Al4 AnpaBtopfe

Durch das Zusammenschalten von mehreren Antennen, kann der Gewinn einer Antennenanlage
gesteigert werden. So laBt sich der Gesamtgewinn um 3dB (theoretisch} erhéhen, wenn 2
Antennen des gleichen Typs zusammengeschaltet werden. Die Antennen kdnnen aber nicht so
ohne weiteres parallel angeschaltet werden, denn dadurch wiirde der resultierende Widerstand
nicht mehr mit dem Wellenwiderstand des Antennenkabels (ibereinstimmen. Durch diese
Fehlanpassung entstehen Reflexionen, die den Wirkungsgrad einer Anlage drastisch herabsetzten.
Um ein Minimum an Verlusten zu erreichen muB der Widerstand der zusammengeschalteten
Antennen mit dem Wellenwiderstand des Antennenkabels Obereinstimmen. Dies kann durch den
Einsatz von Transformationsleitungen erfolgen, die sich durch %./4 Leitungselemente oder durch /4
Anpalitépfe realisieren lassen. Im folgenden Beitrag wird die Berechnung und der Aufbau von 7./4

AnpaBtdpfen beschrieben.

1.) Eigenschaften der A/4 Leitung

Im Vergleich zu den Leistungsteilern aus Koaxialkabeln haben die i./4 AnpaRtépfe den Vorteil, dalk
die geforderten Leitungseigenschaften (durch die Wahl von entsprechenden Innen- und
AulBenleitern wie wir noch sehen werden) genau hergestellt werden kdnnen. Verwendet man
Koaxialkabel zur Anpassung , so ist man auf deren Eigenschaften beschrinkt und kann nur durch
Parallelschaltung versuchen die notwendigen Werte zu erreichen. Auf welche Weise man die
Anpassung auch herbeifihrt, eines ist beiden gemeinsam, ndmlich die elektrische Lénge von /4.

Ohne allzu tief in die Mathematik einsteigen zu wollen, kommen wir doch nicht umhin uns mit
einigen Formeln zu beschaftigen. Aus der Leitungstheorie geht folgende Formel fir eine verlustlose

Leitung mit einer Ladnge von ~/4 hervor:
Ze = Zw® [ Za (1)

wobei: Z4 der AbschluBwiderstand
Z:= der geforderte Impedanz am Anfang der Leitung
Zwder Wellenwiderstand der /4 Leitung ist.

In Formel (1) ist die Aussage enthalten, da@ der AbschluBwiderstand Z= der 7/4 Leitung, wie bei
ginem Transformator, auf die GréBe des Eingangswiderstands Z: umgesetzt wird. Das heilt, die
#/4-Leitung kann zur Anpassung verwendet werden. Zwei der Werte, die in Formel (1) eingesetzt
werden sollen sind schon bekannt. Za ist der Widerstand aus der Parallelschaltung der
gewilnschten Anzahl von Antennen und Z: ist die Impedanz des benutzten Antennenkabels. Also
im Bereich des Amateurfunks im Regelfall 5002, Um die gewiinschte Transformation zu erreichen,
mufs der 7./4 AnpalBtopf einen bestimmten Wellenwiderstand Zw aufweisen. Formt man die
Gleichung {1} um, so kann der gewinschte Wert direkt ermittelt werden,

Zw = V(Ze * Za) (2)
Machdem Zw ermittelt wurde kann der AnpaBtopf dimensioniert werden,

2.) Aufbau von Koaxialkabein

Der wichtigste Parameter einer HF-Leitung ist der Wellenwiderstand, er wird bestimmt durch den
mechanischen Aufbau des Kabels.
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Abbildung 2: Aufbau von Koaxialleitungen

Wenn zwischen Innen- und AuBenleiter auBer Luft kein weiteres Dielektrikum vorhanden ist, dann
183t sich aus der Leitungstheorie folgende abgestimmte Zahlengleichung entwickeln, die fir eine
Koaxialleitung mit rundem AuBenleiter den Wellenwiderstand ndherungsweise angibt:

Zw= 138 * logw( D/d ) (3)

Wobei Zw der Wellenwiderstand
D der Innendurchmesser des Aulenleiters und
d der Durchmesser des Innenleiters ist.

Die Gleichung zeigt, dal der Wellenwiderstand in diesem Fall nur durch die Durchmesser von
Aulenleiter und Innenleiter bestimmt wird.

