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_ Aktivanten

Vorbemerkungen

Moderne Empfanger fur den Bereich bis 30MHz sind
inzwischen so hoch entwickelt, dass in einer bestimmten
Empfangssituation der verwendeten Antenne und deren
Montage sowie der Stérsituation am Empfangsort die
entscheidende Bedeutung zukommen. Dabei ist der
absolute Signalpegel weniger wichtig als ein genligender
Abstand zu den Stérungen. Die Aufgabe einer Antenne
als wichtiges Element in einer Signalverarbeitungskette
besteht also darin, in einer gegebenen Empfangssitua-
tion das gewinschte Signal mit einem mdglichst hohen
Storabstand an einen Empfanger zu liefern.

Angestrebt werden soliten dabei immer Symmetrie und
Abmessungen einer Antenne, die von der verwendeten
Wellenlénge bestimmt werden. Eine grofie Wirkflache ei-
ner Antenne ist gleichbedeutend mit einem hohen Gewinn.
Falls die ortlichen Gegebenheiten keine mechanischen
Ausfiihrungen in Bezug zur Wellenlange zulassen oder
sich die Antenne zusatzlich in einer gestérten Umge-
bung befindet, sind Kompromisse erforderlich. Aktive
Antennen stellen einen solchen Kompromiss dar, denn
sie enthalten meistens einen im Bezug zur Wellenlange
kleinen Strahler. Geringere Signalpegel, die von aktiven
Antennen geii=fert werden, bedeuten oft Entlastung der
Empfangerdynarik uind bewirken unter Umsténden da-
durch eine Verbesserung des Signal-Rauschabstandes.

Das elektromagnetische Feld besteht aus zwei Kom-
ponenten: E- und H-Anteil. Je nachdem, auf welche
Komponente die Antenne reagiert, kann eine Einteilung
vorgenommen werden:

_ Antennen aktiv

/ \ elektrisch

selektiv

magnetisch

e

selektiv

Zur Anpassung verkirzter Strahler an 50 Ohm bengétigt
man reaktive Elemente, die Verluste und dadurch einen
niedrigen Wirkungsgrad verursachen. Der Vorteil einer
solchen Anordnung ist allerdings eine zusétzliche Se-
lektion.

Ersetzt man die schmalbandige Anpassung mit Blind-
elementen durch eine breitbandige, aktive Impedanz-
transformation, so lassen sich diese Verluste vermeiden.
Allerdings sind diese Anordnungen dann nicht reziprok,
sondern nur fir den Empfang geeignet.

Aktivantennen kénnen als elektrische Ausfiihrung als An-
tennenelement entweder einen Stab oder als magnetische
Variante eine Schleife aufweisen. Ein Stab liefert eine
Spannung, die zur aperiodischen Anpassung mit einem
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hochohmigen Verstarker abgenommen werden muss.
Eine Schleife liefert Strom und sollte im Kurzschluss an
einem maoglichst niederohmigen Verstérkereingang betrie-
ben werden. Die ausfuhrliche Abhandlung von DB1NV in
[2] sei empfohlen.

Aktive Antennen mit einem kleinen Strahlerelement und
hochohmiger Anpassung sind keineswegs neu. In [6]
findet sich eine einfache Schaltung nach dem gleichen
Prinzip. Eine grundlegende Abhandlung und praktische
Beispiele befinden sich in [7]. Die Idee zu einer solchen
Antenne mit einer modernen Stromversorgung durch
Solarenergie ist in [8] angegeben und erhalt unter Um-
stédnden aktuelle Bedeutung.

Aktive Antennen in einer elektrischen Ausfiihrung haben
folgende Eigenschaften:

Vorteile:

- hohe Bandbreite von 100kHz bis mindestens 30MHz

- Strahlungsdiagramm meist fiir alle Frequenzen
identisch

- kleine Abmessungen und somit unaufféllig

- Einsatz aulerhalb von ,Stérnebeln* méglich

Nachteile:
nur Empfang
Stromversorgung notwendig
- Elektronik zerstérbar

Kabel-

‘ l speisung

Abb.1: Blockschaltbild einer aktiven Antenne

Aktives Element

Als Empfangselement sind verschiedene Ausfiihrungen
méglich. Entscheidend fiir die Funktion ist weniger die
Geometrie des Strahlers als dessen Kapazitat gegen den
Raum. Ein Stab von einem Meter Lénge weist ca. 10pF
Kapazitét und einen Realteil von 1kQ auf. Diese Impedanz
muss transformiert werden, wozu ein Feldeffekttransistor
verwendet wird.

