Vortrag AMagnetic Loopfi
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Einleitung:

Was ist eine Magnetic Loop?

Die Magnetic Loop Rahmenantenneoder Magnetantenne(im Ergf A 8 OK Sy | d3on&ll I f &
Trarsmitting Loop, in diesem Vortrag als M.bezeichnet) verwendetanders als zum Beispiel der

Dipol, hauptséchlich die magnetische Komponente des elektromagnetischen Feldes zur Erzeugung
elektromagnetischer Wellen, in gro3erer Entfernungdsts Feld dem des Dipols sehr &hnlich.

Sie ist mit einigen anderen Antennenformen wie beispielsweise Ferritantennen, torusféormigen Helix
Antennen (Kernloser Torus), halben magnetischen Antennen dfeld$onderverwandt, jedoch

wird hier nicht ndher darauf eingegangen.

Die Magnetic Loop besteht meist aus nur einer, in seltenen Fallen auch aus mehreren Windungen
sowie einem Kondensator und ist extrem schmalbandig, da mit dem Kondensator ein Schwingkreis
hoher Guteentsteht. Ohne Konderegtor wéaredie Resonanzfrequenz sehr hoch und die Looplange
nicht mehr klein gegentuber der Wellenl&angeBedingung fir eine ML). Sie hattann eher

Ahnlichkeit mit eineQuadAntenne auf deisich im Resonaffl einestehende Welléildet, ware
dannaberkeine M.L. mehr.

Woflr wird sie verwendet?

Magneic Loops sind nichts wirklictiNeues, sie werden bereitseit den Anfangen der
Funkempfangstechnik als Rahmenantennen meist auf Holzrahmen verwddaleterste Patent fur

eine Rahmenatenne stammt von F. Braun aus dem Jahr 1896.ersten Anwendungen fanden sich

im Kurzwellenbereichauf Schiffen und Llftfahrzeugen, sie wurden aber auch irPeilanlagen
verwendet. Heute finden M.L. hauptsachlich in RAfWwendumgen, zur Kommunikation mit-
Bootenunter Wassewnd in der Spelaologig Hohlenforschung)erwendung(CaveLink. Auch die
USArmy verwendete in ihren Auslandseinsatzen der 60er Jahre die sog. Patterson Loop, eine
kapazitiv gekoppelte, ptable M.L. fur Kurzwellenlder Messtechnik wird diese Antennenform
ebensoheute verwendet.

Vorteile:

Magnetische Systeme bendtigen keine Radials oder Abstimmspldesie symmetrisch sind
Kleinste Bauform bei NB thohénd\@irkungsgrad.

Lickenlos durchstimmbam angegebenen Frequenzbereich.

Meist gutes bis sehr gute&dtehwellenverhaltnis (VSWR).

KeinAntennentuner bendtigt

Diese Antenne ist sowohl fiir Bals auch Europaverkehr Uber diedkHabzw. Steilstrahlung
geeignet.

Ideal furNotfunk-, Mobil, Camping Fielddayoder StealthBetrieb.

Durch ihre Achterbzw. Nierencharakteristiln der Horizontalebene bekevtikaler

Aufsiellung ist es moglicktérende Stationermuszublenden

1 Bei erdnaher Aufstellung zeigie, im Vergleh zur Aufstellung in grof3erer Hohe, nur wenig
LeistungseinbulRe, da beértikaler Montageder Loop die magnetischen Feldlinien parallel
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zumverlustbehafteten, elektrisch leitendeBrdboden verlaufen und durch diesen nur wenig
beeinflusstwerden.

91 Die magnetische Feldkomponente des elektrometgehen Strahlungsfeldes dringt iredi
Raume eines Hauses tiefer eils es dielektrische Komponente vermage&ann mit
Einschrankungen auch im Keller betrieben werdeind aber durch die in Euragmeist
vorhandenen Stahlbetonwénde und Deckshindert

1 Zuviel Metall, zu viele Leitungen und leicht elektrisch leitende Wande verhindern teilweise
das Eindringen der elektrischen Wellenkomponente ins Haus, dadurch ist die magnetische
Antenne alZimner-, Balkon und Dachbodenantennmdglicherweiséesser geeignet als
die elektrische Antennedurch die entstehenden Wirbelstréme tritt jedoch auch eine
Dampfung ein.

1 Wegen ihrer extrem hohen Betriebsgute ist si@rsgelektivund sorgt so fur eine zuséizh
hohe Vaselektion (30 dB und mehr), dassdie Kreuzmodulationsmoglichkeit der ersten
Empfangestufe wesatlich reduziert wird.

1 Im Sendefall werden durch rgaetische Antennen zuséatzlich @band Nebenwellen des
Sendersunterdruckt, dadurch wesentlich weniger BCI/TVI.

1 Eine magnetische Antenne kann direkt geendlerden, wodurch ein ptimaler Blitz und
Uberspannungsschutz gegeben ist

Nachteile:

1 Geringer Wirkungsgrad im Véegch zu anderen Antennenformen urdten.

1 Durch lhre Schalbandigkeit musssie beim Andern der Frequenz jeweils neu
abgestimmt werden, wadur Anfangeroft gefihlsméaRigu lange dauert.

