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Monopol und Dipol

Aktivantennen

Technik und Selbstbau von
E-Feld Aktivantennen fiir den
Empfang.

= Antennen-Basics

= Eigenschaften von kurzen Antennen
= Der Einfluss von Mast und Kabel

= Schaltungstechnik aktiver Antennen
= Selbstbau an praktischen Beispielen
= Aufstellung — auf was zu achten ist
= externes Rauschen

= praktische Aspekte
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Einteilung unterschiedlicher Aktivantennen
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Etwas Theorie schadet nie
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Elektromagnetische Wellen

Werden Ladungen bewegt, entsteht eine
elektromagnetische Welle aus gekoppelten
elektrischen und magnetischen Feldern, die
sich im Raum fortpflanzt.

Elektromagnetische Wellen bestehen
immer aus zwei Feld-Komponenten:

magnetisches Wellenldnge A

&

= E-Feld (elektrisches Feld) und

= H-Feld (magnetisches Feld) “‘

Ausbreitungs-
richtung
. . . . elektrisches
Die Grof3e der elektrischen Feldstarke V/m Feld
magnetische Feldstarke A/m einer
und der ag etische Feldstdrke / €ine Im Fernfeld: Elektrisches und magnetisches Feld sind in
Welle sind Uber den Feldwellenwiderstand Phase. Sie stehen senkrecht zueinander und senkrecht

fest miteinander verknupft. zur Ausbreitungsrichtung.

Der Feldwellenwiderstand ist eine charakteristische GréfSe des Ubertragungsmediums.
Im freien Raum oder in Luft betrdgt der Feldwellenwiderstand 377 Ohm.
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Die Antenne

Die Antenne ist das Verbindungsglied zwischen den Wellen im freien Raum und den
leitungsgefiuhrten Signalen vom Sender oder zum Empfanger.

= |m Sendefall wandelt die Antenne die ihr zugefiihrte Energie maoglichst effizient in
elektromagnetische Wellenfelder um, die sich im Raum ausbreiten.

= |m Empfangsfall nimmt die Antenne aus einem elektromagnetischen Wellenfeld
Energie auf und stellt diese an ihren Anschlussklemmen zur Verfligung.

elektrische
Feldkomponenten magnetische
Feldkomponenten

Sendeantenne Empfangsantenne

Die Strahlungseigenschaften einer (passiven) Antenne sind im Sende- und
Empfangsweg gleich. Sie verhdilt sich reziprok (Reziprozitéitsprinzip).
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Was ist eine Aktivantenne?

In einer Aktivantenne ist ein aktiver Verstarker direkt am Anschlusspunkt
eines Antennenelements integriert und sorgt fiir eine breitbandige
Anpassung auf eine Impedanz von 50 Q.
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AA ‘
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50Q

50Q

Eine passive Antenne verhalt sich im Sende- und auf dem Empfangsweg
nach den gleichen elektrischen Gesetzmaligkeiten (Reziprozitatsprinzip)

Bei einer Aktivantenne ist das Reziprozitatsprinzip nur auf das
Antennenelement anwendbar, jedoch nicht auf die gesamte Aktivantenne.
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A

Feldzonen um eine Antenne
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reaktives strahlendes Fernfeld
Nahfeld Nahfeld

= Nahfeld — Der Bereich unter ca 0,16\ um die Antenne
= Fernfeld — Der Bereich ab 4\ um die Antenne

Im Nahfeld und einer Ubergangszone ldsen sich die Wellen von der Antenne ab. Hier
sind komplizierte elektrische Verhaltnisse anzutreffen [1].

Im Fernfeld hat sich die Welle von der Antenne abgelost und breitet sich im Raum aus.
Die magnetischen und elektrischen Feldkomponenten der elektromagnetischen Welle
sind in Phase. Die Feldkomponenten weisen ein festes Verhaltnis zueinander auf; sie
sind Uber den Feldwellenwiderstand 377Q miteinander verkoppelt [1].

@ Felder beschreiben Zustinde des Raumes. Man veranschaulicht den Verlauf der Feldstdrke-
Vektoren durch gedachte Feldlinien.

Verdindern sich Felder lber die Zeit t, spricht man von Wechselfeldern.
Elektromagnetische Wellen sind Wechselfelder. Sie bestehen immer aus zwei

Feldkomponenten: einer elektrischen (E) und einer magnetischen (H) Komponente.
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Ersatzschaltbild einer Antenne

Bei der Resonanzfrequenz wird die
R, R iX Fusspunktimpedanz Z,., der Antenne reell, der
S S S O Blindwiderstandsanteil jX verschwindet. jX=0
-
UA® . Zyw=R+jx| Oberhalb der Resonanz weist sie zusatzlich
einen induktiven Blindwiderstand jX auf
O (Strahler zu lang).
U, : Antennen-Leerlaufspannung . . L . .
Ry : Verlustwiderstand Unterhalb weist sie zusatzlich einen kapazitiven
s <l et Gl e Blindwiderstand —jX. auf (Strahler zu kurz).
jX : Blindwiderstand
Z,..: FuBpunktimpedanz der Antenne

Bei der Abstrahlung wird Energie verbraucht, die der Generator ersetzen muss. Der
Strahlungswiderstand R ist der rechnerische Wert eines Widerstands, der die HF-Leistung
aufnimmt und abstrahlt. Der Strahlungswiderstand ist abhangig von den geometrischen
Abmessung der Antenne (I/A) und wird von der Dicke des Strahlers (Schlankheitsgrad) und der
Antennenhdhe lber Grund beeinflusst.

