250-W-Kunstantenne, die bis 2,5 GHz verwendbar ist
Helmut Stadelmeyer — OE5GPL

Jeder technisch interessierte Funkamateur braucht gelegentlich eine gute und leistungsfahige
Kunstantenne, um seine Ausriistung uberpriifen zu kénnen. Falls eine Werkzeugmaschine zur
Bearbeitung des Kiihlkorpers zur Verfiigung steht, kostet so eine Kunstantenne aufler ein wenig
Arbeitszeit nicht viel. Der nachstehende Beitrag beschreibt, wie mit Hilfe einer Komponente des
ehemaligen D-Netzes ein solches Gerit zu bauen ist.

In Osterreich sind durch den Abbau des D-Netzes viele der hochwertigen MOTOROLA-Komponenten in
die Hande von Funkamateuren gelangt. Wegen der weitab von den Amateurfunkbandern liegenden Be-
triebsfrequenz dieser Einrichtung ist eine unmittelbare Wiederverwendung allerdings nicht moéglich — das
ist in diesem Fall jenen vorbehalten, die Gber entsprechende Meleinrichtungen verfligen und den Erfolg
eines Umbaues damit auch Uberprifen kénnen. Viele dieser Komponenten sind mittlerweile recht gut
dokumentiert [1].

Die Elektronik der Senderendstufe STF2480A, die in
einem Alu-DruckguR-Kuhlkérper eingebaut ist, kann
nach bisherigen Erkenntnissen allerdings nicht auf Ama-
teurfunk-Frequenzen umgetrimmt werden — ein Jammer
und zum Wegwerfen viel zu schade!

Die Idee zur Weiterverwendung zumindest des Gehau-
ses stammt wieder einmal von OE5EBL: warum das Alu-
Teil nicht als Basis fir eine Kunstantenne verwenden?
Der Kihlkérper ist gro® und sehr massiv, er hat sogar
einen Handgriff und auf der gegentiberliegenden Seite
ist Platz genug, um anstatt der Buchsenleiste eine Koa-
xialbuchse anbringen.

Auch die Frage nach dem Widerstandselement war
schon beantwortet, weil auf den bayerischen Flohmark-
ten gelegentlich AbschluRBwiderstande in Dick- und
Dunnfilmtechnik mit 50 Ohm erhaltlich waren, die neben
ausreichender Belastbarkeit auch recht passable HF-
Eigenschaften aufweisen (siehe Datenblatter).

Abb. 1: die fertige Kunstantenne

Eckdaten des Mustergerates

e CW-Verlustleistung: 250 W fur etwa 5 min aus dem kalten Zustand
e Max. Impuls-Verlustleistung: 4 kW (nach Widerstands-Datenblatt)
o Rucklaufddmpfung unter 2 GHz: zumindest 14 dB

e Anschlufd: N-Buchse

e Abmessungen Uber alles: 36*14*9,5cm (L*B*H)
e Gewicht: ca. 3,9 kg

Bauteile

Zusatzlich zum Kuhlkorper, der in Abb. 1 ersichtlich ist, sind beim Mustergerat noch folgende Teile ver-
wendet worden:

o Kupferplatte mit 100 * 50 * 10 mm als Warmeverteiler (Abfallstiick einer Stromschiene, wie sie im Ver-
teilerbau verwendet wird)

e 50-Ohm-AbschluRwiderstand
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o Zweiseitig beschichtete Leiterplatte (Streifenleitung) oder alternativ ein Festmantel-Koaxialkabel. Die
nachstehende Beschreibung gilt fir die Verwendung einer Streifenleitung als elektrische Verbin-
dung zwischen Buchse und Widerstand.

¢ N-Flanschbuchse mit extra langem Hals
e 2 kleine Blechstiicke

Grundsatzliche Uberlegungen

Bei einem Gerat dieser Art liegt das Hauptaugenmerk neben méglichst guter Anpassung auf Warme-
Ubergang und Warmeabfuhr. Obwohl der verwendete Kihlkérper sehr grof ist, ist er doch nicht in der
Lage, die bei Volllast entstehende Verlustwarme auf Dauer ohne Uberhitzung des Widerstandes abzufiih-
ren. Deshalb ist die Nennleistung nur flir einen begrenzten Zeitraum zulassig, der aber durchaus aus-
reicht, um Abgleicharbeiten durchzuflhren. Details betreffend den Temperaturverlauf am Flansch des
AbschluBwiderstandes sind der Abb. 5 zu entnehmen. Um die im Widerstand entstehende Warme so gut
wie moglich an den Kihlkorper weiterzuleiten, sitzt der Widerstand auf einer Kupferplatte, welche die
Warme rasch und grof3flachig auf den Aluminium-Kuahlkérper verteilt.

Die elektrische Verbindung zwischen Buchse und AbschluRwiderstand wurde wieder so wie beim Leis-
tungs-Dampfungsglied als Streifenleitung ausgefiihrt. Diese Leiterplatte ist leicht herzustellen, weil sie nur
einseitig angeatzt ist; die andere Seite bleibt als Masse vollflachig bestehen.

Buchsen der Norm N sind mechanisch robust und weisen im GHz-Bereich gute Werte auf; deswegen
empfiehlt sich die Verwendung dieses Typs. Weil die Buchse von innen durchgesteckt wird, der Flansch
also innen liegt, braucht man eine Ausfiihrung mit langem Hals.

Mechanische Vorarbeiten
AnschluRblech:

Der buchsenseitige Anschluf} fur die Masseseite der Streifenleitung besteht aus ca. 0,7 mm starkem
Weiblech mit 50 * 25 mm und hat Bohrungen fiir den Kragen und die Flanschlécher der Koax-Buchse.
Ebenso gut ist Kupfer- oder Messingblech verwendbar. Das Loch fiir das I6tseitige Ende der Buchse ist
vorsichtig mit einem Schalbohrer aufzuweiten. Diinneres Blech ist schwieriger zu bohren, weil es bei gro-
Ren Léchern zum Ausreilen neigt.

Abdeckblech:

Zur aulleren Abdeckung des langlichen Buchsendurchbruches dient eine Blende aus 2-mm-Alublech, in
der ebenfalls Bohrungen fur die N-Buchse anzubringen sind.

Kupferplatte:

Das Stuck Kupfer, das die Warme vom Widerstand an den Kiihlkérper weiterleitet, hat mittig eine Aus-
nehmung von 25 * 10 mm mit 2,5 mm Tiefe, in der der Widerstand montiert wird. Befestigt wird die Platte
am Kihlkoérper mit 4 Schrauben M4. AuRerdem sind in der Platte noch 2 Gewinde M3 zur Befestigung
der Streifenleitung sowie 2 Lécher zur Befestigung des Widerstandes anzubringen. Die beiden langen
M3-Schrauben daflir gehen durch die Kupferplatte hindurch und halten im Kiahlkérper.

Kuhlkorper:

Die gesamte Endstufen-Elektronik ist aus dem Kuihlkorper auszubauen. Dann entfernt man auf einer
Frasmaschine den innenliegenden Steg, der den HF-Teil vom Stromversorgungs- und Uberwachungsteil
abgeschottet hat. Unbedingt ist darauf zu achten, dalR das Werkstlck bei der Bearbeitung ganz fest ein-
gespannt ist!

Mit einem Schaftfraser von etwa 10 mm Durchmesser ist anschlieffend im Bereich der Buchsenoffnung
der Wulst fir die mittlere Deckelschraube wegzunehmen und innen die Stirnwand senkrecht zu bearbei-
ten, damit der Flansch der Koax-Buchse gerade aufliegen kann (wegen der Herstellung im Druckguver-
fahren ist die Innenwand ein wenig schrag). Im Bereich zwischen den beiden nachstliegenden Wulsten ist
die ebene Innenflache (der ,Boden® des auf den Rippen liegenden Kihlkérpers) um ca. 2,5 mm abzusen-
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ken (stufig verlaufend Uber etwa 25 mm), damit Platz fir den Flansch der N-Buchse und das Anschluf3-
blech geschaffen wird. Abb. 3 soll zeigen, wie das gemeint ist.

Abb. 2: Innenansicht des vorbereiteten Kiihlkérpers mit eingebauter Kupferplatte

Anschlielend ist mit einer Rundfeile genau zentrisch im I&anglichen Durchbruch, in dem die Original-
Buchse montiert war, das Loch so zu erweitern, daf} sich die N-Buchse gerade durchstecken 1aRt. Die 4
Locher des Flansches sind anzuzeichnen, anzukoérnen und mit einem 2-mm-Bohrer vorzubohren. Das hat
sich bewahrt, weil in diesem Bereich wenig Spielraum ist und so die Bohrungen genauer werden. Die
Loécher sind anschlieflend auf 3,2 mm zu erweitern, damit die M3-Schrauben zur Befestigung der Buchse
durchgesteckt werden koénnen.

Die Kupferplatte kommt in die Mitte des Kiihlkérpers. Bei der Positionierung ist darauf zu achten, daf ihre
Locher zur Befestigung auf volles Material treffen, in das dann die Gewinde zu schneiden sind (M4 fir die
Platte, M3 fur den Widerstand). Eine allenfalls notwendige Verschiebung in der Langsachse 1af3t sich
durch Anpassen der Lange der Streifenleitung ausgleichen.

