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Antennteoti till vardags: av Jan Gunmar SMOAQW

Horisontella dipoler over reell jord

Vi kallar den “dipol”’, men det
namnet dr egentligen en
Jorkortning - det fullstindiga
namnet dr ’resonant halvvags
mittmatad dipolantenn’.

3-D diagram for 40 m dipol pa 20 m hojd (4NEC2)

Halvvagsdipolen kan med fog kallas en “urantenn’ — dess egenskaper dir vil forstadda
och i olika skepnader ingar den som byggelement i mer komplicerade konstruktioner.
Trots att den ofta baktalas som att vara "’for enkel att vara sdrskilt bra” dr dipolen
Jfaktisk en fantastisk antenn som ger mycket utdelning for insatsen — man behover inte
hoga torn och dyra riktantenner for att ha roligt med amatorradio.

Dipoler och dipolgrupper 4r en av de mest populidra antenntyperna i ham-virlden. Har man plats att
hinga upp en dipol hyggligt hogt och fritt har man gjort vad man kan med enkla medel. Om utrymmet
ar mer begrénsat tal en dipol att knycklas ihop en hel del utan att forlora sina grundegenskaper; man
kan vinkla dipolbenen nedat, man kan t ex vika ytterdndarna nedat och inat och man kan linda delar
av benen till spolar utan att antennen fungerar méarkbart sdmre eller blir nAimnvirt svarare att mata.

I manga antennbocker behandlas dipolen ofta ganska 6versiktligt; alla vet” ju att en horisontell dipol:
e Har ett féltstyrkediagram i horisontalplanet som ser ut som en atta med utpriglade minima i
antennens lingdriktning
e  Ger rent horisontalpolariserad stralning
e Har 75 ohm matningsimpedans
e Aren halv viglingd 1ang minus nigra procent p.g.a. “indkapacitansen”

Alla fyra punkterna ovan kan diskuteras — inte for att de &r helt fel, men de behdver nyanseras for att
man inte skall forbryllas av att verkligheten ibland verkar stimma daligt med dem. Den hir artikeln
redovisar ett antal experiment man kan gora m.h.a. simulering for att belysa olika egenskaper hos
dipoler 6ver mark. Artikeln ger inga byggbeskrivningar utan fokuserar pa egenskaper hos dipoler och
antenner i allménhet som kan vara bra att kiinna till ndr man gor egna experiment.

Diskussionen dr baserad pa resultat av simulering m.h.a. programmen Multinec, 4NEC2 och Eznec.
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Simulering av tradantenner dr en bra och numera vil etablerad metod for att undersdka hur olika
parametrar paverkar prestanda kvalitativt och om omgivningens egenskaper &r vil definierade kan
man ocksa vinta sig god 6verensstimmelse mellan kvantitativa simuleringsresultat och praktiska
métningar.

Som 6vningsobjekt har valts en dipol for 7 MHz med tradlingden 2 x 10.42 m och traddiametern 1.5
mm som dr upphéingd 6ver s.k. reell jord med karaktdren “normal” ("average ground”).
Simuleringarna har huvudsakligen gjorts med gratisprogrammet 4NEC2 via Multinec fran Dan
Maguire, AC6LA [7]. Multinec dr en Excelapplikation, har en egen NEC2-motor bifogad men
fungerar ocksa som en “mandverpanel” for andra simuleringsprogram som Eznec, 4NEC2, Nec-Win
och Antenna Model. Kombinationen mellan riknekapaciteten hos Excel och flexibiliteten i t ex
4NEC?2 eller Eznec medger att manga komplicerade problem kan hanteras ganska enkelt och man far
snygga presentationer av resultaten.

Den parameter som forefaller mest intressant att variera dr antennhdjden — den paverkar bade
antennforstirkningen, antennens fjérrfalt och forstirkning samt matningsimpedansen. I andra hand
kan det vara intressant att se paverkan av tradtjocklek, isolationstjocklek och material. En fraga som
kan vara intressant dr ocksa ”varifran kommer stralningen”.

Félt och stralningsdiagram

Antenners stralningsegenskaper brukar beskrivas med deras filtbild eller féltstyrkediagram —
termen stralningsdiagram brukar ocksa anvindas. Ett elektromagnetiskt stralningsfilt beskrivs i
rummet m.h.a. effektivvirdena av den elektriska féltstyrkevektorn E och den magnetiska
faltstyrkevektorn H. Vardera vektorn har tre komponenter — i ett ratvinkligt koordinatsystem X,
Y, Z kan t ex E delas upp i E,, E,; och E,. och H i Hy, H, och H,. Det behovs alltsa sex komplexa
tal for att entydigt beskriva storleken av ett elektromagnetiskt félt i en given punkt x, y, z i
rummet. Talen dr komplexa eftersom E och H och deras komponenter ocksa har ett visst
hogfrekvensmissigt faslige i forhallande till varandra.

Att beskriva elektromagnetiska filt med E och H ir ett av flera sétt som anviénds; det finns andra
mer abstrakta representationer men skilet att anvinda E och H &r av mycket praktisk natur — de
gar att mita med ganska enkla medel!

