Anwendung des Antennenberechnungsprogramm 4NECihdnlon
Beispielen verschiedener Loop Antennen.

(Begleittext zu einem Vortrag im OV-Esslingen)
von Rolf Schick, DL3AO

Einfihrung

Poggio und Burke vom Lawrence Livermore Laboratord SA fihrten 1981 das
Berechnungsprogramm ,Numerical ElectromagneticseCBEC* ein. Es erlaubt die
Abstrahlung von draht-oder stabformigen Antennexl deren Kenngréf3en zu ermitteln.. Die
Grundlagen zur Berechnung findet man z.B. in [l§s[Programm wird standig
weiterentwickelt.

Fur den Gebrauch im Amateurfunk wurde das aufwgnHiernprogramm mit
verschiedenen Benutzeroberflaichen ergénzt. Am Iméksien ist das von Roy Lewallen,
WTEL, vertriebene ,EZNEC* . Abhangig von der Austiag kostet es bis zu mehreren
hundert US-Dollar [2]. Dagegen ist die Weiterentdung 4NEC2 von Arie Voors

kostenlos erhdltlich [3]. 4NEC2 ist in der Daggmgabe und Datenausgabe sehr flexibel und
benutzerfreundlich. Gleiches gilt bei den graphescbarstellungen in 2D und 3D.

Der nachfolgende Text zeigt einige Anwendungen4AdEC anhand von Loopantennen.
Ausfuhrliche Anleitungen zum Gebrauch von 4NEC2ufdrials®) findet man z.B. in [4] und
in der Help-Funktion des Programms.

Geschlossener Quad-Loop im Freiraum (Beispiel 1).

Es sollen KenngrdR3en und Abstrahlung einer LoopeAné im Freiraum ermittelt werden. Im
Main-Menue (F2wird unterSettingsderNEC-editor (newpangeklickt. Fir den Anfanger
von 4NEC?2 ist dieser Editor am bequemsten. Ugtkt (F6) 6ffnet sich ininput das
Eingabeschema. Wer mit EZNEC vertraut ist erketeitly die Ahnlichkeit.

UnterGeometry (F3werden in kartesischen Koordinaten Anfang unde&her
Antennendrahte eingegeben. Dies kann auch in Foren eder mehrerer unt&ymbols
definierten Variablen geschehen. Eine in der F@&ingegebene Antennenstruktur kann
spater im Hinblick auf Antennenparameter wie SWRrstarkung oder Vor-Rickverhéltnis
optimiert werden.

Im Beispiel ist unteGymboldie Variable a mit einem Startwert von 3.5m eieges a=3.5.
(Wenn nicht anders vereinbart ist die MalReinheitdv)e Der Wert a kennzeichnet in
Geometrydie Eckpunkte des auf der Spitze stehenden guschrah Loop (Diamon-Shape
Loop). Er entspricht der halben Diagonale des QatadDie Seitenlange des quadratischen
Loops wird damit 3.5 m*1.41=4.93 m, Umfang= 191 2In einem Eckpunkt des Quadrats
wird ein Drahtstiick von 0.2m eingeschleift. Es timmr Aufnahme des unt&ource/Load
eingegebenen Speisepunkts. Die Quelle erhalt @vlidh) einen Realteil von 1 mit
Imaginarteil Null.ImFrequency/Groundrenster ist in unserem Beispiel eine Frequenz 14.2
MHz eingesetzt. FUGround wird Freespacegewahlt.

Die Seitenlangen des Loop von ca. 5 m werden jewieil20Segmententerteilt. Damit wird
ein Segment 25 cm lang, entsprechend etwa einenstel der Wellenlange bei 14 MHz.
NEC empfiehlt eine Segmentierung zwischen mindestém Zehntel der Wellenlange bis
etwa ein Tausendstel.



Die Datei fur die Eingabewerte findet sich im Angamter Beispiel 1. In 4ANEC2 kann sie
unterModelseingesetzt werden.

Offnet man die Datei unte&alculate -> NEC output Dataund klickt in dem sich 6ffnenden
FenstefFar Field Patternan, so erscheinen nteneratedie ersten Antennengrol3en.
Zusatzlich erscheinen unt&findowsmit Geometry (F3undPattern (F4) die eingegebene
Antennenstruktur und die Abstrahldiagramme.
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Abb.1: Struktur des Loop Beispiel 1.

Die Diagonale des quadratischen Loops betragt hshawillkirlich 7 m . Damit sollte der
Loop eine Resonanzfrequenz in der Nahe des 20 rdeBaaufweisen.

