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Motive

» Wieder mehr Sonnenflecken: weltweites DX auf 28 MHz maoglich!
 Yagi fur 28 MHz noch handlich: Selbstbau lohnt sich!

« Spald am gemeinsamen Basteln!
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Ziele

* 4 Elemente auf 6-m-Tragrohr (Boom)

« Hohes Vor/Ruck-Verhaltnis (V/R)

» Guter Gewinn

« Bandbreite zweitrangig

 Aufbau und Erprobung im CQWW-CW-Contest
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Entwurf

« Basis: PV4-Design, 4-Element-Monoband-Yagi nach J.Lawson, W2PV [1]
 Vorteile:
= Gewinn 9,6 dBI
» V/R > 30 dB (auf Entwurfsfrequenz)
» Nachteil:
= Bandbreite mit hohem V/R gering, z.B. Uber 20 dB etwa 1,5%
(420 kHz auf 28 MHz, ausreichend fur ,nur-CW* oder ,nur-SSB*)
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Entwurf

« Grundlage der Optimierungen: Abmessungen des PV4-Designs aus [1],

skaliert auf die Wellenlange, Abstande mittig

y b 0448
Direktor 2
d,/A=0,5735
’ lori/A=0,465
< N
Y ‘ ‘ Direktor 1
d,/2=0,3240
5 L A=0475
- Gespeistes Element
d,/A=0,1235
. | /A=0,507 X
\ | | Reflektor

Durchmesser aller Elemente: 0,001 A
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Entwurf

Entwurfsfrequenz: 28,04 MHz
= Wellenlange: 10,692 m
=> 6,132 m Abstand zwischen Reflektor und Direktor 2 (mittig)

Tatsachliche Boom-Lange musste noch etwas grof3er sein (Befestigung)

PV4-Design auf 6-m-Boom fir 28,04 MHz realisierbar?
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Entwurf

Mit Computer-Programm NEC-2 (Numerical Electromagnetics Code)

Gut geeignet zur Analyse von Antennen

Fur diverse Computer-Plattformen frei verfugbar [2]

Daten-Eingabe und -Ausgabe Uber Text-Dateien

Nachteil: NEC-2 gibt die elektrischen Langen von gestuften Elementen

nicht korrekt wieder

Element-Halterung

/ Element
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Entwurf

» Auch Element-Halterungen beeinflussen elektrische Lange der Elemente
* Einfluss rechnerisch schwer zu erfassen
« = Dreistufiges Vorgehen gewahit:
1. NEC-2-Optimierung mit konstantem Elementdurchmesser
2. Abschatzung der erforderlichen Langenkorrektur des aulderen,
dunnsten Elements mit einer Rechenvorschrift nach Lawson [1]

3. Messtechnischer Abgleich der aufgebauten Antenne

Element-Halterung
/ / Element

\Boom-Rohr
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Entwurf

» Optimierungsziel: moglichst hohes V/R

Gewinn zweitrangig

Impedanz im Speisepunkt zweitrangig

Bedingung: Abstand zwischen Direktor 2 und Reflektor = 5,94 m

NEC-2-Optimierung im Freiraum, Elementdurchmesser 20 mm

i 4 Ergebms: GroRe Linge, Abstand / mm
lugr 5408
log 5064
s 4958
loira 4778
d, 1360
d, 3383
d, 5940
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Entwurf

Horizontales Strahlungsdiagramm im Freiraum (NEC-2-Rechnunq):

L0

1202 )

C - Normiert auf Gewinn
* Gewinn 10,0 dBi

« typische Form des PV4-Designs

180° - ausgepragtes V/R > 50 dB!
» zwei Nebenzipfel, etwa 22 dB gedampft
* =» Optimierungsziel erreicht!
2107,

240° L3000
21’
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Entwurf

Frequenzgang von Gewinn und V/R im Freiraum (NEC-2-Rechnunq):

g/dBi
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VIR-Verhaltnis

V/R-Verhaltnis/dB
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» Gewinn nur wenig frequenzabhangig

* V/R hangt deutlich von Frequenz ab

« Bandbreite mit V/R > 20 dB: 420 kHz
(exakte Ubereinstimmung mit [1])

