Von der Antenne zur ANPasSUNQ [t

Benefeld

Im Weiteren wird eine komplette Antennenanlage
fiir den Frequenzbereich von 160m bis 10m,
bestehend aus einen Dipol mit Zweidrahtleitung und
notwendiger Anpassung mit Symmetrierung
berechnet und beschrieben.

Die Antenne

Ausgangspunkt ist zuerst einmal ein gestreckter Dipol als eine Eindraht-Mehrbandantenne. Das eine
symmetrische KW-Multibandantenne Vorteile gegeniiber einer unsymmetrischen Merhbandantenne
besitzt, hat sich ja mittlerweile schon herumgesprochen.

In diesem Beispiel sei der Dipol 2 x 16,5m lang und befindet sich in 9m Hohe. Es werden nun die
Antenneneigenschaften fur die KW-Bé&nder mit einem Antennen-Simulationsprogramm, hier
LANEC2“ (Freeware unter: http://home.ict.nl/~arivoors/), berechnet.

Dipol 2 x 16,5m in 9m Hohe iiber normalen Erdboden

Band R iX YA dBi Grad Ref. dBi
160 7,23 -1371 1.371 0,78 85 3,72

80 31,3 -299 301 5,13 80 5,82

40 803 1673 1.856 6,84 65 5,82

20 183 261 319 7,24 30 8,48

15 120 -483 498 9,53 20 7,23

10 428 -1106 1.186 9,95 15 7,03

Erlauterungen: [Bild 1]

- Band = Amateurfunkband, Frequenzmitte

- R =ohmsche reale Teil von Z, auch realer Widerstand, aus Rs und Rv

- JX =imaginére Teil von Z, auch Reaktanz oder Blindwiderstand, der immer dann
auftritt wenn eine Antenne aul3erhalb ihrer Resonanz betrieben wird

- Z =der komplexe FuBpunktwiderstand aus R und jX, /R% + jX?

- dBi = Antennengewinn in Hauptstrahlrichtung(en) tber normalen Erdboden
- Grad = vertikaler Erhebungswinkel der Hauptstrahlrichtung(en)

- Ref.dBi = Gewinn eines A/2-Dipols in 10m Ho6he tber normalen Erdboden

Die Antenne wurde mit einem Vollkupferdraht von @=1,5mm berechnet. Auch Aluminiumdraht
fuhrt zu gleichen Ergebnissen. Ein Draht aus Bronze oder Messing erbringen ca. 0,4 dB und ein
Draht aus Edelstahl ca. 0,9 dB Verlust. Eine Verringerung des Drahtquerschnittes auf z.B. @=0,5mm
Vollkupfer bringen ca. 0,7 dB Verlust.

Nun mag man der Meinung sein das ein paar 1/,, dB mehr oder weniger nicht ins Gewicht fallen,
aber 1 dB sind schon tber 20% Verlust an Strahlungsleistung. Wer reduziert seine Sendeleistung auf
z.B. 80 Watt wenn er es nicht muss? Also, je mehr ,,Material“ in der Luft umso besser. Fiir die
unteren Béander z&hlt dann auch noch jeder Meter an Lange und Hohe!
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Die Antennenaufhdngqung

Hin und wieder wird ein KW-Allband-Dipol als ,,Inverted-V* empfohlen.

feeder

guys

to ATU o

Ob man solch eine Aufhangung wirklich empfehlen kann, sollten wir Uberprifen. Dazu reicht eine
Prifung flr das 80m- und 15m-Band aus.

Die Antennenldnge sei wie oben 2 x 16,5m, die Hohe des Speisepunktes auch bei 9m und die Hohe
uber den Erdboden an den Enden 3m. Alle anderen Parameter bleiben gleich.

Inv.V-Dipol 2 x 16,5m in 9m/3m Hohe lGiber normalen Erdboden
Band R iX Z dBi Grad Ref. dBi
80 33,8 -264 266 2,71 80 5,82
15 142 -392 417 6,24 35 7,23
[Bild 3]

Es zeigt sich das der Gewinn auf dem 80m-Band gegentiber des gestreckten Dipols um Uber 2,4 dB
(Verlust >42% 1) zuriickgegangen ist. Im 15m-Band betragt der Strahlungsverlust ca. 3,3 dB, der
vertikale Erhebungswinkel hat sich auf 35° erhoéht und macht die Antenne fiir ,,DX*“ fast
unbrauchbar.

t-gain [dBi] 0z Vertical plane  Tot-gain [dBi] v Horizontal plane

Tol
Nomll: 5.24 dBi Nam-&l: 6,24 di 105 75
21.2MHz J

=
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[Bild 4+5
Details der Strahlungseigenschaften bei
21,2 MHz.
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Das Entfernen eines 2. Abstandspunktes
wurde teuer erkauft. So ist nun mal die
Physik, es wird einem nichts geschenkt! i

300

Auch die Aufhédngung dieser Antenne als Winkeldipol bringt je nach Band mehr oder weniger
Verluste gegenliber einen gestreckten Dipol. Je kleiner der Winkel umso groRer die Verluste.
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Die Speiseleitung mit Koaxialkabel?

Irgendwie muss man nun mit einer Leitung von der Antenne zum Tuner bzw. TRX, sofern sich die
Station nicht in luftiger Hohe befindet. Ich gehe einfach mal von einer Speiseleitungslange von 13m
aus.

