Walter Doberenz DL1JWD

Antenna - Matching - Analyzer

Dieses praktische Tool basiert auf einem stark abgeriisteten HamVNAS und beschrankt sich gemaf
dem Prinzip "so viel wie nétig" auf die Analyse und Optimierung von Schaltungen zur Antennen-
anpassung.

Es entstand als Reaktion auf das massive Feedback zu meinem CQDL-Beitrag "SWR gut - alles

gut?",

Neben dem obligatorischen Generatorwiderstand RG (Innenwiderstand der PA) und
der Lastimpedanz ZA (Eingangsimpedanz von Antenne bzw. Antennenzuleitung) sind folgende
Bauelemente verfiigbar und kénnen frei platziert werden:

*  Ohm'scher Widerstand (R)

* Kapatzitdt (C)

* Induktivitdt (L)

* einfach angezapfte Induktivitdt (Lal)
* zweifach angezapfte Induktivitdt (La2)
* Zweiwicklungstibertrager (U2)

* Dreiwicklungsiibertrager (U3)

* Koaxkabel (CC)

* Bandkabel (RC)

*  Voltmeter (VM)

Baluns konnen durch Koax- bzw. Bandkabelstiicke modelliert werden.

Beispiell: Endgespeiste A/2-Koaxantenne (J-Antenne)

Lade iiber File/Open die Datei CQDL_1.ama und klicke unten links den START-Button.
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Was bedeuten die Balken iiber den fiinf Segmenten?

Der ganz rechte (griine) Balken (35,56%) gibt Auskunft iiber die so genannte Transmission des
Antennensystems, d.h., bei einer PA-Leistung von 100W werden von der Antenne nur 35,56W
abgestrahlt, der Wirkungsgrad dieses Antennensystems betragt also 0,3556.

1 Tnx an Hans, DJ7BA, der als glithender Anhédnger des weltweit verbreiteten (in Teilen aber fragwiirdigen)
SimSmith mich zu dieser auBerplanméaRigen Aktion angestachelt hat ;-)


http://dl1jwd.darc.de/hamVNAS.html
http://www.dl1jwd.darc.de/CQDL.pdf
http://www.dl1jwd.darc.de/CQDL.pdf

Der gelbe Balken (ganz links), zeigt die Verluste durch Fehlanpassung der PA.

Gelb ist der Balken deshalb, weil dies ja keine Warmeverluste sind.

Der 500hm-Innenwiderstand der PA "sieht" die komplexe Last Ze(Ohm) = 65,1-j3,29, das
entspricht einem SWR = 1,31 bzw. Einbullen von 1,8% (siehe mein Prog 03 Anpassungsverluste).
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Die auf dem Weg zur Antenne verlorengegangenen 64,44W setzen sich also wie folgt zusammen:
* 1,8W Verluste durch Fehlanpassung
* 4,61W Wairmeverluste im 5m langen RG58-Speisekabel
* 8,33W Waérmeverluste in der 0,94m langen RG58-Stichleitung
*  49,69W Wirmeverluste in der 6,02m langen RG58-Transformationsleitung

Die geringfiigig abweichenden Ergebnisse gegeniiber meinem CQDL-Beitrag (Aufmacherbild S.28)
lassen sich auf die verbesserte Modellierung der frequenzabhdngigen Kabelddmpfung zuriick-

fiihren:

Die Bezugsfrequenz fb der Kabeldampfung ist im AMA-Tool nicht mehr starr auf 10MHz festgelegt.
Entsprechend den zur Verfiigung stehenden Katalogdaten bzw. Messwerten sollte man fb jetzt moglichst nahe
der Arbeitsfrequenz wéhlen.

Die Interpolation der Kabelddampfung a(dB) fiir die Arbeitsfrequenz f erfolgt wie immer nach der
bekannten Wurzelmethode:

a(dB), = a(dB)ﬂ,\/%

Die Bedienung des Programms diirfte jedem, der bereits mit HamVNAS gearbeitet hat, nur wenig
Miihe bereiten.

Um z.B. die Kabelparameter zu editieren, klicke in die Mitte des Kabels (es erscheint dann rot
umrandet). Nun kannst Du im Editier-Tablett (oben links) mit den Pfeiltasten zwischen den
Parametern navigieren.