* V/R fallt oberhalb Entwurfsfrequenz
starker ab

» Empfehlung fur gemeinsamen CW-
und SSB-Entwurf: Entwurfsfrequenz
nach oben legen
=> SSB-Entwurf hat im CW-Bereich
fast gleichen Gewinn, allerdings bei

vermindertem V/R...
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Aufbau

« Gemeinsam mit 5...8 OV-Mitgliedern

* Alu-Rohre vom ortlichen Buntmetallhandel

Boom-Rohr: 50 x 2 x 6000 mm, zum leichteren Transport geteilt

Elemente:
= Rohr 20 x 2,5 x 3000 mm in der Mitte
» Rohre 16 x 3 mm aul3en, unterschiedliche Langen (Enden abgedreht)

» 20-mm-Rohrschellen (Edelstahl) zur Verbindung

Elementhalterungen:
» Eigenbau aus Alu-L-Profil 80 x 40 x 270 mm, 3 mm dick
» Befestigung mit U-Bugeln (Edelstahl)

Mastrohrhalterung im Schwerpunkt der Antenne (nicht Boom-Mitte)




Aufbau

Halterung des gespeisten Elements:
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Aufbau

« Speisung mit Gamma-Anpassung [3]

* Vorteile:
» Element durchgehend =» mechanisch einfache Konstruktion
» Element-Mitte leitend auf Boom = keine statischen Aufladungen
» Speisung ohne Symmetriewandler direkt mit Koaxialkabel

» Transformiert flexibel auch kleine Impedanzen (hier 16 Q)
! Mitte

Gespeistes Element

[ |
Q_I Abgriff
C g

&l./

|
| | Koaxialkabel
I

N
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Aufbau

Ausfuhrung der Gamma-Anpassung (angelehnt an [4]):

Gamma-Rohr

| | 20 mm

< 1000 mm o
Elementhalterung
(L-Profil) € - . A
Drehko
. . - 100 mm
| q | (0) o)
° v
Steg innen Steg aullen
Elementrohr Koax-Buchse (Isolierstoff) (Alu)

« Drehko von einigen 100 pF, montiert in Gehause

 Alternative zu Drehko: Rohrkondensator im Gamma-Rohr [1], [4]

» Abgleich auf minimales SWR: wechselseitiges Verschieben des

auleren Steges und Verstimmen der Serienkapazitat

* Nach Abgleich lasst sich Drehko durch Festkondensator ersetzen
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Aufbau

Stuckliste:
Anzahl Teil Abmessungen/mm Material
1 Boom-Rohr 50 x 2,0 x 6000 Alu
4 Elementrohr, innen 20 x 2,5 x 3000 Alu
2 Elementrohr, REF, auRen 16 x 3,0 x 1400 Alu
2 Elementrohr, DE, aul3en 16 x 3,0 x 1250 Alu
2 Elementrohr, DIR1, aulRen 16 x 3,0 x 1200 Alu
2 Elementrohr, DIR2, auRen 16 x 3,0 x 1100 Alu
1 Gamma-Rohr 20 x 2,5 x 1000 Alu
12 Rohrschelle fir 20-mm-Rohr Edelstahl
8 U-Bugel 20 mm Innenmalf3, M6 Edelstahl
8 U-Bugel 50 mm Innenmalf3, M8 Edelstahl
8 Haltebock Fir 50-mm-Rohr Edelstahl
4 L-Profil 80 x40 x 270, 3 dick Alu
1 Steg 80 x 20 Alu
1 Steg 80 x 20 Kunststoff
1 Drehko ca. 200 pF max. Kapazitat | -
1 Gehause fiir Drehko - Kunststoff
1 Koax-Buchse SO-239 oder N - -

Gewicht der Antenne ohne
Mastrohrhalterung: 16 kg
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Abgleich

Schritt 1:

 Verlangerung der Elemente, um Durchmessersprung zu kompensieren

« Mit Rechenvorschrift nach Lawson [1]

