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Digitale Matchbox fur Dipol im Speisepunkt
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Um symmetrische Antennen an eine Sendeendstufe anzupassen, gibt es verschiedene Losungen. Karl
Rothammel [1] beschreibt bereits in den 60er Jahren die Anpassung einer Doppel-Zepp (Doublet) mit
einem symmetrischen Collins-Filter. Dieses Konzept ist Grundlage fiir den hier vorgestellten Entwurf.
Zur Ermittlung der Impedanz im FuBpunkt symmetrischer Antennen sind im FA bereits mehrere
Beitrége erschienen. [10], [11]

Nun verfiigen die neueren Transceiver Uber automatische, unsymmetrische Antennentuner, allerdings
sind rein symmetrische, externe Tuner rar bzw. teuer in der Anschaffung. Symmetrische
Antennensysteme werden Ublicherweise mit einer Hihnerleiter ( 450 Ohm oder hoéher ) gespeist, und
im Shack auf die nétigen unsymmetrischen 50 Ohm fiir die gangigen Transceiver transformiert. Dies
ist flr hohe Leistungen sicher eine glinstige Losung, da eine Matchbox mit einer hohen Leistung direkt
im Speisepunkt einer symmetrischen Antenne aus gewichts- und stabilitatstechnischen Griinden nur
den Big-Stations mit hohem mechanischen Aufwand vorbehalten sein dirfte. Ein 20m- Drahtdipol
symmetrisch in der Mitte gespeist dlrfte bei einer Matchbox mit einem Gewicht von ~1 kg stark
durchhéngen und nur mit einem zusatzlichen Mast zur Unterstltzung in der Mitte die gleiche Héhe mit
den Abspannpunkten an den Enden erreichen. Ein Drahtdipol mit 2 x 11m ist hier seit langer Zeit in
Betrieb. Die 600 Ohm — Huhnerleiter ( s. Bild 1) speist den Dipol und wird mit einem symmetrischen
Anpassgerat im Shack an einen Transceiver mit 200W angepasst. Mit dieser Anordnung ist
Funkbetrieb auf allen Kurzwellenbandern bei entsprechender Auslegung der Kapazitaten und
Induktivitdten moglich. Einschrankungen muss man auf 160m bei dieser Dipollange hinnehmen. Auf
80m sind selbst im Pile-up in CW seltene DX-entities moglich. Einen fest verspannten Drahtdipol
kann man leider nicht drehen, so dass die Strahlungskeulen die VVorzugsrichtungen der Antenne
bestimmen.

Diese Uberlegungen fiihrten zu der nachfolgenden, reduzierten Matchbox, in die die Erfahrungen der
friheren Versionen der symmetrischen Anpassgerate eingeflossen sind.



Zielvorgaben der neuen Version:

Matchbox direkt im Einspeisepunkt des Dipols

Frequenzbereich 18 MHz bis 30 MHz

Transceiverleistung 100W /50 Ohm

Drehbarer Dipol aus leicht zu beschaffenden Alu-Rundprofilen [3] (tapered)
Stabile und leichte Mechanik

Dipollange 8,50m ( mein Antennenmast ist 4,25m von der Nachbargrenze entfernt )
GroRere Dipollangen sollten moéglich sein

Keine Elektronik im Geh&use der Matchbox

Leicht beschaffbare Bauteile, bzw. leicht zu fertigende Spulen und Kondensatoren
Platinen aus Epoxy 1,5mm Dicke, alle MafRe unter 80mm x 100mm mit Freeware Eagle [12]
Nachbauméglichkeit ( sollte nicht das Erstprojekt sein )

Steuerung der Relais mit Drehencodern

Wahl der 32 Speicherplatze mit Drehencoder

Frei verfugbare Steuerungssoftware [2] auf Basis eines Mega 2560

LC-Display 2 x 16 fur Abstimmung und Speicherergebnisse

I1 und, um es nicht zu vergessen: Bastelspal}

In der Version 1, die man im Bild 1 auf dem Antennenmast sieht, wurden alle \Vorgaben mehr als
erflllt. Die Matchbox hat von 14 MHz bis 30 MHz alle Bander mit einem SWR von mindesten 1,1
angepasst (sogar auf 50 MHz mit SWR 1.1 ). Auch auf 30m war noch eine Abstimmung mdglich.
Allerdings war auf der Senderseite das Kapazitdtsmaximum bei SWR 2,0 erreicht. Dies hat zu der
Version 2 und im Verlaufe der Tests zu dem Platinensatz der Version 4 gefuhrt, die Grundlage
dieses Artikels ist ( siehe auch Messergebnisse im zweiten Teil des Projekts ).