Wird die Tabelle aus [Bild 1] betrachtet, so erkennt man dass der reale FulRpunktwiderstand an der
Antenne fur das 80m-Band ca. 31,3 Ohm betrdgt. Man kénnte meinen dass sich das SWR zu 50 Ohm
in der Ndhe von 1,6 befindet und ein Koaxialkabel verwendet werden konnte. Schauen wir mal. Eine
Berechnung mit Speiseleitung ist sehr gut mit dem Programm ,,TLA“ bzw. TLW* von N6BV
(ARRL) durchzufiihren. Eines der besten kleinen Werkzeuge die ich kenne.

TLW, Transmission Line Program for Windows  Hep

Version 3.00, Copyright 2000-2006, AREL, by N6BV, Mar 14, 2006 i’
Cable Type: | RG-213 (Belden 8267) | Ttw

f Feet || ength: 13 Meters | 0.240 Lambda Frequency: | 3.65 MHz

"
* Meters Uze "w" suffix for wavelength (for example, 0.25w)

Characteristic Z0- 50.0 - 0,61 Ohms Matched-Line Loss: 1,222 dB/100 Meters
Velocity Factor: 0,66 Max Voltage 3700V Total Matched-Line Loss: 0,159 dB

Source

f+' Normal {* Load Resistance: N3 {* Vol /Current

{7 Autek Ohms {~ Resist/Reac. %

£ Noise Eridge " Input Reactance: 294 _ _
Tuner | Print | Exit |

SWR at Line Input: 26,95  SWR at Load: 53.15 Rho at Load: 0,96307

Additional Loss Due to SWR: 3,409 dB Total Line Loss: 3,568 dB

Impedance at Input: 1,93 +4,98 Ohms = 5,34 Ohms at 68,76 Degrees

[Bild 6]
Ich habe 13m RG-213 bei 3,65 MHz genommen. Als weite Eingabeparameter muss der Wert
,Resistance und ,,Reactance* eingegeben werden. Das sind die Werte ,,R“ und ,,jX* aus [Bild 1], die
den Anschlusswiderstand fiir das Koaxialkabel darstellen.

Das Programm hat ein SWR an der Antenne von ca. 27 und ein SWR von ca. 53 am Ausgang des
Kabels ermittelt. Der Kabelverlust betragt ca. 3,6 dB und die Anschlussimpedanz fiir den Tuner bzw.
TRX 1,93 +j4,98 Ohm. Das sieht ja alles nicht so gut aus, oder?

Da das Koaxialkabel nicht mit dem eigenen Wellenwiderstand von 50 Ohm abgeschlossen ist, findet

eine verlustbehaftete Transformation statt. Das macht jede Leitung! Es sei denn eine Speiseleitung ist
elektrisch A/2 oder ein vielfaches von A/2 lang. Verluste bleiben aber erhalten.
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Wie man sieht kann das Programm aber noch mehr. Es ist offensichtlich dass kein handelstblicher
TRX mit eingebautem Tuner diese Impedanzen verarbeiten kann. Nehmen wir an, es befindet sich
noch ein ungenutzter externer Tuner in einer Ecke.

Mit einem , Klick* auf ,,Tuner* sehen wir was herauskommt.

RG-213 (Belden B267) Length: 13 meters Frequency: 3,65 MHz
At load: 31.3-) 299 ohms = 300.6 ohms, at -84 degrees Load SWR = 53.15

Eff. @=39.0 1.5:1 SWR BW =38.2 kHz (1.0%) and 2:1 SWR BW = 66.2 kHz (1.8%)
Estimated power lost in tuner for 100 Winput: 43 W (2,42 dB = 42,7% lost)
Transmission-line loss = 3,57 dB. Total loss = 5,99 dB. Power into load = 252 W

At 100 W C1 L2 C3
Unloaded Q 1000 100 1000
Reactance -396,878 82,705 -109,01
Peak Voltage 794V a00 v g3gv
RMS Current 14 A 6.8 A 54 A
Est. Pwr Diss. 1TW 39w 3w

RMS Vin: 70,71V at -240,26 deg. RMS Vout: 29,06V at 0,00 deg.

1099 pF  400.0 pF
& : Brint

T T ) _r.
Main
50,0 Ohms -~
L2 CStray

1,93 + J 4,98 Ohms Screen

| | Cancel

3,61 uH 10 pF

i

[Bild 7]

Es gehen nur noch ca. 25 Watt von 100 Watt an die Antenne! Dabei muss der Tuner in der Lage sein
die anstehenden HF-Spannungen von (ber 800 Volt und HF-Stréme von ca. 7 A bei 100 Watt
Sendeleistung verarbeiten zu kénnen. Durch den Skin-Effekt (Stromverdrdngung an den Rand eines
Leiters) bei HF missten das schon rel. robuste Spulen und Drehkos mit ca. 1mm Netto-
Plattenabstand sein. Auch die Einstellung des Tuners ist kritisch. Durch eine falsche Einstellung
konnen bei dem hier gezeigten T-Tuner noch mehrere dB-Verlust hinzukommen, obwohl das SWR
zum TRX noch bei 1 bleibt!

Eine Berechnung mit Koaxialkabel und Tuner flr die anderen Bander erspare ich mir. Es wird dort
nicht besser aussehen, ganz im Gegenteil. So scheint es also nicht so Recht zu funktionieren.

Auch der Einsatz eines 1:9-Balun fuhrt nicht zum Erfolg! Egal wo und wie er angeschlossen ist.
Vielleicht geht etwas auf dem einen oder anderen Band. Mdchte man sich an der frischen Luft
Stunden und Tage aufhalten, was ja fur die eigene Gesundheit nur gut sein kann, und findet man
noch einen geduldigen OM in einigen km Entfernung fiir Vergleiche, ja dann...