1 Konstruktion undmechanischerAufbau sind fir Anfanger oft schwieriger, daine
genaue Berechnungnd ein guter, niederohmiger Aufbau (Kontaktstelleojwendig
sind

1 Fernbedienung zur Abstimmung nétig

1 Die maximale Leistung ist durch den Abstimmkondensator begrenzt

Etwas Theorie:

Die Magnetic Loop besteht aus eineseltener mehreren Schleifen, die nei Spule
bildet/bilden und einem abstimmbaren Kondensator
Magnetic Loops werden zumeist fir Frequenzen bis 30 MHZ eingesetzt, da ihre
Abmessungen im Vergleich zu anderen Antennenarten verhaltnismafig klein sind. Besonders
fir cAntennengeschadigte die kene gro3e Antenne aufbauen kénnen oder wollen ist sie
trotz ihres schlechteren Wirkungsgrades im Vergleich zum Dipol dennoch interessént

der Empfangerseite spielt der Wirkungsgrad bei diesen Frequenzen sowieso keine grof3e
Rolle,die Starke einer M.lidgt in ihrer hohen Preselektion und ist deshalb gegentber QRM
weniger empfindlichSenderseitignuss der Umfander Magnetic Loop kleiner als ein Viertel
RSNJ YAYAYL f Sy -RessriafzBs¢ir, hhyiBeshauptnach mit einem Kondensator
abstimmbar zusein. Durch die GrolRenbeschrankung ergibt sich ein sehr geringer
Strahlungswiderstand.




Unten sieht man ein verefachtes Schaltbild einer M.L.eD Kondensator mit seinem
Widerstand (ESR) und seiner InduktivBEL) ist ebenso beriicksichtige der Widerstand
der Loopbedingt durch den Skinedkt und durch die KontaktstellerAuRerdemwerden

parasitare Kapazitaten dch Umgebungseinflisse und der trehlungswiderstand
beriicksichtigt. Letzterer ist jener Widerstand, der Uber diebgestrahlte kistung der
Antenneund dem in der Antenne flieBenden Strom bestimmt wird, leider abehtndirekt

gemessen werden kann.
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Ersatzschaltbild einer M.L.

Strahlungswiderstand:

Wie bei jeder Antenne ist der Strahlungswiderstand von entscheidender Rollan&vieam
Diagramm unten sehen kann, ist der Strahlungswiderstand einer M.L. sehr klein und bewegt
sich im Bereich von einigen Milliohm. Deshalb wird fur eine effiziente M.L. ein sehr grol3er
Antennenstrom benétigt, da sich die abgestrahlte Leistung aus deoduRr des
Strahlungswiderstandes und dem Quadrat des Antennenstromes ewyjiilet.Verluste die
sich bei der Konstruktion der M.L. ergeben koénnen, sind moglichst zu vermeiden
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Strahlungswiderstand einer kleinen M.L.




Abstimmung:

Die M.Lkann man abstimmen, indem man den iisaeiver auf Empfang stellt, desariablen
Kondensator abstimmund gleichzeitig auf einen starken Anstieg des Rauschens hort. Das
Rauschen wird im Resonanzfall plotzlich lauter. Anschlie3end kann man den Transdeiver au
kleine Leistung schalten und beim Senden auf die -BWi#Rige achten: wenn das SWR
maoglichst klein wird, ist die M.L. perfekt abgestimmt.

Strom/Spannungsverteilunand Impedanzverlauf

Unten die Spannungsueiiung einer M.L. in Resonanz:
Es lasst sicheir gut beobachten, dass die hochste Spannung direkt am Kondensator anliegt,
das Spannungsminimum liegt diametral gegentber dem Kondensator.

Vinax

Voltage distribution
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Der Strom ist am Punkt diametral gegeniber dem Kondensator am gréf3ten, am Kondensator
am kleinsten, aber nicht NulDie Stromverteilung der M.L. entlang des Umfanges ist nur fur
kleine M.L. ¥ n dnmhezg homogen, bei gréReren M.L. < 0<LB5eigt sich & grolRerer
Unterschied
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Stromverteilung entlang des Umfangs einer M.L.




Aufgrund der Spannungsind Stromverteilung emang des Umfangs der M.folgt, dass

auch die Impedanz (Z=U/I) unterschiedlich ist. Sie ist am Kondensator am grof3ten, diametral
gegenuber am kleinsten. Das Diagramm zaigissder Strom am Punkt gegenuber dem
Kondensator am starksten ist, deshalb strahlt die Antenne hier araterei

Strahlungsdiagramm:

In der Grafik unten sieht man das Strahlungsdiagramm eieeikal aufgestelltenM.L. in
der Seitenansicht und in der DraufsiciDas nierenférmigeoder leicht achterférmige
horizontale Diagranm wird umso charakteristischgg kieiner der Umfang der M.L. wird. Bei
groBen M.L. tritt ein Maximum perpendikular zur Flache dts. ergibt sichalso eine
bidirektionale Ribtwirkung. Flach einfallende Sg&ignale lassen sickenkrecht zur M.L
ausblenden. Das Vertikaldiagramm zeigt Ruraddtmg in der Loopflache. Die meisten M.L
werden vertikal montiert, jedoch ist natirlich auch eine horizontale Montage moglich.
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Wird die M.L. parallel zur Erdoberflache aufgestellt, entsteht Horizontalpolarisation und
eine Rundstrahlcharakteristik stelich ein. Im freien Raum hat das Vertikaldiagramm die
Form eines Doppelkreises, in Erdbodenndhe  entwickelt sich in Abhangigkeit zu
Bodenabstand eine Keulenanheburgei 1<Abstand ergibt sich ein Winkebn ca. 14°, bei

< /2 ca. 25°. Durch di¢ehlende Steitsahlung ist diese Aufstellung sehr gut fiir -DX
Verbindungergeeignet
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Optimale Aufstellung:




Aus dem ramlichen Antennendiagramm eineestikal in BodenndheaufgestelltenAntenne
geht hervor,dassalle Erlebungswinkel erfasst werden. DiM.L. ist also ideal fur DX
Verbindungen (Flache WinkeBowie kurze und mittlere Weiten (Steilstrahlung ohne
Richtwirkung). Wenn man die Antenne beispielsweise i@\Richtung aufstellt so gehenel
HaugstrahlrictungennachAmerika und Asien. Fur Afrikead den Pazifik muss die Antenne
alsogedrehtwerden.

\ Steilstrahlung

Richtwirkung:

Der RichtfaktoD bezogen auf einen Isotropenstrahler ist frequenzabhangid betragt bei
einer idealen Antenne 1,76dBist also nur um 0.39dB schlechter als ein idealer
Halbwellendipol.

Gewinn:
Der Gewinn G einer verlustbehafteten M.L. ist freqgmabhangig undrgibt sich aus
0O -0

In der Formel fir den Gewin@d kommt neben dem Richtfaktor D auch der Wirkungsgdrad
und damit auch das Verhéltnis von StrahlungswiderstaodVerlustwiderstand vor. Die
Gewinne sind vom Durchmesser abhangig und sinken mit fallender Frequenz

PrinzipiellerAufbau:




Es ist beim Aufbau des Schwingkreises also besonders darauf zu achten, einestritigieh

Gute zu erreichen(eine hochwertige Verarbeitung ist erforderlich, um insbesondere
ohmsche Widerstdndam Schwingkreis moglichst gering zu halten). Durch die damit
verbundene Resonanzuberh6hung des Schwingkreises entstehen schon bei geringen
Sendeleistungen sehr hohe Strérand Spannungen, auf die bei der Konstruktion besonders
geachtet werden muss. Die besten Ergebnisse liefert ein méglichst kurzer Leiter, der eine
maoglichst grol3e Flache einschlieBéenn ein langerer Leiter im Verhaltnis zu Flache bedeutet
auch einen gro@ren Verlustwiderstandg der Wirkungsgrad sinktPrinzipiell sind also
Bauformen wie Polygone, Achtecke, Sechsecke, Re@hteuk Quadrate genauso geeignet

Die grdidte Flache ergibt sich aber logischerweise durch einen Kibms. Leiter sollte
einerseits e moglichst gute elektrische Leitfahigkeit haben (Silber, Kupfer, Aluminium),
andererseits ach eine moglichst groR®berflachebesitzen. Da die Hochfrequenz nur auf
der AuRRenflache des Leiters fliefSkineffekt) verwendet man deshalb zumeist Rohre ode
breite Bander, nur im Portabelbetrieb werden auch dicke Koaxialkabel eingesetzt. Der
Kondensator sollte abstimmbar und besonders hochspannungsfest sein, deshalb kommen
hier meistRohr, Platten oder \akuumkondensatoren zum Einsatz.

KonstruktionS A y SINI &G A O [ 22 LI

Der AbstimmKondensator:

Da- wie oben bereits erwahnt- die M.L. sehr schmalbandig ist, benétigt mambadingt

einen abstimmbaren Kormshsator, der auch besondersothspannungsfest sein muddm

den Kondensator vom Shack dasquem abstimmbar zu machen, sinteist ein Motor mit
Untersetzungsgetriebe, eine Staleitung, sowie ein einfaches Steuerdt zum Abstimmen
erforderlich (Ru. L-Lauf, schnell und langsam).

Primar werden LufDrehkondensateen und Vakuumkondensatorerverwendet. Luft
Drehkondensatoren haben eine Spannungsfésit von ca. 0.8 kV pro mnB¢i20 °Cund
durchschnittlicher Luftfeuchtigkeitnicht zu unterschétzen ist jedoch, dass sich die Kapazitat
mit den Umgebungsbedingungen(Temperatur/Luftfeuchtigkeit) &andert Vakuum
Drehkondensatoren haben eine mindesteri®-mal hohere Spannungsfestigkeitind
unterliegen fast keinen Kapazitatsschwankungen durch Anderung der
Umgebungsbedingungen.

