Bauanleitung fiir eine hochprazise, geschirmte
DCF77-Mehrwindungs-Schleifenantenne

Optimiert fir Phasenmodulationsempfang und Extremprézision in Miinchen
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1 Einfiihrung und Funktionsprinzip

Fiir die Ermittlung der Uhrzeit mit Extremprézision im Mikrosekundenbereich reicht die herkémmliche
Amplitudendemodulation des DCF77-Signals (f = 77,5 kHz) nicht aus. Das System muss
stattdessen die aufmodulierte 511-Bit-Phasenmodulation (Zufallsphasenrauschen) mittels Kreuzko-
rrelation auswerten.

Um die dafiir notwendige Phasenstabilitit zu gewéhrleisten, muss die Antenne:

1. Die vertikal polarisierte Bodenwelle bevorzugen und die schriag einfallende Raumwelle
dampfen.

2. Den allgegenwértigen elektrischen Stornebel (E-Feld) im urbanen Raum (z. B. Miinchen)
effektiv abschirmen.

3. Eine definierte Bandbreite von B ~ 2 kHz aufweisen, um die schnellen Phasenspriinge
der Pseudo-Random-Noise (PRN)-Sequenz (~ 645 Hz Taktrate) nicht durch eine zu hohe
Kreisgiite zu verschleifen.

Die hier beschriebene geschirmte Mehrwindungs-Schleifenantenne (Shielded Multi-
Turn Loop) erfiillt diese Kriterien. Ein dufleres Aluminiumrohr dient als elektrostatischer Schirm
gegen das E-Feld. Durch eine mechanische Unterbrechung (Spalt) an der Oberseite wird ver-
hindert, dass das Rohr eine Kurzschlussschleife fiir das magnetische Feld (H-Feld) bildet. Im
Inneren des Rohres befindet sich eine Spule mit N = 20 Windungen, die mit einem hochprézisen
Kondensator auf Resonanz abgestimmt wird.

2 Technische Daten und Dimensionierung

Fiir einen handlichen, aber hocheffizienten Aufbau werden folgende Parameter festgelegt:

Tabelle 1: Systemparameter der DCF77-Préazisionsantenne

Parameter Symbol Wert
Empfangsfrequenz fo 77,5 kHz
Schleifendurchmesser (Mitte) D 600 mm (0,6 m)
Rohrdurchmesser (Aluminium)  dyon; 16 mm
Windungszahl (intern) N 20
Soll-Bandbreite (—3 dB) B ~ 2,0 kHz
Ziel-Kreisgiite Q ~~ 38,75

3 Mathematische und physikalische Berechnung

3.1 Berechnung der Induktivitit L

Die Induktivitat einer kreisformigen Mehrwindungs-Schleife im flachen Verbund lasst sich ndherungsweise
nach folgender Formel berechnen:

D 8D
~ . 2 - —_— —
L~ Ho N 2 [ln (drohr> 2:| (1)

Wobei g = 47 x 1077 Vs/Am die magnetische Feldkonstante darstellt.



Setzt man die Werte aus Tabelle [1] ein:

80,6
L~ (47 x 1077) - 202 . [1( ’)—2}
(47 x1077)-20%-0,3 - |In 0.016

L =~ 5,0265 x 10™* - [In(300) — 2]
L ~5,0265 x 1074 - [5,7037 — 2]
L ~5,0265 x 107% - 3,7037 ~ 1,861 mH (1861 pH)

3.2 Berechnung der Resonanzkapazitiat C
Nach der Thomsonschen Schwingungsformel gilt fiir die Resonanzfrequenz:

1 1

o= svic i f2-L

Einsetzen der Werte ergibt:

1
~ 4x2. (77500 Hz)? - 1,861 x 10-3 H
1

™~ 39,4784 - 6,00625 x 109 - 1,861 x 103
1

O~ 1267605

C

C

~ 2,266 x 107° F ~ 2,27 nF

3.3 Berechnung des Dampfungswiderstandes R, fiir die Bandbreite

Die unbedampfte Giite eines solchen Kreises liegt oft bei (Q > 100. Um die Phasenspriinge exakt
zu lbertragen, ddmpfen wir den Kreis parallel auf () = 38,75:

_fo  TT5kHz
Q=5 =5, =37 (3)

Der erforderliche parallele Gesamtwiderstand R, berechnet sich aus:

Ry=Q wo-L=Q 2rfy-L (4)

R, = 38,75 - 2w - 77500 - 1,861 x 1073
R, ~ 38,75 - 486946 - 1,861 x 1073 ~ 35,1 kO
Da der Eingangswiderstand des nachfolgenden Vorverstiarkers/SDRs parallel wirkt, muss der

reale Festwiderstand entsprechend hoher gewdhlt werden (z.B. ein Trimmpoti mit 50 kQ zur
feinen Bandbreiteneinstellung).



4 Konstruktionszeichnung und mechanischer Aufbau

4.1 Die mechanische Struktur

Das Aluminiumrohr wird zu einem prézisen Kreis mit einem Auflendurchmesser von 600 mm
gebogen. An der exakten Oberseite wird ein Teilstiick des Rohres entfernt, um den elektrostatis-

chen Schirm zu unterbrechen.