Element Halbe Elementlangen Verlangerung je Elementhalfte | Halbe Elementlangen daraus
aus NEC-2-Optimierung nach [1] fur Stufung 20/16
furd =20 mm
REF 2704 mm 36 mm 2740 mm
DE 2532 mm 33 mm 2565 mm
DIR1 2479 mm 32 mm 2511 mm
DIR2 2389 mm 30 mm 2419 mm
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Abgleich

Schritt 2:

 Errichten der Antenne auf 11 m hohem Mast (geplante Betriebshohe)
» Abgleich auf minimales SWR bei 28,04 MHz mit Gamma-Anpassung
« Sogar moglich, wenn Mast gekippt (Reflektor in Bodennahe)

« = SWR-Abgleich viel einfacher!

3.0

* Gemessener SWR-Verlauf der aufgerichteten Antenne

» Sehr gute Anpassung uber gesamten CW-Bereich!
25 F

20

SWR

\

4.0 1 1 1 1 1
28.00 28.05 28.10 28.15 2820 28.25 28.30 28.35 28.40
fIMHz
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Abgleich

Schritt 3:

» Abgleich auf maximales V/R

* |deal: unter Erhebungswinkel der Hauptkeule, hier 13°
(aus NEC-2-Abschatzung fur sehr gute Bodenqualitat)

« Signale unter diesem Winkel aus der lonosphare nicht stabil genug

« Geeignetes Testgelande nicht verfugbar (z.B. zwei gegenuber liegende
Erhebungen)

« = Messungen auf der Bodenwelle: 0,5-W-Trager aus 4 km Entfernung

 Erforderlich: Transceiver mit kalibriertem S-Meter oder schaltbares
Dampfungsglied

 Hier: mit AFV- und dBV-Anzeige des Elecraft K3 Transceivers [J]




Abgleich

Antennenmessungen mit dem Elecraft K3:

Der K3 erlaubt genaue relative HF-Pegelmessungen

Nutzung der AFV- und dBV-Anzeige [5]

Voraussetzung: stabiles Signal, z.B. Trager auf der Bodenwelle

Bei eingeschaltetem Vorverstarker im Pegelbereich -120...-60 dBm Linearitatsfehler
kleiner £0,1 dB [6]

Entspricht -13...+47 dBuV an 50 Q bzw. etwa S1 bis S9*13d8

Messprozedur:

1. Am K3 einstellen: Preamp on, AGC off (wichtig!)
2. Maximales HF-Eingangssignal suchen, z.B. in Vorwartsrichtung der Messantenne
3. Tragerleistung des Testsignals so wahlen, dass S-Meter etwa S9 anzeigt (damit ist

Messbereich von -50...+10 dB verflgbar)

4. AFV-Anzeige einschalten
5. Warten, bis sich Anzeigewert stabilisiert hat (einige Sekunden)
6. dBV-Anzeige einschalten: die letzte Uber 1 s gemittelte NF-Spannung wird als

0-dB-Referenz gespeichert

7.Messungen vornehmen (z.B. Frequenz verandern oder Messantenne drehen) und

dBV-Anzeigewert notieren




Abgleich

Schritt 3: Gemessener Frequenzgang des V/R-Verhaltnisses

40 |

V/R-Verhéltnis/dB

T T T T
Elementlangen mit Lawson-Korrektur —_—

282

283

28.4
fIMHz

285 286 287 28.8

* V/R-Maximum 37 dB!

* V/R fallt oberhalb Entwurfsfrequenz
starker ab (Ubereinstimmung mit [1])

* V/R-Maximum auf 28,3 MHz, also
260 kHz Uber Entwurfsfrequenz

* = Elemente elektrisch zu kurz

» Ursache: Elementhalterungen

DL4AAE, Januar 2013
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Abgleich

Schritt 4:

« Zusatzliche Verlangerung der Elemente, um partielle Verdickung durch

Elementhalterung zu kompensieren

* Abschatzung: 25 mm (je Elementhalfte)

Element Halbe Elementlange Verlangerung je Halbe Zusatzliche Halbe
aus NEC-2-Optimierung Elementhalfte Elementlangen Verlangerung je Elementlangen
fir d =20 mm nach [1] fir daraus Elementhalfte daraus
Stufung 20/16 (Abschéatzung)

