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Antennenmesstechnik Grundlagen

Vorwort:

Die Optimierung einer KW-Antennenanlage auf geringe Verluste ist nur durch praktische Messungen moglich.
Die Zeit des ,,Versuch und Irrtum wie DK6NR richtig bemerkte, ist vorbei. Heute gibt es in Amateurhand
vielerlei Messgerdte aus Altbestdnden der Bundeswehr, der amerikanischen Armee oder neue preisginstige
Entwicklungen. Diese Messgeréte zeigen u.a. folgende Messgréf3en an:

den Redlteil einer Impedanz in Ohm

den Imaginérteil einer Impedanz in Ohm

den Phasenwinkel einer Impedanz in grad sowie das Vorzeichen + oder -
der Betrag der Impedanz in Ohm

das Stehwellenverhéltnis S, bezogen auf die Systemimpedanz

den Return-Loss R, in dB, bezogen auf die Systemimpedanz.

ok wdE

Wenn auch nicht immer Messgeréte dieser Glte zur Verfligung stehen, dann ist als Grundausriistung sicherlich
eine Stehwellenmessbriicke vorhanden. mit der man nicht nur stehende Wellen feststellen kann.

1. Grundlagen zu Impedanz und Admittanz

Wenn Wechsel-Spannungen und Strdme mit einer Sinus- oder Kosinus-Funktion von der Zeit abhéngen,
sprechen wir von sinusformigen oder harmonischen Vorgangen. Nur fur solche harmonischen Vorgénge ist
eine Impedanz definiert. Ohne auf die Hintergrinde einzugehen - die nur vom Thema ablenken - ist eine
Impedanz definiert as

Z=R(0) ] X(a). (Gl 1.1)

und besteht aus der Reihenschaltung eines frequenzabhangigen Ohmschen Widerstandes R und eines
frequenzabhangigen Blindwiderstandes X, der as Imaginérteil bezeichnet wird. Die Kennzeichnung durch den
Zeiger j sagt nur, dass in der bildlichen Darstellung der Blindwiderstand X um 90 Grad versetzt zum Realtell
aufgetragen werden muss.

Diese einfache Darstellung war eine Meisterleistung der grof3en Mathematiker des Mittelalters. Sie hatten
folgende Aufgabe zu l6sen. Was ist die Wurzel aus der Zahl (—1)? Wohl war es Euler, der erstmals verstand,
dass die as \(-1) = j definierte GroRe eine Drehung der reellen Achse um + 90 grad die Lésung war.
Entsprechend gilt j> = - 1, j* = 1 usw. Schon war die komplexe Ebene geboren. Sie besteht aus der reellen
Achse von - o bis+ o0 und senkrecht dazu ein Zahlenstrahl + j o bis - j .

Man hat diese komplexe Ebene auf die Elektrotechnik Ubertragen und damit eine einfache Mdglichkeit
gefunden sinusformige Vorgange — also Wechselspannungen, Stréme, Impedanzen und Admittanzen der
Elektrotechnik zu beschreiben, ohne immer die Differenzial- und Integralrechnung zu bemihen.

Eine Impedanz ergibt sich sehr einfach - analog dem Ohmschen Gesetz fur Gleichspannungen und —Stréme -
zu
Z=U/l = R%jX (Gl 1.2

wobei der Unterstrich anzeigt, dass es sich um eine komplexe Grof3e handelt die einen Betrag (Wert) und eine
Phase gegentiber einer Bezugsphase hat.

Diese komplexe Impedanz Z ist also das Verhdltnis von komplexer Spannung zu komplexem Strom. Die
Einheit ist das Ohm. Der Realteil wird mit Resistanz, der Imaginarteil mit Reaktanz (Blindanteil) bezeichnet.
Ergibt sich fir Z im Imaginérteil das Vorzeichen (+) haben wir eine Induktivitdt vor uns, ergibt sich das
Minuszeichen, so handelt es sich um eine Kapazitét. Dabei ist dieser Zusammenhang eine reine Festlegung
durch die Festlegung der positiven Stromrichtung. Der Zeiger | hinter dem + zeigt also an, dass der
Imaginarteil in der komplexen Ebene immer senkrecht auf dem Redltell steht und bel der bildlichen
Darstellung entweder um + 90 grad gedreht werden muss — also im Gegenuhrzeiger Sinn oder in — 90 grad im
Uhrzeigersinn.
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Schreibt man die Gl. 1.2 in Polarkoordinaten um, dann erhélt man die Darstellung
z=|z|€® =|z|g® " (Gl.1.3)
mit (pu — ¢;) as Phasenwinkel zwischen der Spannung U und dem Strom |, der sich aus der Beziehung
tan (pu— @) =Im Z / Redlteil Z (Gl. 1.9)

berechnet. Der Betrag von Z wird mittels Pythagoras erhalten.

Die Darstellung in Polarkoordinaten nach (Gl 1.3) ergibt sich aus dem mathematischen Zusammenhang am
rechtwinkligen Dreieck nach Bild 1.1. Mit diesen Zusammenhéngen folgt R=|Z |cospund X =|Z [sin ¢
und unter Anwendung der Eulerschen Beziehung € ** = cos ¢ * j sin ¢ ergibt sich die Darstellung nach (Gl
1.3).

Beispiel 1.1
Wir stellen die ImpedanzZ=U /1 = (40 +j 80) Q in der komplexen Z - Ebene dar:

Z=40Q +i80Q

80 Q

¢ \

+ reelle

40 Q

Bild 1.1 Komplexe Ebene mit reeller (waager echter) und imaginarer Achse +j, -

Der Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom ist in diesem Beispiel
tan (o, — ¢i) = tan (80/40) = tan (2) und daraus der Winkel (o, — ¢;) = 63.43 grad

und positiv, d.h. der Strom eilt der Spannung um den Winkel ¢ = 63.43° nach, wie es bei einer induktiven Last
in unserem vereinbarten Verbraucherzéhl system (VZS) auch sein muss.

Bei positiven Realteilen — und nur Gber solche sprechen wir — ist nur der Quadrant | und 1V von Interesse. Wir
bewegen uns also nur in der rechten Halbebene um eine Impedanz oder Admittanz bildlich darzustellen. Dabel
ist in der so genannten Z - Ebene (Widerstandsebene) ein Wert im |. Quadranten immer eine Serienschaltung
eines reellen Widerstandes mit einer Induktivitét und ein Wert im 1V. Quadranten immer eine reeller
Widerstand in Serie mit einer Kapazitét.

Ublich ist es auch die Ersatzschaltung einer Kapazitd mit ihrem Verlustwiderstand als Parallelersatzbild
darzustellen. Wird diese Kombination in der komplexe Ebene dargestellt, benutzen wir die Leitwertebene.

Der Reziprokwert der (Gl 1.2) stellt dann einen komplexen Leitwert dar. Dieser ist das Verhdtnis aus
komplexem Strom zu komplexer Spannung am gleichen Klemmenpaar

Y=1/U=G+|B (Gl 1.5)

und wird mit Admittanz bezeichnet. Den Redltell G nennt man Konduktanz (Wirkleitwert), den Imaginérteil B
Suszeptanz (Blindleitwert).
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Das (+) Zeichen in (Gl 1.4) bedeutet jetzt eine Kapazitdt und das (-) Zeichen eine Induktivitét. Die Einheit ist
das Siemens (S). Wenn ein komplexer Leitwert in der komplexen Leitwert-Ebene dargestellt wird, sind alle
Werte im |. Quadranten die Parallelschaltung eines reellen Leitwertes mit einer Kapazitét und im IV.
Quadranten die Parallel schaltung eines reellen Leitwertes mit einer Induktivitét.

AusBild 1.1 kénnen alle relevanten Grof3en fir die Darstellung einer komplexen Impedanz gefunden werden.
Mit dem Pythagoras gilt der Zusammenhang

|Z]|=VR?+X? (Gl 1.6)
wobei | Z | der Betrag des Radius-V ektors vom Mittel punkt zum Aufpunkt der Impedanz in der komplexen
Ebene (die Hypotenuse in dem rechtwinkligen Dreieck nach Bild 1.1) ist.

