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/Zweck dieser Prasentation

e Warum das Ganze?

Wer hat die beste Systemperformance Gain,;/Trx (ANtenne &
Empfdnger)?

« Mochte zeigen ...

... was man auf den hoheren Bandern von 47 - 241 GHz beachten
muss um genaue Aussagen uber die Systemperformance treffen zu
kbnnen?
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UBERSICHT

* 4 Kernaussagen aus ,,Sun Noise Messungen in den
oberen GHz Bandern*!

 ,Link Budget" Berechnung mit atmosph. Dampfung
 NF Messmethoden von Empfdngern bei 47 — 241 GHz

* Bestimmung vom Antennenwirkungsgrad und Gain

® Gerald Ihninger - OE2IGL Dorsten, 15.02.2020 ®



Kernaussage 1: Verhaltnis von Empfangsleistungen
wird mit einem SDR gemessen

 Hot - Cold oder Sonnenrausch Messung:

Y. = Phot _ Thot kp B G _ Thot
in Pcotda Tcolakp BG Tcold

Yag = 1010g Yy,

 Welches Messsystem eignet sich dazu?

Messung mit einem SDR? und SpectraVues

e Gerald Ihninger - OE2IGL o Dorsten, 15.02.2020 ®



Kernaussagen 2, 3 und 4 betreffen atmospharische
Dampfung, Sun Brightness Temp und ,,Fullfa tor”

. |10,@4 GHz [47,76,122,241 GHz \ = = =

Atmosphairische Naherung mit | Temperatur, Feuchte, = &

Dampfung? durch fixen Werten absoluter Luftdruck e

O,,H,0 (dB/km), MUSSEN bekannt | e
unabhangig sein !!! gemm—

vom Wetter

quququququququququ
30000 3000 300 30 3 08 003
.....

Sun Brightness Stark Unabhangig von der o
Temperatur®® ABHANGIG Sonnenaktivitat. [\ :
(Strahlungstemperatur) von der GENAUE Werte sind | s
Sonnenaktivitat wenig erforscht. £l \Q
Verhiltnis Bis zu einem Ab 0.5 m Spiegel ist
Sonnendurchmesser 10m Spiegelist Sonne NICHT mehr
(0,525°) Sonne punktformig.
zu Half-Power- punktformig Fullfaktor” MUSS
Beam-Width berticksichtigt
werden

Dorsten, 15.02.2020 @



Link Budget Berechnung mit atmospharischer
Dampfung, Wolken, Regen von 1- 1000 GHz

Transmitter Power
Dish diameter

Dish efficiency
Frequency
Wavelength

Dish beam width
Dish gain

Amplifier

12m 0,8 dBmW
0,47|m
50/%
122|GHz
0.25 cm
05 °
52,6 dBi

ool

TRANSMITTER - TX

19.10.2013
Plickenstein - Untersherg
OESVRL - OE4AWOG

Morning

SPACE/ATMOSPHERE LOSS

rain cloud thickn.[__ 0]km
Overall system temp 29493 K Antenna temp T3 K +rain+cloud 783 K
Range R 132|km Receiver temp 28710 K
Rain rate O|mm/h
Elevation o|" RecITU-R P.676-12
Atmospheric loss dBlkm 03 1-1000 GHz
dB/km H:0 wapour 1-1000 GHz
Sum atm.loss dB
Taupunkt 91 °C
H;O vapour @T 2,35 gim®
Temp “C
Humidity %
Rain loss 0,0000 dBfkm
Cloud loss 0,0010 dB/km
K2 [ 0,93](0,93 Wasseri 0,19 Eis)
Tx-Ant loss dB
Space loss 176,5 dB Standard Atmosphere
Pressure [__E50]mbar om 1013 mbar 15°
1000 m 900 mbar 85"
Atmosphericduct [0 |1...low 2000 m 800 mbar 2,0°
2... medium 3000 m 700 mbar -4,5°
3... high
RECEIVER - RX
Noise figure F [ 200]dB
Dish diameter m m
Dish efficiency %
Dish beam width 0z2®
Dish gain 60,7 dBi
Band width [ 05]|kHz
Min detectable pow | -156,9|dBW (= Noise)
Ant-Rx loss [ 00)ds
1oc—noise 43 dB
# signal integrations 1
Pe -116,0 dBmW 2,53E-12 mW
(S+N)IN 11,3 dB (= 5+M received)

SIN

Beispiel fur den 122 GHz Weltrekord Uber
132 km von OESVRL und OE4WOG in CW.

