Vertikalantenne fur das 10, 20 und 40 m Band
Reinhard Noll, DF1RN

Ausgeldst durch meinen neuen Transceiver Elecraft KX3 suchte ich eine Mehrbandantenne,
die sowohl an meinem QTH als auch unterwegs einsetzbar ist. Nach einigen Voriuberle-
gungen habe ich schliel3lich einen Bauvorschlag von PD7MAA aufgegriffen, der eine
Vertikalantenne fiir das 10, 20 und 40 m Band beschreibt [1], auf die mich Stefan, DJ2SEA,
von unserem OV GO1 hingewiesen hatte. Sie sollte die von mir formulierten Anforderungen
erfillen: a) stationar als auch portabel einsetzbar, b) einfach auf- und abzubauen, c)
maoglichst optisch unauffallig und d) montierbar ohne grof3e Eingriffe an unserem Haus.
Diese Antenne, ihre Abstimmung und Charakterisierung stelle ich im Weiteren vor.

1. Standort und Speiseleitung

Die Entscheidung fur die Aufstellung fiel auf die Dachterrasse unseres Hauses oberhalb des
zweiten Obergeschoss. An der Sudwestecke dieser Terrasse, in einer Héhe von 222 m tber
NN, kdnnte die Vertikalantenne am Briistungsgelander befestigt werden.

Wie kommt die HF vom Standort meines Transceivers im Dachgeschoss zur Antenne? Vom
Shack in meinem Arbeitszimmer fiihrt ein Kriechspeicher bis zur Dachterrasse. Darin habe
ich die ca. 15 m lange Speiseleitung, Typ H 2007, verlegt [2]. Die Durchfiihrung vom
Kriechspeicher durch die Aul3enwand auf die Dachterrasse fiihrt iber eine modifizierte
AuRensteckdose mit Abdeckklappe (Hersteller Busch-Jager; schon an anderer Stelle auf der
Terrasse wurde dieser Typ fir den gewdhnlichen 220V-Gebrauch verbaut, so dass optisch
eine vollig unauffallige Installation vorliegt). Deren Inneres - namlich die eigentliche 220 V
Steckdose - habe ich so umgebaut, dass das Speisekabel mit N-Stecker hindurchgefihrt
werden kann. Auf diese Weise ist es moglich, das Speisekabel von der Antenne zu trennen
und vollstéandig durch die "HF-AuRensteckdose" in den Kriechspeicher zurlick zu schieben,
so dass am Ende nur eine normale Aul3ensteckdose mit Abdeckplatte tbrig bleibt. Bild 1a
zeigt den Installationsort und Bild 1b eine Nahaufnahme der installierten "HF-
AulRensteckdose".

Bild 1a: Bereich der Dachterrasse mit markierter Bild 1b: Modifizierte Aul3ensteckdose mit

Position (roter Kreis) fur die Durchfiihrung des Abdeckklappe an der in Bid 1a markierten

Speisekabels aus dem Kriechspeicher auf die Position. Zu sehen ist das in den Kriechspeicher

Dachterrasse zum Aufstellort der Vertikalantenne  zuriick geschobene Speisekabel mit dem N-
Stecker



Bei der Fa. spider beam habe ich einen 12 m hohen Fiberglasmast bestellt [3] und diesen mit
einem Aluminiumwinkel am Bristungsgelander der Dachterrasse montiert. Bild 2 zeigt die
Ansicht unseres Hauses von SUd—XVest mit der aufgebauten Antenne.
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Bild 2: Vertikalantenne an
Fiberglasmast

2. Unun und Vertikalantenne

Bild 3 zeigt den Schaltplan mit Speiseleitung, Mantelwellensperre, Unun und
Vertikalantenne. An der BNC-Antennenbuchse des KX3 habe ich ein kurzes Stick RG 58
CU MIL angeschlossen, um die mechanische Belastung dieser Buchse durch das schwerere
H 2007 Kabel zu verringern. Die Speiseleitung fuhrt von dort in den Kriechspeicher und
schlieflich Uber die AuRRen-steckdose zum Unun, den ich in etwa 70 cm Hohe Uber dem
unteren Ende des Fiberglasmastes mit KlettbAndern am Mast montiert habe. Der Unun
transformiert die Impedanz im Verhéltnis von 1 : 64.