Filtbilden omkring en antenn brukar grovt indelas i tva zoner: nérfiltet och fjarrfiltet. Mellan
dem ligger ett 6vergangsomrade som kallas Fresnelzonen. Fresnelzonens egenskaper saknar
intresse i detta sammanhang, men den &r intressant ndr man studerar hur vagutbredningen fran en
antenn paverkas av omgivningen och marken. Narfiltet kallas ocksa antennens reaktiva zon och
har en utstrickning som i runt tal &r en sfirisk volym runt antennen med en diameter motsvarande
antennens storsta utstrackning. Ofta anvéinds ocksa tumregeln att “nérféltsfaren” har en radie =
M2m — standarden varierar och det gar inte att dra nagra skarpa grinser mellan zonerna

Antenners filtbild i ndrzonen dr komplicerad. Tyvérr kan man normalt inte dra nagra slutsatser
om kortvagsantenners stralningsegenskaper i fjarrfiltet genom stickprov i deras nérfélt. Tvirtom
ar det till exempel sa att s.k. kompakta antenner ofta har ett mycket starkare narfilt 4n s.k. full-
size antenner dérfor att den upplagrade elektromagnetiska energin i narféltet for sma antenner blir
storre dn for en antenn med fysiskt storre utstrickning. Det finns tekniker for att bedoma
antenners egenskaper i fjirrféltet med hjélp av nirfaltmétningar, men dessa metoder &r bara
praktiska att anvinda inom mikrovagsomradet.

E- och H- filten néra en antenn &r principiellt sammansatta av tre huvudtermer: en strdlningsterm

som avtar omvént proportionellt mot avstandet R till antennen, en induktionsterm som avtar
proportionellt mot 1/R* samt en kvasistationdir eller statisk term som avtar med 1/R’,
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Nar - och fjarrzon fér elementardipol

1000 = Diagrammet intill visar de
tre filttermerna for en
G . liten elementardipol for
o "Statisk” term .
. vilken de kan berdknas
100 s exakt.

™ Mycket néira antennen
0 \p_ " dominerar den statiska
i termen starkt, men redan

e LI ; pa avstandet ca 1.6 A
i dominerar stralnings-
1 termen.
o Stralningsterm Stralningstermen dr inte

. ' urskiljbar mycket ndra

Fiiltstyrka

L .l antennen — en
= S féiltstyrkemditning
D indikerar bara de statiska

n | Induktionsterm ., inguktiva termerna.

*a Att anvdnda glimlampor

= eller lysror pa ndra hall

I . ‘4 for att jamfora hur ”starkt

—— NARZON a& FJARRZON olika antenner strdlar” dr
S— alltsa en ganska

meningslos mdtmetod.

0.001

0.1 1 10
Avstand fran kéllan i multipler av A/2n

Viktigt: 1 fjarrzonen, sig mer dn 10 vagldngder bort fran antennen, &r den elektriska
filtvektorn E och den magnetiska filtvektorn H vinkelrita mot varandra och bada &r
riktade vinkelrétt mot utbredningsriktningen. I fjarrzonen &r dessutom E och H 1 fas och
kvoten E/H ir lika med ett tal med dimensionen ohm som kallas rymdens vagmotstdand
70 =120t =377 ohm Se ref. [3] for en bra redogorelse for om nir- och fjarrfilt.

Faltstyrkediagram fér dipol 6ver mark

Filtstyrkediagrammet eller stralningsdiagrammet beskriver hur antennens faltstyrka i fjarrfltet
varierar i olika rumsriktningar angivna av en sid- och en hojdvinkel (biring och elevation).
Diagrammet i figur 1 nedan visar den beriknade filtstyrkan i vertikal led (elevation 0° — 180"
fran 40 m dipolen pa hojderna 1, 2, 5 10 och 20 m i ett plan som ligger vinkelritt mot
antennledaren.

Outer Ring = 7.28 dBi © =Outer - 12.86 dB
g)o at 52° Hevation

— im
— 2m
— 5m
— 10m
20m
| |
Figur 1
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Nir antennen hinger pa lag hojd (1, 2 eller 5 m; svart, rod och bla kurva resp.) dr riktningen for
maximal féltstyrka rakt upp och antennforstirkningen (dven antennvinst eller ”gain’) avtar ju
nidrmare marken antennen &r placerad. Man ser att forstdrkningen i ldgre sidvinklar 6kar med
hojden och att diagrammet plattas ut i toppen vid hojden ca en kvartsvag (ca 10 m, violett kurva).

Vid 20 m hojd &r forstirkningen i sidled ndra maximal medan faltstyrkan rakt uppat har minskat
under den niva som antennhdjden 1 eller 2 m ger. I hojdvinklar mellan ca 65 och 115 grader ger
alltsa en dipol pa 2 m hojd samma filtstyrka som samma antenn pa 20 m hojd vilket kan vara
intressant for dem som &r intresserade av NVIS-kommunikation!

