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Antennen fur Kurzwelle
NVIS-Antennen

Jeder Dipol kann als NVIS-Antenne verwendet werden. Der Unterschied
besteht hauptsachlich in dessen Aufbauhohe.

Damit wir eine Steilstrahlung erzeugen, ist es erforderlich die Antenne ftr
NVIS niedrig aufzuhangen.

Vereinfacht ausgedriickt verwenden wir einen 2-Element Beam, welcher
senkrecht aufgestellt wurde um in die lonosphare zu strahlen.

Der Reflektor ist die Erde, sie sollte gute HF-Eigenschaften (Leitfahigkeit)
besitzen! Bei schlechten Bodenverhaltnissen kann man einen Draht als
Ersatz flr den leitfahigen Boden spannen (Wisten, Sandbdden, Fels etc).



Antennen fur Kurzwelle
Anforderungen an NVIS Antennen

Erfordern eine gro3e Bandbreite, speziell fir das 160m und 80m-Band

Das ist mit einem normalen Dipol nicht zu erreichen, ohne dass die
Strahlerlange bei Frequenzwechsel nachgestimmt wird.

Wir bendtigen breitbandige Antennen oder Antennen welche mit schnellen
Automatik-Tunern abgestimmt werden.

Tuner muss an der Antenne installiert werden, nicht am TRX!

Breitbandige Antennen sind flr frequenz-agile Systeme erforderlich, wie
z.B. Frequency-Hopping, ALE-System oder bei Einsatz von Winlink
Gateways, welche eine Vielzahl von Bandern scannen.

Eine von Haus aus breitbandige Antenne ist die T2FD-Antenne



Antennen fur NVIS
T2FD-Antenne

Die T2FD-Antenne ist eine breitbandige Antenne mit einem




T2FD

TFD oder T2FD — Terminated (Tilted) Folded Dipole ist ein Faltdipol in
dessen Mitte ein Widerstand, gegenliber der Einspeisung eingefligt wurde.

Die TFD or T2FD ist im Ausland bei Behorden, Miltars und Polizei, sowie
bei Katastrophen-Hilfsdienste und bei Firmen noch weit verbreitet.

Der Vorteil ist ihre Breitbandigkeit und das niedrige SWR, somit u.U. auf
einen Antennen-Tuner verzichtet werden.

Das ist perfekt flir ALE (Automatic Link Establishment) oder andere
frequenz-agile Systeme.



Antennen fur NVIS
T2FD-Antenne 1/2

Was ist falsch gelaufen mit der T2FD in der Vergangenheit?

 Allein die Bezeichnung ist schon falsch....T2FD steht fur Terminated
Tilted Folded Dipole. In der Anfangszeit als die Antenne das erste Mal
beschrieben wurde (so um 1940) wurde unbedingt ein Mast oder
sonstiger erhnéhter Befestigungspunkt gefordert und das andere Ende
sollte bodennah befestigt werden -> Aufbau ahnlich Slooper.

« Es sollte auch ein genauer Winkel eingehalten werden, was naturlich
nicht notwendig ist.

* Die Antenne kann wie jeder Dipol aufgehangt werden, horizontal oder
als Inv-Vee.

* Die richtige Bezeichnung sollte TFD = Terminated Folded Dipole lauten.



Antennen fur NVIS
T2FD-Antenne 2/2

Der nachste Fehler war die erforderliche Strahlerlange der Antenne..

Es wurde die Lange mit Lambda/3 flr die unterste Betriebsfrequenz
(Cut-off) von Anfang an falsch angegeben, auch noch heute in den
meisten Verkaufsanzeigen!

Eine klrzere Antenne verkauft sich eben besser, somit sind flir das
80m-Band laut der L/3- Dimensionierung nur ca. 28m notwendig,
gegeniber 42m bei richtiger Dimensionierung wie bei einem Lambda/2-
Dipol tblich und fir 2 MHz noch mehr.

In der Physik bekommt man jedoch nichts geschenkt. Es gibt keine
Wunder bei Antennen. Diese Verkirzung geht zu Lasten des Gewinns
der Antenne und liegt dieser Verlust liegt im Bereich 2-4 S-Stufen und
mehr. Das werden wir spater noch sehen.

