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Gerd Janzen, DF 6 SJ

Faltdipol - Schleifenantenne -
Kurzschlussleitung

In diesem Beitrag werden die grund-
sdtzlichen  Antenneneigenschaften
unterschiedlich geformter, rechtecki-
ger Drahtschleifen mit konstantem
Umfang diskutiert. Die Hochfrequenz-
daten dieser Schleifenantennen wer-
den aus der Simulation mit EZNEC ge-
wonnen.

I 1. Einleitung

Sie werden sich mit Recht fragen,
was die beiden Antennen und die Kurz-
schlussleitung gemeinsam haben. Sehr
einfach: sie bestehen aus geschlossenen
Drahtschleifen und unterscheiden sich
nur durch die Formgebung und den Ort
der Einspeisung.

In diesem Beitrag werden zahlreiche ge-
schlossene und horizontal tber Grund
aufgespannte Schleifen mit konstanter
Drahtléange so in ihrer Rechteckgeomet-
rie verandert, dass sich allmahliche Uber-
gange zwischen den Schleifengeomet-
rien ergeben, Bild 1. Diese unterschied-
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lichen Schleifen wurden mit EZNEC [1]
berechnet, und es wurden die folgenden
Daten aus den Simulationen gewonnen:

- Eingangswiderstand,

- Resonanzfrequenz,

- Strahlungsdiagramme,
- Gewinn.

Warum sind systematische Untersuchun-
gen dieser Art interessant? Es stellen sich
folgende Fragen:

- Strahlt eine horizontal aufgespannte
Rechteckschleife besser als ein Faltdipol?

- Ist eine quadratische Schleife besser als
eine rechteckige?

- Ist eine horizontal errichtete Schleifen-
antenne eine Nahbereichs- oder eine DX-
Antenne?

- Gibt es eine Schleifenantenne, die gleich-
mdbBig in alle Richtungen strahlt?

- Kann man eine Rechteckschleife so di-
mensionieren, dass sie einen Eingangswi-
derstand von 50 Q aufweist?

- Ab wann wird eine schlanke Rechteck-
schleife, die an einer ihrer Schmalseiten ge-
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Bild 1: Geometrien einiger der hier untersuchten 14 Drahtschleifen mit konstantem
Umfang. Die Schleifendrdihte sind horizontal (iber Grund aufgespannt. Das angege-
bene Koordinatensystem dient zur Definition der Schleifendréhte in EZNEC. Die Ein-
speisung der HF erfolgt stets in der Mitte des vorderen Drahts bei x=0, y=0

speist wird, zu einer nicht mehr strahlenden
Kurzschlussleitung?

2. Geometrie des
Faltdipols

Ausgangspunkt der Untersuchun-
gen ist eine horizontale Schleife, die in
Querrichtung (= x-Richtung) lang und in
Langsrichtung (= y-Richtung) sehr kurz
ist: ein (liegender) Faltdipol, links in Bild 1.
Der Speisepunkt liegt, wie bei den weite-
ren hier betrachteten Schleifen auch, je-
weils vorne in der Mitte.

Die Faltdipolschleife ist in ihrer Geo-
metrie so gewabhlt, dass sie bei 28,6 MHz
resonant ist. Dazu gehort als Querlange
der beiden parallel verlaufenden Dréhte
die Basislange in x-Richtung a = 5,0 m bei
einem y-Abstand b =5 cm zwischen den
Paralleldrdhten, Bild 2. Die Gesamtdraht-
lange betragt damit 10,1 m. Bei allen wei-
teren hier untersuchten Schleifen wird
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diese Drahtlange konstant gehalten. Aus
Bild 2 gehen auch noch die spéter ver-
wendeten Begriffe Azimutwinkel 0° und
90° hervor. Ausfiihrliche Hinweise zum
Faltdipol sind in [2], Kapitel 7, zu finden.

Die hier untersuchten 14 Schleifengeo-
metrien listet Tabelle 1 mit den Abmes-
sungena=5m...0,05mund b=0,05m
... 5 m auf. Das Seitenverhaltnis ist damit
zwischen a/b = 100 (Faltdipol) Gber a/b =
1 (Quadrat) bis a/b = 1/100 (Kurzschluss-
leitung) variiert. Die Strukturen Nr. 12 bis
15 ndhern sichimmer mehr kurzgeschlos-
senen Zweidrahtleitungen an.

3. Verteilung der
Segmente fiir die
Simulation in EZNEC

Um mit den aus EZNEC stammen-
den Simulationsergebnissen logische
und zahlenmaBige Vergleiche zwischen
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Speisepunkt
Lange b
o | in y-Richtung
(Azimut-
winkel 90°)

< Lange a in x-Richtung R

(Azimutwinkel 0°)

Bild 2: Geometrie der Drahtschleifen aus zwei parallelen Drihten der Lédnge a in x-Rich-
tung und zwei parallel verlaufenden Drihten der Lédnge b in y-Richtung. Zur x-Richtung
gehért in den spdter berechneten Strahlungsdiagrammen der Azimutwinkel 0°, zur y-
Richtung der Azimutwinkel 90°. Der Umfang der Schleifen ist 2(a+b) =10,1 m=const.
Einspeisung (Quelle) jeweils in der Mitte des vorderen Drahts a. (Ansicht von oben)

den unterschiedlichen Geometrien an-
stellen zu kdnnen, sind einige Regeln bei
der Vergabe der Segmente fir die vier
Drahtstlicke einzuhalten.

- Es ist eine ausreichende Anzahl an Seg-

eine Segmentanzahl dann, wenn sich bei
einer geringfiigigen Anderungen einer
gewahlten Segmentanzahl nur noch eine
unbedeutende Anderung in den Ergeb-
nissen zeigt. Angestrebt wurde bei die-
sen Untersuchungen eine Segmentlange

menten vorzusehen. Ausreichend ist
Nr. | Struktur Ldngea Ldnge b Segmente Segmente
(Schleifenumfang=10,1 m) inm inm fiir a: 2x fiir b: 2x

1 | Faltdipol (a/b=100) 5,0 0,05 101 1

2 4,8 0,25 97 5

3 4,6 0,45 91 9

4 4,0 1,05 81 21

5 3,25 1,8 65 36

6 | Quadratschleife (a/b=1) 2,525 2,525 51 51

7 1,8 3,25 35 65

8 1,05 4,0 21 80

9 0,45 4,6 9 92

10 0,35 4,7 7 94

11 0,25 4,8 5 96

12 0,18 4,87 3 97

13 | (Kurzschlussleitung) 0,1 4,95 3 99

14 | Kurzschlussleitung (a/b=0,01) |0,05 5,0 1 100

on in EZNEC ist wohliiberlegt, siehe Text

Tabelle 1: Untersuchte Schleifengeometrien vom Faltdipol, Struktur Nr. 1, iiber die qua-
dratische Schleife, Nr. 6, zur kurzgeschlossenen Leitung, Nr. 14. Die Drahtldnge aller
Schleifen ist konstant und betrdgt jeweils 10,1 m. Schleife Nr. 1, der Faltdipol, ist mit
dieser Geometrie bei 28,6 MHz resonant. Die Verteilung der Segmente fiir die Simulati-
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= Wires
Wire Create Edit Other

CEX

[~ CoordEntyMode [~ B I Show Wire Insulation
Wires
No. End1 End 2 Diameter | Segs| «
X [m) Y (m) Z [m) Conn X [m) Y [m) Z [m) Conn [mm]) -
b1 2,3 0 4 WAET 2.3 0 4 W3E1 2 9
2 2.3 0,45 4 WAE2 23 045 4 W3E2 2 91
3 2.3 0 4 W1E2 23 0,45 4 W2E2 2 ]
4 2,3 0 4 W1E1 -2.3 0,45 4 W2E1 2 9 =~

zur y-Achse definiert

Bild 3: Drahtmenii aus EZNEC fiir die Schleife 3 mit a = 4,6 m von x1 =-2,3 m bis
X2 =+2,3 mund b = 0,45 m. Die Schleife ist, wie alle anderen auch, symmetrisch

von etwa 5 cm, woraus fir eine komplet-
te Schleife jeweils etwa 200 Segmente
folgen.

- Die Segmentanzahl auf dem gespeis-
ten Basisdraht (vorderer Draht der Lange
a) muss ungerade sein, da sich nur dann
eine genau mittige Positionierung der
Quelle erreichen ldsst.

- Eine sehr wichtige Vorbedingung fir
richtiges Rechnen des Simulations-
programms ist, dass sich bei (eng be-
nachbarten) parallel laufenden Draht-
stiicken die Segmentgrenzen genau ge-
geniliber stehen. Dies erfordert gleiche
Segmentanzahlen auf den beiden jeweils
parallel zueinander laufenden Drahten
mit Lange a bzw. mit Lange b.

- Die fur einen Quelldraht (hier der vor-
dere Draht der Lange a) gewahlte Seg-
mentlénge soll sich auf direkt daran an-
schlieBenden Drahten (hier also auf den
beiden Drahten b) nicht abrupt andern.

4, Eingaben in EZNEC

Als Beispiel eines Drahtmens in
EZNEC ist in Bild 3 das WIRES-Men fir
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die Schleife 3 aus Tabelle 1 gewahlt. Zur
Definition der Schleife sind vier Drahte
notwendig: in den Zeilen 1 und 2 sind
die beiden Drahte der Lange a = 4,6 m
in x-Richtung (symmetrisch zur y-Achse
von x1 =-2,3 m bis x2 = +2,3 m) mit 2 X
91 Segmenten definiert, in den Zeilen 3
und 4 finden sich die beiden Drédhte der
Lange b = 0,45 m in y-Richtung mit 2x 9
Segmenten. Fir den Aufbau der Schlei-
fen ist Kupferdraht mit Durchmesser 2
mm vorgesehen, die Hohe lber Grund
betrug hier 4 m (z=4 m) und wurde spa-
ter verandert. Im Bodenmeni von EZNEC
wurde ein (,antennenguter”) ,Normalbo-
den” (5 mS/m, eps = 13) ausgesucht, Na-
heres in [3].

Diese Antennenschleife mit Koordinaten-
system, wie sie in EZNECim Meni ANTEN-
NA VIEW abgerufen werden kann, zeigt
Bild 4 (Die Hohe der Schleife Gber Grund
ist in diesem Bild etwas abgesenkt).

5.Verhalten der
Schleifen bei 28,6 MHz

Nun wurden die Eingangswider-
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Bild 4:

Perspektivische Ansicht
der in Bild 3 definierten
Antenne mit den Ma-
Bena=4,6mundb=
0,45 m. Die Punkte an
den Schleifendrihten
zeigen die Segment-
grenzen, der Kreis bei
x=0,y=0zeigtden
Einspeisepunkt (Quelle)

stande und Gewinnwerte der 14 Schlei-
fen bei der Aufbauhdhe h = 4 m mit EZ-
NEC ermittelt und tabellarisch und in
Diagrammen dargestellt. Die Diagramm-
kurven wurden in Abhangigkeit von der
Lange a des vorderen Schleifendrahtes

zwischen der Basisldange a = 0,05 m und
a =5 m aufgetragen.Beia= (4,5...5) m
finden sich die ,faltdipolahnlichen” An-
tennen, bei a = 2,5 m die quadratische
Schleife und bei sehr kleinen Werten a
die,Kurzschlussleitungen”, die spater noch

Nr. | Struktur Basis- | Ldnge | Eingangswider- maximaler Gewinn in dBi

inHéheh=4m ldnge binm |standinQ bei 28,6 MHz unter

ainm bei 28,6 MHz 0°bzw. 90° Azimut
1 | Faltdipol (resonant) |5,0 0,05 336-j0 2,4 6,2
2 4,8 0,25 325-j35 2,4 6,2
3 4,6 0,45 311-j70 2,4 6,3
4 4,0 1,05 261 -j 153 2,5 6,2
5 3,25 1,8 190-j218 2,8 5,9
6 |Quadratschleife 2,525 2,525 121 -j245 3,3 5,5
7 1,8 3,25 61,8 -j235 3,9 5,0
8 1,05 4,0 204 -j187 4,6 4,7
9 0,45 4,6 43-j125 4,3 3,8
10 0,35 4,7 3,0-j112 3,7 3,2
11 0,25 4,8 2,0-j98 2,4 1,9
12 0,18 4,87 1,6-j87 0,7 0,2
13 | (Kurzschlussleitung) |0,1 4,95 13-j72 -3,4 -3,9
14 | Kurzschlussleitung 0,05 5,0 1,2-j61 9,3 -9,8

Tabelle 2: Komplexe Eingangswiderstdnde und maximale Gewinnwerte bei den Azimut-
winkeln 0° und 90° fiir die 14 Drahtschleifen als Simulationsergebnis aus EZNEC; alle
Werte gelten bei der Frequenz 28,6 MHz, bei der der Faltdipol resonant ist
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400

300

Quadrat-
schleife

Realteil in Olun

Kurz-
schluss-
leitung

Realteil der Eingangswiderstande bei 28,6 MHz (h=4 m)

Faltdipol
Bild 5:

Real- und Imagindirteil
des Eingangswider-
standes der untersuch-
ten Schleifen 1 bis 14
bei der konstanten

0 1 2 3
Schlsi®nseite 2 in m

4 s| Frequenz 28,6 MHz. Die
Schleifen 2 bis 14 sind

s

Kurz-
schluss-
leitung

-100

Inaginiateil in Olun

=200

Quadrat-
schleife

Imaginarteil der Eingangswiderstande bei 28,6 MHz (h=4 m)

hier nicht in Resonanz,
erkennbar am deutli-
chen kapazitiven Blind-
widerstand (unteres
Diagramm), der bei der
quadratischen Schlei-
fe mit X=-245Q ein
Maximum erreicht und
zu den Kurzschluss-
leitungen hin mit sehr

Faltdipol

0 1 2 3
Schlei®nseite 2 in m

kleinen Basisldngen a
wieder abnimmt

etwas genauer betrachtet werden sollen.

Aus Tabelle 2 und aus den beiden Dia-
grammen in Bild 5 sind Real- und Imagi-
narteil der Eingangswiderstande ables-
bar. Der im oberen Diagramm dargestell-
te Realteil des Eingangswiderstandes,
der aus dem Strahlungswiderstand sowie
Draht- und Bodenverlustwiderstanden
besteht, nimmt mit kleiner werdendem
MaR a von etwas Uber 300 Q kontinuier-
lich in Richtung zu sehr kleinen Werten
hin ab. Aus dem unteren Diagramm ist
zu entnehmen, dass nur der Faltdipol bei
der Entwurfsfrequenz 28,6 MHz keinen
Imaginarteil im Eingangswiderstand auf-
weist, also resonant ist, eben weil er mit
seinen geometrischen Mal3en so entwor-
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fen wurde. Alle weiteren Schleifen zeigen
bei dieser Frequenz zum Teil erhebliche
Blindanteile, so besonders die quadrati-
sche Schleife Nr. 6 mit dem hohen kapa-
zitiven Blindwiderstandswert X = -245 Q.
Dies bedeutet in der Praxis, dass die
quadratische Schleife die grofite Zusatz-
drahtlange bendtigen wiirde, wollte man
sie bei 28,6 MHz resonant betreiben.

Die Gewinnwerte der Schleifenantennen
gelten fur zwei spezielle Azimutwinkel:
abgehende Strahlung in Richtung der
Drahte a (Azimutwinkel 0°, x-Richtung)
bzw. in Richtung der Drahte b (Azimut-
winkel 90°, y-Richtung). Die Gewinnwer-
te der 14 Schleifen bei der Resonanzfre-
quenz des Faltdipols (28,6 MHz) sind in
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o [—Gewinnwerte bei 28,6 MHz
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Schleifnseite ainm

3 4

der 0°-Richtung (Richtung der x-Achse)

Bild 6: Gewinnwerte der hier untersuchten 14 Schleifenantennen, aufgetragen iiber der
Schleifenldnge a = 0,05 m (Kurzschlussleitung) bis a = 5 m (Faltdipol). Die Kurven gelten
fiir die bei 28,6 MHz betriebenen nicht-resonanten Schleifen. Die obere Kurve zeigt den
Gewinn in der 90°-Azimutrichtung (in Richtung der y-Achse), die untere den Gewinn in

Bild 6 zu sehen. Die Kurven gelten fir
die Azimutwinkel 0° (untere Kurve) und
90° (obere Kurve). So zeigt der Faltdipol
in Richtung der langen Drdhte a einen
Gewinn G = 2,35 dBi, wahrend er quer
zu seiner groflen Ausdehnung den ho-
hen Gewinn G = 6,16 dBi erreicht. Fuir alle
nicht zu schlanken Schleifen mit Ldngen
a > 1 m gehort der hdhere Gewinn stets
zur quer abgehenden Strahlung mit Azi-
mutwinkel 90°.