Letztendlich findet solch ein Balun einen Abnehmer bei einem bekannten elektronischen
Auktionshaus und gelernt hat man auch noch etwas.
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Die Zweidrahtleitung

Wie sicherlich bekannt, so soll eine Zweidrahtleitung die verlustdrmere Speiseleitung sein.
Hier eine Aufstellung von drei verschiedenen Zweidrahtleitungen. Die Lénge bei allen Leitungen
betragt, wie beim Koaxialkabel, 13m. Die Eingabeparameter kommen aus [Bild 1].

13m Eigenbauleitung 600 Ohm 13m Wireman 450 Ohm 13m Wireman 300 Ohm
Band R iX z Verl. dB Band R iX z Verl. dB Band R iX z Verl. dB
160 2,5 -407 407 -1,75 160 1,7 -351 351 -2,28 160 2,1 -272 | 272 -5,43
80 40,3 425 427 -0,29 80 27,1 197 199 -0,35 80 21,2 116 118 -0,73
40 83,3 146 168 -0,08 40 43,6 150 156 -0,17 40 30,6 | 189 | 191 -0,42
20 2.206 | 531 | 2.269 -0,06 20 1.002 | -522 | 1.130 -0,07 20 93,2 -4 93 -0,07
15 125 -487 503 -0,15 15 109 -425 439 -0,22 15 292 765 819 -0,31
10 368 987 1.053 -0,16 10 171 628 651 -0,3 10 77,9 396 404 -0,39
Bild 8

Wiederum aus ,, TLW“ kommen die Anschlussimpedanzen an der Zweidrahtleitung mit den
Leitungsverlusten. Unschwer lasst sich erkennen, dass die 600 Ohm-Eigenbauleitung die Leitung ist,
die die geringsten Verluste aufweist. Im 80m-Band sind das nur noch 0,29 dB!

Auch an dieser Stelle sollte, wie bei der Antenne, nur bestes Material und auch nur wenige Spreizer
eingesetzt werden. Ja selbst Kupferheizungsrohre sind aus Sicht der reinen Verlustbetrachtung kein
Luxus. Aber auch die schlechtere 300 Ohm-Wireman-Leitung hat auf dem 80m-Band ca. 2,9 dB
weniger Verluste als ein RG-213 Koaxialkabel, sofern die Wireman trocken bleibt und sie die
anstehenden HF- Spannungen und Stréme verarbeiten kann.

Auffallig sind die relativ hohen Verluste im 160m-Band. Das liegt an den geringen Antennen-
fuBpunktwiderstand von real 7,2 Ohm und der hohen negativen Blindkomponente von -1.371 Ohm.
Die Antenne mit ihren 33m-Lange ist fur das 160m-Band schon recht kurz (ca. A 0,18), da hilft eine
Zweidrahtleitung nur bedingt weiter. Zumindest wird die negative Blindkomponente geringer und
kommt einer notwendigen Anpassung etwas entgegen. An Koaxialkabel ist an dieser Stelle Gberhaupt
nicht zu denken.

Im Allgemeinen kann festgestellt werden, dass Antennen die oberhalb der Resonanzfrequenz
betriecben werden (die Reaktanz/Blindkomponente wird positiv bzw. induktiv) fast immer zu
geringeren Gesamtverlusten (Antenne und Zweidrahtleitung) fiihren. Siehe Verluste ab 40m. Leider
ist das erst bei Antennen > A/2 der Fall und es kann daher diese Bedingung nicht immer fur die
unteren Béander erfullt werden.

Hier bleibt aber die Zweidrahtleitung die verlustarmere Speiseleitung. Am besten ist die 600 Ohm-
Leitung. Da kommt auch kein noch so gutes handelsibliches Koaxialkabel mit.

Allerdings ist die Verlegung einer Zweidrahtleitung nicht immer unproblematisch, meist aber auch
nicht unmoglich. Mauer- und Deckendurchbriiche kénnen z.B. mit einer Bohrung durch die ein
50mm-Abflussronr mit Eigenbauzweidrahtleitung (ohne andere Leitungen!) gesteckt wird
durchgefiihrt werden. Die andere Impedanz der Leitung innerhalb des Rohres spielt dabei eine
untergeordnete Rolle. Das ist besser als zwei einzelne kleine Durchbriiche mit Isolierstiicke. Wer
nimmt denn Ziegel und Beton als Dielektrikum?

Auch sollte man ,,scharfe* Knicke in der Zweidrahtleitung vermeiden. Das annageln an die
Hauswand oder ein Parallelfiihren zu Dachrinnen und Metallmasten sollten unterbleiben. Es ist zu
Metallteilen und Mauerwerken ein Sicherheitsabstand von min. 1 x Zweidrahtleitungsbreite
anzustreben. Die Zweidrahtleitung bildet um sich herum ein elektromagnetisches Feld auf, das
moglichst nicht gestort werden sollte.
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Die Anpassung

Da liegt sie nun. Gemeint ist die Zweidrahtleitung am TRX. Diese soll jetzt mit ihren
unterschiedlichen komplexen Impedanzen [Z] je Band an den realen 50 Ohm-Eingang gebracht
werden. Das geht nur mit einem Anpassnetzwerk. In einem Anpassnetzwerk missen die
Blindwiderstande [jX] kompensiert und die realen Wirkwiderstande [R] transformiert werden. Man
spricht von einer ,,konjugiert komplexen Anpassung*.

Welche Anpassungsschaltung sollte fur unsere Beispielantenne genommen werden?

Fur die weiteren Berechnungen nehmen wir die Werte der 600 Ohm-Leitung aus [Bild 8]. Damit wir
fur eine erste Ubersicht nicht allzu viel berechnen miissen beschranken wir uns auf das 160m- und
10m-Band.