Wie in Abbildung 2 dargestellt kann aber auch ein guadratischer AuBenleiter verwendet werden,
Hiermit |a3t sich in Praxis leichter hantieren, da die nétigen Antennenbuchsen besser zu befestigen
sind. Auch fir diesen Aufbau |83t sich wieder der resultierende Wellenwiderstand berechnen.
Allerdings mul} die Formel (3) um einen ,Korrekturfaktor” erweitert werden. Die Gleichung lautet

dann wig folgt:
Zw= 138 * logw( 1,08 * D /d) (4)

Wie man sieht, wird auch hier der Wellenwiderstand nur durch das Verhéltnis
AubBenleiterdurchmesser zu Innenleiterdurchmesser bestimmt. In der Literatur werden
unterschiedliche .Korrekturfaktoren"” angegeben. Der Faktor 1,08 stammt aus den UHF-
Unterlagen. Ich habe damit gute Ergebnisse erziglt und mit anderen Werten (z.B. 1,178 aus dem
RSGE VHF/UHF-Manual) nicht experimentiert.

Da der bendtigte Wellenwiderstand ja schon ermittelt wurde (Formel (2) ) missen nun noch Innen-
und AuBenleiter dimensioniert werden. Fir den AuBenleiter wird man sicherlich auf ein Profil aus
dem Baumarkt zuriickgreifen, so dalb auch dieser Wert schon vorgegeben ist. Jetzt kann man die
Gleichung (4} so umformen das der Innenleiter berechnet werden kann:

(1,08 * D)
d = sesusaiaen {5)
10" [(Zw/138)

3.) Berechnungsbeispiel

Anhand eines Beispiels will ich einmal exemplarisch das Schema fiir gine Dimensionierung eines
~/4 Anpaltopfes darstellen. Dazu nehmen wir einmal an, dal® zwei Yagi-Antennen fur 144 Mhz mit
einem FuBpunktwiderstand von 50 L2 zusammengschaltet werden sollen . Das verwendete
Antennenkabel soll ebenfalls eine Impedanz von 50 2 haben,

1.) Durch die Parallelschaltung der beiden Yagi-Antennen ergibt sich ein Gesamtwiderstand von 25
Ohm, der auf den Wellenwiderstand des Antennekabels transformiert werden muf.

2.) Der fir die Transformation erforderliche Wellenwiderstand des /4 AnpaBtopfes errechnet sich
nach Gleichung (2} auf einen Wert von Zw = 35,4 Ohm.

3.) Fur die Dimensionierung des Innenleiters mu zundchst ein geeignetes Profil fir den
AuBenleiter gewdhlt werden. Wir wahlen hier ein Alu-Vierkantrohr mit einem Innendurchmesser
von 17 mm. Nach Gleichung (5] ergibt sich dann gin Innenleiter mit einem Durchmesser von 10,18

mm.



4] Nun mufd nur noch die Ldnge des AnpaBktopfes nach der bekannten Formel

A=c/f (6)

berechnet werden.

Wobei i die Wellenldnge in [m]
¢ die Lichtgeschwindigkeit mit einem Wert von 3 * 10°* m/s und
f die Frequenz in [Hz] ist.

Da der AnpaBtopf eine Lange von i/4 hat, ergibt sich fir das 2 Meter Band eine Lénge von
52, 1cm.

4.) Mechanischer Aufbau
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Abbildung 3 : Aufbau der i./4 AnpaRtdpfe

Der Leistungsteiler wird entsprechend Abb. 3 aufgebaut. Beziglich des Vierkantprofils bestehen
nicht viele Auswahiméglichkeiten. Zum einen sollte das Rohr nicht zu klein sein, damit noch die
Buchsen befestigt werden kénnen und zum anderen bringt ein zu groRes Vierkantprofil keine
weiteren Vorteile mit sich. Ich habe mit zwei ProfilgréBen experimentiert. Zum einen mit einem
AuBenleiter von 17mm lichter Weite aus dem o.g. Berechnungsbeispiel und zum anderen mit
ginem Innendurchmesser von 21mm. Das zuletzt genannte Alurchr hat den Vorteil, da MN-Buchsen
mit normalem Flansch verwendet werden kénnen. Auf dem kleineren Rohr lassen sich BNC-
Buchsen problemlos befestigen. Aber es gibt auch N-Buchsen mit einem BNC-Flansch, die sich hier

befestigen lassen.