Die richtige Dimensionierung ist also Lambda/2 fir die unterste
Betriebsfrequenz, dann zeigt sie auch zufriedenstellende Leistung.



Antennen fur NVIS
T2FD-Antenne - Prinzip

T2FD = Terminated Tilted Folded Dipole oder TFD = Terminated Folded Dipole

The Terminated Folded Dipole (TFD or T2FD if tilted)
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Antennen fur NVIS
T2FD-Antenne - Komponenten

Transformer / Balun

« Da der Sender und auch das Koaxkabel Z=50 Ohm haben, bendtigen wir einen
Transformator (U= 4-fach) der die Leistung auf Z=800 Ohm der T2FD bringt.

» Dieser Transformator muss flir die gewiinschte Leistung der T2FD ausgelegt
werden und verlustarm sein.

Widerstand

« Der Widerstand sollte etwa ein R ~ Z haben. Auch sollte er flir ca. 70% der
durchschnittlichen CW / DATA Leistung ausgelegt sein, fir SSB (PEP) weniger.
In der Literatur wird meist 30% angeben, Problem wenn auf zu niedrigen
Frequenzen Betrieb gemacht wird, dann muss der Widerstand mehr Leistung
aufnehmen.

Antennendraht (Strahler)
* Die Parallel-Drahtleitung soll ebenfalls etwa Z-Wert wie der Widerstand haben.



T2FD-Antenne

Was passiert bei falscher Dimensionierung?

Die T2FD tragt keine Schuld, sondern die falschen Angaben der Hersteller!

* Funkamateure /Nutzer

werden ge- und enttauscht!

e 2.B. Design Freq. 5 MHz
5.3 MHz -> - 0.2dBi
3.5 MHz -> - 8.7dBi
2.0 MHz -> -22.5dBi

« Mit MNANA gerechnet
Die Ubliche Lange ist nicht
30m sondern nur 27m

Unterhalb der Design-Frequenz (hier 5MHz) geht der Gewinn drastisch zurick.

(@) MMANA-GAL basic D:  Notfunk_  E160_30m\T2FD_hor_L30m.maa
File Edit Tools Setup Help MMANA-GALpro
DeEBR <UVE=T bln B RB

Geometry | View | Calculate | Far field plots

T2FD 5-10 MHz L=30m

WAVE LENGTH = 29.979 (m)

https://packetradio.com/catalog/index.php?main page=product info&cPath=45&products id=2468&zenid=54

Freq 10 ~ MHz TOTAL PULSE = 112
THE LOWEST POINT OF ANTENNA = 7.000 M
Ground FILL MATRIX...
FACTOR MATRIX...
Free space PULSE U () I (mA) Z (Ohm) SWR
wic 1.00+/0.00 1.46+0.64 576.43251.83  1.89
CURRENT DATA.
Perfect FAR FIELD ...
NO FATAL ERROR(S)
© Real | Ground setup 011 sec
Add height 7.00 -m
Material Cu wire
No. F(MHz) | R(©hm) [ jx(©hm) [ SWR 1000 Gh dBd GadBi F/BdB Elev.
5 10.0 576.4 -251.8 1.89 2.47 722 P
4 7.0 1222 -569.7 1.73 2.08 -1.07 90.0 ;
3 5.3 1303 2748 1.43 -0.16 .27 90.0 F
2 35 820.8 81.2 1.23 -8.69 143 90.0 f
1 2.0 901.1 -62.0 1.13 -22.48 -1.54 90.0 ;


https://packetradio.com/catalog/index.php?main_page=product_info&cPath=45&products_id=2468&zenid=54
https://packetradio.com/catalog/index.php?main_page=product_info&cPath=45&products_id=2468&zenid=54

T2FD-Antenne
Wo wird sie eingesetzt?

Bei Funkdiensten mit einem hohen Bedarf an verschiedenen
Frequenzen, welche haufig gewechselt werden und weit gestreut sind.

Speziell im Ausland wird dieser Antennentyp noch heute haufig und
erfolgreich eingesetzt, wie z.B. bei Behorden, Militars, NAVY, Flughafen,
Hilfsorganisationen, Botschaften und Firmen.

