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Teil 1: Grundkonzept und Theorie

Magnetic-Loop-Antenne
nach DL5MCC

Klaus Finkenzeller, DL5MCC

Dieser zweiteilige Beitrag beschreibt ein neues Konzept fiir
magnetische Antennen, das eine Frequenzabstimmung ohne

Drehkondensator erlaubt.

Antennen ist die Beschaffung ei-

nes spannungsfesten Drehkonden-
sators mit passendem Kapazitdtsbereich.
Daher wurde eine neue Bauart von mag-
netischen Loops entwickelt, die gdnzlich
ohne Drehkondensator auskommt. Der
Frequenzabgleich innerhalb eines Ban-
des erfolgt durch Verdndern der mag-
netischen Kopplung zwischen zwei gal-
vanisch nicht verbundenen Loops. Der
Bandwechsel wird durch das Umschal-
ten von Festkondensatoren bewirkt.
Vorgestellt wird das Grundkonzept der
Antenne und es werden erste Simula-
tions- und Praxisergebnisse dargestellt.
Auch wenn der Artikel keine Bauan-
leitung ist, gibt er doch einfache Hin-
weise zum Selbstbau und Abgleich der
Antenne.

E in Problem beim Bau magnetischer

Grundkonzept der Antenne

Antennen mit kompakter Bauform erfreu-
en sich zunehmender Beliebtheit. Kein
Wunder bei der stetig verdichteten Bau-
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weise in den Stddten, der zunehmen-
den Technikfeindlichkeit und , Strahlen-
angst“, einer anonymen Nachbarschaft
und in Neubausiedlungen sogar gene-
rellen Antennenverboten. Dies alles hat
dazu gefiihrt, dass der Antennenbau fiir
Amateure oft das dominierende Hinder-
nis zur Inbetriebnahme einer eigenen
Funkstation ist.

Die magnetischen Loop-Antennen (MLA)
weisen eine auferordentlich kompakte
Bauform auf und sind daher eine gute
Alternative zu Drahtantennen. Eine MLA
besteht aus einer meist kreisformigen
oder quadratischen Leiterschleife (Loop)
als Induktivitdt und einem Kondensator.
Loop und Kondensator bilden einen
Schwingkreis.

Der Umfang der Loop liegt in der Praxis
meist zwischen einem Drittel und ei-
nem Zehntel der Wellenldnge bei einem
moglichst groBen Fldcheninhalt.

MLAs erzeugen im Nahbereich ein
magnetisches Feld, welches dann im
Ubergang zum Fernfeld in eine elektro-
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magnetische Welle {ibergeht. Ein hoher
Wirkungsgrad der Antenne setzt eine
hohe Schwingkreisgiite voraus.

Eine MLA wird optimal in Resonanz be-
trieben, was bei hoher Giite und der da-
raus resultierenden geringen Bandbreite
ein Nachstimmen schon bei geringer
Arbeitsfrequenzdnderung bedeutet.

In der iiblichen Praxis kommen daher
Drehkondensatoren zum Einsatz. Die
hohe Giite fiijhrt nun aber auch zu einer
hohen Spannung am Drehkondensator
im Sendebetrieb. Bei 100 W Sender-
leistung konnen leicht mehrere Kilo-
volt auftreten. Daher muss neben dem
Kapazitétsbereich auf eine ausreichende
Spannungsfestigkeit geachtet werden,
was einen groBen Plattenabstand be-
deutet. Leider bedeutet das gemdl der
Formel fiir die Kapazitét eines Platten-
kondensators

c= A
eine kleine Kapazitdt bzw. erzwingt eine
grole Gesamtfliche A der Platten. Dies

fiihrt zu grolen und mechanisch auf-
wéndigen Bauformen.
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Auch eine Verringerung der Sende-
leistung hilft hier nicht wesentlich wei-
ter, da eine Reduktion der Leistung auf
z.B. 50 % lediglich eine Reduktion der
Spannung auf 71 % bedeutet.