DX-férmagan hos den hogt placerade dipolen &r dock betydligt Gverldgsen de lagt placerade
alternativen — i hojdvinkeln 30 grader ger antennen pa 20 m hojd (gron) mer én 16 dB hogre

faltstyrka, nidstan tre S-enheter, dn antennen pa 1 m hojd.

Outer Ring = 7.27 dBi © =Outer - 4.20 dB

%0 at 52° Azimuth

60
60

e ) N

N

S
]

3

Figur 2

180° 0° Horisontaldiagram for
de fem olika antenn-
/ hojderna 1, 2 5, 10 och
\ ) 20m; antennens
\ / utstrdckning dr hdar
210°\ / 330° lings den vertikala
N\ / axeln i diagrammet:

Total

Vid mycket lag hojd, sdg under 2 m, dr dipolen praktiskt taget rent rundstralande. Vid 5 m hojd dr
front- sidoforhéllandet ca 6 dB och okar till ca 10 dB vid héjden 20 m. Okar man hojden
ytterligare (vilket kanske &dr opraktiskt for en 7 MHz antenn, men rimligare for kortare
vaglangder) okar front-sidoforhallandet ytterligare, men forst vid placering i ”fri rymd” borjar
diagrammet se ut som en atta!

Figur 3 nedan visar hur antennforstdrkning och elevationsvinkel for bista forstirkning varierar
med antennhdjden. Virdena idr berdknade for s.k. normal mark. Horisontella dipolers prestanda dr
inte sérskilt starkt beroende av markparametrarna dérfor att markens reflexionskoefficient hela
tiden dr ndra 1. Forhallande blir annorlunda for vertikalpolariserade antenner. Den priméra
atgdrden for att gora en bra DX-dipol &r att anvinda storsta mojliga hojd och vilja antennplatsen
med omsorg; en dipol nira i toppen pa en sluttning ner mot saltvatten &r nagot man kan drémma
om!
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100.00

Figur 3
80.00 )
Ba§tg . Redan vid 5 m hojd ger dipolen bra
Stralningsvinkel forstiirkning, men med okande hojd
60.00 | avtar “take-off vinkeln” och DX-

formagan dkar

40.00 -
\ En mer kvalitativ bild av en antenns

prestanda ges av ett 3-D diagram, se

2000 Férstarkning dBi vinjettbilden 6verst, som visar
dipolens filtdiagram vid hojden 20
0.00 meter
7 10 15 20
-20.00
Polarisation

Polarisationen hos en elektromagnetisk vag definieras som orienteringen hos den elektriska
faltvektorn E. Om E ligger i parallellt med marken séga stralningen vara horisontalpolariserad.

Vertikal

Uthrednings- Y Ex
rikthing \:‘\\\\\ )
- \‘\ o \
RS
RN

Horisontell

Figur 4 For en horisontell dipol ligger den elektriska filtvektorn E i samma plan som
antennledaren i riktningar vinkelrdtt mot antennen

%, 2D Plot: Created from MultiNEC W=l For en dipol over mark i andra rikiningar dn
b G \W=p Gpiew (et vinkelrditt mot antennen dr den utgdende
*Total Field EZNEC+ . . N . .

—_— L0dB vagen inte ldngre rent horisontalpolariserad

Rl B S — den blir vad man kallar blandpolariserad,

vilket innebdr att E- och H-vektorn bada far
en vertikal och en horisontell komponent i
fjdrrfdltet

I antennens #dndriktningar blir stralningen
rent vertikalpolariserad. Figuren intill visar
ett horisontaldiagram for dipolen pa 10 m
hojd; det horisontalt polariserade filtet
(prickad bla kurva) dr maximalt tvirs
antennens strickning medan filtet i
antennens dndriktningar &dr
vertikalpolariserat.

7.05 MHz
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Det &r den vertikalpolariserade komponenten som medfor att dipolen upptrider rundstralande vid
ldagre hojder. Att dipoler stralar vertikalpolariserat fran dndarna medger att man ibland kan fa viss
markvagsutbredning i antennens lingdriktning, vilket kan vara intressant i de tillfdllen da
jonosfirforhallandena inte medger rymdvagskommunikation.

Antennhdéjden paverkar resonansen och matningsimpedansen

Resonansfrekvens och antennhéjd

20 .

Figur 5
18 visar hur dipolens resonansfrekvens
6 / varierar med antennhdjden.

Vid hojder 6ver 10 m dkar resonans-

frekvensen stadigt med hojden. Vid

lagre hojd intriffar ett lokalt minimum

vid ca 7 m och resonansfrekvensen

8 okar ater ner till hojden ca 3 m, dér

resonansfrekvensen ater borjar avta.

Vindningen nedat under 3 m hojd

4 beror pa markens ddmpande inverkan
— hade marken varit en perfekt ledare

2 skulle resonansfrekvensen ha fortsatt

att oka vid hojder under 3 m.