Ebenso gilt mit dem Phasenwinkel ¢ und den Winkelfunktionen sin x, cos x
R=|Z|*cos¢ und X=|Z|*snhe (Gl 1.7)

und mit dem Zusammenhang cos? (¢) + sin® (¢) = 1 wird daraus wieder | Z F= R? + X2,

Der Phasenwinkel (¢, — ¢i) zwischen der Spannung und Strom berechnet sich, weil Z =U /| ist, aus der
Uberlegung Phasenwinkel Zahler minus Phasenwinkel Nenner zu

tan (py— ¢i) = Imaginarteil / Realteil = X / R
und daraus der Winkel

(pu— @) =arctan ( Imaginarteil / Redlteil). (Gl 1.8)
Dabel bezeichnet arc tan (¢) den Bogen, dessen tan gleich (o) ist. Der Einheitskreis mit dem Radiusr = 1 hat
einen Umfang (Bogenlange) von 2, der halbe Kreist usw., wobei © eéinem Winkel von ¢ = 180 Grad
entspricht. Bei der Berechnung des Phasenwinkels kann der Imaginérteil positiv oder negativ sein. Daher ist
die Mehrdeutigkeit der Winkelfunktionen zu beriicksichtigen.
Fir eine Admittanz gilt Y =1/ U = (1/ Z) entsprechend (Gl 1.2) und daher der Betrag

|Y |=V G +B? (Gl 1.9)
und entsprechend der Real- und der Imaginérteil zu

G=|Y|*cose und B=|Y|*sne. (Gl 1.10)
Der Phasenwinkel ¢ zwischen Strom und Spannung berechnet wieder aus der Beziehung

tan (¢; - ;) = Imaginérteil / Realteil = B / G
und daraus der Winkel

(pi - @) =arctan (Imaginarteil / Realteil). (Gl.1.11)
Dabel bezeichnet arc tan (¢) wieder den Bogen, dessen tan gleich (o) ist. Ein Einheitskreis mit r = 1 hat eine
Bogenldnge U = D * ©t = 2, der halbe Kreis zt usw., wobei © einem Winkel von ¢ = 180 Grad entspricht.

Bei der Berechnung des Phasenwinkels kann, wie oben schon erwahnt, der Imaginérteil positiv oder negativ
sein. Daher ist auch hier die Mehrdeutigkeit der Winkelfunktionen zu beriicksichtigen.
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Was bringen uns diese Zusammenhange fur die praktische M esstechnik?

Oben genannte Messgeréte zeigen fir eine Impedanz am Messport folgende GrofRen in Abhangigkeit der
Frequenz an:

den Redlteil in Ohm

den Imaginérteil in Ohm

den Phasenwinkel in Grad und das Vorzeichen + oder -
der Betrag der Impedanz in Ohm

das Stehwellenverhaltnis S

den Return— Loss R, indB.

PUTAWN R

Beispiel 1.1:
Die Messung mit dem CIA-Messgerét in der Stellung ,, 0-Wobbelhub “ ergab direkt am Ful3punkt einer
Antenne (also in luftiger Hohe) folgende Werte

Frequenz | Realteil | Imaginérteil | Betrag | Phasenwinkel | Darstellung in komplexer
MHz Q Q Q grad FormZinQ
3.60 7.18 17.6 19 - 67.8 7.28—-]17.6
7.05 32 617| 618 +87.03 32+ 617
14.15 93 369| 381 + 75.85 93+ 369
21.2| 1945 219| 1950 +6.43 1945+ 219
29.0 147 502| 523 -73.7 147 —j 502
Tab.1.1
Beispiel 1.2:

Nehmen wir als Beispiel die Werte aus der Tab. 1.1 bei der Frequenz f = 3.6 MHz. Hier besteht die
Ersatzschaltung aus einem ohmschen Widerstand von R = 7.18 Q in Serie mit einem kapazitiven
Blindwiderstand X =-17.6 Q. Da sich bei der Reihenschaltung die Werte der Einzelkomponenten addieren
gilt in der Darstellung nach (Gl 1.1) dann Z = (7.18 — j 17.6) Q. Rechnet man die Reaktanz fur die Frequenz
f = 3.6 MHz in eine Kapazitét um, so besteht diese Ersatzschaltung aus der Reihenschaltung eines ohmschen
Widerstandes von 17.6 Q mit einer Kapazitdt von C = 2.51 nF.

Beispiel 1.3

An die Antenne nach Beispiel 1.2 aus Tab. 1.1 wird eine Wechselspannung der Frequenz f = 3.6 MHz mit
Ugr = 100 V angelegt. Welcher Strom mit welchem Phasenwinkel stellt sich ein? Welche Leistung geht in die
Antenne? Welche Blindleistung muss der Sender mit tragen?

Wir stellen die (Gl 1.2) um und benutzen zugleich die Darstellung nach (Gl 1.3). Danach gilt fur die Impedanz
Z=(7.18-17.6) Q. oder algemein |Z|€® bzw.=|Z| €& @~

Wir berechnen zunéchst den Betrag von Z =+ 7.18% + 17.6° = 19 Q und den Phasenwinkel zu
(pu— oi) = artan (-17.6/7.18) = -67.80 grad, also in der Darstellung mit Polarkoordinaten
Z=U/1=19Q 589 gder auch umgestellt U = | * 19 Q g¢7500rd,

Dieser mathematische Ausdruck besagt uns: Multipliziere den Strom | mit 19 Q und drehe in der bildlichen
Darstellung diesen Zeiger um eine Winkel von 67.8 grad in negativer Richtung, also im Uhrzeigersinn, um
dann den Zeiger der Spannung nach Betrag und Phase zu erhalten. Der Phasenwinkel zwischen der Spannung
und dem Strom ist negativ, d.h. der Strom eilt der Spannung voraus — wie es auch sein muss bei einem
kapazitiven Imagindrteil bzw. einer kapazitiven Belastung.

Wir berechnen jetzt den hochfrequenten Strom der beim Anlegen der Spannung von Uy = 100 V durch die
Antennen- Impedanz von Z = (7.18 — | 17.6) Q fliefit.
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Mit der oben ermittelten Darstellung in Polarkoordinaten wird

IssU/Z =100V /19Q el®"89a =526 A o780
jetzt natUrlich mit einem positiven Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung. Den es gilt
(ou — ¢i) = - (¢i - pu ). Dabei haben wir der Spannung, ohne weiter nachzudenken, den Phasenwinkel Null
zugeordnet. Hétte die an die Antenne angelegte Spannung eine Phasenlage, wie hinter einem Anpassnetzwerk
oder einer Leitung, wére diese Phase bel der Phasenlage des Stromes zu berticksichtigen. Diese Phasenlage ist
wichtig bei der Zusammenschaltung mehrerer Antennen um eine Richtcharakteristik zu bekommen.

Durch die Reihenschaltung aus ohmschen Widerstand und Kapazitét fliefdt der Gesamtstrom Is, auch
Scheinstrom genannt. Dieser bewirkt an dem reellen Widerstand von R = 7.18 Q eine Spannung

Ur=Is*R= 526 A* 7180 =37.76 V.
und eine Spannung Uber der Kapazitdt entsprechend
Uc=Is*jX =526 A*-j17.6Q=-] 9258 V.
Damit kdnnen wir auch wieder in komplexer Form schreiben
Us=Ur-jUc=3776V —j 9258 V.

Der Betrag kann, wie gehabt, aus dem Pythagoras erhalten werden und ist in diesem Beispiel die am Ful3punkt
der Antenne vorhandene Spannung Ug; = Us=100 V.

Die beiden Spannungen Ug und Uc stehen in der bildlichen Zeiger-Darstellung immer senkrecht aufeinander
und bewegen sich immer auf einem Thales Kreis, dessen Durchmesser die Gesamtspannung U ist. Man kann
auch sagen die Gesamtspannung setzt sich vektoriell aus der Spannung am reellen Widerstand und der
Spannung Uber der Kapazitét zusammen Us= Ug + Uc.

Durch die Serienschaltung aus reellem Widerstand und der Kapazitét flief3t der Gesamtstrom |s, der am
ohmschen Widerstand die Wirkleistung

Pw=Is* R=5.26° A’* 7.18 Q = 198.65 W

verursacht und identisch ist mit der, der am Ful3punkt der Antenne zugefiihrten Wirkleistung. Entsprechend
gilt fur die Blindleistung bedingt durch der Kapazitat

Pb=526A%* -17.6 Q= - 487 Var.
Der oben berechnete Gesamtstrom |s= 5.26 A €589 hat die K omponenten Wirk- und Blindstrom
Iw =5.26 A cos (67.8°) = 1.987 A
und
Ib= 5.26 A sin(67.8°) =4.87 A
oder in komplexer Schreibweise wieder Is=1.987 A +] 4.87 A.
Die Wirkleistung kann daher auch mit Re als,, Realteil von “ aus der Beziehung
Pw=Re{U I*} =Re{100V (1.987 -j 4.87) A} =198,7W (Gl 1.12)

berechnet werden. Dabel bedeutet der * den konjugiert komplexen Wert der verwendeten Grofe, d.h. das
Vorzeichen vor dem Imaginérteil wechselt von Plus auf Minus oder von Minus auf Plus.
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Fir die Blindleistung gilt entsprechend Im als,,Imaginarteil von“
Po=Im{U I*} =Im{100V ( 1.98 -j4.87) A} =- 487 Va.
Wir schreiben die Gesamtleistung, auch Scheinleistung genannt, in komplexer Darstellung
Ps=Pw+jPb=198.65W - j 487 Var (Gl 1.13)
oder auch mit dem Betrag der Impedanz nach Tab. 1.1 die Gesamtleistung, gleich der Scheinleistung
Ps=562A%* 19Q =526 VA
bzw. auch
Ps=+ Pw? + Pb? =+ 198.65° + 486.95° ~ 526 VA. (Gl 1.14)
Der Phasenwinkel ist entsprechend obiger Berechnung immer noch ¢ = - 67.80 grad.