Das T- und II-Netzwerk

Beispielrechnung mit einem ,,MFJ 969-T-Tuner*:

High-Pass Tee-Network

High-Pass Tee-Network i

User-Defined Transmission Line Length: 0 meters Frequency: 1,9 MHz
At load: 25 -] 407 ohms = 407 ohms, at -89 6 degrees Load SWR = 18782

Bf Q=796 1515WRBW =97 kHz (0,5%) and 2-1 SWR BW = 16.9 kHz (0,9%)
Estimated power lost in tuner for 100 W input: 85 W (8,31 dB = 85,2% lost)
Transmission-ine loss = 0,0 dB. Total loss = 8,31 dB. Power into load = 14,8 W

User-Defined Transmission Line Length: 0 meters Frequency: 29,0 MHz
At load: 368+ ] 987 ohms = 1053 4 ohms, at 696 degrees Load SWR = 1116

Ef Q=151 151 SWRBW =7855 kHz (2,7%) and 2:1 SWR BW = 1360.5 kHz (4.7%)
Estimated power lost in tuner for 100 W input: 11 W {05 dB = 10.8% lost)
Transmission-line loss = 0.0 dB. Total loss = 0,5 dB. Power into load = 89,2 W

At 100 W- c1 L2 c3 At 100 W: C1 L2 C3
Unloaded Q 1000 100 1000 Unloaded Q 1000 100 1000
Reactance -1421,01 506,666 -398,885 Reactance -372 405 281,545 -26,134
Peak Voltage 2842V 2844V 441 v Peak Voltage 745V 751V 19V
RMS Current 14A 4.0A 26A RMS Current 14A 19A 05A
Est. Pwr Diss. 3IW 80w 3IW Est. Pwr Diss. 1w 10w ow

RMS Vin: 70,71V at -58.08 deg. RMS Vout: 991,68 V at 0,00 deg. RMS Vin: 70,71V at -82 87 deg. RMS Vout: 518,59V at 0,00 deg.

589 pF  210,0 pF 14,7pF 2100 pF

—cl T o _T_. ﬂ —cl T 3 —r M
Main Main
50,0 Ohms 12 CSiray 2,50 - j 407,00 Ohms e 50,0 Ohms 2 CStray 368.00 + j 987,00 Ohms Screen
R R =
42,44 uH 10 pF 1,55 uH 10 pF

160m-Band, eine Katastrophe!

Bildo] 10m-Band, es sieht gut aus... [Bild 10]

Ich glaube nicht das die Rollspule es im MFJ-Tuner auf tber 40uH fir das 160m-Band bringt.

Eine Anpassung wird wohl eher nicht gelingen. Die guten Werte fir das 10m-Band werden auch nur
erreicht wenn die Bauteile so abgestimmt werden, wie berechnet. Man beachte die HF-Spannungen
unter ,,Peak Voltage® mit nur 100 Watt Sendeleistung! Durch die drei variablen GréRen (C-L-C)
konnen unendlich viele Einstellungen zu einem guten SWR an 50 Ohm fiihren. Es gibt aber nur eine
Kombination mit den geringsten Verlusten. Die Mehrdeutigkeit ist der grofle Nachteil eines T-
Gliedes. Ein HF-Strommessgerét in der Zweidrahtleitung konnte helfen. Es kommen auch immer
noch die Ubertragungsverluste der Zweidrahtleitung hinzu.

Genau so sieht es mit einer IT-Filterschaltung aus. Durch die drei Variablen habe ich immer mehr
Verluste als nétig. Das liegt an der erhdhten Betriebsgiite ,,Q. Fiir geringste Anpassungsverluste
muss die Kreisgiite ,,Q“ so gering wie moglich sein. Das ist z.B. innerhalb eines Endverstarkers (PA)
mit geforderter Rohrenanpassung und Oberwellenunterdrickung etwas ganz anderes. Die Kreis-
bzw. Betriebsglite einer Anpassschaltung darf dabei nicht mit der Bauteileglite der verwendeten
Spulen und Kondensatoren verwechselt werden! Je héher die mechanische und elektrische Gute der
verwendeten Bauteile, umso geringer sind die zu erwartenden Verluste.
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Beispielrechnung mit einem ,,I1-Glied*:

User-Defined Transmission Line
Atload: 2.5-j 407 ohms = 407 ohms,

At 100 W c1
Unloaded Q 1000
Reactance -12.296
Peak Voltage 100V
RMS Current 58A
Est. Pwr Diss. ow

RMS Vin: 70,71V at 166.04 deg.

17.85 uH

68122 pF

Ef. Q=287,5 1.5:1 SWRBW =27 kHz (0,1%) and 2:1 SWR BW = 4.7 kHz (0.2%)
Estimated power lost in tuner for 100 W input: 79 W (6.71 dB = 78.7% lost)
Transmission-ine loss = 0.0 dB. Total loss = 6,71 dB. Power into load = 21,3 W

210,0 pF

Tlow-pass Prictworc . R —

il
Length: 0,000 meters Frequency: 1,9 MHz
at -89.6 degrees Load SWR = 187.82

L2 Cc3

100 1000
213,053 -398.885
1764 V/ 1667 V
59A 30A
W 4w

RMS Vout: 1192,70 V at 0,00 deg.