Du erkennt u.a., dass die Kabelddmpfung des RG58 mit 4dB bei 7MHz eingetragen ist.
Entsprechend der Wurzel-Approximation sind das bei 7,1MHz ca. 4,03dB.

Anderst Du die Arbeitsfrequenz (Eingabefeld oben links) und klickst auf START, so wird die
Ergebnisliste am unteren Rand des Hauptfensters um eine weitere Zeile ergdnzt (dhnlich wie im
bekannten Antennen-Simulationsprogramm MMANA-GAL). Die Werte werden auf Wunsch
gespeichert und stehen bei einem erneuten Aufruf der *.ama-Datei wieder zur Verfiigung.

Wie erstellst Du die Schaltung selbst?

Wenn Du die Schaltung nicht von der Datei CQDL_1.ama laden willst:


http://dl1jwd.darc.de/verluste.html
http://dl1jwd.darc.de/hamVNAS.html

1. Offne mit File/New eine neue Schaltungsdatei

2. Klicke das Menii Settings und setze die Hdakchen wie folgt:

Settings - O
Font large/small Segmentation
[] Symboal / Value Losses
Raster Ze
Za
SWR
Cancel oK

3. Nachdem Du den Settings-Dialog mit OK geschlossen hast, klickst Du in der Bauelemente-
Auswabhl (oben rechts) auf den Button "RG".

Das Symbol fiir den Innenwiderstand der PA erscheint in einem kleinen Fensterchen (links daneben)
und muss dort gedreht ("Turn") und gespiegelt ("Mirrow") werden, genau so wie es spater an
seiner endgiiltigen Position erscheinen soll.

4. Klicke mit der linken Maustaste in das erste Segment des Designers (links neben der ersten
blauen Linie) und verschiebe nun (bei gedriickt gehaltener Maustaste) das Bauelement an seine
endgiiltige Position und lasse dort die Maustaste wieder los.

5. Klicke in der Bauelemente-Auswahl auf den Button "CC", drehe das Koaxkabel in eine
waagerechte Position und klicke mit der linken Maustaste in das zweite Segment.

Bei gedriickter linker Maustaste setze dort das Bauelement etwa in der Mitte der oberen
waagerechten blauen Linie ab.

6. Auf analoge Weise setze die beiden anderen Koaxialkabel im dritten und vierten Segment ab.

7. Klicke in der Bauelemente-Auswahl auf den Button "ZA" (Antennenimpedanz) und setze dieses
Bauelement im fiinften Segment (ganz rechts) ab.

8. Stelle nun die Verbindung zwischen RG und dem ersten Koaxkabel her, indem Du zunéchst auf
den "Connection"-Button klickst. Dann klickst Du auf den oberen Anschluss von RG und ziehst
(bei gedriickt gehaltener Maustaste) die Verbindungslinie bis zum Anschluss des Koaxkabels.
Dort ldsst Du die Maustaste wieder los.

9. Stelle die restlichen Verbindungen her. Dazu brauchst Du den "Connection"-Button nicht erneut
zu klicken, sondern Du fahrst einfach fort, indem Du auf den Startpunkt der ndchsten Verbindung
klickst, die Verbindung ziehst, die Maus losldsst usw.

10. Setze Bauelemente vom Typ "VM" (Voltmeter) an die Stellen, wo Du die Spannungen messen
mochtest.

11. Einzelne Bauelemente kannst Du wieder entfernen, indem Du sie zundchst aktivierst (in die
Néhe des blauen Punkts in der Mitte klicken).

Das Bauelement erscheint jetzt rot umrandet und wird geléscht, wenn auf den Button "Del Dev"
klickst (oder Entf-Taste der Rechnertastatur).

Alternativ zum anklicken kannst Du, bei gedriickt gehaltener rechter Maustaste, auch einen Rahmen
um den zu l6schenden Schaltungsausschnitt aufziehen.



12. Spatestens jetzt solltest Du mit File/Save as ... die Schaltung unter einem aussagekraftigen
Namen sichern.

13. Das Zuweisen der elektrischen Parameter geschieht, wie bereits am Anfang des Beispiels
beschrieben, durch Aktivieren des Bauelements und Zuweisen der Werte im Editier-Tablett.