Der Verlustwiderstand R,, fasst alle ohmsche Verluste zusammen, er wandelt Leistung in Warme
um. Er besteht hauptsachlich aus den ohmschen Verlusten der metallischen Leiter (Skin-Effekt).

Der Blindwiderstand jX einer Antenne wird durch Energiependelungen im Nahfeld verursacht.
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Elektrische Eigenschaften kurzer Antennen (I<<A)

Eine Antenne wird als "kurz" bezeichnet, wenn ihre geometrische Lange oder
ihr Umfang klrzer als 1/10 der Betriebswellenlange A sind [5]. Ein kurzer
Dipol oder Monopol reagiert bevorzugt auf die elektrische Feld-Komponente
einer Funkwelle (daher der Name: elektrische Antenne)

Eine kurze Empfangsantenne verhalt sich wie eine
Spannungsquelle, zu der ein Kondensator Xc von

wenigen Pikofarad in Reihe geschaltet ist.

Ersatzschaltbild einer
elektrisch kurzen Antenne

Verlustwiderstand und Strahlungswiderstand R

J}ii: R 5 einer kurzen Antenne sind sehr klein und kénnen
vernachlassigt werden.
u iZ=R+jX
O Der frequenzabhangige kapazitive Widerstand jXc

wird zu tiefen Frequenzen hin sehr groB.
Antennenimpedanz Z,,, = R +jXc,
R = vernachldssigbar klein ) ) ) o
JXc ist groB (= kleine Kapazitdt) 5> Zyn Wird im Wesentlichen vom kapazitiven

Blindwiderstand X~ bestimmt.
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Empfangsspannung - und wirksame Antennenhdhe h

Wellen-Feld
der Feldstarke
> Bei einer gegebenen Feldstarke entsteht in einem Ein Volt/m
Antennendraht eine Leerlaufspannung U, gegen Erde.
> U, = elektrische Feldstarke E mal effektive Hohe h 4. — 1
— 1
Uy =E-hy —_— U,=E-h

4

N«
-

Die effektive Hohe oder Nutzhohe h,4 einer Antenne ist nicht identisch mit
ihrer wirklichen Lange oder Hohe. Es ist ein Umwandlungsfaktor der den
Zusammenhang zwischen der Empfangsfeldstarke und Leerlaufspannung
einer Antenne beschreibt. Man findet A.,von Antennen in der Literatur.

f

Als Beispiel: Ein kurzer vertikaler Stab von der Lange 1 = 1 Meter, direkt tber der Erde hat

eine effektive Hohe von:
heff = 15 * |

Die wirksame Antennenhdhe h, g ist also gleich der halben tatsachlichen Hohe.

> Bei einer Feldstarke von 1uV/m entsteht am 1m Strahler eine Spannung von 0,5 pVv

Im Anhang finden sich h,; Kennwerte auch von anderen einfachen Antennenformen
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Monopol auf Mast - Auswirkungen

Strom Spannun
Ar .‘ ]
Strom Spannung \ /
‘r ",ll I|'I lA _‘I""I "'l‘
1 II H ‘II
B — "‘u, /
\ f — —
— Jr \ | —F.
| '. —; AT — Br— U 0~ E heff
A IIII I|l —‘T Iﬂl ‘-{
_ﬁn\ —f 1 \llll “"»I I.f'g
| .'I M |||‘I 4'\
heff = 14 *1, B - ! he =%21x+ 1y
/ /| — i
Y —— el o Uy=E-h, / L1
1 u\ \\ \ 4 L : Quelle: Schwarzbeck
Messelektronik

Wird ein Monopol mit der Lange |, = Tm auf einem Tragmast mit der Hohe 1, =1m

betrieben, so gilt:
heffz ]/2 lA + lM = 1,5m

Bei einer Feldstarke von E = 1uV/m entsteht eine Empfangsspannung U, von 1,5uV

= Die effektive Hbhe h; und damit die empfangene Leerlaufspannung U, eines Monopols héingt
nicht allein von der Lénge des Antennenelements ab, sondern steigt mit der Héhe (liber Erde.

= Ab einer gréfSeren Montagehéhe, abhéngig vom Verhdltnis I/ A, ist die Spannungs- und
Stromverteilung auf dem Mast nicht mehr gleichmdfSig, sondern wird (iber die Ldnge wellig.
Die Empfangsspannung wird frequenzabhdngig mit Spitzen und Einbriichen.
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Kurze Antenne + Verstarker = Aktivantenne

Wellen
Feld
; Strahlungs- Blind- :
E in Volt/m widerstand R Widerstand Xc : AT e el
—_— :
£ J310
T ~millioq  Kapazitdt des 5 : N
—— i g 1 3 y o) —_
Empfangs- Empfangselements : : 5 G
= Spannung U ~4..10pF J_ E ’ aw
——— a g
| 2pF =
— Uy=E-hy kurze Antenne ' pT - JT_
—_— = Z=R+jXc : :
— L1 1
FET Eingangs-Impedanz

Greift man die Leerlauf-Empfangsspannung einer kurzen Antenne mit einem Impedanzwand-
ler ausreichend hochohmig ab, ist dessen Ausgangs-Spannung proportional zur elektrischen
Feldstarke. Man erhalt so eine Breitband-Aktivantenne mit glattem Frequenzgang.

> Die Antennenkapazitat C,, bildet mit der Eingangs-Kapazitat C,, und dem
Eingangswiderstand des Verstarkers einen unerwiinschten Spannungsteiler.

