3el-Quad Bericht

Messungen mit einem DG8SAQ-Analyzer an einer 3el-f®Quad

Standort: DJ4APT
Beratung: DJ4AX
Messungen: DJI9RR
Abbildungen: DJI9RR
Textteile: DJ9RR

Simulationen: DJ9RR
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1. Ausgangsbasis

Zunachst wurden die Daten einer D3 PT entwickelten und mit einfacheren Mitteln
vorab gemessenen 3el-Quad (Modell einer vorhandgele®0m-Quad) ermittelt.

2. Die Testantenne
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Abbildung 1: Skizze der Versuchsantenne

—

Dimensionen:
Der Aufbau der Versuchsantenne ist aus obiger 8lerzichtlich. Die Testantenne ist eine

3el-Quad in der Anordnung auf die Spitze gestellt.

Abstand Strahler-Reflektor: 1,79m (ca/@)1

Abstand Strahler-Direktor: 1,52m (cAMR)

Umfang Strahler: 10,50m

Umfang Reflektor: 10,81n8%0)

Umfang Direktor: 10,08M%)

Verwendeter Draht: Si-Li 2. Metrofunk Kabel Union

(2,5mm? verzinnte Litze, Silicone Kautschudlisrung,
Wandstarke der Isolation: 0,7mm,
gemessener Drahtdurchmesser 2mm)
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Abbildung 2: Boomrohr und Befestigung Spreizer

Das Boomrohr ist aus Aluminium @60mm und befindeh n 4,50m Hoéhe. Die Spreizer
fur die Drahtschleifen sind aus Fiberglasrohr (siébbildung 2: Boomrohr und Befestigung
Spreizer).

Die Aluminiumkreuzstiicke sind selbst gebaut unddassich fiir unterschiedliche
Boomdurchmesser relativ leicht herstellen.
Durch die seitliche Anordnung bleibt Platz fir eB@omabspannung.

}

Abbildung 3: Versuchsantenne
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Auf dem Bild ist die Versuchsantenne bereits alsQiead zu sehen (fur spatere
Messungen).

Das vertikale Drehrohr der Versuchsantenne iszméi Anschlagen versehen, die ein
schnelles und reproduzierbares Schwenken um 1&ifben. Auf diese Art war es mdglich,
die Messung von Vor- bzw. Ruckwartsdampfung innériageniger Minuten durchzufihren.

Als Empfangsantenne dient ein Optibeam OB 16-2iBr2 Hohe. Die Entfernung zwischen
beiden MastfuRpunkten betragt 47,3m.

Die Aufbauhthe von 4,50m (cB2) lasst einen Elevationswinkel der Vorwarts- und
Ruckwartskeule von etwa 30° erwarten.

Aufgrund ortlicher Gegebenheiten betragt der Wirtkel Referenzantenne nur 21° (Abb. 4),
so dass wohl nur der untere Teil der Keule erfagst

3. Versuchsaufbau

Empfangsantenne OB 16-3

5

| /{L/%’X ____________________________________________ _

Abbildung 4: Testaufbau

Die Messung des FulRpunktwiderstandes und des Dagpfarlaufs zwischen beiden
Antennen wurde mit einem Analyzer DG8SAQ (Versiab) 2lurchgefihrt.

Der Analyzer wurde mit einem kurzen Koaxkabel dichter dem Einspeisepunkt der
Testantenne angeordnet, (siehe Abbildung 5: Anorgmnalyzer DG8SAQ)

Zur Entkopplung wurde das Verbindungskabel zum sgmeinkt des Strahlers 6-fach durch

einen Ringkern gewickelt. Damit ergab sich einaé®@mpedanz von ca. 600
Blindwiderstand fur diese Anordnung bei 28,5MHz.
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DG8SAQ

Abbildung : Anordnung Analyzer

4. Messvorgang

Die Messungen wurden zuerst in Strahlrichtung densMchsantenne zur Empfangsantenne
aufgezeichnet, danach die Versuchsantenne um Hélyt und in einem zweiten
Durchlauf in Ruckwartsrichtung aufgezeichnet. ZumEtlung des Vor-
/Ruckwartsverhaltnisses wurden die Dampfungsvezléeider Richtungen von einander
abgezogen und grafisch dargestellt (siehe Abbildur§VR- und Vor-/Ruckkurve).