Beispiella: »/2-Antenne mit LC-Anpassglied

Die Datei CQDL_1a.ama enthilt die deutlich verlustairmere Alternative zur leider immer noch sehr
beliebten Koaxantenne (siehe Bild 2 in CQDL, S.29).

Die Transmission erreicht hier sehr gute 92,22% (-0,35dB).

Das SWV an jeder Stelle des Antennensystems ist gleich und nahe Eins:

...... «=73=5000 - ->_>Ze=49:080 w<Za=500 . xxZe=517200 .<<Za=2418 210 >>7e=25000 -<_<Za=2418:2-10->>Ze:250[]0- Bow o Bow

Beispiel 2 : Kamikaze eines Automatikkopplers

Das Antennensystem der Datei CQDL_2.ama demonstriert die Selbstzerstérung eines SG-230
(siehe Bild 3 in CQDL, S.29):
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Das nicht angeschlossene Antennenkabel habe ich hier durch einen sehr hochohmigen Last-
widerstand (1MOhm) nachgebildet.

Beispiel 3: Kurze Doppelzepp 2x9m

Die Datei CQDL_3.ama entspricht dem dritten Antennensystem meines CQDL-Beitrags (Bild 4,
S.29). Dass die Werte geringfiigig abweichen liegt an den jetzt verwendeten genaueren Kabeldaten
des CQ553: Zw = 3920hm, VF = 0,89, a = 0,63dB/100m bei 3,5 MHz sowie dem neuen Antennen-
koppler (BX-1200).
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Die Tunereinstellungen und die Fulpunktimpedanz des idealisierten Dipols habe ich mit dem
Doppelzepp-Rechner ermittelt:

Doppelzepprechner DZR 3.0 — *
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Beispiel 3a: Kurze Doppelzepp mit sender- und antennenseitiger Anpassung

Fiir das 80m-Band ein 2x9m-Dipol leider viel zu kurz - aber muss man sich damit abfinden?
Nein, zumindest theoretisch denkbar wire auch eine Konfiguration, bei der Du nicht nur den
Eingang, sondern auch der Ausgang des Feeders wellenwiderstandsrichtig (3920hm) abschlief3t.
Dann wiirde sich auch das antennenseitige SWR nahe 1 bewegen, das Kabel wiirde "zur Ruhe"
kommen und seine Verluste wiren auf die Grundddmpfung (ca. 0,1dB) reduziert®.

Vorgehensweise:

Entwerfe zundchst die senderseitige Anpassung, diese muss 500hm auf 3920hm hochtrans-
formieren.

Mit HamTuning berechnest Du das erforderliche LC-Glied (alle Schaltelemente als verlustfrei
angenommen):

2 Wenn Dich das ein wenig an den verlustarmen Energietransport iiber Hochspannungsleitungen erinnert, wo
ebenfalls ein- und ausgangsseitig transformiert werden muss, liegst Du nicht falsch.


http://dl1jwd.darc.de/hamTuning.html
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Die antennenseitige Anpassung muss 3920hm auf die Fullpunktimpedanz des Dipols
ZA(Ohm) = 9,54 - j1298 heruntertransformieren:
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Das Ergebnis der Simulation (CQDL_3a.ama):
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Der Wirkungsgrad verbessert sich um ca. 6dB, das entspricht einer ganzen S-Stufe!
Entscheidend dafiir ist aber die Spulengiite des antennenseitigen Anpassglieds, die auf 3,5MHz
einen Wert von 250 nicht unterschreiten sollte. Infrage kdme z.B. ein Ferritringkern FT240-61.

Insbesondere antennenseitig musst Du die hohen Spannungen beachten:
Bei 100W PA-Output liegen iiber jeder Spule ca. 1,7kV, direkt am FuBpunkt des Dipols ca. 3,2kV.
Hingegen wird der (abstimmbare) 800pF-Kondensator spannungsmafig kaum belastet.


http://www.dl1glh.de/vnwa/ringkern.html

Beispiel 3b: Eine weitere hypothetische Variante fiir verlustarme Anpassung

Als kreativer OM kannst Du mit dem AMA-Tool weitere theoretische Varianten durchspielen und
Dir damit so manche Fehlinvestition ersparen.

Deiner Phantasie sind keine Grenzen gesetzt und so kannst Du z.B. eine Antennenanpassung mit
einer 2fach angezapfte Induktivitdt entwerfen, die gleichzeitig der Symmetrierung dient.