» Der Impedanzwandler muss eine hohe Eingangsimpedanz und eine maglichst kleine
Eingangskapazitat aufweisen, um maximale Antennenspannung abnehmen zu kénnen. Ein
kapazitatsarmer HF-Feldeffekttransistor ist hierflir gut geeignet.

» Impedanzwandlerstufe und Treiberstufe sollen sehr linear verstarken, damit bei der Vielzahl
der empfangenen Signale keine Intermodulationsprodukte entstehen. IP3 >30dBm
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E-Feld Aktivantenne — Funktions-Prinzip in Kiirze

Kurze Antenne
(E-Feld Sonde)

Speise-
l l weiche
50Q = RX
7 T Impedanzwandler Treiberstufe 500 Erd-
- —— Anschluss

Grafik: PA3FWM

» Ein im Verhaltnis zu A kurzer Stab oder eine Flache dient als Antenne und
wirkt als ,Feldsonde” fur die elektrische Feldkomponente des Wellenfeldes.

» Ein hochohmiger Impedanzwandler nimmt die Potentialdifferenz (Spannung)
der ,Feldsonde” gegenuber einem Erdanschlusspunkt hochohmig ab

> Eine Treiberstufe verstarkt die Leistung, damit ein 50 Ohm Koaxialkabel zum
Empfanger angeschlossen werden kann.
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...wie machten es die Profis?
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HE001 Rhode & Schwarz (ca. 1972)
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HEO11 Rhode & Schwarz (ca 1982)
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KAA1000 — RFT, Funkwerk Kopenick (ca. 1982)
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Spater noch eine Dipolversion als KAA1010
erhaltlich

Fotos: DK5FA
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Selten anzutreffen: A1205 von Telefunken

Foto: DL2NI

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO -2018

BU1

Schirm-

Anschl, |

fiir Priif-
Leitung

Verstarkeraufbau

GR2
THLLLBT™ 330
[
bl jge
i
%E | [L1]
1] I
sulym o1 R
Al
ip
R19
2
(4]
1sI

nuj
A

19



Clevere Idee von PAORDT - Die ,,Mini-Whip*“

Roeloff Bakker, PAORDT hatte 2006 eine ziindende Idee. Er nutzte ein freies Stlick
Kupferflache der Leiterplatte als Antenne/Feldsonde und vereinte das mit einem
simplen Impedanzwandler aus FET und NPN-Emitterfolger auf einer Platine. Er
gab seiner Schopfung mit den eingangigen Namen ,,Mini-Whip"”.

Specifications:

100nF 1 100nF i
paOrdit-Mini-Whip©: [] 1™ /l []2K2 /l
Frequency range: 10 kHz — 30 MHz J310 §” 470uH
Power: 12 — 15 volts at 45 mA. "
Second order output intercept point: > + 60 dBm. Probe
Third order output intercept point: > + 30 dBm. = e wﬁnF g_@ 2NG109
Connector: BNC 50 ohm 12V
Dimensions: 1™ — 50 mA
Length: 100 mm, diameter: 40 mm " £< To PFU
1M [I] 680R [|]10K [I} 220R T

Tausendfach nachgebaut hat

sich der Begriff ,Mini-Whip" als »
Synonym flr einfache E-Feld )
Aktivantennen etabliert. Wie

Jempo” flr Papier-

taschentucher.
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DL4ZAO MiniWhip Pro+

Das Ziel: mit einfachen MalBnahmen einige
Schwachen der Mini-Whip auszugleichen.
Bastlerfreundlich, (fast) nur bedrahtete
Bauelemente.

D5
™ L-934LGD
IC1
78L08 K2
L1 |
ot mp - I_:I + DC 12-14V
GND 47uH 4 .
[2 il 2
= = 100nF
C5 y
2 .
|—2ﬂﬂ— 00nF 100n|I -
gillg
C1
100nF
1 2II1 I
3 C4
ext. Antt , JiN 3341 8 1000F | |
i 1
ol [] i Trs 1%gnF
= 4,7M ZZS D1 47M i 4 0
[ i
1|0|(Jp m e 1 L3 R6 rg I;m I M Broadband Choke
Feldsonde —A | Ak l—{ g )
= Cc1 2,2uH 820 13
cn N o 1nF ) BFGso1
: 4146 RS e alt BFUSO0G C9
R2 Jumper 1x3| L | | 5 T2 120 1nF
—4,7M —& K4 J310 TP1 K1
ZS B2 7 Testpunkt T 7 E3 ||— BNC 50Q
T 1N4148 ; p |- B, 511 <
umper K4 7
- - 1-2 = FM-Lowpass ~50..60mA ; I2
3-2 = Flat 2~ 12..15mA cs8

" 1uF
R7
" 120 ro LI Ll Rr1o
240 240
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Achtung: Intermodulation durch UKW Sender

D
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D
D
D)
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
B}

m ctry RDS-PS

SWR2
SWR1 BW
SWR3

hri

hr3

YOU FM
hra

SWR4 MA
REGNBOGN
HITRADIO
SWR2
SWR1 RP
SWR3
SWR4 KL
SWR1 RP
SWR4 LU
DASDING
hr3

hri

hr2

hra

RPR1.
HITRADIO
big FM

DIf

big FM
DASDING
RGNBGN 2

RDS-PI program

D3A2
D301
D3A3
D361
D363
D366
D364
DCO04
D308
D368
D3A2
D3A1
D3A3
D7A4
D3A1
D8A4
D3A5
D363
D361
D362
D364
D3A8
D368
D3A9
D210