Zusammenbau

Die beiden bodennahen M3-Muttern auf dem
Anschluf3blech sind nach dem Anléten der
Streifenleitung nicht mehr fir ein Haltewerk-
zeug zuganglich. Man muf} sie deshalb ent-
weder vorher anléten oder EinpreBmuttern
verwenden, so wie im Mustergerat ersichtlich
(vgl. auch [1], TECHNIK / TIPPS /
EinpreBmuttern).

Vor der Montage der Kupferplatte ist unbe-

dingt mit einem Haarlineal zu prifen, ob die
: Flachen von Platte und Kihlkérper vollig

Abb. 3: Anschlu3-Detail im Bereich der N-Buchse eben sind und satt anliegen.

Sollte das nicht der Fall sein, so sind die Flachen auf der Frasmaschine nachzuarbeiten. Nach Beigabe
von Warmeleitpaste schraubt man die Platte fest.

Die Streifenleitung ist in der Mitte der Seite, die am AnschluRblech zu liegen kommt, mit einer Nadelfeile
so weit auszunehmen, daf} der vorstehende Bund der Koax-Buchse hineinpalit. Dann ist die andere Seite
der Streifenleitung so zu kiirzen, daf sie exakt am Rand der Ausnehmung in der Kupferplatte endet, und
die beiden Befestigungslocher sind anzuzeichnen und zu bohren. Die ober- und unterseitigen Massefla-
chen sind tber eine Reihe von Durchkontaktierungen verbunden. Diese bestehen beim ausgefiihrten
Gerat aus Aderendhilsen mit einem AuRendurchmesser von 1,4 mm. Sie sind auf Ober- und Unterseite
der Leiterplatte zu verléten. Das Durchkontaktieren ist Iastig, aber notwendig. Eine versuchsweise Mes-
sung des Ricklaufes mit der noch nicht durchkontaktierten Leiterplatte hat zu einem unbefriedigenden
Ergebnis gefiihrt. Die so vorbereitete Leitung kann nun erstmalig montiert werden.

Vor dem Festldten des AnschluBbleches auf der Oberseite der Leitung ist darauf zu achten, dal® der Stift
der Buchse genau mittig aufliegt. Fir die Lotarbeit am Anschluf3blech ist ein kraftiger Létkolben mit 100
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W notwendig, weil im Bereich der Buchse die Warme sehr rasch abgefihrt wird. Dann demontiert man
die Leitung samt Anschluf3blech und verlétet auch die Unterseite. Dabei ist ebenso der auf Masse liegen-
de Teil der Buchse oben und unten mit der Masseflache der Streifenleitung zu verléten!

Am widerstandsseitigen Ende der Leitung ist der Photolack auf der Unterseite auf eine Lange von ca. 10
mm mit Spiritus zu entfernen. Die quer zur Streifenleiter-Platine liegende Aufienkante der Kupferplatte
wird an der Oberseite Uber die ganze Breite mit einem dauerhaften Klebestreifen auf Papiergrundlage
etwa 5 mm breit abgedeckt. Dies hat den Zweck, dal} beim Festschrauben die Leiterplatte ein klein wenig
gebogen und das vom Lack befreite Ende sicher auf die Kupferplatte gepref3t wird und so eine breitfla-
chige Kontaktierung und eine durchgangige Masseverbindung sicherstellt.

Vor dem Festschrauben des Widerstandes ist die Ausnehmung in der Kupferplatte zu reinigen. Der Wi-
derstand wird unter mafiger Beigabe von Warmeleitpaste verschraubt und die Anschlu3fahne mit dem
Mittelleiter der Leiterplatte verlotet. Nicht vergessen, bei der Anschlussfahne des Widerstandes einen
Langenausgleich vorzusehen! Hinweise dazu gibt das Dokument ANAREN-RFP250.pdf, das in der Datei
DummyO01.zip enthalten ist. Damit ist die Kunstantenne bereits fertig zum Test.

Abb. 4: Kiihlkérper mit eingebauter Streifenleitung

Um die Buchse vor Beschadigung zu schiitzen, ist es ratsam, sie bei Nichtgebrauch mit einer Schutzkap-
pe zu versehen. Die in Abb. 4 ersichtliche Kappe ist aus einem Stlick Plastik auf der Drehmaschine ange-
fertigt worden.

Ergebnisse

Thermisch: rol GPL-Kunstantenne 200 W

Die zulassige Verlustleistung des Pro- 110

totyps ist im Dauerbetrieb auf etwa 100 100

W begrenzt. Beim Musterexemplar % _./»——/"*/
erreicht der Flansch des Widerstandes P

bei 200 W Verlustleistung innerhalb 80 =

von 12 Minuten eine Temperatur von 70

91 Grad C, die man zum Schutz des 50 o

Widerstandselementes nicht wesent- //

lich Uberschreiten sollte (siehe Daten- %0 /

blatter). Wenn die Warmeleitung vom 40

Widerstand zu den Kihlrippen nicht 30

optimal funktioniert, weil die Flachen 20

nicht eben sind oder Schmutz dazwi-
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Stiick hoher sein. Abb. 5: Thermische MeRwerte
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Die Werte in Abb. 5 wurden mit einem Anlegethermometer von FLUKE gemessen. Anstatt der Hochfre-
quenz aus einer Senderendstufe wurde die Heizleistung fir den Erwarmungstest wiederum einem Trenn-
Regeltransformator entnommen.

Elektrisch:

Fir die Messung stand ein HP 8569B Analysator und ein HP 8350 Sweeper zur Verfligung. Im Bereich
von 10 bis 1800 MHz ist zur Kontrolle die Messung mit 2 verschiedenen Richtkopplern durchgefiihrt wor-
den, im Bereich von 1,7 GHz bis 3,7 GHz wurde nur ein umgebauter NARDA-Richtkoppler verwendet,
der in diesem Bereich eine Richtscharfe zwischen 20 und 30 dB aufweist. Der Wert der Rickflul3-
dampfung ergibt sich aus der Differenz der Kurven von Vorlauf und Riicklauf.

Abb. 6 und Abb. 7 zeigen Vorlauf und Ricklauf der fertigen Kunstantenne mit Streifenleitung im Bereich
zwischen 10 MHz und 1800 MHz. In Abb. 7 ist zu Vergleichszwecken zusétzlich noch der Ricklauf eines
guten AbschluBwiderstandes eingetragen.

CTR  900.6 MHz  SPAN 200 MHz/  RES BW 100 kHz  VF OFF Aus den beiden Bilder ist ersichtlich, da}

REF 0 dBm 10 dB/ ATTEN 10 dB  SHP 10 sec/ ¥

e der Verlauf des Riicklaufes eine gewisse
Ahnlichkeit aufweist

- e die RickfluRdampfung fast im gesamten
= N Bereich 20 dB nicht unterschreitet, was ei-
R nem VSWR von weniger als 1,25 entspricht.
J /‘\/ \ . Lediglich bei 800 MHz, bei 1300 MHz und
4‘( //" \ bei 1800 MHz werden in Abb. 6 die 20 dB
L F nicht erreicht, wobei das Minimum von ca.
’ { 14 dB bei 1300 MHz einem VSWR von 1,5

A ' entspricht, was fur Abgleicharbeiten allemal
ausreicht (4 % der Leistung werden reflek-

Abb. 6: Vorlauf und Riicklauf im Bereich von 10 bis

1800 MHz mit Eigenbau-Richtkoppler gemessen tiert).
CTR 1.0000 GHz ~ SPAN 200 MHz/ RES BW 100 kHz ~ VF OFF CTR 2.7006 GHz ~ SPAN 200 MHz/ RES BW 100 kHz ~ VF OFF
REF 0 dBm 10 dB/ ATTEN 10 dB  SKP 10 sec/ ¥ REF 0 dBm 10 dB/ ATTEN 10 dB  SWP 10 sec/ ¥
|~ i ROCKIAUF mit Streifenleifer [
» 7\
N ~
/] - NN M N D on
/ %ﬁ/’ M Wl ol
LTl o i
Fw J ROCKLAUF fuit NARDA{AbsChluf L
Abb. 7: Vorlauf und Riicklauf im Bereich von 10 bis Abb. 8: Vorlauf und Riicklauf im Bereich von 1,7 bis
1800 MHz gemessen mit umgebautem 3,7 GHz gemessen mit umgebautem
NARDA-Richtkoppler NARDA-Richtkoppler

In Abb. 8 ist bis 3,3 GHz die Riickflussdampfung mit Ausnahme eines schmalen Bereiches um 2,8 GHz
gréRer als 14 dB, darlber geht sie auf 10 dB zurlick. Der Wert bei 2,8 GHz liegt bei etwa 11 dB. Bei die-
ser Betrachtung sollte man nicht Ubersehen, dall der verwendete Abschlusswiderstand nur bis 2 GHz mit
einem VSWR von 1,15 spezifiziert ist.

