Erweiterung der Hybrid-Doppelquad

nach DL7KM

DIETRICH ROGGENSACK - DL7KM, CHRISTIAN GOPEL - DL1RPG

Die guten Eigenschaften der Antenne haben uns veranlasst, die seinerzeit
mit groBem experimentellen Aufwand gefundene Struktur [1] mit den mo-
dernen Methoden der PC-Simulation zu verifizieren und zu erweitern.
Im Ergebnis ist ein leistungsfédhiges und nachbausicheres Antennenkon-
zept entstanden, das hier flir das 2-m-Band beschrieben wird.

Das Entwicklungsziel war damals und ist
noch immer eine breitbandige und deshalb
nachbausichere Antenne mit gro3em hori-
zontalen Offnungswinkel bei hohem Vor-
Riick-Verhiltnis, die ihren Antennenge-
winn aus der Biindelung der Strahlung in
der Vertikalebene bei hoher Effizienz der
Reflektoren bezieht.

Kurze und mittlere Yagi-Strukturen werden
dieser Zielsetzung bei horizontaler Polari-
sation nur bedingt gerecht, weil deren
Strahlungsbiindelung zunichst vorrangig in
der Horizontalebene erfolgt. Im praktischen
Funkbetrieb werden deshalb mit solchen
Antennen Stationen geringer Leistung leicht
iiberhort, falls die Antennenausrichtung
nicht zufilligerweise exakt ist.

Deshalb bendtigt man bei wirklich Gewinn
bringenden Antennen dieser Art auch ent-
sprechend schnelle Rotoren, um nach einem

964 + FA 9/07

,CQ" potenzielle Anrufer rasch genug fin-
den zu konnen. Die relativ bescheidene
Strahlungsbiindelung in der Vertikalebene
fiihrt iiberdies zur Abstrahlung von erheb-

Bild 1: Die herkémmliche Hybrid-Dop-
pelquad nach DL7KM besteht aus einem
Doppelrhombus mit Einspeisung in der
Mitte und drei Reflektoren.

lichen Leistungsanteilen in Raumbereiche,
aus denen mit Sicherheit keine Verbindun-
gen zu erwarten sind. Diese Nachteile fiir
den praktischen Amateurfunkbetrieb im
VHF-/UHF-Bereich bei horizontaler Pola-
risation werden mit (mehrfach) vertikal ge-
stockten kurzen Antennensystemen weitge-
hend vermieden.

Das eigentliche Strahlerelement ist ein
rechtwinkliger Doppelrhombus (Twin-Dia-
mond-Quad), dessen Umfang deutlich gro-
Ber als das Doppelte der Wellenldnge ist,
wenn das Strahlerelement allein und reso-
nant betrieben werden soll. Es ergibt sich
ein Fulpunktwiderstand von etwa Z =85 Q.
Die Auffassung, wonach Z nidherungs-
weise aus der Parallelschaltung von zwei
einzelnen Rhomben mit jeweils 128 € re-
sultiere und somit etwa 60 Q betriige, ist
unzutreffend. Der Sachverhalt um die Ent-
wicklung des Fullpunktwiderstands ist
komplizierter.

Der Umfang betrdgt bei einem Draht-
durchmesser von 4 mm etwa 2,19 A. Der
Drahtdurchmesser ist bei einem einfachen
Doppelrhombus kritisch; seine Vergrofie-
rung erfordert eine Erhohung des Strahler-
umfangs fiir Resonanz.
Erstaunlicherweise beeinflusst der Durch-
messer des Strahlerdrahtes den Umfang
des Strahlerelementes der gesamten Hyb-
rid-Doppelquad-Antenne nur unwesent-
lich, wie Bild 3 anschaulich demonstriert.
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Bild 2: Freiraum-Strahlungsdiagramm der
herk6mmlichen Hybrid-Doppelquad nach
DL7KM in der azimutalen (blau) und vertika-
len (rot) Ebene; 0 dB = 6,77 dBd, f = 145 MHz

Das hervorragende Vor-Riick-Verhiltnis der
gesamten Antenne, s. Bild 2, wird durch
drei Reflektoren erreicht, deren Linge
0,505 A betriigt. Die Abstinde zum Strahler
betragen etwa 0,13 A, untereinander 0,247
A. Der Durchmesser der Reflektoren be-
lauft sich gemal Bild 1 fiir die 2-m-Varian-
te auf 10 mm.