DieBlindleistung ist bei induktiver Belastung + Pb und bel kapazitiver Belastung —Pb. Mit dem Phasenwinkel
zwischen Spannung und Strom ¢ berechnet sich die Wirkleistung — wie oben - auch zu

Pw =Ps* cos (- ¢) =525.68 VA * 0.377 =198.7 W (Gl 1.15)
und
Pb=Ps* sin(- ¢) = - 525.68 VA * 0.926 = - 487 Var. (Gl 1.16)

Wenn wir den Strom Isin der komplexen Ebene darstellen, ergibt sich Bild 1.2.

/ Richtung des Stromes Is

+]

4.87 A

198 A

Bild: 1.2

Der Wirkstrom Iw in Bild 1.2 liegt auf der reellen Achse. Der Blindstrom muss senkrecht (+ j = + 90 grad) zur
reellen Achse eingetragen werden. Die Darstellung zeigt Bild 1.2.

Der Betrag des Gesamtstromes (Hypotenuse) oder auch Scheinstrom berechet sich mit dem Pythagoras zu
|Is|= V1.98%+4.87° = 526 A

In dem Zeigerdiagramm nach Bild 1.2 haben wir den Wirkstrom in die reelle Achse gelegt und den Blindstrom
in einem Winkel von +90 grad dazu aufgetragen. Das ergibt sich aus der Darstellung
I =lw + j Ib. Dabel sagt der Zeiger + j sagt aus, das der Imaginarteil Ib um + 90 grad entgegen dem
Uhrzeigersinn gegeniiber dem Zeiger Realteil gedreht werden muss.

Der Zeiger j ist einfach nur als Hinwels dafUr, in welche Richtung der Wert der hinter dem Zeiger steht in der
komplexen Ebenen gedreht werden muss. Plusj gleich drehen um 90 grad linksherum, (- j) drehen um 90 grad
rechts herum, im Uhrzeiger-Sinn.
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Zwischen Wirk- und Blindleistung ist nattirlich auch der Phasenwinkel

tano = Pb/Pw (Gl. 1.17)
vorhanden und ausgerechnet

tan ¢ =-486.95/198.65 = - 2.451 und daraus der schon oben berechnet Phasenwinkel zwischen

Spannung und Strom (¢, — ¢;) = - 67.80 grad.
Die (Wirk) Spannung am reellen Widerstand (oben schon berechnet, Ug) wird auch aus der Beziehung

Uw=|Is| *R=526A*718Q0=37.76 V
und die (Blind) Spannung an der Kapazitat

Ub=|ls| *X=526A*(-17.6Q) = - 9258V
oder auch wieder in komplexer Schreibweise in kartesischen und in Polarkoordinaten

Us=Uw-jUb=37.74V - j92.52V =100 V ! "8 (Gl 1.18)
mit einem Phasenwinkel von ¢ = — 67.8 grad zwischen angelegter Spannung und sich einstellendem Strom.
Der Betrag von Usist natiirlich wieder die angelegte Gesamtspannung Ues = 100 V. Die Wirk- und
Blindspannungskomponenten Uw und Ub stehen immer senkrecht auf einander (+ j) und bewegen sich auf
einem Thales Kreis, dessen konstanter Durchmesser D die angelegte Spannung ist. Es fiihren also viele Wege
zum gleichen Ergebnis. In der Starkstromtechnik wird gerne mit dem Phasenwinkel, in der Hochfrequenz -

technik mehr mit Realteil und Imaginérteil gerechnet. Beide Darstellungen fihren nattirlich zum gleichen
Ergebnis.

2. Messtechnische Bestimmung der Verluste einer Antennenzuleitung

Die Kenntnis Uber die Leistungsverluste auf einer Antennenzuleitung ist von eminenter Bedeutung. Der
Amateur muss wissen, welche Leistung tatsichlich von der Antenne abgestrahlt wird. Die Verluste einer
Antennenzuleitung setzen sich zusammen aus den Verlusten bel totaler Anpassung und den Verlusten durch
stehende Wellen.

Die Verluste bei Anpassung koénnen durch einfache Stehwellenmessung ermittelt werden. Misst man das
Stehwellenverhédltnis VSWR einer am Ende kurz geschlossenen Leitung, so kann aus diesem Messwert der
Verlust dieser Leitung bei Anpassung direkt berechnet werden.

Der ,,Matched-Line-Loss* M, ergibt sich bei Kurzschluss am Ende der Leitung aus der Beziehung /1/
M. =10log [(Sc+1)/(S«<—1)] = 10log (a) indB (Gl 2.1)
wobei S, das Stehwellenverhéltnis der kurzgeschlossenen Leitung ist.

Bei Kurzschluss einer Leitung ist auerdem das Produkt aus dem Betrag des Reflexions- und des
Dampfungsfaktors eine K onstante und zwar

[r| * a=1 (Gl 2.2)
Der so definierte Dampfungsfaktor aist grofRer 1. Der Betrag des Reflexionsfaktors r kann zwischen O und 1

liegen. Null bedeutet Anpassung, 1 totaler Kurzschluss oder Leerlauf. Der ,,Matched-Line-Loss* ist der
Verlust der Leitung bei vollsténdiger Anpassung am Leitungsende, d.h. keine stehenden Wellen.
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Damit man nicht lange rechnen muss, zeigt Tab. 2 die Verluste bei totaler Anpassung flr verschiedene S-
Messwerte im Kurzschlussfall.

S—Wert | Verluste| a | S—Wert | Verluste| a
e e M. =10log [&] in dB*
11 1322 | 21| 6.0 146 [1.40
1.2 1041 | 11] 70 1.25 [1.33
13 | 884 |766] 80 | 109 |128 a=[(Sc+DN(S-D]*
14 778 [6.00] 9.0 097 [1.25
698 |500| 10 087 |12 * Bel Kurzschluss der Antennenzuleitung
16 6.36 [4.33 11 079 ]1.20 am FuRpunkt der Antenne!
17 586 |385] 12 072 [1.18
18 544 [350] 13 069 [1.16
1.9 508 [322] 14 0.62 |115
2.0 477 [300] 15 058 |1.14
30 301 [200] 20 043 [1.10
4.0 221 [166] 25 0.36 [1.08
5.0 1.76 [150] 30 029 [1.06

Tab.1.2:. S—Werte und Verluste bei Anpassung

Merke:
Jekleiner der Sc-Wert bei Kurzschluss, umso hoher sind die Verluste bei Anpassung

Ist der ,,Matched-Line-Loss* bekannt, so kann der Dampfungsfaktor a aus der Beziehung

a=10 M0 (Gl 2.3)
berechnet werden. Dazu ist nur ein Taschenrechner erforderlich.

Manche Stehwellenmessgeréate oder Leistungsmesser gestatten die vorlaufende und die riicklaufende Leistung
getrennt voneinander zu bestimmen. Dabel kommt es nicht auf die Absolutwerte an, sondern nur auf das
Verhdltnis beider Leistungen.

Kennt man das Verhdltnis, so ergibt sich der Betrag des Reflexionsfaktors aus der Beziehung

r* = Pr/Ph (Gl 2.49)

Beispiel 2.1

Der Verlust eines Koaxkabel H-100ist bei der Frequenz f = 28 MHz zu M. = 2 dB /100 m angegeben. Daraus
berechnen wir den Dampfungsfaktor a = 1.58. Verwenden wir von dem H-100 Kabel nur 50 m, dann ist der
Dampfungswert M. =1 dB / 50 m und der Dampfungsfaktor wird a= 1.258.

Beispiel 2.2

Bei Kurzschluss am antennenseitigen Ende der 50 € Zuleitung wird mit einem ,,Bird*“ Leistungsmesser eine
hinlaufende Leistung von Ph = 1 W und eine riicklaufende Leistung von Pr = 0.64 W gemessen. Das
Messgerédt zeigt aulRerdem ein Stehwellenverhdtnisvon S= 9 an. Stimmt der S-Wert?

Aus (Gl 2.4) wird

r>=0.64 W/1 W = 0.64 und daraus der Betrag des Reflexionsfaktors r=0.8.