Nur gultig: Erde — Erde Verbindung
- Horizontale Ausbreitung (< 1°)
- Sender/Empfdanger gleiche Stationshohe

Nicht gultig: Erde

— Weltraum Verbindung

- EME, Sonnenrauschen, ...

D
117@,12
b@rs
Ino
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« 4 Kernaussagen aus ,,Sun Noise Messungen in den
oberen GHz Bandern*

 ,Link Budget" Berechnung mit atmosph. Dampfung
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NF Messung 1: OHNE Sonne,
Microwave Absorber — Sky (Bsp. 76 GHz)

ﬂHt/{li: Fee d Wolkenloser Himmel damit Démpfung
.-'1“ U 'Em=(1-&—)6.*z-'§.-5°)\ mittels Simulation moglichst genau

L YL VL o vorhersagbar ist.

A Tiudf
e s f\,
A ECCOSORB HR-25

ONLY FEED Level [dB] noise [dB] RX Forward
Station equipment | sun angle [7]| Time uTC+2 | Remark | Noise Min  Noise Max | ¥ measureff® NF [dB] ise [K] Latm Tspill [K]  efficiency
OE2IGL, Gerald

o0 | 18 Mai ‘SD%,EE“C,S‘ES‘mbar ‘ | ‘ n.mn\eE/ 961 1,250 34 0,995

Offset dish, circular dual mode horn



NF Messung 2: OHNE Sonne
Sky Dips Messung (Bsp. 76 GHz)

W s 13 e 3. 3. Jo18 ﬁf ;goqogo So%0 353053 9 dwihey TE $38-La [50u

Inpiliovics  SoundCasd N Sebve  OutputSetup  EdFade Seiep  Genensl betup  Halp 104
1 3 1 Bt iR T : :
-ﬂ'-‘__% - .E y .,; S ; S _.: _i. ____.;. :_. - : & e
292 E, g L s SR (CEECUHL AREC ; s %y o
ET G A P
Sky Messung bei Verschledenen Elevatlonen youd ' A
- ~Z28,910€
Vorteil: Genauere Ergebnisse s E R L 2 Dailde
; 1
e 4 (e KA : —
AT - — RSN :_f' i
J.
e —— e —— e ———— e :r S— M
298 .". A @;8&}'
=
::’j_ }I SARIEL
0 T 3 : Ga% e 28.28%
IEINEL e - 10,048 i
a0 S— r{-d_'___',_,-o-"“""#_"'_“—-agg____ 23 A;U 5..23 e T T
5 = oy fj_ﬂ?;; ~ o i C7F it IR A
B 3020 -3 i
-30,930 —39220 . S T R
03 b*:l' 32y o0 A= 07 St L
=W
M4 P Dot | 30 it | 0 Pl | W wtsteriel | W winistal | Combo Contiam | Phase
‘Cardin Fiagpaecy < Ira
i lL__0000000:]
B i %0 ==
%' i [ 0102 000 el
1@ =] Vo oefl | Pasernt oo |
w .I_""". Ause Ve i

B/
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NF Messung 2: OHNE Sonne,
Sky Dips Messung (Bsp. 76 GHz)

SKYDIP fit Power (linear) . 8
J.Koppen
att zenith [dB] tau etaf Latm -
0,687 0,158 0,995 1,1714 - g -
i = il
-
Tsky [K]l  Tgr=Tcal [K] Tcmb [K] ! -
273 291 2,73 | . =
- T RN—— ——— B o . e
- - ¥ - 5 H H
tau AM corr o T : T 2enin = @atmospheric emission
AM-= 1fsin Elev [*] Pant [dBm] Pant lin Fit deviation  corr factor by tau P R~ T T Y P e T e S S N
ibri " ' 2.7 K Cosmic Microwave Background
Kalibrierwerte -> 0 al, e e e e
1 90 -0,824 0,827179952 -0,829 -0,00505 0,92451683 0,9245951683 -
1,064177772 70 -0,814 0,829086799 -0,811 0,00260 0,92036084 0,97942755 . . ’
1,154700538 60 -0,794 0,832913689 -0,787 0,00707 0,91398607  1,0553802 1 T, = receiver noise
1,305407289 50 -0,747 0,841976558 -0,747 -0,00025 0,90350502 1,17944204 ]
1,555723827 40 -0,677 0,855657576 -0,684 -0,00716 0,88645401 1,37907762 | | |
1,743446796 35 -0,639 0,863177279 -0,639 -0,00002 0,87395292 1,523659042
, s . . 3 . , 0 1 2 : - - 3
2 30 -0,583 0,874379567 -0,580 0,00283 0,85725429 1,71450858 Airmass 1 19"1( Elevation )
0,00014 90 45 30 25 20° Elevation
Anzahl Werte
i sumx B8,75644323 I 7063,9064 att zenith variieren Sky Dips
SUMXX 11,4326876 und Wert auf Maximum bringen .
sumy 5,92437142 :
sumyy 5,01604586 iy danach etaf variieren bis Tsys passt ),0617x + 0,7691
0,87 R*=10,9874
sumxy 7,4435707 i L &
xm 1,25092046 f
SX 0,2749217 0,85
ym 0,84633877
sy 0,01698997 0,83
save 0,03265327 081
savex 0,52907358
savey 0,00202061
0,78
slopex 0,06171783
bx 0,76913468 0,77
Tsys [K] [ 247 | ( 6,30|NF [dB]) Tzen,atm Tspill,atm [K] 075
01 o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18
Tzen [K]| 77 | 40 36 |