Print

M
2.50 - 407,00 Ohms ﬁ

Cancel

| | Estimated power lost in tuner for 100 W input: 60 W (3,97 dB = 59.9% lost)

User-Defined Transmission Line Length: 0.000 meters Frequency: 29,0 MHz
At load: 368+ ) 987 ohms = 1053 4 ohms, at 69 6 degrees Load SWR = 1116
Eff. @=110.2 1.5:1 SWR BW = 107.5 kHz (0,4%) and 2:1 SWR BW = 186,1 kHz (0.6%)

Transmission-line loss = 0,0 dB. Total loss = 3,97 dB. Power into load = 40,1W

At 100 W: ] L2 C3
Unloaded Q 1000 100 1000
Reactance 5,472 32,161 -26,134
Peak Voltage 100 v 591V 492V
RMS Current 12,9A 13.0A 13.3A
Est. Pwr Diss. 1w 54 W 5W

RMS Vin: 70,71V at 173,24 deg. RMS Vout: 347,77 V at 0,00 deg.

0.18 uH
L2 Brint
Main
50,0 Ohms ] c3 366,00 + 987,00 0hn gopag,
1003.0 pF 210,0 pF

[Bild 11

[Bild 12]

Hier habe ich einmal den jeweiligen Ausgangskondensator willkirlich auf 210 pF gesetzt.

Zu erkennen ist der geringere Verlust im 160m-Band gegentiber der T-Schaltung. Fir das 10m-Band
sind die Verluste angestiegen. Durch Veranderungen des Ausgangskondensators (C3) konnten die
Verluste im 10m-Band reduziert werden.

User-Defined Transmission Line

Estimated power lost in tuner for 1

At 100 W- c1
Unloaded Q 1000
Reactance -55,87
Peak Voltage 100V
RMS Current 13A
Est. Pwr Diss_ ow

RMS Vin: 70,71V at 126,61 deg.

50,0 Ohms

98.2 pF

Length: 0,000 meters Frequency: 29,0 MHz

At load: 368+ ] 987 ohms = 1053.4 ohms, at 69.6 degrees Load SWR = 11.16
Ef. @=11.8 1.5:1 SWR BW =1003,6 kHz (3,5%) and 2:1 SWR BW = 1738.2 kHz (6,0%)

00 Winput: 12 W (0,55 dB = 11,9% lost)

Transmission-line loss = 0,0 dB. Total loss = 0,55 dB. Power into load = 85,1 W

L2 C3

100 1000
295,388 219,524
92V 29V
19A 23A
nw 1w

RMS Vout: 515,28 V at 0,00 deg.

1.62 uH

Print

M
36B00+] 98700 0hn  gopen

250 pF

In diesem Beispiel wurde der
Ausgangskondensator (C3) flr das 10m-Band auf
25 pF gesetzt. Der Verlust konnte dadurch von
3,97 dB auf 0,55 dB gesenkt werden. Die
Betriebsgiite ,,Q“ hat sich von 110 auf 12
abgesenkt. Gleichzeitig haben sich die Werte der
anderen zwei Bauteile verandert. Auch hier ergibt
sich durch drei variable Grof3en eine mehrdeutige
Abstimmung.

[Bild 13]

Das C-L-Netzwerk bzw. L-Glied (mein Favorit)

Wird aus dem IT-Glied ein Kondensator weggelassen so entsteht das einfache L-Glied.

Low-Pass L-N;

User-Defined Transmission Line

At load: 25 -] 407 ohms = 407 ohms,
Ef. Q=46 151 SWRBW =168.8 ki
Estimated power lost in tuner for 100 W

| At 100 we c1
Unloaded Q 1000
Reactance -19,021
Peak Voltage 100V
RMS Current 37A
Est. Pwr Diss. ow

RMS Vin: 70,71V at 158.89 deq.

3391uH
L2
50,0 Ohms C1
44038 pF

Transmission-line loss = 0,0 dB. Total loss = 4,47 dB. Power into load = 35,7 W

M
CSray ~ 250-j407.000hms  googen

Low-Pass L-N

Length: 0,000 meters Frequency: 1.9 MHz
at -89.6 degrees  Load SWR = 187.82

Hz (8,9%) and 2:1 SWR BW = 292 4 kHz (15,4%)
input: 64 W (4,47 dB = 64,3% lost)

L2

100

404,771

2276V

4.0A

64 W

RMS Vout: 154331V at 0.00 deg.

Print

10 pF

User-Defined Transmission Line Length: 0,000 meters Frequency: 29.0 MHz
At load: 368+ ) 987 ohms = 1053.4 ohms, at 69.6 degrees Load SWR= 11.16

Eff Q=8.0 1.5:1 SWR BW = 1486.8 kHz (5,1%) and 2:1 SWR BW = 25752 kHz (8,9%)
Estimated power lost in tuner for 100 W input: 8 W (0,38 dB = 8.4% lost)
Transmission-line loss = 0,0 dB. Total loss = 0,38 dB. Power into load = 91,6 W

AL 100 W: L1 c2
Unloaded Q 100 1000
Reactance 368,78 -280,974
Peak Voltage 78V 743V
RMS Current 14A 18A
Est. Pwr Diss. w 1w

RMS Vin: 70,71V at 82,84 deg. RMS Vout: 525,63 V at 0,00 deqg.

2,02 uH
* 1 Erint
50,0 Oh Main
.0 Ohms & 368,00 + 987,00 0hn  gorgan
19,5 pF

Bild 14]

Bild 15

Die Verluste betragen jetzt 4,47 dB und 0,38 dB. Es gilt: weniger an Bauteilen, ist mehr!
Auch sieht man dass das ,,C* an die Seite gehort, zu der herauf transformiert werden muss.

Es kann auch nur eine bestimmte Kombination von ,,.L* und ,,C* zu einem guten SWR fiihren.
Die Abstimmung ist eindeutig! Und das ist neben den geringeren Verlusten der groRte Vorteil.

