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Aufbau und Messung
einer Helixantenne fur 13 cm (1)

PETER TONAK - DL3JIN

Die im ersten Quartal 2017 geplante Stationierung des Nachrichten-
satelliten Es'hail-2 [1] ist fiir viele Funkamateure Anlass, ihre Stations-
ausrtistung zu (berpriifen und gegebenenfalls zu komplettieren. So wird
fiir den Uplink zum Satelliten neben einem geeigneten Sender auch ein
zirkular polarisierter Richtstrahler fiir 2400 MHz benétigt. Die nachste-
hend beschriebene Helixantenne ist fiir diesen Zweck gut geeignet.

Antennen mit wendelférmig aufgebauten
Strahlern werden im VHF- und UHF-Be-
reich eingesetzt und haben eine zirkular
polarisierte Richtcharakteristik. Sie sind
auch unter der Bezeichnung Helixbeam,
Helicalbeam oder Helixantenne bekannt.

preiswerter Baugruppen entschied ich
mich letztlich fiir die Variante 4. Infolge-
dessen habe ich dann begonnen, mit einer
einzelnen Antenne, einer Zweiergruppe
und einer Vierergruppe zu experimentie-
ren.

Im Folgenden wird der Selbstbau einer sol-
chen Antenne fiir das 13-cm-Amateurfunk-

1 beschrieben. Vorschldge zur Zusam-
nenschaltung mehrerer Helixantennen zur
Antennengruppe runden den Beitrag ab.
Die vorgestellte Konfiguration ist fiir den
Uplink zum Satelliten Es'hail-2 bestimmt.
Dariiber hinaus habe ich untersucht, ob
auch ohne teure professionelle Messtech-
nik eine fiir den Funkamateur ausreichend
genaue Aussage iiber die Richtcharakteris-
tik von selbst gebauten Helixantennen fiir
13 cm moglich ist. Bild 1 macht deutlich,
dass auch hoffnungsvoller, technisch inter-
essierter Nachwuchs fiir das Thema begei-
stert werden kann.

B Voriiberlegungen und
Antennenberechnungen

Prinzipiell zog ich zunéchst die in Bild 2
skizzierten Varianten der Anlagenkonfigu-
ration fiir den 2400-MHz-Uplink in Be-
tracht (Tabelle 1). Unter Beriicksichtigung
meiner Moglichkeiten zur Materialbear-
beitung, dem verfiigbaren Platz daheim
auf dem Balkon und der Lieferbarkeit
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Bild 1:

In freier Natur,
weitab von stéren-
den Signalen;

der Messaufbau

fiir die Helixantenne
mit dem Sender am
Fahrzeug und dem
einige Meter entfern-
ten Empféanger hat
sich gut bewahrt.

Fotos: DL3JIN

Tabelle 1. Eckdaten fiir den .
Schmalband-Uplmk zum Es'hail-2 [1]

Mlttenfrequenz fm =2400,175 MHz
Bandbreite B =250 kHz

Polarisation RHCP

Bodenstation P<10W

Parabolspiegel D=75cm,G = 23,64 dBi

Grund EIRP ~ P=32,14dBW

In der Literatur findet man unterschiedli-
che Formeln zur Berechnung von Helix-
antennen mit teils erheblichen Abwei-
chungen der Ergebnisse.

Ich habe fiir meine Berechnungen die Na-
herungsformeln aus [2] herangezogen. Der
besseren Ubersicht wegen sind die Formeln
und Ergebnisse im Kasten zusammenge-
fasst. Bild 3 veranschaulicht den prinzi-
piellen Aufbau der Antenne und stellt den
Bezug zu den in den Formeln verwendeten
GroBen her. Ahnliche Ergebnisse liefert
iibrigens auch der Online-Kalkulator von
Alexander C. Frank [3], wenn man Fre-
quenz und Windungszahl eingibt.

Die in [2] abgedruckten Tabellen zum Ge-
winn einer Helixantenne in Abhéngigkeit
von der Windungszahl n beziehen sich auf
Naherungsformeln von Kraus und haben
sich in der Praxis als zu optimistisch er-
wiesen. Zwei dieser Helixantennen im rich-
tigen Abstand phasenrichtig als Zweier-
gruppe zusammengeschaltet, lassen theo-
retisch einen Gewinn von G = 15,1 dBd +
2,5dB = 17,6 dBd erwarten.

Stockt man zwei dieser Zweiergruppen,
soll der Gewinn auf G=17,6 dBd + 2,5 dB
=20,1 dBd steigen — das besagt zumindest
die Theorie.
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Bild 2: Varianten zur Konfiguration des Uplinks auf 2400 MHz
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Windungsabstand

Lénge Helixstrahler

Bild 3: Schematischer Aufbau der Helix-
antenne
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Apropos RHCP und LHCP: Wer ein Mus-
ter fiir die erstgenannte Drehrichtung be-
notigt, wird im Baumarkt oder in der Bas-
telkiste fiindig. Normale Schrauben sind
in der Regel ,,RHCP* (engl. Right Hand

cular Polarization). Wird ein Helix-
surahler im Fokus eines Parabolspiegels

Bild 4: Reflektor der Helixantenne aus 2-mm-
Aluminiumblech

Bild 5: Abstandhalter zur Fixierung des Helix-
Strahlers

Bild 6: Anpassung des FuBpunktwiderstands
der Antenne an 50 Q Systemimpedanz

verwendet, dann muss dieser wegen der
Reflexion am Spiegel die Orientierung
LHCP, also ,,Linksgewinde haben. Nach
[4] ist der optimale vertikale und horizon-
tale Stockungsabstand fiir eine Vierergrup-
pe (Quadruple) jeweils 225 mm, von Mit-
te zu Mitte der Antennen gemessen.