Die recht ungleichmaRige Ricklaufkurve war dann auch AnlaR fir weitere Untersuchungen. Um festzu-
stellen, ob dieser ungleichmafige Verlauf von der Streifenleitung herriihrt oder ob es sich um eine Eigen-
schaft des Abschlusswiderstandes handelt, wurde ein solcher Widerstand versuchsweise auf einem
Stlick Leiterplatte montiert und mit einer ca. 20 cm langen Semi-Rigid-Leitung mit angebauter N-Buchse
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verbunden. Die Messung geman
Abb. 10 zeigt, dak die Welligkeit der
Kurve nicht ausschlielich auf die
Streifenleitung zurlckzufihren ist,
denn selbst mit dem guten Richt-
koppler ist eine leichte Welligkeit
festzustellen, die in Abb. 11 mit dem
nicht so guten, aber daflr breitbandi-
gen Richtkoppler starker zum Aus-
druck kommt.

Abb. 9: Anordnung zur Uberpriifung des Abschlusswiderstandes

Das Resultat des Versuchs ist auf Grund der Mel3ergebnisse zwiespaltig:

Auf der einen Seite hat die Semi-Rigid-Leitung keine so sprunghaften Anderungen des Riicklaufes im
Bereich bis 1,8 GHz zur Folge, auf der anderen Seite ist damit der Riicklauf im Bereich Uber 1,7 GHz
gréBer und damit das SWR schlechter. Ob die Diskrepanz womdglich eine Folge der verwendeten
Messmittel ist, 143t sich derzeit nicht so ohne weiteres feststellen.

Wer also im unteren Frequenzbereich die bessere Kunstantenne haben will, sollte von der Streifenleitung
keinen Gebrauch machen, sondern die Verbindung zum Abschlusswiderstand mit einem Stlick Semi-
Rigid-Koaxialkabel herstellen oder aber die Streifenleitung neu dimensionieren. Jene, die diese Kunstan-
tenne auch im 13-cm-Bereich verwenden wollen, sind wahrscheinlich mit der Streifenleitung besser bera-
ten.

CTR 1.0003 GHz  SPAN 200 Mz/  FES BN 100 kHz  VF OFF Dé?]ér;ABt;%eL(iudnargestelIten Kurven haben fol-
REF 0dBm 1008/  ATIEN 10 0B SHP 10 sec/ ¥ 9 g
Obere Kurve = Koppeldampfung des Richt-
kopplers.
— — ] Mittlere Kurve = Rucklauf der Versuchsanord-
: nung.
RUCKLW I-Abschluf ’\—\\ \ . .
P Untere Kurve = Ricklauf eines anstatt der
/ Versuchsanordnung angeschlossenen guten
S A Abschlusswiderstandes zum Vergleich.
Mf M/v‘"'w [t ¥ [ Man sieht, daf die an der fertigen Kunstantenne
festgestellten Unstetigkeiten hier kaum mehr
Abb. 10: Vorlauf und Riicklauf im Bereich von 10 bis vorhanden sind.
1800 MHz gemessen mit Eigenbau-Richtkoppler
CTR 1.0000 GHz ~ SPAN 200 Miz/  RES BW 100 kHz  VF OFF CTR 2.7000 GHz ~ SPAN 200 Mdz/  RES BW 100 kKHz  VF OFF
REF 0 dBn 10 d8/  ATTEN 10 dB  SWP 10 sec/ ¥ REF 0 dBm 10 ¢/  ATTEN 10 0B SHP 10 sec/ %
GENERJTOR 1 WN GENERRTOR
oriafe | feit WMM"‘“ N Il AN
i ROCKIRUF mit Semi-Rig:
/ /_J*‘"‘—\.__ —__’."_1 va_\ﬂ!\” ROCKLAUF mit mknm;,bs,cm:;w
ey .
/ / ROCKLAUF| it NARDA :}ﬂf{/
e I M VS
A% ' \
Abb. 11: Vorlauf und Riicklauf im Bereich von 10 bis Abb. 12: Vorlauf und Riicklauf gemessen im Bereich
1800 MHz gemessen mit umgebautem von 1,7 bis 3,7 GHz mit umgebautem
NARDA-Richtkoppler NARDA-Richtkoppler
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Dateien

Das hier verwendete Leiterplatten-Layout ist in der gepackten Datei ,kunstant01.zip‘ enthalten, ebenso
ein VergleichsmaRstab zum Uberpriifen der MaRhaltigkeit des Druckers (herunterzuladen von [2]). Eine
alifallige Anderung der VergroRerung 18Rt sich in der *.ps-Datei vornehmen. Wie man mit der *.ps-Datei
verfahrt, ist unter [3] nachzulesen. Das Datenblatt des im Mustergerat verwendeten AbschluRwiderstan-
des (KDIO1.pdf) sowie ein Datenblatt der Firma ANAREN (ANAREN-RFP-250.pdf) sind ebenfalls in der
Datei ,kunstantO1.zip’ enthalten.

Bezugsquellen fur Teile

Max, OE5MLL hat noch eine begrenzte Anzahl von Endstufenmodulen. Einzelheiten sind direkt mit ihm
zu vereinbaren. Abschlusswiderstande werden in schoner RegelmaRigkeit auf Amateurfunk-Flohmarkten
angeboten, die Leiterplatte ist selbst anzufertigen.

Zusammenfassung

Das Musterexemplar ist bis Uber 3 GHz flir den Abgleich von Sendeendstufen brauchbar. Legt man auf
gleichférmigen Verlauf der Anpassung im unteren Frequenzbereich Wert, dann sollte die Verbindung
zwischen Buchse und Widerstand mit gutem Koaxialkabel oder einer verbesserten Streifenleitung ausge-
fuhrt werden.

Sehr wahrscheinlich kdnnen auch D-Netz-Endstufengehause anderer Fabrikate mit &hnlicher Grofde in
dieser Weise weiterverwendet werden.

Achtung: Der Abschluwiderstand enthalt Berylliumoxid, welches giftig ist - also auf keinen Fall 6ffnen!

Viel Freude mit der neuen Kunstantenne!
Helmut, OE5GPL

Verweise:

[11 Internetseite des Oberdsterreichischen Amateurfunkverbandes OAFYV,
TECHNIK/BAUGRUPPEN/D-NETZ: http://www.oe5.0evsv.at/opencms/technik

[2] Oberosterreichischer Amateurfunkverband OAFV, TECHNIK/MESSEN/HF, 250-W-Kunstantenne:
http://www.oeb5.oevsv.at/opencms/technik

[3] Oberosterreichischer Amateurfunkverband OAFV, TECHNIK/WERKSTATT/TIPPS, Platinen herstel-
len: http://www.oe5.oevsv.at/opencms/technik

[4] Oberosterreichischer Amateurfunkverband OAFV, TECHNIK/MESSEN/HF, Leistungs-
Dampfungsglied: http://www.oe5.0evsv.at/opencms/technik

1. Nachtrag (Februar 2006)

Eike, OE5EBL hat bei seinem Nachbau den mechanischen Aufwand bei der Bearbeitung des Gehauses
ganz wesentlich reduziert und folgende Lésung getroffen:

Die Verbindung zwischen N-Buchse und Widerstand ist mit einem entsprechend zurechtgebogenen
Festmantelkabel ausgefiihrt. Abb. 13 zeigt, wie er die Leitung verlegt hat.
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Abb. 13: Anordnung der Festmantel-Leitung

Damit wird das Entfernen der innenliegenden Trennwand unnétig. Eine Bearbeitung der Innenseite an
der Stelle, wo die N-Buchse durchgesteckt wird, ist jedoch nach wie vor unumganglich, um eine plane
Befestigungsflache zu erhalten. Nur so bekommt die Buchse den notwendigen strammen Sitz.

Der Mantel der Semi-Rigid-Leitung wurde vor dem Einbau des Widerstandes folgendermafen an der
Kupferplatte festgelotet:

Das ganze Kupferstiick ist auf einer alten Kochplatte bis tiber den Schmelzpunkt des Létzinns erwarmt
worden, wobei die Lage der HF-Leitung bereits vor dem Erwarmen in der richtigen Position fixiert wurde.
Nach dem Létvorgang kann man das Kupferstiick vorsichtig durch Auflegen eines nassen Tuches unter
den Schmelzpunkt des Zinns abkihlen, um die Gefahr einer ungewollten Veranderung der Lage der Lei-
tung zu vermindern.