Daraus berechnet sich das VSWR zu

S=(1+08)/(1-0.8)=9

Die Werte passen al so zusammen, denn aus dem VSWR von S=9 wird der Reflexionsfaktor
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wieder zu

[r|=(&%-1)/(S+1)=8/10=0.8

und der Dampfungsfaktor nach (Gl 2.2) wird

a=10/8=1.25

der sofort nach (Gl 2.1) zu einem ,,Matched-Line-L oss-Ratio* von

M_ =10loga=10log (1.25) = 0.969 dB fuhrt.
Wird jetzt der Kurzschluss an der Antenne aufgehoben und an deren Stelle die Antenne angeklemmt, zeigt
das Leistungsmessgerét eine vorlaufende Leistung von Ph =100 W und eine ricklaufende Leistung von 25
W. Wir berechen aus diesen Leistungen den eingangsseitigen Reflexionsfaktor

r> =25 W /100 W = 0.25 und darausr = 0.5. Das VSWR wird S= (1 +0.5) / (1- 0.5) = 3.

Der Reflexionsfaktor oben an der Antenne wird /1/

Fae =r* a=0.429 * 1.25=0.625

und daraus das Stehwellenverhéltnis - mit dem Betrag von r - oben an der Antenne

S=(1+ r)/(1-r)=1.625 0.3765=4.33
dasimmer bei einer verlustbehafteten Zuleitung immer hoher ist, als das ,,unten gemessene VSWR.
Aus dieser einfachen Kurzschluss-Messung haben wir das Stehwellenverhditnis direkt an der Antenne
ermittelt, ohne in luftiger Héhe messen zu miissen. Das VSWR ,,oben* an der Antenne muss bekannt sein, da
esfir die Verluste durch stehende Wellen auf der Zuleitung verantwortlich ist.

Die Gesamtverluste der Leitung durch Dampfung und stehenden Wellen berechnen zu /1/
T.=-10log[a(l-rad) ! (& - rad)] (Gl 2.5)
und in unserem Beispiel
T, = -10log[1.25 (0.609) / 1.1718] = 1.87 dB

Dader ,,Matched-Line-Loss* M| =0.969 dB war, ist der Verlust durch stehende Wellen in diesem Beispiel

AL =1.87dB-0.969 dB = 0.901 dB.

und fast genau so groB3 wie die Verluste bei Anpassung. A, wird as,,Additional Loss* (zusétzlicher Verlust)
bezeichnet.

Bei einer Eingangsleistung von P =500 W wird mit einem Gesamtverlust von T, = 1.87 dB die Leistung oben
an der Antenne nur noch P, = 325 W, ein Verlust von Pv = 175 W, der nicht tragbar ist, denn zu diesem
Verlust kommt noch der Verlust im Anpassnetzwerk.

Ein weiterer Nachteil: Bei einem Stehwellenverhdltnis von S = 4.33 reduziert sich auf der Leitung die

maximal Ubertragbare Leistung um den Faktor 4.33. Gibt der Hersteller beim RG 213 Pmax = 600 W an, dann
ist die noch Ubertragbare Leistung nur P = 138.57 W bevor das Koaxkabel seine Geist aufgibt!
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Fassen wir zusammen:

Wir haben durch zwei Messungen mit einem einfachen Stehwellenmessgerat alle, fur die Verluste der
Antennenzuleitung relevanten Daten ermittelt, ohne oben an der Antenne messen zu missen. Natirlich ist ein
wenig einfache Rechenarbeit notwendig.

Die Messung lauft in 2 Schritten ab:

Schritt 1.
Messung des VSWR bei Kurzschluss am Ful3punkt der Antenne.

Schritt 2:
Messung des VSWR am betriebsbereiten System - also Antenne inklusive Zuleitung.

Aus dem Stehwellenverhdltnis nach Schritt 2 kann jetzt das Stehwellenverhditnis ,,oben” an der Antenne
berechnet werden. Aus diesem Wert und dem Dampfungsfaktor a ergibt sich der Gesamtverlust auf der
Leitung und wenn es interessiert, auch der zusétzliche Verlust durch stehende Wellen. Aus dem ermittelten
Gesamtverlust T, berechnet sich die wichtige Leistung am Fuf3punkt der Antenne und mit dem Wirkungsgrad
der Antenne, dem Antennengewinn Uber isotropen Strahler, die tatséchlich abgestrahlte Leistung EIRP fur die
Bestimmung der Schutzabsténde nach BEMFV.

Merke:

Mit Stehwellenmessgerdten in koaxialer Ausfihrung kdnnen nur unsymmetrische Leitung gemessen werden.
Flr Messungen an symmetrischen Leitungen hat man entweder eine Stehwellenmessbriicke fir symmetrische
Leitungen oder ein Messgerét das die Impedanz Z nach Realteil R und Imaginérteil X anzeigt.

3. Der Return — Loss

Noch einfacher gestaltet sich die Ermittlung der Verlustwerte durch die Messung des ,,Return-Loss"”.

3.1 Der Return-Loss und die Eingangsimpedanz

Eine besondere Funktion der oben genannten Messgerédte ist die Anzeige des ,,Return-Loss*. Dieser ist
definiert as

R.=-20log|r | (Gl 3.1)

und ein Ma3 fir die Qualitét der Anpassung. Der Return-Loss ist immer bezogen auf die Systemimpedanz des
Messgerdtes— meist Z =50 Q. Hohe Werte von R_ bedeuten eine gute Anpassung, niedere Werte eine
schlechte.

Der Betrag des Reflexionsfaktors berechnet sich allgemein aus dem VSWR zu

[r|=(5-1)/(S+1) (Gl 3.2
bzw. daraus das VSWR

S=(1+|r)/(1-]r) (GI3.3)
Beispiel 3.1
Bei der Resonanz-Frequenz f = 3.6 MHz und einer Systemimpedanz von Z = 50 Q wird der Return-Lossvon
R, = 15 dB gemessen. Wie hoch ist das VSWR?
Durch Umstellung der (Gl 3.1) wird r = 0.177 und mit (Gl 3.3) das Stehwellenverhdtnis S = 1.43. Welche

Impedanz am Messport des Messgerétes liegt, kann nur aus den Werten R, X und dem Phasenwinkel ersehen
werden.

11
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Probe:

Das Messgerét zeigt einen Realteil von R = 71.50 Q und einen Imaginérteil X = 0 und damit ¢ = 0. Daraus
berechnet sich der Reflexionsfaktor bezogen auf die Systemsimpedanz von 50 Q zu r = (71.50 - 50) / (71.50 +
50) = 0.177 und der Return-Loss nach (Gl 3.1) wird R =15 dB. Damit ist der obige Wert bestétigt.

Beispiel 3.2

Bei der Resonanzfrequenz fo = 3.6 MHz und einer Systemimpedanz von Z = 50 Q wird ein Return-Loss an
einer 600 Q Leitung von R. = 6.97 dB angezeigt. Die Abschlussimpedanz wird mit R = 50 Q, X = 50 Q und
einem Phasenwinkel ¢ = + 45 angezeigt. Wie hoch ist das V SWR bezogen auf die 600 Q Leitung?

Aus (Gl 3.1) wird nach (Gl 2.1) r = 0.448 und das Stehwellenverhéltnis bezogen auf 50 Q ist S=2.62.
Da die Eingangsimpedanz unverandert ist, berechnet sich der Betrag des Reflexionsfaktors bezogen auf 600 Q

2U Jreo] = |(50 +j50 — 600) / (50 +j 50 + 600)| = |(-11 +j 1) / (13 +j 1)| = 0.847 und daraus das
VSWReoo = (1+ 1) / (1- 1) = 1.847/ 0.153 = 12.07.

Mit (Gl 3.1) wird der Return-Loss bezogen auf 600 Q R e = - 20 log (0.847) = 1.44 dB. Die Anpassung im
600 Q System ist wesentlich schlechter — wie zu erwarten war.

3.2 Der Return-Lossund die Verluste

Die Return-Lossist eine elegante Methode zur Bestimmung des ,,Matched-Line-L oss-Ratio”. Misst man den
»Return-Loss* an einer kurz geschlossenen Leitung, dann ist die Halfte des Messwertes der ,,Matched-Line-
Loss,, und wird /1/

M|_ = RLK 2 (GI 34)
aber nur bei dieser Frequenz und bei dieser verwendeten L eitung!

Man braucht also nur den dB Messwert durch Faktor 2 teilen und hat die Verluste bei Anpassung. Wird
gleichzeitig das VSWR bei Kurzschluss naotiert, kann nach obiger Rechnung das VSWR am Ful3punkt der
Antenne und die Gesamtverluste T, berechnet werden.