D3A5
D30E

SWR2 (Baden-Wirttemberg)

SWR1 Baden-Wiirttemberg

SWR3 (Baden, die Pfalz und Rhein-Neckar)
hri

hr3

YOU FM (hr)

hr4 (Rhein-Main)

SWR4 Baden-Wirttemberg (Kurpfalz Radio)
Radio Regenbogen (Mannheim)

Hit Radio FFH (Siddhessen)

SWR2 (Rheinland-Pfalz)

SWR1 Rheinland-Pfalz

SWR3 (Rheinland-Pfalz/Rheiniand)

SWR4 Rheinland-Pfalz (Radio Kaiserslautern)
SWR1 Rheinland-Pfalz

SWR4 Rheinland-Pfalz (Radio Ludwigshafen)
DasDing (SWR)

hr3

hri

hr2

hrd (Rhein-Main)

RPR 1. (Ludwigshafen)

Hit Radio FFH (Rhein-Main)

big FM (Rheinland-Pfalz)

Deutschlandfunk (DIf)

big FM (Baden-Wirttemberg)

DasDing (SWR)

Regenbogen 2 (Rhein-Neckar)

location

Heidelberg/Koénigstuhl, SWR (bwii)
Heidelberg/Konigstuhl, SWR (bwidi)
Heidelberg/Koénigstuhl, SWR (bwii)
Hardberg (hes)

Hardberg (hes)

Hardberg (hes)

Hardberg (hes)
Heidelberg/Konigstuhl, SWR (bwii)
Heidelberg/Koénigstuhl, DTAG (bwii)
Krehberg (hes)

Donnersberg (rip)

Donnersberg (rip)

Donnersberg (rip)

Donnersberg (rip)

Weinbiet (rip)

Weinbiet (rip)

Weinbiet (rip)

GroBer Feldberg (Taunus)/hr (hes)
GroBer Feldberg (Taunus)/hr (hes)
GroBer Feldberg (Taunus)/hr (hes)
GroBer Feldberg (Taunus)/hr (hes)
Kalmit Edenkoben (rip)

GroBer Feldberg (Taunus)/hr (hes)
Kalmit Edenkoben (rip)

GroBer Feldberg (Taunus)/hr (hes)
Mannheim/Luisenpark (bwii)
Mannheim-Oststadt (bwidi)
Heidelberg/Konigstuhl, DTAG (bwid)

UKW Sender mit Pegel Gber 60dBuV am QTH JN49HN
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dist.
18km
18km
18km
16km
16km
16km
16km
18km
19km
19km
49km
49km
49km
49km
38km
38km
38km
77km
77km
77km
77km
44km
77km
44km
77km
9km
10km

pwr dB
100 80
100 80dB
100 80dB

50
50
50
50
50
50
20
60
60
60
60
25
25
25

19km 1

78

78dB
78dB
78dB

77

77dB

73
68
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... ein Tiefpass zur UKW Absenkung hilft

E-Feld Aktivantennen vom Typ einer Mini-Whip haben oft eine (zu) hohe
Verstarker-Bandbreite. Je groBer die Bandbreite, desto mehr Signale muss der
Verstarkerteil der Aktivelektronik gleichzeitig verarbeiten. Es bilden sich
Intermodulationsprodukte. Intermodulation zeigt sich in Form von Rauschen und
Zischen und es treten unerwiinschte Mischprodukte - Geistersignale - auf.

RIGOL 07:24:03 2017-10-20 al) || Amplitude RIGOL 07:22:56 2017-10-20 Il| Amplitude
Status o Ref 80.00 dBuY ; At 10dB ; : Marker1 144.00 MH Status apRef 80.00 dBuY At _10dB Marker1 144.00 o

. ) Auto Skal. . o . ” Auto Skal.
Ref Pegel Empfangsspektrum minWhip Pro "Flat" 75 Ref Pegel Empfangsspektrum miniWhip Pro mit

80.00 dBuv Retbegely) Free o 80.00dBuV zugeschaltetem UKW-Tiefpass RefEagsl
80.00 dBu¥ 80.00 dBuY

Input Atten Conl 65 Input Atten
10 4B 10 4B

Skal./Div Skal./Div
5
5.00 dB 5.00 dB
Skalier Typ Skalier Typ
Lir Lin

i =
’ \ ‘ Einheit Einheit
dBpVv H dBpv
“"Lwh“w i i \i\,ww A, | et ot < ‘JW PRI oA e ”L’I‘ Lﬂ LRl | Rt
i 'ﬂ s '1”‘1'4,'. U A M il """\'l,"*‘ e R h N @\-'!'ﬁ\‘-f-’\'ﬂ W} \"ﬁ.,,' kT W*"’”‘ L Y .IW il """‘.ﬂ"i'ﬂ'\"‘ J I

00 dB

3 10.00 4B C | D— ! o =il 4 1 Skt .
'USlar! Freq 0Hz Stop Freq 150.00 MHz JUSl-arl Freq 0Hz Stop Freq 150.00 MHz

RBW 10.000 kHz VBW  30.000 kHz SWT 1.5000 s 142 RBW 10.000 kHz VBW 30.000 kHz SWT 1.5000s 112

Ratschlag: in Gebieten mit hoher Senderdichte — nur so viel Bandbreite wie nétig
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Die DL4ZA0O MegaWhip