Dieses fiir alle gestreckten Dipole wohl-
bekannte Abstrahlverhalten zeigt Bild 7
in einem Elevationsbild. Die blaue Kurve
gilt fur die vornehmlich steil nach oben
abgehende Strahlung in Langsrichtung
der Schleife (Azimut 0°), wahrend die
rote Kurve die mit deutlich héherem
Gewinn versehene Abstrahlung quer
zum Draht (Azimut 90°) zeigt. Diese Ab-
strahlung weist ihr Maximum bei den
Erhebungswinkeln 37° bzw. 143° auf
und zeigt auch noch deutliche Gewinn-
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werte bei flacheren Erhebungswinkeln,
womit der in HOhe h = 4 m angebrachte
10-m-Band-Faltdipol fir DX geeignet er-
scheint.

Die Antenne mit dem hochsten Gewinn
in Tabelle 2 ist Schleife 3 (a =4,6 m, b =
0,45 m) mit G = 6,26 dBi. Am gleichma-
Bigstenin alle Himmelsrichtungen strahlt
bei den hier vorliegenden Bedingungen
(Aufbauhohe h =4 m) bei 28,6 MHz nicht
etwa die quadratische Schleife 6 mit den
Abmessungen a = b = 2,525 m, sondern
die schmal-rechteckige Anordnung Nr. 8
mit den MaBBena=1,05m und b=4 m.

Werden die Schleifen in y-Richtung im-
mer langer und schlanker mit Einspei-
sung an der schmalen Stelle, so nimmt
der Gewinn schnell ab, um im Fall beson-
ders schlanker Schleifengeometrien, die
eher als Kurzschlussleitungen denn als
Antennen wirken, auf minimale Abstrahl-
werte zu fallen.
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=, 2D Plot: 500-5 Schleife U=10m
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Total Field EZNEC+ Bild 7:
* Primary Elevationsstrahlungs-
500-5 (Faltdipol) 0° diagramme des resonanten

Faltdipols bei den Azimut-
winkeln 0° (blaue Kurve)
und 90° (rote Kurve)

28,6 MHz

frequenz der Schleifen 2 bis
14 finden, bei der der Imagi-
narteil des Eingangswider-
standes verschwindet. Da
diese Schleifen, wie bereits
erwahnt, alle zu klein fir

Elevation Plot Cursor Elev  143,0 deg.
Azimuth Angle 90,0 deg. Gain 6,16 dBi die Resonanzfrequenz 28,6
Outer Ring 6,16 dBi 0,0 dBmax . . .
MHz des Faltdipols sind, lie-
Slice Max Gain 6,16 dBi @ Elev Angle = 143,0 deg. . .
Beamwidth 546 deg.; -3dB @ 1085, 163,1 deg. gen die Resonanzen dieser
Sidelobe Gain 6,08 dBi @ Elev Angle = 37,0 deg. . . ..
i G ¢ ¢ Drahtgebilde bei hoéheren

Frequenzen. Am deutlichs-
ten wirkt sich das aufgrund
des hohen kapazitiven Ein-
. . ope gangswiderstandes bei der
6. Verhalten bei der jeweiligen quadratischen Schleife aus,
Resonanzfrequenz die erst bei 31,8 MHz in Re-
sonanz kommt. Die Zah-

Wird in EZNEC der Verlauf der Welligkeit Gber  lenwerte sind in Tabelle 3

der Frequenz aufgetragen, so lasst sich in der Umge-  aufgelistet, in Bild 8 sind
bung des SWR-Minimums recht einfach die Resonanz-  die Resonanzfrequenzen, in

= Resonanzfrequenzen |
315 (h=4 m) = Quadrat-
hleif
s 3 L schleife
=
5 305
& 30
] ild 8:
£ 205 Kurz- Bild 8:
2 schluss- \ Resonanzfrequenzen
2 |ai ,
leitung XN|'| der 14 Schleifen,
285 Faltdipol p ib
: 28.6 MHz | | aufgetragen iiber
15 : - : : | | der Basisldnge a
i mm[ der Schleifen
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Quadrat-
schleife

200

Realteil in Olun

a=15m

Kurz-
_schluss-
leitung

Realteil der Eingangéwiderstﬁnde bei den jeweiligen
Resonanzfrequenzen sowie bei 28,6 MHz (h=4 m)

Bild 9:

Reelle Eingangswider-
stdnde der in jeweiliger
Resonanz betriebenen
Rechteckschleifen als
Funktion der Basisldn-
gea (blaue Kurve);
zum Vergleich die
Werte der nicht-

Faltdipol

0 1 2 3
Schieinszite 2 in m

4 .
resonant betriebenen

Schleifen aus Bild 5

Bild 9 die reellen Eingangswiderstande
und in Bild 10 die Gewinnwerte der 14
resonanten Schleifen in Abhédngigkeit
von der Basislange a dargestellt. Bei a =
(4,5 ... 5) m finden sich wieder die ,Falt-
dipole”, bei sehr kleinen Werten a liegen

die,Kurzschlussleitungen”

Fir die Aufbauhohe h = 4 m erreicht
die Resonanzfrequenz bei der quadra-
tischen Schleife ihren maximalen Wert,
Bild 8. Der Realteil des Eingangswider-

Nr. | Struktur Basis- | Lédnge |Resonanz- |Eingangs- max. Gewinn in dBi
inH6heh=4m ldnge |binm |frequenzin |widerstand | bei der jeweiligen
ainm MHz in Q bei Resonanzfrequenz
Resonanz unter 0° bzw. 90°
1 Faltdipol 5,0 0,05 28,6 336 2,4 6,2
2 4,8 0,25 28,95 336 2,2 6,3
3 4,6 0,45 29,35 332 2,1 6,4
4 4,0 1,05 30,5 303 1,8 6,5
5 3,25 1,8 31,5 231 2,0 6,2
6 | Quadratschleife 2,525 2,525 |31,8 143 2,6 5,6
7 1,8 3,25 31,55 67,8 3,6 4,8
8 1,05 |40 30,9 20,8 4,5 4,3
9 0,45 4,6 30,25 4,3 4,2 3,3
10 0,35 4,7 30,14 3,0 3,5 2,6
11 0,25 4,8 30,02 2,1 2,3 1,3
12 0,18 4,87 29,95 1,6 0,5 -0,5
13 | (Kurzschlussleitung) 0,1 4,95 29,83 1,3 -3,6 -4,6
14 | Kurzschlussleitung 10,05 [5,0 29,75 1,27 -9,6 -10,5

Gewinnwerte bei dieser Frequenz

Tabelle 3: Resonanzfrequenz der Schleifen und deren Eingangswiderstdnde und
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10
T I
o [—Gewinnwerte bei den jeweiligen
| _Resonanzfrequenzen (blau) und
bei 28,6 MHz (rot) (h=4 m) Azimut 90°

& Kurz- ey |
= ¢ schluss- “’*—
E ? leitung Quadrat- Falt- |
E o | . -

) “Rund- -_____s@leili: Dipol

’ strahler” \«x\H_ S

2 —_—

1 Azimut 0°

% 1 2 3 4

Schiei ite 3 in m

alle Richtungen

Bild 10: Gewinnwerte der resonanten Schleifenantennen fiir die Azimutwinkel 0° und
90°, aufgetragen (iber der Basisldnge a=0,05 m (Kurzschlussleitung) bis a=5 m (Falt-
dipol). Zum direkten Vergleich sind rot die Gewinne der nicht-resonanten Schleifen
aus Bild 6 eingetragen. Die Schleife mit der Basisldnge a=1,1 strahlt gleichmdBig in

standes, dargestellt in Bild
9, der weitgehend aus
dem Strahlungswiderstand
der Schleifenantenne be-
steht, nimmt bei den im-
mer schlanker werdenden
Schleifen stark ab. Dies ist
ein deutliches Zeichen da-
fir, dass es mit der Energie-
Abstrahlung von diesen
schlanken Leitungs-Draht-
gebilden nicht mehr so
recht klappt. Zum Vergleich
ist der Verlauf der Eingangs-
widerstandswerte aus Bild 5
fir die nicht-resonanten An-
tennen diinn eingetragen,
diese Werte liegen niedriger,
die Unterschiede zu den re-
sonanten Schleifen sind je-
doch nicht bedeutend.

Wird als Basislange a = 1,5
m gewahlt, so liegt der
Eingangswiderstand bei
50 Q. Diese 4 m hoch hén-

~! 2D Plot: 400-105 Schleife U-10m (=13
File Edit View Options Reset
Total Field EZNEC+
* Primary
400-105 0°
30,5 MHz

Elevation Plot Cursor Elev  145,0 deg.
Azimuth Angle 90,0 deg. Gain 6,45 dBi
Outer Ring 6,45 dBi 0,0 dBmax

Slice Max Gain 6,45 dBi @ Elev Angle = 145,0 deg. -
Beamwidth 47,7 deg.; -3dB @ 116,2, 163,9 deg.
Sidelobe Gain 5,83 dBi @ Elev Angle = 36,0 deg.
Front/Sidelobe 0,62 dB

Bild 11: Elevationsstrahlungsdiagramme der Schleife 4
mit den MaBen a =4 m, b= 1,05 m, die den h6chsten Ge-
winn aller in 4 m Héhe aufgebauten Schleifen aufweist;
Azimutwinkel 0° (blaue Kurve) und 90° (rote Kurve)
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=! 2D Plot: 400-105 Schleife U=10m CEX

File Edit View Options Reset
Total Field EZNEC+

* Primary el B
105-400 Azimut bei61° 1

Bild 12:
Azimut-Strahlungsdiagramme
A der geometrisch gleichen, aber
N an unterschiedlichen Stellen

4 gespeisten Schleife 4 mit

J
[
a

\Str‘alh}Ung l ooy "'; a=4m,b=1,05m (rote Kurve)
; ‘d r Schleif e it N T und Schleife 8 mita=1,05m,
-: “ r'rllt a1-4 m’ / B F iV b=4m (blauer Kreis), die
. LSS perfekt rundum strahlt;
‘ b RS (Elevationswinkel 61°)
A, Rundstrahling .’
der Schleife..-~
mit a=1,05 m
e o 30,5 MHz
Azimuth Plot Cursor Az  270,0 deg.
Elevation Angle 36,0 deg. Gain 6,45 dBi
Outer Ring 6,45 dBi 0,0 dBmax

Slice Max Gain 6,45 dBi @ Az Angle = 270,0 deg.
Front/Back 0,62dB

Beamwidth 99,6 deg.; -3dB @ 220,2, 319,8 deg.
Sidelobe Gain 5,83 dBi @ Az Angle = 90,0 deg.
Front/Sidelobe 0,62 dB

Z
Bild 13:
Stromvertei-
lungen Idngs
der Drdihte der

geometrisch
- a=4 m gleichen, aber

an unterschied-
lichen Stellen
gespeisten
Schleifen 4 mit
Basisldnge a =4
X m (rechts) und 8
mit Basisldnge a

*VV

= 1,05 m (links)
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|_Eingangswiderstande sehr schlanker Schleifen Bild 14:
£ .| beiResonanz (h=4 m) 4 Eingangswidersténde
i 4 X sehr schlanker
g 35 Schleifen, fiir a = 0,05
£ 3 Kuz bis 0,5 m; eingetragen
g 25| schluss- i
2 2| leitung ist der Kupferdraht-
2 LS ——e Kupferdrahtwiderstand ca. 1,1 widerstand (1,1 0Q),

in den die Kurve fiir

kaum mehr strahlende

0 0.1 0.2 0.3
Schieifnseite 2 inm

04 3| Kurzschlussleitungen

einmiindet

gende Schleife kdnnte also direkt an ein
50 Q-Kabel angeschlossen werden. Der
Einbau eines Baluns oder eine andere
MaBnahme zur Unterdriickung uner-
wiinschter Mantelwellen auf dem Au-
Benmantel des Koaxialkabels ist aber
stets notwendig.

Die Gewinnwerte der in Resonanz betrie-
benen Schleifen sind in Bild 10 zu finden,
es gelten die blauen Kurvenziige mit den
Kreuzmarkierungen. Dem Vergleich die-
nen wieder die Werte der nicht-resonan-
ten Schleifen aus Bild 6. Die Gewinnwerte
liegen beim Azimutwinkel 90° (Abstrah-
lung in y-Richtung, obere Kurve) wieder
oberhalb der Werte des nicht-resonanten
Betriebs, beim Azimutwinkel 0° (Abstrah-
lung in x-Richtung, untere Kurve) gering-
fugig niedriger.

Die Schleifenantenne 4 mit den Abmes-
sungen a =4 m und b = 1,05 m erweist
sich bei der Aufbauhéhe h = 4 m als der
Strahler mit dem hoéchsten Gewinn G =
6,45 dBi unter erfreulich niedrigen Eleva-
tionswinkeln um 35°. Die von dieser An-
tenne abgehende Strahlung in Elevation
zeigt Bild 11 bei den Azimutwinkeln 0°
(blaue Kurve) und 90° (rote Kurve).
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Die,symmetrische” quadratische Schleife
zeigt auch hier ein im Azimut bei 0° und
90° unterschiedliches Abstrahlverhalten,
die Quadratschleife ist also entgegen
dem Gefiihl kein perfekter Rundstrahler.
Interessant ist aber wieder die Uberkreu-
zung der Kurvenziige bei der Lédnge a =
1,1 min Bild 10: hier erreichen die Gewin-
ne unter den Azimutwinkeln 0° und 90°
ungefahr dieselben Gewinnwerte G = 4,3
dBi. Das bedeutet, dass eine in Héhe h =
4 m aufgebaute, ziemlich schlanke Recht-
eckschleife mit den Abmessungen a =
1,05 m und b = 4 m ein fast perfekter, steil
strahlender Rundstrahler ist. Fur diese
Schleife zeigt Bild 12 das perfekt kreisfor-
mige Azimutstrahlungsdiagramm bei ei-
nem Erhebungswinkel 61° (blauer Kreis).
Zum Vergleich ist in das Diagramm die
Strahlungscharakteristik der zwar gleich
geformten, aber an anderer Stelle ge-
speisten Schleife 4 mit den Maf3en a = 4
m, b = 1,05 m als rote Kurve eingetragen.

Die beiden geometrisch gleichen, aber
an ungleichem Ort gespeisten und daher
elektrisch stark unterschiedlichen Schlei-
fen 4 und 8 mit ihren Stromverteilungen
sind in Bild 13 abgebildet. Schleife 4 weist
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| I I |
§ |~ Gewinnwerte sehr schlanker Schleifen — Azimut 0° .
4|-bei Resonanz (h=4 m) 4 Bild 15:
. — ] Azimut 90°— | | Gewinnwerte se'hr
g ¢ sl schlanker Schleifenan-
£ "2 Kurz- tennen in Abhdngigkeit
g 4 H}i‘;ﬂ:ﬁss' & von den kleinen Basis-
e y/4 ldngenwerten a = 0,05
i m bis a = 0,5 m; Kur-
i 10 5 venparameter ist der
o 0.1 02 03 04 o5 | Azimutwinkel 0°/90°,
Schisi®nssite 2 inm wie I.n Blld 10

bei Resonanz einen Eingangswiderstand
von 303 Q, Schleife 8 von 20,8 Q auf.

7. Eigenschaften sehr
schlanker Schleifen

Bei den ,leitungsahnlichen” Geo-
metrien der sehr schmalen Schleifen 12
bis 14 ist der Antenneneingangswider-
stand bereits auf sehr kleine Werte im
Bereich weniger Ohm gefallen. Wie man
in EZNEC sehr leicht durch ,Abschalten”
des Drahtverlustwiderstandes nach-
prifen kann, besteht dieser Widerstand
nun nicht mehr Uberwiegend aus dem
erwinschten Strahlungswiderstand, der
fir den Nutzen der Antenne steht, son-
dern ganz wesentlich aus Boden- und Lei-
tungsverlusten. Wird bei der Schleife 12
in der Simulation der Drahtverlustwider-
stand vorlibergehend zu null gesetzt, so
fallt der Eingangswiderstand mit diesem
Idealdraht von 1,6 Q auf etwa 0,5 Q. Dies
bedeutet, dass etwa (1,6 - 0,5) Q =1,1 Q
allein dem Kupferverlustwiderstand zu-
zuordnen sind [4]. Der Wirkungsgrad die-
ser,Antenne” aus zweiim Abstand von 18
cm Uber 4,87 m parallel laufenden Drah-
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te ist nicht gut. Dies driickt sich natrlich
besonders im Gewinn dieser ,Antenne”
aus, der nur noch um 0 dBi betragt.