Héjd

6.950 7.000 7.050 7.100 7.150 7.200

Resonansfrekvens

Skilet att resonansfrekvensen varierar med hojden dr aterverkan av reflexioner fran marken. De
vagor som gar ut lodritt nedat reflekteras mot marken, den reflekterade vagen blir 180 grader
fasvriden relativt den infallande vagen och inducerar en “mot-EMK” i antennledaren nir de
passerar den pa sin vidg uppat for att sedan kombineras med den direkta uppatstralningen fran
antennen. Amplituden och faslidget hos denna mot-EMK beror direkt av markreflexens gangvig,
d.v.s. hojden samt markens reflekterande egenskaper: dielektricitetskonstant och
ledningsformaga. Mot-EMK-n adderas vektoriellt till spanningen i matningspunkten och kan ge
bade med- och motverkan, vilket medfor att den impedans man ser i matningspunkten kommer
att variera med hojden, se figur 6 nedan:

Vid hojden nagot mer #n en kvartsvag har matningsimpedansens realdel R ett maximum néra 90
ohm; sedan avtar R vid ldgre hojder och har ett minimum ca 50 ohm vid ungefir 2.5 m. Vid
ytterligare liagre hojd 6kar R igen, dirfor att antennen borjar koppla starkt till marken via sitt
nérfilt. Nédra en antenn okar filtet omvint proportionellt mot kuben pa avstandet till antennen —
nira marken okar alltsa kopplingen till marken och dirmed markférlusterna snabbt.

Figur 6 visar dven matningsimpedansens realdel R och imaginérdel X vid idealfallet perfekt jord —
vid perfekt jord avtar R stadigt med hojden och gar mot mycket laga virden vid hojder under 10
m medan vid reell jord R nar ett minimum ca 50 ohm vid ca 3 m hojd.

Matningsimpedansens realdel d4r sammansatt av forlustresistansen i antenntraden och den s.k.

stralningsresistansen, vilken representerar den energi som ldmnar antennen och forbrukas
antingen som forlustenergi i mark och omgivning eller som utstralad “nyttig” energi.

Foéreningen Experimenterande Svenska Radioamatérer, ESR www.esr.se



Sid 7

120.00

100.00 -

80.00 - /

/

60.00 - \/

£
< — R dver reell jord
@ 40.00 — R dver perfekt jord
§ 20.00 / — X dver reell jord
g. X éver perfekt jord
= 0.00 - ~
) 5 10 15 20 25
-20.00
S
-40.00
-60.00
Antennhdjd

Figur 6 Dipol 7 MHz — Matningsimpedansens real- och imagindrdelar vid varierande
hojd over reell och perfekt jord

Det vore intressant att kunna gora en uppdelning av den utstralade energin i den andel som
transporteras bort till fjarrféltet och kan anvindas for kommunikation och den energi som hamnar
i mark och féremal som byggnader, trid, hdngridnnor och andra ledande féremal i ndrheten, men
tyvirr finns inga bra metoder for detta. Man kan gora vissa bedomningar ansatser m.h.a.
simulering av fjdrrfalten, men resultaten blir osikra.

Traddiameter, isolationstjocklek och tradmaterial

Resonansfrekvens och traddiameter

12

10 Figur 7
AN

‘ AN

. AN
2 \
0 | | | ™
6.960 6.980 7.000 7.020 7.040 7.060 7.080

Frekvens

Diameter

Figur 7 ovan visar resonansfrekvensens beroende av traddiametern for exemplet med 40 m
dipolen. Resonansfrekvensen hos en dipol avtar med ckande tradtjocklek — tjocka dipoler maste
alltsa goras kortare dn tunna dipoler for att behalla resonansfrekvensen En @ndring fran tunn trad,
sdg 1 mm diameter, till 10 mm diameter sinker antennens resonansfrekvens med ca 100 kHz.

Sambandet &r inte linjdrt; tunnare trad én 1 mm Okar inte resonansfrekvensen sa mycket, diremot

Okar forlusterna snabbt. Det ir intressant att det motsatta forhallandet giller for loopantenner — dér
okar resonansfrekvensen med 6kande traddiameter!
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Isolerad antennledare medfor att antennen elektriskt blir lingre, d.v.s. dess resonansfrekvens
sjunker. Inverkan kan vara ganska mérkbar En test med hjélp av Eznec 4+ som kan ta med
isolationstjocklek i berdkningarna visar att resonansfrekvensen for dipolen pa 10 m hojd sjunker
fran 7.05 MHz (med oisolerad trad) till ca 6.83 MHz om tradisolationen &r 1 mm tjock och har
dielektricitetskonstanten 2.5 (ett typiskt virde som t ex motsvarar FK1.5 trad). Forindringen
motsvarar en tradlangd av ca 2.5%, dvs. néstan en halv meter for en 7 MHz dipol.

Inverkan av sdmre ledarmaterial an koppar medfor i férsta hand att de resistiva forlusterna i
dipolen 6kar — om 40 m dipolen tillverkas med antennledare av rostfritt stal eller jarntrad i stillet
for koppar okar forlusterna fran ca 1 W till 4 - 5 W vid en inmatad effekt av 100 W.

Om antenntraden dr av magnetiskt material har detta en liknande inverkan som om traden vore
isolerad; vaghastigheten pa ledaren sjunker nagot och antennen blir elektriskt ldngre.