REF 2704 mm 36 mm 2740 mm 25 mm 2765 mm
DE 2532 mm 33 mm 2565 mm 25 mm 2590 mm
DIR1 2479 mm 32 mm 2511 mm 25 mm 2536 mm
DIR2 2389 mm 30 mm 2419 mm 25 mm 2444 mm
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Abgleich

Schritt 4: Gemessener Frequenzgang des V/R-Verhaltnisses

40 T r : ; | :
i i El tla it L. —Korrekt E— o . - .
| Elemenlenion um: 25 veringed. — « Nach zusétzlicher Verlangerung:

* V/R-Maximum 31 dB auf 28,09 MHz
*V/R > 25 dB im gesamten CW-Bereich

V/R-Verhéltnis/dB

0
28.0 281 282 28.3 28.4 285 286 287 28.8
fIMHz

DL4AAE, Januar 2013 4-Element-Yagi 28 MHz

24




Abgleich

Schritt 4: Gemessenes horizontales Strahlungsdiagramm

* Auf 28,3 MHz (vor Element-Verlangerung)
*V/R 37 dB

12027 e

* Nebenzipfel-Dampfung 24 dB

A - Sehr gute Symmetrie
» Gute Ubereinstimmung mit NEC-2-Rechnung
woof * Beleg fur:
| » Messungen auf Bodenwelle zulassig
» Gamma-Anpassung symmetriert einwandfrei
210‘3‘[ " * Antenne hat genau die berechnete
Richtcharakteristik!
700
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Betriebserfahrungen

Erster Aufbau und Betrieb der Antenne im CQWW-CW-Contest 2011
Teilnehmerklasse ,Single-Operator/Single-Band-Low-Power* (100 W)
Gute CONDX: SFI=130, ruhiges Erdmagnetfeld

= Weltweiter Funkbetrieb moglich, hohes Stationsangebot

Ergebnis: 991 QSO's, 33 CQ-Zonen, 124 DX-Entities

I%EE~LOW POWER Cll/ SINGLE OPERATOR'YONES
|- - 7| GERMAN T oo | L]

29 Atotal storeef | 32 | 350,581 points was computed on the basfs
2 of Zones\Getintries and Statibng vJ&rked;g In withess|9f this achigvement) d / =
\ & RerebyNaffix our signatures. [ B /
/
/.

\ #11. WORLD #3  EUROPE

..............
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Betriebserfahrungen

« Zweiter Einsatz der Antenne im CQWW-CW-Contest 2012
» Teilnehmerklasse ,Single-Operator/Single-Band-Low-Power® (100 W)
« CONDX: am Samstag Magnetsturm (K-Index 4)

=>» praktisch Ausfall aller nordlichen Linien

=>» nur einen JA und wenige W's gearbeitet, alle auf ,skewed paths”
CONDX am Sonntag besser
Ergebnis: 752 QSO's, 33 CQ-Zonen, 109 DX-Entities




Betriebserfahrungen

Strahlungsdiagramm, aufgenommen anhand ,Bake“ CR3L

OO

3% ST

* Am 25.11.2012 um 1210 UTC auf 28053 kHz
« Relativ stabiles Signal mit S9+2048 viel ,CQ"
* Messung alle 30° mit S-Meter von K3
*V/R=38dB

6 0°

270 I 90°

2.7 - Nebenzipfel-Dampfung = 20 dB
| + Gute Ubereinstimmung mit Messung auf

\ '“fj:-'%’zo° Bodenwelle und mit NEC-2-Rechnung!

210%™ [ S 0

T
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Zusammenfassung

* 4-Element-Yagi fur 28 MHz und 6-m-Boom optimiert (Basis PV4-Design)
« Antenne gemeinsam im OV Stromberg (P51) aufgebaut

« Messergebnisse bestatigen Entwurfsergebnisse

+ Erfolgreicher Einsatz in den CQWW-CW-Contests 2011 und 2012

Tolles Teamwork

es hat Spald gemacht!
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gd dx auf 10!
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