Setzt man auch bei der schmalsten hier
betrachteten Drahtanordnung Nr. 14
(Leiterabstand 5 cm, Leiterldnge 5 m) die
Drahtverluste versuchsweise auf null, so
liegt nun der Eingangswiderstand bei nur
noch 0,036 Q. Das heif3t, dass jetzt fast die
gesamte der,Antenne” angebotene Leis-
tung im Kupferdraht ,verheizt” wird und
somit fast nichts zur Abstrahlung Ubrig
bleibt. Die Bodenverluste spielen bei die-
sen schlanken Schleifen keine grof3e Rolle
mehr, da kaum noch Strahlung aus dem
Leiterpaar ,entweichen” kann und den
verlustbehafteten Boden erreicht [5, 6].
Der,Antennen“-Gewinn von etwa -10 dBi
bestatigt die fehlende Abstrahlung. Gdabe
es den hier angenommenen verlustlosen
Antennendraht tatsachlich, so ware der
winzige Antenneneingangswiderstand
(=Strahlungswiderstand der Antenne)
von 0,036 Q jedoch kein Zeichen fir eine
minderwertige Antenne, denn diese An-
tenne wiese einen Gewinn von immerhin
5 dBi bis 6 dBi auf! Diesen Uberraschend
hohen Gewinnwert konnte man aller-
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- Resonanzfrequenzen
315 [-in Hohe h=1 m S Quadrat- h=4 m
und h=4 m schleife Bild 16:
= 31 e *
s Toem™"" T~ Resonanzfrequenzen
5 305 == o . .
5 ,X’/ = von Schleifen mit
g 30
H =1 m ~ konstante:;n L-I'mfang
£ 205 Kurz- 10,1 m, bei Héhen
2 ]9:'2::99 h=1m (griine Kurve)
¢ . und h =4 m (blaue Kur-
285 ™ o
Faltdipol | | Ve) Gber Normalboden,
B0 1 2 3 4 s | aufgetragen liber der
Schlei®nseite 2 inm Basisldngea

dings nur dann ausniitzen, wenn man
neben dem verlustfreien Schleifendraht
auch noch ein verlustloses Anpassungs-
netzwerk von 0,036 Q nach 50 Q bauen
konnte - was natirlich nicht mdglich
ware. Aber traumen darf man schon von
solchen Antennen ...

Die Bilder 14 und 15 zeigen in hoher Auf-
[6sung fir sehr kleine Basislangenwerte
a = 0,05 bis a = 0,5 m fiir die schlanken
Schleifen 9 bis 14 Eingangswiderstande
und Gewinnwerte resonant betriebe-
ner Schleifen. Mit abnehmender Basis-
lange a fallt der Eingangswiderstand
schnell auf Werte von wenigen Ohm ab
und miindet asymptotisch in den Kup-
ferdrahtwiderstand bei etwa 1 Ohm ein.
Der Differenzbetrag zwischen diesem
Kupferverlustwiderstand und dem Ein-
gangswiderstand ist im Wesentlichen der
Strahlungswiderstand, der damit winzige
Werte annimmt. Die Gewinnwerte der
sehr schlanken Schleifen brechen bei Ba-
sislingen a < 0,2 m stark ein. Kein Funk-
amateur wiirde diese schlanken Zwei-
drahtgebilde als Antennen interpretieren
- was sie ja auch nicht sind, denn es sind
abstrahlungsarme  Zweidrahtleitungen

mit Kupferdrahtverlusten entstanden.

8. Ubertragung der
Ergebnisse auf andere
Frequenzen

Die oben angegebenen Ergebnis-
se flr Eingangswiderstande und Gewin-
ne sind flr Frequenzen um 29 MHz bis
31 MHz giiltig. Durch eine frequenz- bzw.
wellenlangenproportionale Umrechnung
aller () Geometriedaten lassen sich die
Ergebnisse auf andere Bander Ubertra-
gen. Ob dieses Vorgehen praktikabel ist,
soll an einem Beispiel gezeigt werden.

Zahlenbeispiel: Der Faltdipol mit 5 m
Lédnge und 5 cm Drahtabstand fiir das
10-m-Band weist bei 3,7 MHz im 80-m-
Band mit dem Frequenzverhiltnis 28,6
MHz/3,7 MHz = 7,73 nach Umskalierung
folgende Abmessungen auf: Lange des
Dipolsa’=5m-7,73 = 38,65 m, Leiterab-
stand b= 0,05 m - 7,73 = 0,3865 m. Ent-
sprechend missen die Hohe tber Grund
und der Drahtdurchmesser angepasst
werden. Der 80 m-Band-Faltdipol mit die-
sen Abmessungen wird dann bei 3,7 MHz
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annahernd dieselben elektrischen Daten
aufweisen wie der 10-m-Band-Faltdipol
bei 28,6 MHz.

Die Umskalierung geht jedoch auch be-
quemer: in EZNEC lasst sich die Umrech-
nung mihelos bewerkstelligen, wenn im
Frequenzunterment (aufgerufen vom
Hauptmeni aus) nach der Frequenzein-
gabe 3,7 MHz das Kastchen ,Rescale” ak-
tiviert wird. Durch diese ,Umskalierung”
werden nun alle Geometriemal3e auto-
matisch auf die neue Frequenz umge-
rechnet. Auch die Hohe Uber Grund wird
von z = 4 m auf z/ = 30,92 m verandert
und der Drahtdurchmesser von d =2 mm
auf d’= 15,46 mm vergroBert.

Wenn jetzt die notwendigen ,Korrektu-
ren an die Realitdt” vorgenommen wer-
den wie Ricksetzung der Aufbauhdhe
auf z =4 m und des Drahtdurchmessers
auf d = 2 mm (in EZNEC am bequemsten
mit dem Befehl,Group Modify”), ergeben
sich selbstverstandlich andere Werte fur
Eingangswiderstande,  Abstrahlwinkel
und Gewinnwerte, da es sich nun um
eine deutlich andere Antenne in geéan-

derter Umgebung handelt. Doch die
hier prasentierten grundsdtzlichen Eigen-
schaften der im 10-m-Band untersuchten
Schleifen vom Faltdipol zur Kurzschluss-
leitung werden sich nicht wesentlich ver-
andert haben. Naheres ist in Kapitel 10 zu
finden.

9. Aufbau der Schleifen
inHoheh=1m

Die bisherigen Simulationen er-
folgten flr Schleifen, die 4 m hoch tber
einem Normalboden aufgebaut waren.
Bei der zugrunde liegenden Frequenz
28,6 MHz mit einer Wellenldnge A =
10 m ist diese Hohe bereits relativ grof3
und betrdgt auf die Wellenldnge bezo-
gen etwa h/A = 0,4. Aufbauhdhen um
4 m sind flr Drahtgebilde im 10-m-Band
leicht erreichbar. Doch schon im 20-m-
Band mussten die Drahte fir dasselbe
h/A-Verhaltnis 8 m hoch hdngen, bei 80
m Wellenldnge gar 32 m hoch, was fir
kaum einen Funkamateur machbar sein
dirfte. Und so sind die Ergebnisse der

Nr. | Struktur Ldngea | Ldngeb | Resonanz- | Eingangs- Gewinn in dBi
inH6heh=1m |inm inm frequenz widerstand senkrecht nach
in MHz inQ oben
bei Resonanz
1 | Faltdipol 5,0 0,05 28,14 215 3,1
4 4,0 1,05 29,55 190 3,7
5 3,25 1,8 30,35 142 4,2
6 |Quadratschleife |2,525 2,525 30,8 96 4,6
7 1,8 3,25 30,9 53 4,8
8 1,05 4,0 30,64 21 4,4
9 0,45 4,6 30,2 5,1 3,0

Tabelle 4: Resonanzfrequenz einiger in Hohe h=1 m angebrachter Schleifen sowie
deren reelle Eingangswiderstdnde und Gewinnwerte senkrecht nach oben
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400
I i o
Realteil der Eingangswiderstande =4
in Hohe h=1 m und h=4 m H—
300 .
b Bild 17:
% Qs hetm Eingangswiderst:"z’nde
£ NESIEL A resonanter Schleifen
3 schleife " .,
3 b | Faltdipol | | mit 10,17 m Umfang,
ol 1a=18m h =1m (griine Kurve)
urz- ' v
e & und h =4 m (blaue Kur-
SCNUSS: e Eingangswiderstand 50 © -------------
leitung ve) hoch iiber Normal-
U 1 3 3 2 s | boden, aufgetragen
Schickwey sl ’“I tiber der Basisldnge a

4 m hoch hdangenden 10-m-Band-Schlei-
fen auch aus diesem Grund kaum mehr
auf niedrigere Frequenzen Ubertragbar.

Daher wurden fir einige der bereits un-
tersuchten Schleifen zusatzliche Simula-
tionsdurchlaufe mit Hohe h=1m (h/A =
0,1) durchgefiihrt, Tabelle 4. Diese Hohe
scheint fir das 10-m-Band abartig nied-
rig zu sein, doch entspricht sie im 80-m-

Band der absoluten Aufbauhdhe 8 m, in
der viele Funkamateure ihre Drahtanten-
nen aufbauen dirften.

Der Verlauf der Resonanzfrequenz der
vom Faltdipol zur Kurzschlussleitung
verformten Schleifenantennen geht aus
Bild 16 hervor. Durch die niedrige Auf-
bauhohe sind die kapazitiven Einfllisse
des Bodens auf die Antennen starker ge-

500-5 {Faltdipol,h=1m) 0°
500-5 (Faltdipol,h=1m) 90°
*180-325 (h=1m) 0°

L = {

U-329 (N=1n

Bild 18: Elevationsstrahlungsdiagramme mit h=1mniedrig hdingenden Schleife 1
(=Faltdipol) und Schleife 7 fiir die Azimutwinkel 0° und 90°; Schleife 7 weist mit G
= 4,77 dBi (=0 dB-Kreis) den héchsten Gewinn senkrecht nach oben auf
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o |—Gewinnwerte in Hohe h=1 m und h=4 m .

. Bild 19:

. Azimut 90° Gewinnwerte resonan-
£ Kuhflz- h=4m_,._ ————+————_| | terSchleifenantennen,
S letung ] | | aufgebautin Héhe h =
g e | | h=1m Falt- | | 7 mund (zum Vergleich
s 4 : ] e Dipol . .

————— || ausBild10)beih=4m;

2 % h=4m . . ..

2 3 =1 | diemith=1m(griine

Quadrat- Azimut 0° Kur )n. drig héingen-
1 schleife urve) niedarig hange
0 | | | den Schleifen weisen

0 1 2 3
Schieinszite 3 in m

keine azimutale Vor-
zugsrichtung mehr auf

I

worden und die Resonanzfrequenzen lie-
gen durchweg niedriger als bei der Auf-
bauhdhe h = 4 m. Das Maximum der Re-
sonanzfrequenz wird nun bei der Draht-
lange a = 1,8 m und nicht bei der quadra-
tischen Form der Schleife erreicht. Damit
ist auch bewiesen, dass nicht grundsatz-
lich die quadratische Schleife (wie bei h
=4m) die hochste Resonanzfrequenz bei

festem Schleifenumfang aufweist. Das
Einmiinden der griinen Kurve firh=1m
in die blaue Kurve fiir h = 4 m zeigt, dass
der kapazitive Bodeneinfluss ab einer
Seitenlange a = 0,5 m aufhort zu wirken,
eben weil die sehr schlanke Schleife nun
nicht mehr abstrahlt und - jetzt unabhan-
gig von der Aufbauhohe - nicht mehr mit
dem Boden ,kommunizieren” kann.

a/b a/m b/m h/m h/A | fo/MHz | R,/Q G/dBi
1 11 11 4 0,1 6,98 94 4,8
2,52 2,52 1 30,8 96 4,6
5,5 55 4 0,2 14,13 130 6,6

2,52 2,52 2 30,95 134 6,57

11 11 16 04 7,2 153 3,3/5,6

2,52 2,52 4 31,8 143 2,6/5,6
0,55 7,8 14,2 4 0,1 7,01 53 4,9
1,8 3,25 1 30,9 53 4,8
3,9 7,1 4 0,2 14,18 67 7,0
1,8 3,25 2 31,09 69 7,0

7,8 14,2 16 04 7,16 74 4,1/5,0

1,8 3,25 4 31,55 68 3,6/4,8

fy, G - maximaler Gewinn

Tabelle 5: Vergleich zwischen h=1 m bis h=16 m hoch hdngenden Schleifen mit
Seitenverhdltnissen a/b=1 und a/b=0,55 bei Frequenzen im 10-m-, 20-m- und
40 m-Band. R, - reeller Antenneneingangswiderstand bei der Resonanzfrequenz
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Die Eingangswiderstande der bei der je-
weiligen Resonanzfrequenz betriebenen,
niedrig hangenden Schleifen (griine Kur-
ve in Bild 17) liegt deutlich niedriger als
bei den hoher aufgebauten. Hier weist
die Schleife mit dem LangenmalBa = 1,8
m den Eingangswiderstand 50 Q auf und
konnte ohne weitere Impedanzanpas-
sungsmaflinahme Uber ein Koaxialkabel
betrieben werden (ein Balun ist aber
empfohlen!).

Sehr niedrig hdngende Antennen sind
generell keine guten DX-Antennen. Dies
bestatigt sich auch bei den bodennahen
Schleifen. Elevationsstrahlungsdiagram-
me von zweiin 1 m Hohe iber Normalbo-
den aufgebauten Schleifen zeigt Bild 18
jeweils flr die Azimutwinkel 0° und 90°.

Auf den ersten Blick ist erkennbar, dass
bei den niedrig hangenden Schleifen die
beste Abstrahlung senkrecht nach oben
geht. Dies ist unabhdngig vom Azimut-
winkel und bedeutet also den Verlust ei-
ner in die Umgebung weisenden gerich-
teten Strahlung, denn Strahlungsanteile
unter DX-glinstigeren flacheren Elevati-
onswinkeln sind nicht mehr vorhanden.

Die Gewinnwerte der in Hobhe h = 1 m
aufgebauten Schleifenantennen sind
in Bild 19 Uber der Basislange a auf-
getragen. Die Werte liegen etwa in der
Mitte zwischen den Gewinnwerten fir
Azimut 0° bzw. 90° der hoher hangenden
Schleifen. Schleife 7 mit dem Basislan-
genmall a = 1,8 m und b = 3,25 m weist
unter den niedrig aufgebauten Schleifen-
antennen den hochsten Gewinn G =4,77
dBi (= 0 dB-Kreis in Bild 18) auf, der bo-
dennahe Faltdipol strahlt 1,6 dB (= 4,77
dBi - 3,13 dBi) weniger gut.
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10. Vergleich
unterschiedlich hoch
angebrachter Schleifen

Fir zwei unterschiedliche Schlei-
fengeometrien mit den konstanten Sei-
tenverhadltnissen a/b = 1 (quadratische
Schleifen) und a/b = 0,55 (maBig schlan-
ke Schleifen) wurde bei Frequenzen um
7 MHz, 14 MHz und 30 MHz gepriift,
wie sich die Grundeigenschaften dieser
Schleifenantennen mit Aufbauhéhen h =
1Tm,2m,4m, 16 m andern.

Ergebnisse, die so geordnet sind, dass
Paarungen bei verschiedenen Frequen-
zen, aber gleicher normierter Aufbau-
hohe h/A = 0,1, 0,2 und 0,4 beieinander
stehen zeigt Tabelle 5. Hier bestatigt sich
die oben gemachte Aussage, dass Schlei-
fen, die wellenldngenproportional in
ihrer Geometrie verdndert sind, zu (fast)
identischen Werten im Eingangswider-
stand und im Gewinn fiihren.

Als Beispiel seien zwei Schleifen mit dem
Seitenverhaltnis a/b = 0,55 und der nor-
mierten Aufbauhohe h/A = 0,1 angefiihrt,
die einmal fir das 10-m-Band und einmal
fir das 40-m-Band entworfen wurden.
Die 40-m-Band-Schleife mit den Mal3en
a=7,8mund b= 14,2 m bei der Aufbau-
héhe h = 4 m fiihrt auf nahezu gleiche
Werte fur Eingangswiderstand und Ge-
winn wie die 10-m-Band-Schleife mit den
MaBBen a=1,8m, b = 3,25 m bei der Auf-
bauhdhe h=1m.

Die in der Tabelle ersichtlichen kleinen
Abweichungen der zusammengehdren-
den Datenpaare mit gleichem Verhaltnis
h/A sind unter anderem auf den nicht
umskalierten Drahtdurchmesser (er blieb
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bei d = 2 mm) und die frequenzabhan-
gigen Bodeneigenschaften zurlickzu-
flhren. Mit den Beispielen aus Tabelle 5
ist gezeigt, dass die fiir Frequenzen um
30 MHz gewonnenen Ergebnisse mit nur
geringen Einschrankungen auf Schleifen
bei anderen Frequenzen lbernommen
werden kdnnen.