Beispiel 3.3
An einer kurz geschlossenen Antennenzuleitung der Lange | = 25 m wird ein Return-Lossvon R« = 1.938 dB
gemessen. Der Verlust der Leitung bel totaler Anpassung ist M = 1.938 dB /2 = 0.969 dB.

Bislang haben wir immer direkt am Eingang der Antennenzuleitung gemessen. Mit dem Return-Loss kann
auch die Qualitét der Anpassung zwischen Sender und Koppler gemessen werden.

Beispiel 3.4

Ein Sender habe eine verflgbare Leistung von Pv = 500 W an 50 Q, die durch Messung an einer Dummy-
Load bestimmt wurde. Wir messen bei der Frequenz f = 3.6 MHz am Eingang des Koppler ein
Return-Lossvon R, = 10 dB. Welche Leistung steht dem Tuner am Eingang zur Verfigung?

Aus der (Gl 3.1) erhaten wir den Betrag des Reflexionsfaktors zu r = 0.63. Die Leistung in den Tuner-
Eingang wird Pin = Pv (1 — r®) = 500 W (0.601) = 301 W. Wir verschenken Pd = 199 W durch die
Fehlanpassung am Eingang des Anpassnetzwerkes.

Um es nochmals deutlich zu sagen: Diese ,verschenkte Leistung“ ist keine Verlustleistung, sondern ein
Transferverlust. Wir entnehmen der Quelle nur ein Teil der maximal verfigbaren Leistung. Die verflgbare
Leistung einer Quelle ist eine Eigenschaft der Quelle und unabhéngig von der duferen Beschaltung. Die
verflgbare Leistung geht bei totaler Anpassung der Quelle an die Last, auf die Last Gber.
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4. Das Stehwellenver haltnis S

Das Stehwellenverhéltnis S beschreibt das Verhalten der Leitung aus der Sicht des Leistungs —
transportes und ist in /1/ ausfuhrlich beschrieben und soll hier nicht wiederholt werden.

Beispiel 4.1

Wir messen an einer Zweidrahtleitung Zo = 600 Q den reellen Wert R =450 Q. Das Messgerét zeigt ein
VSWR =9 an. Wie hoch ist das VSWR bezogen auf die Zweidrahtleitung?

Aus der Beziehung fur den Reflexionsfaktor

1=(Z2-20)/ (2 + Z0) (Gl4.1)

und hier bezogen auf Zo = 600 Q wirdr = (450 — 600) / (450 + 600) = - 0.142 und daraus mit dem Betrag des
Reflexionsfaktors das VSWR im 600 QQ System S=(1+0.14)/(1-0.14) =1.33.

Beispiel 4.2

Wir messen an einer Zweidrahtleitung Zo = 600 Q bel der Frequenz f = 3.6 MHz die Werte R = 450 Q,
X =250 Q und einen Phasenwinkel ¢ =+ 29 grad.

Die Messung zeigt ein VSWR = 11.7. Wie hoch ist jetzt das V SWR bezogen auf die 600 Q2 Leitung?

Nach (Gl 3.1) wird der Reflexionsfaktor r = (450 +j 250 - 600) / (+ 450 + j 250 + 600) = - 0.081 + j 0.2575.
Unter Anwendung des Pythagoras wird der Betrag r = 0.270 und daraus das Stehwellenverhéltnis bezogen auf
die 600 Q - Leitung Ssp0 = 1.74.

Bemerkung:
Das Messgerét zeigt im 50- Q - System einen Wert von S = 11.73. Wir Uberprifen dessen Richtigkeit und
berechnenim 50 - Q - System

r=(50-450-j 250) / (50 + 450 + j 250)
und daraus der Betrag r = 0.843 und das VSWR = 11.73. Damit ist die Richtigkeit bestétigt.

Beispiel 4.3

Wurde bei der gleichen 600 Q Leitung im Kurzschlussfall ein Return-Loss von R, = 8 dB gemessen, ist der
,Matched-Line-Loss* M| =4 dB. (Bei Kurzschlussist der Return-Loss unanhéngig von der Systemimpedanz
(siehe/1/).

Aus (Gl 2.3) berechnet sich der Dampfungsfaktor azu a= 10 ** = 2.51 und daraus der Reflexionsfaktor am
antennenseitigen Ende ra = 0.270* 251 = 0.678.
Das Stehwellenverhdltnis VSWR oben an der Antenneist bei diesem Dampfungswert von M| = 4 dB,

S=(1+0.678)/(1-0.678) = 5.22

und hat sich durch die Kabelddmpfung von S = 5.22 direkt an der Antenne zum L eitungsanfang hin auf
S = 1.74 verbessert. Bel hoher Kabelddampfung ist bekanntlich das Stehwellenverhéltnis am Kabeleingang
immer S = 1. Dafir kommt aber ,,oben* an der Antenne auch keine Leistung mehr an.

In Beispid 3.2 war der Reflexionsfaktor fir eine komplexe Last zu bestimmen. Die Messwerte waren
R =450 Q, X =250 Q, Phasenwinkd ¢ = + 29 grad. Will man nicht rechnen und braucht nur den ungefahren
Wert des Reflexionsfaktors kann das Smith-Diagramm verwendet werden. Dazu miissen im ersten Schritt die
Messwerte normiert werden. Die Normierungsimpedanz muss Zn = 600 Q sein, will man den Reflexionsfaktor
im 600 Q System ermitteln.

Die Normierung ergibt z = (450 +j 250) Q /600 Q =0.75 +j 0.42.

Tragt man diesen Wert ins Diagramm ein und schlégt dann mit einem Zirkel einen Kreis um den Mittel punkt
kann der S Wert rechts auf der reellen Achse abgel esen werden. Das Ergebnis Sgpo = 1.8, wie oben berechnet.
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(Ss00 = 1.74). Die Genauigkeit reicht fir Amateurzwecke allemal aus. Wir haben hier also eine sehr einfache
Moglichkeit aus der Messung einer komplexen Impedanz sofort das VSWR zu ermitteln.

Manchmal ist unter dem Smith-Diagramm auch eine Skala angebracht. An dieser kann der Reflexionsfaktor r
und das Stehwellenverhdltnis direkt abgel esen werden.

5. Die messtechnische Bestimmung des Wellenwider standes

Der Wellenwiderstand Zo ist neben der Dampfung eine wichtige Kenngrof3e einer Leitung. Bei alen
Berechnungen wird die Kenntnis des Zo vorausgesetzt. Es gibt diverse Mdglichkeiten den Wellenwiderstand
zu bestimmen (siehe /1/). Will man messtechnisch den Wellenwiderstand ermitteln, so ist die einfachste
Methode die Kapazitdtsmessung eines ausreichend langen Leitungsstiickes bei offenem Kabelende.

Fir den Wellenwiderstand gilt die zugeschnittene Grofengleichung /1/

Ro=4g /(C *v)= 33,3Q Vg
C’ pFicm

Es geniigt also die Messung der Kapazitat und daraus der Kapazitétshelag C' um den Wellenwiderstand Zo
einer Leitung berechnen zu kénnen, v, ist die Lichtgeschwindigkeit mit 3 mal 10" cmi/s.

Beispiel 5.1

Gemessen wird eine 10 m lange Zweidrahtleitung. Der Kapazitdtsmesswert ist 55 pF. Der Kapazitatsbelag ist
somit C'= 55 pF/1000 cm. Eingesetzt in obige Gleichung berechnet sich mit ¢, = 1 fUr Luftisolation der
Wellenwiderstand zu Ro = 33.3* 1000 Q / 55 = 605 Q. Dabei ist es fur Amateurzwecke unbedeutend, ob der

Wellenwiderstand Zo = 600 oder 605 Q ist.
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Bild 2: zeigt den Wellenwider stand einer Zweidrahtleitung bel Luftisolation g, =1

Dierelative Permeabilitat ¢, fir diverse Materialien ist aus Tabellen zu entnehmen. Man kann sich behelfen,
wenn man beriicksichtigt, dass die Geschwindigkeit auf einer Leitung kleiner ist als die Lichtgeschwindigkeit.
Der Unterschied beider Geschwindigkeiten ist v = v, / Ve, und wird durch den so genannten Verkiirzungsfaktor
beschrieben /1/ und bewegt sich zwischen 0.92 bei einer 600 Q Leitung bzw. 0.66 bei bekannten K oaxkabeln.

6. Messung der Symmetrie

Auf HF-Leitungen ist der Gegentaktmode der gewtiinschte Betriebszustand. Durch unsymmetrische
Belastungen kdnnen sich Gleichtaktanteile Gberlagern. Die Stromein den Leitern sind dem Betrage nicht mehr
gleich und fihren zu Ausgleichstrémen, die Uber Erde und dann auf der Aul3enhaut von Gerédten und koaxialen
Zuleitungen zuriick flieRen. Sie sind oftmals Ursache fir nicht erklarbare Stérungen und Einstreuungen in den
Modulationskanal. Daher ist es von Wichtigkeit die Symmetrie zu kennen und zu Uberprifen /1/.
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6.1 Messungen der Symmetrie durch Impedanzmessung
Die Messung erfolgt mit oben genannten Messgerdten in 2 Schritten.