Alle Berechnungen sind unter gleichen Bauteilebedingungen durchgefiihrt worden. Sendeleistung
100 Watt, Leerlaufgiite ,,Q* fiir den Kondensator 1000 und fiir die Spule 100.
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Die Anpassungsberechnung mit ,,L-Glied* des Dipols aus [Bild1] fir alle Bander:

Anpassung mit 13m Eigenbauleitung 600 Ohm und L-Glied in Tiefpasskonfiguration

Band | ClinpF | LinpH | C2in pF | Verl. Kopplerin dB | Verl. Leitung in dB | Verl. Total in dB
160 4.404 33,9 0 -4,47 -1,75 -6,22
80 0 19,5 198 -0,49 -0,29 -0,78
40 0 2,7 277 -0,12 -0,08 -0,20
20 0 3,7 35 -0,32 -0,06 -0,38
15 0 2,3 10 -0,28 -0,15 -0,43
10 0 2,0 20 -0,38 -0,16 -0,54

[Bild 16]

C1 ist der parallele Kondensator auf der 50 Ohm-Seite, L ist die Spule in Reihe und C2 der parallele
Kondensator an der Zweidrahtleitung. Bis auf das 160m-Band bleiben erfreulicher Weise alle
Gesamtverluste deutlich unter 1 dB.

Fur das 80m-Band gibt es, durch die spezielle Kombination aus R und jX an der Zweidrahtleitung,
noch eine sehr verlustarme Version der Anpassung (C-C-Tuner) mit nur 2 Kondensatoren. Simuliert
mit dem Programm ,,Smith“. Dieses Programm gibt es als Demoversion im Internet. Mit der
Frequenz und Z ,,geflittert* kann auch hier nach Anpassungslosungen gesucht werden.

Smith V3.0:

File Edit Mode Tools Edras Zoom Window Help

— T T 7 / @
. N M Keyboard §11 8§22 | |
3 e T e I Mouse Keyboar 7. (@) L

| = Schematic =@ =

ddg'ezy +—|

Yu(oo' sert+og’ of)

Datapoints [ [=] =
St Port 2 q Frequency
| ® |oP1 |@0a0+i425000Q/a-10546 3MHz |
TP2 |[0300+119820)2 |Q=0452 | L7MHz
TP3 |(50.048+0000)Q |Q=0.000 |37z

Circles [a[@][=
Visile Highiighted _Details

Return Loss 0,32 dB VSWR 54,821
Q 2712 r 0964/-88153°

Y (0,85+23,05)mS 7 (16044332)0

Zo 50,00 Freq 3,7WHz

[Bild 17]
Ein paralleler Kondensator von ca. 429 pF an der 50 Ohm-Seite und ein weiterer Kondensator von

ca. 108 pF in Serie zur Zweidrahtleitung bringen eine sehr verlustarme (nur ca. 0,1 dB !) Anpassung
an 50 Ohm.

Wiirde man jetzt das grof3e L (Spule > 30 uH) und das grof3e C fiir 160m, eventuell noch (fiir eine C-
C-Anpassung im 80m-Band) zusatzliche Kondensatoren zu schaltbar machen, so benétigt man nur
eine relativ kleine Rollspule von vielleicht > 4 uH. Dadurch kdnnte das Anpassgerat auch fur die
oberen Bander verlustarm aufgebaut werden.
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Es ist unbedingt darauf zu achten das die Spulen eine méglichst hohe Leerlaufgite aufweisen. Die
Verluste innerhalb einer Anpassschaltung werden fast ausschlieBlich durch die verwendeten Spulen
erzeugt. Ich habe die Berechnung wie erwéhnt mit einer Spulengiite von 100 durchgefihrt. Wirde
man z.B. fir die Anpassung im 160m-Band eine Spule mit einer Gite von 200 einsetzten, so kdnnten
die Verluste dort von 4,47 dB auf 2,78 dB herabsenkt werden!

Ist eine verlustarme C-C-Anpassung auch fir das 160m-Band moglich? Dazu muss die
Anschlussimpedanz von R 2,5 Ohm und jx -407 Ohm auf eine positive Reaktanz gebracht werden.

Eine elektrische Verlangerung durch eine Spule wére mdoglich, ist ja aber auch schon in der
bisherigen 160m-Anpassung vorhanden und aufgrund von bleibenden Spulenverlusten unsinnig. Wir
verlangern einfach die 600 Ohm-Zweidrahtleitung von 13m auf z.B. 28m. Und siehe da, die
Anschlussimpedanz an der Zweidrahtleitung betragt nun R 3,1 Ohm und jx 32,2 Ohm.

Anpassungsberechnung mit ,,Smith*:

<unnamed: o [ ] 28 Schematic == =

N
=
]

7R
AR
i Vg
LA
N
g ‘W,'(“

Jul'y
4ug'g

ST, __ :

1Buloz'ze+0l'e)

B

._-.-!_/'

Datapoints o || B &R

Start Point Z Q Frequency

L@ DP1 Q10022000 Q1037 1Mk

TP2 |(3.100+j11.937)Q |Q=3.851 |15MHz
TP 3 |(45.063-j0.000)Q |Q=0,000 |1.5MHz

[Bild 18

Der berechnete Verlust fur die Zweidrahtleitung betragt 4,3 dB. Zusammen mit dieser
Anpassschaltung konnte der Gesamtverlust auf dem 160m-Band auf ca. 4,5 dB verringert werden.
Immerhin ist das ein Gewinn gegeniiber der urspriunglichen 160m-Variante von ca. 1,7 dB. Es
missen jetzt aber alle Berechnungen fir die anderen Bander wiederholt werden. Die Ergebnisse
musste man dann miteinander vergleichen. Auch die 28m lange Zweidrahtleitung muss verninftig
verlegt werden konnen.