Dort wird der NVIS-Mode verwendet und der Einsatz liegt meist
zwischen 4 und 10 MHz mit einer Leistung von max. 150W

Im Amateurfunk kann sie bei einer Strahlerlange von 40m im 80m-Band
bis 30m (eingeschrankt wegen Diagramm) eingesetzt werden.

Es werden sowohl das 80m, 60m, 40m und bedingt das 30m -Band
abgedeckt, speziell im 80m-Band ist die grol3e Bandbreite von Nutzen.



T2FD-Antenne
Welche Nachteile hat sie?

Die Leistung wird durch den Abschlusswiderstand limitiert, jedoch liegen
die Leistungen bei NVIS meist im Bereich von 100W PEP, somit stellt
dies eigentlich kein besonderes Problem dar. Auch bei héherer Leistung.

Der in der Literatur angegebene Frequenzbereich von 2-30 MHz bei
Langen von weniger als 30m stimmt NICHT fur den Sendebetrieb.

Die unterste Betriebsfreq. liegt bei 5 MHz, darunter steigt der Verlust
sehr schnell an.

Wenn man eine effiziente Antenne haben moéchte, darf man diesen
falschen Versprechungen nicht glauben, 30m lange T2FD-Antennen
funktionieren eben nicht ohne hohe Verluste auf 160m oder 80m.

Empfangsmaldig funktioniert das schon, das S/N bleibt ja konstant....



T2FD-Antenne

Was sollte man wissen und beachten?

Allerdings wird bei einer falsch dimensionierten Antenne das SWR zu
niedrigeren Frequenzen hin immer BESSER! Der Abschlusswiderstand
Ist ja da und die Antennendréahte werden im Verhaltnis zur Wellenlange
iImmer kirzer und somit die Verbindung zwischen Einspeisung und
Widerstand in Bezug zur Wellenlange ebenfalls. Deshalb der
~GLAUBE" an die niedrige Betriebsfrequenz!

Das Antennendiagramm wird mit zunehmender Frequenz auch nicht
idealer. Im oberen KW-Bereich (>10 MHz) bekommt das Diagramm von
seiner ursprunglichen omni-direktionalen Form Aufzipflungen und
Einzlige, welche ebenfalls zu Pegelabfallen fuhren.

Es ist dann schwer sein Zielgebiet zu erreichen. Das ist kein T2FD-
typisches Problem, das hat jede andere Antennen-form auch, die auf
hoheren Frequenzen als der Grundfrequenz betrieben wird.

-> Sehen wir spéater



T2FD-Antenne
Warum doch?

Der Abschlusswiderstand nimmt natdrlich je nach Betriebsfrequenz
Sendeleistung auf und verwandelt diese auch in Warme.

Das hort sich ganz schlecht an (besonders fur Funkamateure!!!) und ware
es auch, ...... wenn wir DX machen wollten.

Da dort die eh schon schwachen Signale noch schwacher wiirden und
eventuell im Rauschen des RX verschwinden wirden.

Nicht in den unteren Frequenzbéandern dort wo NVIS angewendet wird. Die
zu Uberbriickenden Distanzen sind gering (ca. 2x die Hohe der F2-Schicht).

Das Signal wird nicht vom Grundrauschen des RX begrenzt.

Sondern von Noise aus der ndheren und weiteren Entfernung.

In den unteren Bandern kdnnen wir mit hohen Signalen um S9+ rechnen.
Wenn wir nun einen Verlust im Abschlusswiderstand haben, wird das
Nutzsignal und die Storsignale gleichermal3en reduziert, das S/N bleibt
konstant.