11. Antworten auf die
eingangs gestellten
Fragen

- Strahlt eine horizontal aufge-
spannte Rechteckschleife besser als ein
Faltdipol?

Ein etwas,aufgeweiteter” Faltdipol strahlt
mit geringfiigig hoherem Gewinn quer
zur Antenne (Azimutwinkel 90°), jedoch
etwas geringerem Gewinn in Richtung
der langen Drahte (Azimutwinkel 0°). Der
hohere mechanische Aufwand fiur die
Aufweitung der Schleife lohnt sich nicht.

- Ist eine quadratische Schleife besser als
eine rechteckige?

Nein, zudem strahlt die Quadratschleife
nicht gleichmaBig in die Umgebung.

- Ist eine Schleifenantenne eine Nahbe-
reichs- oder eine DX-Antenne?

Die meisten der hier untersuchten Schlei-
fen zeigen im Elevations-Strahlungsdia-
gramm eine deutliche Steilstrahlung, so
dass Schleifenantennen wohl eher als
Nahbereichsantennen gelten kdnnen. Al-
lerdings zeigen die Elevationsdiagramme
bei groBer Aufbauhdhe (h/A > 0,4) deut-
liche Strahlungsanteile bei flacheren
Elevationswinkeln.

- Gibt es eine Schleifenantenne, die gleich-
mdbBig in alle Richtungen strahlt?
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Je nach Aufbauhohe gibt es gerade
bei stark unsymmetrischen, schlanken
Schleifen fast perfekte Rundstrahler.

- Kann man eine Rechteckschleife so di-
mensionieren, dass sie einen Eingangswi-
derstand von 50 Q aufweist?

Ja, doch weisen diese Schleifen mit recht
kurzem vorderem Draht, in den mittig
eingespeist wird, abhdngig von der Auf-
bauhdhe nicht den bestmoglichen Ge-
winn auf. Der Eingangswiderstand relativ
hoch aufgebauter und auch deswegen
besser strahlender Schleifenantennen
liegt bei mehr als 200 Ohm, so dass sich
der Einsatz eines 4 : 1-Trafos auch wegen
der notwendigen Symmetrierung des
Koaxialkabels lohnt.

- Ab wann wird eine schlanke Rechteck-
schleife, die an einer ihrer Schmalseiten ge-
speist wird, zu einer nicht mehr strahlenden
Kurzschlussleitung?

Der Ubergang von strahlenden Schlei-
fenantennen zu nicht (mehr) strahlenden
Zweidrahtleitungen ist flieBend. Bei den
hier untersuchten Schleifen sollte die
Ldnge des mittig gespeisten vorderen
Schleifendrahts nicht unter 1 m (a/A > 0,1)
betragen.

I 12. Zusammenfassung

Mit dem Simulationsprogramm
EZNEC wurden horizontal (iber einem
Normalboden aufgespannte rechteckige
Schleifen mit den Seitenlangen a und b
untersucht. Die Gesamtdrahtlange wur-
de mit 10,1 m konstant gehalten. Bei ei-
ner Betriebsfrequenz um (28...30) MHz
lag damit Ganzwellenbetrieb vor. Das
Seitenverhaltnis a/b wurde so verandert,
dass sich Konfigurationen vom Faltdipol
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mit dem Seitenverhaltnis a/b = 100 Gber
die quadratische Schleife mit a/b = 1 bis
zur Kurzschlussleitung mit a/b = 1/100
ergaben. Gespeist wurden die Rechtecke
stets in der Mitte einer der Seiten a.

Ergebnisse der Simulationen waren Ein-
gangswiderstand,  Resonanzfrequenz,
Strahlungsdiagramme und der Anten-
nengewinn. Es zeigte sich, dass der Ein-
gangswiderstand bei grof3er Basisldnge a
und kleiner Lange b, einem Faltdipol ent-
sprechend, bei mehreren hundert Ohm
lag. Mit abnehmender Basislange g, also
schlanker werdender Schleife, sank der
Eingangswiderstand langsam ab, um bei
sehr kurzen Langen a, welche auf kurz-
geschlossene Leitungen fiihren, gegen
null zu laufen. Durch eine geeignete Wahl
der Basislange alasst sich eine Geometrie
finden, die zu einem Eingangswiderstand
von 50 Q fiihrt.

Startend mit einem bei 28,6 MHz reso-
nanten Faltdipol verdnderte sich die Re-
sonanzfrequenz mit abnehmender Basis-
ldnge a nach oben, erreichte bei quadra-
tischen und (je nach Aufbauhohe) etwas
schlankeren Schleifen ein Maximum, um
dann wieder auf niedrigere Resonanzfre-
quenzen abzufallen.

Die Strahlungsdiagramme zeigen bei
hoch hangenden Schleifen einen deut-
lichen Unterschied zwischen den bei-
den Azimut-Hauptrichtungen 0° und
90°. Beim Winkel 0° also in Richtung der
Drahte a, strahlt die Schleife mit ihrem
hochsten Gewinn senkrecht nach oben,
wahrend sie unter dem Azimutwinkel
90°, also rechtwinklig von den Drahten a
abgehend, hohe Gewinnwerte bei ma-
Big steilen Erhebungswinkeln zeigt und
damit fur DX-Zwecke geeigneter scheint.
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Die hochsten Gewinnwerte weisen dabei
faltdipolahnliche Konfigurationen auf.

Eine hoch hdangende Schleife mit der Ba-
sislangebeia=1m(a/A=0,1)undb=4m
ist im 10-m-Band ein guter Rundstrahler
mit annehmbarem Gewinn. Niedrig han-
gende Schleifen haben, wie zu erwarten
war, generell kleinere Gewinnwerte und
strahlen unabhangig vom Azimutwinkel
vornehmlich senkrecht nach oben, sind
also nun unabhdngig vom Seitenver-
haltnis a/b rundstrahlende Antennen.
Eine Ubertragung der bei etwa 30 MHz
gewonnenen Ergebnisse auf andere
Frequenzbander ist moglich, wenn die
Geometriemal3e a und b der Schleife und
vor allem die Aufbauhodhe h der Schleife
entsprechend dem Verhaltnis der Wellen-
langen umskaliert werden.

Skeptiker der Antennensimulation wer-
den einwerfen, dass eine hundertpro-
zentige Ubereinstimmung zwischen Si-
mulation und Praxis nicht erreicht wird.
Das ist aber auch nicht Ziel einer Simu-
lation, denn es geht darum, prinzipielle
Abhangigkeiten von Geometrien, Auf-
bauhdhen und Antennenuntergriinden
auf Eingangswiderstande, Resonanzen,
Strahlungsdiagramme und Antennen-
gewinne zu erkennen und damit die
Kenntnis Giber das Verhalten von hochfre-
quenzgespeisten ,Drdhten” zu erweitern
und unsinnige Uberlegungen zu korri-
gieren. Vergleiche zwischen Theorie und
Praxis, die zum Beispiel auf einem Anten-
nenseminar [7] mit den dort gebotenen
groB3ziigigen Moglichkeiten an Material
und Geldnde gegeben sind, beweisen die
weitgehende Giltigkeit der Simulation.

Plant man also eine Schleifenantenne
im heimischen Garten aufzubauen, so
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ist es in jedem Fall besser, mit den dann
vorliegenden Zwangs- oder Wunschwer-
ten fir die Seitenldngen a und b, der
hochstmoglichen Aufbauhdhe und dem
gewahlten Drahtdurchmesser die end-
glltige Geometrie der Schleife in einem
Simulationsprogramm zu priifen, dann
eventuell mogliche weitere Optimierun-
gen vorzunehmen und erst anschlieBend
an das Ziehen der Drahte zu gehen.
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Wolfgang Schneider, DJ 8 ES

Modernes Bakenkonzept mit
Baugruppen der UKW-Berichte

Im Amateurfunklassen speziell die mo-
dernen Betriebsarten, wie z.B. WSPR,
JT65, JT4, Opera, ...), Gedanken zu ei-
nem neuen modernen Konzept bei der
Realisierung von Baken aufkommen.

Im UKW-Bereich zeigen diesbeziigli-
che Diskussionen unter Funkamateu-
ren bereits erste Losungsansatze. Vor-
reiter ist hier wohl die englische Bake
GB3VHF auf 144 MHz. Aber auch im
skandinavischen Raum entsteht der-
zeit unter Federfiihrung von OZ7M ein
universell einsetzbares System mit ei-
nem DDS-Baustein als Herzstiick. Alle
Frequenzen werden iiber GPS stabili-
siert.

I 1. Allgemeines

In den letzten Jahren sind fir den
Amateurfunk moderne softwaregestiitz-
te Betriebsarten entstanden. Mit Unter-
stlitzung durch einen PC bzw. Laptop
mit Soundkarte und der notwendigen
Software lassen sich so Signale bis weit
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unterhalb der Rauschgrenze detektieren.

Beispielhaft fur diese neuen Betriebsar-
ten sollen hier WSPR, JT65, JT4 und Opera
genannt werden.

Auch sehr langsames CW, z.B. QRSS3, fallt
mit in diese Kategorie. Die Software re-
duziert die Empfangerbandbreite bis auf
wenige Hertz und macht Signale auf dem
Bildschirm sichtbar, die fur das menschli-
che Ohr unhérbar sind.

Sollen obige Betriebsarten, so wie bei
einer Bake erforderlich, lediglich ausge-
sendet werden, ist kein PC oder Laptop
zwingend erforderlich. Moderne Mikro-
kontroller, in Verbindung mit einem DDS-
Oszillator, kdnnen diese Aufgabe mit mi-
nimalem Aufwand tGbernehmen.

2. Ein modernes
Bakenkonzept

Eine Amateurfunkbake besteht im
wesentlichen aus drei funktionsbestim-
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Ant.

DDS-Generaotor

Verstarker

Coptional)

GPS-Empfénger p=====d

pC-Steuerung

Bild 1: Eine Amateurfunkbake besteht nur aus einigen wenigen Funktionselementen

menden Komponenten. Dies sind der
Frequenzgenerator, ein nachgeschalteter
Verstarker und die Steuerung. Letztere
wird heute gerne mit einem Mikrocont-
roller realisiert.

Erganzend sind noch die Stromversor-
gung und optional eine Zeitsteuerung
Uber GPS, gelegentlich auch DCF77, zu
finden. Letztere kann gleichzeitig zur
Stabilisierung der internen Oszillatoren
heran gezogen werden, was eine duflerst
stabile Ausgangsfrequenz garantiert.

3. Bereits vorhandene
Baugruppen

Zentrales Element einer moder-
nen Bake ist zweifelsohne der DDS-Bau-
stein. Fir Frequenzen bis ca. 20 MHz wur-
de meinerseits bereits hier ein DDS-Os-
zillator [1] mit einem AD9835 (DJS8ES079)
vorgestellt. Zur Anbindung an ein GPS-
Frequenznormal mit OCXO auf 10 MHz
wurde diese Baugruppe um einen TTL-
Clock-Vervielfacher [2] ergdnzt und unter
DJBES085 publiziert.

Der DDS-Baustein (Bild 2) liefert ein si-
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nusférmiges Ausgangssignal, wobei der
Pegel etwa bei 1 mW (0 dBm) liegt.

Die Frequenzeinstellung Gibernimmt der
auf der Baugruppe implementierte Mik-
rocontroller uC ATTiny45. Dieser kann das
Ausgangssignal auch in der gewiinsch-
ten Betriebsart modulieren. Entspre-
chende Steuersoftware wurde bereits auf
Anfrage Uber den Leserservice der UKW-
Berichte erstellt und ist verfligbar.

Als nachgeschaltete Verstarker im Kurz-
wellenbereich kdnnen beispielsweise die
beiden unter DJSES080 bzw. DJSES081 in
[1] veroffentlichten Baugruppen einge-
setzt werden. Je nach gewlinschter Aus-
gangsleistung ist hier die entsprechende
Konfiguration zu wahlen.

Des weiteren bieten gerade die UKW-
Berichte aus den vergangenen Jahren
diverse Schaltungsvorschlage fir fast je-
den Einsatzzweck. Dies betrifft gleicher-
maBen fir ein Gesamtkonzept eventuell
bendtigte Frequenzvervielfacher und
Mischerbausteine. Diese Mdoglichkeiten
jetzt und hier samtlich aufzuschlisseln
wirde den Rahmen dieses Beitrages bei
weitem sprengen.
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" DDS

AD9835S |

Bild 2: Ein moderner DDS-Oszillator mit AD9835

4, Die Steuerung mit
Mikrocontroller

Kernstlick der Schaltung pC-
Steuerung ist der Mikrocontroller ATMe-
ga 8 (IC1) der Firma ATMEL. Dieser Bau-
stein im 28-poligen DIL-Gehduse bietet
ausreichend  Ein-/Ausgabeports zum
Anschluss von Peripherie flr notwendi-
ge Steuerfunktionen. Darauf wird spater
noch detailierter eingegangen.

Mit seinem internen Speicher (8 k ROM)
bietet dieser Controllerbaustein genu-
gend Raum fiir umfangreiche Betriebs-
software. Diese wird allerdings fiur die
Bakensteuerung, zumindest im derzeiti-
gen Ausbaustand, bei weitem nicht aus-
genutzt.

Der Mikrocontroller wird tGber den ISP-
Port (ISP = In-Chip-Programming) K3 pro-
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grammiert. Als einfach anzuwendende
Programmiersprache bietet sich hier BAS-
COM an. Die vom Hersteller angebotene
Entwicklungsumgebung als Freeware ist
trotz des eingeschrankten Umfangs mit
4k fiur diese Applikation mehr als ausrei-
chend.

Die auf den ersten Blick fir den pC-
Baustein ungewohnliche Taktfrequenz
von 9,216 MHz, sonst sind z.B. 8, 12 oder
16 MHz Uiblich, wurde im Hinblick auf die
serielle Schnittstelle mit den hierzu UGb-
lichen Bitraten gewabhlt. Letztendlich ist
das Thema Taktfrequenz, und damit die
Verarbeitungsgeschwindigkeit, fir diese
Applikation von untergeordneter Be-
deutung.

Die Mikrocontrollerports PD5, PD6 und
PD7 sind als Schaltausgange mit jeweils
einem nachfolgendem Treibertransistor
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-Steuerung @

(&)
=)e
$
> Bild 3:
@ Der Mikro-
; controller
{ steuert
b zeitrichtig
sdmtliche
Funktionen
der Bake

(T1, T2, T3) ausgefiihrt. Hier lassen sich
einzelne Baugruppen wie DDS-Oszillator,
Endstufe, ... zeitrichtig schalten.

Steuerbefehle fiir den Mikrokontroller
kénnen Uber die vier Digitaleingange,
Ports PCO bis PC3, eingegeben werden.

Zur Anzeige aktueller Werte, oder des
akuellen Status der zu steuernden Bake
ist ein LC-Display mit z.B. 4 Zeilen zu je
20 Zeichen vorgesehen. Diese Anzeige-
einheit ist Uber die Steckverbindung K1
(8-polig) direkt mit dem Mikrocontroller
an Port B (PBO - PB3 Daten, PB4 und PB5
Steuerbefehle) verbunden.

Uber den seriellen Port mit RS232-Funk-
tionalitdt an K6 ist der Pegelwandler
MAX232 angeschaltet. Die 9-polige Aus-
gangsbuchse K2 realisiert die serielle
Schnittstelle fiir den optionalen GPS-
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Empfénger zur Zeit- und ggf. Frequenz-
synchronisation.

Ein wichtiger Zusatzbaustein auf der Bau-
gruppe pC-Steuerung ist die Echtzeituhr
vom Typ DS1307 (IC4). Den DS1307 gibt
es in einem 8 Pin Gehduse.

Dieser Baustein bietet sich fur die hier
bendtigte Funktionalitat in geradezu ide-
aler Weise an. Er hat eine integrierte Uhr,
einen Kalender und 64 Byte statischen
RAM, wovon 56 Byte fiir den Anwender
frei sind (8 Byte braucht die Uhr) und er
ist vor allen Dingen auch noch sehr preis-
wert.

Miteiner externen Batterie (Bat 1,CR2032)
sollte dieses IC mindestens 30 Jahre lau-
fen. Diese 3 Volt Lithiumbatterie wird an
Pin 3 angeschlossen und versorgt bei
abgeschalteter Betriebsspannung diese
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weiterhin den Baustein. Im Pufferbetrieb
betragt die Stromaufnahme maximal

500 nA.