UnterCalculate -> New output data -> Frequency Swespllen wir Start und Endfrequenz
(im Beispiel 10 MHz und 28 MHz) sowie Schrittwe{te2 MHz) des gewunschten Sweep ein
und fihren derrequency Sweemit Generatedurch. Man erhalt ein Diagramm indem
(rechts oben) wahlweise der FrequenzverlaufS®/R, Gairundimpedancegewéhlt werden
kann. Das SWR bezieht sich auf die Impedanz, diklam-MenueunterSettings -> Char
Impedancevorgewahlt wurde.

Wir wéhlenimpedancaund erhalten Abb.2. Das obere Diagramm zeigt d@engtexen
Eingangswiderstand des Loop aufgeteilt in redismgangswiderstand R (blau) und
Blindwiderstand X (rot). Das untere Diagramm s$t&ingangsimpedanz Z und
Phasenwinkel dar. Die Resonanzfrequenz, X=0, begta. 16 MHz.
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Abb.2: Eingangsimpedanz des ,Start“- Loop in Abhgkeit der Frequenz.

Wir wollen nun die Resonanzfrequenz des Loop a2 MHz verschieben. Der Umfang des
Loop ist zu kurz, der Wert a (halbe Diagonale) malse vergro3ert werden. Dies kann durch
probieren erfolgen. 4ANEC2 bietet aber die Moglichdee Antennenstruktur auf gewiinschte
GrofRen zu optimieren. Im vorliegenden Fall soll &t a so verandert werden, dass bei der
Frequenz 14.2 MHz Resonanz vorliegt, es muss er@en.

Man erreicht dies mit:
Main Fenster -> Calculate -> Start Optimizer (F12)

und erhalt das Fenst®ptimizer and Evaluator (F12)JnterVariableserscheint der gewahlte
Wert von a=3.5. Mit anklicken wird er im BereiSelectedangezeigt. Fur die Frequency von
14.2 MHz soll X=0 werden. Unt&Veighting Factorsetzen wifX-in =100 (also 100 %) und
klicken auf Start. Das Programm fuhrt Iteratiomemch um das gewtnschte Resultat zu
erreichen. Das Iterationsergebnis kann uRtet Resultsangezeigt werden. Milpdate NEC
File wird dieser Wert in das NEC Datenfile Gbernommen.



Plot Result fur unseren Fall zeigt Abb. 3. Beim r\fe= 3.94 m wird X=0 fur 14.2 MHz.
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Abb. 3: lterationswerte der Halbdiagonale a desplmam Erreichen der Resonanz bei 14.2
MHz.

In Abb.4 ist Verlauf von R und X fir a=3.94 m,@Quadumfang =22.22 m. dargestellt. Der
reelle Eingangswiderstand bei der ResonanzstéleNIHz betragt 118 Ohm.
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Abb.3: Verlauf der Eingangsimpedanz R und X fi8.84 m. Die Resonanz liegt jetzt bei
14.2 MHz.
Der SWR-Verlauf fir den isettings-> Char-Impedancsngestellten Wert einer
Speiseleitung von 600 Ohm Impedanz zeigt Abb. 4rdib von 14 MHz bleibt das SWR
unter 10., was fur eine 50 Ohm Anpassung Uber fTkeia Problem darstellen sollte
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Abb.4: SWR Verlauf bei Speiseleitung (,HUhnerl€ijgit 600 Ohm Impedanz



Main Window -> Window -> Pattern (F4})ihrt zu Abstrahldiagrammen. Vielfaltige
Darstellungen fur das Fern- und Nahfeld in vorgegeln Ebenen und Polarisation sind
mdoglich. Abb. 5 und Abb. 6 zeigen als Beispiel Alistrahlung des Loop in den 2
Hauptebenen fir das Fernfeld in Polarkoordinatea.m@agramme kdnnen m@omparezum
direkten Vergleich mit anderen Pattern Gberlagertden.OpenPFerlaubt fir eine vom
Benutzer favorisierte Weiterverarbeitung der DatienAusgabe in Form von Textfiles.
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Abb5. Abstrahldiagramm fur das Fernfeld in xy-E®en
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Abb.6: Abstrahldiagramm fur das Fernfeld in xz-Eben

Abb. 7 zeigt das Ergebnis der Sweepfunktion inRimstellung Gain <-> Frequenz. Bei 14.2
MHz betragt die Gain des Loop (siehe auch Abb.d&jnin der Hauptstrahlrichtung 3.5 dBi.
Mit zunehmender Frequenz steigt der Gewinn an uretb& 21 MHz ein Maximum mit
etwa 4.5 dBi zu erreichen. Es ist eine Folge ddmirug auf die Wellenlange gré3eren
Abstands der Strommaxima. Oberhalb 21 MHz sinkMdiestarkung schnell ab, bedingt
durch die asymmetrische Loopspeisung in einem Bdkdie daraus folgende ungtinstige
Phasenverschiebung. (Zentralspeisung behebt dakeRrast aber konstruktiv aufwendiger).