Ein Stlick Platinenmaterial von ca. 3cm x 5cm ist ebenfalls
geeignet. PAORDT zeigt in einigen Artikeln ausfihrlich,
die man als PDF-Dateien auf verschiedenen Webseiten
[4] findet, wie das funktioniert. Daher scheint es sinnvoll,
den Verstarker und das Antennenelement zu trennen.
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Abb.2: Schaltplan der Aktivantenne

In der Literatur befinden sich mehrere, sehr ahnliche
Konzepte fiur elektrische Antennen. Allen Varianten ge-
meinsam ist ein hochohmiger Eingang zur Signalabnahme
am kapazitiven Element und ausschlieflich Stromver-
stérkung.

In Abbildung 2 ist die Schaltung im Detail angegeben,
die in einer Anlehnung an [1] entstand. Aus [5] wurden
verschiedene Details ergénzt, z.B. die Eingangsschutz-
beschaltung.

Der Aufbau des Verstérkers kann in mehrere Funktions-
bereiche unterteilt werden. Der Impedanzwandler ist
ein Feldeffekttransistor BF245, J310 oder ahnlich. Die
Pufferstufe besteht aus zwei bipolaren Transistoren im
Gegentakt. Der Verstarker erzeugt keine Spannungs-
verstarkung.

Zum Schutz des empfindlichen Eingangs des FET vor
statischer Aufladung ist eine Anordnung aus mehreren
Bauteilen vorgesehen: Zundchst kommt eine Glimmlam-
pe mit einer Zindspannung von ca. 100V zum Einsatz.
Dieses Bauteil dient vorwiegend dem Blitzschutz. Parallel
dazu ist ein hochohmiger Widerstand R15 angeordnet,
der statische Aufladungen des Antennenelementes ab-
leitet. Solche Aufladungen entstehen durch Wind oder
Schneefall. Uberspannungen ober- oder unterhalb der
Betriebsspannung werden durch die beiden Dioden, die
in der BAV99 enthalten sind, abgefihrt. Zur Erreichung
einer geringen Sperrschicht-Kapazitat sind diese Dioden
Uber R6 und R11 vorgespannt.

Die Gatespannung fur den FET wird mit R1, R3 und R5
hochohmig erzeugt und liegt etwa bei der halben Betriebs-
spannung. In Verbindung mit einem geeigneten Wert des
Source-Widerstandes R13 ergibt sich ein Drainstrom im
Bereich einiger Milliampere. Die impedanzgewandelten
Signale werden am Source von Q2 abgegriffen und an
die komplementédre Gegentakt-Endstufe weitergeleitet.
Zur Sicherung einer niedrigen, unteren Grenzfrequenz
mussen die Kondensatoren C6 und C11 entsprechend
dimensioniert werden. R4, R8 und R14 gewéhrleisten
einen Arbeitspunkt flr die beiden komplementéren Tran-
sistoren Q1 und Q3. Uber die beiden Widerstinde R7 und
R10 wird das Signal ausgekoppelt.
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Ausgehend davon, dass die Antenne meist vom Empfén-
ger abgesetzt betrieben wird, ist die Speisung des Ver-
stérkers grundsatzlich Uber das Koaxialkabel vorgesehen.
Dazu gibt es die Drossel L1, die einen Gleichstrompfad
bildet. MaRnahmen zur Stabilisierung der Arbeitspunkte
gegen Schwankungen der Speisespannung sind nicht
enthalten, denn es darf davon ausgegangen werden, dass
eine stabile 12V-Versorgung bereitgestellt wird.

Die Temperaturstabilitat der beiden Stufen erfordert hin-
gegen etwas mehr Aufmerksamkeit. Der Arbeitspunkt des
FET ist durch den Sourcewiderstand ausreichend stabil.
Die Basisvorspannungen der bipolaren Transistoren er-
fordern einen negativen TK. Daflir werden zwei Dioden
in D4 verwendet. Die Ubersicht in Abbildung 3 zeigt die
Stromaufnahme beider Stufen im Klimaschrank.

