Bild 1:
Typische Resonanzkurve
als Rﬁckﬂussdémpfung
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Mit Mikroprozessor

Magnetische Antenne -
komfortabel abgestimmt

Arno H. Taruttis, DK3SS

Entgegen konventionellen Lésun
mit Mikroprozessor und Schrittm

gen erfolgt hier die Abstimmung
otor. Die Komfortable Bedienung

einer Magnetischen Antenne wird somit maglich.

agnetische Antennen haben et-

was Faszinierendes an sich und

bieten erstaunliche Eigenschaf-
ten, die in der Messtechnik und im Funk-
betrieb ausgenutzt werden kénnen. Sie
lassen sich selbst fiir die Binder 80 und
160 m noch so klein genug bauen, um
sie im Fahrzeug zu transportieren oder
um im Zimmer, auf dem Balkon oder im
Garten aufgestellt, mit ihnen zu funken.
Bei Verwendung der geeigneten Mate-
rialien und Bauteile bekommt man eine
Antenne mit optimaler Anpassung und
durch den Einsatz eines Mikrocontrol-
lers wird die Frequenzabstimmung im

praktischen Betrieb elegant gelost. Fiir
OMs mit kleinem Domizil oder Miet-
wohnung, ohne oder kaum Moglichkei-
ten, eine externe KW-Antenne fiir 80 m
aufzubauen, bieten sie eine Chance,
doch QRV zu werden.

Das gewihite Design weicht deutlich
vom althergebrachten Standard ab, des-
halb wird es hier niher beschrieben.

Magnetische Antenne
allgemein und speziell

Uber magnetische Antennen wurde von
namhaften Autoren bereits viel Wissens-
wertes geschrieben, siehe [1-7, 11].
Der Autor begniigt sich daher damit, eine
Liste von Quellen und Literaturstellen
nebst Verweisen auf niitzliche Berech-
nungen und Programme [8] wiederzu-
geben.

Diese magnetische Antenne strahlt bei
senkrechten Leiterschleifen wie iiblich
mit vertikaler Polarisation und hat auch
eine gewisse Richtwirkung, hnlich ei-
ner liegenden Acht. Durch Schwenken
um 90° erreicht man also alle Himmels-
richtungen. Die Resonanzkurve (Bild 1)
ist sehr scharf, die Bandbreite aber gut
ausreichend fiir SSB-Betrieb. Wenn
man jeglichen Ubergangs-/Kontaktwider-
stand minimiert und der Kondensator
»verlustfrei“ ist, realisiert man Betriebs-
giiten von iiber 400 bei Verwendung
von blankem Weichkupferrohr mit
D = 10 mm und 1 mm Wandstirke.
Die denkbare Verwendung gréBerer
Rohrdurchmesser verteuert die Materi-
alkosten und erschwert die Biegearbei-
ten zunehmend, bringt aber keine so
deutliche Verbesserung beim Antennen-
wirkungsgrad. Es ist immer ein genaues
Abstimmen auf die jeweilige Betriebs-
frequenz erforderlich. Da Handbetrieb
sehr umstandlich ist, bietet sich der kleine
Arduino-Nano V3 an, diese Aufgabe zu
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meistern. Auf Befehiseingabe per Taster
51782 oder iber WLAN startet der Ab-
stimmprozess, indem er die komplette
Steuerung und Uberwachung eines
Schrittmotors {ibernimmt. Die Software
(»Sketch“ bei Arduino genannt) wurde
lange erprobt und wiederholt optimiert,
Der NEMAI17-Schrittmotor ist in der
3D-Druckerwelt gebrduchlich, er macht
Schritte von 1,8°, das erspart ein Ge-
triebe und bringt die fiir den Abgleich
nétige Prézision. Mit 200 Schritten pro
Umdrehung {iber eine T8-Gewinde-
spindel werden die béiden Windungen
jeweils um 8 mm enger zusammen
oder weiter auseinandergebogen. Der
gesamte Verfahrweg entspricht hier
5930 Schritten oder knapp 24 cm. Zu-
sammen mit einem hochgiitigen Fest-
kondensator ergibt sich ein verlustarmer
Schwingkreis ganz ohne verlustbringende
Kontakte (Bild 2).