Besserer IP2/IP3 durch Gegentakt-Endstufe

- D5 D6
NN Lozacp
1[/‘2
FET Bias 2 1N4002
R7 IC1 L7815CV K2
gy 422K . PSS254/2G
- s{ouT o INfr ' - +DC
z
47uH 5 . , 1N4002
2 2 [2
i+ -'_012 -T = 1D8 - GND
ci7 [ ci8 I
F C9 100nF 100nF | 22uF
3 3 22F DC-Versorgung
[] fox ] Ri3 €10 ct
i 680
I 2II1 1||2 I
—— 100nF TnF
Whip2 Whip1 % 95V 1 2
n s |
PP n g o i
1000 o c8 g7v )6 c13 Breitband-Drossel
Feldsonde — - ) foo0F | T
c1 - c2 2,2uH 820 oV R10 K1
. D3 1nF 2 []3,6K
/ \ 2 R2 ™ 1N4148 ! -y 15 C14 z
)
NSy [ Rl bl 333210 P1—f] : K RI7 1k oD F*j:d
~4- i D4 !
ext. GasDischarge Z'S 1N4148 T . Testpoint 2 1nF X1
Jumper K2 , L
___ERDE = L 1-2= FlMLowpass PXT2907A =
= oroun 3-2 = FM-Lowpass bypassed 2~12..15mA T4
2
R8 R11
" 120 110K
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Die UniWhip — FET-PNP Kombi - neu entdeckt

D2 K3

SS14 | .
1 ;] + DC 12-15V
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- C3 = = C2
100nF C9 100nF
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56 27 7
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e R10
— LIz 1 I2
Jumper K1 % c8
umper K1:
7-1- FM Lowpass ON WF
3-2 - FLAT

Der ,High Impedance Low Capacity Wideband Buffer Amp*“, eine Kombination von
JFET und PNP Transistor, findet sich in einer friithen App-Note von TI/National. In der
Zeitschrift Elrad und in [5] war das schon 1979 als Aktivantenne vorgeschlagen.
PA3FWM hat ihn wiederentdeckt und mehr Ruhestrom verpasst. Seine Messungen
ergaben einen beeindruckenden IP3 Wert von 40dBm! Ein Verstarker dieser Bauart ist
seit Dez. 2017 als Aktivantenne an dem bekannten Web-SDR in Twente im Einsatz.
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Die UniWhip - Platinenaufbau
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ext.Whip1

Uni-WHie

www.activeantenna.net
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|
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Aktivantenne nach Jorg Logemann, DL2NI

VR2
LM 317LED

I v o v L o il
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S 1y

Moderne SMD Variante mit FET, NPN-Stromquelle und einem High Speed Buffer
IC als 50 Q Treiber. Statt eines Buffers kann alternativ ein HF-Op-Amp wie z.B. der
OPA847 verwendet werden.
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Aktiv-Dipol statt Aktiv-Monopol

»Einige Nutzer von E-Feld Aktivantennen wie der Miniwhip beméangeln
nachlassende Empfangsleistungen bei hGheren Frequenzen.

»Ursache: Oft sind diese Whips auf einem hohen Mast. Der Anschluss des
Kabelschirms oder des Tragrohrs bilden das Bezugspotential (Erde) fur die
Feldsonde. Bei Abstanden tber A /10 bis zur Erde transformiert der Mast das
Bezugspotenzial abhangig von I/ A . Der Frequenzgang wird wellig.

»Ziel: Entkopplung der Antenne von Bezugs-Potential Mast oder Kabelschirm.

»ldee: statt eines von Erde abhangigen Monopols ein symmetrischer Dipol als
Antennenelement. Mit Differenzverstarker als Aktivteil.

Foto www.Fenu-Radio.ch

Guenter Fred Mandel, DL4ZA0 -2018
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SIMWA - Symmetrischer Impedanz-Wandler
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Die Nr.
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Die Nr.
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Gleichtaktunterdriickung (180° Subtraktion) mit einem OPAmp als Differenzverstarker
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Oft unterschatzt - die Fernspeiseweiche - ,,Bias-T“

Eine T-formige Frequenzweiche, tber die eine DC-Versorgungsspannung
rickwirkungsfrei auf eine Hochfrequenzleitung gekoppelt werden kann.

DC

HF-

Entkopplung
=
Zur Aktiv- HF + DC © II C HF = zum RX
antenne

< >
Einfligedampfung
Anforderungen:

> Entkopplung >60dB zwischen DC-Port und den HF-Ports im Nutzfrequenzbereich
» Geringe Einfigedampfung im Durchgangszweig,
> kleines VSWR, geringe Welligkeit

Die Ausfuhrung der Verdrosselung spielt eine ausschlaggebende Rolle
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Schliisselbauteil — die HF-Drossel

Anforderungen an die Verdrosselung in der Fernspeiseweiche:

» Ausreichende Drosselimpedanz im Nutzfrequenzbereich >300 Q
» Unterdrickung der Eigenresonanzen durch Bedampfung

» Fur groBen Frequenzbereich: abgestufte Drosseln in Serie

Die haufig verwendeten mH Festinduktivitaten haben eine ausgepragte
Eigenresonanz um 1...2 MHz. Oberhalb der Eigenresonanz nimmt die
Drosselwirkung zunehmend ab. Resonanzspitzen fliihren durch Rickwirkung zu
ungewollten StoBstellen im HF-Durchlasszug der Weiche.