Somit zeigt sich dass diese Nachteile nicht so gravierend sind



Cut-off oder Grenz-Frequenz
T2FD-Ant 5-10 MHz (L=30m)

e Ant. ist fir untere Grenzfrequenz von 5 MHz dimensioniert,

7 MHz = 2dBi, 5 MHz = -1dBi und 3.65 MHz = -7dBi
@ : funk\AFU-DU\ScanMarine\ AntennasT2FD-calculatior!T2FD

File Edit T‘cls
ODeHEb Bz2a &7 R

fu

DASync Or B - CR:
“ —

Help

Setup
SUEE
| Geometry | View | Calculate | Far field plots|

T2FD 5-10 MHz L=30m
WAVE LENGTH = 29.624 (m)

T2FD-Antennen

bieg|(10.120 ~ MHz TOTAL PULSE = 112
Groiid THE LOWEST POINT OF ANTENNA = 7.000 M
, FILL MATRIX...
Free space FACTOR MATRIX...
PULSE  U(V) I (mA) Z (ohm) SWR
- Perfect wic_ 1.00+0.00 1.50+0.61 57046423325 189
CURRENT DATA ..
* Rea FARFELD
NO FATAL ERROR(S)
Add height 7.00 - Jl S
Material Cu wire -

No. | F(MHz) | R(onm) | jx(ohm) [swR1000| GhdBd | GadBi | FiBdB | Elev. | Ground | AddH. | Polar. |
4 u 5705  -2333 189 2.1 636 Real 70 hori
3 7.05 1199 5766 173 201 096 90 Real 70 hori
2 50 1152 311.2 138 079 123 90 Real 70 hoii
1 3.65 8346 1066 124 722 138 900 Real 70 hori

Gerald Schuler DL3KGS /DU1GS 16



Aufzipfelung des Antennen-Diagramms
bel zu hoher Frequenz

 H & V-Diagramm Dipol 2x30m (f= 2.5MHz) bei 8 MHz, TOA 60° und H=7m

Ga :6.62 dBi =0dB (Vertical polarization) A
F/B: -4 97 dB; Rear: Azim. 120 deq, Elev. 60 deg
Freq: 8.000 MHz

Z: 142817 +)534.106 Ohm

SWR: 43.1 (50.0 Ohm),

Elev: 90.0 deg (Real GND :7.00 m height)

(For elev. angle 60.0 dg Peak:6.6 dBi)




Separate Tag- und Nacht-Antennen

Warum brauchen wir verschiedene Antennen?

« MUF wéahrend des Tages hdhere Freq.

MUF wahrend der Nacht niedrig Freq.

« Abhangig von SSN, u.U. sehr niedrige Freq. wahrend der Nacht

* Antennendiagramm beachten, wegen der Aufzipfelunge bei hbheren
Frequenzen

* Verwendung von 2 Antennen, eine kirzere, breitbandige fir den Tag
(mehrere Bander erforderlich), sowie eine langere, fest abgestimmte fur
die Nachtfrequenz



Das Dilemma von NVIS zwischen
CRITICAL FREQUENCY und D-Schicht Dampfung

e Da sich NVIS meist zwischen 5-10 MHz abspielt, ist die T2FD eine geeignete Ant.
e Die untere Freq wird von der D-Schicht, oben von der foF2 begrenzt

 Das Antennen-Diagramm bleibt somit stabil.

The two constrains in selecting our Operation Frequency

D-Layer

Attenuation

Frequency Range for Communication
over certain Distances

F-Layer
Critical Frequency

Loss of Signal

MW

Shortwave Frequency Spectrum




Antennendiagramm - hohenabhangig
(Freq. =4 MHz) (A = 75m)

:-iu

\'

la: 75- meter NVIS antenna at 20 feet high
The -10db ray is at about 38 degrees.
The -20db ray is at about 20 degrees.

The -10db ray is at about 28 degrees.
The -20db ray is at about 6 degrees.

1c: 75-meter NVIS antenna at 90 feet hlgh (3/8ths Wave) The -10db ray 1d: 75- meter antenna at 125 feet high (half wave)

is at about 22 degrees, -20db at about 4 degrees, and considerably more No longer NVIS, but now a “skip” antenna,
power is now available at 30-60 degrees. with most of the power at about 42 degrees.

T2FD-Antennen Gerald Schuler DL3KGS /DU1GS

1b: 75-meter NVIS antenna at 67 feet high (quarter wave).