B Aufbau der Helixantenne

Die Wendel besteht aus Kupferschaltdraht
mit einem Querschnitt von 4 mm?2, dessen
PVC-Isolierung ich zuvor entfernt hatte.
Als Wickeldorn diente ein Staubsauger-
rohr mit 35 mm Durchmesser. Darauf wur-
den im Steigungsabstand von 30 mm mit
einem Faserschreiber Markierungen aufge-
bracht, die es beim Wickeln der Wendel zu
treffen galt. Nach straffem Aufbringen der
Wicklung springt die Wendel von selbst auf
einen Innendurchmesser von etwa 38 mm
auf.

Der Reflektor besteht aus 2 mm dickem
Aluminiumblech. Die Ecken des Blechs
habe ich etwas abgeschrigt, um Verletzun-
gen zu vermeiden. In der Mitte des Reflek-
tors befindet sich eine Bohrung mit 6,1 mm
Durchmesser zum Einsetzen des vormon-
tierten Helixstrahlers. In 30 mm Abstand
vom Ende der Wendel ist eine SMA-Buch-
se in den Reflektor eingeschraubt.

Die Tragekonstruktion ist etwas aus der
Symmetrieachse versetzt, damit noch aus-
reichend Platz fiir eine kleine Endstufe auf
der Riickseite des Reflektors frei bleibt.
Als Wendeltrager dient ein 500 mm langes
Stiick einer M6-Gewindestange. Auf die-
sem sind fiinf Distanzhiilsen aus 8-mm-
Aluminiumrohr mit 1 mm Wanddicke und
80 mm Linge sowie eine Distanzhiilse mit
nur 70 mm Linge am reflektorseitigen
Ende angeordnet. Eine Hutmutter sowie
eine gewohnliche Sechskantmutter halten
die Tragekonstruktion mit der Wendel auch
ohne Reflektor zusammen. Beim Zusam-
menschrauben ist jedoch Vorsicht geboten,
sonst konnen die PVC-Abstandhalter leicht
zerquetscht werden.

In den von den Distanzhiilsen vorgegebe-
nen Entfernungen befinden sich Abstand-
halter aus 30 mm langen Stiicken aus
PVC-Winkelmaterial 10 mm x 10 mm x
1 mm. In diese sind im Abstand von 19 mm
und um 90° versetzt je zwei Locher mit
24 mm Durchmesser fiir den Draht und
6,1 mm fiir die Gewindestange gebohrt.
Die Anpassung des Fulpunktwiderstands
der Antenne von 136 Q an 50 Q erfolgt
mittels A/4-Transformator, bestehend.aus
einem 32 mm langen und 10 mm breiten
Streifen 0,25-mm-Messingblech. Dieser
wird freitragend im Abstand von 5 mm iiber
dem Reflektor zwischen SMA-Buchse und
Wendel verlotet. Er hat den zur Transfor-
mation bendtigten Wellenwiderstand von
85 Q.

Formeln und Berechnungs-
ergebnisse zur Helixantenne
fiir 2400 MHz (siehe auch Bild 3)

Frequenz
f=2400 MHz

Wellenldange
=i T
= 300000 km/s / 2400 MHz = 125 mm

Mechanische Antennenlange L

500 mm (willktrliche Festlegung, erschien
als ein handliches MaB; davon werden

L = 474 mm elektrisch genutzt.)

Innendurchmesser des Helixstrahlers D
D/mm = 93000 / f/MHz

=93000 /2400 MHz = 38,75 mm

— gewahlt: 40 mm

Helixstrahlerumfang U
U= 7
=40 mm - ® = 125,6 mm

Windungsabstand (Steigung) S
S/mm = 72000 / f/MHz
= 72000 /2400 MHz = 30 mm

Anzahl der Windungen n
n =L/mm/S/mm

=474 mm /30 mm = 15,8
— gerundet: 16 Windungen

Reflektordurchmesser R
m=2-D

=240 mm =80 mm

— gewahlt: 100 mm, da vorhanden

Blechdicke Reflektor B
B =2 mm (gewahit, da vorhanden)

Abstand A

A/mm = 39000 / f/MHz

=39000 / 2400 MHz = 16,25 mm

Bei diesem Abstand zum Reflektor ware
das Transformationsglied am FuBpunkt der
Helixantenne unférmig groB. Es wird daher
ein Abstand A = 5 mm gewahlt.

Leiterdurchmesser d
d=A-0,02=125mm 0,02 =2,5 mm
Gewahlt: Kupfer-Schaltdraht 4 mm2 mit
einem Leiterdurchmesser von etwa
2,25 mm, Kunststoffumhdllung entfernt.

Bei 2400 MHz dringt die Hochfrequenz
durch den Skin-Effekt etwa 1,4 pm tief in
den Kupferleiter ein.

Leiterumfang s
S=d:n=225mm:x=7,1mm

Eingangswiderstand Z

Z =136 Q, da Helixumfang ~ 1 - A

Am FuBpunkt der Helixantenne ist eine
Anpassung von 136 Q auf 50 Q erforderlich.