Der Unun findet in einer herkdbmmlichen Verteilerdose Platz, siehe Bild 4. Zwei Kabelhalter
fixieren den Ringkern. Zunachst habe ich die Wirkungsweise des Ununs naher untersucht.
Statt der Antenne schlie3en dafur verschiedene ohmsche Widerstande die Sekundérseite
zur Masse hin ab. Mit dem vektoriellen Netzwerkanalysator VNWA wird das Stehwellen-
verhaltnis VSWR im Frequenzbereich von 0,05 bis 50 MHz gemessen [4]. Tabelle 1 zeigt
eine Ubersicht der Ergebnisse fur verschiedene ohmsche Lasten und Kapazitaten (vgl.
Kondensator C auf der Priméarseite des Unun, Bild 3; fir QRP wurde hier eine Spannungs-
festigkeit von 100 V verwendet, fur HF-Leistungen bis 100 W sind entsprechend hdhere
Werte zu wahlen: > 800 V) bei den Frequenzen 7,1 MHz, 14,2 MHz und 28,9 MHz, die in der
Mitte oder in der Nahe der Mitte des jeweiligen Kurzwellenbandes liegen. Die letzte Spalte



zeigt den Mittelwert der drei VSWR-Werte fur die drei Bander an. Fur die Messungen Nr. 7
und 8 werden die geringsten Mittelwerte mit ca. 1,3 erreicht, entsprechend der Erwartung,
dass eine sekundarseitige Last von 3,2 kQ theoretisch auf 50 Q transformiert werden sollte:
50 Q = 3200 Q/64.

Bild 5 zeigt den Verlauf der VSWR-Kurve und das Smith-Diagramm zur Messung Nr. 8. Im
gesamten Frequenzbereich von 7 bis 30 MHz zeigt der Unun einen in etwa konstanten
VSWR-Verlauf mit Werten < 1,5.
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Bild 3: Schaltplan mit Speiseleitung, Mantelwellensperre, Unun und Vertikalantenne

Bild 4: Unun mit Ringkern FT240-43. Die
Einspeisung erfolgt von links tber die N-
Buchse. Die beiden Windungen der
Priméarwicklung sind mit der
Sekundarwicklung verdrillt. Eingangsseitig ist
der Primarwicklung ein 100 pF
Glimmerkondensator parallel geschaltet. Die
Sekundarwicklung fuhrt zu einer Polklemme
(rechts, grau) an der Uber einen
Bananenstecker die Vertikalantenne
angeschlossen wird. Uber die
Bananenbuchse links unten (schwarz) wird
die Masse zusatzlich herausgefuhrt




Tab. 1: Ubersicht der Messergebnisse fiir das Stehwellenverhéltnis VSWR des Unun in den Bandern
10, 20 und 40 m bei verschiedenen ohmschen Lasten und primarseitigen Kapazitaten

Nr. Last[kOhm] _ C [pF] VSWR VSWR
7.1 MHz 14.2 MHz 28.9 MHz Mittelwert
1 2 100 1.82 1.70 1.81 1.78
2 2 120 1.79 1.64 1.82 1.75
3 2 150 1.75 1.54 2.57 1.95
4 2 220 1.66 1.44 7.48 3.53
5 2.47 120 1.51 1.48 1.52 1.50
6 3 120 1.30 1.45 1.30 1.35
7 3.2 120 1.23 1.44 1.23 1.30
8 3.2 100 1.24 1.40 1.30 1.31
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Bild 5: VSWR des Unun zwischen 0,05 MHz und 50 MHz fiir eine ohmsche Last von 3,2 kQ
und eine Querkapazitat von 100 pF (Messung Nr. 8 in Tab. 1)

Die Induktivitat der Spule zwischen dem unteren Teil des Vertikalstrahlers (Lange 1) und
dem oberen Teil (I2) sollte nach [1] 34 pH betragen, wenn 90 Windungen eines 1 mm CuL
Drahts auf ein PVC-Rohr mit 19 mm Durchmesser gewickelt werden. Bild 6 zeigt die
aufgebaute Spule mit dem noch fur Testzwecke per Lusterklemme angeschlossenem
Drahtstlick des oberen Teils. Zum Witterungsschutz der Spule habe ich diese spater
vollstandig mit einem Schrumpfschlauch Uberzogen.