Eine einfache Losung besteht darin, mit einem Relaidem Eck gegenuber der Einspeisung
die Drahtverbindung zu unterbrechen. Diese Antefamamist als ,Bisquare” bekannt.
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Abb. 7: Verstarkung [dBi] des Quadloop im FreiraumAbhangikeit der Frequenz [MHz]

Anh&nger von Smith-Chart Diagrammen kdnnen sichlagredanzverlauf ausgeben (Abb. 8)
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Abb. 8: Smith-Chart des Quadloop



Offener Quadloop, ,Bisquare® im Freiraum (Beispiel 2)

Die Drahtverbindung des in Beispiel 1 besproche@eadloop ist jetzt an der gegenuber des
Speisepunktes liegenden Ecke offen. Sonst keinergai Anderungen.

Berechnen wir zuerst wieder Gilddain -> Calculate -> Frequency Sweeghie Verstarkung in
der Hauptabstrahlung. Das Ergebnis zeigt Abb. 92BéMHz entspricht die Gain
weitgehend dem geschlossenen Loop. Fiur 24.95 MiHer Gewinn fast 6 dBi, fur 28 MHz
sogar etwas Uber 6dBi. Mit einer Relaisumschalawigchen ,Loop geschlossen” und ,Loop
offen” lasst sich mit dieser Antennenkonstrukteter Bereich von 10 MHz bis 30 MHz gut
Uberdecken.

Tot-gain =
DIAMONDLOOPoffen: Forw-gain; Theta= 92; Phi= 0 ot-gain

10 — -

dBi

o5 Lo v v b e e e e e
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Freq [MHz|=7.74, dBi=15.53 Freq [MHz]

Abb. 9: Verstarkung des offenen Quadloop [dBi]Aithangigkeit der Frequenz



Abb. 10 stellt (entsprechend Abb. 2 fiir den gessdaen Loop) den komplexen
Speisewiderstand fur den offenen Loop dar.
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Abb. 10: Eingangsimpedanzen fir den offenen Loop

Abb. 11 zeigt den Verlauf des SWR fir den offenenf.bei einer Speiseleitung von 600
Ohm. Oberhalb von 20 MHz ist das SWR <5 was gerfgtuste in der Leitung und eine
einfache Transformation auf 50 Ohm erlaubt.
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Abb. 11: SWR fur den offenen Loop bei Speiseleit6@ Ohm.

Abb. 12 und 13 zeigen die Fernfeldabstrahlung &ir dffenen Loop bezogen auf das Feld in
der xy-Ebene (entspr. Horizontaldiagramm) und ikEkene (entspr. Vertikaldiagramm)
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Abb.13: Richtdiagramm offener Loop in xz-Ebene



Geschlossener rechteckformiger Loop (,Oblong®) (Bespiel 3)

Der Gewinn des Loop gegentiber einem Dipol beruhtiaon ,broadside* Effekt und damit
auf dem vertikalen Abstand der horizontalen Sege@w. beim Diamond-Loop auf die
horizontale Projektion der Drahte). Wie schon émigentsteht bei der asymmetrischen
~Eckenspeisung” ein trade-off zwischen Abstand Bhdsenbeziehung. Diese
Beeintrachtigung kann tber eine rechteckformigerrie des Loop abgeschwacht werden.

Gehen wir im Ansatz von einem rechteckformigen Loopden Seitenlangen 1.75 m

(horizontal) und 7 m (vertikal) aus. Der Umfangrigt 21 m, etwa eine Wellenlange fur das
20 m Band. Einspeisung in der Mitte des unteremfaeds (Abb. 14)
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Abb. 14: Rechteckférmiger Loop (,Oblong®). Einspaig in der Mitte des unteren Segments.



Ein Frequency Sweegeigt eine Resonanzstelle bei 15 MHz mit etwa 6h@mpedanz. Es
liegt nun nahe, mit diesen Ausgangswerten zunaheh Monoband Loop fir 14 MHz
anzustreben.

Eine Optimierung auf ein SWR =1 bei 50 Ohm mit deophthe h=7m als variable Groe
ergibt die Dimensionen Breite = 1.75 m und Hohe6=ri. Abb. 15 zeigt den Verlauf des
SWR im 20 m Band, Abb. 16 den Gewinn in dBi Uber Beequenzbereich 10-30 MHz.
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Abb. 15: SWR Verlauf im 20 m Band fiir den geschéoesn Rechteckloop.