Ein typischer Lufbrehkondensator besteht aueinem Paket von Statoren und einem Paket

aus Rotoren, das auf einer drehbaren Welle montiert Bte Rotoren drehersich beim
Abstimmen zwischen def G I G 2 NSy dzy R SNXI KSy YAlG ol dzy S
Kapazitdt des Kondensators. Die meist UbliciBausatze dieser Kondeatsren sind nur
geschraubt, besse Kondensatone die fertig aufgebaut bezogen werden kénnesind

verlotet oderverschweil3tum die ohmschen Widerstédnde zu verringeine Verbindung der

Welle wird meist durch einen Schleifkontaktrecht, was jedoch ebenfalls unglnstige
ohmsche Widerstdnde bewirkt und zu Empfangsstérungen wahrend des Abstimmens fihrt.

Ein typischer LuiDrehkondensator erreicht meist nur ein Kapazitiitshaltnis von 4:1bis

10:1 (GnaxGnin). Da sich die maximautzbare Frequenz durch den kleinsten Kapazitatswert,




und umgekehrt ergibt, wird die nutzbare Frequenzbandbreite der M.L. auch durch dieses
Verhaltnis entscheidend beeinflusst.

Die verschiedenen Arten des Liiitehkondensators:

1 Einfache Rotoeftator PaketeJe Ein Roterund StatorpaketDer Schleifkontakt an
der Welle fuhrt zwnerwiinschterohmschen Widerstanden und Stérungen

1 Splitkondensatoen: Zwei oder mehrere Konensatoren mit einer gmeinsamen
Achsewerden in Serie zusammengeschaltet, alle Statoren sitzetiesmerWelle und
sind elektrisch verbunderes kommtweder zu unnétigen ohmschen Widerstanden
noch zuEmpfangsstérungen waend des Abstimmes Die Hochspannungsfestigkeit
steigt an, die Gesamtkazitat verringert sich jedoch

1 RadiecEmpfangetKondensatoren alter Bauart: Diese Kondensatoren wurden friher
in AM/FM Empfangern verwendet. Der maximale Drehwinkel betragt meistl40r,
was ein Abstimmen vom Shack ausveendig macht. Dies&ondensatoren haben
zumeist nur einen geringen Plattenabstand, deshalb sind sie nur fiur QRP verwendbar.

1 Differenzialkondensatoren: Der Kondensator verfugt Uber z8tatorPakete, und
zwei RotorPaket, die gegeneinander um jeweild80° versetzt sind Der
Kondensator verfugt tUber drei Anschlisse, sieht man den Rotor als mittleren
Anschluss, so kann die Kapazitat von links nach rechts verschoben werden.

1 Butterfly-Kondensator: Die RotePlatten sind shmetterlingsartig geformt Es
werden zwei StatoPakete verwendet, die um 18@egeneinander versetzt sin®ie
maximale/minimale Kapazitat erreicht man durch Drehung des Rotors um fiur 90
Auch hier wird kein Schleifkontakt bendtigt, es kommt zu keinen ohmschen Verlusten
oder Empangsstérungen.

g sliding contact

/shdsng contact %

SRR

Einfache Rotor/Statorpakete




sliding contact

\,

RundfunkEmpfangskondensator, SphKondensator und Butterfiondensator

Alle LuftDrehkondensatoren kdnnen auch in ein Gefal® kineraldl eingebettet werden.
Das verdoppelt dieDielektrizitditskonstante gegentber Luftind damit die Kapazitat)-
gleichzeitigauchdie Spannungsfestigkeit.

Luft-Drehkondensator in Mineralol

Rohrkondensator: Ein Kondensator kann auch aus mehreren konzentrischen Rohren
aufgebaut werden, die mieinem gewissen Abstand ineinagrdgeschoben werden, siehe
Bild unten:

ddSeN Biequalog 4 01070

VakuumDrehkondensatar




Bereits am15. Juni 1894diel3 sich Nicolas Tesla ein Patent mit dédr. 567,818Aals einen
OElektrischenKondensatof mit verbesserter Effizienz durapraktisch vélligerAusschluss
von Luftaus dem Dielektrikum eintragenalso defakto der Vorlaufer der heutigen Vakuum
KondensatorenDiesewerden heute normalerweise aus mindestens zwei konzentrischen
Paaren von Zylindern gefertigt, wobei eindsirch eire Schraube in das andebewegtwird.

Der Abstand zwischen den Zylindedwe sich in einem Hochvakuumefinden,betragt dabei
mehrere mm Die beweglichen Teile sind auf einer flexiblen Membran befestigt, die
gleichzeitig eine Dichtung gegenuber der Lutsdellt. Das Vakuum sorgt fir eine sehr hohe
Dielektrizitatskonstantaund gleichzeitigebenso hoheSpannungsfestigkeltis teilweise 10

15 kV. Ebenso wird die Kapazitat durch Veranderung der Umweltbedingungen kaum
beeinflusst Das Verhaltnis von maximaleu minimaler Kapazitat kann bis z@:3 und mehr

betragen, die M.L ist damit Uber einen wesentlich grél3eren Frequenzbereich abstiratabar
mit anderen Kondensatoren

Antriebswelle

Faltenbalg-
Manschette

“ l"‘o"‘.'h'n'...‘.u'.l ’n' .

