Antennentechnik

Selbsthau eines symmetrischen
Antennenkopplers fir 1 kW (1)

NORBERT GRAUBNER - DL1SNG

Fiir die Anpassung nicht-resonanter, symmetrischer Antennen benétigt
man einen symmetrischen Antennenkoppler. Neben der hier geforderten
Belastbarkeit von bis zu 1000 W PEP - selbstversténdlich bei gutem Wir-
kungsgrad - stellt auch die meist erforderliche Fernbedienung eine groBe
Herausforderung fiir eine Eigenentwicklung dar. Der folgende Beitrag
schildert Hintergriinde, Probleme und Lésungen. Wenn sich genligend
ernsthafte Interessenten beim FA-Leserservice melden, wére es mdéglich,
dass eine Bausatzserie aufgelegt wird.

Nur ganz selten hat eine Sendeantenne den
gewiinschten Anschlusswiderstand von
reellen 50 Q, sie hat vielmehr eine hiervon
abweichende komplexe Impedanz. Hierun-
ter versteht man die Reihenschaltung eines
ohmschen Widerstands (R) mit einem rein
induktiven oder rein kapazitiv gedachten
Widerstand (X). Im Allgemeinen #ndert

Bild 1: Antennenkoppler im geéffneten Ge-
hduse mit Steuerplatine (vorn) und Konden-
sator- und Spulenplatine (hinten)

sich diese Impedanz mit der Frequenz.
Manche Funkamateure versuchen, mithilfe
spezieller Abmessungen (G5RV,ZS6BKW),
mit Sperrkreisen (W3DZZ, Kelemen-Di-
pole) oder mit sogenannten offenen Mehr-
fachdipolen (mehrere Banddipole ficher-
artig angeordnet und gemeinsam gespeist,
engl. fan dipole), ihre Antennen so hinzu-
trimmen, dass sie von Natur aus wenig-
stens in die Ndhe von 50 Q kommen — und
das meist noch auf mehreren Béndern.
Aber Antennen mit den oft auch als ,,Mei-
senringe® verspotteten Sperrkreisen sind
nicht gerade unauffillig und andere An-
tennen mit ,,Naturresonanz‘ auf den unte-
ren Bindern haben Abmessungen, welche

die Moglichkeiten der meisten Funkama-
teure weit {iberschreiten.

Eine wesentlich flexiblere und raumsparen-
dere Moglichkeit besteht darin, die nicht
passenden mechanischen Abmessungen ei-
ner Antenne mithilfe eines sogenannten
Antennenkopplers auf elektrischem Weg zu
kompensieren. Das ist durchaus legitim und
steht der natiirlichen Eigenresonanz einer
Antenne in keiner Weise nach; es wird le-
diglich die Wirkung der jeweils fehlenden
Drahtabschnitte auf elektrische Weise si-
muliert oder die Wirkung zu langer Ab-
schnitte kompensiert. Genauso machen das
auch die kommerziellen Stationen. Der
Vorteil ist, dass auch stark verkiirzte Anten-
nen verwendet werden konnen. Lediglich
die Abstrahlbedingungen solcher verkiirz-
ten Antennen lassen sich mit einem Kopp-
ler nicht dndern. Dies dufert sich in einem
verringerten Strahlungswiderstand und in
einem entsprechend kleinen Wirkwider-
stand — was jedoch kein Problem ist, denn
mit einem Koppler kann man nicht nur
Blindwiderstinde kompensieren, sondern
auch Wirkwiderstinde transformieren.

Da fiir die unteren Bénder die Realisie-
rung von vertikalen, verkiirzten Antennen
durch Funkamateure wegen schwierig er-
fiillbarer Anspriiche an die Erdung kaum
zu realisieren sind, bleiben Loop-Anten-
nen oder mittengespeiste, horizontal auf-
gespannte verkiirzte Dipole. Auch Dipole
mit elektrisch dicken Strahlern, z.B. zy-
lindrische oder kegelférmige Reusenfor-
men kommen infrage und bieten hinsicht-
lich ihrer Impedanz — und damit im Wir-
kungsgrad — gewisse Vorteile [1]. All diese
Antennenformen bendtigen eine symme-
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Bild 2: Varianten der Impedanztransfor-
mation mit LC-Gliedern

Technische Daten des Antennenkopplers

Frequenzbereich: 1,8 MHz bis 30 MHz
HF-Eingangsleistung: <1000 W PEP oder
<500 W Dauerstrich (bei geringer Transfor-
mation auch mehr)