Daher stellt der Drehkondensator wohl
das Hauptproblem bei abstimmbaren
Sende-MLAs dar. Er ist in der Regel
schwer zu beschaffen und teuer. Die
hier vorgestellte MLA nach DL5SMCC
verwendet daher ein gdnzlich anderes
Konzept zur Frequenzabstimmung und
kommt dabei vollkommen ohne Dreh-
kondensator aus. Im Aufmacherbild
erkennt man das Grundprinzip. Durch
den gemeinsamen magnetischen Fluss
durch beide Loops entsteht eine mag-
netische (transformatorische) Kopplung
zwischen den beiden Loops mit einem
Koppelfaktor k, der theoretisch zwi-
schen O (keine Kopplung) und 1 (totale
Kopplung) liegen kann.

Bei den groBen Loops mit einem Abstand
von wenigen Zentimetern ergeben sich
magnetische Koppelfaktoren zwischen
etwa 0,75 und anndghernd 1. Dies fiihrt
dazu, dass die beiden Schwingkreise
eine gemeinsame Resonanzfrequenz
auch dann ausbhilden, wenn die einzel-
nen Resonanzfrequenzen ungleich sind.
Diesen Umstand konnen wir sehr elegant
zu einer Bandumschaltung nutzen.

Die resultierende Resonanzfrequenz ist
immer niedriger als die niedrigste Ein-
zel-Resonanzfrequenz und hdngt von
der Stérke der magnetischen Kopplung
ab. Wenn wir also diese verdndern,
konnen wir die gemeinsame Resonanz-
frequenz verdndern. Neben dieser der
gemeinsamen niedrigeren Resonanzfre-
quenz f, bildet sich noch eine hohere
Resonanzfrequenz f, aus. Diese ist in der
Simulation und auch in der Impedanz-
messung gut sichtbar, fiir den Funkbe-
trieb aber leider unbrauchbar, denn bei
f, fliefen die Strome in beiden Loops
im Gegentakt. Daher wird keine Leis-
tung abgestrahlt, der Strahlungswider-
stand der Antenne geht hier gegen Null.
Um die magnetische Kopplung und da-
mit die Resonanzfrequenz der Antenne
einzustellen, reicht es, die mechanische
Stellung der Loops zueinander zu verdn-
dern. Bei den bisher gebauten Mustern
wird eine der Loops einfach gegeniiber
der anderen gekippt. Eine Anderung des
Kippwinkels zwischen 0° und etwa 15°
reicht zum Beispiel vollkommen aus,
um {iber das gesamte 20- oder 40-m-
Band abzustimmen.

Andere Moglichkeiten wiren die seitli-
che Verschiebung der Loops zueinander
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Bild 1: Ersatzschaltbilder der Antenne

oder die Verdnderung ihres Abstands auf
der gemeinsamen Spulenachse.
Aufgrund der Verwendung von we-
nigstens zwei Loops in gemeinsamer
Resonanz sowie des Abgleichs durch
eine verdnderte magnetische Kopplung
wird diese Antenne auch als ,Dual
Loop Magnetic Coupling Calibrated“
(DLMCC) bezeichnet.

HF-Einspeisung

Die HF-Einspeisung der Antenne erfolgt
genau so, wie man es von der Kklassi-
schen MLA gewohnt ist, also z.B. iiber
eine Koppel-Loop oder mithilfe einer
Gamma-Anpassung. Es reicht dabei aus,
in nur eine der Loops einzuspeisen, die
zweite wird automatisch mit angeregt.
Die Einkopplung kann daher genauso
realisiert und dimensioniert werden
wie bei klassischen Loop-Antennen.
Dazu gibt es zahlreiche Artikel und
Internetseiten. Ein geeignetes Tool ist
z.B. der Magnetantennenrechner |[1]
von DGOKW.

Theoretischer Hintergrund

Um etwas besser zu verstehen, wie die
Antenne funktioniert, miissen wir uns
zundchst etwas mit der Theorie gekop-
pelter Schwingkreise befassen.