In den jeweiligen Durchlaufen wurde zuséatzlich Zbampfungsverlauf auch der Verlauf
der Eingangsimpedanz der Versuchsantenne aufgeetidba bei der Vor- und
Ruckwartsstrahlung die Werte fur die Real- und Iméadeile der Eingangsimpedanzen
geringfugig unterschiedlich waren (kleiner c®)1lwurde aus beiden Verlaufen der
Mittelwert gebildet.
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5. Auswertung

6. Messergebnisse

Messwerte 3el Quad DJ4PT, oct 2012
V-R[dB]; SWR;

V-R [dB] Refl+3%; 0.17lambda spacing —SWR
Dir-4%; 0.15lambda spacing

—V-R [dB]

SWR
25
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Abbildung 6: SWR- und Vor-/Ruckkurve

Messwerte 3el Quad DJ4PT, oct 2012
FuBpunktwiderstand:

re im

Realteil [Ohm] Realtel! [Ohm]; Imagmarte’ll [Ohm]; Imaginérteil [Ohm]
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Abbildung 7: Impedanzkurven

Fazit: Bezogen auf ein SWR von 1,5 und einem Vor-/Ructsvarhaltnis von 15 dB
hat die Antenne gut 500 KHz Bandbreite. (bei SWih@ V/R 10 dB tber 900 KHz)
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Erganzende Untersuchungen:

1. Strahler (R und D offen) F.: 29,588MHz. Impedar28Q. Als Einelement-Quad
musste der Strahler deutlich langer werden

2. Strahler + Reflektor (D offen) F.: 28,233 MHz; Indaamz: 81,8 Als Zweielement-
Quad mit Reflektor mussten die Schleifen kirzerdear

3. Strahler + Direktor (R offen) F.: 28,838MHz; Imped: 41,% Als Zweielement-
Quad mit Direktor mussten die Schleifen langerdear

7. Reflektorvariationen

Der Einfluss der Reflektorlange auf SWR, Vor/Riuckséerhaltnis und Impedanz

8. Zwischenversuch

a) Bei einem Direktorabstand von 1,35m (ca. @)18att 1,52m stieg die
Resonanzfrequenz um gut 30 KHz an. Der Fu3punktataied sank etwas.

b) War der Direktor 4,5% kurzer, stiegen Frequenz Riddkwartsunterdriickung
geringfugig an. Bei —3,5% sanken beide Werte etwas.

Die nachfolgenden Messungen erfolgten mit dem kére®irektorabstand.

Unter Beibehaltung aller anderen Abmessungen wurdeeflektorlangen untersucht.
Bezogen auf den Strahler war der Reflektor 1,5%, 2,5%, 3%, 4%, 5% und 6% langer.
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9. Auswertung
10Vergleich dreier ausgesuchter Messwerte

Messwerte
V-R [dB] Vergleich: V-R [dB]; SWR = f(Umfang Reflektor%)
Dir -4%; 3el Quad DJ4PT, oct 2012

SWR

25 -

20

——V-R [dB] Ref 3%
=—V\/-R [dB] Ref 6%
——V-R [dB] Ref 1.5%
——SWR Ref 3%; Rres=51 0
~———SWR Ref 6%; Rres=57 01

——SWR Ref 1.5%; Rres=40

27,5 28 28,5 29 295 30 MHz

Abbildung 8: Vergleich Messwerte

Es ist zu erkennen, dass mit der Variation desaR&ffumfangs sich die Lage der
Resonanzfrequenz (Resonanzfrequenz definiert @lBréiqguenz, bei der der Imaginarteil
gleich null ist) relativ wenig verandert, dass satler die Lage des maximalen Vor-
/RUckwartsverhaltnisses deutlich verschiebt.