e Ein zusétzliches Relais auf der Tx-Seite verdoppelt nun das Kapazitatsmaximum, so dass
eine ausreichende Anpassung auch auf 30m maoglich ist. Bessere Wirkungsgrade werden
mit einer Dipolldnge von 2x 5m und mehr erreicht . Um grélRere Antennenléangen zu
ermdoglichen, wurde die Stabilitat mit je 2 Stauff Schellen [4] pro Dipolzweig, einer
Aluplatte 500mm x 5mm mit ; — ——l “
aufgeschraubtem Aluwinkel e —sa 0T SN
3mm dick, Kantenlange
30mmx30mm erhoht. [3]

e Modularer Aufbau der
Matchbox in Sandwichbauweise.
Die elektrische Verbindung
zwischen C- und L-Platinen
erfolgt mit 40mm langen
Abstandsbolzen [ 5]. (Bild 2)

e Eine Heizung mit 2 x 5W-
Widerstanden & 100 Ohm auf
der Platine soll gegen Kondens-
wasserbildung helfen (Betrieb
mit 24V/ ca. 0,12A).

Bild 2



Module des Antennentuners im Uberblick

4 Drehencoder Treiber,
C-Ant, C-Tx, L | Arduino Entstorung
Speicher Mega2560 Sub-D
1 Schalter 25-polig male
I I
Y i
L
. ' W
LC-2D|spIay "lf" G“
x16 R
2N
I
i
Y
CPC-
Rundsteckverbinder
7-poli
Steuereinheit 37-polig
1
.i
I
e ———— e Y._ _ :
. |
I | I
Symm. Tuner i i :
| ' |
i 5 Relais !
! i | Finder40.52 | :
V 24V ;
=
0 7 Relais Lx 8 Relais
i Finder 40.52 Finder 40.52
E » Strombalun |« 24V 24V
O C-Tx 5 Relais C-Ant
B Finder 40.52
i 24\
Ly
_

Bild 3

Strombalun
FT140-43
W2DU

Eingang

symm.

Prinzip des Antennentuners

>
=
g € 5
P
% (9]
C6T4
1000pF

E6T3

C1T

Prinzip des symmetrischen Antennentuners

680pF 6,25pF T
T T Ot
U

o = o
Q p=4 Q
P2
©
X
N‘ o
[2) 2]
C8A2
220pF
C8A1 C1A

Bild 4 (geénderte L-Symbole )
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Bestlickung der Platinen

Das Ergebnis mehrerer Versionsspriinge, bei der die Platinen optimiert wurden, ist den Eagle-Layouts
zu entnehmen. Die kleineren Cs — bis 50 pF - sind aus doppelt-kaschiertem Epoxy-Material (er = 4,6 )
[8] hergestellt und entsprechend spannungsfest. Das Dielektrikum ist flr die Kurzwelle gut geeignet.
Die Malie fir die selbst zu erstellenden Kondensatoren kann man dem Schaltplan entnehmen. Die
ubrigen Kondensatoren ab 100pF sind aus Kosten- und Beschaffungsgrunden 2000V-Typen FKP-1

[6].