Gewinn G

G/dBi=10Ig[15- (U/A)?-n-S/\]
=101Ig[15 - (125,6 mm / 125 mm)? - 15 -
30mm/125 mm]=10Ig[15-1-15-0,24]
=101g [54] = 17,3 dBi

Subtrahiert man 2,2 dB (Differenz zwischen
dem Gewinn mit Bezug auf den isotropen
Strahler und dem mit BezugsgroBe Dipol)
erhalt man:

G/dBd =17,3dBi - 2,2 dB = 15,1 dBd

FA 8/16 - 761
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Beim ,,Auffadeln” der Bestandteile der
50 cm langen Helixantenne (Tabelle 2) auf
die M6-Gewindestange ist die nachstehend
aufgefiihrte Reihenfolge einzuhalten:

HM-A0-D80-A120-D80-A240-D80-A0-
D80-A120-D80-A240-D70-M-(R-ZS-M)

Blickt man nun entlang der Gewindestange
in Richtung Reflektor, dann dhnelt die um
jeweils 120° versetzte Anordnung der Ab-
standhalter der Kiihlerfigur einer bekann-
ten deutschen Automarke.

Die Montage der Wendel wird etwas er-
leichtert, wenn sich zu Anfang erst drei
Abstandhalter auf der Gewindestange be-
finden und der Rest der Bauteile nach und

Bild 7: Auf die Gewindestange montierte Be-
standteile des Helixstrahlers

nach von der Reflektorseite her aufgefadelt
wird. Dabei ist entsprechend behutsam
vorzugehen, da Gewalt die Wendel ver-
formt.

B Azimut und Elevation

US-amerikanische Funkamateure tiifteln
derzeit an einem geosynchronen Amateur-
funksatelliten. Ein solcher hat die Eigen-
schaft, zu einer bestimmten Tageszeit im-
mer an der gleichen Stelle am Himmel zu
stehen. Es'hail-2 ist jedoch geostationdr.
Die Nachfithrung von Azimut und Eleva-
tion mittels Rotors ist deshalb nicht erfor-
derlich.

Die Antennengruppe wird an einem senk-
recht stehenden Stahlrohr mit 34 mm Au-
Bendurchmesser montiert. Solche Rohre
findet man als kunststoffbeschichtete Zaun-
pféhle im Baumarkt.

Eine moglichst einfache und leichte Ein-
stellmoglichkeit fiir Azimut und Elevation

Tabelle 2: Bestandteile der Helixantenne
Abkiirzung  Bauteil ‘
A0 Abstandhalter auf 0°
A120 Abstandhalter auf 120°
A240 Abstandhalter auf 240°
D70 Distanzhiilse 70 mm
D80 Distanzhiilse 80 mm
HM Hutmutter M6

M Sechskantmutter M6

R Reflektor

VA Zahnscheibe fiir M6

762 * FA 8/16

der Antennengruppe fand ich in Form ei-
ner alten TV-Antennenhalterung. Die Ein-
stellung des Azimuts geschieht durch Dre-
hen der Halterung am senkrecht stehenden
Mast. Die Elevation wird durch Verstellen
der Schelle fiir das Vierkantrohr geéndert.
Im Originalzustand erlaubte die Schelle
das Verstellen der Elevation zwischen 0°
und 30°. Um noch einige Grad Reserve
nach oben zum Ausgleich eventueller To-
leranzen zu haben, habe ich die Schelle
mit einer Rundfeile noch etwas nachbear-
beitet.

B WLAN-Router
als Signalgenerator

Ein alterer WLAN-Router Speedport W701V
wartete bei mir schon einige Zeit auf seine
Verschrottung. Im Rahmen des Helixanten-
nenprojekts habe ich ihn jedoch als Signal-
quelle fiir den Test auf 2412 MHz genutzt.
Er benotigt 12 V Betriebsspannung.
Um die zu uberpriifenden Antennen an-
schlieBen zu konnen, ersetzte ich die einge-
baute stabformige WLAN-Antenne durch
eine SMA-Einbaubuchse. Im Router befin-
det sich ein winziger U.FL-Stecker als An-
tennenanschluss. Passende Adapterkabel
findet man z.B. auf Ebay. Auch ist das Ka-
bel an der nicht mehr benétigten Staban-
tenne lang genug, um es an eine SMA-Ein-
baubuchse anléten zu konnen.

Die nachstehenden Konfigurationsschritte

betreffen zwar den von mir verwendeten

W701V, zeigen aber an diesem Beispiel das

grundlegende Vorgehen. Die Prozedur diirf-

te bei anderen Routern dhnlich sein, ggf.
hilft ein Blick in die Bedienungsanleitung.

Um ihn als Signalgenerator zu nutzen, stellt

man den W701V wie folgt ein:

— PCiiber LAN-Kabel mit dem Router ver-
binden,

— Router einschalten und Reset-Taster auf
der Riickseite einige Sekunden lang drii-
cken (dies versetzt den Router in den
Auslieferungszustand),

— PC einschalten und Betriebssystemstart
abwarten,

— Webbrowser auf dem PC starten und in
die Adressleiste eingeben: http://speed
port.ip,

— Kistchen Konfiguration starten anklicken,

— 0000 eingeben, anschlieend auf OK kli-
cken,

— auswihlen: Konfiguration — Netzwerk
— Netzwerkeinstellungen — WLAN,

— im Feld Kanal die Kanalnummer / wih-
len,

— Sendeleistung auf Maximum setzen
(100 mW),

— Kanalbreite 20 MHz (IEEE 802.11¢g
oder 802.11n) einstellen.

Nach Abschluss der Konfiguration des

Routers kann die LAN-Kabelverbindung

zum PC getrennt werden. Power- sowie
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Bild 8: Vor Ort mit der Smartphone-App ge-
messene WLAN-Kanalbelegung; die von den
Anlagen der Nachbarn produzierten Signal-
pegel wiirden bei Messungen stéren.

