Erstmaliges Design eines optimierten Vertikaldipols

Die niitzliche Mantelwelle

Walter Kagi HB9XBG (hb9xbg@uska.ch)

Vertikalhalbwellendipole wie «Sleeve- oder Koaxialantennen» ' nutzen die untere Dipolhélfte gleichzeitig
als Zuleitung und als Strahler. Diese Antennen benétigen kein Erdnetz, brauchen wenig Platz und haben
eine zweckmassige Einspeisung. Ein neuer vielversprechender Ansatz auf Basis der «strahlenden Mantel-

welle» wird im vorliegenden Artikel beschrieben.

Bevor wir auf die detaillierte Be-
schreibung des neuen Ansatzes ein-
gehen, missen wir einige grundle-
gende physikalische Eigenschaften
eines stehenden Halbwellendipols
zur Kenntnis nehmen. Der Strah-
lungswiderstand (Dipolmitte) ist ab-
hangig von der Aufbauhdhe. Wenn
die Spitze des unteren Dipolarms
A/80 Uber Grund liegt, also in Boden-
ndhe ist, betragt der Strahlungswi-
derstand 100 Q [2l. Bei einer Aufbau-
héhe von 10 m (unteres Dipolende
liber Grund) betragt der Strahlungs-
widerstand nur 69 Q. Bei grosseren
Aufbauhohen pendelt sich der Strah-
lungswiderstand schlussendlich bei
73 Q ein. Der Strahlungswiderstand
eines Vertikaldipols ist abhdngig von
der Aufbauhdhe iber Grund. Die
Leitfahigkeit und die dielektrischen
Eigenschaften des Bodens haben we-
nig Einfluss auf den Strahlungswider-
stand. Vielmehr haben sie Einfluss
auf das Strahlungsdiagramm und
den Gewinn einer Vertikalantenne.

Ein 20-m-Band A/2-Vertikaldipol mit
dem unteren Dipolast 20 cm Uber
Boden hat unabhdngig von der Bo-
denbeschaffenheit immer einen
Strahlungswiderstand Rs von 100 Q .

Dieser 100-Q-Effekt war Basis eines
neuen Ansatzes, einen vom Ende
her gespeisten Halbwellen-Vertikal-
dipol mit bodenneutralem Aufbau zu
entwickeln.

Das 100-Q-System

Basierend auf der o.g. Erkennt-
nis bietet sich ein durchgehendes
100-Q-System gemadss Bild 1 an. Ein
Transformationsglied passt die 50 Q
Ubertragungstrecke des Transceivers
(TRX) zum 100-Q-System an. Die voll
angepasste Ubertragungsstrecke vom
TRX bis zur Einspeisung der Antenne
sorgt flir einen hohen Wirkungsgrad.
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Bild 1: Das 100-Ohm-System

Die horizontale Einspeisung gemdss
Bild 1 ist unzweckmadssig! Eine Ein-
speisung vom Ende der unteren Dipol-
halfte mit 100-Q-Fusspunktimpedanz
wiirden die praktischen Antennen-
bauanforderungen erfiillen. Da eine
100-Q-Koaxialspeiseleitung auf dem
Markt nicht erhéltlich ist, bietet
sich die Losung mit der Ver-
wendung von Lautsprecherkabeln
mit 2x 2.5 mm Litzendurchmesser
und PVC-Isolation an. Ein solches
Lautsprecherkabel hat ziemlich ge-
nau 100-Q-Wellenimpedanz und
erfiillt gleichzeitig zwei Funktionen:
Die Funktion der Feederleitung bis
zur Dipolmitte und die Funktion der
«strahlenden Mantelwelle» des un-
teren Dipolastes. Die Umwandlung
vom horizontal zum endgespeisten
Vertikaldipol erklart Bild 2 (Seite 42)
in drei Schritten.

Umwandlung zum Mantelwellen-
dipol

Mantelstrome sind Ausgleichsstro-
me, die durch unterschiedliche Po-
tentiale zwischen symmetrischen
und unsymmetrischen Systemen
provoziert werden. Wegen des Skin-
effektes wirkt die Aussenseite des
gegen Masse orientiertern Leiters

flir Hochfrequenz wie eine separate
Eindrahtleitung Bl Es fliessen somit
drei Strome im Lautsprecherkabel:
Die Gegentaktstrome fiir die Erregung
der Antenne, und der Mantelstrom
als Gleichtaktstrom mit abstrahlender
Wirkung. Betrachtet man die Grund-
form eines Dipols gemass Bild 2 flies-
sen die Gegentaktstdme i, und i, durch
das Lautsprecherkabel und teilen sich
in den Dipolarmen als Gleichtaktstrom
mit strahlender Wirkung auf. Die Fel-
der der beiden Gegentaktstréme in
der Zuleitung heben sich auf und es
entsteht keine Abstrahlung bei sym-
metrischer Kopplung. Bei unsymme-
trischer Speisung fliesst auf der Aus-
senseite des nach Masse orientierten
Leiters ein Mantelstrom gegen Masse.