Als Fachmann hat Eike mit sehr gutem Erfolg auch versucht, die Anpassung der Leitung an den Wider-
stand zu optimieren. Die nachstehenden Abbildungen zeigen den gemessenen Riicklauf in Abhangigkeit
von der Frequenz:

CTR 1.0004 GHz  SPAN 200 MHz/ RES BH 3 MHz VF OFF CTR 2.7000 GHz  SPAN 200 MHz/ RES BW 3 MHz VF OFF
REF 0 dBm 10 dB/ ATTEN 10 dB SWP 2 sec/ ¥ REF 0 dBm 10 d8/ ATTEN 10 dB  SWP 2 sec/ *
_ e
B —+ Nl [~
// 1| _ ’m\\\/ /”_\ V
/[ / |
L“"““‘M
\/f N S R o e -~
/ P e M MXZML,_ ,,,,, L -
N
Abb. 14: Vorlauf und Riicklauf im Bereich von 10 bis Abb. 15: Vorlauf und Riicklauf im Bereich von 1,7 bis
1700 MHz gemessen mit NARDA- 3,7 GHz gemessen mit NARDA-Richtkoppler
Richtkoppler Type 4242-20 Type 4243-10

In beiden Bildern ist die obere Kurve der Vorlauf des jeweils verwendeten Richtkopplers, die mittlere Kur-
ve stellt den Rucklauf der Kunstantenne dar und die untere Kurve gilt fir den Ricklauf bei Anschlul ei-
nes guten AbschluRwiderstandes direkt am Richtkoppler (dies stellt den bestmdglichen Fall dar, der sich
mit den vorhandenen Mitteln erreichen laft)

Man sieht beim Vergleich mit den Abb. 7 und 8, dal’ im Bereich von 10 MHz bis 2,5 GHz der Riicklauf um
zumindest 5 dB besser geworden ist als bei der Ausflihrung mit Streifenleitung, im unteren Bereich sogar
um etwa 10 dB!! Damit ist diese Kunstantenne auch fir den 13-cm-Bereich bestens geeignet.
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Erreicht hat Eike dieses schéne Ergebnis durch
Aufléten eines Plattchens im Bereich des Uber-
ganges von der Semi-Rigid-Leitung auf den
Widerstand — gewul3t, wie!

Bild 16 zeigt, wie er das gemacht hat.

Was kaum zu sehen, aber vielleicht auch wichtig
ist: Die Anschluf3fahne des Widerstandes liegt
auf der Oberseite des Innenleiters der Semi-
Rigid-Leitung, sodal sich die Kapazitat zwi-
schen Plattchen und Anschluf3fahne durch vor-
sichtiges Zurechtbiegen des Plattchens auf den
passenden Wert justieren laft.

Abb. 16: Anordnung beim Ubergang von der HF-
Leitung auf den Widerstand mit aufgelétetem
Kompensationspléttchen

Zum Abschlu® haben wir noch zwei Erwarmungslaufe durchgefiihrt, um die thermische Leistungsfahigkeit
der Anordnung zu prifen. Der erste Versuch wurde in bewahrter Weise mit Netzfrequenz bei 250 W un-
ternommen und nach einer entsprechenden Abklhlpause der zweite mit 200 W, um einen Vergleich mit
der vom Verfasser gebauten Kunstantenne zu erméglichen. Dabei hat sich herausgestellt, da der Tem-
peraturanstieg in beiden Fallen etwas rascher und in anderer Form erfolgt als beim Prototyp.

Ein Grund daflir kdnnte die Verwendung einer anderen Warmeleitpaste sein, die einen grofieren War-
mewiderstand zur Folge hat. An der mechanischen Anordnung wird es wahrscheinlich nicht liegen, denn
die in Frage kommenden Flachen von Kupferplatte und Kiihlkérper wurden sorgfaltig von Unebenheiten
befreit. Ebenso ist die Schraubverbindung zwischen den beiden Teilen sehr massiv, wie Abb. 16 zeigt.

Ob es am KDI-Lastwiderstand liegt, muf} ebenfalls noch untersucht werden, denn Eike hat die Version
mit griner Beschriftung eingebaut. Dessen Isoliermaterial besteht aus Aluminiumoxid und er ist fir 200 W
spezifiziert. Im Gegensatz dazu hat das GPL-Exemplar einen Widerstand mit roter Beschriftung, der 250
W vertragt und bei dem Berylliumoxid verwendet ist.

°cl EBL-Kunstantenne, Erwdrmungslauf mit 200 W rcl EBL-Kunstantenne, Erwdrmungslauf mit 250 W
110 110
' |+
100 —1 100 = —
— |
90 = il 9 ]
/ | —1
30 80
70 / [ 70 /
60 l 60 l
50 50 I
40 40 I
30 30
20 20
10 10
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 [s] 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 [s]
Abb. 17: Erwdrmungslauf mit 200 W Abb. 18: Erwdrmungslauf mit 260W

Daraus 4Rt sich die Erkenntnis ableiten, daf fur Projekte, bei denen es auf bestmdgliche Warmeleitung
ankommt, auch die richtige Wahl der Warmeleitpaste von Bedeutung ist — ein Punkt, den man leicht
Ubersieht, der aber auf die Leistungsfahigkeit grof3en EinfluR hat.

In den nachsten Monaten finden wieder einige amateurfunkspezifische Flohmarkte statt, auf denen ziem-
lich sicher auch solche Lastwiderstdnde angeboten werden, wie sie hier verwendet worden sind. Wer
also eine ganz vorzugliche Kunstantenne zu Mini-Kosten bauen will, der sollte dort Ausschau halten und
zugreifen!
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2. Nachtrag (Juli 2008)

Im Zuge einer Untersuchung betreffend die Wirksamkeit von Warmeleitpasten hat sich gezeigt, dal} es
bessere als die urspriinglich verwendete gibt; die wirksamsten sind hier ausprobiert worden. Die nach-
stehend beschriebene Versuchsreihe zeigt am Gerat des Verfassers die ermittelten Unterschiede auf. Die
erreichte MeRRgenauigkeit ist nicht allzu hoch, weil es schwierig ist, den Typ-K-Temperaturflhler an einer
MeRstelle so anzubringen, dal er die Temperatur moglichst genau erfafdt, sich aber trotzdem rasch an
andere Melstellen verlegen 1aRt. In diesem Fall wurde der mit einem Stlick Schrumpfschlauch auf gut

10 cm thermisch isolierte Fuhler von Hand in die Kerbe der Kreuzschlitzschrauben und in ein Loch im
Kahlkorper gedriickt. Die Meflergebnisse erlauben trotz der Ungenauigkeiten Riickschliisse auf das
Warmeleitvermogen der Pasten und der Gesamtanordnung.

Pasten: MeRpunkte:

ELECTROLUBE HTC A: Flansch des Widerstandes

AKASA AK-450 B: Kupferplatte knapp neben Widerstand
FISCHER WLPG C: Kuhlkérper knapp neben Kupferplatte

Abb. 19, rechts:die Temperaturmel3punkte

Es wurde ausschlieRlich der Ubergang zwischen Widerstand und Kupferplatte verandert, zwischen Platte
und Kuhlkérper blieb alles so, wie es war.

In den Diagrammen ist zum Vergleich auch die urspriinglich aufgenommene Temperaturkurve eingetra-
gen, die allerdings nach dem heutigen Kenntnisstand nicht ganz richtig sein kann: die damals gemesse-
nen Temperaturen miBten etliche Grad hoher liegen.

pc]  GPL-Kunstantenne, 200 W, Paste ELECTROLUBE HTC rel GPL-Kunstantenne, 200 W, Paste AKASA AK-450
110 4 110 4
100 e 100 L=
90 — 90
S P
80 80
J//
70 7 —e—alt 70 T ——alt
i P
60 —=A 60 —-A
/J/ B / B
50 50
/ ¢ f c
40 ; 40 -
30 30
20 T 20 &
10 10 *
0 100 200 300 400 500 600 700 @800 900 1000 1100 1200 ([s] 0 100 200 300 400 500 600 700 @800 900 1000 1100 1200 ([s]
Abb. 20: Erwdrmungslauf 1 Abb. 21: Erwdrmungslauf 2
rcl GPL-Kunstantenne, 200 W, Paste FISCHER WLPG . . . . .
110 Nicht alle gemachten Erwarmungslaufe sind hier
100 /':_, dokumentiert. In einem Fall ist die Temperatur
90 —— = ] des Widerstandes deutlich rascher angestiegen
a0 ///'/ 4 als bei den vorherigen Versuchen.
70 | Die Nachschau hat unter der Lupe gezeigt, daf}
—+—alt . . . . .
60 u . sich ein winziger Metallspan auf der Trennflache
5 s B befand, der zur Folge hatte, dall der Pastenfilm
o f c dicker war als sonst.
30 f Die Lehre aus der Geschichte: Es kommt bei
208 thermisch hoch beanspruchten Bauteilen auf
10 { aulerste Sorgfalt beim Umgang mit Warmeleit-
0 100 200 300 400 500 600 70O @800 900 1000 1100 1200 ([s] paste Und be|m Zusammenbau an!

Abb. 22: Erwdrmungslauf 3
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Ergebnis

Bei den nachstehenden Uberlegungen betrachten wir den willkiirlich gewéhlten Zeitpunkt von 1000 s. Als
Mal fur die Gute der Eigenschaft, Warme zwischen zwei Kérpern zu Ubertragen, dient der Warmewider-

stand Rip: Rty = Temperaturdifferenz zwischen zwei Kérpern [°C] / Leistung [W]

Aus den Diagrammen erhalten wir dann folgende Zusammenhange:

ELECTROLUBE HTC AKASA AK-450 FISCHER WLPG

Rih A-B = (102,4 — 83) / 200 Rth A-B = (101,9 — 84,3) / 200 Rih A = (102,5 - 84,7) / 200
= 0,097 *C/W = 0,088 °C/W = 0,089 °C/W

Rth 8- = (83 - 78,3) /200 Rih B-C = (84,3 — 79,5) / 200 Rih B-C = (84,7 - 80,1) / 200
=0,0235 °C/W = 0,024 °C/W = 0,023 °C/W

Die so errechneten Warmewiderstande Rih A-g sind nicht genau jene, welche in der Anordnung tatsach-
lich vorliegen, denn die Temperatur ist nach 1000 s noch weit von der Beharrungstemperatur entfernt. Sie
erlauben aber schon eine Aussage zur wesentlichen Eigenschaft der verglichenen Pasten.