"W//////////// Bild 6: Spule zwischen dem unteren
™ und dem oberen Teilstiick der
////////////////// ' “ Vertikalantenne. Im PVC-Tragerrohr
sind noch Querbohrungen ange-
bracht, um die Spule per Kabel-
binder am Mast befestigen zu
kodnnen




Die elektrischen Eigenschaften der Spule werden ebenfalls mit dem Netzwerkanalysator
VNWA gemessen, naheres dazu spater in Abschnitt 3. Bei 10,7 MHz liegt die Eigenresonanz
der Spule. FUr Frequenzen deutlich unter der Resonanz betragt die Induktivitat ca. 32 uH. Im
40 m Band wirkt die Induktivitat wie eine Verlangerung der Antenne. In den Bandern 20 m
und 10 m liegen die Frequenzen oberhalb der Resonanz, die Spule wirkt dann kapazitiv und
verkurzt die Antenne.

Das obere Ende des Antennendrahts habe ich mit einer Schraube an einem Kunststoff-
réhrchen befestigt, dass einfach auf das letzte Fiberglassegment aufgesteckt werden kann,
siehe Bild 7. Auch dieses Teil habe ich spater mit einem Schrumpfschlauch als
Witterungsschutz tiberzogen.

Bild 7: Oberes Ende des Antennendrahts
montiert an einer Kunststoffhiilse, die auf das
letzte Segment des Fiberglasmastes
aufgesteckt wird

Fur den Antennendraht wird eine Kupferlitze mit 1,5 mm? Querschnitt verwendet.

3. Abstimmung der Antenne

Als nachstes ging es an die Abstimmung der Langen der beiden Antennendréhte. Bild 8 zeigt
fur das 10 m und 20 m Band jeweils die Frequenzen mit dem minimalen Stehwellenver-
haltnis (VSWRmin) als Funktion der Lange |; fiir eine gegebene Lange des oberen
Antennendrahts ;. Die horizontale Linie markiert das Zweifache oder Vierfache der
Bandmitte des 40 m Bands: 2 x 7,1 MHz = 14,2 MHz, 4 x 7,1 MHz = 28,4 MHz (diese
Frequenz liegt im 10 m Band unterhalb der Bandmitte). Ein gemeinsamer Schnittpunkten der
Kurvenschar auf der horizontalen Linie ist nicht zu finden. Ein Kompromif} stellte die Lange
von |1 = 9,70 m dar — siehe strichlierte vertikale Linie in Bild 8 — bei der beide Kurvenscharen
(fir 20 m und 20 m Band) der horizontalen Linie mdglichst nahe kommen.
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Bild 9 zeigt die Frequenzlage des VSWR Minimums fir das 40 m Band als Funktion der
Lange ;. Bei einer Lange |: von 9,70 m zeigt sich, dass I, noch etwas kleiner als 1,665 m
sein sollte, um der horizontalen Linie — der gewiinschten Ziellage des VSWR-Minimums —
nahe zu kommen. Ich habe dann anhand der drei Datenpunkte bei |1 = 9,64 m den Zielwert

interpoliert: I, = 1,65 m.
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Bild 9: Frequenzlage des Minimums
der VSWR Kurve als Funktion der
Lange des unteren Antennendrahts
l1 fir das 40 m Band, Parameter ist
die Lange des oberen Antennen-
drahts I2. Die horizontale Linie gibt
die angestrebte Position des VSWR-
Minimums vei 7,1 MHz an

Das Ergebnis dieser iterativen Vorgehensweise fuhrt so auf I = 9,70 m und I, = 1,65 m fir
die gegebene Umgebung am gewdahlten Aufstellort der Vertikalantenne. Das gemessene
Stehwellen-verhaltnis VSWR dieser Antenne zeigt Bild 10. Das mittlere VSWR betragt im
10 m, 20 m und 40 m Band 1,18 und unterschreitet damit den in Tab. 1, Nr. 7 und 8, bei
idealisierter ohmscher Last gefundenen Wert von im Mittel ca. 1,30.
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Bild 10: VSWR der Vertikalantenne als Funktion der Frequenz im Bereich 0,05 MHz bis 50 MHz. Die
Marker 1 und 2 zeigen den gefundenen Kompromif3: bei 28,4 MHz (Marker 1) liegt das nachste
VSWR-Minumum etwas unterhalb von 28,4 MHz, bei 14,2 MHz (Marker 2) jedoch noch geringfugig

hoéher



Gehen wir davon aus, dass im 20 m Band die Vertikalantenne naherungsweise einen
endgespeisten A/2-Strahler darstellt (mehr dazu in Abschnitt 4., vgl. Bild 18), so kann dessen