Klappt man die linke Halfte des
Grundformdipols (Bild 2) 90° nach
unten und vereint sie mit dem nach
Masse orientierten Leiter und klappt
man zusatzlich den rechten Dipo-
last 90° senkrecht nach oben, so
entsteht ein vertikaler Mantelwel-
lendipol. Dieser Dipol funktioniert
nur richtig, wenn der Mantelstrom
i,am unteren Ende des kurzen Dipo-
lasts bei exakt A/4 gesperrt wird. Der
zwischen dem Transceiver und der
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Bild 2: Die Umwandlung zum vertikalen Mantelwellendipol

Antenne fliessende Gegentaktstrom
muss ungehindert durch die Mantel-
wellensperre fliessen kdnnen. In die-
ser Anordnung fliessen im kurzen Ast
hervorgerufen durch den Skineffekt
zwei getrennte Strome: Der Gegen-
taktstrom i, und der Gleichtaktstrom
i, in Phase mit dem Antennenstrom
i, im oberen Dipolast. Die beiden
Stréme i, und i, bilden den strahlen-
den Antennenstrom des vertikalen
Mantelwellendipols.

Die Ventilwirkung, d.h. der Durch-
lass der Gegentaktstrome i, und i,
und die gleichzeitige Sperrung des
Mantelstromes i, bei A/4 am unteren
Ende des kurzen Dipolastes, wird
durch den Einbau eines Mantelwel-
lensperrkreises nach Potter (Bell)
realisiert. Dabei werden beide Lei-
ter des Lautsprecherkabels um den
Ringkern des L-C-Sperrkreises gewi-
ckelt (Bild 3). Fur die Gegentaktstro-

me hat diese Induktivitdt keine Wir-

kung, da sich der magnetische Fluss
im Ringkern aufhebt. Die Gegentakt-
strome fliessen somit ungehindert
durch den Ringkern. Der Mantel-
strom i, wird hingegen gesperrt, da
er im Ringkern einen magnetischen
Fluss bewirkt. Der Parallellschwing-
kreis (in Resonanz mit der Antenne)
sperrt den Mantelstrom im Laut-
sprecherkabel bei A/4 am unteren
Ende des kurzen Dipolastes. Die An-
tenne wirkt nun als vertikaler Man-
telwellendipol.

Experimenteller Aufbau

Die Impedanzanpassung und der
Sperrkreis wurden in ein spritzwas-
serdichtes Universalgehduse aus
Polycarbonat eingebaut. Das Sche-
ma Bild 3 zeigt die Beschaltung der
Anschlussbox mit dem Transforma-
tionsglied L1-C1 und dem Sperrkreis
L2-C2. Aus praktischen Griinden
wurden fir den experimentellen
Aufbau alle Kondensatoren variabel
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Bild 3: Schema 20-m-Band Mantelwellen-Vertikaldipol
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ausgelegt. Wichtig ist, dass das Laut-
sprecherkabel mit beiden Adern auf
den Ringkern des Sperrkreises gewi-
ckelt wird. Das Lautsprecherkabel
bildet in seiner Fortsetzung nach
dem Sperrkreis die Feederleitung
und Antenne. Die Idealldnge des be-
schriebenen Mantelwellendipols fiir
14.2 MHz, unter Beriicksichtigung
des Verkirzungsfaktors von 0.95 ist
10.04 m. Die eine Litze des Lautspre-
cherkabels wird vom oberen Ende
bis zur Mitte entfernt.

Realisiert wurden je ein 100 Watt
und ein 1000-Watt-Mantellwellendi-
pol fiir das 20 und 40-m-Band (Bild 4).
Der im Bild der 1000-Watt-Version
am Antennenanschluss angebrachte
100-Q-Widerstand diente zur Simu-
lation der Antenne fiir den Abgleich
der Anpassschaltung. Nachtraglich
wurde auch bei der 1000-Watt-
Version ein Belliftungskanal wie bei
der 100-Watt-Version eingebaut. Die
ganze Anordung ldsst sich miniaturi-
sieren, indem man anstelle der varia-
blen Kondensatoren fixe Kapazitdten
verwendet.