WLAN-LED am Router sollten kontinu-
ierlich leuchten, die 7-DSL-LED langs
und die Status-LED schnell blinken.
Diese Einstellungen fiihren am Ausgang zu
einem 20 MHz breiten gepulsten Signal mit
einer Mittenfrequenz von etwa 2412 MHz,
das innerhalb der Bandbreite unserer Helix-
antenne liegt.

Das vom WLAN-Router abgestrahlte Sig-
nal ist gepulst, da der Router vor dem Sen-
den auf der Frequenz ,,horen” muss, ob
schon ein anderer WLAN-Sender auf dem
gleichen Kanal aktiv ist. Ein angeschlosse-
ner Zihlfrequenzmesser zeigt deshalb kei-
ne 2412 MHz an.

Smartphone vs. Spektrumanalysator

Bei diesem ungewohnlichen Signal ist es
schwierig, ein Feldstiarkemessgerit zur An-
tennenmessung selbst zu bauen — so dach-
te ich. Fast jeder tragt aber heutzutage ein
Android-Smartphone in der Tasche r
sich herum. Die kostenlose Software Wi:
Analyzer soll angeblich geeignet sein, die
Feldstéarke eines WLAN-Senders auf dem
Display des Smartphones darzustellen.
Leider funktionierte das nicht so, wie ich es
mir vorgestellt hatte. Der virtuelle Zeiger
auf dem Display des Smartphones wackelte
doch recht heftig — fiir eine Messung un-
tauglich, fiir eine Priifung, ob HF abge-
strahlt wird und zur Identifizierung des ei-
genen WLAN-Senders jedoch brauchbar.
Ein professionelles Messgerit wiirde das
Problem besser 16sen — so dachte ich.

Ein Spektrumanalysator sieht gut aus und
macht auf dem Basteltisch einen passablen
Eindruck. An der Messung der Feldstérke
eines einzelnen WLAN-Kanals bei 2,4 GHz
sind mein Analysator und ich jedoch klag-
lich gescheitert. Bei der Betrachtung des
Spektrums im WLAN-Kanal 1 wurde mir
klar, dass innerhalb der Kanalbandbreite
von 20 MHz mehrere Triger mit unter-
schiedlicher Amplitude in zeitlichem Ab-
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stand zu sehen sind. Ein wirres Durchein-
ander auf dem Bildschirm des Analysators
ist die Folge.

Wahrscheinlich braucht man einen profes-
sionellen Funkmessplatz, um orthogonale
Frequenzmultiplexsignale (OFDM) und
solche mit Quadratur-Amplitudenmodula-
tion (QAM) richtig bewerten zu konnen.
Die Anzeige der Amplitude in Mikrovolt
wackelt jedenfalls beim Spektrumanaly-
sator nicht anders als der virtuelle Zeiger
der Smartphone-App. Die Amplituden der
einzelnen Tréagerfrequenzen sind nach einer
Glockenkurve verteilt und mit geringem
Pegel auch auflerhalb der vorgeschriebenen
20 MHz Kanalbreite vorhanden.

Bild 9: Layout der Platine des Feldstirke-
messgerats im MaBstab 1:1
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Bild 10: Bestiickungsplan der Leiterplatte; die
passiven SMD-Bauelemente haben die Bau-
form 1206.

Der Spektrumanalysator MS2721A ist in
der Lage, die Leistung iiber eine bestimm-
te Bandbreite (z.B. 3 MHz) zu ermitteln.
Um das Zittern der Anzeige zu minimieren,
brauchte ich aber mindestens 20 MHz, die
Bandbreite eines WLAN-Kanals. Ich ent-
schloss mich daher, ein Feldstirkemess-
gerit fiir 2400 MHz selbst zu bauen.

Eigenbau-Feldstarkemessgerit

Die Schaltung meines Breitband-Feldst:ir-
kemessers ist in Bild 11 dargestellt. Er be-
sitzt keine Selektionsmittel. IC1, ein MMIC
vom Typ ERA-8SM, verstirkt praktisch je-
des am Eingang anliegende HF-Signal im
Frequenzbereich bis 4 GHz. Bei 2,4 GHz
betréagt die Verstarkung etwa 17 dB.

Den ERA-8SM hatte ich zufillig zur Hand,
es ist aber an seiner Stelle grundsitzlich je-
der MMIC einsetzbar, der fiir die Verstér-
kung von Signalen mit einer Frequenz bis
mindestens 3 GHz spezifiziert ist. Dies trifft

z.B. auch auf die bei [5] erhaltlichen Typen
ERA-1 bis ERA-6 zu. Diese haben praktisch
die gleiche Bauform wie der ERA-8SM,
sodass die Bestiickung der Platine auch
mit diesen Bauteilen keine Probleme be-
reiten sollte. Bei den MMICs ohne den Zu-
satz SM sind lediglich die Anschlussdrihte
anders geformt und miissen daher vor dem
Einl6ten passend zurechtgebogen und ent-
sprechend gekiirzt werden.

Der Wert von R1 muss in Abhingigkeit
vom verwendeten MMIC gegebenfalls an-
gepasst werden, um den Arbeitspunkt des
Verstirkers richtig einzustellen. Er variiert
bei den genannten Typen und einer Be-
triebsspannung von 12 V zwischen 93 Q
und 220 €. Die konkreten Angaben findet
man im jeweiligen Datenblatt.

Die iibrigen passiven Bauteile sind relativ
unkritisch und kénnen, ebenso wie D1 und
D2, bei [6] bezogen werden.