Die ,Patentwickel” Drossel auf BN73-0202 Ferrit Doppellochkern. Ferritmaterial #73 oder
N30 ist oberhalb von einigen MHz verlustbehaftet, so dass die Drossel dort durch ihren
Verlustwiderstand bedampft wird. Die Eigenresonanz ist unterdrickt. Ideal als

Breitbanddrossel. Funktioniert fast genauso gut, wenn nur der Mittelsteg bewickelt wird.
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Bias-T 10kHz — 250 MHz
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Storarme Aufstellung

Aktivantenne

T

Mast

__ Koaxkabel

]

oo O oo

S - PE
Fernspeiseweiche |

Balun/Mantelwellensperre I

Potentialausgleich h

—— Erdstab

»An einem leitfahigen Mast muss das Antennenelement Uber den Mast hinausragen — nicht

direkt daneben anbringen.

» Aufstellung aulRerhalb des hauslichen Stérnebels. Eine E-Feldsonde nimmt elektrische
Nahfeldstérungen von Stérquellen von Schaltnetzteilen, TV-Geraten, Energiesparlampen auf.

»Ho6he ca. 1 bis 3m uber einer Erdflache oder Blechdach. Ggf. Erde mit Radials aufbessern

»HF-Funktions-Erdung von Mast und Kabelmantel auf kurzem Weg (kurz im Verhaltnis zu A)

Gebéude-Erde "=

»Mantelwellensperre /Balun bei eingeschleppten Gleichtaktstérungen
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Storquellen

eingestrahlte-
Storfelder

o RX o KK ¥ ¥

Koaxkabel

° oOo @._8(

Aktiv-
Antenne

—

PE T Storstrom
Gebaude-

Potentialausgleich . l ........

Storspannung
U Stér

Gebdude- "—=
Erde - ...

L
-
-
-
- -
---------
-

!

— Erde
=  Montagemast

Storspannungen auf dem PE Schutzleiter gegen Erdpotential verursachen einen
Gleichtakt-Stromfluss Uber den &ul3eren Schirm des Koaxkabels und zurlck Gber
die Erde (Erdschleife). Es bildet sich zudem eine ausgedehnte ,Rahmenantenne”
als Tor fur unerwtnschte Einstrahlung von elektrischen Nahfeldstorungen. Diese
Storungen werden an der Aktivantenne dem Nutzsignal beaufschlagt.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO -2018
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Mantelwellensperre

Aktiv-
Antenne

einstrahlende
Storfelder

JoS 8 F Balun
o RX Koaxkabel L

° oOo @.-@

Mantelstrom unterbrochen
PE Mantelwellen-

Gebaude- sperre
Potentialausgleich N l

; > '
ﬁtésrf__pﬂ""uﬁg Erdschleife | — Erdstab am
or d-------- ' = Montagemast

Gebiude- "
Erde =

Eine Mantelwellensperre wird oft auch als Gleichtaktdrossel oder Strombalun
bezeichnet. Eine oder mehrere Mantelwellensperre(n) an geeigneter Stelle im
Kabelweg hemmen durch ihren induktiven Widerstand den Fluss von Gleichtakt-
Storstromen Uber den aul3eren Kabelschirm. Das Gegentakt-Nutzsignal im
Inneren des Koaxialkabels wird durch eine Mantelwellensperre nicht
beeintrachtigt.
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S/N - Signal / Rauschabstand

Signal-

Pegel AN
dB Signal

A S/N
S/N
Signal /
Stor
Abstand

Noise - externes Rauschen

NANNSANMANANAAAN WAAANNNANAN AN AN M

Noise — Grundrauschen Verstarker / Empfanger _

Step: Nutz-Hohe

»Eine Empfangsantenne soll ein stérungsarmes Signal mit ausreichendem Pegel
bereitstellen.

»Die Nutz-Hohe der Aktivantenne so wahlen, dass das extern empfangene Rauschen Uber
dem Eigenrauschen der Antenne liegt. Hohere Anbringung erhoéht zwar den Absolutpegel
verbessert aber nicht mehr den Signal/Rauschabstand (S/N).

»Auf den Signal/Stérabstand (S/N) kommt es an, nicht auf den Absolutpegel.
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Umgebungs-Rauschen im Bereich 10kHz — 100MHz

= Das atmospharische Rauschen
stammt hauptsachlich von
Blitzentladungen irgendwo auf der
Welt, deren Impulse sich durch
Reflexion an der lonosphare Uber die
ganze Erde verbreiten.

= Galaktisches Rauschen tiber 5 MHz
hat seine Ursache in der Aktivitat der
Sonne und der Fixsterne des
MilchstraBensystems. Von Resten
des Urknalls stammt das
Hintergrundrauschen - es ist
frequenz- und richtungsabhangig.

= Man Made Noise entsteht durch
elektrische und elektronische Gerate
in Industrie und Haushalt.

Die Grafik (aus ITU 372-16) zeigt das externe
Rauschen als Rauschzahl F in dB (iber dem
thermischen Grund-Rauschen einer Antenne bei
Raumtemperatur.