Anpassning och staendevagférhallande

Att doma av data i figur 6 bor dipoler pa hojder Gver ca 7 m matas med 75 ohm koaxialkabel,
medan 52 ohm ledning kanske passar litet béttre for lagre placerade antenner. De virden pa
staendevagforhallandet SVF (eller SWR) man méter vid matning med endera kabeltypen. For att
ge en bild av hur det kan forhalla sig visas figur 8 nedan som ger SVF for 40 m dipolen pa 10 m
hojd under olika betingelser: SVF52 och SVF75 dr SVF vid antennens matningspunkt beréknat
mot 52 och 75 ohm killimpedans resp. De 6vriga kurvorna visar SVF variation vid 10 och 20m
langder av RG213 (52 ohm) och RG59

SVF under olika betingelser

2.6

24

2.2

20| /

[T 1.8 .
» Figur 8
1.6 _
1.4 -
1.0 ‘ - ‘ ‘
7.00 7.02 7.04 7.06 7.08 7.10
Frekvens
— SVF 52 — SVF 75 RG213 m 20m feeder

RG59 m 20m feeder ——RG213 m 10m feeder =——RG59 m 10m feeder

For andra antennhgjder ser kurvorna litet annorlunda ut, men inga stérre principiella forandringar
Man ser att matning med 75 ohm kabel ger den bésta anpassningen — variationen hos SVF dver
bandet blir liten och man behdver ingen antennavstimningsenhet. Matning med RG213 (de tre
ovre kurvorna, gul violett och bla) ger hela tiden SVF 6ver ca 1.55 och en intressant sak r att
SVF-minima intréffar vid olika frekvenser, vilket dr betydligt mindre mérkbart med 75 ohm
ledning.
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Den uppfattning som ibland hidvdas att antennens egen resonansfrekvens ligger vid SVF minimum
ar saledes inte riktig — men det &r riktigt att sdga att antennsystemets resonans ligger vid SVF-
minima; feedern 4r ju en del av antennsystemet!

Hur stor blir forlusterna i matarledningen vid de bada fallen med 10 och 20m ledningsldangd? En
snabb kontroll med en ”Coax Calculator” [5] ger vid handen att med RG213 matarledning blir
forlusterna ca 5 och 10 W vid 10 och 20m ledning resp. och ett SVF = 2. Med 20m RG59, som ju
anses vara en simre kabel an RG213, blir forlusterna av ordningen 6 och 11 W vid SVF = 1.2 och
kabelldngderna 10 och 20m. Valet av kabel 1 detta fall blir ganska egalt. Vid hogre frekvenser blir
skillnaden mellan forlusterna dock storre.

”Vilken del av dipolen stralar mest?”’

Fragan ovan stills ibland, men det dr svart att ge ett kort och kdrnfullt svar utan komplicerad
matematik. En vanlig uppfattning r att den tillférda energin till en antenn transporteras i
antennledarens metall och att strdlningen sedan “’skapas” i antennen genom att de fria elektronerna
i metallen accelereras och dérvid avger fotoner, stralningskvanta, men man diskutera om detta dr
den ritta forklaringen — fragan dr fysikaliskt intressant och behdver redas ut mer. Stralning &r ju
en form av energitransport — energin “’skapas” redan vid kéllan (sdndaren) och transporteras sedan
via matarledningen till antennen; man kan ju faktiskt ocksa se sjidlva antennen enbart som ett
“transportband” for elektromagnetisk energi till det omgivande mediet.

Manga skickliga teoretiker har under arens lopp funderat pa fragan hur den elektromagnetiska
energin egentligen fiardas pa vigen mellan en séndare och omgivande rymd. Fragan gar tillbaks
anda till J H Poyntings grundldggande artikel fran 1884 "On the transfer of energy in the
electromagnetic field”, dar han definierar stralningsvektorn eller Poyntings vektor och diskuterar
olika exempel.

Poyntings vektor S beskriver effekttditheten i ett elektromagnetiskt filt dar vektorn dr rent reell:
S=ExH (X betecknar den s.k. vektor- eller kryssprodukten, se Appendix nedan)

E och H betecknar de elektriska och magnetiska filtstyrkorna. I fjarrfiltet fran en antenn dr E och
H hogfrevensmissigt i fas (men 90 grader atskilda i rummet) och storleken av S i fjéarrfaltet blir
helt enkelt produkten av beloppen for E och H:

S = E-H-sin(90%) = E-H

I fjarrfaltet ar dessutom beloppet av E = Zy-H, dér Z, dr rymdens vagimpedans Zy= 377 ohm,
vilket ger ett enkelt uttryck for effektitheten — det riacker med att kiinna eller mita endera av H
eller E:

S =E¥Z,=H>Z, sort W/m’>

Teoretiska resonemang om antenner grundade pa Poyntings vektor bor goras med en viss
forsiktighet — det &@r ingen tvekan om att i en punkt i fjarrféltet av en antenn representerar S den
lokala effekttitheten i W/m?”, men att anvinda dess virden tagna eller berdknade i nirfiltet for att
gora utsagor om fjarrfiltets effekttiithet leder till absurda resultat. Poyntingvektorns karaktir
missforstas ofta eftersom matematiken bakom dess tillimpning dr komplicerad. Nagra teoretiska
forklaringar ges nedan i ett Appendix.