Aufgrund der Breitbandigkeit der Helix-
antennen ist es gleichgiiltig, ob das Signal
10 MHz ober- oder unterhalb von 2412 MHz
liegt. Urspriinglich hatte ich sogar zwei in
Reihe geschaltete Verstirkerstufen vorge-
sehen. Dieser Aufbau erwies sich aber als
zu empfindlich und war auf der proviso-
risch erstellten Leiterplatte und ohne ab-
schirmendes Gehiuse nicht stabil zu be-
treiben. Eine Beschrinkung auf eine Stufe
l6ste zwar das Problem, reduzierte aber
gleichzeitig den notwendigen Abstand
zwischen Sender und Empfénger bei der
beabsichtigten Antennenmessung auf we-
nige Meter.

Die Dioden D1 und D2 sind bis 12 GHz spe-
zifiziert und richten das von IC1 verstirkte
Signal in einer Spannungsverdopplerschal-
tung gleich. Die resultierende Gleichspan-
nung ladt C5 auf und kann mit einem ge-
wohnlichen hochohmigen Digitalvoltmeter
angezeigt werden. R2 ist hochohmig und
entlddt gemeinsam mit dem parallelge-
schalteten Eingangswiderstand des Messge-
réts C5 daher sehr langsam. Die sich aus den
Werten der Widerstinde und des Konden-
sators ergebende Zeitkonstante unterdriickt
einerseits sehr wirkungsvoll die Spannungs-
einbriiche, die der Charakteristik des Rou-
tersignals geschuldet sind, verldngert aber
andererseits die Messzeit nicht unerheb-
lich.

Die verwendeten SMD-Bauelemente haben
die gut handhabbare BaugroBe 1206, die

o 12P
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Leiterplatte ist aus einseitig beschichtetem
FR4-Material gefertigt. Sie hat die Abmes-
sungen 15 mm x 35 mm. In Bild 9 ist das
Layout dargestellt, Bild 10 zeigt den dazu-
gehorigen Bestiickungsplan. Fiir interes-
sierte Nachbauer steht das Layout als Da-
tei auf www.funkamateur.de zum Herunter-
laden bereit.
Vor einer Feldstirkemessung mit diesem
Detektor sollte man priifen, ob nicht der
liebe Nachbar oder gar mehrere von ihnen
die ,,Feldstiarke-Herrschaft in der Umge-
bung iibernommen haben. In meinem Fall
war es leider so (Bild 8). Eine geschirmte
EMV-Messzelle steht mir nicht zur Verfii-
gung und so habe ich nach ldngerer Suche
fernab von bewohntem Gelinde ein Plitz-
chen gefunden, an dem keinerlei WLAN-
Signal zu empfangen war. Dort konnte ich
dann meine Messungen ungestort durch-
fithren.
Im zweiten Teil des Beitrags beschreibe ich
den Messaufbau und stelle die Ergebnisse
vor, die ich mit unterschiedlichen Konfigu-
rationen erzielt habe. Dariiber hinaus wird
es um Moglichkeiten der Zusammenschal-
tung mehrerer Helixantennen zu einer An-
tennengruppe gehen.

(wird fortgesetzt)
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Aufbau und Messung
einer Helixantenne fir 13 cm (2)

PETER TONAK - DL3JIN

Nachdem es im ersten Teil des Beitrags um den Selbstbau der Helixan-
tenne und des Breitband-Feldstdrkemessgeréts ging, liegt der inhaltliche
Schwerpunkt des zweiten Teils auf den durchgefiihrten Antennenmes-
sungen. AbschlieBend werden zwei Anpasstdpfe zum Zusammenschal-
ten von zwei bzw. vier Helixantennen beschrieben.

Mein urspriingliches Projektziel bestand
darin, eine Vierfach-Helixantennengruppe
mit vier separaten Endstufen und vorge-
schaltetem Leistungsteiler aufzubauen. Die
zu erwartenden Daten wiirden zumindest
theoretisch die Anforderungen erfiillen, die
ein 2400-MHz-Uplink zum Satelliten Es'-
hail-2 stellt (siehe Variante 4 in Bild 2 des
ersten Teils des Beitrags). Dazu mussten

vier der beschriebenen Helixantennen ge-
baut und auf geeignete Weise zusammen-
geschaltet werden.

Bevor ich auf Letzteres am Schluss des Bei-
trags detailliert eingehe, stelle ich zunéchst
die erzielten Ergebnisse vor, die ich bei
Messungen unterschiedlicher Helixanten-
nen-Kombinationen erzielte. Sie betreffen
sowohl den einzelnen Strahler als auch zwei-
und vierfach gestockte Konstruktionen.

H Messaufbau

Mein Messaufbau zur Bestimmung der
Richtcharakteristik bestand aus einer fest-
stehenden Sendeseite mit etwa 2,5 W Aus-
gangsleistung an einer kurzen Helixantenne
(Bild 12) und einer in 10° azimutal einstell-
baren Empfangsseite. Diese umfasste die
zu messende Antenne sowie den daran an-
geschlossenen Breitband-Feldstiarkedetek-
tor (Bild 13) einschlielich eines Multime-
ters zur Gleichspannungsmessung. Fiir den
dem WLAN-Router W701V nachgeschal-
teten 2400-MHz-Leistungsverstirker be-
nutzte ich einen 4-W-WLAN-Booster vom
Typ EP-AB007 des Herstellers Shenzen
EDUP Electronics Technology Co. Ltd.
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Der Abstand zwischen Sende- und Emp-
fangsantenne betrug 4 m. Bei einer Wel-
lenldnge von 13 cm befindet man sich dann
bereits im Fernfeld. Die erste Fresnel-Zone
hat in der Mitte zwischen Sende- und Emp-
fangsantenne einen maximalen Durchmes-
ser von 72 cm. Dieser Bereich muss frei von
Hindernissen sein, da diese das Messergeb-
nis verfalschen konnen.