Guenter Fred Mandel, DL4ZAO -2018
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: atmospahrisches Rauschen, tiberschritten in 0,5% der Zeit
: atmospharisches Rauschen, tiberschritten in 95% der Zeit
: man made noise in landlicher Umgebung

: galaktisches Rauschen

: man made noise in stadtischer Umgebung

Rote Linie : minimaler zu erwartender Rauschpegel
Blaue Linie: Rauschzahl einer FET Aktivantenne
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,Man made noise” Quellen
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,Man Made* Noise

Mittlere Werte Kiinstlicher Stirungsleistung einer
kurzen vertikalen verlustfreien geerdeten
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f(MHz)

ITU 372-16 Radio-Noise

A: Man Made Noise,
in Gewerbegebieten

B: Man Made Noise,
in stadtischen Wohngebieten

C: Man Made Noise,
in 1&ndlicher Umgebung

D: Man Made Noise,
in ruhiger landlicher Umgebung

E: Galaktisches Rauschen

Zum Vergleich in blau: die Rauschzahl
des Aktiv-Monopols
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E-Feld - Aktivantennen zusammengefasst

Der hochohmige Verstarker der Aktiv-Antenne — ——— —
,misst” die Potentialdifferenz zwischen dem e '
Antennenelement und dem Masse/Erdanschluss
des Verstarkers. Als ,Erde” fungiert bei einem

leitfahigen Mast das Potential des Mastes, auf dem 7/ — — ——  mitgleicherel,
die Aktivantenne montiert ist. Bei einem isolierten —  — —— (FfJZf,tjrke
Mast Gbernimmt der Koaxmantel die Funktionvon ——— e PAIFWM[Y]
Erde oder wirkt als Gegengewicht.

/

— Aquipotential-
~ linien = Linien

metallischer
Mast, geerdet

» Der Masseanschluss einer Monopol Aktivantenne verlangt Erdpotential als Bezug fiir das
Antennenelement. Die Lange der Zufiihrung des Erdpotentials beeinflusst den Frequenzgang. Ein
symmetrischer Aktivdipol vermeidet weitgehend diese Abhangigkeit von Mast und Kabellange.

» Beim Aktiv-Monopol geht die Hohe des Tragmastes in die effektive Hohe h 4 ein. Die
Empfangsspannung steigt mit zunehmender Hohe. Mast und Kabel sind quasi Teil der Antenne.

» Kurze Monopol E-Feld-Antennen empfangen vertikal polarisierte Wellen, unabhangig davon, ob
das Antennenelement vertikal oder horizontal ausgerichtet ist [10].

» Die Ausgestaltung eines elektrisch kurzen Antennenelementes, ob Stab oder Flache, ist nicht
ausschlaggebend. Maldgeblich ist die Kapazitdt gegen den umgebenden Raum [9]. Die Kapazitat einer
Flache hdangt vom Umfang der Flache oder des Stabes ab. Daumenwert: 1m Stab ~ ca 10pF [10].
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Danke ftir die Aufmerksamkeit...

..und viel SpalB mit aktiven Antennen
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Anhange
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Aktivantenne - Wetterschutz aus HT-Rohr

Billige Polypropylen Hochtemperatur-Abwasserrohre (HT-Rohr) aus
dem Baumarkt eignen sich hervorragend als Wetterschutzgehause fir
die Whip Aktivantennen. HT-Rohr DN50 hat einen Innendurchmesser
von 46 mm und einen Aussendurchmesser von 50 mm.

Muffenstopfen HTM HT-Rohr DN50 x 150mm Uberschiebmuffe Muffenstopfen HTM
D50mm HTU D50mm D50mm

Diese HT-Rohr Elemente werden bendtigt

Guenter Fred Mandel - DL4ZAO 46



Mast-Montagewinkel mit Stecker-Durchfiihrung

Adapter
N- Stecker auf
BNC Stecker

Alternativ:

UHF- Stecker auf

Mastschellen
BNC Stecker

oder U-Blugel

N Durchfihrungs-
Doppelbuchse

Alternativ:

UHF Durchfuhrungs-
Doppelbuchse

Montagewinkel
aus dem Baumarkt.
Oder schon fertig
gelocht erhaltlich
bei WIMO

Bild: DM2GM
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So wird’s gemacht: Boden und Montagewinkel

Der untere Deckel (Muffenstopfen)
wird mit der Durchfiihrungsbuchse
dicht auf dem gelochten
Montagewinkel (16mm Bohrung)
festgeschraubt. Er bildet den Boden
des Wetterschutz-Gehauses.

Ein Adapter (N-Stecker auf BNC-
Stecker) wird oben auf die
Durchfiihrungsbuchse geschraubt.
Darauf kann die Aktivantenne mit
ihrem BNC-Bajonettverschluss einfach
aufgesteckt werden.

Driiber werden die Uberschiebmuffe,
die Rohrverlangerung und der obere
Deckel aufgesteckt.

Der vertikale Schenkel des
Montagewinkels wird mit passenden
Mastschellen oder U-Bligeln am
Montagemast befestigt.

Bild: DM2GM
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So wird’s gemacht: obere Rohrabdeckung

Damit die HT-Teile problemlos ineinander gleiten, werden die
Dichtungsgummis mit Silikonfett geschmiert. Dadurch wird
auch verhindert, dass Wasser eindringen kann.

Flr den Druckausgleich bei Luftdruckschwankungen und
Temperaturunterschieden sind am unteren Deckel zwei 1mm
Bohrungen eingebracht.

Damit die Whip-Platine und insbesondere die BNC-
Verbindung gegen Erschitterungen und Vibration geschiitzt
ist, wird das Oberteil der Platine mit nichtleitendem
Schaumstoff im Rohr fixiert.