De teoretiker som studerat energiflode och energitransporten fran antenner har kommit fram till
flera intressanta praktiska resultat. En pionjir dr Professor F Landstorfer vid tekniska hogskolan i
Miinchen, som med bade berdkningar och praktiska métningar har kommit fram till att den
utstralade energin fran antenner sannolikt inte transporteras inne i antennledaren.

Foéreningen Experimenterande Svenska Radioamatérer, ESR www.esr.se



Sid 10

Den hogfrekventa energin matas in vid antennens matningspunkt och energin ”smyger” sedan
lings antennledarnas utsidor samtidigt som den successivt avldgsnar sig fran antennen. Tillimpat
pa en dipol fas foljande principbild av energiflodet stromningslinjer 1dngs och ut fran antennen, se
ref [1,2 och 6]:

LS Figur 9

Bilden visar energifodet frdin en
halvvags mittmatad dipolantenn —
endast flodet I forsta kvadranten dr
utritat.

Energitdtheten dr storst ddr
flodeslinjerna ligger néira varandra,
d.v.s. vid matningspunkten lingst ner
till vinster i figuren.

Bilden ursprungligen gjord av Alan Boswell
G3NOQ. Figuren ér himtad fran [2] med tillstand av
forfattaren Kirk McDonald

Genom att tillimpa detta sitt att se pa transporten av hogfrekvent energi och anvindning av
optimeringsberikningar utvecklade Landstorfer redan pa slutet av 1970-talet den s.k. Landstorfer-
antennen som kénnetecknas av att antennelementet dr krokt (ungefér som en kldadhingare eller en
masvinge), se t ex Cebik [4].

Poyntings vektor kan berdknas med simuleringsdata

Det dr mojligt att berdkna Poyntingflodet fran antenner med simuleringsdata som underlag.
Programmet 4NEC2 ger en resultatfil (typ *.OUT) som innehaller tabeller 6ver filtstyrkor med
bade fas- och amplitudvirden och om man har ett bra matematikprogram (MathCad, Matlab eller
Excel) kan man bygga en berdkningsrutin for att generera intressanta bilder av Poyntings vektor.
Bilder av E- och H-filten levereras direkt av 4NEC2 utan behov av beriikningar. For att visa filt
och flodesbilder fran en dipol har en enkel VHF-dipol simulerats vid sin resonansfrekvens.
Dipolen ir placerad pa hojden 2 m (ca en vagliangd) 6ver reell mark och matas med Gppen stege
fran en generator pa ca 10 cm hojd 6ver marken. Data har genererats inom en rektangel h x b =3
x 4m med upplosningen 4 cm. Figurerna 10 och 11 nedan visar E- och H-filten fran dipolen:

Figur 10

E-fiilt fran dipol pa hojden en
vagldangd

Antennstrukturen visas med roda
linjer Féltamplituderna &r
fargkodade: gult och rott dr hoga
vérden, blatt dr 1aga virden och
gront dr mitt emellan.
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Figur 11

H-falt fran dipol pa hojden en
vaglingd

Antennstrukturen visas med
roda linjer

Filtbilderna #r fantasieggande och antyder svar pa en del fragor, t ex “hur mycket stralar
matarledningen”. En 6ppen matarledning (”’stege”) med ldngden A har valts med avsikt for att ge
en tydlig staende vag pa ledningen.

Om man studerar bilden av E-filtet ser man att E-vektorn har storsta amplituden vid
antenndndarna och vid mitten av matarledningen — dér upptrider ju spanningsmaxima p.g.a. det
ganska hoga SVF som rader pa matarledningen. E-féltet har sina minima uppe vid antennens
matningspunkt och i nedre @nden av matarledningen. For H-filtet ar forhallande de omvinda; det
har minima halvvigs upp pa matarledningen och vid antenniandarna.

Man kan inte bedoma var effekttéitheten dr hogst (“stralningen &r starkast”) bara genom att studera
bilderna av endera E- eller H-filten. Effekttéitheten &r ju proportionell mot produkten av E och H
och dessutom dr den en funktion av den elektriska fasvinkeln mellan dem varfor ett hogt E-virde
inte alls garanterar “stark stralning”.

Figur 12

Poyntingvektorns belopp
omkring en 77 MHz dipol pa
hdjden en vaglangd.
Antennstrukturen visas med
vita linjer.

Stor amplitud rott och gult —
liten amplitud blda fiirger.

Bilden dr gjord i MathCad
med indata frin 4NEC2
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Figur 12 visar Poyntingvektorns amplitud i ett lodritt plan genom antennen. Eftersom antennen
hénger pa en vaglingds hojd dr den maximala stralningen riktad vinkelritt mot bildens plan och
stralningsbilden blir ganska “tillsnérpt” — det ser man ockséa genom att effekttéitheten till hoger
och vinster avtar ganska snabbt. Energitdtheten nédra antennen ir fordelad i en dggformad figur
men avtar raskt i antennens ldngdriktningar. Energitdtheten &dr storre ndrmare marken &@n en bit
upp. Man kan skonja tva ”hal” nédstan halvvigs upp vid matarledningen dér energitétheten verkar
ha ett lokalt minimum. Mellanrummet mellan matarledningens tradar har hog och konstant
amplitud (r6d) vilket indikerar att det dr dir som den tillforda energin transporteras.