Temperatur =25 4] 25 50

e
FET 11 10,9 10,9 10,9 10,8
Puffer 29,7 30,8 31,6 32,3 32,8

Abb.3: Stromaufnahme bei verschiedenen Temperaturen

Kommerzielle Losungen sind analog aufgebaut, enthalten
meist noch aufwéandigere Stabilisierungsschaltungen ge-
gen schwankende Temperaturen und Speisespannungen.

Bestandteil des Bausatzes ist eine Platine mit der Ver-
starkerschaltung und Sieb- und Abblockelementen fur die
Speisung des Verstarkers Uber das Ableitungskabel. Als
Gehduse ist z.B. eine Aufputzabzweigdose in halber Breite
geeignet. Eine Schirmung der Verstérkerplatine ist wenig
sinnvoll, da ohnehin ein hochohmiger Eingang vorhanden
ist, der an den Antennenstab angeschlossen wird. Wich-
tiger ist die Verhinderung der Signalaufnahme (iber das
Ableitungskabel. Das gelingt mit einer Gleichtaktdrossel.

Intermodulationsverhalten

Um ein Geflhl daftir zu bekommen, wie linear der Ver-
starker ist, wurde der in Abbildung 4 gezeigte Versuchs-

aufbau erstellt.
&/ 2N
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Abb.4: Testaufbau fiir IM-Abschétzung

Ein Zweitongenerator mit Si570 liefert nach Tiefpassen ca.
zweimal -8dBm-Pegel. Uber eine vorgeschaltete Eichlei-
tung wird das Signal tiber einen Kondensator von 1pF an
den Eingang des Verstarkers angekoppelt.

Wie der folgende Bildschirminhalt in Abbildung 5 zeigt,
kann man den Verstarker weit aussteuern, ohne dass
IM-Produkte erkennbar werden. Durch den kleinen
Koppelkondensator kann der am Verstarkereingang
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Abb.5: IM-Spektrum der Aktivantenne

Abb.6: VNWA-Bildschirm mit Frequenzgang

DEBSAR Vectn Network Analszer Soltware
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liegende, tatsdchliche Pegel
nur sehr schwer angegeben
werden. Die Eichleitung war
beim Test auf 10dB Dampfung
eingestelit.

s,

~ Die Messung ist sicher mit
einiger Skepsis zu betrachten,
grundsatzlich scheint die Line-
aritat des Verstarkers aber ausreichend zu sein.

Frequenzgang

Beim Versuch, den Frequenzgang eines Testaufbaus des
Verstarkers zu erfassen, kommt Abbildung 6 zustande.
Die blaue Kurve ist S21 des Verstérkers. Die untere,
grine Kurve ist das Rauschen des VNWA-Empfangers.
Zur Messung ist der hochohmige Verstérkereingang
extrem lose an den
Tx-Ausgang des
VNWA angekoppelt.
Dadurch ist auch der
ca. 25dB geringere
Pegel unterhalb der
0dB-Referenzlinie
zu erklaren. Wie die
Grafik zeigt, funktio-
niert der Verstarker
von VLF bis zum 6m-
Band. Das deckt sich
mit den meisten An-
gaben in der Literatur

Rauschen des
Verstdrkers

Auf Grund der ver-
wendeten NF-Tran-
sistoren in der Puffer-
stufe ist die Angabe
einer Gesamtrauschzahl des Verstédrkers schwierig.
Experimentell kann man jedoch feststellen, wenn die
Eingangsstufe mit dem FET von der Spannungsversor-
gung getrennt wird,
dass das Rauschen
in einem angeschlos-

R s senen Rx deutlich

abnimmt. Das lasst
den Schluss zu, dass
das Rauschverhal-

Stert= 1 kHz Ceries » 30,0005 WHz

‘Span = 53,593 MHx
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ten des Verstarkers
mafdgeblich von der
Eingangsstufe be-
stimmt wird.

Montage
Aktivantennen sollten

grundsatzlich aufler-
halb von Geb&uden
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betrieben werden, weil der ,Stérnebel” dort geringer ist.
Ideal ist ein Aufbau in grofRer Héhe. Die mégliche Mon-
tage des Verstérkers an einem nichtmetallischen Halter
unterhalb der Antenne zeigt Abbildung 7. Das Gehiuse
muss gegen Witterungseinfliisse abgedichtet werden. Fiir
eine dichte Durchfiihrung zum Strahleranschluss wére
eine Schraube denkbar.