® Gerald Ihninger - OE2IGL
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NF Messung 3: OHNE Sonne,
Microwave Absorber - fliissiger Stickstoftt (77 Kelvin)

« Im flUssigen Stickstoff befindet sich | 02
der Absorber ECCOSORB HR-25 Er—
-> Reflexion -30 dB

« Gleiche Formel wie bei NF Messung 1

- Vortell: - -
o unabhdngig von der atmosphdrischen Dampfung
o unabhdngig von der Himmelstemperatur
o unabhdngig vom Wetter

Offen: Warum nur 6,8 dB (statt den 6,3 dB)¢ |

6. HOT (absorber) - COLD (LN2) measurement

Tambient ['C]=[ 17,6 2= 77 ]
Tabsorber [°C] = 176
OMLY FEED Level [dB] noise [dB] RX Forward
Station equipment Remark Moise Min  Moise Max| ¥ measuradm noise [K] efficiency
OE2IGL, Gerald
Offset dish, circular dual mode horn 0,710 6,87 1119 0,995
DBENT transverter, OESVREL switch 0,000 " Do T #DIV/0! 0,995
o000 "#Divjor T #DIV/O! 0,995




1stes Teilziel erreicht:

Ergebnisse einiger Transverter Rauschzahlen

Moise figure transverter [dB] £0,1 dB

Call remark 24 GHz 47 GHz 76 GHz 122 GHz 241 GHz
OE21GL DBENT transverter 6,3

OE21OM DBGNT transverter L5

OE3IWRA homemade mixer 13,4 13,4

OEAWOG DBENT transverter 7.6

OESVERL DBENT transverter 8,9 7.5

OESVRL homemade mixer 13,4

OEBWOZ DBGNT transverter L7

OE9ERC DBENT transverter 4.3 LT 6,9

DBENT homemade mixer 5.3 7.0

® Gerald Ihninger - OE2IGL
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Antennenwirkungsgrad, Antennengain:
MIT Sonnen-Rauschmessung und NF bestimmbar

— o B

3 _:_;r. 5 i
P ——— ; - . | S
| aS(;-n_ ol cC - acl!©O ASLron Omy
o
\ \ ¥ v _ HPEW e 0,535
Y y v 4 ¢ 4 9
Totw=(1- LdnJE)(‘{'*z.T;;’"' 2 -) Som Flux "
[ 4
| Tox [RX}-— EL T ¥ Tene= 273K
' Rx T s m s e HEBW, e
Taeill, sk 54 Lote,€ - --- otwosph. Dompfomg
Ang .. Main Beom Exficiency |
Toish < seill,qe NE ... Forwerd Efficiency ,

Feee Tzt t'
= Thet SM VIR ﬂ’ otm +4p ;_,,: 3 +T;,, + lseill * (4" 5;) Dich
: - QF T;tr" % 5,: IEEL +Rx «f seill + (4_ 5?)' Tﬁi;k |

el
':T z-t- ﬂF zt-;*a#f Terg +

’;...; Toeit? (98)Toich =Y (3¢ .+ 46 ¢ Totcg o M)";-hl,)




Das Problem mit der Sonnennachfihrung und
T der wichtige , Fullfaktor”

0,2m Spiegel/76 GH 0,65m/76GHz 1,2m/76GHz
punktférmige Sonne Problembereich! fldchige Sonne




Messen, Daten eingeben, rechnen lassen, fertig!