HF-Eingangsimpedanz: 50 Q, unsymmetrisch
Ausgang: symmetrisch, Anschluss fiir Zwei-
drahtleitung iiber Messing-Schraubbolzen
Ausgangsimpedanz, Realteil: 5 Q bis 2,2 kQ
bei 1000 W (unter Beriicksichtigung der
Spannungsbelastbarkeit)

Dipol-Mindestlénge: 2 x 10 m an 10 m Zwei-
drahtleitung

HF-Ausgangsspannung: <8 kV bei Abwirts-
transformation, <1,5 kV bei Aufwirtstrans-
formation

Abstimmkonzept: Zwei gleiche L-Dekaden
aus Luftspulen und eine C-Dekade aus Glim-
merkondensatoren werden mit bistabilen
Relais geschaltet

Steuerung: Manuelle Fernsteuerung mittels PC
und grafischer Bedienoberfléche iiber serielle,
storfeste RS485-Schnittstelle; Riickmeldung
und Anzeige der wichtigsten Abstimmpara-
meter; 900 Speicherplitze

Stromversorgung: 13,8 V Gleichspannung
tiber Standard-Netzwerkleitung mit

max. 100 m Linge, Stromaufnahme < 270 mA
(0 mA bei abgestimmtem HF-Teil)

Aufbau: wetterfestes Gehduse fiir Auflen-
montage, 370 mm x 250 mm x 193 mm
(BxHxT)

Masse: etwa 4 kg

trische Speisung und haben praktisch nie
den gewiinschten reellen Eingangswider-
stand von 50 Q. Es gilt also, einen von Na-
tur aus nicht resonanten Dipol so anzu-
steuern, dass die vorhandenen Drihte
(bzw. Drahtenden) trotz fehlender Reso-
nanz die eingespeiste HF-Leistung genau-
so abstrahlen wie eine in natiirlicher Reso-
nanz befindliche Antenne. Zusitzlich soll
der Koppler die Impedanz der symmetri-
schen Antenne moglichst verlustarm in ei-
nen erdbezogenen Eingangswiderstand
von reellen 50 Q transformieren.

B Konzept und Konstruktion
Schaltungsprinzip

Rein theoretisch braucht man fiir diese Auf-
gabe (neben einem Balun) nichts weiter als
eine variable Spule und einen variablen
Kondensator [2]. Einer von beiden wird in
Lingsrichtung geschaltet, der andere quer
dazu. Um die Spannung iiber dem Balun
moglichst gering zu halten, wird das Langs-
glied in zwei Hilften aufgeteilt. Gegen
Ende dieses Beitrags werden wir sehen,
dass man mit diesem sogenannten L-Glied
theoretisch alle denkbaren Impedanzen er-
reichen kann, egal ob die reelle Kompo-
nente der Antennenimpedanz kleiner oder
groBer als 50 Q ist und egal ob die Anten-
ne positive oder negative Blindwiderstédn-
de hat. Je nachdem, ob die Querimpedanz
eingangs- oder ausgangsseitig angelegt
wird (Bild 2), erreicht man — ausgehend
von 50 © — kleinere oder grofiere Wirk-
widerstinde. Alle anderen Moglichkeiten,
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z.B. Pi-Filter oder Z-Match, arbeiten mehr-
deutig; sie haben hohere Betriebsgiiten und
daher auch hohere Verluste. Doch trotz
der Einfachheit eines L-Gliedes stofit man
bei der Realisierung auf mindestens fiinf
schwerwiegende Probleme:

— Die zu handhabende Blindleistung, d. h.
das Produkt aus den Betriigen von Strom
und Spannung, kann trotz der geringst-
moglichen Betriebsgiite einer L-Schal-
tung bis zu hundertmal groBer als die zu
tibertragende Wirkleistung sein. Dies
erfordert entsprechend grofle und mog-
lichst verlustarme Bauteile. Dieses Pro-
blem betrifft Pi-Filter und Z-Match
allerdings noch schirfer.

— Da unter Amateurbedingungen ein Di-
pol fiir das 160-m-Band wohl niemals
ausreichend hoch gehingt werden kann
und dadurch die Abstrahlbedingungen
fiir DX-Verkehr sehr ungiinstig sind,
wird der Wunsch nach mehr Sendeleis-
tung aufkommen. Im Hinblick auf den
gesetzlich vorgeschriebenen Rahmen
(in Deutschland 750 W an einer rein
ohmschen Schnittstelle, 1 kW in der
Schweiz und bei dsterreichischen Klub-
stationen) sollte der Koppler — insbe-
sondere bei sehr kurzen Antennen —
Eingangsleistungen von bis zu 1000 W
PEP vertragen.