20



Aufbauhohe von NVIS-Antennen

Antennengewinn

Gewinn des Dipols liber Farmland (Freq = 5.3 MHz)

* Bis zu einer Hohe von 0.1 Lambda geringer Hohenverlust (2-3 dB)

e sogar 0.05 Lambda oder H=3m hat nur 6 dB Verlust

Antenna height . NVIS Antenna Gain
| xpecred Meas. 1 Meas 2
12.5m 0.224 0.2 dBr (.0 dBr 0.0 dBr
9 m 0.164 0.0 dBr (0.8 dBr 0.0 dBr
5 m 0.094 -1.5 dBr -2.0 dBr -3.0 dbr
Im 0.054 -5.0dBr | -6.1 dBr -5.8 dBr
1 m 0024 | -120dBr | -11.0dBr | -11.8 dBr

Source: Ben Witvliet




Antennen Design-Software
(Results from MMANA)

* Antennenlinge 60m -> Res. Freq. 2.5 MHz
* Nicht jede Drahtldange ist verwendbar fiir jede Frequenz

* Horiz. & Vert. Diagramm bei verschiedenen Freq, Hant=7m TOA = 60°

40 e

Ga :9.36 dBi = 0 dB (Horizontal polarization)
F/B: 0.00 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 4.000 MHz

Z:268.314 +j2158.575 Ohm

SWR: 352.9 (50.0 Ohm),

Ga:6.62dBi =0dB (Vertical polarization)

F/B: -4.97 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 8.000 MHz

Z:142.817 +(534.106 Ohm

SWR: 43.1 (50.0 Ohm),

Elev: 90.0 deg (Real GND :7.00 m height)

(For elev. angle 60.0 dg Peak:6.6 dBi)

Elev: 90.0 deg (Real GND :7.00 m height)
(For elev. angle 60.0 dg Peak:8.5 dBi)

4 MHz (omni directional) 8 MHz (aufgezipfelt)




Polarisation von NVIS-Antenne
Horizontal

Typical Diagram for NVIS
e Signale mit Strahlungswinkel 35°- 90° (NVIS) haben vollen Gewinn

e Signale mit niedrigem Strahlungswinkel 0°-20° werden unterdriickt,

* Dies fiihrt zu einem verbesserten S/N EZNEC Demo

 Sehr gut fiir NVIS, TOA from 35-90°

* Radiation Angles Attenuation
89° (10 km) -0.5dB
85° (50 km) -0.5dB
80° (105 km) -0.5dB
70° (220 km) 0dB
60° (345 km) 0dB ‘
45° (600 k) 043
35° (855km) -1.0dB e |

Slice Max Gain 6.15 dBi @ Elev Angle = 53.0 deg.
Beamwidth 134.2 deg.; -3dB @ 22.9, 157.1 deg
Sidelobe Gain  6.15 dBi @ Elev Angle = 127.0 deg.
Front/Sidelobe 0.0 dB

(TOA=Take off Angle)




Polarisation von NVIS-Antenne
Nie vertikale Antenne verwenden

Antennendiagramm fiir vertikale Antenne (Whip Antenna)
Shakespeare Galaxy 5310 L=7m (Sample)
e Gut fur GROUND WAVE Propagation

* Long Range Communications....

 Nicht fur NVIS Distanzen <200km

e Radiation Angles Dampfung

- 85° (50km) -20dB

- 80° (100km) -15dB R . e it A | i O X
o Ga : 1.92 dBi = 0 dB (Vertical polarization)

- 70° (200km) -8dB F/B: 0.00 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg

- 60° (300km) -6dB Freq: 6.000 MHz
g Z: 8.094 - j225.155 Ohm

- 45° (600km)) -3dB SWR: 131.6 (50.0 Ohm),

- 35° (850km) 0dB Elev: 23.6 deg (Real GND :0.00 m height)

 Dampfung muss 2x genommen werden, wenn auf beiden Seiten vert. Ant.
eingesetzt werden



Installation der NVIS-Antenne

Antennen-Installationshohe ca. 0.1 A bis max. 0.25 A Gber Boden (A =
Wave length). Also 80m -> 20m max., 40m -> 10m max.

Antenne kann auch niedriger installiert werden, mit etwas Verlust . Sogar
Aufbauhdhen von 3m Gber Grund sind fir NVIS nicht ungewoéhnlich.

Die Aufbauh6he beeinflusst das Antennen-Diagram und die Impedanz!!!