Am Warmetbergang B-C hat sich wahrend der ganzen Messungen nichts geandert, die geringen Unter-
schiede sind eindeutig auf Mef3unsicherheiten zurtickzufiihren. Er findet sehr grof3flachig statt und hat
aus diesem Grund einen sehr kleinen Warmewiderstand, der eine geringe Temperaturdifferenz zur Folge
hat. Deshalb ist er viel weniger kritisch und erlaubt dort die Verwendung normaler und kostenglinstiger
Paste.

Ganz anders sieht es beim Ubergang A-B aus, der auf einer vergleichsweise winzigen Flache stattfindet
(nur ca. 924 mm2) und durch eine bessere Paste deutlich an Wirksamkeit gewinnt. Die Kosten spielen in
diesem Fall eine untergeordnete Rolle, weil nur ganz wenig Paste gebraucht wird. AK-450 und WLPG
sind bei diesem Anwendungsfall die bessere Wahl und annahernd gleichwertig.

Eine weitere Erkenntnis: der stark unterschiedliche Verlauf der Erwarmungskurven bei den beiden unter-
suchten Kunstantennen laRt darauf schlief3en, dal® beim EBL-Exemplar die Warmeleitung doch nicht so
gut funktioniert, wie sie sollte. Erst wenn der Temperaturunterschied grof3 genug ist, geht dort die erzeug-
te Warme in ausreichendem Maf auf den Kihlkorper Gber und der Temperaturanstieg flacht ab. Wie weit
diese Uberlegung stimmt, wird ein weiterer Versuch zeigen, bei dem die Trennflachen von Widerstand,
Platte und Kuhlkérper genauer untersucht und, falls erforderlich, nachgearbeitet werden sollen. Auf das
Ergebnis sind wir schon neugierig...

Weil es gerade leicht gegangen ist, wurde die RickfluBdampfung des GPL-Exemplars bei der Gelegen-
heit mit einer ZRB-MeRbriicke nochmals Uberprift. Das Ergebnis zeigt Abb. 23.

RuckfluBdampfung S11

10,0

30,0

0,0 / \

50,0 -
0 0,1 0203040506070809 1 111213141516 17 1,819 2 21 272 2,3 2,4 2A6Hz]

Abb. 23: RiickfluBddmpfung
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In den fiir den Amateurfunk interessanten Bereichen ist die Anpassung an den 50-Ohm-Systemwider-
stand dieser Messung nach durchaus zufriedenstellend:

145 MHz 28 dB entsprechend einem SWV von 1,08
435 MHz 36 dB 1,04
1260 MHz 21dB 1,20
2400 MHz 19 dB 1,25

3. Nachtrag (Janner 2012)

Das Exemplar von OE5EBL wurde zerlegt, wobei sich herausgestellt hat, da® sowohl die Flachen zwi-
schen Kupferplatte und Kiihlkérper als auch die zwischen Widerstand und Kupferplatte keineswegs eben
waren. Die Warmeleitpaste hat sich deswegen recht ungleichmagig verteilt, wie Abb. 24 zeigt, obwohl die
Platte von 8 Stk. M5-Schrauben angepref3t wird; offensichtlich hilft das nicht viel. Bei der Kontrolle des
Widerstandes hat sich gezeigt, daf’ die Unterseite in der Mitte geringfiigig nach oben gewdlbt war, was
ein wesentlicher Grund fir den schlechten Warmelbergang gewesen ist.

Nach griindlicher Reinigung sind alle vier Flachen auf einer Frasmaschine sehr sorgfaltig nachgearbeitet
worden, wobei nirgends mehr als 0,1 mm abgetragen wurde. Beim neuerlichen Zusammenbau ist auf
bestmdgliche Sauberkeit der Flachen geachtet worden. Zwischen Widerstand und Platte wurde FISCHER
WLPG verwendet, die sich schon beim Abschwacher [4] sehr gut bewahrt hat, zwischen Platte und Kiihl-
kérper normale weile Warmeleitpaste. Die Pasten sind recht sparsam als kleine Kliimpchen punktweise
mit einem 3-mm-Schraubendreher aufgetragen worden. Beim Zusammenbau wurde dann sichtbar, daf}
es beim Widerstand etwas zuviel und bei der Platte vielleicht etwas zuwenig war - beim Spalt zwischen
Platte und Kihlkdrper ist nur an wenigen Stellen Paste ausgetreten. Aufgrund folgender Uberlegung wur-
de dieser Zustand fiir die Messung so belassen:

Die weilRe Paste ist nicht mehr frisch und deswegen in ihrer Konsistenz nicht mehr ganz so weich wie am
Anfang. Die Klimpchen werden entsprechend ihrer GréRRe beim Zusammenpressen zu mehr oder weni-
ger grofRen Flecken, die Luft kann dazwischen entweichen (hoffentlich!) und die Schicht wird diinn. Tragt
man die Paste von vornherein grofl¥flachig auf, dann ist nicht auszuschliefden, daf} sich Lufteinschliisse
bilden. Zudem reicht dann die PreRkraft nicht aus, um bei der vergleichsweise grofden Flache eine ganz
dinne Schicht zu erhalten. Deshalb lieber eine diinne Schicht, die nicht Gberall hinkommt, als eine voll-
flachige, die dicker ist.

Beim Widerstand ist diese Uberlegung hinféllig, weil seine Flache weitaus kleiner und damit die Flachen-
pressung viel groRer ist — die Paste wird hier sicher auf die geringstmégliche Dicke zusammengepref3t.
Alle Schrauben wurden sicherheitshalber nach einigen Stunden nachgezogen.

Abb. 24: UngleichméRBig verteilte Wérmeleitpaste

Abb. 25: Anordnung der Temperaturmefstelle
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Abb. 25 zeigt, wie die TemperaturmeRstelle diesmal ausgefuhrt war: Unter einer der beiden Befesti-
gungsschrauben des Widerstands ist ein Kerbkabelschuh aus Kupfer eingeklemmt, in dem das Typ-K-
Thermoelement steckt. Seine Spitze ist so gebogen, daB sie auf die Ose des Kabelschuhs driickt. Zur
besseren Warmeulbertragung war noch ein Klecks WLPG drauf. Diese Anordnung ist nicht perfekt, aber
mit einfachen Mitteln herzustellen.

Der Erwarmungslauf ist in schon bewahrter Weise mit 50 Hz Netzfrequenz durchgeflihrt worden. Das
Ergebnis macht Uberzeugend deutlich, daf} ebene, glatte und saubere Flachen zum Erreichen der best-
mdglichen Warmeleitung notwendig sind.

rcl EBL-Kunstantenne, Erwdrmungslauf mit 200 W ra EBL-Kunstantenne, Erwdarmungslauf mit 250 W
110 110

100 100 -

90 90
a0 30

70 70

60 60

50 50
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30 T 30

0 120 240 360 480 600 720 840 960 <] 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 [s]

Abb. 26: Erwarmungslauf mit 200 W Abb. 27: Erwérmungslauf mit 250 W

Die nicht unterbrochenen Kurven zeigen den derzeitigen Zustand, die unterbrochenen den alten zum
Vergleich. Dal} die Widerstdnde unterschiedlich sind (alt -> griin, neu -> rot beschriftet), tut in diesem Fall
nichts zur Sache, weil nur der Warmewiderstand zwischen Chip und Flansch anders ist. Weil die Tempe-
ratur am Flansch gemessen wurde, sind die Messungen durchaus vergleichbar. Vergleicht man die neue
Kurve bei 200 W Verlustleistung mit Abb. 22, so zeigt sich jetzt gute Ubereinstimmung. Das Problem lag
also am schlechten Warmeiibergang vom Widerstand auf den Kiihlkérper, der durch Unebenheiten ver-
ursacht worden ist.

Fir den praktischen Betrieb ist die Verbesserung gewaltig: Der Zeitraum bis zum Erreichen von 100 °C
hat sich bei 200 W von 10 auf 16 Minuten und bei 250 W gar von 3 auf 9 Minuten vergréRRert. Daher ein-
mal mehr die Erkenntnis: Bei thermisch hoch belasteten Bauteilen mit kleiner Grundflache ist die beste
Warmeleitpaste gerade gut genug; zum Gliick braucht man bei solchen Bauteilen nicht viel.

Zum Abgleich mit der Létfahne zwecks Verbesserung der Anpassung schreibt OESEBL:

,Messmittel:

Generator HP8350B mit Einschub 0.01 - 2 GHz (funktioniert bis 2,447 GHz); SPA
HP 8569B; Wiltron SWR Briicke 60NF50, wobei die Briicke bis 2,5 GHz eine Richt-
scharfe von >40 dB hat (mit MeBwiderstand Spinner BN193690 1w 50 Ohm, 18
GHz) .