Manchmal wird behauptet dass die Zweidrahtleitungslange so gewahlt werden sollte, das mdglichst
keine hohen Spannungen am Koppler (Tuner) auftreten. Begrindet wird diese Behauptung mit HF-
Einstrahlproblemen in anderen Geratschaften. Unfug! Eine richtig betriebene Zweidrahtleitung
strahlt nicht. Allerdings ist eine Leitung am Spannungsbauch empfindlicher zur Umgebung. Selbst
wenn man z.B. fiir das 10m-Band die Leitungslange so wéhlt das ein geringes Z anliegt, wird in ca.
2,5m (M/4) Entfernung auf der Leitung ein Spannungsbauch mit hohem Z anstehen. Bedingt durch
Leitungs- und Anpassungsverluste sollte man dennoch einige Langenvariationen durchrechnen.

Zu allererst sind ohnehin einige Voruberlegungen anzustellen:
1. wie lang kann die Antenne und auch Zweidrahtleitung max. sein?
2. kann die Antenne mit der max. Lange wirklich symmetrisch aufgehangt werden?
3. wie lang ist die Zweidrahtleitung im Minimum?
4. welche Bauteile stehen mir fiir eine Anpassung zur Verfugung?
5. konnen an den Grundstiicksgrenzen die Personen- und HSM-Grenzwerte eingehalten werden?
... uSs.w.
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Die Symmetrierung

Die betrachteten Anpassnetzwerke sind allesamt unsymmetrisch. Um daraus vollsymmetrische
Netzwerke zu bauen, braucht man lediglich die eine, in Reihe liegende Induktivitat, in zwei
gleiche Teile aufzuteilen und in beide Zweige je eine Spule einzubauen. Bei Serienkapazitaten
werden die Werte verdoppelt und zwei gleiche Kapazitaten in jeden Zweig gesetzt. Die parallelen
Elemente bleiben so wie sie sind. Man muss aber nicht zwingend ein vollsymmetrisches
Netzwerk benutzen.

Bild 1 ; ﬂw Bild 2 ; m
o i Banced, o i Seanced,
et " isch | = Ist diese Schaltung wirklich
s Vollsymmetrischer Koppler Unsorcas symmetrisch?

[Bild 20] [Bild 21]
Auch die Schaltung aus [Bild 21] arbeitet bei richtigem Aufbau zufriedenstellend.

Nachdem alle Parameter fir Antenne, Zweidrahtleitung und Bauteile fur eine Anpassung
berechnet worden sind, bleibt noch der Ubergang von der symmetrischen Antennenanlage zum
unsymmetrischen 50 Ohm-Anschluss. Fir diese Aufgabe bietet sich der 1:1 Balun an.

Sehr kontrovers wird mitunter dariiber diskutiert, wo nun ein solcher Balun platziert werden
sollte, vor oder hinter der Anpassung bzw. den Tuner. Es gibt nur eine vernlnftige Position flr
eine KW-Mehrbandantenne. Ein 1:1-Balun gehort an die 50 Ohm-Seite! Warum?

Ein 1:1- Balun wird mit einer Leitung bewickelt dessen Impedanz gleich der Anschlussimpedanz
ist. Dadurch wird eine geringstmdgliche Durchgangsddampfung (um 0,1 dB) sichergestellt. Das
XL (induktiver Widerstand bei der Betriebsfrequenz) der Induktivitat einer Balunleitung muss
min. 4 (besser grofker) mal so hoch sein wie die Anschlussimpedanz, nur dann kann der Balun
richtig symmetrieren.

Auf der 50 Ohm-Seite kdnnen diese Bedingungen relativ leicht erfullt werden. Man nehme einen
geeigneten Ringkern und bewickle ihn mit einer 50 Ohm-Leitung (Koaxialkabel) so das fir das
160m-Band eine Induktivitat mit X. > 200 Ohm, das sind fiir 1,8 Mhz > 20 uH, entsteht. Fertig.

Ein Balun an der Seite der Zweidrahtleitung steht da vor ganz anderen Herausforderungen.
Betrachtet man sich die unterschiedlichsten Impedanzen an der Zweidrahtleitung mit bis zu
mehreren tausend Ohm kann man erahnen was auf den Balun zukommt.

- Es gibt keine im Z variable Balunleitung die allen Impedanzen gerecht wird. Es entstehen
dadurch unndtige Leitungsverluste.

- Die Balunleitung wird eine mit Verlusten behaftete Transformation, da nicht mit
Nennimpedanz abgeschlossen, durchfiihren. Ja, auch ein 1:1 Balun an dieser Position!

- Durch ein Z (R mit Blindkomponenten) an der Leitung von angenommen 2.000 Ohm mdsste
die aufgewickelte Leitung ein XL von min. 8.000 Ohm aufweisen. Dadurch werden sehr viele
Windungen notwendig, die aufgewickelte Leitung wird relativ lang und die
Wicklungskapazitéten steigen an.

- Der 1:1-Balun wird neben der undurchsichtigen Transformation auch nicht immer
symmetrieren konnen. Mdchte man sich so etwas freiwillig antun? Warum unnétige Verluste
und unvorhersehbare Ergebnisse einhandeln wenn es anders geht? Noch undurchschaubarer
werden die Verhéltnisse mit einem 1:4-Balun an der Zweidrahtleitung.
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Ich meine nach dieser Argumentation kann jeder meine Meinung zur Positionierung eines Baluns
nachvollziehen.