Rotor-
elektrode

Stator-
elektrode

VakuumDrehkondensataro Jens Both at the German language Wikipedia [GFDL (http:/Agmworg/copyleft/fdl.html) or
CGBY¥-SA3.0 (http://creativecommons.org/licenses/bya/3.0/)], via Wikimedia Commons

Es muss beim Aufbau der Magnetic Loop wie oben erwdhnt besonders dgraahtet
werden, alle Kontaktensbesondere die Verbindungen von Spule und Kondensabglichst
niederohmig auszufilhren um ohmsche Verluste zu vermeiden. Schweif3en oder Loten ist
also besser als Schrauben oder Nieten.
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Die Ein und Auskoppelung der HF erfolgt zumeist mit einer Kombétsfe (induktive
Kopplung) die im einfachsten Fall aus einestérkeren Kupferdraht oder einem Koaxialkabel
(ca. 1/3 bis 1/5 de®urchmesseisbestehlt. Des Weiterenist auch eine Koppelung mittels
Gammamatch (Anzapfung der Spule, sodass sich eireulin Ausgansimpedanzon 50
Ohm einstellt) eine kapazitive Kopplungder eine Kopplung mittels Ringkernerdglich:

Induktive Kopplung:

Die Induktive Kopplung erfolgt meist mithilfe einer Schleife von etwa 1/5 der Lange des
Umfanges der Loop (1/8/8 moglich). Die Koppelschleife und die Loop bilden dabei einen
Transformator mit festen Ubertragungsverhaltnis und relativ loser Kopplung, geini
Parameter haben darauf einen Einfluss:

1 Die Grof3e der Koppelschleife (Normalerweise 1/5, jedoch1183des Durchmessers
maoglich)

1 Die Form deKoppelschleife: Normalerweise rurkBnn jedochauchgestaucht oder
gestreckt werden damit andertsich dieApertur (Offnung) und der Abstand zur M.L.
Platzierung entlang deM.L: Ublicherweise dem Kondensator gegeniiber, jedoch
kann die Einspeisung auch aufRerhalb der Mitte erfolgen

T Né&he zur M.LNormalerweise direkt an der M,jedoch kann auch mit derfbstand
zur M.L experimentiert werden

T Verdrehen der Koppelschleife entlang ihrer vertikalen Achse beeinflusst die
Kopplung.

1 Die Dicke des Leiters der Koppelschleife

Ungeschirmte Koppelschleifen:

T Ein dickeres Kupferrohr oder ein dickerer Kupferdramst@llationsdraht 2.5 mm2)
1 Der Schirm eines Koaxialkabels, der Mittelleiter wird nicht angeschlossen, oder beide
Enden werden an den Schirm angeschlossen
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1 Der Mittelleiter eines Koaxialkabels, Innere Isolation (Dielektrikum) bleibt erhalten,
Schirm wird atfernt.

Beispiele fur ungeschirmte Koppelschleifen

Geschirmte Koppelschleifen:

Die zweiteMdglichkeit fir Koppelschleifennormalerwese 1/5 des Durchmessers der M.L
manchmal jedoch auch nur 1/8vird tblicherweise aus Koetkabel angefertigtjedoch gil
es auch hier einige Varianten zum Experimentieren:

1 Die Abschirmung des Koaxialkabels ist in der Mitte unterbrochen
1 Der Innenleiter ist an derselben Stelle unterbrochen
T Innenleiter und Abschirmung sind auf unterschiedliche Art verbunden

12



Variationen der Koppelschleife aus Koaxialkabel

©2012, 2016 F. Dorenberg NASPP

Variationen der Koppelschleife aus KoaxialkadeB und F sind nur teilweise geschirmt

D: Abschirmung der Koakabelschleife umhillt den magnetischen Fludsr durch die

Spule des Innenleiters gebildet wird, im Schirm wird eine Spannung induziert,
Spannungsmaximum ist am Punkt, wo der Schirm endet, die Gesamte Koppelschleife hat
deshalb die SpannundJna/2 gegentber MasseDiese Koppelschleife erzeugt dahein

primar vertikal polarisiertes elektrisches Feld, das auch in die Abschirmung des Koaxialkabels
eingekoppelt wird. Empfangsseitig werden dabei auch vertikal polarisierte elektrische Felder
nicht nur durch die Koppelschleife, sondern durch den Schies Koaxialkabels bis zum
Empfanger weitergeleitet! Eine Verbesserung dazu in Bild B.

B. Die rechteund die linke Seite der Koppeldeife erzeugen umgekehrte und sich damit
gegenseitig ausléschende Spannungdervertikaler Richtung werden elektrischelder also
weder empfangen noch erzeugt, jedoch horizontal polarisierte Felder. Theoretisch kdnnen
beide Polarisationsebenennterdriickt werden, wenn man das Kaalkabel an der 3ind 9

Uhr Position 6ffnet, siehe Bild F.