Der Loop lasst sich bei Installation eines Strombalam Einspeisepunkt (1:1) direkt mit
Koaxkabel speisen.
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Abb. 16: Gewinn [dBi] fur geschlossenen Rechteggl@l.75m*7.6m) zwischen 10-30 MHz

Das Diagramm von Abb. 16 legt nahe, den Rechtepkénmh als Mehrbandantenne mit
Speisung tber Parallelleitung zu verwenden.
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Abb.17: SWR Verlauf Rechteckloop bei 600 Ohm Speiselg



Die Speisung des Rechteckloops mit ,Huhnerleitegtspricht einen guten Wirkungsgrad
zwischen 14 MHz und 21 MHz. Bei 18 MHz zeigt dexcRteckloop einen Gewinn von 5
dBi. Das Maximum im Gewinn kann durch eine Vewkiitg der Ho6he auf z.B. 7m leicht in
Richtung 21 MHz verschoben werden. Ahnlich dem gaiggthen Quad, kann auch hier der
Gewinn fur die Bander 21 MHz — 30 MHz durch 6ffraas Loop an der oberen Seite auf
Werte um 4 dBi angehoben werdg@wsfihrung von Beispiel 4 in ANEC2 Hausaufgabe!)
Attraktiv beim Rechteckloop ist der kleine Drehralivon (im hier beschriebenen Fall) 1.75
m.

Vergleich Rechteckloop mit Dipol (Beispiel 4)

Der in Beispiel 3 behandelte geschlossene Recluegkhit den Abmessungen 1.75m*7.6m
wird mit einem horizontalen Halbwellendipol verdilen. Héhe des Dipols und mittlere Hohe
Loop =15m. UntergrundReal Ground.

Im Main Menue ->File -> Save output file asErgebnis Dipol (oder Loop) abspeichern
Pattern von Dipol (oder Loop rechnen) und Rattern ->Compare ->das neuberechnete
Pattern zum Uberlagern einfligen.

Den Vergleich zeigen die Abb. 18 und 19.
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Abb. 18: Vertikale Abstrahldiagramme fiir Rechtecgddrot) und Dipol (blau) in
Polarkoordinaten
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Abb. 19: Vertikale Abstrahldiagramme fiir Dipol (roind Rechteckloop (griin). Kartesische
Koordinaten. Theta=0 ist senkrecht nach oben

Der Vergleich zeigt deutlich: Die Abstrahlung untem Horizont flachen Winkeln ist nahezu
gleich fur Dipol und Loop (entgegen der immer ngeaul3erten Meinung, ein Quad oder
Loop strahle besonders flach ab!). Die kleine Vieiedzung der Keule beim Loop Richtung
Theta 90 Grad ruhrt daher, dass die mittlere H@seLdops etwas von dem arithmetischen
Mittel aus oberem und unterem Drahtsttick abwel@at.Dipol hat ein Maximum mit 7.01
dBi bei 74 Grad (16 Grd uber Horizont), der Loop Maximum mit 9.6 dBi bei 76 Grad (14
Grad Uber Horizont). Der Dipol muss ein Meter hédein als die mittlere Hohe des Loop um
das vertikale Abstrahlmaximum (7.3 dBi) unter denmké| 74 Grad zu erreichen

Die Flachabstrahlung beim Loop ist fast 2.6 dBk&éals beim Dipol. Ausgepragt ist die
Unterdriickung steil einfallender Winkel beim Loogggnuber dem Dipol.

Entscheidend fur die Wahl des Loop kann insbesender Drehradius der Antennen sein:
4.15 m beim Dipol, 1.75 beim Loop. Die N&ahe zum INergrundstiick spielt haufig eine
grof3ere Rolle als die beim Loop benétigte verékaiange. Richtung Himmel gibt es keine
Grenzen...

Mit dem Optimizerlasst sich der Rechteckloop fir einen maximalewiGe auf 21.2 MHz
trimmen. Die Ausgangsabmessungen im benutzten iBespd Breite =2*1.75m, Hohe
=7.66m. Als Variable fir die Optimierung wird die@ke verwendet, die Breite bleibt gleich.
Mit Calculate -> Start Optimizeerscheint das Optimierungsfenster. Unter Variables
erscheint h und br.



Man klickt h an,h erscheint untebelectedDen GainWeigthing Factorsetzt man auf 100
(%), alle Gbrigen Faktoren bleiben Null. Klick abtlartlasst den Optimierungsprozess
beginnen. Nach 21 lterationen erscheint das ResnitaGain = 9.27 dBi bei einer neuen
Hohe von 6.24 m. Abb. 20 zeigt die IterationsgtdriAbb. 19 die Gewinnkurve.
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Abb.20 : lteration auf max. Gewinn fur 21.2 MHz

Tat-gain: Theta= 73; Phi= 182 DL3AO_RECHTECKL_PUB_15_1.out
10

Abb.21: Gewinn in [dBi] zwischen 10-28 MHz fir gasezssenen Rechteckloop mit
optimierten Dimensionen fir 21.2 Mhz. Der Gewisnliemerkenswert bei Berlcksichtigung
der Dimensionen der Antenne.



Loop in Diamond-Ausfiihrung bei DL3AO. Vakuumrelais der oberen Ecke erlaubt Offnen
des Loops zum Bisquare.
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