Schirmspalt (20 mm)

urchmesser D = 600 m

Metall-Anschlussgehéduse
(Masseverbindung zum Schirm)

lurohr (16 mm)

Abbildung 1: Mechanischer Aufbau des Aluminium-Schirms mit Luftspalt

4.2 Das Innenkabel und die serielle Verschaltung

Um das Einziehen von 20 Einzeldrahten zu vereinfachen, wird ein hochwertiges, flexibles Steuerk-
abel (z.B. LiYY 20 x 0,25mm?) eingezogen. Der Gesamtschirm des Steuerkabels wird nicht
verwendet oder einseitig auf Masse gelegt. Die Adern werden am Fuflpunkt wie folgt in Reihe

geschaltet:

Ausgang Spule (A)

Ader 1 Anfang

Ader 2 Anfang

Ader 20 Anfang

N=20

Ader 1 Ende

Ader 2 Ende

Ader 20 Ende

Ausgang Spule (B)

Abbildung 2: Prinzip der seriellen Verschaltung zur Erhéhung der Induktivitdtswicklung



5 Elektrischer Schaltplan

Die Auskopplung erfolgt direkt parallel zum Schwingkreis. Der Kondensator wird aus einer
Parallelschaltung eines Festkondensators und eines feinen Trimmers aufgebaut, um Toleranzen
auszugleichen.

HF-Out + (zum SDR)

LLoop (1586 mH)g — Crest (iyglmrlmmgmglﬂg‘n)g (39 kQ)

e— HF-Out - (GND)

Alurohr-Schirm & Gehausemasse

Abbildung 3: Vollstandiges elektrisches Ersatzschaltbild der Empfangsantenne

6 Schritt-fiir-Schritt Bauanleitung

6.1 DMaterialliste

e Aluminium-Verbundrohr: Linge ca. 200 cm, Durchmesser 16 mm (aus dem Heizungs-
bau, ldsst sich leicht formen).

o Kabel: 210 cm flexibles, mehradriges Steuerkabel (z. B. Unitronic LiYY 20 = 0,25 oder
Netzwerkkabel CAT7, bei dem die verdrillten Paare seriell genutzt werden).

¢ Gehiuse: HF-dichtes Aluminium-Druckgussgehiuse als Fulpunkt.

o Kondensatoren: 1 x 2,2 nF WIMA FKP2 (Impulsfest, extrem temperaturstabil) sowie
ein Folientrimmer 10-200 pF.

e Widerstand: 1 x 39 k2 Metallfilm oder ein Prazisions-Trimmwiderstand 50 k2.

6.2 Montageschritte

1. Rohr biegen: Biege das Alurohr vorsichtig um einen runden Gegenstand (z.B. eine
Autofelge oder einen Eimer), bis ein sauberer Kreis mit einem mittleren Durchmesser von
60 mm entsteht.

2. Schirmspalt einbringen: Sige an der Oberseite des Kreises ein exakt 20 mm breites
Stiick aus dem Aluminiumrohr heraus. Wichtig: Die inneren Kunststoffschichten (falls
Verbundrohr) kénnen als mechanische Briicke stehen bleiben, das Aluminium muss jedoch
vollstédndig unterbrochen sein! Versiegle den Spalt spritzwassergeschiitzt mit Schrumpf-
schlauch oder Silikon.

3. Kabel einziehen: Ziehe das 20-adrige Steuerkabel durch das Rohr, sodass beide Enden
unten im Aluminiumgehduse zusammenlaufen.



6.3

. Verschaltung der Wicklungen: Loéte die Adern im Gehé&use strikt seriell geméfi Abbil-

dung[2] Isoliere jede Lotstelle sorgféltig mit Schrumpfschlauch. Das verbleibende Anfangs-
und Endstiick bildet die Anschliisse der Induktivitét.

. Verbindung zum Schirm: Verbinde das Aluminiumgeh&duse mechanisch und elektrisch

leitend mit den beiden unteren Enden des Alurohrs. Diese Gehdusemasse bildet das
Bezugspotenzial (GND).

Schwingkreis aufbauen: Lote die Kondensatoren (Crest und Cyimmer) sowie den Dampfungswiderstand

parallel zu den beiden Spulenenden.

Abgleich und Inbetriebnahme in Miinchen

. Verbinde den Ausgang mit einem Oszilloskop, einem Spektrumanalysator oder deinem

SDR-Empfanger.

. Stell die Antenne vertikal auf. Richte die Ringebene der Antenne exakt in Richtung

Nordwesten (= 310°) aus, genau auf den Sender in Mainflingen.

Fiihre den Abgleich idealerweise um die Mittagszeit (zwischen 11:00 und 14:00 Uhr)
durch. Zu dieser Zeit ist die storende Raumwelle maximal geddmpft, und du empfingst
die reine, phasenstabile Bodenwelle.

. Drehe vorsichtig am Kondensatortrimmer, bis die Amplitude des 77,5 kHz-Signals ein Max-

imum erreicht. Falls ein Netzwerkanalysator (VNA) vorhanden ist, gleiche den Kreis auf
minimale Reflexion bzw. maximale Impedanz bei 77,5 kHz ab und iiberpriife, ob die 3-dB-
Bandbreite durch den Widerstand bei ca. 2 kHz liegt.
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