Die GroRe der Induktivitédt berechnest Du iiberschlédgig zu 59nH (siehe 01 Schwingkreis), da sie mit
der Serienkapazitdt der Antennenimpedanz (35pF) einen Parallelschwingkreis bilden soll.

Die Lage der beiden Anzapfungen (ca. 47% bzw. 53%) ermittelst Du am einfachsten per Trial and
Error, dnderst also so lange die Parameter w1/w und w2/w, bis der Ausgang des Speisekabels eine
Impedanz nahe des Wellenwiderstands des Kabels "sieht" (CQDL_3b.ama).

Aber bitte nicht zu friih freuen:
Wie beim vorhergehenden Beispiel konnte die konkrete technische Umsetzung vor allem am
kritischen schmalbandigen Abgleich der antennenseitigen Anpassung scheitern.
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Fiir den Portabelbetrieb kdmen evtl. steckbare Anpassglieder infrage.

Generell gilt:
Alle Simulationen konnen lediglich die prinzipielle Machbarkeit nach den Gesetzen der Physik beweisen und
sind noch lange kein Beweis fiir die sinnvolle praktische Realisierbarkeit!!!

Bedienregeln des Designers
* Jede Schaltung hat genau einen Generatorwiderstand RG und eine Lastimpedanz ZA.

* Inder Betriebsart "Segmentierung" sind einige Besonderheiten zu beachten, da ansonsten keine
exakten Verlustanalysen und SWR-Berechnungen erfolgen kénnen:

- RG ist immer im ersten und ZA immer im letzten Segment zu platzieren

- die Verbindungsdréhte zwischen den Segmenten miissen die senkrechten blauen Linien auf gleicher Hohe wie
RG bzw. ZA schneiden

- Bauelemente diirfen nicht auf den blauen Linien liegen

- die einzelnen Segmente miissen immer mit zwei waagrechten Drahten verbunden werden

*  Nach Klick auf den Auswahl-Button ("RG", "ZA", "R", "C", ...) drehst und spiegelst Du jedes Bauelement
zundchst in die gewtinschte Lage, klickst dann auf den Designer und verschiebst das Bauelement bei gedriickt
gehaltener linker Maustaste an seine endgiiltige Position.

*  Haben Sie alle Bauelemente platziert, stellen Sie nach Klick auf den "Connection"-Button die Verbindungen
zwischen ihnen her.


http://dl1jwd.darc.de/schwingkreis.html

*  Ein nachtréagliches Drehen oder Spiegeln eines Bauelements innerhalb der Schaltung ist nicht moglich.
Also 16sche es und erzeuge es neu in der gewiinschten Lage.
Das Verschieben von Bauelementen und Verbindungen ist hingegen moglich (s.u.).

¢ Bauelemente und Verbindungen 16schst Du durch anklicken (werden rot markiert) und anschliefendes
Betétigen der Entf-Taste.

*  Verbindungen kénnen auch nacheinander eingegeben werden, der "Connection"-Button ist also nur einmal zu
klicken!

¢ Um ein Bauelement, einen Verbindungspunkt oder einen Schaltungsausschnitt zu verschieben, musst Du bei
gedriickt gehaltener rechter Maustaste einen Rahmen, beginnend mit der linken oberen Ecke, aufziehen.
Dann mit der linken Maustaste in den Rahmen klicken um diesen zu verschieben.

*  FEine komplette Ubersicht der Schaltung liefern die drei "Circuit"-Datengitter. Auch hier kannst Du
Bauelemente (Devices), Parameter und Verbindungen (Wires) tiberpriifen und editieren.

¢  Zeilen in den ,,Circuit“-Datengittern lassen sich nach Markieren der Zeile (Klick auf die linke Spalte) und
Betétigen der Entf-Taste l6schen.

¢ Die Eingabe elektrischer Parameter bestdtigst Du durch Klick auf den "Confirm"-Button oder mittels ENTER-
Taste.

* Ein linker Mausklick auf den Designer liest die Schaltung erneut aus dem Speicher.

Am besten Du siehst Dir die beigefiigten Beispieldateien an, bzw. modifizierst diese, um Dich mit der Bedienung des
Tools vertraut zu machen.