Es mag durchaus begriindete Anwendungen fiir einen Balun an der Zweidrahtleitung geben.
Nicht aber an einer solchen Mehrbandantenne. Es sei denn man nimmt bewusst zusatzliche
Verluste einfach hin.

Nachdem das gekléart ist, kommen wir wieder zum eigentlichen Balun zuriick. Wie aus [Bild 20] zu
sehen ist, kann solch ein Balun im einfachsten Fall aus aufgewickeltem Koaxialkabel bestehen.
Fur das 160m-Band musste aber, wie schon gesagt, die Balunspule eine Induktivitat von nicht
kleiner 20 uH besser 30 pH aufweisen.

B mini Ringkern-Rechner 1.2 = =

Info Tools Sprache (Language) MaBeinheiten Hilfe

Eisenpulver T .. - .. Ferrit FT .. - .. SIFERRIT
Ferroxcube unbekannte Kerne Luftspulen

Windungszahl berechnen [Zylinderspule)

D Drahtlange
Induktivitdt 50 mm Windungszahl 5.865 m
20 - w
\M Linge = 37.3 max. D [Draht]
150 mm 4.018 mm

[Bild 22

Mit diesem kleinen Programm von ,,DL5SWB* kann schnell eine Spule berechnet werden.

Die aufgewickelte Leitung konnte fur bis zu 100 Watt aus RG-174-Koaxialkabel bestehen.
Auch eine verdrillte Zweidrahtleitung aus 2 x @ 0,8 mm-Kupferlackdraht kann hier sehr gut
verwendet werden. Bei 100 Watt Sendeleistung stehen am Balun ca. 100V spitze bei 1,4Aspitze an.

Mdochte man einen Balun mit einem Ringkern aufbauen, so sollte einiges beachtet werden. Nicht
jedes Ringkernmaterial ist gleich gut geeignet. Grundsétzlich wéaren Eisenpulverkerne vom Typ
Txx-2 fur den hier betrachteten Frequenzbereich geeignet. Allerdings sind fur die geforderten 20
uH relativ viele Windungen aufzubringen. Das macht einen unnétig grofRen Kern notwendig,
oder man muss mehrere Kerne stapeln.

Besser ist es Ferritmaterialien zu benutzen. Fur Breitband-Balune (1:1, 1:4, 1:9 ...) haben sich
von 160m bis hin zu 6m Materialien aus NizZn (Nickel-Zink) mit einer Anfangs-Permeabilitat
(ni) von 100...250 bestens bewéhrt. Das entspricht z.B. der Materialmischung von Amidon des
Typs #61 oder auch von Philips bzw. Ferroxcube die Kerne 4C4, 4C6, 4C65 oder 4B1. Mit
gewissen Einschréankungen (Sendeleistung) geht auch der NiZn-Kern Typ #43 mit pi 850 von
Amidon.

Generell kann gesagt werden, dass die Belastung eines Kernes groRer wird, je mehr Windungen
aufgebracht sind und je groBer das Transformationsverhaltnis wird. Weiterhin kann man sagen,
dass ein hoheres pi die mogliche Ubertragungsleistung verringert.

Ein FT140-43 sollte aber fir 100 Watt als 1:1-Balun beschaltet, dicke ausreichen. Kerne des
Typs FT114-61/43 sind fir QRP geeignet. Fir mehrere 100 Watt bis in den kW-Bereich hinein
sollte dann schon ein FT240-61 o.a. (evtl. 2 Stick Stapeln) mit Teflonkabel verwendet werden.
Die notwendigen Windungen lassen sich leicht mit dem ,,mini Ringkern-Rechner* ermitteln.
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Mit zunehmender Kernbelastung &ndert sich die aufgebrachte Induktivitat (in der Regel
verringert sie sich) und der Kern wird warm. Wird ein Ferritkern zu warm (Materialabhangig >
100°C) so kénnen sich u.U. Materialverdnderungen nicht mehr zuriickbilden und der Kern wird
unbrauchbar!

Man hte sich also davor unbekannte Kerne mit zweifelhafter Herkunft zu kaufen. Auch Kerne
mit unbekannter Materialmischung sollte man nicht einsetzen. Die Permeabilitat von
magnetischen Materialien dndert sich mit der Frequenz. Das Material muss zum Frequenzbereich
passen! Wird das alles beachtet, erspart man sich eine Menge Frust.

Wie man erkennt ist es kein Hexenwerk um zu einer gut funktionierenden Antennenanlage zu
kommen. Vieles kann im Vorfeld schon berechnet und geklart werden, ohne im Nebel stochern
zu mussen. Enttduschungen und tiberzogene Erwartungen kénnen und sollten vermieden werden.

Natrlich kénnen die von mir eingesetzten Programme nicht alle Unwégbarkeiten des Aufbaues,
der Umgebung, Materialtoleranzen oder Eigenschaften von Bauteilen beriicksichtigen. Es kommt
dabei ja auch nicht auf die absolute Genauigkeit an. Sehr wohl sind Verédnderungen an der
Antennenanlage beim durchrechnen sofort erkennbar. Da braucht dann nicht mehr ,,iiber den
Daumen gepeilt werden um festzustellen ob sich etwas verbessern kénnte oder nicht. Es lassen
sich bei einem Vergleich sehr schnell die dBs der Verluste addieren.

Fur den Bau von Antennen, Leitungen und Anpassgeraten bedarf es schon ein gewisses Mal3 an
handwerkliches Geschick und HF-Verstandnis, ist aber fir einen Funkamateur nicht unmdéglich
zu realisieren. Nur durch Reden alleine ist noch nichts fertig geworden!

11.2011, DK6NR
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