Angesprochen wird der DS1307-Baustein
Uber einen sogenannten [12C-Bus oder
auch TWI (Twin-Wire)-Bus. Uber Pin 5

Bild 4: Schaltung der uC-Baugruppe mit einem ATMega8

(SDA = Seriell Data)) und Pin 6 (SCL = Se-
riell Clock) wird der Uhrenbaustein mit
dem Mikroprozessor verbunden. Als ex-
terne Bauelemente werden, neben der
bereits erwahnten Pufferbatterie an Pin 1
und 2 noch ein Miniatur-Uhrenquarz mit
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] +® pC-Steuerung @
U e DJ8ES

o020/

o
) N
B Q
o
oo V) G
QN 2 <
® ¢
0 8 Bild 5:
8 g = 0 Die Bestiickungsseite
oo des uC-Bausteins
g g hat groB3ziigige
. -] (-] Massefldchen
o o
o o

[ Molololok
A 'o°'6)

32,768 kHz angeschlossen, der fir die er- BAT1 3V/240mAh

forderliche Genauigkeit der Uhr sorgt. Lithium Stutzbatterie
K3 2x5-polig, RM 2,54 mm
4.1. Bauteileliste Wannen-Steckerleiste
K4 2-polig, RM 5 mm, Anschlusskl.
IC1 ATMega8, ATMEL, K7 5-polig, RM 5 mm, Anschlusskl.

Mikrocontroller

1x  1x20 Zeichen, LC-Displ
IC2  MAX232A, Pegelwandler X Ixcfselchen, LLLIsplay

IC3  Spannungsregler 7805 Stiftleisten einreihig, ger,, RM 2,54 mm
IC4  Echtzeituhr DS1307, DALLAS K1,K5,K6  8-polig
T1,T2,T3 BC548B, Transistor Elkos 25V, RM 2,5 mm

5x 1pF

Q1 9,216 MHz, Quarz

1x  104F
Q2 32,768 kHz, Mini-Uhrenquarz X H
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m
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o
Ker. Kond., RM 2,5 mm len durchkontaktiert.
2x 27 pF . .
4x  100nF Das Layout (Bilder 5 und 6) ist vom De-
sign her bewusst gradlinig strukturiert
Widerstande 1/4 W, RM 10 mm und vergleichsweise grof3ziigig gestaltet.
4x  10kOhm Auch dem weniger gelibten Nachbau-

2x  4,7kOhm

I 4.2, Aufbauhinweise

Die  Schaltung  pC-Steuerung
(DJBES 086) (Bild 4) ist auf einer doppel-
seitig kupferkaschierten Epoxydplatine
mit den Abmessungen 80 mm x 100 mm
realisiert. Die Platine ist an mehreren Stel-
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er sollten sich somit keine sonderlichen
Hurden in den Weg stellen.

Die Bestiickung der Baugruppe erfolgt in
zwangloser Reihenfolge entsprechend
Bild 7. Lediglich der Mikrocontroller At-
mega8 (IC1), zwei weitere integrierte
Schaltungen (IC2, 1C4) und das LC-Display
sollten erst nach Priifung der internen
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Bild 7:

Alle Bauteile

sind auf der
Platinenoberseite

angeordnet

Betriebspannung von +5V, am Ausgang
des Spannungsreglers 7805 (IC3) ge-
steckt werden. Fur die ICs sollten bei der
Bestlickung Prazisionssockel vorgesehen
werden.

I 5. Ausblick

Mit dem hier beschriebenem Kon-
zept sind Baken fiir Langwelle, Mittelwel-
le und den Kurzwellenbereich bis ca. 20
MHz direkt realisierbar. Durch Vervielfa-

chung bzw. Mischung der Ausgangsfre-
quenz kdnnen selbstverstandlich auch ho-
here Frequenzbander erschlossen werden.

Um den DDS-Oszillator als Herzstlick des
Systems noch universeller zu gestalten,
ist derzeit erganzend ein DDS-Baustein
fir Frequenzen bis max. 65 MHz in der
Entwicklung. Damit lassen sich unter Ver-
wendung existierender Mischerbaustei-
ne, seien sie nun kommerzieller Herkunft,
oder als Eigenbauprojekt entstanden, alle
VHF-, UHF- und SHF-Frequenzbereiche
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abdecken. biler Taktoszillator mit PLL-Vervielfacher,
UKW-Berichte 2/2012,S5.67 - 75

6. Literaturhinweise [3] Wolfgang Schneider, DJSES, Baken-

. controller mit ATMega32 und Bascom,
[1] Wolfgang Schneider, DJ8ES,  UKW-Berichte 1/2008, S.49 - 60

Low Power-Experimente auf Kurzwelle,
UKW-Berichte 2/2011, S. 83 - 93

[2] Wolfgang Schneider, DJ8ES, Hochsta-
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WeiRblechgehause fiir HF-Baugruppen, Lagertypen

Die Geh&use aus 0,5 mm Weillblech bestehen jeweils aus

2 identischen Deckeln und 2 Seitenteilen in L-Form. J
Die Innenmal3e der Gehéuse sind ca. 1 mm kleiner als H
die angegebenen L x B-Mal3e.
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e
Art.Nr. 1 Stiick 10 Stiick | Art.Nr. 1 Stiick 10 Stiick
37 x 37 10701 €2,06 €1,87 10702 €2,65 €240
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139 x 53 09500 €5,64 €5,08 - - -
MaBe in mm Art.Nr. Preis in Euro
109 x 28 10717 €2,60/10 St.
Trennwande fur WB-Gehause 146 x 28 09494 €2,90/10 St.
162 x 50 10740 €4,00/10 St.
Kihlkorper fiir WB-Gehause 3471 i 3?1 88238 2 ggg ; g:

Schmale WeiRblechgehause
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BxHxLinmm Art. Nr. 1 Stiick 10 Stiick

20 x 20 x 37 10721 €2,92 €263 7@ ,E
x 55 10727 €3,39 €3,05 \‘4’7' ’
x 74 10722 €3,90 €3,51
x 111 10723 €4,41 €397 bt
x 148 10724 €4,87 €4,38 ’
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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Praxisprojekt:

VLF-Empfang mit aktiven
magnetischen Antennen und
der PC-Soundkarte, Teil 2

... Fortsetzung aus UKW-Berichte 2/2012:

7. Drittes Projekt:
Antenne nach dem
Prinzip der Feldstarke-
Messer

Auch dieses bereits erwdhnte
Prinzip soll hier untersucht werden. Die
dazugehorende Grundschaltung, bei der
die Antenne kurzgeschlossen ist und der
Kurzschlussstrom gemessen wird, zeigt
Bild 22.

Als Vorbereitung wurde bei der Ferritan-
tenne die Halfte der Windungen entfernt
- dadurch erhdlt man naturlich nur die
Halfte der vorherigen vom Fernfeld indu-
zierten Antennenspannung. Aber die In-
duktivitat sinkt etwa auf ein Viertel (exakt
auf 1,09 mH), und damit sollte der Kurz-
schlussstrom samt Ausgangsspannung
auf den doppelten Wert gegentiber 4 mH
ansteigen (Siehe Kapitel 4).

Als Kurzschluss dient der Eingang einer

163

umkehrenden OP-Schaltung. Ihre Span-
nungsverstarkung bei 77,5 kHz lasst sich
wie folgt bestimmen.

Fur den gegengekoppelten OP gilt:

R 22kQ

Stufenverstarkung = -~ = -7 = -41,5fach
.

Die 22 kQ stammen dabei vom eingel6-
teten Widerstand in der Gegenkopplung
und die 531 Q sind schlicht und ein-
fach der induktive Widerstand der 1,09
mH-Ferritantenne bei 77,5 kHz, denn
die Verluste spielen gegeniiber diesem
groBBen Blindwiderstand keine Rolle
mehr. Diese Stufe wird wieder mit einem
50 Q-Ausgang ausgeristet und dadurch
reduziert sich die Gesamtverstarkung
beim Anschluss des Spektrum-Analysa-
tors auf die Halfte (also 20,75 fach).

Eine Bemerkung zu den Verlusten:

Um die Spulengiite und den Einfluss der
dazugehdrenden Verluste braucht man
sich diesmal keine Gedanken zu machen,
denn sehr schnell wird der induktive
Antennenwiderstand viel groBer als der
Verlustwiderstand und bestimmt damit
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Kurzschlussstrom

Antennen- - Ausgangs- Idee: Messung des An-
spannung 1\ signal ) tennen-Kurzschluss-
Cgegenphasig) stromes mit einem OP

Bild 22:
Eine véllig andere

(siehe Text)

allein den Kurzschlussstrom. Lediglich zu
tiefen Frequenzen hin kann es plétzlich
Probleme geben: der Blindwiderstand
nimmt immer weiter ab und die Verstar-
kung steigt nach obiger Formel immer
weiter an. Deshalb wurde ein zusatzli-
cher 10 Q-Widerstand in die Verbindung
zwischen Antenne und umkehrendem
OP-Eingang eingefiigt. Er verhindert ei-
nen zu hohen Endwert dieses Anstiegs,

aber die Verstarkung kann zusammen
mit dem Verlustwiderstand der Spule von
etwa 6 Q) trotzdem noch einen Wert von
Vgesamt = (0,5) x (22000/16) = 687,5 errei-
chen. Mal sehen, ob das bei den ,herum-
geisternden” starken 50 Hz-Feldern gut

geht...

Doch nun weiter zur angefertigten Plati-
ne. Sie hat die Abmessungen von 30 mm

Bild 23:

Bei diesem
Breitband-
Messprinzip
hdilt sich der
praktische
Aufwand eher
in Grenzen
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Bild 24: Entsprechend einfach fdllt auch die Schaltung...

ce
-
1pF
c2
I
— 1pF

X 50 mm, wird in ein gefréstes Alumini-
umgehause eingebaut und anschliefend
mit den notigen Buchsen (= SMA fiir den
HF-Ausgang / SMB fiir die Versorgungs-
spannung von +5 V) versehen. Einen

Eindruck der Gesamtanordnung bei ab-
genommenem Deckel vermittelt Bild 23,
in Bild 24 folgt der Stromlaufplan und
Bild 25 liefert das Platinenlayout.

o
‘ )
ANL.
Dy

Breitband— o
VLF-Antenne 1

FR% / 1, 5mm

21\ o

I'—i-;'ﬁsv!

Bild 25:
...und die Leiter-
platte aus
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F&j L1spice 1V - Breitband_02_final
Fle View PlotSettings Smulation Toos Window Hep
P& AR F0/QRAAREG BT SDEN OB/ >0 3 v

=[8lx

+« Breitband_02 final ¥ Breitband 02 final |
Breitband_02_final

Messpunkt fiir die
Antennenspannung

Messpunkt fir die
Ausgangsspannung
(63pV = -71dBm)

Induzierte Antennen-
spannung = 4uV bei
77,5kHz

Ausgangsspannung
=63uV (= -71dBm)

20KHz 40KHz 60KHz BOKHz 100KHz 120KHz 140KHz 160KHz 180KHz 200KHz|

Bild 26: In der Simulation zeigt sich deutlich die versprochene und iiber einen weiten
Frequenzbereich konstante Ausgangsspannung bei konstanter Feldstdirke

Jetzt ist man naturlich auf das Empfangs-
ergebnis gespannt. Es lautet: DCF77 er-
zielt einen Pegel von

-71dBm =63 pVv
und das sind - auch wegen der nun feh-
lenden Resonanziiberhéhungen - im-
merhin etwa 40 dB weniger als bei den
beiden selektiven Antennen! Geht man
damit in die Simulation (Bild 26), so ge-
hort zu diesem Ausgangspegel eine in-
duzierte Antennenspannung von 4 pV.
Theoretisch sollten es ja (siehe oben) nur
die Halfte von 6,6 pV = 3,3 uV sein, aber
diesem Unterschied von 20 % wurde
nicht weiter nachgesplirt.

Trotzdem: die Sache funktioniert und die
Konstanz der Ausgangsspannung von 10
kHz bis 200 kHz ist in Bild 26 ebenfalls gut
zu erkennen.
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8. Viertes Projekt:
Nochmals Projekt 1,
aber mit weniger
Antennenwindungen

Nachdem aus Projekt 3 eine Ferrit-
antenne mit halber Windungszahl und
einem Viertel der Induktivitat zur Verfi-
gung stand, siegte die Neugier: welche
Ergebnisse wirden sich damit bei der
.einfachen” aktiven Antenne mit dem
aufwendigen Trennverstarker nach Pro-
jekt 1 ergeben - das sollte sich doch
schnell ermitteln lassen?

Also wurde der Kreiskondensator auf den
vierfachen Wert erhoht, um wieder Reso-
nanz bei 77,5 kHz zu erhalten. Mit der auf
1 mH (exakt: 1,09 mH) reduzierten Induk-
tivitat sind nun 3,86 nF notig, die leicht
durch eine Parallelschaltung von 3,3 nF
und 560 nF (als Styroflex-Versionen) ver-
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wirklicht werden kénnen.

Der anschlieBende Empfangsversuch bot
wenig Uberraschungen, sondern eher
eine Bestitigung der Uberlegungen:
Der Ausgangspegel hinter der ersten
Verstarkerstufe und minimaler Verstar-
kung ist nun von -31 dBm auf -38 dBm
gesunken.

Theoretisch sollten es, wegen der hal-
bierten Windungszahl, nur 6 dB Abnah-
me sein, aber mit einem Absinken von
7 dB kann man auch leben.

9. Zusatzprojekt:
Elektrische Abschirmung

Was bringt eine zusatzliche elekt-
rische Abschirmung der Antenne? Theo-
retisch und praktisch natirlich weniger
Probleme durch nahe elektrische Stor-
felder und dadurch in diesem Fall einen
besseren Signal-Stérabstand. Allerdings
darf man nicht vergessen diese Abschir-
mung sorgfaltig zu erden, sonst bringt
sie Uberhaupt nichts. Und sie darf kein
»geschlossenes Rohr sein, in dem die An-
tenne steckt”, sondern dieses Rohr muss
der Ladnge nach aufgeschlitzt werden. Die
sonst entstehende Kurzschlusswindung
nimmt wirklich und wahrhaftig den Emp-
fang komplett weg! (= selbst ausprobiert).

Allerdings gibt es noch etwas zu beach-
ten und durch das Experiment wurde es
bestatigt:

In allen drei Projekten flie3t ja stets in
der Ferritantenne ein Strom, der selbst
wieder ein Magnetfeld erzeugt. Inter-
essanterweise sinkt bei abnehmendem
Rohrdurchmesser der Pegel am Verstar-
kerausgang in gleichem Mal. Sicherlich
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ist dies durch die immer starkeren Wir-
belstrome bedingt, die nun in der Ab-
schirmung durch diesen Antennenstrom
erzeugt werden und die eine Abnahme
der Gute auslosen. VergroBert man den
»~Rohrdurchmesser” wieder, so wird der
urspriingliche Pegel erst dann wieder er-
reicht, wenn der Durchmesser des ,Roh-
res” zwischen der halben und der ganzen
Stabldnge liegt. Und wer an den Anfang
des Artikels zuriickblattert und Bild 1
nochmals anschaut, weifl auch warum:
dort beginnen offenbar die ersten Feld-
linien in Richtung Antenne ,abzubiegen”
und produzieren in der Antenne einen
Teil der Spannung, die wiederum zu ei-
nem Strom in der Wicklung flihrt. Entwe-
der im ersten Schwingkreis bei den Pro-
jekten 1, 2 und 4 - oder bei Projekt 3 in
der kurzgeschlossenen Antenne.

10. Fiinftes Projekt:
Dreikreis-Antenne fiir
136 kHz

Der fiir Projekt 2 entwickelte In-
strumentenverstarker mit dem OPA355
ist sehr,,gutmiitig” und breitbandig (...er
wurde probehalber bis 10 MHz getestet
und zeigt bis dahin einen ebenen Fre-
quenzgang). Also ersetzt man die Anten-
ne samt nachfolgenden Schwingkreisen
durch eine Anordnung fiir den Amateur-
funkbereich von 135,7 bis 137,8 kHz.

I 10.1 Die Schaltung

Erste MaBnahme ist die Vermin-
derung der Windungszahl bei der 4 mH-
Ferritantenne auf die Halfte, denn bereits
bei 77,5 kHz war ihr induktiver Blindwi-
derstand mit etwa 2 kKQ doch schon sehr
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¥ BPF 136kHz 02

Halbe Antennenspahnung
= 2,865V bei 136,7kHz

Ausgangsspannung
= 2,4mV bei 136,7kHz

135,7kHz

137KHz 141KHz

Bild 27: Fiir die gr6Bere geforderte Bandbreite
im 136 kHz-Band war doch etliche Arbeit am
PC und an der Schaltung nétig. Trotzdem bleibt
eine krdftige Spitze im Frequenzgang librig...