Ergebnis:

36 dB @ 145 MHz, 26 dB @ 435 MHz, 20 dB @ 1250 MHz, 23 dB @ 1300 MHz, 22 dB @
2400 MHz, 20 dB @ 2447 MHz. Der Widerstand der Kunstantenne ist um etwa 0,25
bis 0,3 Ohm niedriger als der Spinner MeRwiderstand.

Beim Wobbeln zeigt sich die ubliche Kurve mit Min/Max, wobei die Minima einen
Abstand von etwa 260 MHz sowie einen Einzug bis zu 30 dB haben. Die Maxima
sind meist besser als 20 dB, bei 1250 MHz und 2447 MHz sind die Werte am ge-
ringsten. Der Abstand von etwa 260 MHz ergibt sich aus der Lange des verwen-
deten Semirigid-Kabels von 0,39 m.

Versuche mit der Kompensation durch eine Blechfahne (Kapazitédt) ergaben: Gro-
Beres C = Verbesserung im Bereich iber 1,5 GHz: etwa 2-3 dB. Kleineres C =
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Verbesserung im Bereich unterhalb von 1,5 GHz um 2-3 dB jeweils bei den Maxi-
ma, die Minima andern sich dabeil wesentlich starker.

Schlussfolgerung:

Bei der Eigenbau-KA kann bei einem sorgsamen Aufbau mit dem Semirigid-Kabel
sofort eine sehr gute Anpassung bis tber 13 cm hinaus erzielt werden. Eine
Verbesserung laBt sich vielleicht noch durch Selektion des Widerstandes er-
reichen, weil die Kompensation mit dem Blechfdhnchen nur eine kleine mdgliche
Anderung zeigt.™

4. Nachtrag (Dezember 2014)
Und noch zwei weitere Exemplare mit anderen Warmeverteilplatten...

Weil bei mir sowohl ein weiterer Kiihlkdrper als auch ein Reservewiderstand vorratig waren und OE5PSO
im Herbst 2014 in Eggenfelden Widerstand und Festmantelkabel mit bereits angebauter N-Buchse zu
einem Preis bekommen hat, dem er nicht widerstehen konnte, haben wir zwei weitere Gerate angefertigt.
Sie werden in der Folge als ,GPL2" und ,PSO1“ benannt und der Prototyp als GPL1. Die Mel3ergebnisse
ihrer wesentlichen Eigenschaften sind nachstehend angefuhrt.

Anderungen gegeniber der Ausfihrung der beiden ersten Exemplare:

¢ Die Kabel sind im Gegensatz zum Exemplar EBL diesmal nicht an den Kupferplatten festgelotet, son-
dern sie werden von einem Bligel aus Alu niedergehalten, der einen passenden Schlitz auf seiner Un-
terseite hat. Der ist gerade so grof3, dal} das Kabel darin einen sehr strammen Sitz hat und auf der
Unterseite 0,1 mm Ubersteht. Werden die beiden Schrauben festgezogen, wird der Kabelmantel tber
die ganze Lange des Blgels kraftig gegen die Kupferplatte gepreft.

e Der Innenleiter des Kabels steht knapp 4 mm vor und ist leicht schrag nach oben gebogen, sodal} er
auf der fUr den thermischen Langenausgleich zurechtgebogenen Fahne des Widerstandes zu liegen
kommt (Abb. 29). Beim Léten ist nur so viel Zinn aufzutragen, dal ihr senkrechter Teil davon weitge-
hend frei bleibt.

¢ Die Abgleichfahne ist ebenfalls nicht angelttet - so wird das Experimentieren einfacher. Die beiden
kurzen M2,2-Schrauben im niederen Teil des Buigels sind jederzeit ohne Umstande |6sbar.

¢ Die Unterseiten der Widerstande wurden von vornherein plangefrast, wobei etwa 0,05 mm abgetragen
wurden; die bearbeiteten Flachen sind fast so glatt, als ob sie poliert waren. Als Warmeleitpaste kam
dort wiederum WLPG zum Einsatz.

e Bei GPL2:

- GroRere, aber diinnere Kupferplatte (100*90*6 mm anstatt 100*50*10 mm).

- Festmantelkabel UT-141A mit angebauter Einloch-N-Buchse anstatt der Leiterplatte. Damit entfallt
das Wegfrasen der Trennwand im Kihlkérper. Bei manchen Buchsen ist es zudem nicht mehr nétig,
hinter der Stirnwand eine Vertiefung auszufrdsen, damit der Buchsenkragen Platz hat.

- Der Schlitz, in dem urspringlich die vielpolige AnschluRbuchse befestigt war, ist breit genug, daf3
sich die N-Buchse ohne Nacharbeit genau passend durchstecken 1aRt (solche Buchsen haben am
Gewindeteil als Verdrehschutz eine beidseitige Abflachung).

Ergebnisse bei GPL2:

Beim Erwarmungslauf mit 200 W ist in den Diagrammen zum leichteren Erkennen eines Unterschieds
auch die Kurve ,A* aus Abb. 22 eingetragen (GPL1). Die fast quadratische Platte bringt die Warme
wegen der groReren Oberflache besser auf den Kihlkorper, sodaft die 100 Grad C bei nahezu glei-
chem Kupfergewicht erst 3 Minuten spater erreicht werden - eine Verbesserung um fast 20 %.
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Abb. 28: Innenansicht Exemplar GPL2

Abb. 29, rechts: Loétstelle Kabel - Widerstand

e Kunstantenne GPL2, Erwdrmungslauf mit 200 W e Kunstantenne GPL2, Erwdrmungslauf mit 250 W
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Abb. 30: Erwdrmungslauf mit 200 W Abb. 31: Erwdrmungslauf mit 250 W
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Abb. 32: RiickfluBddmpfung von 10 MHz bis 1,8 GHz Abb. 33: RiickfluBdédmpfung von 1,8 GHz bis 2,8 GHz

Eine Kompensation der Zuleitungsinduktivitdt am Ubergang vom Kabel auf den Widerstand ist (iberra-
schend wirksam: Die Fingerprobe zeigt eine Verbesserungsmdglichkeit von bis zu 10 dB, mit einer zu-
rechtgeschnittenen und passend gebogenen Blechfahne lassen sich ca. 5 dB erreichen. Als Material
eignet sich ein Stlickchen 0,4-mm-Weiliblech - eine gute Kombination aus Festigkeit und der erforder-
lichen Biegsamkeit. Die obere Kurve in Abb. 32, 33, 37 und 38 ist Totalreflexion, die mittlere ohne
Kompensation und die untere mit Kompensation.

e Bei PSO1:

- Festmantelkabel SUCOFLEX 141 mit ahnlicher Buchse wie bei GPL2

- Sehr lange, aber schmale Kupferschiene mit 250*50*10 mm, die teilweises Entfernen der Trennwand
notwendig gemacht hat.
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Ergebnisse bei PSO1:

Die Zeit bis zum Erreichen der 100 Grad C ist fast dieselbe wie bei GPL2. Im Exemplar PSO1 ist aber
bedeutend mehr Kupfer verbaut: Die annahernd quadratische Platte wiegt 482 g, das lange Stlick hin-
gegen 1115 g; das macht die Platte zur wirtschaftlicheren Lésung.

Die Form der Kupferstiicke hat jedoch einen (wenn auch geringen) Einflu auf den Verlauf des Tem-
peraturanstiegs:

- Das quadratische bringt wegen der grof3en Flache anfangs die Warme besser in das unter ihr befind-
liche Aluminium, der Temperaturanstieg ist deswegen flacher. Ab etwa 75 °C Flanschtemperatur ist
der grofRe Kiihlkdrper in diesem Bereich schon sehr warm und damit das Temperaturgefalle zwi-
schen Platte und Alu klein - der Warmefluld zum Kuihlkorper wird geringer. Wegen seiner gegentber
dem Kupfer schlechteren Wameleitfahigkeit werden seine Enden zudem nur langsam warm, was
insgesamt einen rascheren Temperaturanstieg am Flansch zur Folge hat.

- Die langgestreckte Form bringt wegen der
kleineren Flache in der Umgebung des Wi-
derstands anfangs weniger Warme in den
Kuhlkorper, die Temperatur steigt rascher an.
Die Warme im Kupfer gelangt aber schneller
bis an die Enden und erwarmt dort das Alumi-
nium besser. Ab 75 °C ist der Temperaturan-
stieg deswegen langsamer als bei der Plat-

tenvariante.
Abb. 34:Innenansicht Exemplar PSO1
rc) Kunstantenne PSO1, Erwdrmungslauf mit 200 W rc) Kunstantenne PSO1, Erwdrmungslauf mit 250 W
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Abb. 35: Erwdrmungslauf mit 200 W Abb. 36: Erwédrmungslauf mit 250 W
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Abb. 37: RiickfluBddmpfung von 10 MHz bis 1,8 GHz Abb. 38: RiickfluBdémpfung von 1,8 GHz bis 2,8 GHz
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Zum Schutz der Mébel hat das Gerat GPL2 auf der Bodenplatte vier mit Schrauben befestigte Gummipuf-
fer bekommen, die eine im Langzeitbetrieb entstehende Temperatur von etwa 80 °C aushalten.