Bild 12:

Der Messaufbau
auf der Senderseite
befindet sich
unmittelbar am
Fahrzeug.

Ich habe mehrere Varianten von Helixan-
tennen fiir 2400 MHz aufgebaut und ge-
messen. Sie unterscheiden sich hinsicht-
lich der Anzahl der Strahler und der Art
der Stockung (horizontal oder vertikal).
Insgesamt habe ich vier Varianten der He-
lixantenne sowie einen gestreckten Dipol
zu Referenzzwecken untersucht.

Auf der Sendeseite kam eine einfache He-
lixantenne mit 12 cm Lénge und bestehend
aus 3,5 Windungen zum Einsatz (Bild 12).
Da ich aus Zeitgriinden und nur zur Auf-
nahme der sendeseitigen Richtcharakteris-
tik keine zweite gleichartige Antenne auf-
bauen wollte, habe ich zu diesem Zweck
den Messaufbau einfach ,,umgedreht*, also
mit einer 50 cm langen Helixantenne ge-
sendet und mit der kurzen Helixantenne
empfangen. Das aus der Messreihe resul-
tierende Richtdiagramm ist in Bild 14 dar-
gestellt. Die erfassten Feldstarkewerte sind
aus dem genannten Grund allerdings zu
hoch und daher nicht direkt mit den Daten
in den noch folgenden Richtdiagrammen
vergleichbar.

B Messergebnisse

Trotz des relativ einfachen experimentel-
len Messaufbaus waren die erzielten Er-

Bild 13:
Empféngerseite mit
der zu messenden
Helixantenne und
meinem fleiBigen
Assistenten
Mit der genannten Konstellation ergaben
sich am Ausgang des selbst gebauten Breit-
band-Feldstiarkemessgerits bis zu 3,3 V
Gleichspannung als auswertbare Mess-
grofe.
Fiir die hier dargestellten Richtdiagramme
habe ich einen linearen Mafstab fiir die
Amplitudenwerte gewahlt. Das fiihrt dazu,
dass die niedrigen Feldstirkewerte im Zen-
trum der Diagramme (im Gegensatz zur
logarithmischen Skala) sehr klein darge-
stellt werden. Ich habe auch keine ,,Ver-
rundung” der sich ergebenden Linien in den
Grafiken vorgenommen. In meinen Dia-
grammen ist die Verbindung zweier Mess-
punkte eine Gerade.
Die Einstellung der Winkelschritte erfolgte
wihrend der Messung mit einem Kompass.
Dieser wurde an den Vierkant-Aluminium-
triger in etwa 20 cm Entfernung von der ei-
sernen Mastschelle angelegt.

gebnisse groftenteils plausibel und konn-
ten durchaus als Anregung zu weiteren
Optimierungsversuchen dienen.

Bild 14: Linear gestuftes Richtdiagramm der
am Sender angeschlossenen 12-cm-Helix-
antenne; auBerer Ring 3,5V
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Einfache Helixantenne 1 x 50 cm,
15,5 Windungen

In Bild 15 ist diese Antenne zu sehen, dane-
ben ist das aufgenommene Richtdiagramm
abgebildet. Sehr schon erkennbar ist die
schlanke Hauptkeule, was mehr Energie in
der Hauptstrahlrichtung verspricht. Die ma-
ximale Gleichspannung, die das Digital-
voltmeter am Ausgang des Messdetektors
anzeigte, betrug 2,95 V.

Zweifach-Helixantenne 2 x 50 cm
mit 15,5 Windungen, vertikal gestockt

Die Zusammenschaltung der beiden An-
tennen erfolgte mit meinem selbst gebauten
M4-Transformator und zwei exakt gleich-
langen 50-Q2-SMA-Koaxialkabeln der Lin-
ge 26 cm. Das Resultat ist in Bild 16 zu se-
hen, das dazugehorige Richtdiagramm in
Bild 20. Der Offnungswinkel ist im Ver-
gleich zur einfachen Antenne praktisch un-
verdndert, die maximale Gleichspannung
am Digitalvoltmeter betrug ebenfalls 2,95 V.

Zweifach-Helixantenne 2 x 50 cm mit
15,5 Windungen, horizontal gestockt

Die Anordnung gemiB Bild 16 wurde um
90° gedreht, sodass die beiden Antennen
nun horizontal parallel ausgerichtet sind
(Bild 17). Aus den gewonnenen Messwer-
ten ergab sich ein Richtdiagramm gemiR
Bild 21. Als maximale Gleichspannung am
Digitalvoltmeter konnte ich 3,3 V ablesen.
Man erkennt zwei nachweisbare Neben-
keulen, die eventuell bei einer Variation
des Stockungsabstands zugunsten des An-
tennengewinns in der Hauptstrahlrichtung
minimiert werden kénnten. Das wiire aller-
dings angesichts des Messaufbaus ein sehr
zeitaufwendiger Prozess.

Vierfach-Helixantenne 4 x 50 cm
mit 15,5 Windungen, quadruple

Die Zusammenschaltung von vier gleich-
artigen Helixantennen fiihrte zu einer An-
ordnung gemaB Bild 18 und einem Richt-
diagramm mit erkennbar schmalerer Keule
(Bild 22). Die maximale Gleichspannung
am Digitalvoltmeter betrug ebenfalls nur
2,95 V. Hier wiire allerdings ein deutlich ho-
herer Pegel zu erwarten gewesen.