Schaltplan der Kondensatorplatine Antennenseite
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Stuckliste Anntennentuner 18 - 28MHz/Version 4/ATU-C-Ant-Ver4.sch

Die kleineren Cs — bis 50 pF - sind aus doppelt-kaschiertem Epoxy-Material (er = 4,6 ) hergestellt, [8]

1Stk. 1pF  Male 6,2mm x 6mm Bestlckungsplan der Kondensatorplatine
1Stk. 2pF  MaRe 12,3mm x 6mm Antennenseite
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Schaltplan der Kondensatorplatine Senderseite
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Stuckliste Anntennentuner 18 - 28MHz/Version 4/ATU-C-Tx-Ver4.sch

Die kleineren Cs — bis 50 pF - sind aus doppelt-kaschiertem Epoxy-Material (er = 4,6 ) hergestellt, [8]

1Stk. 6,25pF MaRe 18,7mm x 13mm

1Stk. 12,5pF MaRe 27,5mm x 18mm Bestlickungsplan der Kondensatorplatine
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Schaltplan der 2 Platinen fur die Induktivitaten

Die Induktivitaten mit pr = 1 (Luftspulen) sind aus 1,8 mm (1,5 mm, was gerade da war) Cul alter
Trafos auf 16mm Installationsrohr gewickelt. Die Anzahl der Windungen sind im Schaltplan zu
finden. Wichtig sind 1 [ 2 [ 7
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L2 --> 3 Wdg. auf 16mm Rohr CulL 1,8mm

L1 --> 2 Wdg. auf 16mm Rohr Cul 1,8mm

Bild 9 ( gednderte L-Symbole )



Stuckliste fir 2 Platinen Anntennentuner 18 - 28MHz/Version 4/ATU-L-Ver4.sch

10 Stk. 100nF 1206 SMD C1L- C5L

10 Stk. 1N4148 DIODE- SMD D1L- D5L

2 Stk. Stiftleiste 2X5 JP3

10 Stk. Finder Relais 50.52 24V K1X- K5X

2 Stk. 0,08uH N=2 L1 Luftspule N=1,8mm auf 16mm Installationsrohr

2 Stk. 0,16pH N=3 L2 Luftspule d=1,8mm auf 16mm Installationsrohr

2 Stk. 0,32uH N=5 L3 Luftspule d=1,8mm auf 16mm Installationsrohr

2 Stk. 0,64pH N=8 L4 Luftspule d=1,8mm auf 16mm Installationsrohr

2 Stk. 1,28uH N=13,5 L5 Luftspule stehend d=1,8mm auf 16mm Installationsrohr

Der absolute Wert der Luftspulen ist weniger wichtig. Wegen der Symmetrie sollten die Werte der
parallelen Spulen mdglichst gleich sein. Die Drahtstarke darf auch 1,5mm CuL sein.

Bestuickungsplan der 2 Platinen fir die Induktivitaten
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Mit einem 26-poligen Flachbandkabel
wird die Platine mit dem Rundsteckverbinder [6] CPC mit 25 Kontakten verbunden.  Bild 10

Aufbau der Matchbox

Wie im Uberblick ( Bild 3) und im Modell ( Bild 2 ) zu sehen ist, besteht der eigentliche
Antennentuner aus 4 Platinen, und einer weiteren Platine, auf der die Pfostensteckverbinder fur die
Relais zusammengefiihrt werden. Die 4 Platinen werden auf eine zugeschnittene, Cu-beschichtete
Grundplatte in Sandwichbauweise befestigt. Die beiden Platinen fiir die Induktivitaten werden parallel
direkt nebeneinander mit Abstandshaltern ( 10mm ) auf der Grundplatte befestigt. Die
Verbindungspads der Kapazitaten fir Ein- und Ausgang sollten genau tber den korrespondierenden
Anschlusspunkten der Platinen fiir die Induktivitaten liegen, so dass die Platinen mit Abstandshaltern
(40mm ) stabil und fest verbunden werden kdnnen. Die konfektionierte Grundplatte wird so
zugeschnitten, dass sie in ein Gehause des Typs Bopla ET-240 bzw ET-241 mit den Mal3en 1= 250 x
b=160 passt.

Platine Verbindung L-C auf Pinhead 26

Diese Platine ist auf der Grundplatte unterhalb der Platine fur die senderseitigen Kondensatoren
platziert. Die Bohrungen auf der Grundplatte werden mit der unbestiickten Platine markiert. Die
Platine fasst mit Flachbandkabel die 4 Relais-bestlickten Platinen zusammen und verbindet sie Gber
eine 26-polige Stiftleiste mit dem CPC-Einbauflanschstecker. Eine Heizung aus 2 100-Ohm-5W-
Widerstdnden zur Verhinderung von Kondenswasserbildung befindet sich auf der Platine.