Der Einfachheit halber betrachten wir
zwei MLAs mit gleicher Dimensio-
nierung, also auch gleicher Resonanz-
frequenz. Sobald wir die beiden Loops
im Nahfeld einander ndhern, entsteht
eine starke magnetische Kopplung. Dies
bedeutet, dass ein Teil des Magnetfelds
der angeregten Loop auch die zweite
Loop durchdringt und dort eine Span-
nung induziert. Der dadurch entstehen-
de Strom erzeugt wiederum ein eigenes
Magnetfeld, welches auf die erste Loop

zurlickwirkt. Auf diese Weise ent-
steht eine Wechselwirkung zwischen
den beiden Antennenschwingkreisen,
welche durch die so genannte Gegen-
induktivitét L, (mutual inductance) bzw.
den Koppelfaktor k ausgedriickt wird.
In Bild 1 ist ein einfaches Ersatzschalt-
bild der beiden Antennenschwingkreise
eingebunden (b). Sie besitzen gleiche
Induktivitditen L und gleiche Kapazité-
ten C. Die gemeinsame Resonanzfre-
quenz f, ergibt sich zu:
1

oyt Ly C

Dabei gilt L,, = k x L. Fiir den theore-
tischen Fall einer 100 %-igen magneti-
schen Kopplung wire also L, = L, sodass
wir als gemeinsame Resonanzfrequenz f,
einen Wert von

1 1

e = T D¢ V2 2L C

fi=

erhalten wiirden. Die gemeinsame (ge-
koppelte) Resonanzfrequenz f, zweier glei-
cher Antennenschwingkreise mit der Reso-
nanzfrequenz f; (ungekoppelt) kann also
bei maximaler magnetischer Kopplung
theoretisch als kleinsten Wert f /2 an-
nehmen. Durch Verdndern der magneti-
schen Kopplung zwischen zwei gleichen
Antennenschwingkreisen kann die Reso-
nanzfrequenz der Antenne daher the-
oretisch maximal im Bereich zwischen
f,/V2 und f, eingestellt werden.

In der Praxis kommt jedoch ein zweiter
Effekt zum Tragen. Zwischen den beiden
parallellaufenden Loops besteht zusétz-
lich eine kapazitive Kopplung C,, (mutual
capacity), wie in Bild 1a angedeutet. Ein
Ersatzschaltbild hierzu ist in Bild 1c dar-
gestellt. Die gemeinsame Resonanzfre-
quenz f, berechnet sich daher zu:
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wir, wie begriindet, die untere Reso-
nanzfrequenz f, nutzen. Dabei ist es we-
gen der starken magnetischen Kopplung

Tabelle
Band

(1 c2

Frequenz in kHz dBi (dBd) U K-Loop

7000...7200 12,8 + 19,6 + 107 pF

-3,7 (-5,85)

Tabelle 1: Benotigte Kapazitatswerte zur Bandumschaltung fiir eine 1 x 1 m groRe MLA. Als Konden-
satoren wurden Koaxialkabel entsprechender Lange verwendet (Erkldrung U K-Loop: Es handelt sich
um den optimalen Umfang der Koppellop fiir diesen Frequenzbereich)
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Abstimmbereich

-
Eae

Uberkritische Kopplung
kritische Kopplung

unterkritische Kopplung

BN

Resonanzfrequenz fo
(ungekoppelte Loop)

Frequenz

Bild 2: Die vorgestellte MLA verhailt sich wie ein Zweikreis-Bandfilter mit stark

iiberkritischer Kopplung

1
21 (L + Ly) - (C = Cyyy

Néhern wir die beiden Loops einander
an, erhdhen sich L, und C,, gleicherma-
Ren. Wegen des entgegengesetzten Vor-
zeichens (Subtraktion) wirkt die kapazi-
tive Kopplung der magnetischen Kopp-
lung (Addition) hinsichtlich der Fre-
quenzverschiebung entgegen, wodurch
der Einstellbereich fiir die Resonanzfre-
quenz in der Praxis immer (deutlich)
Kleiner als 1/42 sein wird.