Gestreckter Dipol

Aus purem Interesse habe ich zu Ver-
gleichszwecken zusitzlich die Messwerte
des in Bild 24 abgebildeten gestreckten Di-
pols mit 2 x 32 mm Strahlerlinge aufge-
nommen. Es kommt tatsidchlich — wie in der
Theorie behauptet — weniger Energie aus
einem zirkular polarisierten Feld an einer li-
near polarisierten Antenne an. Der Dipol
,»schielte, vermutlich wegen des fehlenden
Baluns (Symmetrierglied), gewaltig und
empfing aus der Richtung der mit dem koa-
xialen Innenleiter verbundenen Dipolhilfte

Bild 15: Einfache Helixantenne mit 50 cm,
Lénge und 15,5 Windungen

Bild 16: Helixantennengruppe 2 x 50 cm, 15,5
Windungen, vertikal gestockt

Bild 17: Helixantennengruppe 2 x 50 cm, 15,5
Windungen, horizontal gestockt

Bild 18: Helixantennengruppe 4 x 50 cm, 15,5
Windungen, quadruple

Bild 19: Helixantenne 50 cm, azimutales Richt-
diagramm, linear abgestuft, duBerer Ring 3,5V

Bild 20: Azimutales Richtdiagramm der Zwei-
fach-Helixantenne, vertikal gestockt

Bild 21: Azimutales Richtdiagramm der Zwei-
fach-Helixantenne, horizontal gestockt

90°

Bild 22: Azimutales Richtdiagramm der Vier-
fach-Helixantennengruppe
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eindeutig besser (Bild 25). Die maximale
Gleichspannung am Digitalvoltmeter be-
lief sich auf 1,5 V, allerdings nicht aus der
theoretischen Hauptstrahlrichtung.

B Erkenntnisse und Ausblick

Zunichst bleibt festzuhalten, dass ein an-
derer Signalgenerator, der im Gegensatz
zum verwendeten WLAN-Router ein kon-
tinuierliches Signal auf 2400 MHz bereit-
stellt, den Antennentest beschleunigt und
vereinfacht hétte.

Der Maximalwert der gleichgerichteten HF-
Spannung ist bei der horizontal gestockten
Zweiergruppe mit 3,3 V am hochsten. Die
gleiche Antennengruppe, jedoch vertikal ge-
stockt (um 90° gedreht) lieferte nur 2,98 V
als Maximum. Am selbst gebauten A/4-An-
passtopf kann es eigentlich nicht liegen,
denn der ist bei beiden gestockten Helix-
antennen gleich, egal ob horizontal oder
vertikal gedreht. Moglicherweise ist die
kurze Helixantenne auf der Senderseite
nicht so gut zirkular polarisiert, wie es no-
tig wire.

Ursache fiir die Verluste bei der Vierfach-
Helixantenne konnte der verwendete An-
passtopf sein. Vergleichsmessungen mit ei-
ner kommerziellen Ausfiihrung wéren hier
sicher hilfreich. Vielleicht trigt auch die Art
der eher experimentellen Messanordnung
zu diesem Ergebnis bei.

Uberrascht war ich iiber das gute Vor-Riick-
Verhiltnis der Helixantennen. Am Digital-
voltmeter konnte ich in bestimmten Win-
kelbereichen tatsdchlich 0,0 V messen.

Bild 24: Gestreckter Referenz-Dipol mit den
Abmessungen 2 x 32 mm

Sollte ich die Messung wiederholen miis-
sen, wiirde ich eine Winkelschrittweite von
5° anstatt 10° verwenden, da die vorliegen-
den Richtdiagramme doch recht grob im
Raster sind.

Das Messergebnis des Vergleichsdipols hat
mich sehr iiberrascht. Daher werde ich wohl
keine Experimente mit angeblich zirku-
lar verschaltbaren Kreuzyagis fiir 2,4 GHz
durchfiihren.

Urspriinglich hatte ich zwar die Variante 4
des Antennenaufbaus angestrebt (Bild 2 im
ersten Teil des Beitrags), werde aber ange-
sichts der Messergebnisse versuchen, mit
Variante 3 oder sogar Variante 2 auszu-
kommen.

SMA-Steckverbinder scheinen offenbar
nicht fiir einen dauerhaften Einsatz im
Freien konstruiert worden zu sein. Falls es

Bild 25: Azimutales Richtdiagramm des Re-
ferenz-Dipols in Bild 24

sich trotzdem nicht umgehen ldsst, emp-
fiehlt sich eine zusitzliche dullere Abdich-
tung. Kommerzielle Anwender verwenden
sicher nicht ohne Grund Drehmoment-
schliissel zum Verschrauben von SMA-Ver-
bindungen und mit atmosphérischem Uber-
druck beaufschlagte Gehduse, wenn sich
diese im AuBenbereich, z.B. in der Nihe
der Antennen, befinden.