Schritt 1.
Eine Ader der Zweidrahtleitung wird an Masse gelegt. An der anderen Ader wird die Impedanz gegen Masse
gemessen. Dieses sei der Wert Z;.

Schritt 2:

Jetzt wird das Verfahren an der anderen Ader durchgefihrt. Der Messwert sei Z,. Ist die Leitung symmetrisch
sollte Z; = Z, sein. Wichtig ist, dass jeweils die andere Ader an Masse liegt. Der Messwert zwischen den
beiden Leitern ergibt die frequenzabhéngige Eingangsimpedanz der Leitung. Aus allen drei Messwerten
konnen die Konstanten der symmetrischen Leitung bestimmt werden /1/.

6.2 Messungen der Symmetrie durch Strommessung

Eine andere M ethode zur messtechnischen Ermittlung der Symmetrie ist die Messung der HF-Strome bei einer
Zweidrahtleitung durch Wandler. Zwei gleiche Stromwandler werden Uber die Adern a und b einer
Zweidrahtleitung geschoben und der sich einstellende sekunddre Strom gemessen. Der Wandler muss
niederohmig — nahe dem Kurzschluss — mit einem induktionsarmen Widerstand abgeschlossen werden /3/,
well dieser Transformator mit einem eingeprégten Strom arbeitet. Danach kann eine Gleichrichtung mit
nachfolgendem pA-Meter folgen oder es wird ein 2-Kana Oszillograph oder ein HF-Voltmeter zur Anzeige
verwendet. Die Strome missen bei Symmetrie dem Betrage nach gleich sein. Die halbe Differenz ist der
Gleichtaktanteil. Absolutwerte missen nicht ermittelt werden, es reichen Relativwerte.

Beispiel 6.1

Mittels Strom-Wandler werden auf einer ,, Hihnerleiter in Ader a eéin HF-Strom von | = 8 A und in der
Ruckleitung | = 6 A gemessen. Die halbe Differenzist D/2 = (8 - 6) A/2 =1 A. Der Gleichtaktstrom betragt Ig
=1A.

Die Frage, die sich anschliefdt: ,,Was kann ich tun, damit meine Gleichtaktanteile verschwinden? Diese Frage
ist nicht einfach zu beantworten und héngt davon ab, wodurch die Unsymmetrie verursacht wird. Eine erste
MaRnahme ist die Verwendung eines Ubertragers hinter dem Koppler. Hier heben sich die Gleichtaktanteile
im antennenseitigen Sekundérkreis auf und die Anpassschaltung wird von Gleichtaktanteilen verschont. Dazu
hat sich ein Variometer mit L; = L, und Lgs = 46 uH aus russischen Bestéanden als besonders geeignet
herausgestellt, das als 1 : 4 Phasen Umkehrtransformator geschaltet wird, wenn die |mpedanzverhaltnisse der
Zuleitung einen Ubertrager mit 1 : 4 zulassen oder auch als 1: 1 Transformator.

Bild 3: zeigt das Variometer ausrussischen Bestanden mit L, =L,=12 pH und einem
Koppelgrad k = 0.916 — eine gekonnt gute Ausfuihrung.
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7. Dielmpedanz der Antenne

Die Resonanz der Antenne wird oftmals als Dogma betrachtet. Zwar ist die Resonanz von einiger Wichtigkeit,
doch auch ene nicht resonante Antenne strahlt Leistung mit hohem Wirkungsgrad ab. Die
Resonanzfrequenzen der Antenne berechnen sich aus der Lénge der Antenne und der Betriebsfrequenz und
werden durch die Antennenzuleitung nicht verdndert. Dabei ist zu unterscheiden ob die Antenne auf der
Grundfrequenz oder einer Harmonischen betrieben wird. Messtechnisch ist es , relativ einfach die Impedanz
und die Resonanz einer Antenne zu erfassen. Wir bestimmen in luftiger Hohe die Frequenz, bei der der
Imaginérteil X = 0 wird. Die am Messgerét eingestellte Frequenz ist eine der Eigenresonanzen der Antenne.
Nur in luftiger H6he zu messen ist nicht immer moglich und nicht fir jedermann geeignet. Fir die Ermittlung
der Verluste ist die Kenntnis der FuR3punktimpedanz nicht unbedingt notwendig. Es reicht der Reflexionsfaktor
bzw. das VSWR nach Abschnitt 2.

7.1 Die Eingangimpedanz einer Leitung

Die Eingangsimpedanz einer Leitung kann in einfacher Weise durch oben genannte Messgerdte bestimmt
werden. Die Wertepaare fur eine bestimmte Frequenz sind: R, X, Z und der Phasenwinkel. Ist das Verhdtnis
I/A der Leitung bekannt, kann unter Verwendung des Smith-Diagramms die tatséchliche Antennen-Impedanz
einigermal3en genau ermittelt werden.

Bevor wir ein Beispiel angehen, ist es wichtig zu wissen, in welche Richtung eine Transformation im Smith-
Diagramm erfolgt, wenn man von der Antenne in Richtung Anpassnetzwerk geht. Wir bewegen uns auf einem
konzentrischen Kreis (r = konst. fur eine verlustlose Leitung) entgegen dem Uhrzeiger-Sinn, da wir uns auf
dem Weg von der Abschlussimpedanz zum Generator befinden.

[/A =0.308

z=15+j10

Bild 4

[/A =0.108

Der grundsétzliche Verlauf der Eingangsimpedanz - wenn man gedanklich auf der Leitung entlang 18uft - wird
sofort aus dem Leitungsdiagramm ersichtlich. Ausgehend von unserer Eingangsimpedanz der Leitung im
Punkt A (Bild 4) wird der Imaginérteil mit zunehmender Leitungslange immer kleiner. Bei I/A = 0 befinden
wir uns auf der linken reellen Achseim Punkt C.
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Hier ist Eingangsimpedanz niederohmig, reell. Danach wird die Eingangsimpedanz kapazitiv bis wir auf der
rechten reellen Achse landen, wo wir den S-Wert ablesen konnten. Hier ist die Eingangsimpedanz hochohmig,
reell. Nach einer Lange | = A/2 wird, bei einer verlustfreien Leitung der Ausgangspunkt A wieder erreicht. Die
Eingangsimpedanz der Leitung mit der Lastimpedanz z = 1.5 + j 1.0 (siehe Beispiel 8.1) bewegt sich in
Abhangigkeit von der Leitungslénge auf dem kleinen Kreis mit dem Radius r = 0.41 vom Punkt A linksherum,
bis man Uber die Punkte C und B, den Punkt A wieder erreicht usw. Das gilt nattrlich nur bei einer
verlustfreien Leitung. Bei einer verlustbehafteten Leitung liegen die Impedanzen innerhalb des kleinen Kreises
1.

Beispiel 7.1

Wir haben messtechnisch die Daten einer Zweidrahtleitung bestimmt. Die Werte sind Ly =25 m, Zo = 600 Q.
Wir messen bei f = 3.6 MHz und angeschl ossener Antenne die Eingangsimpedanz zu Z = (900 + j 600) Q.
Damit wir den Impedanzwert ins Smith-Chart eintragen kdnnen missen wir normieren. Die Normierungs-
impedanz ist Zn = 600 Q, weil wir uns im 600-Q System befinden. Der normierte Wert ist daher — Bild 4

z=(900 +j 600) /600 = 1.5 +j 1.

Der Eintrag ins Smith-Diagramm ergibt den Punkt A. Mit einem Zirkelschlag auf die reelle Achse — rechts -
konnen wir sofort den S Wert bestimmen. Er ist S = 2.5. Auf dem Radiusstrahl zum &auf3eren Kreis kann das
Verhdltnis /A = 0.308 abgelesen werden. Dasist unser Startwert fir den Eintrag der Leitungslange.

Die Frequenz f = 3.6 MHz ergibt eine Wellenldnge A = 300 / 3.6 = 83.33 m. Da wir eine Leitung mit der
elektrischen Lange | = 25 m haben wird das VerhdltnisI/L =25/ 83.33 = 0.3.