Dann galt es, wieder zwei Scha-
lenkern-Induktivitaten mit je L =
1,09 mH herzustellen. Es handelt
sich um dieselben Bauformen wie
in den ersten beiden Projekten
(Kernwerkstoff = N28 / AL-Wert
= 250). Also wurden sie mit 66
Windungen bewickelt und auch
die Mittenanzapfung nicht ver-
gessen. Die anschlieBende Gite-
messung ergab Q =361 (it R eipe
= 2,6 Q) und das passt gut zum
Wert von Q = 367 bei 77,5 kHz in
Kapitel 6.2.

Jetzt kam der schwierigste Teil,
denn im Simulations-Schaltbild
mussten solange die Bauteilwer-
te des Filters verandert werden,
bis sich eine leidlich brauchbare
,Durchlasskurve” fir den Fre-
quenzbereich von 135,7 kHz bis
137,8 kHz ergab. Dabei waren so-
gar Dampfungswiderstdnde bei
den Einzelkreisen nétig, um die

hoch. Die Induktivitat sinkt dadurch auf
ein Viertel und der genaue, gemessene
Wert betragt 1,09 mH. Dazu werden zwei
der vier Teilwicklungen entfernt und die
Mittenanzapfung zwischen die beiden
verbliebenen Wicklungen verlegt.

Als Nachstes kam die Bestimmung der
Gulite gemal Kapitel 5.3 dran und das Er-
gebnis bot keine Uberraschung:

Q=177 ist der bei 136,7 kHz gemessene
Wert und dazu gehort ein Reihen-Verlust-
widerstand von etwa 5,3 Q. Dieser Glte-
wert wurde auch schon beim 77,5 kHz-
Projekt ermittelt.
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Bandbreite auf den gewiinschten

Wert zu bringen UND die extreme

Uberhéhung in der Bandmitte et-
was abzuschwéchen. Der eingegangene
Kompromiss im Bezug auf den Kurven-
verlauf zeigt Bild 27 und mit der verblie-
benen Spitze von 3,5 dB bei 136,7 kHz
(= unterstes Diagramm) muss man wohl
leben. Vergleichen Sie mal damit den Ver-
lauf der Durchlasskurve bei der 77,5 kHz-
Version in Bild 20: dort ist die Welligkeit
groBer, jedoch empfangt man bei DCF77
nur ein einziges schmalbandiges Signal,
weshalb das keine grof3e Rolle spielt.

Im Simulationsschaltbild Bild 28 sind ge-
genlber 77,5 kHz lediglich die 3 Damp-
fungswiderstande dazugekommen.
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File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

| BE B[P F0QQUAR(IRILIBBE $BEHOSLLD+3YDDOD ik

4 BPF_136kHz_02

Bild 28: Das ist die neue Simulationsschaltung fiir 136 kHz...

Naturlich haben sich die Werte der In-
duktivitaten, die Verlustwiderstande, die
Kreiskondensatoren und die Koppelkon-
densatoren innerhalb des Filters durch
den Ubergang auf 136,7 kHz entspre-
chend gedndert.

Noch ein Wort zur jetzt induzierten An-
tennenspannung gegenliber 77,5 kHz.
Die Windungszahl wurde halbiert, was
grundsatzlich nur die halbe Spannung er-
gibt. Die Frequenz wurde um den Faktor

136,7 kHz /77,5 kHz = 1,764
erhoht, was die Induktionsspannung
entsprechend um diesen Faktor steigert.
Also sinkt sie bei gleicher Feldstarke ge-
geniber 77,5 kHz auf

0,5% 1,764 X 6,5 pV = 5,73 pV.

Dazu hat sich die Induktivitdt (wegen
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der halben Windungszahl) von 4 mH auf
1 mH verkleinert. Mit diesen Daten muss
die Konstantstromquelle am Eingang des
Simulationsschaltbildes so angepasst
werden, dass man exakt die eben berech-
neten 5,73 uV bei 136,7 kHz (bzw. 2,865
uV als halbe Spannung gegen Masse)
erhalt. Und dazu gehort eine Stromamp-
litude von | = 6,612 nA. Natlrlich nimmt
gegeniber der 77,5 kHz-Version auch die
abgegebene Ausgangsspannung ab, und
zwar auf 2,4 mV. Aber das ist nun wirklich
kein Problem: alle Messungen und Simu-
lationen wurden bisher bei der Einstel-
lung ,Minimale Verstarkung” vorgenom-
men und es ist genligend Verstarkungs-
reserve zur Kompensation vorhanden.

Den Stromlaufplan mit den gednderten
Bauteilwerten liefert Bild 29 und auf die
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zusatzlich erkennbare Schaltungsande-
rung beim letzten OP wird im nachsten
Kapitel eingegangen.

10.2. Ein Spaziergang im
136 kHz-Band

Nach dem Aufbau der Schaltung
und dem Abgleich der Kreise auf die
vorgesehene Durchlasskurve wurde es
spannend: was wiirde sich in diesem Band
mit dem Spektrum-Analysator alles finden
lassen? Allerdings sollte man vorher genau
wissen, welche Antennenspannung zu
welchem angezeigten Pegel auf dem Ana-
lysator-Bildschirm gehort und das geht so:

In der Einstellung ,minimale Verstarkung”
erzeugt ein Antennensignal von 1 pV und
f=136,7 kHz eine Spannung am Analysa-
tor-Eingangvon 2,4mV /5,73 =419 uV.Das
entspricht einem Pegel von -54,5 dBm.

Das scheint wenig, aber es ist ja kein
Problem, die Verstarkung am Poti etwas
aufzudrehen und so bei einer induzierten
Antennenspannung von 1 pV z.B. fiir ein
Ausgangssignal von -40 dBm = 2,24 mV
zu sorgen. Bei solchen Spannungswerten
muss sich der Spektrum-Analysator noch
nicht besonders anstrengen...

Also wurde die Anordnung ganz opti-
mistisch in Betrieb genommen und das
136 kHz-Band abgesucht. Doch auBer
einem erhdhten Rauschpegel fand sich
dort - NICHTS! Erst als die Messbandbrei-
te so weit wie moglich reduziert und der
Sweepbereich entsprechend verkleinert
wurde, fanden sich bei der nun erforder-
lichen extrem langsamen Ablenkung ei-
nige winzige und kaum sichtbare ,Fipse”
im Rauschen. Eine Amplitudenberech-
nung anhand der abschatzbaren Pegel
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ergab Spannungsamplituden noch unter
0,1 uwV und damit wurde klar:

Ein Spaziergang mit dem Spektrum-
Analysator im 136 kHz-Band ist nicht
der richtige Weg, da wegen der nétigen
extrem langsamen Strahlablenkung bei
der kleinsten Bandbreite, z.B. bei QRSS-
Telegrafie-Signalen, die Beobachtung
des zeitlichen Amplitudenverlaufs und
damit der Amplitudenmodulation nicht
moglich ist.

Somit bleibt nur der Schritt zur DSP-Aus-
wertung mit einem der modernen Wasser-
fall-Programme tber die PC-Soundkarte!

10.3. Erforderliche
Zusatzentwicklungen
fiir den VLF-Empfang
mittels Soundkarte

Selbst fiir die bereits erwdhnten
externen USB-Soundkarten mit 192 kHz
Abtastfrequenz liegt das 136 kHz-Ama-
teurband zu hoch. Es gibt zwar Sound-
karten (besser: professionelle Soundma-
schinen...) mit 384 kHz Abtastfrequenz,
jedoch zu einem horrenden Preis. So
fiel dieser Weg aus und die nachste Idee
hiel3: Frequenzkonvertierung. Diese Idee
war genau richtig, denn nach einigem
Grlbeln kam die Rettung:

Der in der Ausgangsstufe eingesetzte OP
besitzt einen CMOS-kompatiblen ,Ena-
ble-Anschluss”. Legt man hier ein Recht-
ecksignal mit 125 kHz an, arbeitet er
plotzlich als Eintakt-Mischer. Die zu die-
sem Prinzip gehdrende recht grof3e Um-
setzdampfung kann mihelos (iber das
Verstarkungspoti ausgeglichen werden,
aber die Differenzfrequenz am ,Mischer-
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T3] LTspice IV - mixer_01
Fle Vew PotSettngs Smuton Toos Wndow Hep
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.tran 0 50ms 0 0.01us

.option plotwinsize=0
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<
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SINE(0 1 136.7k)
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V=V(Usin)*V(Usq}

|dx = 99.9733:5(10.0027KHz) dy = 6.56V_(slope = 65617.5V/s)

Bild 30: So funktioniert die Endstufe als Eintaktmischer in der Simulation (siehe Text) |

ausgang” liegt nun bei 136,7 kHz - 125
kHz = 11,7 kHz. Dieser Wert kann von al-
len modernen Soundkarten problemlos
verarbeitet werden, denn eine Abtastfre-
quenz von 44,1 kHz oder 48 kHz ist (iblich
und einstellbar.

Also wurde sofort eine SPICE-Simulation
gestartet, um die Idee zu kontrollieren.
Eine ,bv“-Spannungsquelle dient als
Eintakt-Mischstufe und multipliziert ein
Sinussignal von 136,7 kHz (Spitzenwert
= 1 V) mit einem Rechtecksignal von
125 kHz (Minimalwert = Null Volt / Ma-
ximalwert = +1 V). Diese Schaltung so-
wie das Ergebnis im Zeitbereich enthalt
Bild 30. Das so erzeugte Frequenzspek-
trum ist in Bild 31 zu sehen und es ist
nun nicht schwer, darin die gewiinschte
Differenzfrequenz sowie die lbrigen auf-
tretenden Signale zu identifizieren.

Ein Tipp:
Wer sich fir den genauen Wert der Um-
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setzdampfunginteressiert, muss lediglich
beim FFT-Ergebnisdiagramm auf ,lineare
Darstellung der Amplituden” umschal-
ten und zundchst die Sinusspannung
mit 136,7 kHz in den Frequenzbereich
konvertieren. Die FFT liefert dann eine
einzige Linie mit einer Amplitude von
0,707 V - also dem Effektivwert fur den
gewdhlten Spitzenwert von 1 V. Wieder-
holt man die FFT beim Ausgangssignal,
weisen darin die Summen- und die Dif-
ferenzfrequenz jeweils eine Effektivwert-
Amplitude von 225 mV auf. Das gibt eine
Umsetzdampfung von 10 dB, was durch
eine Kontrollmessung an der Schaltung
bestatigt wurde.

Doch nun folgt die Praxis: der Enable-
Anschluss wird auf der Platine mit einem
Skalpell von der Versorgungsspannung
abgetrennt und direkt an eine separate
SMA-Buchse gefiihrt. Damit die Schal-
tung beim Entfernen des externen Os-
zillatorsignals direkt und selbsténdig auf
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i Smution Toos Window Help
BEE? 0 QR BEEBE s eM 08/ -0 =3

- mixer_ 01 {2 mixer 01§ mixer 01 |

136,7kHz

261,7kHz

238,3kHz

[x = 266.678KHz _y = -35.762d8

511,7kHz
488,3kHz

300KHz 350KHZ 400KHz

Bild 31: Dieses Frequenzspektrum liefert der ,Endstufen-Mixer” fiir ein

Oszillatorsignal mit 125 kHz

Verstarkerbetrieb = Mischer-Ruhezu-
stand ohne Oszillatorsignal” Ubergeht,
werden ,Enable” und +U, Uber einen
Pull-Up-Widerstand von 100 kQ mitein-
ander verbunden.

Nach dieser Mal3nahme wurde das 125 kHz-
TTL-Signal eines Funktionsgenerators an-
gelegtunddas Ausgangssignal der Misch-
stufe sah genau so aus, wie es die Theorie
(nach Bild 30 und Bild 31) verlangt.

Doch die Hoffnung auf eine schnelle L6-
sung erwies sich als naiv, denn die Sound-
karte bzw. das Programm ,Spectrum Lab”
zeigten beim Verbinden des Mischeraus-
gangs mit dem Mikrofoneingang alle
moglichen hysterischen Reaktionen, nur
nicht die gewlinschte Differenzfrequenz
von 11,7 kHz. Es bedurfte einiger Mihe,
die Ursache herauszufinden und sie ist in
Bild 32 zu sehen, diesmal als Bildschirm-
foto eines 100 MHz-Oszilloszops:
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Bei jedem Ein- und Ausschaltvorgang in
der ,Mischstufe” entstanden unglaublich
schmale, kaum erkennbare Nadelimpul-
se (=,Spikes”) - aber bisweilen mit Amp-
lituden deutlich Gber 1 Volt! Und das war
wohl fiir den Soundkarteneingang etwas
zuviel.

10.3.1. Ein Tiefpassfilter
fiir 20 kHz muss her

Also war moglichst schnell ein
zusatzliches 20 kHz-Tiefpassfilter fiir Z =
50 Q erforderlich, um diese Nadelimpulse
zu begrenzen und dafiir zu sorgen, dass
wirklich nur die gewiinschte Differenz-
frequenz von 11,7 kHz an die Soundkarte
weitergereicht wird. Deshalb wurden fol-
gende Filterdaten vorgesehen:

ImpedanzZ=50Q
Grenzfrequenz ca. 20....22 kHz
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Bild 32:

Hier sieht man
deutlich die
,Ubeltdter” die
die Soundkarte
im PC lahm legen

Filtergrad N=5
Tschebyschef-Typ mit e. Ripple von 0,3 dB

Da aber in der Zwischenzeit ein neuer
PC mit Windows 7 Einzug in der eigenen

Werkstatt gehalten hat, waren altbewahr-
te Filter-DOS-Programme wie ,fds” plotz-
lich nicht mehr lauffahig und es musste
beim Entwurf auf einen ,Chebyshev Pi LC
Low Pass Filter Calculator” aus dem Inter-

Chebyshev Pi LC Low Pass Filter Calculator

Calculator Lowpass Filter Low Pass Filter

Enter value, select unit and click on calculate. Result will be displayed.

Digital Electronics

Enter your values:

Cutoff Frequency: 122 KHz »
Impedance Zo: 50 ohm v
H « Frequency Response Ripple: [0.3 db
ErforderIICh' Number of Components: 5 (1-11) Bild 33:
L = 470pH Clar Wieder einmal:
— Entwurf eines
Inductance: Capacitance: Tschebyschef.'riefpasses;
Unit :|pF ¥ d. I b .t .
e msrna aber mi e{nem
cufmEs0 Online-Calculator im
Ca: [2143783 Internet
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LT UTspice IV - Ipf-20k-spice C=AEOE
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help
B d T F QAR B BBTE 2O MOE LIP3 ¥xDVOD An op
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¥ Ipf-20k-spice @ |52 ] | % Ipf-20k-spice

V(n004)
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gemessen

5KHz  10KHz  15KHz

20KHz  25KHz  30KHz  35KHz  40KHz

= [ECR (=X

R2 L1 L2

V1 50 470uH 470pH
c1 c2 c3 R1
218nF 335nF 218nF < %0
AC 100 i

.ac dec 1001 1 100k
C3=C1=150n + 68n

€2 =220n + 100n + 15n

Series resistance of each coil is 2.5 Ohms

Bild 34: Theorie und Praxis beim aufgebauten 22 kHz-LPF

net umgestiegen werden (Bild 33). Dabei
galt es, folgende Engpdsse zu meistern:

Eine erste Simulation zeigte, dass der
Wert der erforderlichen Induktivitdaten
in der GréBenordnung von 500 uH
liegen wird. Also wurde solange mit
der Grenzfrequenz herumgespielt, bis
470 pH erreicht waren, denn diesen
Wert gibt es als handelsiibliche Dros-
selspule nach der Normreihe E6. Sie
sieht aus wie ein bedrahteter 1 W-Wi-
derstand, ist nicht teuer und hat doch
eine Giite von etwa Q = 40....50 (Liefe-
rant: Reichelt Elektronik, axiale Festin-
duktivitaten der Reihe L-HBCC Ferrite,
Lange ca. 15 mm).

Bei den Kreiskondensatoren fin-
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det man als SMD-Bauform fiir diesen
Frequenzbereich wunderbare metal-
lisierte Polyesterkondensatoren, die
hohe Gutewerte aufweisen (Lieferant:
Reichelt-Elektronik). Leider gilt wieder
die Stufung der E6 — Reihe und so muss
man bei der Realisierung der krum-
men Werte, die aus dem Filtercalcula-
tor kommen, bis zu drei Werte parallel
schalten (= angestrebte maximale Ab-
weichung: maximal 1...1,5 %).