Abb.7: Gehduse mit
Clip als Halterung
und Antennenstab

Betrieb der Antenne

Lokale Stérungen gelangen zuséatzlich zur Aufnahme
durch die Antenne auch tber Mast und Kabel in den Emp-
fanger. Eine aktive Antenne ist empfindlich gegentiber
elektrischen (Stor)-Feldern.

Verstarker
Aktivantenne

!

e ————

Abb.8:
Koaxial-
drossel
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Gleichtaktunterdriickung

Beim Betrieb der Antenne an einem langeren Kabel ist
es daher sinnvoll, auf die Vermeidung von Stéreinstrah-
lungen auf das Kabel zu achten. Das erreicht man durch
Einfugen einer Drossel vor der Speiseweiche, wie in
Abbildung 8 gezeigt.

Der normalerweise im Kabel fliekende Gegentakt-Strom,
der das vom Verstarker abgegebene Nutzsignal reprasen-
tiert, wird durch Stérungen mit einem Gleichtaktstrom auf
der AuRenseite des Kabels Uberlagert. Dieser Strom wird
auch als Mantelstrom bezeichnet. Eine koaxiale Drossel,
bestehend aus einem Kabel, welches auf einen Ferritkern
gewickelt wird, stellt fir den Gegentaktstrom kein Hin-
dernis dar; der Mantelstrom wird aber bei ausreichender
Induktivitdt der Drossel unterdriickt. Das gilt tGbrigens
grundsétzlich fur alle Arten von Antennenspeisungen
oder Ableitungen.

Fir stérarmen Empfang bzw. zur Vermeidung der sté-
renden Beeinflussung anderer Geréte durch die eigene
Aussendung ist der Unterschied zwischen Gleich- und
Gegentaktstrémen auf einer Leitung elementar. Dabei
ist es unerheblich, ob es sich um ein geschirmtes Kabel
oder eine Hihnerleiter handelt.

Abb.9: Balun
aus
Teflonkabel

Abbildung 9 zeigt einen Balun, gewickelt aus Koaxi-
alkabel. Nach der halben Windungszahl wird auf der
gegenuberliegenden Seite des Kerns weitergewickelt.
Der Wickelsinn bleibt gleich, lediglich Ein- und Ausgang
stehen sich dann gegenuber.

Wenn der Verstarker aus verstandlichen Griinden an der
Mastspitze geerdet ist, dann sollte nach dem Verstérker
ebenfalls eine Gleichtaktunterdriickung vorgesehen
werden.

Speiseweiche

Fur die Spannungsversorgung des Verstérkers ist eine
stabile Gleichspannung von 12V erforderlich. Die Strom-
aufnahme liegt bei ca. 40mA.

Zur Trennung von HF-Signalen und der Gleichspannung
ist eine Speiseweiche notwendig. Fiir eine ausreichende
Entkopplung zwischen der zum Empfanger zu leitenden
HF und der Speisespannung darf die Drossel nicht zu
klein bemessen werden. Wie die nachfolgende Tabelle in
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Abbildung 10 beispielhaft zeigt, ist fur den VLF-Bereich
1mH noch nicht ausreichend.

L [uH] Frequenz [kHz] Blindwiderstand [Ohm)]
100 3500 2198
330 3500 7253,4

1000 10 62,8

Abb.10: Blindwidersténde einer Drossel bei verschiede-
nen Frequenzen

Méglicherweise kénnen mehrere Drosseln in Serie ge-
schaltet werden, so wie in Abbildung 11 angegeben.
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Abb.11: Einfache Speiseweiche

Die Koaxialdrossel (gelber Kasten) vermeidet HF-Gleich-
taktstrom auf dem Kabel und verhindert das Eindringen
lokaler Stérungen.

Wenn die Gleichspannung aus einem geerdeten Netzteil
kommt, dass méglicherweise gegeniiber der Empfanger-
erde auf einem anderen (gestorten) Potential liegt, muss
unbedingt eine HF-maRige Trennung der Erdverhéltnisse
angestrebt werden. Wie Abbildung 12 zeigt, wird das
durch Verdrosselung auch der Minusleitung der Span-
nungszufihrung erreicht.