Um die mit Reflektoren bewehrte Antenne
in Resonanz zu bringen, muss der Umfang
des Strahlerelementes auf 1,98 A gekiirzt
werden. Der Fulpunktwiderstand betragt
etwa Z =50 €, sodass eine direkte Speisung
mit einem {iblichen Koaxialkabel moglich
ist, wenn man auf die eigentlich erforderli-
che Symmetrierung verzichtet. Die Band-
breite fiir ein Stehwellenverhéltnis (SWV) s
< 1,5 liegt bei etwa 5,5 MHz. Somit hat die
Simulation die 1974er-Werte bestitigt.

B Strahlerelement
der ,,Erweiterten DL7KM*

Stockt man das resonante Strahlerelement
der Grundstruktur auf geeignete Weise, so
muss eine stirkere Biindelung in der Ver-
tikalebene auftreten, ohne das Horizontal-

Bild 3: Der Einfluss des Strahlerdurchmes-
sers auf den Umfang der Strahlerschlieife ist
bei der Hybrid-Doppelquad geringer als bei
einem Doppelrhombus ohne Reflektoren.

diagramm wesentlich zu beeinflussen. Der
Stockungsgewinn betrigt knapp 3 dB ge-
geniiber dem Einzelstrahler.

Die iiber die Felder entstehende Verkopp-
lung beider Einzelstrahler bewirkt wegen
der grofen Bandbreite des Systems nur ei-
ne unwesentliche Verstimmung der Reso-
nanzfrequenz um —700 kHz. Beide Einzel-
strahler weisen in dieser in Bild 4 wieder-
gegebenen Struktur einen Fupunktwider-
stand von jeweils etwa Z = 85 Q auf, beide
Speisepunkte werden gleichphasig und
mit gleichgroBBen Signalen gespeist.

Bild 5 ist zu entnehmen, dass eine deutlich
elegantere Speisung entsteht, wenn nur ein
Speisepunkt in der Mitte der Vierfach-
Rhombus-Struktur verwendet und die er-
forderliche Phasendrehung fiir die beiden
duferen Rhomben durch Leitungskreu-
zung in den urspriinglichen Speisungs-
punkten erreicht wird. Der gesamte Schlei-
fenumfang betriigt dann 4,52 A bei einem
Drahtdurchmesser von 4 mm.

Die Strahlungsdiagramme fiir beide Spei-
sungsarten entsprechen sich im Wesentli-
chen, sodass Bild 7 nur eine Ausfiihrung
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Bild 5: Gestockte Doppelquad bei Zen-
tralspeisung

Bild 6: Technische Realisierung der Kons-
truktion bei DL7KM

zeigt. Der Fulpunktwiderstand betrigt bei
zentrischer Speisung etwa Z = 200 Q, wo-
durch sich die Anpassung eines unsymme-
trischen 50-Q-Koaxialkabels iiber eine
A/2-Umwegleitung (geometrische Linge
= M2 x Verkiirzungsfaktor VF des ver-
wendeten Kabels, Wellenwiderstand ist
unkritisch) an die symmetrische Antenne
ermoglicht. Die Struktur ohne den Ein-
fluss der Umwegleitung ist mit 16 MHz
fiir ein SWV s < 1,5 extrem breitbandig.

Bild 7: Freiraum-Strahlungsdiagramm der ge-
stockten Doppelquad ohne Reflektoren in der
azimutalen (blau) und vertikalen (rot) Ebene;
0dB = 6,25 dBd, f = 145 MHz

Ergénzt man das Strahlerelement um die
Reflektoren, die nun etwas anders als bei
der originalen DL7KM-Hybrid-Doppelquad
angeordnet werden, so gelangen wir zur in
Bild 6 bzw. Bild 11 auf der folgenden Seite
gezeigten ,,Erweiterten DL7KM*.