Befestige die Mitte der Antenne an einen Mast (H=6-10m). Wenn inv-Vee
befestige die Enden in ca. 2.5m wegen Berihrungsschutz.

Beachte Sicherheitsstandarts! Halte Abstand zu Hochspannungsleitungen!

Beachte die nachfolgende Folie, wenn Ant. an beweglichen Objekten
befestigt wird. -> bewegliches Gegengewicht

Bei inv-Vee lasse die Enden leicht durchhangen, weniger mech. Stress



Antennen —Installation
Inverted Vee Antenna

* Inverted Vee-Ant bring fast gleiche Ergebnisse wie ein gestreckter Dipol,
braucht jedoch nur einen Mast

e Auch die T2FD-Antenna kann als Inverted-Vee Antenne installiert werden

MAST

76

[ — —
Fyug

‘meters

melers

END INSULATOR /—  ENDINSULATOR

< ” COAX TO g
/ WIRE ELEMENTS RIG OR \
ROPE —, / Byt \ 4—— ROPE
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Antennen-Installation
Unter eingeschrankten Platzverhaltnissen

* Unter eingeschrankten Platzverhaltnissen

A | B | C | D [ E F

d Rooftop Antenna Layout

8-10m ‘
o o)

2 ole 2-3m

Mast E

S
%:10m : Roof L
Pole 2-3m

3 o Pole 2-3m

88888

Datum  |Name

Zeichnungs-Nr.




Installation der NVIS-Antenne
mit beweglichem Gegengewicht

Falls die Antenne an einem beweglichen Objekt (z.B. Baum im Wind...)
befestigt wird, ist ein Gegengewicht welches beweglich ist, erforderlich.

|;- 'L~

e Beachte L\ K
Sicherheitsvorschriften! 2 HALWARO o ANT

CLOTHES LINE
FULLEY

* Verhindere dass das
Gegengewicht herunterfallt
und Schaden verursacht

W !
] !'-'
| 1 LY |
|'I |!
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Antennenvergleich
mit RED PITAYA SDR-Recelver

An dieser Stelle méchte ich eine Methode aufzeigen, wie man
Antennen mit heutigen Amateurfunkmitteln vergleichen kann, also den
Unterschied im Gewinn zweier Antennen. Eine Antenne dient als
Referenz-Antenne.

Nicht mit ...... “Antenne A, A A................ Antenne B, B, B....... “um
doch nur unpréazise Ergebnisse von der Gegenstation zu erhalten.

Sondern mit dem SDR-Module RED PITAYA, ca. 20 Messwerte/s
werden geloggt.

Sender war ca. 80km entfernt, somit starke Steilstrahlung, Frequenz 6
MHz

Im Anhang wurden eine kommerzielle T2FD mit einem Dipol verglichen.
Beide Antennen lagen in einer Linie zum Sender.



Antennenvergleich
Dipol — T2FD Ergebnisse

Die T2FD (RED line) war die ganze Zeit 4dB (1/2 S-Point) niedriger als der Referenz-
Dipole (Blue line). Macht jedoch nicht viel aus ,da auch die Stérungen um diesen

Betrag niedriger sind.
ﬂ:‘ i o Aad
Acquire Data elapsed time (sec) Ruc1 signal (dBm) P2 signal (dBm)
-50.0
iFC’ornment: Compare Ref Dipole versa AH-710 FirrequS33(kHz“

[Date/time: 07-12-16 1:44, ]
mSec between @ linear
measurements

@ zutomatic

-60
# of measurements to O manual
average per point ANV
s {1 LS (O AU SR 4 \ I\ NN
ol TV \l NP 5 | il / v A\ “. J \|V I’ N
display iz NNV \ | (e | Tl [\ [ 2 Y\l
O Both Al | \ — | N i
@ Rx1only Signal (dBm) | [ { W \ -
@® Rx2 only | |

Y axis

# of averaged points
collected/saved
(2.000.000 max)
.



End of Presentation

Thanks for your attention

Any Questions ???

E-Mail: gerald.schuler@web.de

Disclaimer:

Usage of all informations provided in that document are on your own risk!

I will not be held liable for any damages or losses caused by using infos provided in this presentation.
Please take care by your own for any installation etc. out of this content.


mailto:gerald.schuler@web.de