Im Bereich 2,5% - 3% treffen sich niedrigstes SWH maximale Rickwartsunterdriickung
auf der Resonanzfrequenz.

Bei 6% verschiebt sich das maximale Vor-/Ruckvértigizu niedrigeren Frequenzen,
nimmt etwas ab und entfernt sich deutlich vom SWR#vilum. (Bei der 6%-Messung
wurde ein Stub benutzt. Sie ist deshalb etwas umgesiehe Abbildung 11:
Schleifenverlangerung als Stub, Abbildung 12: Veigi V_R_Verhaltnis —
Vollquadrat/Stub-, Abbildung 13: Korrekte Ausfiihgu8chleifenecke- )

Ist der Reflektor nur noch 1,5 oder 2 % langersekiebt sich die maximale
Ruckwartsunterdriickung zu hoheren Frequenzen urtddeutlich grél3er.

Erwartet worden war eine Reduzierung.
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11.Simulation Versuchsantenne mit EZNEC

Erganzend zu den Messungen wurde eine SimulatioArtenne mit EZNEC (Version 5.0)
vorgenommen. Das Ergebnis ist in Abbildung 9: Satiah mit EZNEC dargestellt.

Simulation EZNEC
V-R [dB] Vergleich: V-R [dB]; SWR = f(Umfang Reflektor%)
Dir -4%; 3el Quad DJ4PT, oct 2012

N i

SWR

—ref3%

—reff%

—refl,5%

——SWR Ref3%; Rres=50 O
———SWR Ref6%; Rres=56

—— SWR Ref1.5%; Rres=41Q

27,5 23 285 29 29,5 30 MHz

Abbildung 9: Simulation mit EZNEC

Sehr gut zu erkennen ist der im Prinzip ahnlichdaué der Vor-/Ruckwartsverhaltnisse und
die Lage der Resonanzfrequenzen bzw. der Maxinteeliche Unterschiede zeigen sich
bei der Hohe des Maximums des V-R-Verhaltnisses k&eflektor umfang +1,5%. Es
wurde ein deutlich héherer Wert gemessen als sickei Simulation zeigt.

Hier konnte als Erklarungsversuch dienen, dassisidiesem Fall die Elevationskeule

verandert hat und damit ein hoheres V-R-Verhélkoigetauscht wird. Dazu wurden die
jeweiligen Pattern-Verlaufe simuliert.
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Total Field EZNEC+

* Primary
pattern_3%

DJ4PT quad 3-element 28,7 MHz

Abbildung 10: Vergleich Pattern

Man erkennt zwar einen Einfluss durch VeranderwsyRleflektorumfangs auf die Form der
Ruckwartskeule, dieser ist allerdings nicht sokstdass er den Unterschied zwischen
gemessenen und simulierten Werten erklaren wirde.dém Diagramm Pattern wirden
sich nur ca. 2 dB Unterschied ergeben und nichbéabachteten ca. 7 dB.

12 Hinweise zum Messvorgang

Die Messungen wurden an verschiedenen Tagen wigltleEiie geometrischen
Versuchsbedingungen waren jedes Mal die gleicherden Analyzer wurde regelmal3ig vor
Beginn jeder Messreihe kalibriert.

Die Schwankungsbreite des absoluten EingangspageRX-Eingang des Analyzers lag
um 4dB, was eigentlich nur mit Anderung der Bodifékigkeit und des damit
verbundenen Reflexionsanteils in der Streckendangpiu erklaren wére.

Die Schwankungsbreite des Vor-/Ruckverhéltnissesgeeanger und lag bei etwa 2 dB.