Der Durchmesser der Reflektoren betragt
10 mm, der des Strahlerdrahtes 4,5 mm.
Alle Reflektoren sind mit 0,505 A gleich
lang bemessen, der Abstand zum Strahler
ist fiir alle Reflektoren identisch und be-
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triigt 0,16 A. Die Reflektoren befinden sich
exakt hinter den Strombiuchen des Strah-
lers, die sich im Speisepunkt, in den Kreu-
zungspunkten des Strahlerdrahtes und den
rechten Winkeln ganz oben und ganz un-
ten am Strahlerelement ausbilden.

Es erwies sich als notwendig, die Gesamt-
lange des Strahlerdrahtes wegen des ver-
stimmenden Reflektoreinflusses auf 4,06 A
fiir Resonanz der gesamten Antenne zu
kiirzen. Der Fu3punktwiderstand betragt in
dieser Festlegung 200 Q. Die Bandbreite
fiir ein SWV s < 1,5 ist mit 13 MHz er-
staunlich groB.

Auch bei dieser Variante iibt die Drahtstér-
ke des Strahlerelementes einen Einfluss auf
die Resonanzfrequenz der Antenne aus. Di-
cke Strahlerdrihte erfordern gemal Bild 8
eine Vergroferung des Strahlerumfangs.

Teilen oder Vielfachen der Wellenldnge,
um Tendenzen besser sichtbar zu machen
und um Umrechnungen auch auf fre-
quenznahe Bereiche des 2-m-Bandes zu
ermoglichen. Fiir den Nachbau erscheint
uns eine Dimensionierung in der Einheit
Millimeter giinstiger.

Die aus Bild 11 hervorgehende Konstruk-
tionsskizze ist Grundlage der von Dietrich,
DL7KM, aufgebauten und in Bild 6 ge-
zeigten Antenne, deren Resonanzfrequenz
etwa 144,5 MHz betrigt.

Die weiteren Fotos zeigen die aufgebaute
Antenne in mehreren Ansichten, sodass die
konstruktiven Losungen fiir den Einspei-
sepunkt (Bild 12), den Kreuzungspunkt der
Strahlerdrihte (Bild 13) sowie die Befes-
tigung der Reflektoren an den Auslegern
(Bild 14) deutlich werden.
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Bild 8: Abhéngigkeit des Schleifenumfangs
vom Drahtdurchmesser des Strahlerdrahts in
der gestockten Struktur als Vierfach-Rhom-
bus

Die Vierfach-Rhombus-Struktur ohne Re-
flektoren wird bei dicken Drihten nicht
mehr resonant. In diesem Falle wire im
Einspeisepunkt eine Kompensation des
Blindanteils durch ein entsprechendes LC-
Glied notwendig.

H Aufbau in der Praxis

Die MaBlangaben der Antenne erfolgten bis-
her, vom Drahtdurchmesser abgesehen, in
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Bild 9: Freiraum-Strahlungsdiagramm der ge-
stockten Doppelquad in der azimutalen (blau)
und vertikalen (rot) Ebene; 0 dB = 9,73 dBd,
f=145 MHz

Der Strahlerdraht, hier ein abisolierter
Elektro-Installationsdraht 16 mm?, ist als
eine durchgehende Schleife ausgefiihrt,
die im rechten Winkel am unteren Ende
der Antenne hart mit Silberlot verlotet
wurde. Bei der Befestigung der Abstands-
halter in den Kreuzungspunkten wie auch
der Reflektoren in den Auslegern haben
wir im wahren Sinne des Wortes heil} ge-
klebt.
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Bild 11: Konstruktionsskizze der ,Er-
weiterten DL7KM-Antenne“ mit Bema-
Bung; die Antenne ist vom Speisepunkt
aus gesehen symmetrisch.

Um eine gute Haftung des Klebers (hoch-
wertige Sorte verwenden!) auf Metall er-
reichen zu konnen, sind die Teile vor dem
Kontakt mit dem Hei3kleber sehr stark zu
erwirmen. Diese Technologie sichert eine
sehr stabile und dauerhafte Verbindung,
die sich sogar notfalls wieder durch Er-
wirmung trennen liele.