Jochen Huebl (DG1SFJ) Haerzu einige interessante vergleichende Messungen der
Varianten D und E durchgefuhrt: Koppelschleife 16,5cm, 1/5 des Durchmessers der M.L,
gegenuber dem Kondensator, in der gleichen Flache wie die M.L. Anschlie®@ede er

den Abstand d zwischen beiden Scldrjfbeginnend bei 6m Abstand:
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Experiment vonJochen Huebl (DG1SFJ)

Mit schwacher werdendem induziertemagnetischem Feld wird die Kopply der beiden
Spulen schwacher, gleichzeitig verandern sich die Anpassung und der Transformationsfaktor.
Prinzipiell macht es keinen Unterschied, ob die Koppelschleife innerhalbao@erhalbder

M.L. liegt!

Seine Beobachtungen

1 DasSWRsteigt linear mit dem Abstand détoppelschleife von 1:1 bis 5:1

1 Das kleinst&SWRergibt sich bei geringstem Abstand

1 Geschirmte Koppelschleifen erreichen gegeniber ungeschirmten ein geringfiigig
besseres SWR

Die erste veroffentliche Beschreibung defP&ameter geht auf die Theorie vovitold
Belevitch 1945 zuriickln diesem Ansatmvird ein elekrh a OKSa bSGT 6SNJ |
angesehendie Widerstande, Kondensatoren, Induktivitdten soveiktive Bauteile enthalten
kann und mit anderen Schaltungen nur Uber ihre-kEind Ausgange (Poftdnteragieren

kann und sich bei genau definierten Bedingungen und Kleinsignalen linear verhalt. Das
Netzwerk wird dabei durch Btrizen komplexer Zahlen, den sog.-P&ametern
charakterisiert Mit Hilfe dieser $?arameter kann das Verhalten der Black BeixAnlegen

von Signalen berechnet werden, solanger &trom der durch die Eingangsports fliel3t die
Blackbox auch wieder verlassin wichtiger Netzwerkparameter ist dabei Sldie
Magnitude des ReflektionKoeffizienten indB S11 = +20 x log(abs), wobei meine
komplexe Zahl i3t Die Magnitude wird als, der Phasenwinkedls® bezeichnet S11list bei
Totalreflektion ¢ also beiKurzschlusoder LeerlaufO und sonst negativ. Je besser die
Anpassingist, desto kleinerist auchder Eingang$eflexionsfaktor.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Vitold_Belevitch
https://en.wikipedia.org/wiki/Vitold_Belevitch

Die Ruckflussdampfung (Returos3 ist deselbe Wert von S1laber mit umgekehrtem
Vorzeichenund zeigt z.B. bei Antennen an, wie viel Leistung in der Antenne verbleibt
(Verlustleistung und StrahlungsleistunBei Anpassung ergibt sielso 0, bei Kurzschlusk
und bei Leerlauf +1lochen Huebl (DG1Skdhnte zeigen, dass S11 zunachst stark anstieg,
wenn der Abstand von 0 bes. 2-3 cm vergrof3ert wurdsdann aberzunehmendflacher
wurde. Nach 23 cm zeigten geschirmte Koppelschleit#ne bessere Kopplun®llwar
starker negativ, etwa um 6 dBie Ruckflussdampfung verringerte sich um 6 siBhe

unten).

A 0 T ]
> Jochen Huebl (DG1SFJ)
—~ —
o -5 —_—
S - == _-:_————‘::"“_'——
9 .10 e
15 :
' ” . ® - —h—
/ Coupling loop type: - nshielded = shielded D = shielded E
<
20 =
25 ]
-30 u = = = o %
0 1 2 3 4 5 B 8 9 10

Distance (cm) ——>

ReturnLossS11lals Funktion desbstandes zur ML.

Die M.L. und die d¢ppelschleife bilden einen Aore Transformator. In der Literatliestman oft,

dass das Transformationsverhéltnis nur von der Oberflache der 2 Spuiléngsn sollDies stimmt
aber nicht,auRerdie zwei Spulen sind rund, konzentrisch kadnplanarund die Stromverteilung

der M.L. ishomogen entlang des Umfandsiir das Transformationsverhaltnis bei vollstandiger
Kopplung gilt normalerweis®/R, = 2 und U = MN,, bei unvollstandiger Kopplung veréandert sich U
und damit auch die Widerstandstransformation

Kapazitive Kopplung

Die Kpazitive Kopplung erreicht man mit entweder einem oder zwei TuKioigdensatoren

oder ein bis zwei Loadingondensatoren Dadurch ergeben sich mehrere mogliche
Konfigurationen. Die Kopplung ist mit dieser Methode viel enger als bei den Koppelschleifen
und kann die M.L. viel effizienter machen, die Glte Q der M.L. wird dabei aber reduziert
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KapazitiveKopplung(A undB = usymmetrische Kopplung; symmetrische Kopplung)