Die GroBe von C,, hingt stark vom me-
chanischen Aufbau der Antenne, zum
Beispiel dem Querschnitt der Loops oder
dem Abstand derselben ab. Ein groBerer
Abstand oder eine ungleiche Geome-
trie der beiden Loops verkleinert den
maximalen Koppelfaktor, aber auch die
kapazitive Kopplung zwischen den bei-
den Loops. Generell f{ihrt dies zu einem
kleineren Einstellbereich der Frequenz
und stellt damit eine Art Bandspreizung
dar. Das genaue Verhalten sowie die
Dimensionierung der Antenne kann am
besten per Simulation, z.B. mit 4NEC2,
ermittelt werden.

fi=

Der Abstimmbereich der vorgestellten
MLA {iberstreicht mit fest eingestellten
Kapazitdten typischerweise 0,5 bis 2 MHz
und kann daher nur in einem Band ge-
nutzt werden.

Einfache Bandumschaltung

Das Verhalten unserer MLA im Fre-
quenzbereich entspricht weitgehend dem
Verhalten eines Zweikreis-Bandfilters.
Der von Zweikreis-Bandfiltern bekannte
Frequenzverlauf bei kritischer Kopplung
tritt bei magnetischen Kopplungsgraden
im Bereich von k = 0,055 bis 0,015 auf,
dariber beginnt der Bereich der {iber-
kritischen Kopplung mit der Bildung
von zwei Hockern [2], den beiden Re-
sonanzfrequenzen f, und f,. Um eine
kritische Kopplung bei MLAs zu sehen,
miissten die beiden Loops jedoch meh-
rere Meter voneinander entfernt sein.
Bei magnetischen Kopplungsgraden von
weit {iber 0,1 so wie sie hier verwendet
werden, sind die beiden Hocker bereits
vollkommen voneinander getrennt. Mit
zunehmendem magnetischen Koppel-
faktor k laufen die beiden Resonanz-
frequenzen immer weiter auseinander
(Bild 2). Fiir unsere Dual-Loop miissen

17 m 18 068...18 168 12,8 pF 12,8 pF 1,6 (-0,55) 0,958 m unerheblich, ob die beiden Schwing-
20m 14 000...14 350 12,8 + 19,6 pF 12,8 pF 1,05 (-1,1) 0,913 m . . .
kreise/Loops auf die gleiche Frequenz
30m 10 100...10 150 12,8 + 19,6 pF 12,8 + 49,5 pF  -0,33 (-2,48) 0,927 m . . o
abgestimmt sind oder sogar um einige
40m 12,8 + 49,5 pF 1,017 m

MHz auseinander liegen. Die gegensei-
tige Beeinflussung ist so stark, dass sich
immer gemeinsame Resonanzfrequen-
zen ausbilden.

Durch das Parallelschalten von weiteren
Kondensatoren kann die MLA auf Bén-
der niedrigerer Frequenz umgeschaltet
werden, auch mit unterschiedlich gro-
Ren Kapazititen. Diese Tatsache kommt
uns sehr entgegen, denn auf diese Weise
reicht es aus, abwechselnd zu je einer
der Loops eine weitere Kapazitdt zu
schalten, um so mehrere Bdnder zu
erreichen.

Als Beispiel diene uns eine MLA mit
einem AuBenmal von 1 x 1 m. In
Tabelle 1 sind die bendtigten Kapa-
zitdtswerte fiir eine Bandumschaltung
durch wechselweises Hinzuschalten
von Kondensatoren aufgelistet. C1 ist
Loop 1 und C2 Loop 2 zugeordnet.
Ermittelt wurden die Werte fiir einen
Rohrdurchmesser von 22 mm. Durch
die verwendeten doppelten Rohr-Clips
aus dem Baumarkt ergibt sich ein
minimaler Abstand von 4,2 cm von
Leitermitte zu Leitermitte. Werden
Koaxialkabel-Stubs als Kondensatoren
eingesetzt, so kann die Seele der ein-
zelnen Kabel bedarfsweise an ein Ende
der Loop gelegt werden, um die fiir
ein bestimmtes Band bendtigte Kapazi-
tdt hinzuzuschalten. Die Abschirmung
kann dauerhaft verbunden bleiben und
stort nicht weiter.
(wird fortgesetzt)
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Klaus Finkenzeller, DL5MCC

nahme und Abgleich.

ie Loops werden aus Kupfer-
rohren aufgebaut, wie sie fiir
die Wasserinstallation Verwen-
dung finden. Géngige Durchmesser sind
15, 18 und 22 mm.