— Wegen der geforderten Belastbarkeit be-
kommen Abstimmspule und Abstimm-
kondensator mechanische Abmessungen,
die eine erhebliche Mindestinduktivitét
und Restkapazitit mit sich bringen. Ins-
besondere auf den oberen Béindern wird
hierdurch der erreichbare Impedanzbe-
reich eingeschrinkt. Erst mit einer Pi-
Struktur gelingt es, auf diesen Béindern
wenigstens zu einem Kompromiss zu
kommen. Insofern ist also eine L-Struk-
tur doch nicht immer optimal.

— Wegen Spannungsproblemen, hoher
Leitungsverluste und Transformations-
verlusten und weil ein geeigneter Breit-
band-Balun eine groteske Grofe errei-
chen wiirde, wire es unvorteilhaft, eine
elektrisch kurze, symmetrische Antenne
bei hohen Leistungen iiber einen Balun
direkt an eine Koaxialleitung anzu-
schlieBen (mit dem Ziel, im Shack ei-
nen gédngigen, unsymmetrischen Kopp-
ler zu installieren). Vielmehr muss der
Koppler zwischen Balun und Antenne
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sitzen und deshalb symmetrisch aufge-
baut sein (Bild 3).

— Danicht alle Funkamateure die symme-
trische Speiseleitung ihres Dipols (Hiih-
nerleiter) direkt bis ins Shack legen
konnen, muss der Koppler gegebenen-
falls abgesetzt d.h., im Freien betrieben
werden konnen. Er braucht deshalb ein
wetterfestes Gehéduse und eine Fernbe-
dienung, vorzugsweise mit Riickmel-
dung.

Rollspulen und Drehkos oder Relais?

Viele Koppler arbeiten analog, z.B. mit
Rollspulen und Drehkondensatoren. Diese
konnte man zur Not auch fernsteuern, z.B.
mit Schrittmotoren (manche Funkamateu-
re verwenden sogar Grillmotoren). Aber
wenn es sich nicht gerade um Einzelstiicke
vom Flohmarkt handelt, sind Rollspulen
und spannungsfeste Drehkondensatoren
teuer und schwer zu beschaffen, sie haben
den Nachteil aufwendiger, storanfilliger,
raumgreifender Mechanik (nebst zugeho-
riger Schaltkapazitit), die nicht gerade
leicht in einer servicefreundlichen Kons-
truktion unterzubringen ist und sie haben
iiberdies kaum das fiir einen Frequenzbe-
reich von 1,8 MHz bis 30 MHz notwendi-
ge Variationsverhiltnis. Preiswerter, raum-
sparender und zuverladssiger geht es mit bi-
nir gestaffelten ,,.Dekaden®, die mithilfe
von Relais geschaltet werden. So iiber-
streicht die in diesem Koppler mit Relais
realisierte Kondensator-Dekade bei einer
Schrittweite von 2 4 pF (Auflosung 12 Bit)
einen Stellbereich von 32 pF bis 7,5 nF,
die beiden Spulen-Dekaden gehen zusam-
men von 390 nH bis 65,8 yH und haben
bei 11 Bit Auflosung eine Schrittweite von
40 nH.

Aufgrund von Bauteiltoleranzen ergibt
sich bei relaisgeschalteten Dekaden ein zu-
sitzliches Problem. Schon bei einer Auf-
l6sung von nur 8 Bit kdnnen bei reiner
1-2-4-8-Wichtung der Bauteile beim
Ubergang auf die hoheren Bits, z.B. von
127 auf 128, Liicken entstehen, die ein
Vielfaches der Einzelschrittweite betra-
gen. Dies geschieht immer dann, wenn der
Wert des Bauteils fiir das ndchsthoherwer-
tige Bit aufgrund seiner Toleranz einen
groBeren Wert hat als die Summe der dar-
unter liegenden Bauteile. Eine Auflosung,
die feiner ist als dieser grotmogliche to-
leranzbedingte Schritt, wire dann sinnlos.
Schon bei einer Bauteiltoleranz von 5 %
kidme man auf nur 5 Bit — eine untragbar
grobe Unterteilung. Um feinere Teilungen
zu realisieren, wihlt man die Schrittweite
der hoheren Bits etwas kleiner als im Ver-
héltnis 1:2,z.B. 1:1,9. Die dadurch verur-
sachte Uberlappung beim Umschalten der
hoheren Bits stort beim Abstimmen nicht
(Bild 4).