Kondensatoren mit
extrem hoher Giite

Am Markt gibt es die so genannten
Tirknopfkondensatoren (Bild 3), die
aufgrund ihrer typischen Bauform so
genannt werden, welche bei Hoch-
leistungs-Lasern und HF-Leistungsstufen
Verwendung finden. Sie sind fiir sehr
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hohe Spannungen und Leistungen spe-
zifiziert und eignen sich nahezu ideal
fiir den Einsatz in magnetischen An-
tennen, wo bei 100 W Sendeleistung
etwa 2,5 KV effektiv, oder 3,5 kV in
der Spitze entstehen.

Zu Beginn dieses Projekts habe ich die
extrem niedrigen Verluste dieser Kon-
densatoren erst einmal angezweifelt
und bei 4 MHz mit einem Vektorvolt-
meter ZPV (R&S) gemessen und bestd-
tigt gefunden. Ermutigt davon, musste
ich einfach sehen, wie sich damit eine
Antenne bauen ldsst. Weil aber diese
Kondensatoren nur in einem Werte-
raster von 150, 300, 500 pF verfiigbar
sind, bedurfte es noch der Glimmer-
kondensatoren, um in einer Reihen-
schaltung die tatsdchlich bendtigten
Kapazitdtswerte zu erhalten. Besonde-
res Augenmerk war auf deren Erwdr-
mung im Sendebetrieb zu legen, denn
sie verstimmen die Resonanzfrequenz
infolge temperaturabhéngiger Kapazitat.
Hier zeigt Glimmer ebenfalls bekannt
gute Eigenschaften (Bild 4).

Zur Sicherheit wurde mit einem Laser-
Thermometer die Erwarmung bei Dauer-
tragerbelastung {iber eine und zwei
Minuten gemessen. Um die Kapazitats-
dnderung durch Erwarmung so gering
wie moglich zu halten, ist zusdtzlich
ein Kkleiner Fingerkiinlktrper an der
Anschlussfahne montiert. Mehr Ein-
zelheiten dazu findet man auf meiner
Webseite [9]. Somit konnte mithilfe
eines zum Bandschalter umfunktionier-
ten Netzschalters durch Zuschalten
eines Kondensators das Problem geldst
werden, das darin bestand, dass durch
mechanisches Abstimmen nur etwa
240 kHz des 80-m-Bands abgeglichen
werden konnte. Jetzt geht der untere
Bereich von unter 3,5 bis 3,74 MHz
und der obere Bereich von etwa 3,56 bis
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Bild 5: Fernsteuerung iiber eigenes WLAN

{iber 3,8 MHz. Der Bandschalter be-
kommt einen Neodyn-Magneten in die
Wippe eingeklebt und auffen einen Reed-
Kontakt angebracht. So kann eine poten-
zialfreie Stellungsmeldung an die Steue-
rung abgegeben werden.

Erste praktische Erfahrungen

Schon bald wurde die manuelle Bedie-
nung der Taster fiir ,enger* oder ,weiter*
fiir zu umsténdlich empfunden. Dank
einer hinzugefligten einfachen Funk-
fernsteuerung iiber WLAN kann man
nun bequem vom Shack aus die An-
tenne abstimmen (Bild 5). Dazu wird
ein separates WLAN aufgebaut. Klingt
aufwindig, ist aber relativ einfach und
preiswert. Ein preiswerter Router, Typ
TL-WR841IN von TP-Link, ein WLAN-
Modul ESP8266-S01 in der Antennen-
steuerung und beispielsweise ein ASUS-
Memopad oder ein Smartphone als
Bedienpanel. Darauf lduft unter Android
die kostenlose Steuerungs-App Shortcut
aus dem Google PlayStore.

Es ist nicht zu empfehlen, das heimische
WLAN dafiir zu verwenden! Die Kom-
munikation zwischen Bedienteil und
Steuerung erfolgt stets {iber den Router
und nicht direkt/peer-to-peer. Damit alle
Komponenten zusammenspielen kon-
nen, miissen die Netzwerk-SSID und das
WLAN-Passwort im  ESP8266-S01
im Bedienteil eingetragen werden, fer-
ner bekommt das WLAN-Modul in der
Steuerung eine feste [P-Adresse eingetra-
gen. Details siehe Bild 5.