D

Aufbaudetails

Mit 90°- oder 45°-Winkelstiicken
konnen quadratische oder sechseckige
Loops realisiert werden. Die Verbindung
zwischen den Kupferrohren und den
Winkelstlicken lassen sich mit einem
Lotbrenner durch Weichltten dauerhaft
elektrisch und mechanisch stabil ver-
binden. Hierzu wird Fittinglot aus dem
Baumarkt oder ersatzweise handelsiibli-
ches Elektroniklot verwendet.
Bild 3 bringt die MaBe der Bauteile
und identischen einzelnen Loops gemé&R
Tabelle 1. Um die bendtigten span-
nungsfesten Kondensatoren kostengiins-
tig mit beliebigen Kapazitdtswerten
Zu realisieren, verwenden wir gangige
Koaxialkabel (Bild 4). Etwa RG-58 oder
RG-213 weisen 101 pF/m auf.
Die Kabel werden so vorbereitet, dass
sie sich an einem Ende mit Seele und
Abschirmung mit Osen an der Loop be-
festigen lassen. Das andere Ende bleibt
natiirlich offen. Der Innenleiter an die-
sem Ende sollte aber, um im Betrieb
Uberschldge zu vermeiden, mit einem
Stiick Schrumpfschlauch gegen den
Schirm isoliert werden.

34

Magnetic-Loop-Antenne nach DL5MCC (2)

Aufbau und Inbetriebnahme

Die in Teil 1 vorgestellte neuartige Magnetic-Loop-Antenne
lasst sich sehr einfach mit Materialien aus dem Baumarkt
aufbauen. Dieser abschlieRende Teil beschreibt die Inbetrieb-

Beim Aufbau wird an einer Seite der
Loops ein Spalt von etwa 1 cm ge-
lassen, an dem wir die Kondensatoren
z.B. per Schraubverbindung befestigen
konnen. Seele und Abschirmung der
Koaxialkabel-Kondensatoren werden ge-
méB Bild 5 kontaktiert.

Sofern der Innendurchmesser der Kup-
ferrohre grol genug ist, kdnnen die
Koaxialkabel in die Rohre hineingesteckt
werden, sodass sie gut geschiitzt sind
und nicht stéren. Andernfalls werden die
Koaxialkabel auBen an den Rohren z.B.

mit Kabelbindern befestigt und parallel
zu den Rohren gefiihrt. Dabei ist un-
bedingt darauf zu achten, dass sie auf
der Seite der Loop liegen, auf der die
Abschirmung angeschlossen wurde, da
es sonst zu einer unerwiinschten para-
sitdren Kapazitdt zwischen dem Koaxial-
kabel und der Loop kommt.

Es empfiehlt sich, eine Halterung zu
konstruieren, mit der die beiden Loops
in einem definierten Abstand voneinan-
der gehalten werden. Zur Befestigung
der Antennen eignen sich einfache oder
doppelte Rohr-Clips.

Bei dem im Aufmacherfoto gezeigten
Aufbau dienen die Clips auch als Dreh-
punkt fiir die zweite Loop, um diese von
der ersten Loop wegkippen zu kénnen.

Inbetriebnahme und Abgleich

Bei der ersten Inbetriebnahme der An-
tenne miissen die Koaxialkabel-Konden-
satoren auf die passende Kapazitdt ab-
geglichen, d.h. auf die richtige Lidnge
gekiirzt werden. Man wéhle sie also
nicht zu kurz.