An den Tagen der Messungen und an den jeweiliggeidavor herrschte trockenes

Wetter, so dass aufer den Feuchtigkeitsschwankumg&agesverlauf kein Grund fur
Anderungen der Bodenleitfahigkeit zu sehen waren.

13 Wichtiger Hinweis

Die Reflektorveranderungen erfolgten teilweise dustubs.
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Abbildung 11: Schleifenverlangerung als Stub

Als am Ende der Messreihen der Reflektor mit eid&em langen Stub von 1.5% wieder
auf 3% (Abbildung 11: Schleifenverlangerung alsb$tebracht werden sollte, war das
Ruckwartsmaximum in der Frequenz deutlich nach @ssvandert (Abbildung 12:
Vergleich V_R_Verhaltnis —Vollguadrat/Stub-).
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Messwerte
V-R [dB] Vergleich: V-R [dB]; SWR = f (Schleife 15cm Stub, Schleife quadratisch)
Refl +3%; Dir -4%; 3el Quad DJ4PT, oct 2012 SWR

30 4

25

e \/-R dB 15cm stub
—\/-R dB quadratisch
20 + =—SWR 15cm-stub

m—SWR quadratisch

MHz

Abbildung 12: Vergleich V_R_Verhaltnis —Vollquadrat/Stub-

Erst die Integration des Stubs in das Quadrat (8bbg 13: Korrekte Ausfiihrung
Schleifenecke) fluhrte wieder zu den alten Werten.

oy

Abbildung 13: Korrekte Ausfiihrung Schleifenecke
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14 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass mit der Kombindiethektorumfang +3% und
Direktorumfang —4% das Vor-/Ruckverhaltnis und 88¢R ihren maximalen bzw.
minimalen Wert annehmen.

Eine VergroRerung des Umfangs des Reflektors tisstulRpunktwiderstand bei Resonanz
steigen, umgekehrt l&sst eine Verringerung den &priderstand bei Resonanz kleiner
werden.

Von besonderem Interesse dirfte sein, dass demuRufpderstand bei minimalem SWR
fast exakt 5 annimmt, und das ohne Anpassungsmal3nahmen wie@®mdgr Gamma-
Match-Anpassglieder,
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15 Tipps zum Nachbau

Beim Nachbau empfiehlt es sich, die Schleifen 2m &nger abzuschneiden, die dann zum
Loten abisoliert werden kdnnen.

Zur Mantelwellenunterdriickung sollten unmittelbar &trahler auf eine Lange von 5cm
Ringkerne Uber das Koaxkabel geschoben werden.

Eine 3el-Quad fur den CW-Bereich (28,300 MHz) h&dtgende Schleifenumfange:
R.: 10,90m S.:10,59m D.: 10,16m

Die Abstande des Reflektors bzw. des Direktors kornpelassen werden, die Anderungen
sind verschwindend gering. Es sei allerdings danmgewiesen, dass der Einfluss des

verwendeten Drahts von erheblicher Bedeutung istaBderer Drahtdurchmesser und eine
andere Starke der Isolierung haben neue Schleifiémga zur Folge.

16.Erste Messungen an einer 4el-Quad

Die als optimal angesehene 3el-Quad wurde ergamezhetinen zweiten Direktor, der
4,25% (ca. 10,05m Umfang) kirzer war als der Sgrafsiehe Abb. 3).

Uberraschenderweise lag die Resonanzfrequenz #1324 Hz, also ca. 250 KHz tiefer.
Das Rickwartsmaximum befand sich oberhalb der Restrequenz.

17 Ausblick

Das Konzept sieht vor, den Direktor der 3el zuieaen, die 4el weiter zu untersuchen und
eine 5el/6el - Monobandquad zu messen. Erst daméaden Duobander in Angriff
genommen.

Herzlichen Dank fir die Unterstitzung (z.B. die angreichen Simulationen von DF4RD)!

Klaus Kuhlemeier
DJ4APT
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