Sa — svaret pa fragan i inledningen till detta stycke &r ”Energitdtheten — “stralningsstyrkan” — dr
storst omkring matningspunkten for antennen”.

Den praktiska berdkningen av Poyntingvektorn gors pricipiellt genom att extrahera data for E- och
H-vektorerna som matriser ur resultatfiler fran filtberdkningar i 4NEC2 och sedan berdknas
Poyntingvektorn P-s real- och imaginédrdelar m.h.a. sambandet

P =i[E,H,* - E,H,*] + j-[E,H* - E¢H,*] + k-[EcH,* - E,-H*]

Hir &r i, j och k @r enhetsvektorerna i x-, y- och z-led i rummet, E och H &dr komplexa
effektivvirden och asterisken for H-komponenterna anger deras konjugatvidrden. Normalt gors
berdkningen for ett 1ampligt valt symmetriplan i rummet som valts sa att en eller flera
faltkomponenter dr = 0, detta forenklar berdkningen.

Till sist

Vi atervénder till de fyra punkterna i inledningen — alla "vet” att dipolen:

e Har ett féltstyrkediagram i horisontalplanet som ser ut som en atta med utpriglade minima i
antennens ldngdriktning

e  Ger rent horisontalpolariserad stralning
Har 75 ohm matningsimpedans

e Aren halv viglingd ldng minus nigra procent p.g.a. “indkapacitansen”

En mer nyanserad bild dr nog

¢ Dipolen har ett faltstyrkediagram i horisontalplanet som liknar en atta om den placeras pa
stor hojd. P& hojder under en halv vaglangd blir antennen alltmer rundstralande ju ldgre
den placeras.

e Dipoler 6ver mark ger horisontalpolariserad stralning i riktningar vinkelrétt mot
antennens utstrickning, men anvéndbar vertikalpolariserad stralning i antennens
langdriktning.

® Dipolers matningsimpedans vid resonans varierar mellan grovt 50 och 100 ohm i
kortvagsomradet. Vid hojder ver en halvvag ndrmar sig impedansen 75 ohm. Nar
antennho6jden minskas till lagre hojder dn en halvvag avtar impedansen forst, men 6kar
sedan ater nér antennens reaktiva félt borjar koppla till den markytan — da transformeras
markforlusterna in i serie med antennens stralningsresistans och matningsimpedansen
Okar igen.

¢ Dipolens lingd dr beroende av antennhdjd, traddiameter, eventuell isolationstjocklek och
om tradens har magnetiska egenskaper eller inte. Att ge en exakt allmdn formel gar inte.

Den praktiska kontentan av denna lilla utredning dr mahinda att ”Det gar scllan att klippa till en
dipol exakt rdtt” - for dipoler 6ver mark kommer resonanslingd, matningsimpedans och
stralningsegenskaper att variera med hojd, tradtjocklek och material, och det enda praktiska radet
ar kanske att ha avbitartangen redo! Men tidnk ocksa pa att enkla tradantenner foljer ju principen
”sma fordndringar ger sma verkningar” och mdojligheterna att férvandla en dipol som man tycker
gar daligt till en "HF-vulkan”genom att trimma med avbitartangen dr ganska sma.
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Det finns dock ett system bakom galenskaperna” och det dr forfattarens forhoppning att lisaren
kan ha nytta av redogérelsen dven vid experiment med andra antenntyper &n halvvagsdipoler — de
flesta antenner kan ju ses som kedjor av sma elementardipoler!

Appendix: Vektorprodukt och Poyntings vektor

I avsnittet om Poyntings vektor ovan féorekommer nagra vektorformler som kan behova forklaras
ytterligare. Skaldrprodukten a-b av tva vektorer a och b ir ett tal (en skalédr) som ar lika med
produkten av beloppen (lingderna) av a och b ganger cosinus for vinkeln ¢ mellan dem:

a-b = lal-bl-cos(p)

Geometriskt tolkar man skaldrprodukten som ytan av den parallellogram som bildas av a och b.

I tva dimensioner skrivs vektorer vanligen som komplexa tal och skaldrprodukten av vektorerna
X = a; + jb; och'y = a; + jb, blir da x-y = a;-a, + by-b,.