Diese Uberlegungen ergaben schlieBlich
folgende Kombinationen:
L1=L2=470pH
C1=C3=218nF=150nF + 68 nH
C2 =335nF=220nF+ 100 nF +15nF

Simulation und Messergebnisse finden
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Bilder 35:
So sehen die beiden ange-
fertigten Filterversionen aus

sich in Bild 34. Durch das Streben nach
einem Induktivitatswert von nur 470 pH
ist dabei die Ripple-Grenzfrequenz auf
etwas mehr als 20 kHz angestiegen, doch
das genligt (zusammen mit der extrem
guten Selektion des Dreikreisfilters am
Antenneneingang) bei einer Abtastfre-
quenz von 48 kHz, um die Shannon-
Nyquist-Bedingung (= keine Nutzsignale
oberhalb der halben Abtastfrequenz) zu
erfullen. Gut zu sehen ist jedoch, dass
bei Frequenzen bis etwa 15 kHz die Mes-
sergebnisse mit der Simulation fiir den
im Datenblatt angegebenen Reihenwi-
derstand der Spule von 2,5 Q ganz ex-
akt Ubereinstimmen. Dann steigen die
Verluste im Draht (= Skineffekt) und im
Ferritmaterial an. Besonders beim Uber-
gang vom Durchlass-in den Sperrbereich
sieht man die fiir verlustbehaftete Filter
typische ,verschliffene Ecke” Die Mes-

176

sungen wurden mit einem Funktionsge-
nerator (Ri =50 Q) und einem Oszilloskop
vorgenommen, das direkt die Spannung
am 50 Q-Abschlusswiderstand anzeigte.
Daher kommt diesmal die lineare Dar-
stellung des Simulationsergebnisses zum
Einsatz. Und bei einer Generator-Urspan-
nung von 10 V ist natirlich der hochste
dargestellte Wert von 5V sinnvoll.

Die beiden probeweise gefertigten Filter-
versionen in zwei unterschiedlichen Ge-
hausen zeigt Bild 35. Die langere Gehau-
seversion ist fir eine Platine mit 30 mm x
130 mm gedacht, um die beiden Drossel-
spulen rdumlich ausreichend trennen zu
konnen, denn es handelt sich hier ja um
keine Schalenkerne mit geschlossenem
Eisenweg. Die axiale Spulen-Bauform
weist doch ein deutliches Streufeld auf
und deshalb sollte eine gegenseitige
Kopplung vermieden werden. Aber die
Beflirchtungen waren Uberfliissig und
der volle Erfolg animierte dazu, zusatz-
lich einen Versuch mit der normalerweise
verwendeten, kleineren Platinenversion
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@18 1 MHz
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;4aam§
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DIV8
var}+ Bild 36:
+——>s+ CT{z o Der Schaltungs-
aufwand beim

74HC93

SIGAUS ;l 1% % "7 % Q

Oszillator-Bau-

stein hdlt sich

sehr in Grenzen

(30 mm x 50 mm) zu wagen. Ergebnis:
vollig identische Filterkurven, aber nun
ein herrlich kompakter Baustein. Und
ein Weitab-Selektionstest zeigte keiner-
lei Einbriiche der Sperrdampfung bis
5 MHz.

10.3.2. Der
Umsetzoszillator

Dieses Problem lief sich zum Gliick
sehr einfach I6sen, denn der Hinweis
,CMOS-kompatibel” beim Enable-Ein-
gang des OPA355 wies den Weg. So wur-
de einfach ein fertiger handelsiblicher
1 MHz-Quarzoszillator im Metallgehduse
mit einem Baustein,74HC93" kombiniert.
Der enthalt vier in Reihe geschaltete Flip-
flops und ermoglicht auf einfachste Weise
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eine Frequenzteilung durch 2 oder 4 oder
8 oder 16. Und ein Quarzoszillator sollte
im Normalfall gentigend kleine Rausch-
seitenbander aufweisen, um einen An-
stieg des Baustein-Eigenrauschens klein
zu halten. Mit einer kleinen Stiftleiste
und einem Jumper kann das gewtinsch-
te geteilte und quarzstabile Umsetz-Os-
zillatorsignal abgenommen und auf den
Ausgang gegeben werden. Damit stehen
wahlweise die Frequenzen:

1 MHz / 500 kHz / 250 kHz / 125 kHz

und 62,5 kHz zur Verfligung.
Wobei die beiden letzten Werte genau
das sind, was man fir das 136 kHz-Band
bzw. bei DCF77 bendtigt.

Hier dirfen die dazugehdrigen Bilder
nicht fehlen: nach dem Schaltbild (Bild 36)
und der Platine (Bild 37) sieht man in
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Quarz

. Oszillator
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Bild 37:

Ebenso unkompliziert
ist der Entwurf

der Leiterplatte

Bild 38 die fertige Schaltung in ihrem
Alugehduse. Natirlich sind dabei Kom-
promisse bzw. gute Einfalle n6tig, wenn
Nicht-SMD-Bauteile (= Quarzoszillator,
Stiftleiste) plotzlich auf der Oberseite ei-
ner SMD-Platine untergebracht werden
mussen....

10.4. Der Probelauf

Da ist zunachst die komplette

Empfangsanordnung beim letzten Test
zu sehen (Bild 39). Ein Signalgenerator
mit einem Innenwiderstand von 50 Q
speist die links unten im Bild sichtbare
Kurzschlussschleife mit einer Urspan-
nung von 4,5 mV (= Urspannung fir
einen Ausgangspegel von -40 dBm)
und erzeugt damit in der Schleife einen
Strom von ca. 90 YA bei 136,7 kHz. Das
auf dem Oszilloskop-Schirm dargestellte
11,7 kHz-Ausgangssignal besitzt einen

Bild 38:

Dafiir bietet der
fertige Baustein
einen sehr schénen
Anblick
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Spitze-Spitze-Wert von ca. 10 mV und
damit waren der PC, die Soundkarte und
die Auswerte-Software zufrieden.

(Ubrigens: wer sich das Bild genauer an-
sieht, erkennt gleich die Qualitat der er-
zielten Filterung: die ganze Anordnung
funktioniert problemlos in 1 m Abstand
vom 19 Zoll-R6hren-Monitor des PCs mit
seinen magnetischen Streufeldern...).

Zuerst sollte man aber die Empfindlich-
keit der neuen Anordnung mit Filterung
bei 136,7 kHz ausrechnen. Die Angabe
aus Kapitel 10.1. kann dann folgender-
malen angepasst werden und fiir andere
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Bild 39:

Diesen Anblick bietet
der Arbeitsplatz beim
letzten Test und
ersten Probelauf

Empfangsfrequenzen innerhalb des Ban-
des kann man die dB-Durchlasskurve aus
Bild 27 zur Korrektur heranziehen:

In der Einstellung,minimale Verstarkung”
erzeugt ein Antennensignal von 1 pV und
der Frequenz f = 136,7 kHz eine Span-
nung am ungefilterten Ausgang von 2,4
mV /5,73 =419 pV. Das entspricht einem
Pegel von -54,5 dBm.

Beim Mischerbetrieb wird dieses Signal
auf 11,7 kHz umgesetzt und es tritt eine
zusatzliche Dampfung von 10 dB auf. Da-
mit erhdlt man bei 11,7 kHz einen Pegel
von -64,5 dBm an 50 Q und das ergibt
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Bild 40:

Endlich am Ziel:
Empfang einer
CW-Sendung
mit ,,Spectran”
bei 136,5 kHz!

’ »\ 'Bas

v ——Empfangene

:
Contiltst N/

Spectran, byIZPHD andikz2CzIit

‘Compact View

eine Ausgangsspannung von 133 pV
fur das Antennensignal von 1 pV bei
136,7 kHz.

10.4.1. Welches
Programm fiir die PC-
Auswertung ?

Im Internet wimmelt es von DSP-
Programmen und jedes hat seine Vorzi-
ge. Aber nach genauer Priifung, einigen
Anfragen bei ,schlauen Leuten” und ei-
nigen Tests fallt die Entscheidung nicht
mehr so schwer:

a. Die absolut perfekte Maschine ist
LSpectrum Lab” Es handelt sich tat-
sachlich um einen Alleskonner mit
Zusatzpaketen und Optionen fir je-
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/Morsezeichen

| Stop Il show controis f  Exit]

des nur denkbare Problem oder jede
mathematische Mdglichkeit oder jede
vorkommende Betriebsart. Nur: so et-
was ist im Allgemeinen nichts fir den
ersten Gehversuch eines Einsteigers,
denn so eine geballte Ladung gehort
in die Hand eines Experten...

b. Langer Rede kurzer Sinn: man
braucht am Anfang ein Einsteigerpro-
gramm nur mit den allerwichtigsten
Funktionen, aber einer moglichst ein-
fachen und selbsterklarenden Bedie-
nung. Und hier bietet sich ,Spectran”
an, bei dem der Screenshot in Bild 40
bereits nach einer Einarbeitungszeit
von einer Stunde angefertigt wurde!

Dazu einige Tipps:
a. Neben der markierten Grobeinstel-
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Spectran Version 2 (build 216) - Audio source : Mikrofon (High Definition Audio

Spectran Setup Mode Palette Filters Capture About

270022072

Peak at 11569.54Hz [-64.8dB)
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‘H |

USIJIJ 11000 11100 11200
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( | PassThru

X >
I

Contrast

Freeze

5 ¢
SPECIan, bydZPHDandikZezi

lung fur die Frequenz (....mit diesem
Schieberegler fahrt man schnell zu
einem bestimmten Bereich, der inter-
essiert!) kann man die Frequenz auch
noch sehr fein verstellen. Bringt man
namlich den Cursor in den Bereich der
Frequenzskala der Spektraldarstellung
(...in Bild 40 mit ,Frequenz fein” ge-
kennzeichnet), braucht man nur bei
festgehaltener linker Maustaste die
Maus hin- und her zu rollen. Die Skala
folgt dann der Mausbewegung.

b. Zusatzlich ist der Kontrasteinsteller
flr das Wasserfall-Diagramm markiert.
Die richtige Einstellung bekommt man
ganz schnell selbst heraus.

10.4.2. Empfang mit
Spectran

NatUrlich erschien der Screenshot
von Bild 40 nicht sofort von selbst und
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Ticks: @1 @10 @ 30 @ 60 seconds
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Bild 41:

So wird bei ,Spectran”
das Diagramm ent-
sprechend der
eigenen Wiinsche
angepasst...

ohne jedes Zutun auf dem PC-Bildschirm.
Deshalb folgen nun einige Erlduterungen
fur den richtigen und schnellen Einstieg.

Die erste Aufgabe findet sich in der Win-
dows-Taskleiste unter ,Setup”, namlich
.Select Soundcard” und ,Select Input”.
Das muss korrekt eingestellt werden,
sonst lauft Gberhaupt nichts. Wie es wei-
tergeht, zeigen die nachsten beiden Bil-
der.

Bild 41: Hier ist zu sehen, wie man die
Darstellung des berechneten Spektrums
mit ,Base” und ,Gain” festlegt. Darin ist
auch gleich die nachste zu driickende
Taste markiert.

Bild 42: Hinter dieser Taste verstecken
sich alle lebenswichtigen Einstellungen.
Man beginnt mit der Wahl einer Samp-
ling-Rate von 48 kHz. Damit reicht das
dargestellte Basisband bis knapp 24 kHz.

Es geht weiter mit der Messbandbreite,
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Bild 42:

...aber erst mit
diesen korrek-
ten Einstellun-
gen lduft alles
rund

136500 136600

Compact View

die sich hier verandern lasst; aktuelle Ein-
stellung: 1,5 Hz.

Dann folgt,Frequency offset” = frequency
shift. Die Frequenzanzeige lasst sich hier
um die Umsetz-Oszillatorfrequenz von
125 kHz korrigieren.

Mit,speed” kann man die FlieBgeschwin-
digkeit des Wasserfalls verandern. Im
Wasserfall selbst sind Sekundenmarken
eingeblendet.

Mit der ,Average”-Funktion wird eine
Mittelwertbildung vorgenommen. Da-
durch kann man schwache Signale noch
besser aus dem Rauschen herausfischen.
Die Kehrseiten sind die jetzt etwas ver-
schliffenen Ubergénge von ,Trager AUS"
zu ,Trager EIN” und umgekehrt bei CW-
Signalen.

Die Ubrigen Druckknopfe (Humid / De-

noiser / Band Pass / Band Rejektion / CW
Peak / Auto bridging) kann man selbst
gelegentlich durchtesten, ebenso alle
Ubrigen angebotenen Tasten. Das gilt
auch fiir die Mens ,Setup / Mode / Pa-
lette / Filters / Capture” in der bekannten
Windows-Taskleiste. Es bieten sich viele
und sehr interessante zusatzliche Mog-
lichkeiten - aber eben erst, wenn man
alles nach Bild 41 und Bild 42 sauber zum
Laufen gebracht hat und die Anzeige ver-
feinern oder anpassen méchte.

11. Umristung

des DCF77-
Empfangsteils auf
Frequenzumsetzung

Nachdem alle Probleme geldst
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B Spectran Version 2 (build 216) - Audio sot
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Speed
@) Ayerane
® Humid
@) Denviser
@) Eandpass

@) Auto brig
| PassTihu

<5

Minutenliicke et

Contrast

Compact View

waren und der Empfang im 136 kHz-
Band viel Freude bereitete, war ein Um-
bau der DCF77-Dreikreis-Antenne aus
+psychologischen Tiftlergriinden” nicht
mehr aufzuhalten. Der Aufwand dazu
war ertrdglich, denn es musste wieder
der ,Enable”-Anschluss des letzten OPs
von der Betriebsspannung getrennt und
an eine eigene Buchse gefiihrt werden.
Aber erst mit dem zusatzlich erforderli-
chen Pull-Up-Widerstand von 100 kQ war
die Baugruppe einsatzbereit. Ein 22 kHz-
LPF-Filter (= lange Version) ist sowieso
noch vorhanden - also gilt es, nochmals
einen Umsetzoszillator-Baustein anzufer-
tigen, damit gestartet werden kann.

Naturlich darf man nicht vergessen, dies-
mal im Oszillatorbaustein den Jumper
auf 62,5 kHz" zu stecken und bei Spec-
tran einen Offset von 62,5 kHz einzutra-
gen. Was man dann erhlt, zeigt Bild 43
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Ticks: @1 @ 10 @ 30 @ 60 seconds

08:28:24

Bild 43:

Was bei

136 kHz lief,
sollte doch
bei 77,5 kHz
auch noch
funktionie-
ren!

\ Breite Liicke

= |logische Eins

z Schmale Liicke

= logische Null

&

m {"Show Controis.

und das ist doch ein schéner Lohn fir die
aufgewendete Mihe.

Eine weitere Mdglichkeit ergab sich erst
beim Betrachten dieses Bildschirmes:
da zeichnet sich doch (siehe Bild 43) im
oben sichtbaren Spektrum wunderbar
die Durchlasskurve des Dreikreis-Band-
filters im Rauschen ab. Selbst die kleins-
te Drehung an einem der Abgleichkerne
der Spulen ist dadurch in ihrer Auswir-
kung sofort zu erkennen. Damit wird der
Feinabgleich samt Beseitigung restlicher
Unsymmetrien zum Vergnugen.

12. Was bleibt noch zu
tun?
Nun, eine im Kopf herumspuken-

de Idee ist die Zuordnung der 6rtlich vor-
handenen magnetischen Feldstarke zum
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mal mit ,Spectrum Lab”

empfangenen Signal. Da gibt es im Inter-
net hiibsche Anleitungen, die aber meist
auf Dasselbe hinauslaufen: man baue ei-
nen runden Rahmen mit einer Windung
und z.B. einem Durchmesser von einem
Meter, der mit einem exakt bekannten
und konstanten Strom gespeist wird. Die
magnetische Feldstarke innerhalb eines
solchen Rahmens ist nahezu homogen
und genau berechenbar - wenn man
da den Ferritstab samt Schaltung in der
Kreismitte anordnet, lasst sich die ge-
winschte Kalibrierung durchfiihren und
mit der Abschatzung vergleichen (Sie er-
innern sich an den Anfang des Artikels?
Der theoretische Durchmesser der kreis-
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...=logische Null

Bild 44: Die ndchste Herausforderung: dasselbe noch einmal, aber dies-

= logische Eins

Eingeblendeter
Amplitudenverlauf

férmigen wirksamen ,Rahmenflache” un-
serer Ferritantenne ergibt sich durch die
verwendete Stablange von 14 cm und das
entspricht einer Flache von 154 cm?. Das
gdbe einen interessanten Vergleich und
damit eine gute Kontrolle dieser eige-
nen Uberlegungen). Mit groBen Fehlern
durch die in den gefrasten Alugehdusen
untergebrachten Schaltungen innerhalb
des Rahmens ist nicht zu rechnen, denn
Aluminium ist unmagnetisch (korrekt:
paramagnetisch) und beeinflusst die
Feldverteilung nicht. Aber die in diesen
Alugehdusen erzeugten Wirbelstrome
kdnnten das ,einfallende” Feld des erre-
genden Kreisrahmens an dieser Stelle et-
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Bild 45: Allein schon dieser 3D-Wasserfall ist ein Ansporn, mit diesem Programm
weiter zu machen und seine Méglichkeiten zu erkunden

was schwéachen. Doch irgendwie sind das
richtig interessante Aussichten...