Wir missen also um die Lange der Leitung ins Smith-Diagramm einzutragen auf dem &uf3eren Kreis den Wert
I/x = 0.3 addieren. Das Ergebnisist Iges/A = 0.308 + 0.3 = 0.608. Dasich ale Vorgange auf der Leitung nach
I/Z = 0.5 wiederholen, ist das Diagramm nur fir diesen Wertebereich ausgefthrt. Wir ziehen von daher von
Iges = 0.608 die 0.5 ab und erhalten fir den zweiten Wert in der unteren Halbebene I/A = 0.608 — 0.5 = 0.108.
Diesen Wert finden wir auf dem auf3eren Kreis und erhalten den Punkt B, der die gesuchte Antennenimpedanz
in normierter Form ist.

Wir lesen die normierten Werte aus dem Diagramm und erhalten

Z =0.76— 0.77.

Durch Multiplikation mit der Normierungsimpedanz Zn = 600 Q erhalten wir die gesuchte Antennenimpe-
danz zu Z, = (0.76 —j 0.77) * 600 Q = (456 — | 462) Q.

(Exakt gerechnet ergibt sich Z = (458 — j 463) Q. - d.h. die Genauigkeit reicht fur unsere Zwecke allemal aus)

Berechnen wir noch die Widerstandswerte in den reellen Punkten auf der Leitung. Diese sind Z; = 300 /2.5 =
120 Q und Z, = 300 * 2.5 = 750 Q. Der niederohmige, reelle Wert wird mit einer Leitungsiénge von
I/\=0.5-0.308 = 0.192 erreicht.

Die Leitung hétte bei f = 3.6 MHz eine Lange von Lgeaissh = 83.33 * 0.192 = 15.99 m. Den hochohmigen
Punkt auf der rechten reellen Achse erhdt man durch Verlangerung der Leitung um genau elektrisch A/4, aso
L = 20.83 — insgesamt Lges = 15.99 m + 20.83 m = 36.82 m. Die geometrischen Langen ergeben sich dann
durch Multiplikation mit dem Verkirzungsfaktor.

Die Ful3punktimpedanz der Antenneist bei f = 3.6 MHz mit Z = (458 — j 463) Q - kapazitiv. Wir befinden
uns unterhalb der Resonanzfrequenz fo. Die Ersatzschaltung dieser Ful3punktimpedanz besteht aus
Reihenschaltung eines reellen Widerstandes R = 468 Q mit einer Kapazitét von Cs = 95.5 pF. Die ermittelte
Furpunktimpedanz der Antenne kann nur durch Veranderung der Antennenlange beeinflusst werden.

Fir die Bestimmung der Antennenimpedanz brauchen wir also auf3er einem Messgerdt nur ein Smith-
Diagramm und einen Zirkel. Naturlich kann man auch rechnen. Arbeitet man 6fters mit dem Smith-Chart,
lohnt eine Durchsichtfolie Uber das Diagramm zu kleben. Man kann ungehindert mit einem Fettstift arbeiten
und alle Eintragungen wieder entfernen. Smith-Diagramme gibt esin allen Gréfzen zum Download im Internet.
Das Mindestmass sollte allerdings etwa DINA3 sein.
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Beispiel 7.2

Wir haben einen resonanten Dipol mit einer reellen Impedanz Z = 70 Q, der von einer , Hihnerleiter der
Impedanz Zo = 300 Q gespeist wird. Der normierte Wert fur das Smith-Diagramm ist z = 70 / 300 = 0.233.
Wir liegen auf der linken reellen Achse. Mit dem Zirkel zeichnen wir einen kompletten Kreis und kdnnen
rechts auf der reellen Achse sofort das VSWR = 4.3 ablesen.

Jetzt bewegen wir uns von der Antennenimpedanz in Richtung Generator, also rechts herum im Uhrzeiger-
Sinn. Mit zunehmender Leitungsldnge wird die Eingangsimpedanz induktiv bis sie nach | = A/4 die reelle
Achse ereicht. Der reelle Wert ist hier Z = 43 * 300 Q = 1285 Q — rein reell. Danach wird die
Eingangsimpedanz kapazitiv bis nach | = \/2 der Ausgangspunkt mit Z =70 Q wieder erreicht wird.

Obwohl die Antenne bei f = 3.6 MHz in Resonanz ist, messen wir je hach Lange der Leitung einen induktiven
oder bei noch langerer Leitung einen kapazitiven Imaginéranteil. Dazwischen liegen die reellen Punkte.

Alle mdglichen Impedanzwerte liegen auf dem gezeichneten Zirkelkreis, dessen Radius der Reflexionsfaktor
ist. Der berechnet sich in bekannter Weise aus dem VSWR zu r = 0.6.

Wir haben mit dem Smith-Diagramm eine gute Mdglichkeit in einfacher Weise Impedanzverlaufe und die
Wirkung einer Verlangerung oder Verkirzung der ,,Huhnerleiter sofort Ubersehen zu kdnnen. Die Messung
der Eingangsimpedanz Ze und deren Normierung auf den Wellenwiderstand der Zuleitung ergeben einen
festen Ort im Smith-Diagramm. Ein kompletter Kreis durch diesen Punkt um den Mittelpunkt zeigt uns dle
Impedanzwerte, die je nach Lénge der Leitung mdglich sind.

Darunter muss sich ja auch unsere Antennenimpedanz befinden. Dawir die Leitungsiénge bzw. das Verhdtnis
I/x kennen, kann die Impedanz der Antenne bestimmt werden. Durch Veranderung der Leitungsiéange bzw. I/A
kann die Eingangsimpedanz beeinflusst werden.

Wenn man berticksichtigt, dass unsere (Mess-) Impedanz am Eingang der Leitung die Lastimpedanz der
Anpassschaltung ist und diese immer dann geringste Verluste hat, wenn deren Lastimpedanz reell oder
zumindest induktiv ist, konnen wir auch die Frage nach der richtigen Lange der Zuleitung eindeutig
beantworten. Die Leitungsléange der Antennenzuleitung muss so gewéhlt werden, das die Eingangsimpedanz
der Leitung reell oder induktiv ist, was durch einfaches hantieren im Smith-Chart zu Ubersehen ist, allerdings
dann nur fur ein Band.

8. Verlustein Koppelsystemen

Der Betrieb einer Antenneim KW - Bereich erfordert eine Anpassschaltung. Hier greift der Amateur auf die
von vielen Firmen angebotenen Industriemodelle zuriick oder baut manchmal noch selbst. Pi- und T-Filter, Z-
und S- Match, Resonanzkoppler kommen zur Anwendung. Hier kann ja nichts verkehrt gehen, ist die gangige
Meinung. Doch auch Koppelsysteme haben so ihre Eigenheiten und vor allem Verluste, die bei falscher
Dimensionierung einen Grofiteil der teuer erzeugten Leistung in Warme wandeln. Meist werden die Verluste
nicht offensichtlich, da sich bel kurzen Sprach-Durchgéngen die Wéarmeentwicklung kaum bemerkbar macht.
Erst bei einem Dauertréger zu Testzwecken geht so mancher Tuner in Rauch und Flammen auf oder die
Einschilbe verziehen sich durch die Warmeentwicklung. Die richtige Dimensionierung ist daher von grof3er
Wichtigkeit /2/. Welche Verluste hat das von mir eingesetzte Koppelsystem an meiner Antennenanlage?
Dieser Frage wollen wir nachgehen.

8.1 Verlusteim Koppelsystem

Am Eingang einer Antennenzuleitung treten beliebige komplexe Impedanzen Z auf. Damit die maximal
mogliche Wirkleistung in die Antennenzuleitung abgegeben werden kann, wird zur Anpassung ein
Koppelsystem eingesetzt. Das Anpassnetzwerk besteht aus Induktivitéten, Kapazitéten und Transformatoren.
Maligeblich fur Verluste sind die Induktivitéten, deren Gite kaum hoher als 200 liegt. Auch Kapazitéten haben
Verluste, die allerdings wesentlich geringer sind.

Aus dieser einfachen Tatsache kann schon abgelesen werden, dass die Anzahl der verwendeten Induktivitdten
die Verluste bestimmt. Je mehr Induktivitdten im Einsatz sind, desto gréf3er sind auch die Verluste. Die
sinnvollste Lésung ist eine Anpassschaltung ganz ohne Induktivitdten, was durch die richtige Wahl der Lange
der Antennenzuleitung und dessen Wellenwiderstandes in den meisten Féllen erreicht werden kann /2/. Die
Verluste in Koppelsystemen sind immer abhangig von der Lastimpedanz - redll, induktiv, kapazitiv, hoch-
oder niederohmig.
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Kapazitive Lasten fuhren immer zu hoheren Verlusten als induktive, weil dann verlustbehaftete Induktivitéten
zur Anpassung erforderlich werden. Hochohmige |mpedanzen bedingen geringere Strdme und damit geringere
Verluste in den Induktivitaten /1/.