Strahlungswiderstand bezogen auf den Strombauch berechnet werden: Rs = 100 Q [5]. Fur
den FuBpunktwiderstand gilt [5]:

22
R. :R_a 1)

S

wobei Z_ der Leitungswellenwiderstand der Antenne gegen Erde ist. Flr diesen gilt [5]:

Z,~60 Q(ln(%'j—o,(sJ )

mit | Lange der Antenne und d Durchmesser des Antennenleiters. Mit =1, 10 m, d =
1,38 mm (entspricht dem Drahtquerschnitt von 1,5 mm?) folgt aus (2): Z, ~ 539 Q. Damit

ergibt sich ein FuBpunktwiderstand von R; = 2900 Q . Dieser abgeschétzte Wert erreicht
nahezu die hochtransformierte 50 Q Impedanz von 3200 Q.

3. Eigenschaften der Spule - Messung der S-Parameter und Ersatzschaltbild

Die elektrischen Eigenschaften der Spule fir die Vertikalantenne habe ich mit dem
vektoriellen Netzwerkanalysator VNWA gemessen [4]. Bild 11 zeigt den Realteil der
Impedanz (blaue Kurve, "Real Z") zwischen 0,05 und 50 MHz. Fur Frequenzen deutlich
oberhalb der Spulenresonanz bei ca. 10,7 MHz wird eine Kapazitat von Cy = 6,04 pF (siehe
Marker 6) ermittelt.
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Bild 11: Realteil der Impedanz als Funktion der Frequenz zwischen 0,05 und 50 MHz berechnet aus
dem gemessenen Eingangsreflexionsfaktor Si1 (blaue Kurve, "RealZ"). Die griine Kurve zeigt die
berechnete Kapazitat ("C--"), sie erreicht fur Frequenzen weit oberhalb der Resonanz Werte von ca.
6 pF (fur Frequenzen unterhalb der Spulenresonanz ergeben sich rechnerisch negative Kapazitaten,
sie haben keine physikalische Bedeutung)

Bild 12 zeigt eine entsprechende Darstellung fur die Induktivitéat (griine Kurve, "L 1I"). Fur
Frequenzen deutlich unterhalb der Resonanz betragt diese ca. Lo = 32,5 pH (siehe Marker
1). Im einfachsten Fall kann die Spule durch einen verlustbehafteten Parallelschwingkreis als
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Ersatzschaltbild dargestellt werden bei dem ein ohmscher Widerstand Ro der Induktivitat Lo
und der Kapazitat Co parallel geschaltet ist. Mit Ro = 70 kQ und den ermittelten Werten fir Co
und Lo kann der Verlauf des Realteils der Impedanz des Parallelschwingkreises als Funktion
der Frequenz berechnet werden. Das Maximum des gemessenen Realteils tritt bei einer
Frequenz von 10,7 MHz auf. Werden die Werte 32,5 pH und 6,04 pF zugrunde gelegt, ergibt
sich jedoch eine Resonanzfrequenz, die zu hoch ist (11,4 MHz). Daher habe ich fir die
weiteren Berechnungen z.B. die Induktivitdt vorgegeben und diejenige Kapazitat gewahlt, die
gerade eine Parallelresonanz bei 10,7 MHz ergibt. Daraus resultiert das Wertepaar (Lo, Co) =
(32,5 uH, 6,80 pF).