Als weiterer Wunsch aus der Betriebspra-
xis war die Abfragemdglichkeit nach der
momentanen Resonanzfrequenz vordring-
lich geworden. Hierzu findet der kleine
NanoVNA, ein sehr glinstiger vektoriel-
ler Netzwerkanalysator [10] seinen Ein-
satz. Er wird nur bei Bedarf iiber ein
Antennenrelais anstelle der Speiseleitung

ANTENNEN
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Bild 2: Kondensatorbaugruppe mit Bandschalter rechts

vom Sender direkt auf die Antenne ge-
schaltet. Dies erfolgt ebenfalls iiber die
WLAN-Fernsteuerung mit dem dritten
méglichen Schaltbefehl (in Bild 5 oben).
Durch die frei verfiighare Software
nanovna.exe kann man die gewiinschten
Messkurven logmag S11 und Smith S11
{iber die USB-Schnittstelle des NanoVNAs
auf einen PC iibertragen und zur An-
zeige bringen. Dazu verwende ich ein
10 m langes USB-Kabel (passiv) oder
alternativ ein 15 m langes USB-Kabel
mit Repeater. Sicherlich kdnnte man
diese Daten auch iiber WLAN, also
kabellos iibertragen, da dies aber nicht
mein Fachgebiet ist, bleibt es also erst-
mal beim Kabel.

Bau der magnetischen Antenne

Zugegeben, die am Ende des Beitrags
angegebene Liste der Einzelteile ist sehr
lang, enthélt mehrere kleine Leiterplat-
ten, und ganz viele mechanische Teile
miissen gedreht, abgekantet und gebohrt
werden, Gewinde miissen geschnitten

Bild 3:
Tiirknopfkonden-
sator mit guten
Daten, wiegt 150 g

Bild 4:
Zugeschaltete
Glimmerkonden-
satoren
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Bild 6: Abstimmeinheit mit Schrittmotor und T8-Spindel

werden, manche Teile sind auch tauch-
verzinnt auszufiihren fiir bessere Kon-
takteigenschaften auf lange Sicht.

Die RND-Gehduse wurden auf einer
kleinen NC-Frasmaschine bearbeitet, das
Chassisblech mit seinen 21 Bohrun-
gen bohrt auch die NC-Maschine. Die
gesamte Abstimmmechanik ist isoliert
auf laser-bearbeitetem Acryl aufgebaut
(Bild 6). AnschlieBend wird alles ge-
nau passend zusammengefiigt. Schrau-
bensicherungsringe und Sicherungslack
verhindern das Selbstldsen von Schrau-
ben durch die Vibrationen des Schritt-
motors. Aus diesem Grund wurde statt
einer langen Teileliste eine detaillierte
Liste der selbst zu beschaffenden Kom-
ponenten und nétigen Spezialwerkzeu-
ge sowie der bereits fertig montierten
Module erstellt, siehe unten.

Das Highlight und zugleich die Heraus-
forderung beim Selbstbau ist die Be-
arbeitung des im Ring angelieferten
10-mm-Weichkupferrohrs zu einer An-
tennenspule mit zwei Windungen und
einem mittleren Durchmesser von 86 cm.
Sie wird auf dem Basisbrett mit den
Niedax-Klemmschellen befestigt und die
Anschlussbgen fiir die Kondensator-
baugruppe werden mit der Biegezange
nach Bildvorlage gefertigt.

Die beiden Rohrenden mit einem 9-mm-
Bohrer etwa 15 mm tief aufbohren,
damit die Hiilsen der Kabelschuhe hin-
einpassen. Danach werden diese Hiilsen
unter Zuhilfenahme der Lotlehre mit
einem kleinen Gaslotkolben verldtet.
Den Masseanschluss l6tet man genau
mittig an die gefertigte Spule. Je ein
Stiick Schrumpfschlauch verbessert die
Isolation gegen die Niedax-Schiene. Mehr
Einzelheiten dazu auf [9].