L2 470uH

+12V

Koaxialdrossel

DTS I -12V

Ll 470uH
ARRS Rx
YYTYN H 10k

Abb.12: Speiseweiche mit entkoppelter DC-Versorgung

Der Widerstand am Ausgang zum Empfénger soll wenig
Nutzsignal verbrauchen, aber dafiir sorgen, dass sich dort
keine Gleichspannung aufbauen kann. Beim Anschlielen
eines Empfangers vermeidet das den LadestromstoR,
hervorgerufen durch den Koppelkondensator. Dieser

Gg OAATIS e.V.
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sollte namlich zur Sicherung des VLF-Empfangs nicht
zu klein gewahit sein.

Zur Stérungsreduzierung ist auch eine transformatorische
Kopplung an den Empfénger wie in Abbildung 13 vor-
stellbar. Zu beachten ist dabei, dass die Primarwindung
des Trafos die Speisespannung fir den Verstérker nicht
kurzschlief3t.

+12V

10021-
T &

pF

Abb.13: Speiseweiche mit Trafokopplung

Auskoppeltrafo fiir die Speiseweiche

Fir die galvanische Trennung zum Empféanger wird ein
Auskoppeltransformator mit einem Doppellochkern vorge-
schlagen. Es handelt sich um den Amidon-Kern BN73-202
mit den Abmessungen 13,3x14,5x7,5mm?. Die Bohrun-
gen weisen einen Durchmesser von 3,8mm auf. Laut
AMIDON-Datenblatt betragt der A -Wert von 8500nH/n
Praktische Messungen mit 10 Windungen ergaben einen
héheren A -Wert von etwa 11900nH/nz.

Die Wicklung fur den AS643-Bausatz besteht aus Cul
mit 0,25mm Durchmesser.Zur bifilaren Wicklung werden
zwei Drahtstlicke mit je 400mm Lénge miteinander ver-
drillt. Mit zehn Windungen ergibt sich eine Induktivitat der
Teilwicklung von ca. 1mH. Eine Windung bedeutet, dass
der Draht einmal durch jedes Loch gesteckt wird. Das ist
fur die Verwendung der Primarwindung des Ubertragers
als HF-Drossel ausreichend. Der Wickelraum l&sst sicher
auch noch Draht der Stérke 0,3mm zu. Der Ubertrager
und Draht liegen zum Selbstbewickeln bei.

Der Trafo ist fir eine vertikale Montage vorgesehen. Der
Kern kann mit doppelseitigem Klebeband oder Schmelz-
kleber stehend auf der Platine befestigt werden. Selbst-
verstandlich eignen sich auch andere Kerne, falls die
Permeabilitat fir ca. 1mH Induktivitat ausreicht.

N
-

Abb.14: Auskoppeltrafo
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Abb.15: Erpro-
bungsaufbauten
der Aktivantenne

Bausatz

Der Bausatz AS643 enthélt einen Verstarker fir eine
elektrische Aktivantenne, die den Lang-, Mittel- und
Kurzwellenbereich abdeckt. Es sind verschiedene Anten-
nenformen verwendbar. Die Platine AS643 enthalt bereits
ein optionales Antennenelement, bestehend aus einer
Kupferflache. Sie lasst sich wetterfest in ein PVC-Rohr
einbauen. Da die Platine AS643 vorgeritzt ist, kann diese
Flache ohne groften mechanischen Aufwand entfernt und
z.B. durch einen Antennenstab ersetzt werden.

Die Platine ist mit Lotstopplack versehen. Der Bausatz
enthalt SMD-Bauteile der GroRe1206 flr einen unpro-
blematischen Aufbau. Der Bestlickungsplan und zwei
Musteraufbauten sind auf dieser Seite abgedruckt.

Beim Nachbau sollten - neben dem eigentlichen Ver-
stérker - der Ableitung und der Spannungsversorgung
entsprechende Aufmerksamkeit zuteil werden.

Abb.16: Bestiickungsplan der Aktivantenne. Die rechte
Seite wurde aus drucktechnischen Griinden geklirzt!

auf selbstgeétz-
ter Platine. Der
Bausatz enthélt
eine kommer-
zielle gefertigte
Leiterplatte.
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