8.2 Bestimmung der Verluste eines beliebigen K oppel-Systems

In einer Antennenanlage interessieren die tatsachlichen Verluste des Koppelsystems und die Verluste auf der
Zuleitung. Die Ermittlung der Verluste auf der Antennenzuleitung ist in /1/ beschrieben. Bleibt noch die
Frage: Wie viel Verluste hat mein Koppelsystem an meiner Antenne? Messtechnisch ist die Ermittlung der
tatséchlichen Verluste eine Kleinigkeit, wenn die betreffende Ausristung zur Verfligung steht. Doch auch
ohne ein voll ausgestattetes Labor ist es dem Amateur moglich die Verluste durch einfache Messung und ein
wenig Rechnung zu ermitteln. Die tatséchliche Leistung ,,oben“ an der Antenne wird fir die gesetzlich
vorgeschriebene ,,Sel bsterkldrung“ notwendig und ist entscheidend fir eine Betriebsgenehmigung. Wie kann
ich mit ,,Amateur-Mitteln“ die Verluste bestimmen?

Um diese Frage zu beantworten betrachten wir das Ersatzschaltbild einer Antennenanlage nach Bild 1. Der
Sender erzeugt die hochfrequente Leistung. Zwischen Sender und Anpassschaltung ist ein VSWR - Meter
eingefugt um den Anpassungszustand zwischen Senderausgang und Eingang APN zu messen. Im richtig
abgestimmten Fall muss hier immer S=1 sein.

Py

Sender

VSWR Meter | _o| Anpassnetzwerk Uz L astimpedanz

Bild 8.1: Ersatzschaltbild einer Antennenanlage mit VSWR Meter zur Messung der Anpassung
zwischen Anpassschaltung und Sender

Vom Sender wird die verfibare Leistung Pv zur Verfligung gestellt, die nur bei totaler Anpassung zwischen
Anpassnetzwerk und Sender auf die Anpassschaltung Ubergeht.
Esgilt mit Sas Stehwellenverhaltnis/1/

P,=Pv*4S/(1+ 9?2 (Gl 8.1)

An den Ausgangsklemmen 2 — 2° des APN bestimmen wir die Wirkleistung P,. Die Differenzleistung
zwischen Ein- und Ausgang ist die gesuchte Verlustleistung AL = P; — P, des Koppel systems.

Die Eingangdeistung P; wird mit einem Leistungsmesser, das eingangsseitige VSWR S mit einem
Stehwellenmessgerét gemessen. Kombigeréte beinhalten beides. Bei S = 1 ist die riicklaufende Leistung Null
und nach (Gl 9.1) wird P, = Pv.

An den Ausgangsklemmen 2 — 2" kénnen wir mit einem HF-Voltmeter die Effektivspannung U, und die
Impedanz mit den bekannten Messgeréten wie AEI, Vectronics, HP usw. bestimmen. Aus Impedanz und
Spannung erfolgt mittels Rechnung die Wirkleistung P.

8.3 Wirkleistung an einer komplexen Serien-Last

Die genannten Messgeréte stellen bei einer bestimmten Frequenz f die Impedanz mit Real-, Imaginérteil und
Phasenwinkel dar. Die komplexe Impedanz entspricht einer Serienersatzschaltung und ist

Z=R#jX (Gl 82)

mit R als dem Redteil und + X as Imaginarteil. Wird der Phasenwinkel (+) gezeigt, haben wir eine
Serieninduktivitét, bei (- ) liegt eine Kapazitét in Reihe.
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Bei bekannter Spannung U, flief3t nach dem Ohmschen Gesetz der komplexe Strom

1=U,/Z (Gl 8.3)
und die Wirkleistung wird mit (Gl 2.2) in bekannter Weise

Pw=]|1?|* R=U,* R/|Z?| (Gl 8.4)
wobei sich der Betrag von Z aus der Beziehung nach dem Pythagoras

|1Z| =VR?+X? (Gl 8.5)

ergibt /1/. Mit diesen Kenntnissen ausgertstet, kénnen wir die Verluste eines beliebigen Koppelsystems
bestimmen und einzelne Systeme bezliglich ihrer Effektivitét vergleichen.

8.4 Notwendige Messungen am K oppelsystem

Um die Verluste im Koppel system zu ermitteln, sind folgenden Messungen erforderlich:
1. Messung desVSWR zwischen Sender und Anpassnetzwerk —esmuss S= 1 sein
2. Messung der Abschlussimpedanz nach Real- und Imaginérteil, Z=R £ X
3. Messung der Eingangsleistung bei S=1

4. Messung der Effektiv-Spannung an den Klemmen, an denen die Impedanz nach 2 gemessen
wurde

8.5 Beispiele

Beispid |

Es wird ein unbekanntes, symmetrisches Koppelsystem zur Anpassung an eine symmetrische 600 Q Leitung
der Lange 22 m verwendet. Das Stehwellenmessgerét zeigt bei P, = 100 W Eingangdleistung, ein S= 1.2 an.
Am Ausgang ergab sich durch Differenzmessung Ueff = 205 V. Die Impedanz bei der Frequenz f = 3.6 MHz,
gemessen mit einem AEl (am gleichen Klemmenpaar an dem die Spannung gemessen wurde) ist Z = (77 + |
190) Q. Wie hoch sind die Verluste in diesem Koppel system?

Dietatsachlich in das System gelieferte Leistung nach (Gl. 9.1) ist

P,=100W 1.2* 4/(2.2)*> =100 W * 0.9917 = 99.17 W

und die ricklaufende Leistung nur Pr =100 W — 99.17 W = 0.83 W.

An den Ausgangsklemmen liegt die gemessene Spannung U, = 205 Veff.
Die Wirkleistung P, wird mit (Gl 8.4)

P,=(205V)? 77 Q /[ 77% + 190%] Q% = 76.99 W.

Die Differenzleistung ist AL = (99.17 — 76.99) W = 22.17 W und der gesuchte Verlust des Anpasssystems.
Der Verlust in dB berechnet sich zu

L =10log (76.99/99.17) = 1.099 dB
und der Wirkungsgrad wird
n=P,/Py= 76.99/99.17 = 0.7763 oder auch 77.63 %
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d.h. rund 23 % der Sendeleistung wird im System in Warme gewandelt — viel zu hoch, denn zu den Verlusten
im Koppelsystem addieren sich noch die Verluste auf der Antennenzuleitung, die nach /1/ bestimmt werden
kdnnen und sich zu T, = 0.122 dB berechnen.

Die Gesamtverluste sind Tges = 0.122 dB + 1.099 dB = 1.221 dB, d.h. bei einer verfligbaren Leistung von Pv
= 1000 W ereicht die Antenne eine Wirkleistung von P = 75491 W, die sich mit einem
Antennenwirkungsgrad von ) = 90 % auf Pant = 679.42 W reduziert.

Beispiel 11

Es sollen die Gesamtverluste eines APNs fur eine Mobilantenne bestimmt werden. Die Ful3punktimpedanz der
Auto-Antenne bei f = 3.6 MHz wird zu Z = (5 —j 400) Q gemessen. Die Spannung am Fuf3punkt der Antenne
ist Ueff = 2663 V bei einer Eingangsleistung von P = 500 W. Die Anpassschaltung wurde auf exakt VSWR
S =1 eingestellt. Wie hoch sind die Verluste des verwendeten Anpassnetzwerkes? Mit (Gl 8.4) wird die an die
M obilantenne abgegebene Wirkleistung

P,= (2663 V)? 5Q/[ 5%+ 400?] Q% = 221.57 W.

Die Differenz zwischen Eingangs- und der am Fuf3punkt des Mobilstrahlers berechneter Leistung betragt

AL = (500 — 221.57) W = 278.42 W und ist der Verlust des Anpassnetzwerkes. Berechnen wir noch den
Verlust in dB, dann ist dieser L = 10 log (500/221.57) = 3.534 dB - viel zu hoch, denn 278 W werden nutzlos
in Warme gewandelt. Abhilfe unter /1/.

Zusammenfassung

Mit der vorgestellten Vorgehensweise haben wir eine Mdglichkeit die Verluste unseres Anpasssystems oder
auch die Verluste eines Gesamtsystems zu ermitteln. Es kann aus beliebig vielen Komponenten bestehen.
Wichtig ist nur, dass Impedanz- und Spannungsmessung am gleichen Klemmenpaar erfolgen. Ist der
Ausgang eine symmetrische Leitung und steht fir die Spannungsmessung nur ein asymmetrisches HF-
Voltmeter zu Verfigung, kann durch Differenzmessung gegen Erde der Betrag der Spannung am
Klemmenpaar 2 - 2° ermittelt werden. Mit der vorgestellten Methode lassen sich beliebige Koppelsysteme
messtechnisch erfassen und wirklich vergleichen.

DL3LH, Walter
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