Variante B in der Abbildung oben wird auch als'Patterson bop" oder "Army loop"
bezeichnet und wurde von der U/S8my in ihren Auslandseinsatzen in den 1960er Jahren
benutzt Die oktogonaleLoop war flr Frequenzen vor®2MHZ ausgelegt und bestand aus
1.52 m langenan den Endenergoldeten Einzelrolen mit einem Durchmesser vorchn.
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TuningEinheit der Patterson Loop

Magnetische KopplunfFerrit Ringkerh

Ein einfacher lansformatorkann mit Hilfe eines FerrRingerneshergestelltwerden, wenn
die Koppelschleife als Primarseite durch die M. L. gezogen wird, sekumigdksenmen
einige Windungen id@rter Draht zum Einsatz daran wird dann ds Koaxialkabel
angeschlossen

Auch hiergibt es einige Varianten:
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Grole des Ferritkerns

Einer oder mehrere Kerne als Sandwich

Anzahlder Sekundarwicklungen

=A =4 =4 =4

Viele unterschiedliche Materialien verschiedener Firmen sind erhaltlich: Meistens kommen
Ringkerne vorAmidon /FairRite / Micro Metalanit den Mischungen Nr. 31, 48nd 61 (o.

a.) zum EinsataVichtige Parameter dabei sind Permeabilitat, Verlustfaktor vs. Frequenz und
Core Lossss. AC Flux DensitiKurven. Die Permeabilitédt der verschiedenklischungen
andett sich mit dem magnetischen Flyudseim Uberschreiten der maximalen Flussdichte
andert sich die Permeabilitat des Kerns dramatisch und maisatrden zuldssigen linearen
Bereich Diemaximale Leistung der M.wird alsomeistdurch die &ttigung des Kernes und
nicht durch die Spannungsfestigkeit des Kondensators beschrankt.

Einige Empfehlungen fur das Kernmaterial

T Mix 43hat ab7 MHzstarke Verluste, deshalb nur bis 40 m zu gebrauchen
T Unter 5 MHz ist der Mix 31 (einaviganZink Mi} besser geeignet als 43.
1 Mix 61 kann bis ca. 30 Mi#mgesetzt werden

Alle Ringkerne konnerbis zu 30% von den Herstellerangaben abweichen, etwas
Experimentieren wird also unerlasslich sein

Der FerritKern muss naturlich grol3 genug sein, um die M.L. diednétige Anzahl an
Sekundarwindungen aufzunehmeNoch wichtiger abeist, den FerritKern einerseitsbei
einem Flussdichte-Level zu betreiben das dem Volumen und Quersdtindes Ringkern
angemessen istandererseits missen die KektaRe fur die Leistup und die Frequenz
geeignet seinDie maximale Fludgchte des Kerns wird durch dessen Hystergseluste
begrenzt, wid diese uUberschritten kommt es sehr schnell zu einem starken
Temperaturanstieg des Ringkeshder dadurch meist zerstort witkdMix Nr. 6L hat
beispgelsweise eine Curi@emperatur von ca. 350°C, Mix Nr43 nur ca. 150°CBei
Uberschreitender maximalen Temperaturvertraglichkeit desi@mittels &ndern sichauch

die magnetischen Eigenschaftelauerhaft es kommt zu permanenten Schadé&werritkerne
sind deshalbfiir groBere Leistungerher urgeeignet, da der Kern rasch in die Sattigung
geht. Die Stréme in einer Loop sind enorm, vadeiten Glte sehrgrof ist (> 1000) und der
Strom sich mit der Glute multiplizierAlternativ kann man migwe oder mehrere groReren
Kernen als Sandwiclexperimentieren Ein Ringkern ist technisch gesehen fur Spannumtdy
Strom ein 1:N TransformatdN = Anzahl der Sekundarwuntyen) der nach der Formeb0 /

N? = Impedanz am Punkt der M.o der Kerrinstalliert wird, berechnet wirdN muss meist
empirisch bestimmt weden, also durch Versuch und Irrtum: Man startet mit einer zu grof3en
Anzahl an Windungen, misst das SWR und reduziem ffdndung fir Windung, bis sicbei
Resonanzin gutes SWR einstelBei kleinen M.L. ist der Strom entlang des Umfangs relativ
konstant und damit die Position des Ringkerns nicht so wichtig. Dies andert sich jedoch bei
M.L., deren Umfan@.2- n ® H lang st denn dann andert sich die Verteilung des Stromes
entlang desUmfanges , der maximale Strom flie3t gegenuber dem Kondensator, am
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Kondensator flie3t am wenigsten Strom, entsprechend ist die Position des Ringkerns sehr
viel wichiger. Die Windungen der Sekundarwicklung sollten mdglichst gleichmalfiig tber den
Kern vertdlt werden, um parasitare Kapazitaten zu vermeiden.