Konzept der Kommunikation

Selbstredend wiére ein vollautomatisch ar-
beitender Koppler eine feine Sache. Dann
briauchte man theoretisch iiberhaupt keine
Fernbedienung — praktisch aber doch, weil
die Ansteuerleistung beim Abstimmen zu
reduzieren ist und eine Riickmeldung wiin-
schenswert erscheint. Aber erstens war ich
mir nicht sicher, ob meine Programmier-
kenntnisse dafiir ausreichen wiirden und
zweitens sollte es fiir den Fall, dass es die
Automatik gelegentlich nicht schafft, eine
Moglichkeit geben, das Gerit auch ma-
nuell zu bedienen. Der Koppler sollte also
eine Fernbedienung bzw. eine bidirektio-
nale Kommunikation bekommen.

Bei der Recherche im Internet stie} ich
mehrfach auf Losungen mit einem 25-po-
ligen Kabel und einer direkten, passiven
Steuerung der beiden Dekaden [4], [5], die
sich in einem abgesetzten Steuerkasten be-
findet.

Eine parallele Verdrahtung iiber eine Dis-
tanz von vielleicht 50 m hinweg fand ich
nicht gerade zeitgemd3. Obendrein hitten
25 Adern fiir meinen Koppler gar nicht
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ausgereicht. Denn schon in einem ersten
Versuchsaufbau zeigte sich — speziell im
160-m- und 10-m-Band —, dass eine Auf-
l6sung von nur 8 Bit pro Dekade nach
meinem Empfinden zu rustikal gewesen
wire. Hinzu kamen mindestens drei ver-
schiedene Schaltarten des Kopplers und
dazu auch noch der Wunsch nach Riick-
meldung einiger analoger Signale; ich hit-
te ein ziemlich teures Steuerkabel mit
deutlich mehr Adern benétigt.
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Bild 5: Physikalische Ebene eines RS485-
Bussystems mit zwei Teilnehmern
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Als Alternative bieten sich sowohl Funk-
(z.B.im 868-MHz-Bereich) als auch seriell
arbeitende drahtgebundene Losungen an.
Zuerst hatte ich mit einer selbstgebauten
UHF-Funklosung experimentiert, musste
jedoch feststellen, dass der erforderliche
Programmieraufwand meinen verfiigbaren
Zeitfond weit tibersteigt. Berichte iiber se-
rielle RS232-Verbindungen, die unter der
HF des eigenen Senders versagen, fand ich
sogar mehrfach im Internet. Gleiches gilt
fiir Drahtlosungen auf Ethernet-Basis, wo-
bei hier ebenfalls das Problem der HF-
Einstrahlfestigkeit besteht.

Andererseits gibt es in den Fabrikhallen
der Industrie, z. B. bei den Autoherstellern,
kilometerlange, seriell arbeitende Feld-
busse, die eine Vielzahl von Funktionen
steuern konnen und die trotz massivster
Storungen durch Punktschweiflen, riesige
Motoren und getaktete Stromversorgun-
gen sicher arbeiten lassen. Warum sollte
das an einem Antennenkoppler nicht auch
moglich sein? Der zugrunde liegende
RS485-Standard bietet eine solide Grund-
lage: Die physikalische Ebene besteht aus

Bild 6: Ansicht der Interfaceplatine (Proto-
typ); sie passt in ein KEMO-Kunststoff-Klein-
gehause G027. Fotos: DL1SNG

einem einzigen, abgeschirmten Leitungs-
paar, welches stets im Gegentakt betrieben
und nur differenziell ausgewertet wird
(Bild 5). Dadurch ist die Verbindung ex-
trem storfest und obendrein noch schnell
(ich verwende 57 600 Baud). So wie z.B.
auch beim normalen Funkbetrieb, arbeitet
der RS485-Bus im Halb-Duplex-Verfah-
ren. Das heif3t, es darf immer nur eine Sta-
tion senden, alle anderen Teilnehmer (so-
fern es mehrere sind) horen zu. Fiir den
physikalischen Ubergang des Busses zur
seriellen Schnittstelle eines Mikrocontrol-
lers stehen sehr preiswerte ICs zur Verfii-
gung (z.B. SN75176).