Nach Montage der vorgefertigten Kon-
densatorbaugruppe ist der Antennen-
schwingkreis fertig, es fehlt noch die
Gamma-Match-Einspeisung mit dem mo-
torisch verstellbaren Anpassungsschieber

und einer isolierten Halteklammer am
Ende. Der motorische Anpassschieber
hat sich aus mehreren Griinden als
sehr niitzlich herausgestellt. Zum einen
liegen die 50-Q-Punkte von 3,5 und
3,8 MHz etwa 6 cm auseinander und
ein Verschieben von Hand schadet mit
der Zeit der blanken Oberfliche des
Kupferrohres, was zu Ubergangswider-
stdnden fiihrt. Dieser Rohrbereich sollte
stets glattpoliert und blankgeputzt sein,
dazu wird ein haushaltsiibliches Mikro-
fasertuch empfohlen. Es kann durchaus
sein, dass das angelieferte Rohr bereits
sichtbare Fingerabdriicke und sonsti-
ge Beldge aufweist, die erst mit einem
Metallputzmittel entfernt werden miis-
sen.

Nun folgt die Verdrahtung des Montage-
winkels mit der SO239-Koaxbuchse und
des Antennenrelais’ auf der duBeren
Niedax-Klemmschelle sowie die Herstel-
lung der Masseverbindung zur Anten-
nenspulenmitte. Dann der Anschluss an
die zentrale Gleichstromverteilung.

Das HF-Signal gelangt beim Messen mit
dem NanoVNA {iber den Arbeitskon-
takt des Antennenrelais’ und die Koppel-
kondensatoren aus Glimmer auf die
Gamma-Match-Leitung.

Im Funkbetrieb ist das Antennenrelais
stromlos und die HF geht iiber den Ruhe-
kontakt von der SO239-Koaxbuchse auf
die Gamma-Match-Leitung. Mehr Ein-
zelheiten dazu auf [9].

Nachdem nun noch die Baugruppe
»DC-Auskopplung” im Alu-Gehduse ver-
drahtet und nachdem -die stabilisierten
9 und 5 V an die grauen Klemmen der
Steuerung angeschlossen sind, werden
alle DC-Hohlstecker rechts an der Steu-
erung gesteckt. Sowie der Bandschalter
mit dem Reed-Kontakt zur Stellungs-
meldung mit der Steuerung verbunden
ist, kommt der groRe Moment des ers-
ten Einschaltens. Im kleinen OLED-
Display seitlich kann man ablesen, ob

der Mikrocontroller erfolgreich gestar-
tet wurde und nur, wenn die beiden
DSUB9-Buchsen mit dem Kabel verbun-
den sind, kann man auch den Schritt-
motor zum ersten Mal laufen lassen,
jetzt noch manuell per Taster.

Als ndchsten Priifschritt kontrolliert
man die WLAN-Fernsteuerung. Sind alle
Gerdte im WLAN vom TP-Link-Router
eingebucht? Falls ja, miissten die Fern-
steuerbefehle funktionieren. Neben den
Befehlen ,enger AN“ und ,enger AUS,
oder ,weiter AN“ und ,weiter AUS*,
gibt es den dritten Befehl ,VNA AN*®
oder ,VNA AUS*.

Das Wesen der WLAN-Fernsteuerung
ist: ,Befehl absenden, Quittung empfan-
gen und vergessen®, deshalb bendtigt
man immer auch den korrespondieren-
den Befehl zum Absteuern (,,Aus®). Wird
ein Laufbefehl mal nicht abgesteuert,
so erreicht die Spindel das mechanische
Ende, wo ein Endlagensensor (Gabellicht-
schranke) anspricht und den Laufbefehl
sowie die Einschaltung des NanoVNA
automatisch absteuert bzw. 16scht, in-
dem ein Reset-Befehl auf das WLAN-
Modul ESP8266-S01 gegeben wird.

