabelle 17: Materialliste-zweiter LPDA-Antennenentwurf

Anzahl Bezeichnung Mal3e in mm
2 Aluminium-Vierkantrohr 20x20x1,5x1200
2 Aluminium-Rundprofil-Vollmaterial 693x8
2 Aluminium-Rundprofil-Vollmaterial 619x8
2 Aluminium-Rundprofil-Vollmaterial 552x8
2 Aluminium-Rundprofil-Vollmaterial 492x6
2 Aluminium-Rundprofil-Vollmaterial 439x6
2 Aluminium-Rundprofil-Vollmaterial 392x6
2 Aluminium-Rundprofil-Vollmaterial 349x5
6 Stahl-Sechskantmutter DIN934 M8
6 Stahl-Sechskantmutter DIN 934 M6
6 Stahl-Sechskantmutter DIN 934 M5
4 Sechskantschraube DIN931 M5x50
8 Karosserie-Unterlegscheibe 1,5x5,3x20
2 Linsenkopfschraube M4x10
2 Stahl-Sechskantmutter DIN931 M4
4 Kunststoff-Karosserie-Unterlegscheibe M5
1 Koaxialleitung RG213 (Sytronic) 5000
1 N-Stecker fir RG213-Koaxialleitung -

2 Ringkabelschuh l6tbar M4
2 Aluminium-Flachprofil 25x150x2
2 Fichtenholz-Flachprofil 25X75x5
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Zweiter LPDA-Antennenentwurf (Standard)-Messwerte Richtcharakteristik:

Tabelle 18: Richtcharakteristik Messwerte-zweiter LPDA-Antennenentwurf

Spannungspegel in dBuV
Winkel in® | 108 MHz | 122,5 MHz | 137 MHz

0° 82,09 81,16 80,05
15° 81,46 80,96 79,27
30° 79,49 79,26 77,65
45° 75,74 75,83 73,66
60 ° 71,03 67,23 68,68
75° 64,84 60,97 63,05
90° 59,09 64,7 59,2
105 ° 60,66 66,8 57,65
120° 61,77 66,71 57,45
135° 61,95 65,18 60,4
150° 63,40 63,29 61,84
165° 64,36 63,96 61,63
180° 64,57 64,07 61,95
195° 64,47 64,14 61,25
210° 63,36 64,86 60,53
225° 63,27 65,14 57,55
240° 62,35 66,41 57,73
255 ° 60,23 66,61 59,99
270° 60,45 64,92 62,52
285 ° 68,47 63,42 68,76
300° 76,02 71,16 73,05
315° 78,61 75,12 75,7
330° 81,04 79,18 77,81
345° 81,99 80,66 79,26
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LPDA mit Dachkapazitaten-Messwerte Richtcharakteristik:

Tabelle 19: Richtcharakteristik Messwerte-LPDA-Antenne mit Dachkapazitéten

Spannungspegel in dBuV
Winkel in° | 108 MHz 122,5 MHz 137 MHz

0° 81,12 80,62 79,03
15° 80,45 80,04 78,59
30° 78,67 78,22 76,93
45 ° 76,02 75,21 73,57
60 ° 72 70,02 68,43
75° 67,52 65,90 60,03
90° 56,54 59,46 55,93
105° 60,33 62,71 60,42
120° 60,99 62,19 59,32
135° 63,5 59,99 58,26
150° 65,36 59,89 57,90
165° 68,05 59,60 58,68
180° 68,44 59,51 58,33
195° 67,4 59,26 58,45
210° 64,69 58,91 58,88
225° 63,09 58,99 57,71
240° 61,69 61,00 58,41
255° 60,96 62,49 59,84
270° 58,38 60,01 56,21
285° 68,51 64,57 58,23
300 ° 75,25 68,77 66,40
315° 78,08 73,96 71,98
330° 79,95 77,47 76,16
345° 80,87 79,73 78,46