Interessant wire es, eine 1 m lange Helix-
antenne auf einer M6-Gewindestange zu
bauen und die fehlende Leistung im Uplink
zum Satelliten mit einer passenden Endstufe
zu kompensieren. Dann konnte man ein gro-
Beres Gehduse mit Schutzgrad IP54 als Re-
flektor (-box) verwenden. In diesem lieen
sich gleich noch die Endstufe und der Auf-
wirts-Konverter unterbringen. Aber das wé-
re schon wieder ein neues Projekt ...
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Bild 23: MaBskizze zur Anfertigung der Blechteile des 13-cm-Anpasstopfs fiir zwei Antennen
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Bild 26: 25-Q-Punkt des Zweifach-Anpass-
topfs

Bild 29: 12,5-Q-Punkt innerhalb des Anpass-
topfs fiir vier Antennen

B 13-cm-Anpasstopfe in \/4-Technik

Fiir das Experimentieren mit 13-cm-Anten-
nen benotigte ich eine einfache Moglich-
keit, zwei oder vier gleiche Antennen mit ei-
nem FuBpunktwiderstand von jeweils 50 Q
zusammenzuschalten. Die Ausgangsimpe-
danz musste ebenfalls wieder 50 Q betra-
gen. Ich wollte mit moglichst einfachen
Mitteln feststellen, wie viele zusammenge-
schaltete Helixantennen bei gegebener Sen-
derausgangsleistung tatséchlich notwendig
sind, um iiber den Amateurfunktransponder
des Es'hail-2 sicheren Funkbetrieb durch-
fithren zu konnen.

Anpasstopfe fiir das 13-cm-Band gibt es im
Fachhandel. Sie sind jedoch bis auf Aus-
nahmen (Procom) mit N-Buchsen versehen
und in der Lage, mehrere Hundert Watt
Sendeleistung zu iibertragen. Fiir meine
Experimente im Leistungsbereich von etwa
10 W wiren kleinere Ausfithrungen mit
SMA-Buchsen vollig ausreichend. Doch ei-
nen Vierfach-Anpasstopf mit SMA-Buch-
sen fand ich nirgendwo. Daher erschien mir
der Selbstbau angebracht.

In [7] sind Aufbau und Wirkungsweise von
M4-Anpasstopfen beschrieben, sodass ei-
nem erfolgreichen Aufbau nichts im Wege
stand. Besonderes Augenmerk habe ich da-
bei auf die exakte Einhaltung der Lénge der
Transformationsleitungen gelegt, um Ver-
luste durch unterschiedliche Phasenlauf-
zeiten zu vermeiden.

Die Gehéuse bestehen aus 0,25-mm-Mes-
singblech. Dieses Material ldsst sich noch
problemlos mit der Haushaltsschere schnei-
den und das Abkanten in einem Mini-

Bild 27: Zwei 75-Q-Leitungen am 50-Q-An-
schlusspunkt des Zweifach-Anpasstopfs

Bild 30: Zwei 50-Q-Kabelstiicke am 50-Q-An-
schaltpunkt des Vierfach-Anpasstopfs

Schraubstock ist auch nicht schwierig.
Prinzipiell ebenfalls geeignet ist das ver-
zinnte Blech von Konservendosen.

Die MalBskizze fiir die Blechzuschnitte des
Zweifach-Anpasstopfs ist in Bild 23 zu se-
hen, die des Vierfach-Anpasstopfs steht auf
www.funkamateur.de zum Herunterladen
bereit.

Die nachstehend aufgefiihrten Formeln zur
Berechnung der A/4-Anpasstopfe findet
man auch in [7].

Bei f=2400 MHz betrigt die Wellenlinge
1 G 300000 km/s
© f 2400 MHz
Dieser Wert spielt bei der Berechnung der
mechanischen Lange der transformieren-
den koaxialen Leitungen innerhalb des An-

passglieds eine Rolle.

= 125:mm.

1)

Zweifach-Anpasstopf

mit 50 Q Abschlussimpedanz

Werden zwei Antennen mit einem FuB3-
punktwiderstand von jeweils 50 Q paral-
lelgeschaltet, ergibt sich am Verbindungs-
punkt ein Wert von 25 Q (Bild 26). Um
diesen wieder auf 50 Q zu transformieren
(Bild 27), bendtigen wir z.B. einen A/4-
Transformator, dessen Impedanz

Z=V(Zy " Zp)
betrégt. In unserem Fall ergibt sich
Z=v(25Q-50Q)=vV1250 @ =35Q.

Durch die Parallelschaltung zweier 75-Q-
Leitungen erhélt man eine 37,5-Q-Leitung.
Die Abweichung von 2,5 Q zu den ge-

2

Bild 28: Geoffneter Eigenbau-Anpasstopf fiir
zwei Antennen

Bild 31: Selbst gebauter Anpasstopf fiir vier

Antennen Fotos: DL3JIN

wiinschten 35 € nehmen wir in Kauf. Die
Lénge dieser Leitungen betrigt

I[=MN4-VF,

dabei ist VF der Verkiirzungsfaktor des
Kabels. In meiner Bastelkiste fand sich ein
Stiick 75-Q-Koaxialkabel Sucoform 141-75
mit VF = 0,71. Somit betriagt die mecha-
nische Linge des abgeschirmten Teils des
Kabels

A 125 mm

=—.VF=

=071'=222 mm: (3)
4 4

Vierfach-Anpasstopf
mit 50 Q Abschlussimpedanz

Vier parallelgeschaltete Antennen mit ei-
nem FuBpunktwiderstand von jeweils 50 Q
ergeben 12,5 © am Zusammenschaltpunkt
(Bild 29). Die Impedanz Z des benétigten
A/4-Transformators berechnet sich wieder
nach Gleichung (2):

Z=vV(125Q-50 Q) =v625 Q2 =25Q .

Eine 25-Q-Leitung erhilt man durch die
Parallelschaltung zweier 50-Q-Leitungen.
In der Bastelkiste fand sich noch etwas
50-Q-Koaxialkabel Sucoform 141-50. Der
Verkiirzungsfaktor dieses Kabels hat eben-
falls den Wert VF = 0,71, deshalb betriigt
die mechanische Léinge des abgeschirm-
ten Teils des Kabels ebenfalls / = 22,2 mm.

delta73@gmx.net
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