Einige ¥rsuche dazu von Frank Dorenberg, N4SRFRrst versuchte er eine Kdppg mit

einemT-140-43 Amidon Ringkern und einer Windung eines@om Koaxialkabels. Estellte

sichzwar ein verninftiges\8R ein, jedoch war die gemessene Bandbreite viel zu,laieh
damit erreichte Gite des Seingkreises also viel zu klein und damit ungeeignet

FerritkernKopdung mit nur einer Sekundarwindurfi:1)

Kopdung mitmehrerenSekundérwindunge(iL:N)
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Diesezwei Kurven unten zeigeseine Messungen mit Kern Mix Nr. 43 und Mix 8l und
verschiedenen Sekundarwindungen:

T
©2010 NASPP

SWR ) ) . )
14 turns secondary on FT-140-43

— 8 turns secondary on FT-140-43 /

N W O O

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000
resonance frequency (kHz) ——>

3000 4000

Kurve einer M.Lvon 8G20m:
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-
4.5 : -
==
o
SWR »Z
-
1 "’
’I f = e= Ferrite #31, 3 turns
S i i ’/' T i s |-orrite #31, 2 turns
(’ ws | errite #31 - 1 turn
’I
3 , ,/ ! ! ! m—— Forrite #43 - 2 turns
,’ »» e Ferrite #43 - 1 turn

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
resonance frequency —

Kurve einer ML (40-10m) mit FerritkernFF140-43und FT-240-31
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Eine weitere Moglichkeit der Ankopplung besteht darin, die M.L. zu 6ffnen und mehrere
Primarwicklungen zu verwenden, jedoch durften hier die ohmschen Widerstéande nicht
unerheblich sein.

o

N:M Transformator mit Ferritkern

Gamma Match u. a.:

Hier dieSpannungsund Stromverteilung entlang einer kleinen M.L

VIT)(JX l () ()5 1

max

Voltage distribution

neutral
point

max SIO13 i Derecterg NASPP

Wie man oben sieht, ist die Spannungsverteilung so, dass die héchste Spannung am
Kondensator anliegt, die Spannung gegeniber dem Kondensator O Volt betragt. In einer
kleinen M.L unter 1/10 a-ist auch die Verteilung des Stroms Uber den Umfang nahezu
konstant. Die Impedanergibt sich aus Spannung U / Strom |. Deshalb hat eine M.L. eine
Verteilung der Impedanzpunkte um den Umfang der M.L. herum, die der Verteilung der
Spannung ahnelt. Wenn man vamautralen Punkt gegentber dem Kondensator ausgeht, an
dem die Spannung Null ist, so wird man voaortdaus auch einen Purtkentlang des
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Umfanges finden kénnen, an dem die Impedanz im Vergleich zum Nullpunkt 25 Ohm ist. Auf
der anderen Seite des Referenzjtes wird sich ebenfalls ein Punkt mit einer Impedanz von
25 Ohm finden, somitsst sich auch ein symmetrisches Paar Punkte finden, zwischen denen
die Impedanz genau die von uns benotigten 50 Ohm erreicht. Diese Punkte kénnen bereits
verwendet werden, undie Antennemit Hilfe eines Balunan eine symmetrische Leitung
anzuschlieenMoéchte man ohne Bah arbeiten, muss man entsprechende Punkte fur
hohere Kabelimpedanzen findeMdchte man unsymmetrisches Koaxialkabel verwenden,
muss manentsprechendden Scirm des Kabels an den neutralen Punkt 16ten und einen
asymmetrischerPunkt entlang des Umfangs der M.L. mit 50 Ohm Impedanz finden. Meist
I6tet man den Innenleitean einen Stab, der pallel zur M.L. verlauft und eineerstellbare
Manschette, die den entsprechenden Punkt dann kontaktiert. Damit kann der Gamma
Match nachtraglich noch angepasst werden.

Der GammaMatch hat keine &istungseinschankungen wie diagazitive Kopplung oder die
RingkeraKopplung. Diese Koppklethode ist rormalerweise auch sehr breitbandig, jedoch
andert sichder Punkt je nach Frequenankrerninftiges SWR erreicht man héchsten tber

eine Oktave.

1 Der GammeaMatch hat einen Induktiven Effekt auf die Kopplung, was man meist mit
einem Kondensator ausgleichen ssu

1 Da der Gamma Matchsgmmetrischzum Punkt des Spannungsminimuisis
verzerrtsich das Strahlungsdiagran{vorwartgRuickwartsverhaltnis)

1 Keine glvanische Trennung wie bei anderen Kopplungen.

GammaMatch
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U = loop circumference
i X=U/10
Y =A/200

Dimensionierung de&ammaMatch
BetaMatch:
Es wird ein Punkt relativahe am neutralen Punkt gesuchteiDnnenleiter wird an einen U

formigen Stab angeschlossen, der etwas in die M.L. hineinsbeger kontaktiertdanndie
M.L:
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HairpinKopplung(Beta Match)

T-Match:

Wenn beidseitigein GammaMatch installiert wird ergibt sich ein symmetrischerMatch,
den man mit einer symmetrischen Leitung verwenden kann (Huhnerleiter).

T-Match Kopplung
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