Schaltplan

Ind. 1 und 2
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Bild 11 (gedndert wegen 24V-Hzg.)

Stuckliste
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Grundplatte fur Bopla ET-240/241 zur Aufnahme der 5 Platinen der Matchbox.

Die Grundplatte ist wird aus einseitigem CU-beschichteten Epoxy-Material oder einem anderen
Material angefertigt. Die schraffierten FIachen missen ausgeschnitten werden. Die Koordinaten der
vier Bohrungen auf der Grundplatte, die zur Befestigung mit dem Gehé&use dienen, sind Bild 13 zu
entnehmen.

130,00 |

| Die geétzten Platinen sind gemél Bild 2 so auf die

B Grundplatte zu legen, dass man die Bohrungen (d =

3,5mm ) fir die Distanzhilsen markieren kann.

Keeraer Folgende Materialien werden zur Befestigung der

Bohriochmitte fiir
Bopla ET 241
X=10,5mm

Platinen benétigt:
15 Stk. DA 10MM Distanzhiilsen [5]
8 Stk. DA 40MM Distanzhilsen [5]
T 2 Stk. DA 50MM Distanzhilsen [5]
50 Stk. * M3 x 5mm VA-Schrauben
50 Stk * M3 VA Muttern
50 Stk. * M3 Sprengringe

. Anmerkung: Flr die 4 Verbindungen der Platinen
7 fur die Induktivitaten mit den korrespondierenden
St Tt s Platinen fur Antennen- und Senderseite sollten 2Stk.
R i m 20mm lange Distanzhiilsen ( HF-Verbindung )
/ \Q verwendet werden. In der Mitte der Hilsen werden
., die flexiblen Drahtverbindungen zum Einspeisepunkt
) v T des Dipols bzw. zum Strombalun vorgenommen. Alle
(rovo] anderen Distanzhulsen dienen nur der mechanischen
Befestigung und kdnnen aus dem Bestand gestlickelt
werden.

Bild 13



Anordnung der Platinen auf der Grundplatte und Einbau in das Gehause
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Bild 14 Bild 15

Vor dem Einbau des gesamten Modulblocks miissen die Durchfiihrungen fiir den Dipol, die Locher fur
die Flanschbuchse fur das 25-polige Steuerkabel und die SO239-Buchse (N-Buchse) in das Bopla-
Gehause gebohrt werden. Die drei Bohrdurchmesser fiir den Dipol und die Flanschbuchse betragen
jeweils etwa 37,2mm. Ein Lochsdgenaufsatz fir die Bohrmaschine ist in jedem Baumarkt erhéltlich.
Fur die beiden Bohrungen des Dipols werden folgende Malie verwendet:

38,6mm von der oberen Stirnseite und 43,6mm von der Oberkante des gedéffneten Gehauses.

In die Bohrungen fiir den Aluminium-Dipol mit d = 25mm passen die Kabelverschraubungen mit
Gegenmutter ( PG29 ), die bei [13] erhdltlich sind ( Bild 14, 15).

Die beiden Bohrungen fiir den CPC-Einbauflanschstecker und die SO-239-Buchse kann man nach
eigener Mal3gabe auf der unteren Stirnseite anbringen. Nattrlich kann man den CPC-Einbauflansch
durch eine andere Verbindung ersetzen, die wasserdicht ist und 25 Kontakte aufweist.

Der Aluminiumdipol

Wie in Bild 16 zu sehen ist, wird das
Gehause der Matchbox durch die PG29-
Schraubverbindungen mechanisch
befestigt. Die Isolation in der Mitte des
Dipols mit einem 21mm PVC-Rohr ist
nicht zwingend erforderlich, da die
Dipolhalften durch die vier sehr stabilen
STAUFF-Schellen ausreichend befestigt
sind. Will man diese zusatzliche
Stabilisierung in der Dipolmitte
beibehalten, muss man ein Stiick PVC-
oder Teflonrohr mit 25mm Durchmesser
auf ~ 212mm abdrehen.