Measurement Results

¥ 1E-22 [W/m*Hz] Sun temp [K] 1B spectral radiance [W/m*"2/Hz/sr]

Lambda [mm] = 3,95 Solar Flux (SFU) = m 1,3931E-14

Frequency [GHz] = 76,032

9497
9495
Alr pressure G642 mbar 03.03.2019 10,368 GHz 13000 K 292 SFU
Humidity 38 % 24,048 GHz 10500 K 1270 SFU
Temperature 14 b s 47,088 GHz BRTO K 4100 SFU
sun| 05380 |° Balkon Home 76,032 GHz 7860 K 9500 SFU
122,250 GHz 6975 K 21800 5FU
241,920 GHz 5880 K 71350 SFU
Taper [dB] = 10,8 257 Remark: |
1st sidelobe [dB] = | -226
Sunnoise [dB] Beam Ant Forward sky RX
Station equipment sun angle [*]| Time UTC+2 |Moise ground| Y measured | Dish [m] fefficiency [%]f Gain [dB] efficiency [3] B beam [*] efficiency Tspill [K] noise [K] MF [dB] noise [K]
Prime Focus, rectangle WR12 347 12:57 5,20 0,63 0,41 0,98 24 62 63 947
DBENT transverter, OESVRL switch 0,00 H7 7PN . " #DIvso 0 " DIV 0
0,00 T #7AHLI 0,0 "o 0 " #Divio 0
0,00 Y a7AHL 0,0 "o 0 T #Divio 0
0,00 Y a7AHL 0,0 "o 0 T #Divio 0
0,00 Y oa7AHL 0,0 "o 0 " #Divio 0
0,00 Y #7AHLI 0,0 " apivion 0 " #Divion 0
due to
sun temp -3dB eff Gain max Blocking  lllum+block lllum+block DjfDblock Ilurm blockloss  spillover
GJT Youn caleulated Tantsun [K] Latm beamn [*]  without RMSloss |RMS [mm)]  area [em?®]  +spillover effi [%] 3] effi [%] [%&] loss [%]
211 5,20 5427 1293 059 53,0 L 0,22 0 78,9% 89.6% 0.0% 29.6% 0,0% 10,7
#ZAHLL [ o " =oivior T sDiv/o #DIV/0 y
-
HZAHL! #Divior " aonvior T spivir T soovior
g2anl I soiwor 7 sowvor T sowvior T soivior
o
#ZAHLI gDiv/or " sowvor T sowvor 7 apiv/o
-
#ZAHLI goiv/or " =owvor T osowvor T spivior
HZAHL! soivjol " =onvior T osonvir T sDivio

® Gerald Ihninger - OE2IGL
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Strahlersimulation mit OpenEMS?/Octave

electrical far field [dBi] @ f = 7.603200e+10 Hz

20

phi =
phi=

-50 !
-4 2

® Gerald Ihninger - OE2IGL

a free and open electromagnetic field solver

5 Homepage

5 Wiki

» Download & Install
5 Tutorials

5 Screenshot-Gallery
5 Publications

5 Contact

» Forum

3 Imprint
9 Privacy

What is openEMS?

Welcome! openEMS is a free and open electromagnetic field solver using the
FDTD method. Matiab or Octave are used as an easy and flexible scripting
interface.

It features:

= fully 3D Cartesian and cylindrical coordinates graded mesh.
« Multi-threading, SIMD (SSE) and MPI support for high speed FOTD.

For a more extensive list of features have a look at the openEMS features.

™ Download openEMS

openEMS is available for Windows &
Linux. Use the installation guide for

further information. Download here:
structions.
ge (older versions here).
er versions here).

Anouncements
alk on openEMS at

penEMS.de is back up on a new host. Read more here!

sctory: |s\Gerald\Dovwnioads\F\antenne\openevs | b [

 Editor

t%‘t

[ -aes J o B

Offen im Denken

OpenEMS is a project
started by Thorsten Liebig
at the laboratory for
General and Theoretical
Electrical Engineering
(ATE). University of
Duisburg-Essen

OpENnEMS uses a.0. the
following free librarys:

& boost

vtk oF

tinyxml

Y eeenr
“wanszsn B
T
2
3 ctome an
alcica:
s
.
2l ocvup che sim
© physical_conssencs
9wz - 0-001; 3 a1
10 1
n w
2 w
il 13 a8
o x| 14 w
1
Fiter [ 16
Name Class. Dimension Value Attribut: 17
1
1
20
2
2
2
2
2
268+ na11 vave
27 norn.guideradius
2
2
31 |1ambda-co/z0;
32 e )
33 dsap(lambas) ;
s
35 horn. largediameser=2. 3 Lanbda*FD/unics
36 aisp( I
37 diop (nom. Largediancrer)
Command History & x 38
B L] as o
a0
Horn_Antenna [ 41 horn. angle *pi/l
Hom_Antenna L
Horn_Antenna 43 uxspmon angle* /pi):
= Octave 510, Sa Dec 21 162348 2019 GMT <unknown @Einstein> =
Horn_Antenna 45 cutoff_TMll=1.70é*horn.largediameter*unit;
Hom_Antenna i =
Horn Antenna 47 lambda_g THll=lambda/sqrc (i- (Lambda/cutoff_THIL)"Z):
Horn_Antenna 48 cutoff TEll= *horn.largediameter*unit;
Horn_Antenna 49 -
Hom_Antenna 50 lambda_g_TEll=lambda/sqrt (1- (lambda/cutoff_TE11)"2):
Hom Antenna = =
Horn_Antenna 52 disp(cutoff _TEll/unit);
Horn_Antenna 53 i
Hom_Antenna
e lne. 48 ok 42 | encoding: SYSTEM | ea CRLF
= Octove 510,55t Dec21 v Oosmenatn | Etor  Vareie St

Dorsten, 15.02.2020 @



Quervergleich mit WIGHZ und ] Koppen'? zeigt
ziemlich gute Ubereinstimmung

Frequency [MHz] efficiency dish half opening angle
Antenna: [wavel ] [m] k ! S I : i : :
Dish diameter 160 |0.63 ogb 80 70 60 50 40 _
ideal HPBW [deg]  0.351 ssifﬂgfgﬁﬁéss
true HPBW [deg] 0.8 T ~i#umination loss
Effective diameter 07k o G e S
"
Feed: 061 \\\ - o
diameter |0 0 S
| Fead the data from Input page v| 0517 /
cut feed pattern beyond [deg] |180 | Gk
E-plane HPBW [deqg] 40.2 : /
H-plane HEBW [deqg] 40.2 0.3 T
/____,,-—"""f
Display: | Efficiencies v 0.21 . .
Antenna p?tlg:-rfn: trfrg HI?BW Gainﬁlfraction o1k f__,JH""f i
are computed for: f/D ratio 0.6 S ———
Dish opening angle [deq] 83 0 . P T'_//' : : :
. . 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09
shows overplot clear /D ratio
Mouse position
fiD 0.663
efficiency 0.789
. =n. . . ( )
Nant Nittum nsptll Tlphase nsurface T'lblockmg Tlfocus ce

* 1()(-685%(0,22/3,95)2/10) * ]
0,613 “ 1

0,789 * 1
0,789 * 1 *
0,484 (48,47%)

® Gerald Ihninger - OE2IGL
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2tes Ziel erreicht:
Endlich Ergebnisse die sich nachvollziehen lassen

Ubersicht von OE2IGL !

« Strahlungstemperatur Sonne +100 K

laut A.O.Benz!! und S.M.White!? 10,368 GHz 292 SFU
24,048 GHz 1270 SFU

47,088 GHz 4100 SFU

« mit Luftfeuchtigkeit +2,5 % 76,032 GHz 9500 SFU

e mit LUfﬂ'emperQTUF +0,5 °C G SRR
241,920 GHz 71350 SFU

-> Empfangerrauschzahl +0,1 dB

-> Antennenwirkungsgrad +3,5 % und Gain +0,5 dB
antenna efficiency [%]/Antenna Gain [dB]

Call remark 24 GHz 47 GHz 76 GHz 122 GHz 241 GHz
OE2IGL 0,63 m Offset Gibertini 50,5/51,0dB

OE210M

OE3WRA

OEAWOG

OESVRL 1,21 m prime focus 59/58,0dB 53,5/61,0dB

OESVEL 0,47 m prime focus 51,4/48,5dB

OEEWOZ

OE9ERC 0,9 m Offset Katrein 57,5/44,7dB 54/50,3dB 43,5/53,5dB

DB6NT 0,4 m prime focus 51,3/51,3dB 49,8/57,1dB
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Danke fiuir die Aufmerksamkeit

Besten Dank an die Mikrowellenkollegen OE1IWWA, OE2JOM, OE4WOG, OE5VRL, OE8WOZ,
OE9ERC sowie DB6NT fiir die gemeinsamen Messungen, Bauaktivitaten und zahlreichen
Diskussionen.

Gerald, OE2IGL
http://wettersat.bplaced.net
OE2IGL@inode.at
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