Bei einem Nachbau der Kunstantenne wird man zur Sicherheit einen Erwarmungslauf machen und das
Ergebnis mit den Kurven in Abb. 30 und 31 vergleichen. Nur dann bekommt man Gewif3heit, ob die War-
meleitung so funktioniert, wie sie soll. Ist das nicht der Fall, weil sich ein kaum sichtbarer Fremdkorper
zwischen die Trennflachen geschmuggelt hat, dann stirbt bei voller Belastung der Widerstand friiher oder
spater den Hitzetod.

Vergleicht man die Werte mit den auf Seite 1 angepeilten Eckdaten, dann ist das erreichte Ergebnis bei
allen Exemplaren ein voller Erfolg:

CW-Verlustleistung: 250 W aus dem kalten Zustand je nach Bauart fir 9 bis 12 Minuten anstatt fir 5. Bei
200 W dauert es bei allen Exemplaren wenigstens 15 Minuten, bis die Flanschtem-
peratur des Widerstandes 100 °C erreicht. PSO1 und GPL2 vertragen diese Leis-
tung sogar 19 Minuten lang, ohne zu Uberhitzen.

RuckfluBdampfung: Bis 2,5 GHz besser als 17 dB entsprechend einem VSWR von 1,33 anstatt zumin-
dest 14 dB bis 2 GHz.

Damit ware das Projekt eigentlich abgeschlossen. Das dem Beitrag beiliegende Datenblatt dl-KDI01.pdf
gibt allerdings den Hinweis, dal® die Impulsbelastbarkeit des Widerstandes 4 kW betragt, wobei die Im-
pulsdauer leider nicht angegeben ist. Immerhin heillt das aber, dal ein solches Bauteil kurzzeitig auch
mehr als 250 W vertragt, ohne Schaden zu nehmen. Absolute Grenzen sind die Temperatur der Wider-
standsschicht von 150 °C, die Stromtragfahigkeit der Anschluf3fahne und die Tragheit des Warmeflusses
in den Materialien Kupfer und Aluminium. Unter Beachtung dieser bauteilspezifischen Eigenheiten er-
scheint ein weiterer Versuch bei hdherer Leistung durchaus sinnvoll.

Mit der bisherigen Ausfilhrung der Kunstantenne wird der Temperaturanstieg bei Uberlast sehr rasch
erfolgen und deshalb die Zeit fur Arbeit an der zu priifenden Endstufe ziemlich kurz sein; das Abklhlen
dauert hingegen recht lange. Um die Warme besser abzufiihren, ist Fremdkihlung mit Ventilatoren mog-
lich, was allerdings eine externe Niederspannungs-Stromversorgung notwendig macht. So wird die Zeit
bis zum Erreichen der Grenztemperatur verlangert und das Abklihlen geht weitaus rascher vor sich.

Der Kuhlkorper bietet gerade genug Platz fir zwei auf den Kuhlrippen angebaute 120-mm-Ventilatoren
(Abb. 39). Sie wurden beim Gerat GPL2 auf zwei 240 mm langen Aluwinkeln mit den MaRen 15*25%1,5
mm (Selbstanfertigung oder dhnliches Material aus dem Baumarkt) mittels kurzer M4-Schrauben befes-
tigt. Die Winkel sind mit den aufReren Kuhlrippen verschraubt, wozu in die runden Verdickungen M3-
Gewinde gebohrt wurden; das Material des Kiihlkorpers a3t sich prima bearbeiten. Damit Winkel und
Lifter schon aufliegen, sind die Verdickungen vorher auf gleiche Lange zu bringen.

Abb. 39: Anbau der Ventilatoren ( Leiterplatte ist ein Versuchsmuster)

Abb. 40, rechts: Buchsenseite der KA

Der elektrische Teil ist auf einer kleinen Leiterplatte untergebracht, die durch den auf der Buchsenseite
oben angebrachten Blechwinkel gehalten und geschitzt wird (Abb. 39 und 40). Die Stromversorgung
Ubernimmt ein Schaltnetzteil mit 12-V-Ausgang und 5,5-mm-Hohlstecker, wie es flir manche Bildschirme
notwendig ist. Kraftige Ventilatoren nehmen bei Volllast je nach Type zusammen bis zu 1 A auf, beim
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Gerat GPL2 sind es nur 450 mA. Wegen des verhaltnismaRig grofien Stroms sitzt der Leistungstransistor
Q4 auf einem separaten Kuhlkorper, der in dem Bereich der Oberseite montiert ist, wo die Kihlrippen
fehlen. Gehalten wird dieser Kihlkdrper von einem Stlickchen Blech, das auf der Unterseite jenes Blech-
winkels angeschraubt ist, der die Leiterplatte tragt.

Ihre Drehzahl ist temperaturabhangig gesteuert, den Istwert liefert ein KTY10-6 oder ein Vergleichstyp,
der auf der Warmeverteilplatte neben dem Widerstand und gegentiber seiner Anschluf3fahne in einer
Halterung unter Zugabe von Warmeleitpaste montiert ist. Beim Mustergerat ist die Halterung aus einem
10 mm dicken Alu-Rundstiick mit 3,5 cm Lange und einem fir den Fihler passenden Sackloch angefer-
tigt (Abb. 41). Seine Unterseite ist zwecks guter Warmeleitung auf einer Breite von 7 mm abgeflacht.
Dieser Fuhler liefert gleichzeitig das Signal fur einen Schwellwertschalter zum optischen und akustischen
Alarm beim Erreichen der kritischen Temperatur.

Zum Anschlul® des Fihlers an die Auswerteschal-
tung ist wegen der moglichen hohen Temperatur
teflonisolierter Draht notwendig, der verdrillt und
mit Schrumpfschlauch gegen unbeabsichtigtes
Verrutschen gesichert wird. Der Widerstandswert
des Fuhlers ist nach erfolgter Montage und Mes-
sen der Umgebungstemperatur zu kontrollieren:
Beim gegenstandlichen Gerat hat er nur die Halfte
des Sollwertes betragen; Ursache war eine Lotstel-
le an einem der AnschlUsse, die eine ungewollte
Verbindung zum abgezwickten mittleren Anschlufy
des KTY81 von NXP verursacht hat.

Weil sich der Fuhler ganz knapp beim Widerstand
befindet, sind Malnahmen gegen HF- Einstreuungen notwendig. Am offenen Ende der Halterung ist der
HF-Schutz durch ein eingestecktes Metallrohr bis zur Festmantelleitung hin verlangert. Zusatzlich wurde
von der Halterung bis knapp an die Leiterplatte das Abschirmgeflecht eines Koaxialkabels (ibergezogen
und alles zusammen mit Kabelbindern am UT-141A-Kabel befestigt. Ob diese Abschirmung im Mikrowel-
lenbereich noch einwandfrei funktioniert, konnte mangels entsprechender Leistung bisher nicht tGberpriift
werden.

Abb. 41: Montage des Temperaturfiihlers
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Abb. 42: Schaltung Drehzahlsteuerung und Temperaturiiberwachung

Bei der Schaltung fiir die Drehzahlregelung handelt es sich um einen bewahrten und oftmals verwende-
ten Vorschlag [5], der den Erfordernissen entsprechend angepal’t wurde. Die Bauteilwerte sind mit dem
Simulationsprogramm LT-SPICE ermittelt worden und haben in der Praxis auf Anhieb gepaf3t. Beim Ein-
schalten liegt flir knapp zwei Sekunden die volle Spannung an den Liiftern, sodal sie sicher anlaufen;
anschlielend geht die Drehzahl im kalten Zustand auf den eingestellten Mindestwert zuriick (Abb. 43 und
44).

Mit einem kleinen Kippschalter SW1, der im Blechwinkel neben der LED angebracht ist, kann unabhangig
von der augenblicklichen Temperatur auf Hochstdrehzahl umgeschaltet werden, sodal} in weniger als 15
Minuten die Abklhlung bis auf zwei Grad Uber der Umgebungstemperatur moglich ist; ohne diesen

Kunstantenne01.doc 08.02.2005 Seite 18 von 21



250-W-Kunstantenne

Schalter dauert das etliche Stunden. Der akustische Alarm IaRt sich durch Offnen der Steckbriicke J1
abstellen - angenehm wahrend der Einstellarbeiten.
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Abb. 43: Strom durch Q4 bei 37 °C (Simulation) Abb. 44: Strom durch Q4 bei 75 °C (Simulation)

Fir RV3 ist ein mehrgangiger Einstellregler empfehlenswert. Zum akustischen Alarm ist ein Piezohorn mit
eingebautem Oszillator verwendbar (Anschlu® an X9 und X11), ebenso ein Piepser ohne Oszillator und
auch einer mit niederohmigem Magnetsystem, wie er auf Rechnerboards zu finden ist, funktioniert (An-
schluf® an X10 und X11). Die Resonanzfrequenz, bei der diese Signalgeber ihre grofite Lautstarke abge-
ben, ist allerdings unterschiedlich. Im Mustergerat ist ein Produkt von MATSUSHITA-PANASONIC mit
der Bezeichnung 14R06C eingebaut, das gerade vorratig war und bei 2,5 kHz den gré3ten Larm macht.
Der Oszillator U1B liefert bei dieser Frequenz ein nahezu symmetrisches Tastverhaltnis.
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Abb. 45: Bestiickungsplan Drehzahlsteuerung und Temperaturiiberwachung

Der Anschluf® von Leistungstransistor Q4 (ein BD244) und Temperaturfihler RT erfolgt auf der Leiterplat-
te mit Steckern fur 1,3-mm-Stifte. Kommen Lufter mit groRer Stromaufnahme zum Einsatz, dann sollte
man wegen des Spannungsabfalls die +12V-Leiterbahn von der Buchse X1 bis zu Q2 durch einen aufge-
I6teten 0,5-mm-Schaltdraht verstarken.