Hierzu wird die MLA auf die groQt-
mogliche magnetische Kopplung ein-
gestellt. Die Antenne muss also voll-
stdndig ,,zugeklappt“ sein. Es empfiehlt
sich, die Koaxialkabel mit Kabelbindern
entlang der Loop zu befestigen, sodass
diese nicht unkontrolliert in der Mitte
der Loop héngen. Den Abgleich beginnen
wir auf der niedrigsten Frequenz des

Aus dem Baumarkt: 4 Stangen Cu-Rohr @22 mm zu je 2,5 m,

wie folgt zugeschnitten

a) 6x946 MM CEEEEEEEEEED
b) 4x465 mm CEEEEEEEEEEED

c) 8 Winkelstiicke

Zweimal aufbauen:

b) &
a)

Loops mit doppeltem Rohrclip aneinander befestigen

Seitenansicht nach Montage:
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Bild 3: MaRe der Bauteile und Einzel-Loops aus Tabelle 1 (s. Teil 1)
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Bild 4: Als spannungsfeste Kondensatoren werden Koaxialkabelstiicke eingesetzt

Cu-Rohr

Loop

hochsten Bandes, gemdR Tabelle 1 also
bei 18 068 kHz. Beide Loops sind nur mit
den 12,8-pF-Kondensatoren ausgestattet.
Mit einem Antennen-Analyzer oder ei-
nem Vector Network Analyzer messen
wir nun die Resonanzfrequenz der An-
tenne. Diese sollte einige 10 bis 100 kHz
auferhalb des unteren Bandendes liegen.
Das bedeutet zu viel Kapazitdt, und man
kann durch zentimeterweises Kiirzen
(Abkneifen) des Kabels die Frequenz
nach oben korrigieren. Durch Andern der
magnetischen Kopplung, also durch ein
Aufklappen der Antenne, kénnen wir
wahrend des Abgleichs bereits den mdgli-
chen Frequenzbereich mit dem Analyzer
priifen.

Bild 6 gibt eine Impression von der Mes-
sung der Resonanzfrequenz durch Be-
stimmung der Frequenz fiir das kleinste
SWR.

[st die Antenne im hochsten Band zu
unserer Zufriedenheit abgeglichen, schal-
ten wir nun einer der beiden Loops den
fir das néchste Band bendtigten Kon-
densator hinzu, hier 19,6 pF, um auf
das 20-m-Band zu gelangen. Wir stellen
wieder die groftmogliche magnetische

CQ DL 2-2020
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Koaxialkabel

)

Bild 5:

Seele und Abschir-
mung der Koaxial-
kabel-Kondensatoren
werden an gegeniiber-
liegenden Enden der
Loop befestigt

Kopplung ein und versuchen, durch
Abkneifen des hinzugefiigten Koaxial-
kabels die Frequenz etwas unterhalb
des unteren Bandendes einzustellen. So
geht es Schritt fiir Schritt weiter.

War der Abgleich der Antenne erfolg-
reich, kann durch Verkleinern der
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Bild 6: Bestimmung der Resonanzfrequenz iiber den SWR-Verlauf

mit einem Antennen-Analyzer

Bild 7: Nach Frequenzabgleich konnen die Koaxialkabel-Kon-
densatoren innerhalb der Rohre verstaut werden, wenn deren
Innendurchmesser dies zuldsst

magnetischen Kopplung die Resonanz-
frequenz im gesamten Band eingestellt
werden.

Die , getrimmten“ Koaxialkabel-Konden-
satoren lassen sich eventuell wie be-
schrieben in den Kupferrohren unter-
bringen (Bild 7) oder mit Kabelbindern
parallel zu den Rohren befestigen.

Noch mehr Tipps

Nachdem die Koaxkabel auf Linge ge-
bracht wurden, ist insbesondere bei
RG-58 darauf zu achten, dass evtl. von
der Schirmung abstehende Drdhtchen
der Seele nicht zu nahe kommen, was

30 20 -> Towards Generator -

Sre-nr: 1

Freq: 14.18 Mhz
%0 $11:0482@ 71 °
T Mouse 13+{13.2 ohm
(287419 0hm)

Bild 8:

Ortskurve der Eingangs-
impedanz (511) bei

zu groRer Koppel-Loop
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Bild 11:

Geometrie der simulierten
Antenne mit parallelen
Leiterschleifen. In der
Simulation lasst sich
die Verdnderung der
Resonanzfrequenz durch
Andern der magneti-
schen Kopplung sehr
schon darstellen
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Bild 10: Ortskurve der Eingangsimpedanz (S11) bei praktisch korrekter Koppel-Loop

durch ein Abkneifen des Kabels leicht
passiert. Dies fiihrt bei Sendeleistungen
ab einigen 10 W sonst schnell zu Hoch-
spannungsiiberschldgen welche die Kabel-
enden verschmoren lassen (und bei
ldngerer Aussendung schlimmstenfalls
zu einem Kabelbrand f{ihren konnte).
Am besten bringt man einen Schrumpf-
schlauch so zwischen Abschirmung und
Seele, dass er nach aufen iibersteht. So
lasst sich die Luftstrecke zwischen Ab-
schirmumg und Seele kiinstlich verldn-
gern und Uberschldge verhindern.

Der Prototyp der Antenne mit 65 cm
Seitenldnge wurde mit einem Griff aus-
gestattet, um den Einfluss der Handkapa-
Zitdt beim Abgleich auszuschalten. Hierzu
wurde ein Kunststoffrohr aus der Elektro-
installation mit einfachen Rohr-Clips an

der Loop befestigt. Kann auf der einge-
stellten Resonanzfrequenz kein brauch-
bares SWR erreicht werden, ist dies ein
Hinweis auf eine falsche Dimensionie-
rung der Koppel-Loop. Durch deren Ver-
grolern oder Verkleinern ldsst sich das

SWR verbessern, allerdings macht es
wenig SpaB8, mithsam durch reines Aus-
probieren zu optimieren. Wenn mdglich,
sollte man besser die Eingangsimpedanz
der Antenne messen und im Smith-Chart
darstellen. Fiir ein SWR von 1 muss die
Ortskurve durch den Mittelpunkt des
Charts verlaufen. In den Bildern 8 bis 10
sind Ortskurven dargestellt, wie sie mit
ANEC2 fiir verschieden groRe Koppel-
Loops ermittelt wurden. Die Ortskurve
der Impedanz ist rot dargestellt und bil-
det hier einen Kreis. Der Durchmesser
des violetten Kreises ist ein Maf fiir die
Fehlanpassung und schneidet die Orts-
kurve an dem Punkt mit bester Anpas-
sung. Im Smith-Chart in Bild 8 wird bes-
tenfalls ein SWR von 3 erreicht (violetter
Kreis). Der Mittelpunkt des Charts liegt
innerhalb der Ortskurve (rot), ein Indiz
dafiir, dass der Durchmesser der Koppel-
Loop zu groB ist. Im Chart nach Bild 9
kann ebenfalls kein besseres SWR als 3
erreicht werden. Nun befindet sich der
Mittelpunkt des Charts auBerhalb der
Ortskurve, woraus auf eine zu Kkleine
Koppel-Loop geschlossen werden kann.
Im Smith-Chart nach Bild 10 verlduft die
Ortskurve fast exakt durch den Mittel-
punkt des Charts. Hier passt die gewdhl-
te GroBe der Koppel-Loop fast perfekt, es
kann ein SWR von 1,1 erreicht werden.
Ubrigens: Mit NEC (Numerical Electric
Code) bezeichnet man eine urspriinglich
fiir die Navy entwickelte Simulations-
methode zur Analyse von Drahtanten-
nen. 4NEC2 ist eine grafische Ober-
fliche zur leichteren Bedienung hierzu.
Die Antenne wird in sehr kurze Stiicke
(segments) zerlegt. Mit 4NEC2 lassen
sich erstaunlich genaue Simulationen
vornehmen [4].