Der RS485-Bus ldsst sich mithilfe gingi-
ger, fertig konfektionierter und sehr preis-
werter achtpoliger Netzwerkkabel, soge-
nannter Patch-Kabel Cat.5,z.B. von [3],
realisieren. Sie sind wesentlich billiger als
zwei Funk-Links und die verschweifiten
Steckverbinder ersparen viel Arbeit bzw.
so manchen Anschlussfehler. Es gibt sie in
allen moglichen Léangen bis hin zu 30 m.
Mithilfe von Kopplungselementen kann
man die Leitung fast beliebig verldngern.
In meiner Station ist diese Datenleitung
mit zahlreichen Kabelbindern ganz einfach
am 40 m lange Koaxialkabel zum Koppler
befestigt, allerdings ist der Schirm des Ko-
axialkabels kopplerseitig an einen Tiefen-
erder angeschlossen (vgl. Bild 3). Auch
bei testweise erzeugter Senderausgangs-
leistung von 1000 W habe ich nie HF-be-
dingte Kommunikationstdrungen beobach-
tet.

Bedienung

Aber wie sollte denn nun die zugehorige
Bedieneinheit im Shack aussehen? Musste
es ein Kasten mit aufwendiger Mechanik,
krachenden Potenziometern und teuren
Displays sein? Die bessere Losung: Das
macht ein PC-Programm — wozu hat man
schlieBlich diesen phantastischen Farb-
monitor, dazu ein multitaskingfahiges Be-
triebssystem und die Fiille der virtuellen
Bedienelemente, die eine Programmier-
umgebung wie Visual Basic NET kosten-
los liefert? Um diese Ressourcen nutzen
zu konnen, fehlte nur noch eine winzige
Schnittstellenplatine fiir den Ubergang des
RS485-Formats auf USB (Bild 6). Zwei
LEDs auf dieser Platine zeigen die ein-
und ausgehende Kommunikation.

Stromversorgung

Wenn schon ein Steuerkabel sein musste,
dann sollte dieses auch zur Stromversor-
gung dienen! Aber die geplante Schaltung
enthielt (anfangs) nicht weniger als 46 Re-
lais. Bei 360 Q2 pro Spule hitte das eine
Stromaufnahme von 1,5 A bedeutet. Die
einzelnen Adern in dem diinnen Patchkabel
haben aber nur einen Querschnitt von AWG

26, also 0,128 mm?. In einem 50 m langen
Netzwerkkabel hitte dies trotz Parallel-
schalten aller drei noch verfiigbaren Adern-
paare einen Innenwiderstand von 4,5 Q be-
deutet und die Spannung im Koppler wire
unzulissig stark zusammengebrochen.

Die Losung: bistabile Relais (Remanenz-
relais). Diese haben zwei Wicklungen, die
je nach gewiinschter Schaltrichtung je-
weils nur kurz mit Strom versorgt werden
miissen; dank eines eingebauten Perma-
nentmagneten verharrt der Anker in seiner
neuen Position (Bild 7). Dem ohnehin vor-
handenen Mikrocontroller bereitet die An-
steuerung solcher Relais keine Probleme.
Elektrolytkondensatoren puffern die kurzen
StromstoBe. Der einzige Nachteil: Wegen
der zwei Wicklungen pro Relais braucht
man auch doppelt so viele Treiber-ICs.

10 ms
Wicklung 1 | |

Wicklung 2

I:I 10 ms
Schaltste/m

Bild 7: Arbeitsweise von Remanenzrelais
mit zwei Wicklungen

Bistabile Relais haben sogar noch den
Vorteil, dass man die Stromversorgung des
Kopplers nach einem Abstimmvorgang
komplett abschalten konnte. Da dann kei-
ne Kommunikation mehr existiert, sind
auch keine Storungen derselben zu be-
flirchten. Obendrein kann dann auch nicht
der Empfang durch den Takt des Mikro-
controllers im Koppler gestort werden.
Zum Gliick erwiesen sich in der Praxis
beide Befiirchtungen als tiberfliissig. Le-
diglich die Quarzfrequenz bei 14,7456
MHz und deren 2. Harmonische — die mit
294912 MHz in einen nicht allzu span-
nenden Teil des 10-m-Bandes fillt — sind
im Transceiver etwa mit S8 zu horen. Die
Wahl dieser Frequenz ist allerdings kein
Zufall, sondern optimal fiir einen 0-%-Ti-
mingfehler bei der seriellen Kommunika-
tion mit 57 600 Baud; den Quarz gibts als
Standardbauteil. (wird fortgesetzt)

norbert.graubner@freenet.de
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