Oder: man kénnte den Breitband-Feld-
starkemesser aus Kapitel 7 hernehmen,
einen dieser modernen ,Image-Reject-
Mixer” nachschalten und mit einem DDS-
Oszillator den ganzen Bereich von 10
kHz bis 200 kHz genauer untersuchen.
Vielleicht auch mit einem neuen, zwei-
stufigen Nachverstarker, dem man ei-
nen externen Drehknopf zur manuellen
Verstarkungseinstellung verpasst hat. So
kénnte man auf Ubersteuerungen durch
Storfelder reagieren...

Oder: jetzt ist es hochste Zeit, sich inten-
siver mit dieser ,riesigen Maschine” na-

185

mens ,Spectrum Lab” zu beschéftigen.
Den viel versprechenden Einstieg zeigt
Bild 44 und vollig neu ist die 3D-Wasser-
fall-Darstellung in Bild 45.

Oder: man konnte sich jetzt zur Abwechs-
lung wieder mit den schon langst unbe-
stlickt herumliegenden Platinen fiir die
nachsten HF- und Mikrowellenprojekte
befassen.

Oder: man konnte...

13. Literatur

[11 Homepage “VLF-Activities
below 22 kHz" Zu finden im Internet
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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Fundstelle
Internet

G-Band Waveguide to Microstrip
Transition for MMIC Integration

Das ist natirlich etwas fiir die Mikrowel-
len- und Hohlleiter-Spezialisten. Aber
ein Blick in diese Doktorarbeit lohnt sich
auch flir andere interessierte Leute, denn
hier werden sehr anschaulich und trotz-
dem exakt die vielen speziellen Proble-
me und Eigenschaften von Hohlleitern
dargestellt.

Adresse: http://theses.gla.ac.uk/3354/01/
2012donadiophd.pdf

Sammlung von interessanten
Java-Applets

Applets charakterisiert man am besten
als,Kurzfilme” und davon gibt es auf die-
ser Homepage eine grole Sammlung zu
allen moglichen Gebieten. Sehr interes-
sant und bisweilen auch amusant - aber
eine hervorragende Demonstration phy-
sikalischer und elektrischer Vorgange.
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Adresse: http://www.falstad.com/math-
physics.html

WR-Connect

Nochmals etwas fur die Hohlleiter-Freun-
de. Es handelt sich um eine Online De-
sign-Software fiir Hohlleiteranwendun-
gen, bei der speziell die vielen Demo-Bei-
spiele und das Tutorial Freude machen.
Da wird man richtig animiert...

Adresse: http://www.goulouev.com/con-
nector/index.htm

MAAS Microwave and Antenna
Systems

Eine interessante Mischung aus der Pra-
sentation des Fertigungsprogrammes
und grundsatzlichen Informationen (z.B.
Uber die Momentenmethode oder die
verschiedenen Mikrowellen-Antennen-
bauarten).
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Adresse:
http://www.maasdesign.co.uk/maas/
sitemap.html

San Diego Microwave Group -
Technical Articles and Projects

Da sind wirklich sehr riihrige Leute am
Werk und der Begriff ,Microwaves” wird
da nicht ganz so ernst genommen: es
gibt etliche Sachen deutlich unter 1 GHz.
Wirklich interessant!

Adresse:
http://www.ham-radio.com/sbms/sd/
projindx.htm

Farran Technology

Wieder mal eine der schonen Home-
pages, in denen auBler den eigenen Pro-
dukten auch viele Application Notes an-
geboten werden. Hier haben wir es mit
der vordersten Technikfront der Millime-
ter-Wellen zu tun.

Adresse:
http://www.farran.com/index.
php?option=com_docman&task=cat_
view&gid=44&Itemid=154

OML

Nochmals die Millimeter-Wellen, aber
diesmals ein Gang zu einem Messgerate-
Hersteller fiir diesen Bereich.

Offnet man diese Homepage und wahlt
LLibrary”, so hat man die Wahl zwischen

+Application Notes", ,Other Referencies”
und ,Useful Links".

Adresse: http://www.omlinc.com/
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LNA Design

Dieses pdf-File héalt, was es verspricht: es
ist eine sehr gute und leicht verstandli-
che Einflihrung in die Probleme, mit de-
nen der LNA-Entwickler kampft.

Adresse:
http://www.qgsl.net/va3iul/LNA%20de-
sign.pdf

Mixers

Eine kleine Kostprobe aus dem Wiki- On-
line-Angebot von Professor Brian Frank.
Es lohnt sich, in dieser Homepage vor-
wadrts und riickwarts zu suchen und in al-
len Ecken zu schniiffeln: dauernd stolpert
man Uber hochinteressante Themen.

Adresse: http://bmf.ece.queensu.ca/me-
diawiki/index.php/Mixers

Hinweis

Aufgrund der Schnell-Lebigkeit von
Internet-Kontents und der jederzeit
unkontrolliert veranderbaren Internet-
Adressen und Unterverzeichnissen von
Homepages ist es unmaoglich, standig
den neuesten Stand zu reprasentieren.

Wir bitten daher um Verstandnis, wenn
Internet-Adressen nach Erscheinen ei-
ner neuen Fortsetzung von ,Fundstelle-
Internet” nicht mehr verfligbar sind oder
kurzfristig von den jeweiligen Betreibern
gedndert werden.

Aus gegebenem Anlass mochten wir
weiter darauf hinweisen, dass Autor und
Verlag keine Haftung fir die Richtigkeit
der hier gemachten Angaben oder gar
den Inhalt der genannten Seiten lber-
nehmen!



Neue Version:

Koaxiale Leistungsrelais

HF 1500/500 - 7/16
HF 4002/3 - 7/16

Vollstandig gekapselte Koaxial-
Leistungsrelais mit hoher Uber-
sprechdampfung und geringster
Reflektion.

Teilweise sind Zusatzkontakte,
z.B. fir Ruckmeldung oder
PA-Steuerung vorhanden.

Der Relaiskorper
ist aus Messing
gefrast und ver-
silbert. —

Die Kontakte

sind mit Goldauflage

und sehr verschleilRarm bei geringstem
Ubergangswiderstand.

1
BonneRg e

&ﬂ\;’ .,;-"F;

HF 1500/500

Qualitatsprodukte aus deutscher Fertigung.

HF 1500/500-2Z mit Zusatzkontakten
Art.Nr. 00517

Technische Daten:

Frequenzbereich
Wellenwiderstand
Ubertragbare Leistung

Ubersprechdémpfung
Einfigungsdampfung
Kontaktwerkstoff
Spulenspannung
Stromverbrauch
Temperaturbereich
Anschlussnorm
Zusatzkontakt
Schaltzeit
Abmessungen (mm)
Gewicht ca.

Art.Nr.:

HF 1500/500

DC-1,5GHz
50
1500 W /500 Mhz

60 dB / 500 MHz
0,04 dB /1,5 GHz
Ag Cu 3 vergoldet
12-13,8VDC
0,82A/20°C
-20/+50° C
7/16-Bu

optional

40 ms

150 x 105 x 70
1,4 kg

00507

HF 4002/3-7/16

DC -4 GHz

50

2 kW /500 MHz
0,5kW /3 GHz
>70dB /1,5 GHz
60 dB /3,5 GHz
0,05dB /3,3 GHz
Ag Cu 3 vergoldet
12-13,8Vv DC
0,7A/20°C

-20/ +50° C

7/ 16-Bu
Wechsler 2A /60 V
50 ms

145 x 115 x40
1,3 kg

00516

jetzt mit Online-ShoP  Fachversand fiir Funkzubehor

x . Jahnstr. 7, D-91083 Baiersdorf
Tel. 09133-77980, Fax 09133-779833
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fiir Abonnenten nur € 10.-

Blaue Sammelordner mit Stabchenmechanik
- fir 12 Ausgaben der UKW-Berichte
- Ablegen ohne Lochen
- griffbereit und schnell enthehmbar

Sammelordner, blau
# 07000
je € 4,95 inkl. Mwst.

zuzugl. Versandkosten
z.B. € 3,95in DL

email: UKW-Berichte, Eberhard L. Smolka

x 2 info@ukwberichte.com Jahnstr. 7, D-91083 Baiersdorf
MBench’re www.ukw-berichte.de  Tel. 09133 77980: Fax 09133 779833
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SWR 4000

Neu vom danischen Antennenhersteller
PROCOM gibt es einen tragbaren SWR-
Analysator, der eine Weiterentwicklung
des groBeren Messgerates SWR 3000
darstellt. Der handliche SWR-Analysator
hat einen eingebauten Signalgenerator
fur den Bereich 30 MHz bis 2700 MHz,
ein kontrastreiches Grafikdisplay und ein
Daten-Speichersystem. Menusteuerung,
Datums- und Zeitstempel, eingebauter
Akku und ein USB-Anschluss zum Spei-
chern auf USB-Stick sind weitere High-
lights.

Es konnen SWR (1,0 bis 9,9) bzw. Return
loss (0 bis -30 dB) in 50 Q—Ubertragungs-
leitungen gemessen werden. Nach Ein-

gabe von Mittenfrequenz und Span las- |

sen sich so Anpassung bzw. der Bereich
von Antennen messen.

Das SWR 4000 hat die Abmessungen
165 mm x 82 mm x 31 mm und wiegt ca.
500 g inkl. Akku; der Messanschluss an
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der Kopfseite ist eine N-Buchse (N-f).

Erhaltlich bei PROCOM DL,

Tel. 0461-957722

email: info@procom-deutschland.de
oder dem Leserservice der UKW-Berichte:
info@ukwberichte.com

Bluetooth LowEnergy

Ein lediglich 8 mm x 12 mm x 1,5 mm
kleines Modul, basierend auf der NORDIC
Semiconductor uRF8001 uBlue-BLE-Platt-
form ist das ISP 091201C mit integrierter
Antenne. Auf Grund der geringen Grof3e
und des geringen Energieverbrauches
(bei 1,9V max. 15 mA, Standby 0,5 pA) ist
es z.B. flir Medizin-, Sport- und Fitness-
Sensoren oder PUIDs einsetzbar.

Weitere Infos:

TEKmodul GmbH, Minchen
Tel. 089-51399624
www.tekmodul.de
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SW550X-Serie

Eine neue Generation von Industrial
Wireless Bridges und Accesspoints
bietet Firma ATOP an, die konform mit
den IEEE-Standards 802.11a/b/g/n sind
und per Funk Datenraten bis 300 Mbit/s
unterstutzen. Die Gerate besitzen alle
erforderlichen Zulassungen und sind fir
harten Industrieeinsatz ausgelegt.

Weitere Infos:
TEKmodul GmbH, Miinchen
Tel. 089-51399624
www.tekmodul.de
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Klingenfuss Publications

Mit Hochdruck wird an der Fertigstellung
der 2013er-Edition der

- 2013 Super Frequency List on CD

- 2013 Shortwave Frequency Guide

- 2013 Frequency Database for
Perseus LF-HF-Software Defined
Receiver

-2013 /2014 Guide to Utility Radio

Stations

gearbeitet. Als Erscheinungstermin wird
der 10. Dezember 2012 angegeben.

Weitere Infos: Tel. 07071-62830
www.klingenfuss.org;
info@klingenfuss.org

Klingenfuss

2013/2014 GUIDE TO
UTILITY RADIO STATIONS

Worldwide HF Communication Today

Twenty-Seventh Edition

THE 2013 \
PER FREQUENCY LIS

Copyright 2012 - Al rights reserved by 4/
KLINGENFUSS /
PUBLICATIONS




Horizontal-Leistungsrotoren

mit Schneckengetriebe,

der richtige Drch!

Hochleistungs-Rotoren

mit Schneckengetriebe

Typenvielfalt:
Es stehen acht unterschiedliche Ausfihrungen,
z.T. mit unterschiedlichen Leistungen zur Auswahl!

z.B. RC 5B-3 oder RC 5A-3P

Der Einsatzbereich der RC-Rotoren reicht
vom groRRen Fullsize-Beam fiir Kurzwelle,
Uber logarithmisch-periodische Antennen,
Mehrband-KW-Beams bis zu Antennen-
gruppen fur VHF-UHF.

CREATE

Solide Mechanik mit Stahl-Zahnradern,
gepaart mit einem selbsthemmenden
Schneckengetriebe sind das Herzstlick
dieser Rotoren.

g
=i ’"‘ Rotor und Steuergerat
it RC 5B-3
= '
! it
= o Jotzt ™
= i\ be
i T yonsre
2 L&
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Fir spezielle Einsatzbereiche gibt es
den DC-Rotor RC 5-1DC mit Steuergerat
fur 12 V-DC-Betrieb.
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Fachversand flir Funkzubehor
Jahnstr. 7, D-91083 Baiersdorf
Tel. 09133-77980, Fax 09133-779833
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ALLEINIGER HERSTELLER - GENERALVERTRIEB - DIREKTVERKAUF

28 Jahre 1.Qualitdt www.flexayagi.de

RS ingenieurbiiro dipl.-ing. rainer schloRer
Hogenkamp 32 F, D-25421 Pinneberg-Eggerstedt
fon/fax: +49 (0)4101-200866 email: RSingbuero@aol.com

FX 2 10 - der Standard

9,1 dBd Gewinn
bei 2,15 m Linge

natiirlich mit N-Buchse

flexeiagy

Hogenkamp 32 f - D-25421 Pinneberg-Eggerstedt

. leicht und langlebig!

Typischer Aufbau
einer FLEXAYAGI |

fon +49 (0)4101-851383
+49 (0)4101-200866

fax +49 (0)4101-851384
+49 (0)4101-200866

wngenieurbiro dipl-ing. rainer schioller

email RSingbuero@aol.com oder ingbuero.schloesser@t-online.de = internet www.rs-i.de oder www.flexayagi.de = fertigung 04101-591791 = d1fu 01717315208

FLEXAYAGIS erhalten Sie auch im

unter Www.ukw-berichte.de

Typ Beschreibung Daten Art-Nr.:  Preis

FX 205V 4-Element-Yagi, Vormast (7,6 dBd; 119cm) 00700 € 96,-
FX 210 6-Element-Yagi (9,1dBd; 215cm) 00701 € 117,-
FX 213 7-Element-Yagi (10,2 dBd; 276 cm) 00702 € 146,-
FX 217 9-Element-Yagi (10,6 dBd; 348 cm) 00703 € 167,-
FX 224 11-Element-Yagi, Unterzug (12,4 dBd; 491 cm) 00704 € 192,-
FX7015V 11-Element-Yagi, Vormast (10,2 dBd; 119 cm) 00705 €112,-
FX 7033 13-Element-Yagi (13,2 dBd; 225 cm) 00706 € 115,-
FX 7044 16-Element-Yagi (14,4 dBd; 310 cm) 00707 € 146,-
FX 7044/4 19-Ele.-Yagi, 4-fach Reflekt. = (14,5 dBd; 310 cm) 00708 € 172,-
FX 7056 18-Element-Yagi (15,2 dBd; 393 cm) 00709 € 170,-
FX 7073 23-Element-Yagi (15,8 dBd; 507 cm) 00710 € 188,-
FX 2304V 16-Ele.-Yagi, 1250-1300 MHz (14,2 dBd; 119 cm) 00711 € 138,-
FX 2309 26-Ele.-Yagi, 1250-1300 MHz (16,0 dBd; 201 cm) 00712 € 175,-
FX 2317 48-Ele.-Yagi, 1250-1300 MHz (18,5 dBd; 401 cm) 00713 € 207,-
FX 1308V 25-Ele.-Yagi, 2,3-2,45GHz (16,0dBd; 119cm) 00726 €172,-
FX 1316 40-Ele.-Yagi, 2,3-2,45 GHz (18,3 dBd; 201 cm) 00727 € 206,-
FX 1331 80-Ele.-Yagi, 2,3 -2,45 GHz (20,5 dBd; 401 cm) 00728 € 264,-
FX 7214 410-430 MHz, Vormast (10 dBd; 120 cm) 00718 € 98,-
FX 6717 440-470 MHz, Vormast (10,5 dBd; 119 cm) 00720 € 107,-
FX 3333 GSM 900, Vormast (12,5 dBd; 119 cm) 00721 € 119,-
FX 1621 GSM 1800/DECT, Vormast (11,0dBd; 51 cm) 00722 €121,-

email: UKW-Berichte, Eberhard L. Smolka
* info@ukwberichte.com Jahnstr. 7, D-91083 Baiersdorf
U KWﬁemnc'hTe Tel. 09133 77980; Fax 09133 779833
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We ship worldwide. We accept VISACARD.

Fachversand fur Funkzubehor
Postfach 80, D-91081 Baiersdorf
Tel. 09133-77980, Fax 09133-779833
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