Bild: DM2GM
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Aktivantenne fertig aufgebaut
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Wirkflache A,, und effektive Hohe h

Die Wirkflache A, beschreibt die Energie, die eine Antenne
aus dem elektromagnetischen Wellenfeld entnehmen kann.
A,y ist ein Proportionalitatsfaktor, eine fiktive Flache durch
die der ankommenden Welle Leistung entnommen wird.
A,y ist proportional zum Gewinn einer Antenne:

Der Gewinn G oder Richtfaktor D beschreibt
die Fahigkeit einer Antenne Leistung in einer
Vorzugsrichtung geblindelt abzustrahlen. Er ist
ein VerhaltnismaR fir die in
Hauptstrahlrichtung abgestrahlte
Leistungsdichte einer Antenne im Verhaltnis zu
einer Bezugsantenne. In diesem Falle einem

Kugelstrahler (Isotropstrahler)
~—
/12 < Antennentyp Gewinn G
A\N = — ~— Isotropstrahler 1
472- — A/2 Dipol 1,64
—— Kurzer Dipol 1,5
A Wellenldnge in m
G Richtfaktor/Antennengewinn A/2 Monopol 3,28
Wellen- Kurzer Monopol 3
Feld mit
h. =2 RS E Feldstdrke des E-Feldes in V/Meter Dichte S
eff = AN Rs Strahlungswiderstand
0 Z, Feld-Wellenwiderstand 3770
S Leistungsdichte W/m?

Die effektive Hohe h 4 beschreibt als Proportionalitatsfaktor die Leerlaufspannung U, , die an einer
Antenne in einem elektromagnetischen Wellenfeld mit der elektrischen Feldstarke E entsteht.
Spannung an der Antenne: U,=E-h,

Eine Wellenfeld mit der Leistungsdichte S erzeugt eine max. Empfangsleistung: P, = S x Ay

Guenter Fred Mandel, DL4ZA0 -2018 51



Kennwerte einfacher Antennenformen

Wirksame E ffektive

Antennenart Stromverteilung Gewinn  Antennen- Anten- St?‘;h]u:‘gsc;
fliche nenhdhe widerstan
Rs,’Ohm
12
Isotrope Antenne 1 =
H her Dipol mit ‘ 1,5.% 2/1\?
ertzscher Dipol mi
E ndkapazitét (AR 1,5 e 1 80 (I]
Kurze Antenne auf 2 2
=leitendem Boden mit = A 3 % h 1agﬂ2 (%)
Dachkapazitat _t1
. 2 2
Kurzer Dipol ohne 1.5 1,54 1 202 (L )
Endkapazitat z t 4m A
Kurze Antenne auf ] 312 2
=]eitendem Boden ohne ;) 3,0 167 b 40?*2 (E)
Dachkapazitat 2 A
v/2-Dipol 1,64 1,64 ﬁ L3 73,1
P ] ] 4“. n ¥
r/4=-Antenne auf . Aa A
=leitendem Boden 3,28 3,28 9g; 2m 36,6
o — 2 2.2
K1
leiner Rahmenfldche 1,5 1,52 2nF Buﬂz 4mF
Einwindungsrahmen F 4m A 4
im freien Raum beliebige Form A
. 2
Ganzwellendipol X
"Dlpol 2,41 25‘11"4? 199,1
| | 22 A
Gefalteter 1/2-Dipol 1,64 1,64 2 22 4-73,1
— % I an ™ ~ 280
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Energiebilanz einer Empfangsantenne

Aus Lehrbuch der Drahtlosen Nachrichtentechnik
Korshenewsky, Runge

Guenter Fred Mandel, DL4ZA0 -2018

Fiir dic Empfangsantenne ist der
Empfinger ein Belastungswiderstand Z. Unter Empfangsleistung wverstehen
wir nicht die tatsichlich an den Empfinger, an Z, abgegebene Leistung, sondern
die der Antenne maximal entnehmbare Leistung, die dem Empfinger ,an-
gebotene” Leistung. Um sie tatsichlich dem Empfinger zuzufiihren, miilte
man den Empfinger an den Innenwiderstand Z; = B; + X, der Antenne an-
passen, d. h. den Lastwiderstand £ = R; — {X; wihlen, und aufl diesen Zu-
stand bezieht sich unsere Definition unabhiingig davon, ob der Empfinger tat-
sdchlich angepalt ist oder nicht, Die angebotene Empfangsleistung P, ist mit die-
ser Definition unabhingig von Emplingereigenschaften,
Sei nun § = |&| das Zeitmittel der Strahlungsdichte der einfallenden Welle
am Empfangsort, so geniigt die Feldstirke der Gleichung

Glr =Z,5.
Die Empfangsantenne richten wir auf maximalen Empfang aus; fiir die maximal

induzierte EME gilt
—E?ﬂnx = }‘Err EEH’ = ;‘EH‘ £y 5.

Einem Zweipol mit dem Innenwiderstand Z; = R; 4 jX; und der EMK E

kann man die Maximalleistung
E*

4 i
entnehmen, und zwar nur bei Anpassung der Last. Die an den Antennenklemmen
angebotene Empfangsleistung wird

P =

FP=

B 2,
4R
Diese Leistung hiingt noch von Verlusten im Antennenmaterial ab, die wir ganz
wie beim Sendefall abtrennen wollen. Wir beziehen daher die angebotene Emp-
fangsleistung P, endgiiltip auf den Strahlungswiderstand

_ hiw Z,

Pe= 41, S.

Die an den Antennenklemmen tatsichlich dem Empfinger angebotene Lei-
stung F ergibt sich zu

5.

P=nde=P6%:

s0 dal wie im Sendefall fir ideale Materialien der Antenne P = P, ist.
Den Proportionalititsfaktor zwischen Empfangsleistung und Strahlungs-
dichte nennen wir die Absorptions- oder Wirkfliche F, der Antenne

hin Z,
Fa=—F" “9)
P, =F,S. (50)
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