I tre dimensioner &r skaldrprodukten av tva vektorer

4 H
x = {a;,b;,C1) och y = (ay,b,,C,) lika med xy = a;+a; + by*b, +
C1°Cy
Kryssprodukten eller vektorprodukten a X b ir en vektor som
ar vinkelrdt mot det plan som a och b ligger i och vars storlek \
ar produkten av beloppen for a och b ganger cosinus for / ExH

vinkeln mellan a och b. |
Beloppet av a X b = lal:Iblsin(¢)

Ett exempel fran mekaniken pa en kryssprodukt dr vridmoment. Vridmomentet 4r en vektor M
som dr vinkelrdt mot det plan som momentarmen L och kraften F ligger i: M =F X LL

En elektromagnetisk vag i fjarrfiltet fran en antenn kan anses som plan, E och H ligger da
vinkelritt mot varandra och ir i fas och Poyntingvektorn S = ExH ligger da vinkelritt mot bada
faltvektorerna och pekar i vagens utbredningsriktning se skissen ovan.

Poyntingvektorn
For att ge mer information om Poyntingvektorn kan man gora foljande allménna resonemang

Volym V

I figuren till vinster dr en antenn placerad
inom en tinkt yttre volym V med

Yta A  begrinsningsytan A.

Antennen tillférs den komplexa effekten
P +jQ W fran en generator/sidndare beldgen
inom volymen V.

Inom V rader stromf6rdelningen J A/mm’

vilken dr lika med stromfordelningen pa
Normal n antennen om det omgivande mediet for
Ovrigt ar luft.
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Vektorn J ér en funktion av rumskoordinaterna x, y, z och matningsstrommen till
antennen. Den uppfyller tillsammans med filtvektorerna E och H Maxwells ekvationer
for systemet, d.v.s. J, E och H kan (atminstone i princip!) uttryckas i en funktion av
matningsstrommen och antennens geometri.

For det stationdra vixelstromsfallet med sinusformade signaler kan man rikna med komplexa
effektivvirden och da siger Poyntings teorem att tillford komplex effekt &r:

P+ 0= E-JdV+) coJV[B-H*—E-D*]d V+J41¢-(E><H*)dfl

I formeln ovan &r P + j-Q den tillférda komplexa effekten (sort: Watt + j-Var). Den forsta
integraltermen i hogra ledet ger de resistiva forlusterna i antennledarna, niista integral
representerar den upplagrade elektromagnetiska energin i volymen V omkring antennen.
Integralen ldngst till hoger dr den utstrdlade effekten genom ytan A hos volymen V runt antennen.
Termen n i den hogra integralen dr normalvektorn till ytan A som multipliceras med vektorn S:
for att berdkna det bidrag som gar vinkelrtt ut fran ytan A.

Formeln kan verkligen verka avskrickande, men ldsaren uppmanas att se den mera som en bild
och inte grubbla pa hur man “raknar ut” nagot med den. Men man gora en fysikalisk tolkning av
de samband den visar: den dr fundamentalt en formulering av energiprincipen — “tillford energi &r
lika med nyttigt arbete plus forlusterna” och hirleds ganska direkt ur Maxwells ekvationer for det
elektromagnetiska filtet. Tillimpad pa enkla likstromskretsar och vixelstromskretsar resulterar
formeln i Ohms lagar for lik- och vixelstrom.

Formeln ovan giller for en godtycklig antenn som man matematiskt tinker sig placerad inom en
sluten volym V med ytan A, t ex en sfir eller sluten “kupol”.

I integralformeln representerar J saledes en stromtithet med sorten A/m* (hir kommer den
rumsliga stromfordelningen pa antennen in!). D dr den s.k. forskjutningsvektorn och B den
magnetiska flodestidtheten. Alla vektorstorheterna tinks lokaliserade inom en volym V som
omsluter antennen. Den mellersta integralen i hogra ledet representerar volymtétheten hos den
reaktiva energi som dr upplagrad inom V. I luft eller vakuum dr B = poH och D = gE, dir p, och
g dr permeabiliteten och dielektricitetskonstanten for vakuum resp. Storheterna D och B behovs
inte for det fortsatta resomemanget — de &r av intresse forst niar mediet omkring antennen dr
polariser- eller magnetiserbart.

Poyntings vektor E X H* har alltsa dimensionen Watt/m® och kan ses som en energiflidesvektor —
den har sorten W/m” och representerar energiflode per ytenhet och sekund — sorten kan ju ocksé
skrivas Joule/m’,s

Nagra forklaringar till formeln ovan: integraler mirkta med ett V dr s.k. volymsintegraler och ger,
litet enkelt uttryckt, volymsinnehallet av V med de enskilda volymselementen viktade med
integrandens virde. Integralen mirkt A liangst till hoger &r en s.k. ytintegral och ger summan av
den slutna ytans ytelement viktade med integrandens vérde. Den representerar det totala
effektflodet utét, bort fran antennen, berdknat 6ver den slutna ytan A med volymen V runt
antennen. Virdet av integralen dr oberoende av ytans exakta form, det gér bra att tinka sig en sfir,
men man kan anvinda andra former beroende pa de symmetrivillkor och/eller koordinatsystem
som géller for problemet. Ofta behdver man inte veta den exakta formen.

Ytintegralen maste dock alltid berdknas Gver en sluten yta — det &r ett matematiskt villkor som

ofta forsummas av dem som missforstatt anvindningen av Poyntings vektor. Anvinder man inte
en sluten yta kan man “bevisa” och hidvda vilka tokigheter som helst!
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