Die Abstandshalter der Reflektoren diirfen
auch aus Metall sein. Beim Musteraufbau
fand Aluminium-Vierkantmaterial 20 mm
x 20 mm Verwendung, das am Ende zur
Aufnahme der Reflektorelemente jeweils
U-formig ausgespart wurde. Dadurch liegt
der aus 10-mm-Aluminiumrohr bestehen-
de Reflektor nur an den Kanten des U auf
und wird nicht radial vom Metall des Ab-
standshalters umschlossen, wie Bild 12 er-
kennen lasst.

B Toleranzempfindlichkeit

So wichtig der Parameter einer grofien
Bandbreite fiir ein kleines SWV auch sein
mag — von gleicher Bedeutung bei Anten-
nen mit Reflektoren bzw. Direktoren ist die
relative Stabilitdt des Strahlungsdiagramms
im beabsichtigten Arbeitsbereich. Beide
Ziele haben wir im Zuge der Entwicklung
erreichen konnen, vgl. Bilder 9 und 10.
Das Gebilde weist im Vergleich zu der im
Jahre 1999 von Karl Weiner, DJOHO, ver-
offentlichten Doppelacht-Antenne [2] ein
besseres Vor-Riick-Verhiltnis bei anderem
FuBpunktwiderstand auf, ist au3erordent-
lich breitbandig (Bild 15) und daher ohne
besondere Messmittel nachbausicher.

Mit der Variation des Reflektorabstands
zum Strahler kann ein geringfiigig abwei-
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Bild 12: Detailbild des Einspeisepunkts mit
Halbwellenumwegleitung; der lichte Abstand
beider Speisepunkte betragt 20 mm.

Bild 13: Konstruktive L6sung der Leitungs-
kreuzung durch einen Abstandshalter aus
einem geschlitzten Kunststoff-Rohrstiick

Bild 14: Reflektorbefestigung im am Ende
U-férmig aufgeschlitzten Ausleger zur Ver-
meidung einer Kurzschlusswindung; zur Fi-
xierung dient HeiBkleber.
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Bild 15: Verlauf des Stehwellenverhaltnis-
ses s der ,Erweiterten DL7KM*, bezogen auf
Z =200 Q, in Abhéngigkeit von der Frequenz

chendes SWYV leicht auf den Wert s = 1 ge-
bracht werden. Die Anniherung der Reflek-
torenwand an das Strahlerelement verrin-
gert den Wert des Realteils von Z. Der
hauptsichlich durch die Linge der Strahler-
schleife bestimmte Imaginirteil verdndert
sich nur unwesentlich, wobei das Vor-Riick-
Verhiltnis von etwa 20 dB erhalten bleibt.

B Simulation und Realitat

Ergebnisse einer Simulation sind grund-
satzlich auf ihren Wahrheitsgehalt hin in
der Praxis zu iiberpriifen. Neben dem Auf-
bau einer gut funktionierenden Antenne war
die uns eigentlich interessierende Frage:
Gelingt die Beschreibung realer Verhilt-
nisse mit einem vergleichsweise einfachen
Modell?

Die prognostizierten Strahlungsdiagramme
auch bei geringer Aufbauhohe iiber realem
Boden sowie der errechnete Fuipunktwi-
derstand von Z = 200 Q bis hin zum SWV-
Verlauf bestitigten sich experimentell.
Somit erwies sich das von uns verwendete
Antennensimulationsprogramm MMAna
[4], [5] trotz seines abgespeckten Rechen-
kerns (im Gegensatz zu EZNEC, 4NEC2
u. a. verwendet MMAna statt des NEC2-
Kerns den fiir langsame PCs optimierten
MiniNEC-Kern) als ziemlich leistungs-
fahiges Werkzeug bei der Konzeption der-
artiger Strahler. Abweichungen sind in
erster Linie dort zu erwarten, wo der Ein-
fluss des Erdbodens eine grofle Rolle
spielt, z. B. bei Vertikalantennen im KW-
Bereich. Hinsichtlich Bedienerfreundlich-
keit, Zuverlassigkeit und Innovationsrate
sind bei einem solchen Hobby-Produkt
gegeniiber kommerziellen Pendants wie
EZNEC freilich Einschriankungen hinzu-
nehmen.