Der Innenleiter aus unserem Berechnungsbeispiel hatte einen Durchmesser von 10,18 mm. Dieser
Wert 188t sich nur mit einer Drehbank exakt herstellen. Es hat sich aber gezeigt, daB es
vollkommen ausreichend ist, wenn ein Messingrohr von 10mm Durchmesser, das man in jedem
Baumarkt bekommen kann, einbaut wird. Aufgrund der Abweichung vom errechneten Wert
entsteht eine geringflgige Fehlanpassung, die sich in einer errechneten RickfluBdéampfung von 30
dB duBert. Tatsdchlich wurde eine RuckfluBdampfung von 28 dB gemessen. Ein Wert, der fir
Amateurzwecke mehr als ausreichend ist,

Wenn vier Antennen zusammengeschaltet werden sollen, so ergibt sich bei einem 17mm Alu-Profil
ein Durchmesser des Innenleiters von 12,1 mm. Auch hier kann entweder ain Messingrohr oder ein
Kupferrohr aus der Installationstechnitk mit 12 mm Durchmesser verwendet werden. Ein
Leistungsteiler flir 70cm wies eine gemessene RickfluBdampfung von dber 30 dB auf.

Wiirde man ein anderes Aluprofil verwenden, zum Beispigl eines mit einem Durchmesser von
21mm, so wiirden sich Innenleiter ergeben, die nur noch mit der Drehbank zu realisieren sind. Ein



aufgebauter 2-fach Leistungsteiler mit diesen Abmessungen fir das 23cm Band hatte z.B eine
RickfluBdampfung von 23 dB. Der 8-fach Teiler aus Abb. 1 ist allerdings deutlich schlechter als
erwartet, hier ergab sich, wahrscheinlich wegen des zu ungenauen Aufbaus eine Rickfiu-
dampfung von nur 18 dB.

In Tabelle 1 sind noch einmal einige Leistungsteiler mit lhren Abmessungen zusammenstellt.

_ Dimml  dimmi - iAleml ZwiO]

= A

2m (2-fach) | 17 10,18

| 52,08 | 354
70 cm (4-fach) 17 121 | 17,36 | 25
23cm (24ach) | 21 | 12,67 | 5,79 35,4 ]

Der AuBenleiter sollte um einiges l&nger sein +/4 (Lange unkritisch) damit die Koaxbuchsen noch
angebracht und das Rohr mit Kunstoff-VerschuBkappen abgedichtet werden kann. Man kann die
Enden auch mit einem kleinen Metallpldttchen verschlieBen. Kapazitive Einflisse entstehen
dadurch nicht. Um die Antennenbuchsen auf dem Aluminiumrohr zu befestigen, schneidet man pro
Flansch 4 Gewinde hinein und montiert die Buchsen anschlieBend mit Zylinderkopfschrauben
M3xB. Der Innenleiter des »./4 Anpafitopfes wird mit den Stiften der Buchsen verbunden. Zuvor
wird eine kleine Einkerbung am Innenleiter geschaffen, wo er mit dem Stift der Buche verlétet wird
(siehe Abb. 3 und 4). Der Innenleiter wird dann nur durch die Verbindung mit den Buchsen im
Vierkantrohr gehalten.

5.) EXCEL-Tabelle

Beim Autor ist eine EXCEL-Tabelle erhéltlich, die die oben beschriebenen Berechnungen
automatisch durchfdhrt. Nach der Eingabe von einigen Werten bekommt man eine DIN A4 Seite
mit einer technischen Zeichnung und allen erforderlichen MaBen ausgedruckt. Ferner 1dBt sich das
theoretisch zu erwartende SWR berechnen , wenn ein anderer als der ausgerechnete Innenleiter

verwendet werden soll,

Die EXCEL-Tabelle ist gegen Einsendung einer Diskette und eines ausreichend frankierten
Rickumschlags beim Autor erhiltlich.

6. Quellenangabe

An dieser Stelle mbchte ich mich bei Werner DK3EH , der die erforderlichen Messungen bei den
AnpaBtépfen vergenommen hat und bei Heiner DFOWK, der mir einige auf einer Drehbank
gefertigte Innenleiter zur Verfliigung gestellt hat, bedanken.
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