Bild 16



Die Messergebnisse beziehen sich auf einen Aluminiumdipol mit der Gesamtldnge von 8340 mm
erhaltlich bei [3].

Lange Dipolhélfte | Durchmesser Alu-Rohr | Wandstarke
1250 mm 25mm 2mm

750 mm 20 mm 1,5mm
1420 mm 16mm 1,5mm
750mm 12mm Imm

Die Alurohre werden an den Enden mit einer Metallsége
kreuzformig geschlitzt und mit Edelstahl-Schlauchschellen
rutschfest verbunden. Die Stabilitat des Dipols erfolgt mit
den 0. a. STAUFF Schellen [4], die mit zugeschnittenen Alu-
Abstandsrohren auf einer Alu-Platte | = 500mm, b = 80mm
und d = 5mm verschraubt sind. Die Aluplatte ist unterhalb
mit einem Aluwinkel zusatzlich verstarkt ( Bild 16). Eine
weitere Aluplatte dient zur Aufnahme der Bligelschellen fiir
die Mastbefestigung. Hier sind auch andere Losungen
moglich, gerade, was der Bastelkeller hergibt.

Viel Spal} beim Nachbau!

Bild 17
Im zweiten Teil wird die Steuerung der Matchbox beschrieben.

Dies ist ein Selbstbauprojekt. Fir jegliche Nachbauten des Tuners und der Steuerung kann der Autor
keine Garantie Ubernehmen. Nachbau und Weitergabe der Schaltungen sind ausdriicklich gestattet.
Eine kommerzielle Nutzung des gesamten Projekts ist nicht vorgesehen und untersagt. Dies gilt
insbesondere fiir die Schaltplane und Eagle-Layouts, die im Downloadbereich abgelegt sind.

Alle Platinen sind mit Amateurmitteln erstellt. Eagle Version 6.5, Folienausdruck mit
Tintenstrahldrucker, Belichtung mit selbst gebautem Belichtungsgerét, fotopositiv beschichtetes
Platinenmaterial [8], Entwicklung in Fotoschale, Atzen mit EisenlI1-Chlorid in Jenaer Schussel,
Bohrungen mit geharteten Bohrern [8], Durchmesser 0,8mm, 1mm, 1,3mm 3,2mm,
Oberflachenveredelung der Platinen mit Anreibesilber.

Ein Support durch den Autor ist nicht vorgesehen. Anfragen zur Lieferung von Platinen sind zwecklos
und werden nicht beantwortet.

Aufbaureihenfolge

e Fertigung der Grundplatte nach VVorgabe mit den 4 Bohrungen fir das Gehéuse

e Markierung der Bohrldcher ( Induktivitaten ) auf die Grundplatte

e Provisorischer Aufbau aller Platinen unbestiickt ( Sandwich ) mit den Distanzbolzen auf der
Grundplatte zur Markierung der restlichen Bohrlocher

Erstellung und Messung der Kondensatoren aus Platinenmaterial nach den VVorgaben
Erstellung und Messung der Induktivitaten (‘auf gleiche Werte achten )

Bestiickung der 4 Platinen mit den 100nF-Kondensatoren und Dioden

Bestiickung der 4 Platinen mit den Relais

Bestiickung der HF-relevanten Kondensatoren und Induktivitaten

Bestuckung der Platine ,,Verbindung L-C auf Pinhead 26* ( Bild 12)

Fertigung aller Flachbandkabel

Fertigung des 26-poligen Flachbandkabels zur Verbindung mit dem CPC-Einbauflanschstecker
Zusammenbau des HF-Blocks aus Kapazitaten und Induktivitaten auf der Grundplatte
Wickeln des W2DU-Baluns auf FT140-43 Kern [6] mit RG58 oder besser mit RG 316 U [14]
Bohrungen auf der Grundplatte zur Befestigung des Baluns

Aufbau aller Module auf der Grundplatte



Messung der Grundlast gemaR Teil 2 dieser Beschreibung.

Anfertigung der Bohrungen des Bopla-Geh&uses gemal} VVorgabe

Anfertigung der mechanischen und elektrischen Befestigung des Dipols geméR Beispiel
Test der Anlage in nachfolgendem Beitrag 2 ,, Steuerung*
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