Bild 13 zeigt das Ergebnis der Messung des Realteils der Spulenimpedanz mit dem VNWA
(schwarze Kurve; gleiche Daten wie in Bild 1 und Bild 2) sowie die Berechnungen mit dem
Ersatzschaltbild fur das Wertepaar (32,5 uH, 6,80 pF), siehe blaue Kurve. Umgekehrt kann
auch die Kapazitat vorgegeben werden, z.B. die oben bestimmten 6,04 pF und daraus die
zugehdorige Induktivitat ermittelt werden. Die Berechnungen fir dieses Wertepaar (36,6 pH,
6,04 pF) sind als rote Kurve in Bild 13 eingetragen. Uber nahezu drei GroRenordnungen des
Realteils der Spulenimpedanz kann das gewahlte einfache Ersatzschaltbild den Verlauf der
Spulenimpedanz gut beschreiben. Bei Frequenzen oberhalb von 20 MHz ist der gemessene
Realteil stets groRer als die berechneten Werte und zeigt weitere wesentlich kleinere
Maxima, deren Ursprung nur mit einem detaillierteren Erssatzschaltbild zu beschreiben ware.
Das Wertepaar (36,6 pH, 6,04 pF) ergibt an der rechten Flanke des Resonanzmaximums
eine bessere Anpassung zu den gemessenen Werten als auf der linken. Fir das andere
Wertepaar ist es genau umgekehrt.
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Bild 12: Realteil der Impedanz als Funktion der Frequenz zwischen 0,05 und 50 MHz
berechnet aus dem gemessenen Eingangsreflexionsfaktor Si1 (blaue Kurve, "RealZ"). Die
grune Kurve zeigt die berechnete Kapazitat ("L II"), sie erreicht fir Frequenzen weit unterhalb
der Spulenresonanz Werte von ca. 32,5 uH (fir Frequenzen ober der Spulenresonanz
resultieren rechnerisch negative Induktivitaten, sie haben keine physikalische Bedeutung)
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4. Simulation der Vertikalantenne mit ANEC2

Im Simulationsprogramm 4NEC2 wird als charakteristische Bezugsimpedanz
"Charlmpedance" der Wert 3200 Q gewahlt. Das entspricht den mit dem Ununum 1 : 64
hochtransformierten Wert von 50 Ohm. Das gewahlte Antennenmodell und die geome-
trischen Daten flr die Antenne zeigt Bild 14. Das Element Nr. 1 beschreibt den unteren ca.
10 m langen Draht der Vertikalantenne. Die Nummern 2 und 3 sind zwei Radials am
Antennenfusspunkt, die als Gegengewichte der Erregerquelle dienen. Element Nr. 4 gibt die
Spule mit eine Lange von 10 cm wieder. Nummer 5 ist schlie3lich der Antennendraht am
oberen Ende. Die Langen der Drahte habe ich angepasst, sodass die berechneten
Resonanzen naherungsweise bei 7,1, 14,2 und 28,4 MHz liegen. Diese Werte weichen von
den tatsachlichen, experimentell optimierten Drahtlangen ab. Das ist sicherlich eine Folge
davon, dass das Antennenmodell nicht die reale Situation vollstéandig wiedergibt (Speise-
leitung mit Mantelwellensperre, Unun, metallische Bristungsabdeckung auf der Terrasse in
der Nahe des Antennenfusspunktes, Edelstahlschornstein in ca. 5 m Entfernung von der
Antenne, vgl. Bild 2; Masseverhéltnisse, ...).

Symbols G try 1 Source/Load 1 Freq./Ground T_

“3 Geometry [Scaling=teters |
N [Type | Tag|  Seos 1] il 21] %2 w2 22| Radius|
1 |wire 1 47 1] 1] 0.8 1] 1] 10.7 Ted
2 |wire 4 3 05 0 0.8 0 0 08 7ed
3 |wire 5 3 0 0 0.8 05 0 08 7ed
4 | 5] 1 1] 1] 10.7 1] 1] 10.8 7.ed
5 |wire 7 9 0 0 108 0 0 118 Ted
1
%4
s
% Bild 14: Antennenstruktur (links) und Eingabedaten fur die

Geometrie (oben) im Simulationsprogramm 4NEC2

Am Draht Nr. 1 wird die Spannungsquelle ("Voltage-src") angeschlossen und Drahtabschnitt
Nr. 4 wird ein Parallelschwingkreis zugeordnet mit dem oben bestimmten Wertepaar
(32,5 uH, 6,80 pF) sowie dem ohmschen Widerstand von 70 kQ, siehe Bild 15.
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Symbolz T Geometry T Source/Load 1 Freq. /Ground 1 Others T Comment
Source(s) ¥ Showzource W Show loads [ Show Trline
Mr | Type | Tagl Seg| [opt]l Heall Imagl Magnl F'hase| [norm]l |comment
1 EVoltage-sic 1 1 0 1 a 1 0 0
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Nr [ Type | Tag| First| Last|  Rfohm)| L{Henny)| ClFarad)| | | | comment
1 |ParallRLC [ 1 1 70000 325E-E GEHE12