Abgleich

e Leerlaufdrehzahl der Lifter im kalten Zustand mit RV2:.

Dazu RV1 auf gréten und RV2 auf kleinsten Widerstandswert ein-
stellen - die Lifter laufen dann mit voller Drehzahl. RV2 soweit ver-

groRern, bis sie angenehm langsam laufen. Abb. 46: Zeitweiliger Ersatz fiir RT1

Fir die anderen beiden Einstellungen ist die Simulation des warmen
Zustandes erforderlich. Dazu brauchen wir einen 5-kOhm-Spindeltrimmer mit zwei 1,3-mm-Steckern
(Abb. 46), der anstatt des Flihlers angeschlossen wird und der Auswerteschaltung voriibergehend eine
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beliebig einstellbare Temperatur vorgaukelt. Das Diagramm Abb. 47 zeigt den Zusammenhang zwischen
der am Emitter von Q1 meRbaren Spannung (nicht unterbrochene, grtine Linie), der Temperatur und dem
Widerstandswert (unterbrochene, rote Linie), wobei die Temperatur die gemeinsame X-Achse ist. Die
Spannung laRkt sich bequem an jenen Enden von R2 oder R9 abgreifen, die Q1 am nachsten liegen.
Nachmessen mit dem Ohmmeter ist nicht notwendig.

o Ei.r.wsatzpunk.t der Drehzahlanhebung bei Er- - Spannung am Emitter von Q1 N
warmung mit RV1: 4000 - 7.00
Beim Mustergerat wurde der Einsatzpunkt mit a7s0 | =2
35 °C gewahlt, was einer Spannung von 9,15V 300 S 750
entspricht. Dazu ist der Spindeltrimmer auf die- 2% 1 e 7.80
se Spannung einzustellen und anschlieBend 00 T " o
der Widerstand von RV1 soweit zu verringern, 0 = / oao

. . . 2500 PR

daf die Drehzahl gerade zu steigen beginnt = : 8.60

. | 2250 e .80
(dazu Stromverbrauch des Geréates messen!). 00 | - I o
Bei Erwarmung auf etwa 75 °C erreicht sie 50 =t / 020
dann den Hochstwert, die Kollektor-Emitter- 500 '/ 940
Restspannung von Q4 soll dann unter 300 mV 130§ Zzz
Iiegen 1000 \ T T T T T T T T T T T + 10,00

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110°C120

e Alarmschwelle mit RV3:
Ausgehend vom Betrieb mit 200 W liegt die Abb. 47: Spannung und Widerstand RT1 in Abhéngigkeit

Temperatur der Kupferplatte entsprechend von der Temperatur

Abb. 22 ungefahr 17 °C unter der des Widerstandsflansches. Bei 250 W betragt die Differenz dann
(17/200)*250 = 21,25 °C. Sie darf also hdchstens 79 °C erreichen; Der Schaltpunkt wurde mit einem
Sicherheitszuschlag fiir verzogertes Ansprechen des Fiihlers auf 75 °C entsprechend einer Spannung
von 8,55 V eingestellt. Die Schalthysterese betragt etwa 100 mV, das sind 7 °C (festgelegt durch
R10).

Wie weit ist das Gerat Uberlastbar?

Um das herauszufinden, miissen wir ein wenig kopfrechnen:

Gemal} Datenblatt ist der Widerstand bis zu einer Flanschtemperatur von 100 °C mit 250 W belastbar
und hat dann in der Widerstandschicht 150 °C (was nicht gemessen werden kann). Im Bereich zwischen
100 und 150 °C nimmt die Belastbarkeit linear ab und wird bei 150 °C zu Null. Die 250 W haben also
einen Temperaturunterschied von 50 °C zur Folge, was einem Warmewiderstand von 50/250 = 0,2 °C/W
entspricht.

Das heifdt auch, dafy bei 200 W die Flanschtemperatur nach obiger Rechnung bis auf 110 °C steigen darf,
ohne den Widerstand zu geféahrden. Dabei wird jedoch ohne Fremdkuihlung das Gerat schon so heil, daf’
es nicht mehr verniinftig handhabbar ist.

Belasten wir den Widerstand mit 300 W, dann braucht er einen Temperaturunterschied von 300*0,2 = 60
°C, wenn er Uberleben soll. Der Flansch darf dann also nur mehr hochstens 150-60 = 90 °C warm wer-
den. Bei 350 W ergibt die Rechnung 350%0,2 = 70 °C Differenz entsprechend 80 °C maximaler Flansch-
temperatur.

Diese Rechnung gilt allerdings nicht fur beliebig hohe Leistung, weil uns dort die Tragheit der Warmelei-
tung einen Strich durch die Rechnung macht: Im Fall der 4-kW-Impulsleistung muf} die innenliegende
Widerstandsschicht mit ihnrem Tragermaterial die gesamte Verlustwarme aufnehmen, weil die Zeit fir den
Ubergang in den Flansch viel zu kurz ist - die dafiir zuléssige Zeitdauer wird im Mikrosekundenbereich
liegen und nicht im Millisekundenbereich.

Die Erwarmungslaufe sind mit 350 und 300 W durchgefiihrt worden. Zudem wurden die Messungen mit
250 und 200 W wiederholt, um den Einfluld der Ventilatoren auf das thermische Verhalten bewerten zu
kénnen und den Warmewiderstand zwischen Flansch und Kupferplatte auch beim Gerat GPL2 zu ermit-
teln.

In Abb. 48 gilt die oberste Kurve flir 350 W, die anderen der Reihe nach fir 300 W, 250 W und 200 W,
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die unterste qilt fir die Kupferplatte bei 200 W. Aus der Uberraschend niedrigen Temperaturdifferenz zwi-
schen Flansch und Platte von 10 Grad errechnet sich ein sehr geringer Warmewiderstand zwischen Wi-
derstandsflansch und Platte zu 10/200 = 0,05 °C/W, der im Widerspruch zu Abb. 22 steht - dort waren es
17 Grad (entsprechend 0,089 °C/W). Beim Gerat GPL1 war allerdings die Unterseite des Widerstands-
flansches nicht bearbeitet, was die Ursache fiir den Unterschied sein wird.

el Kunstantenne GPL2, Erwérmungslauf mit Ventilatoren Beim Betrieb mit Uberlast kommt der Alarm
350W, , 250V, 200W, Kupferplatte . ey . .

1000 erst, wenn es schon viel zu spét ist, wie die

850 Rechnung am Beispiel mit 350 W beweist:

90,0

850 R AR Hochstens 80 °C am Flansch und 350*0,05 = 17,5

80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
450 7
40,0
35,0
30,0
25,0 4
122 Schaltplan, Bestlickungsplan, Leiterplatten-Layout
100 und Widerstands-Datenblatt sowie die EXCEL-

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200[s] Datei sind Teil des gezippten Beitrags.

°C Differenz zwischen Flansch und Platte ergeben
gerade einmal 62,5 °C beim Fuhler - da ist es noch
weit bis zum Erreichen der Alarmschwelle. Ver-
gleichsweise fahrt man dann ein Autorennen ohne
Helm und Sicherheitsgurt und muf} deshalb ganz
genau wissen, was man tut!

Unterlagen

Abb. 48: Ergebnis der Erwdrmungslaufe, erreichte
Flanschtemperaturen

Zusammenfassung 4. Nachtrag:

An den beiden Varianten gewonnene MeRergebnisse zeigen, dal’

e eine ungefahr quadratische Platte die Warme annahernd gleich gut ableitet wie eine doppelt so
schwere mit langgestreckter Form.

e es bei allen Warmelibergangen sehr auf plane und bei hochbelasteten Bauteilen auch auf méglichst
glatte Flachen sowie gute Warmeleitpaste ankommt - deshalb die Unterseite des Widerstandes eben-
falls nacharbeiten.

e Fremdkihlung mit Ventilatoren einen Dauerbetrieb mit maximal 300 W ermdglicht. Aus dem kalten
Zustand ist diese Kunstantenne bis zu 4 Minuten mit 350 W belastbar.

e die Anpassung mit einer zusatzlichen Kapazitat spirbar zu verbessern ist, wie schon OE5EBL an
seinem Exemplar gezeigt hat. Das SWR ist bis 2,5 GHz bei den fir den Amateurfunk mafRgeblichen
Frequenzen nicht gréRer als 1,33.

Dieser Beitrag ist deshalb so lang geworden, weil er die schrittweise Optimierung von zulassiger Ein-
schaltdauer, Bearbeitungsaufwand, Materialeinsatz und Impedanzanpassung zeigt.
Verweise:

[5] Internetseite des OAFV, Drehzahlgeregelte Lifter im Computer und anderswo:
http://www.oe5.oevsv.at/technik/werkstatt/bauvorschlaege/
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