Noch ein Hinweis

Die drei Gleichstromleitungen 9, 5 V und
Masse werden unterhalb der Steue-
rung im grauen RND-Gehduse auf etwa
20 cm Lénge in einem speziellen 8-mm-
Edelstahlrohr auf die linke Seite gefiihrt.
Dieses Rohr, obwohl aus Edelstahl,
ist auch magnetisch und bewirkt eine
gewisse Schirmung gegen die parallel
verlaufende Antennenspule, auf wel-
cher bei 100 W im Resonanzfall etwa
16 A flieBen. Hier sollte mdoglichst
wenig HF einkoppeln, zusdtzlich ist die
5-V-Versorgung stark verdrosselt. All-
gemein sollten alle Gleichstromleitun-
gen moglichst quer zur Antennenspule
verlaufen fiir minimale HF-Einkopplung.

Der Netzwerkanalysator
NanoVNA - hier sehr niitzlich

Mithilfe des kleinen Netzwerkanaly-
sators NanoVNA [10] kann jetzt. zum
ersten Mal die Antenne vermessen
werden (Bild 7). Vermutlich muss
die Antennenspule durch Rohrbiegen,
wie auf meiner Webseite beschrieben,
noch auf die Bandgrenzen hin getrimmt
werden. Auf jeden Fall sollte eine ex-
zellente Anpassung einstellbar sein,
eine hohe Riickflussddmpfung und ein
Kreis im Smith-Diagramm, der durch 1
geht, mit dem motorisch verstellbaren
Anpassschieber erreicht werden. Geht
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der Kreis links an 1 vorbei und ist so-
mit zu klein, so steht der Schieber noch
zu niedrig (<50 (1), steht der Schieber
schon zu weit oben (>50 (1), so geht der
Kreis rechts an der 1 vorbei und ist zu
grof. Im Bild wird ein optimal abge-
stimmtes Beispiel gezeigt. Das ist der an-
genehme Vorteil einer Gamma-Match-
Einspeisung gegeniiber der einfachen,
starren Koppelschleife, wie sie in vielen
anderen Bauvorschldgen propagiert wird.
Der . Netzwerkanalysator mit seiner
Stromversorgung {iber den USB-Port ist
in einem eigenen, kleineren RND-Ge-
hiuse untergebracht, welches mittels
Scharnier hochklappbar am Deckel des
RND-Gehduses der Steuerung befestigt
ist. Dies erleichtert die Ablesung des
Displays erheblich, besonders bei Einsét-
zen draulen im Freien. Beim Einschal-
ten des NanoVNA {iber einen aus dem
WLAN gesteuerten Relaiskontakt, der
den Schalter On/Off {iberbriickt, wird
immer die Parametrierung von Speicher-
platz 0 geladen.

Wichtig zu erwdhnen: Der eingebaute
LiPo-Akku muss abgesteckt werden!
Um den Abgleich der Antenne zu er-
leichtern, sind 3450 kHz als Startfre-
quenz und 3850 kHz als Stoppfrequenz
parametriert und je eine Marke zeigt die
Bandgrenzen an. Es gibt nichts mehr am
NanoVNA einzustellen.

Stromversorgung der Antenne

Es sind zwei Alternativen vorgesehen,
einmal die 12 V DC direkt in die zen-
trale Gleichstromverteilung an der An-
tenne einspeisen, oder etwa 14V DC an
der Senderseite {iber ein Bias-T/DC-Bloc
einspeisen, um damit auch gleichzeitig
die ohmschen Verluste auf dem Koaxial-
kabel auszugleichen. Mehr Einzelheiten
dazu findet man auf [9].
Hauptstromverbraucher ist das Treiber-
modul TB6600 fiir den Schrittmotor,
welches bei laufendem Motor impulsfér-
mig relativ hohe Stromspitzen erzeugt
und aus diesem Grund eine dynamisch
niederohmige Quelle erwartet. Dies
wird durch die groBen Elkos mit je
5,6 mF erreicht, ohne sie wiirde der
Motor nicht drehen. Durch sie sieht
man beim Einschalten fiir einen kurzen
Moment einen hohen Anlaufstrom. Bei
laufendem Motor flieft im Mittelwert
1,1 A. Damit limitiert sich die Verwen-
dung von RG-58/U-Koaxialkabel auf gut
10 m Kabelldnge. Fiir groBere Kabelldn-
gen ist RG-213/U einzusetzen. Natiir-
lich kann man die 12 V auch {iber ein
separates Kabel zufiihren.
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Zum Thema EMV

Das Treibermodul TB6600 mit seinen
Stromspitzen hat sich, wie befiirchtet,
als groBe Stérquelle entpuppt und die
Ableitungen zum Schrittmotor waren
die ,Antenne“. Ein Abgleich der mag-
netischen Antenne auf maximales Emp-
fangssignal war damit {iberhaupt nicht
moglich.