Bild 15: Eingabedaten im Feld "Source/Load"

Mit dem Programm 4NEC2 habe ich nun einen Frequenzsweep von 6 bis 30 MHz,

Schrittweite 0,1 MHz, durchgefihrt. Bild 16 zeigt das Ergebnis fur das Stehwellenverhaltnis

und den zugehorigen Reflektionsfaktor der simulierten Vertikalantenne.

SR 3200 ohm) DFIRN_VERTIKAL 1_20 M REV.out
1000

E 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 MHz
Fiefl coef [dB] [3200 akm)

2

-4

B

B

-0

12

14 Bild 16: Simulationsergebnis fur das

18 Stehwellenverhéltnis ("SWR", oben) und den
13 Reflektionsfaktor ("Refl coef", unten) fur

20 Frequenzen von 6 bis 30 MHz

E &8 10 12 14 16 18 20 22 2 26 28 30 MHz

Deutlich sind die drei Resonanzen zu erkennen. Dieses Ergebnis wird mit der VNWA-
Messung der Reflexionsdampfung (10 Iog(|811|2) Uber die Speiseleitung, die

Mantelwellensperre und den Unun verglichen, siehe Bild 17. Im 40 m und 20 m Band
stimmen die Lagen der Minima gut Uberein, im 10 m Band liegt das Minimum in der
Simulation bei einer etwas héheren Frequenz. Bei der Messung an der real aufgebauten
Antenne werden deutlich bessere Damfpungswerte erzielt als bei der Simulation. Das ist
sicherlich eine Folge des stark vereinfachten Modellierungsansatzes.
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Bild 17: Simulierter und gemessener
Verlauf der Reflexionsdampfung als
Funktion der Frequenz fir die
Vertikalantenne

Die mit ANEC2 ermittelten Vertikaldiagramme und Stromverteilungen bei den Frequenzen

7,1, 14,2 und 28,4 MHz zeigt Bild 18.
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Bild 18: Berechnete Vertikaldiagramme und étromverteilungen far 7,1, 14,2 und
28,4 MHz

Der Elevationswinkel mit dem grof3ten Gewinn liegt im 20 m Band bei 18°, er kommt damit
der Angabe aus [6] fur einen A/2-Vertikalstrahler von 17° recht nahe. Im 40 m Band tritt das
Maximum bei einem Winkel von 22° auf und bei 10 m bei 32°.

Die Stromverteilung bei 7,1 MHz zeigt, dass der Draht oberhalb der Spule noch merkliche
Stromanteile tragt. Die Spule wirkt verlangernd, sodass Uber die Gesamtlange der
Vertikalantenne ein A/2-Strahler vorliegt. Bei 14,2 MHz ist die harmonische A/2-
Schwingungsform deutlich zu sehen, sie reicht in etwa bis zur Spule. Bei 28,4 MHz
schlief3lich tritt eine vollstandige Periode der Stromverteilung im unteren Teil der
Vertikalantenne auf. Die Spule wirkt als Kondensator und "laf3t etwas mehr Strom durch" als
bei 14,2 MHz.

5. Fazit

Der Vorschlag von PD7MAA ist ein lohnenswertes Projekt fur eine einfach aufzubauende
unauffallige Vertikalantenne fir drei Bander. Die experimentell gewonnenen Ergebnisse
werden erganzt um eine 4NEC2 Simulation, die unter vereinfachenden Modellannahmen die
Eigenschaften dieser Antenne in Bezug auf Vertikaldiagramme und Stromverteilungen
beschreibt.

Mein Dank gilt Stefan, DJ2SEA, Manfred, DHOKAI, und Hermann, DJ8TL, fur die vielen
anregenden Beitrage und Diskussion Uber die vorgestellte Vertikalantenne anlaflich unserer
Treffen an der Clubstation des Aachener OV, GO1.

23.12.2016, Reinhard, DF1RN
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