Korrekte Absolutmessungen der Strah-
lungsleistung von Antennen sind fiir Ama-
teure meist nur eingeschriankt moglich;
Aussagen zum tatsichlichen Wirkungsgrad
verbieten sich daher. Im Vergleich zu kom-
merziell gefertigten Antennen bestitigten
sich unsere hochgesteckten Erwartungen an
diesem Aufbau jedoch in vollem Umfang.
In regelmifBigen Skeds von Dietrich,
DL7KM, aus Berlin mit seinen Freunden
in der Ndhe von Hamburg konnten beider-
seits keine merklichen Unterschiede in der
Feldstirke zwischen einer kommerziellen
Yagi mit einer Boomldnge von 5 m und
dieser Konstruktion festgestellt werden.
Bei der Beobachtung der Bakensignale von
u.a. SK7VHF wurde immer wieder deut-
lich, dass die Yagi im Gegensatz zu dieser
Antenne einen sehr kleinen horizontalen
Offnungswinkel aufweist.

M Schlusswort

Das Grundkonzept der ,,DL7KM* ist eine
gestockte Schleifenstruktur vor einer Re-

Parameter der ,,Erweiterten DL7KM*

Gewinn (Freiraum) 9,73 dBd (6,7 dB)
Vor-Riick-Verhiltnis 20,8 dB (20,3 dB)
hor. Offnungswinkel oz 70° (70°)

vert. Offnungswinkel oy 33° (60°)

FuBpunktimpedanz =200 Q (50 Q)
Bandbreite fiir s = 1,5 13,2 MHz
Bandbreite fiirs =2,0 26,4 MHz
Anschluss iiber A/2-Umweg-
leitung an 50 Q
Abmessungen 1,05mx3 (1,5 m
BXxHXT % 0,35 (0,27) m
Material Boom 20x20mm? x 1,5mm
Strahler 4,5 mm Cu (16 mm?)
Reflektoren 10 mm @ x 1 mm

Alle Werte simuliert mit MMAna GAL 1.1.0.10;
Antennengewinn G und Offnungswinkel oz, 04y im
Freiraum; horizontaler bzw. vertikaler Cffnungs-
winkel bezogen auf horizontal polarisierte Mon-
tage; blaue Klammerwerte: herkommliche Hyb-
rid-Doppelquad nach DL7KM

flektorenwand aus einzelnen Parasitérele-
menten der Linge von etwas mehr als A/2.
Dabei kann die gestockte Schleife hochst
unterschiedlich aussehen. Neben Doppel-
ringen und doppelten Rechtecken haben
wir auch doppelte Dreiecke auf ihre Eig-
nung hin untersucht und gleichfalls brauch-
bare Losungen gefunden. Hieriiber wird
vielleicht spiter zu berichten sein.
Unser Dank gilt Makoto Mori, JE3HHT,
dem Entwickler des fiir nichtkommer-
zielle Nutzung kostenfreien Antennensi-
mulationsprogramms MMAna. Nicht un-
erwihnt bleiben sollen ferner Alexander
Schewelew, DL1PBD, und Igor Gontcha-
renko, DL2KQ, die das Programm mit
einer deutschen Benutzeroberfliche ver-
sehen haben [4].
Allen Interessierten wiinschen wir viel
Spall und Erfolg beim Aufbau von Anten-
nen und beim Umgang mit der Software,
durch deren Einsatz viel Aluminiumver-
schnitt entfallen kann. Unsere QSOs im
Zusammenhang mit der Erweiterung be-
stehender Losungen haben uns beiden viel
Freude bereitet und uns an einen Amateur-
funk erinnert, der vor dem Hintergrund
standig zunehmender Kommerzialisierung
immer seltener zu beobachten ist.
goepel@web.de
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