Einfache Verdrosselungen hatten viel
zu geringe Dimpfung. Die Losung die-
ses Problems bringt ein kleines EMV-
Board mit zwei SMD-Gleichtaktdros-
seln und nachgeschalteten "Entstor-

_kondensatoren unmittelbar auf den

Phoenis-Klemmen des TB6600. Mehr
Einzelheiten dazu auf [9].

Im Ruhezustand der Steuerung (Motor
steht) fallt kein Storsignal im 80-m-
Band auf. Test-QSOs und Messungen
auf der griinen Wiese, weitab von
Héusern mit DSL und PowerLine erga-
ben keine unakzeptabel hohen Stérsig-
nale mehr bei laufendem Schrittmotor
im 80-m-Band. Vom Mikrocontroller
und seinen anhdngenden Komponenten
ist bei stehendem Schrittmotor nichts
zu horen.

Das Aufmacherfoto zeigt die fertige
Antenne bei Messungen. Die friih ge-
duBerte Skepsis einiger OMs gegeniiber
einem Mikrocontroller an einer An-
tenne konnte also erheblich entkréftet
werden. Tests mit WSPRnet zeigen er-
freuliche Ergebnisse [9].

Liste der Beschaffungen

Um diese Antenne aufzubauen und all

die vielen Erfahrungen zu nutzen, wel-

che ich in den letzten zwei Jahren bei
der Entwicklung und dem Aufbau damit
sammeln konnte, sollte die optimale

Teilebeschaffung wie folgt ablaufen:

e aus dem Baumarkt oder eBay oder
Amazon das 10-mm-Weichkupferrohr
(10-m-Ring eventuell giinstiger) und
nur evtl. noch zwei 10-mm-Verschrau-
bungen mit Schneidklemmringen

* Holzbohrer mit 6 und mit 7 mm

® aus dem Baumarkt oder eBay oder
Amazon die abgebildete Rohrbiege-
zange, den Rohrabschneider und den
Mini-Gaslétbrenner

Alle anderen Komponenten, program-

miert, gepriift, vormontiert und im Zu-

sammenspiel getestet, gibt's beim Autor.

Optional beim Autor (ochne Gewdhr):

® Bodenplatte, 19 mm stark u. 69 x 27 cm,
mit professionellem Umleimer sowie
das auf 88 cm gekiirzte und 16 mm
starke weille, 20 cm breite Regalbrett
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Bild 7: NanoVNA-Anzeige, Resonanz und 50-()-Punkt, alles passt!

fertig montierte und funktionsgepriifte
Schrittmotoreinheit

fertig im RND-Gehduse aufgebaute
Steuereinheit, programmiert und funk-
tionsgepriift, sowie den ins System
integrierten NanoVNA im kleineren
RND-Gehduse
Kondensatorbaugruppe mit Bandum-
schalter, funktionsgepriift
Gamma-Einspeisung mit den Glimmer-
kondensatoren und motorisch verstell-
barem Anpassschieber und Abstands-
halter und Drehschalter auf Montage-
winkel

Niedax-Schienen, -Klemmen, Gewinde-
einsdtze und Montagewinkel mit
S0O2309-Koaxbuchse, Masseanschluss,
gebohrter Hartholzklotz 28 x 28 mm
und dazu die Schlossschrauben
M6 x 60 mit Muttern

fertig im Alugehduse aufgebaute
DC-Auskopplung mit Verdrosselung
fiir 12 V Eingangsspannung und mit
Spannungsreglern fiir 5 und 9 V
antennenseitige Verdrosselung und
zentrale Gleichstromverteilung
fertige Gleichstromeinspeisung ins
Koaxkabel (optional) an der Sender-

seite. QDL
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