Um die passenden Kapazitdtswerte zur
Bandumschaltung einfacher zu finden,
aber auch, um die Eigenschaften der An-
tenne besser verstehen zu kénnen, erfolg-
ten zahlreiche Simulationen in 4NEC2.
Hierzu wurde die quadratische Loop
mit einer Leiterldnge von 1 m definiert
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Bild 12: Geometrie der simulierten Antenne bei einem Winkel von etwa 10° zwischen

den Leiterschleifen
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Bild 13: Am SWR-Verlauf bei maximaler Kopplung (oben) und leicht aufgeklappt
(unten) ist die Verschiebung der Resonanzfrequenz gut zu erkennen

und diese in einem gegebenen Abstand
dupliziert. Durch das Verschieben der
beiden Loops zueinander in den Raum-
koordinaten kann der Abstimmvorgang
leicht simuliert werden.

Bild 11 vermittelt einen Eindruck. Es
zeigt zundchst die Geometrie der An-
tenne im geschlossenen Zustand. Die
Resonanzfrequenz liegt knapp unterhalb
der unteren Grenze des 20-m-Bands.

In Bild 12 ist die Geometrie der An-
tenne im leicht gedffneten Zustand zu
sehen. Der Abstand der Leitersegmente
rechts wurde um 5 cm vergroBert. Die
dadurch verschobene Resonanzfrequenz
ist in Bild 13 unten dargestellt. Wie sich
in Versuchen gezeigt hat, stimmt die
Simulation hier so gut mit der Praxis
{iberein, dass auch zur Entwicklung und
Dimensionierung dieses Antennentyps
4NEC2 hervorragend eingesetzt wer-
den kann. Insbesondere die GroRe der
Kondensatoren ldsst sich durch etwas
Probieren leicht ermitteln.

Die —3-dB-Bandbreite und der Gewinn
der Antenne sind von den ohmschen
Verlusten im Verhiltnis zum Blind-
widerstand der Induktivitdit der Loop
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abhéngig. Durch die Wahl eines ausrei-
chend dicken Cu-Rohrs kann der Ge-
winn daher optimiert werden. Loops
aus Kupferlackdraht sind daher besten-
falls zum Empfang geeignet.

Ein Vergleich des Antennengewinns
zwischen der MLA nach DLSMCC und
einer herkdmmlichen MLA mit einer Win-
dung und Drehkondensator, aber gleicher
Antennenfldche, zeigt in der Simulation
mit 4NEC2 erwartungsgemaB nur einen
kleinen Unterschied (0,25 dB).

Auch die Richtdiagramme der neuar-
tigen Antenne unterscheiden sich nicht
von denen herkdmmlicher MLAs. Bild 14
zeigt den Antennengewinn im Fernfeld
(E-Feld) in x- und z-Richtung als 2D-
Diagramm.

Zusammenfassung
und Ausblick

Die hier vorgestellte, von DL5SMCC
entwickelte Antenne ist eine Variante
der magnetischen Loop, welche ohne
Drehkondensator auskommt und daher
besonders gut fiir den Selbstbau geeig-
net ist. Tools zur einfachen Berechnung
der Antenne fehlen derzeit noch, mittels
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Bild 14:

8 2D-Richtdiagramm der Antenne im 17-m-Band
Lt. Tabelle 1 im Fernfeld (E-Feld)
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Bild 15: Dokumentation von Betriebsversuchen mit der 65-cm-

MLA in FT8 mit nur 4 W Sendeleistung. Einma
im 20-m-Band

4NEC2 lassen sich die benétigten Kon-
densatoren jedoch schrittweise ermit-
teln. Eine detaillierte Bauanleitung ist in
Arbeit.

Da die Antenne auch bei ungleicher
Dimensionierung der Kondensatoren
eine nutzbare gemeinsame Resonanz-
frequenz ausbildet, ist eine Bandum-
schaltung leicht moglich. Dazu reicht es
aus, abwechselnd an je einer der beiden
Antennen einen Kondensator dazuzu-
schalten (s. Tabelle 1). Der nur 65 cm
grofe Prototyp wurde im 40-, 30- und
20-m-Band ausgiebig bei Nutzung der
Betriebsart FT8 getestet (Bild 15). Mit
nur 4 W Sendeleistung war es problem-
los moglich, Verbindungen innerhalb
von ganz Europa zu titigen.  CQDL

L im 40-, einmal
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