Die Simulation

Die Simulation ! des Strahlungswider-
standes, des Strahlungsdiagramms
und des SWR-Verlaufs ist mit einer
Bodenleitfahigkeit von 2 mS/m und
einer Dielektrizitdtskonstante €, = 13
gerechnet. Dies sind schlechte elektri-
sche Bodeneigenschaften, so wie wir
sie in der Testphase der Antennen vor-
fanden. Das Testgelande befand sich
auf dem Simplonpass, dem QTH von
HB9BFM. Alpiner, felsiger und elekt-
risch schlechter Boden - aber ideal fiir
Performance Tests! In diesem Geldn-



100 Watt Version

1000 Watt Version

Antenne: 10m Lautsprecherkabel

Bild 4: Experimenteller Aufbau Vertikal-Mantelwellendipol (14 MHz)

de war es auch moglich, einen 22 m
hohen Fiberglasmast fur die 40-m-
Band Vertikalantenne aufzubauen.
Betrachtet man die in Bild 5 dar-
gestellten Simulationsergebnisse
fallt auf, dass die Aufbauhdhe der
Antenne einen signifikanten Einfluss
auf den komplexen Strahlungswider-
stand der Antenne hat. Eine Aufbau-
héhe von 20 cm Uber Boden ergibt
einen reelen Strahlungswiderstand
von knapp 100 Q, zwei Meter (iber
Grund bereits einen von 76 Q. Die
anfinglichen  Uberlegungen zum
Konzept bestdtigen sich. Der Unter-

schied des Erhebungswinkels fiir die
zwei simulierten Aufbauhéhen ist 2.5°
und damit marginal. Zurlickzufiihren
ist dieser Effekt auf die Uberlagerung
der direkten und der am Boden re-
flektierten Wellen bei verschiedenen
Aufbauhdhen.

Betrachtet man den komplexen Strah-
lungswiderstand und den SWR-Verlauf
(Bild 6, Seite 44), so findet man eine
hohe Bandbreite (SWR < 1.5) von 900
kHz! Alle simulierten Werte haben
sich in den Tests bestatigt.

Betriebserfahrungen
(Hanspeter Baumeler HB9BFM)

Wir, HB9XBG und HB9BFM, haben
ab Mai 2020 oberhalb des Simp-
lonpasses auf 2040 m U.M. erste
Versuche mit einer 20-m- und 40-m-
Version der beschriebenen Antenne
durchgefiihrt. Als Masten wurden
je ein 10 m und ein 22-m-Fiberglas-
mast verwendet. Mit der 7-MHz-An-
tenne wurden viele DX-QSOs unter
anderem auf dem langen Weg nach
Ozeanien gefiihrt. Mit der 14-MHz-
Version konnten Verbindungen nach

Hehe: 2 m i Grund
Elevation: 1/ Grad
Dielec.: 13

Conduct.: 7 mSim

Htthe: 0.2 m 0, Grund
Elevation: 19.5 Grad
Dielec.: 13

Conduct.: 2 mS/m
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Bild 5: Strahlungswiderstand und Strahlungsdiagramm fiir verschiedene Aufbauhéhen
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Bild 6a: Impedanz-Verlauf

Bild 6b: SWR-Verlauf

Sudafrika sowie nach USA, Alaska Quellen:

und Japan hergestellt werden. Trotz

des derzeitigen Sonnenfleckenmi- [1] Rothammels Antennenbuch: 12. ak-

nimums und des nicht immer idea- tualisierte Auflage, Kapitel 19.5.2

len Horizontes konnten oft gute DX

Rapporte (59+) geloggt werden. In [2] ARRL Antenna Book: 24t Edition,

DX-Verbindungen konnten im Ver- Chapter 2.13

gleich zur Windom-Antenne bis zu

5 S-Stufen bessere Rapporte ausge- [3] Balun verstehen - bauen - priifen:

tauscht werden. Im Nahbereich (500 Gunter Fred Mandel, DL4ZAO

- 1000 km) eignete sich die Windom-

Antenne besser. Das neue Konzept [4] Probleme beiausserhalb der Mitte

der bodenneutralen Antenne hat gespeister Antennen, DG@SA

ihre guten Eigenschaften in Theorie

und Praxis bestens bewiesen. m [5] Simulationsprogramm:
MMANA-Gal_Basic Version 3

Vorteile des Mantelwellendipols nach Version HB9XBG
- Niederohmige Einspeisung (100 Q)
- Hohe Bandbreite, flacher SWR-Verlauf (900 kHz, SWR < 1.5)
- Kein Tuner notwendig
- Hoher Wirkungsgrad (praktisch keine SWR-Verluste)
- Aufbau nur wenige cm liber Boden (bodenneutral)
- Funktioniert gut Uber felsigem Boden (ideal fir SOTA)
- Keine Radials/Gegengewichte notwendig
- Flache Abstrahlung (ideal flir DX)
- 6 dBi Gewinn uber idealem Grund
- Braucht wenig Platz

- Schnell aufbau- und demontierbar

Band L1 C1 L2 C2 Kabellingen®
20m | 0.630 uH | 112 pF [ 0.774 uH | 162 pF [ 10.04 m - Kann als Fahnenmast genutzt werden
40 m | 1.260 pH | 224 pF | 4.000 pH | 125 pF 20.07 m - Geeignet fiir Portabelbetrieb

Dimensionierung der Reaktanzen und Kabelléingen

%) Kabellidngen sind bis zum Mantelwellensperrkreis gerechnet (v, = 0,95)
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- Geeignet fiir den Eigenbau




