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DL1JWD-HamVNAS 1.3

Bedienanleitung

HamVNAS (Vektorielle Netzwerkanalyse/-synthese) ist ein einfach zu bedienendes Windows-
Programm zur Analyse und Synthese passiver elektrischer Schaltungen im Frequenzbereich.
Es vereinigt die vom FUNKAMATEUR /1/ bzw. CQ DL /2/ bekannten Programme Ham-Tuning-
Stick, Ham-VNA-Stick bzw. HamCAD unter einem Dach.

HamVNAS arbeitet parallel sowohl im Analyse- als auch im Synthesemodus und so kann man sich
zum Beispiel Antennenanpassungen berechnen lassen und gleichzeitig deren Transmission wobbeln.
Besondere theoretische Vorkenntnisse, die iiber das zur Lizenzpriifung erforderliche Allgemein-
wissen von Funkamateuren hinausgehen, sind nicht erforderlich.

Die Bedienung von Microsoft Windows wird als bekannt vorausgesetzt.

HINWEIS: Herausragendes Alleinstellungsmerkmal von HamVNAS ist eine detaillierte, grafisch unterstiitze Verlustanalyse,
wie man sie in keinem anderen vergleichbaren Programm findet!

In der Basisversion umfasst die Modellbibliothek die Bauelemente Ohm'scher Widerstand,
Kapazitdt, Induktivitit (ohne, mit einer und mit zwei Anzapfungen), Zwei- und Dreiwicklungs-
tibertrager, Koaxialkabel und Bandkabel. Dabei sorgt die praxisgerechte mathematische Nach-
bildung von ohmschen und Streuverlusten fiir eine hohe Genauigkeit.

Ergebnis einer Schaltungssimulation mit HamVNAS sind folgende fiir den Funkamateur wichtigen
Parameter: Eingangsimpedanz, Ubertragungsdimpfung (Transmission), Stehwellenverhiiltnis
(VSWR), RiickfluBdimpfung (Return Loss). Auch Spannungsmessungen sind moglich.

Die grafische Darstellung erfolgt als Wobbelkurve (Frequenzgang) und als Smith-Diagramm.
Weiterhin konnen fiir jeden Frequenzpunkt die S- oder Y-Vierpolparameter angezeigt werden.

Im Synthesemodus von HamVNAS konnen die wichtigsten Antennen-Anpassungen (L/C-
Anpassungen mit zwei Blindwiderstinden, Collinsfilter, T-Koppler, LDG- und SG-Koppler, der
symmetrische Koppler BX-1200, Transformations- und Stichleitung) unter Verwendung
beliebiger Koax- und Bandkabel bzw. Hiihnerleitern berechnet werden. Eingabewerte sind zum
Beispiel die mit einem vektoriellen Antennenanalysator gemessenen Impedanzen.

Systemvoraussetzungen

PC/Laptop mit einer Bildschirmauflosung von mindestens 1440 x 900", die Bildlaufleisten
erlauben aber auch die Verwendung von Monitoren geringerer Auflosung (z.B. 1366 x 768).

Windows Vista /7 /8 /10 * (32Bit oder 64Bit)

HINWEIS: HamVNAS funktioniert nicht unter Windows XP!

eine gute optische Maus (Touchpad ist weniger geeignet!)

' Moderne 17"-Notebooks haben in der Regel eine Auflosung von 1600 x 900.
2 Fiir LINUX- oder MAC-Emulationen liegen noch keine Erfahrungen vor.
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Eine Installation ist nicht erforderlich!

Freuen Sie sich auf ein iibersichtliches "Programmchen", welches Registry und Festplatte
nicht mit weiteren Eintrdgen und Bibliotheken vollstopft und das inkl. Handbuch nur ca.
2 MB Speicherplatz auf Threr Festplatte belegt!

Entpacken Sie die Datei HamVNAS.zip in einem Ordner, fiir welchen Sie Schreib- und
Leserechte haben, zum Beispiel C:\Benutzer\IhrName\Afu.

Es entsteht der Ordner |HamVNAS, der folgende Dateien enthilt:
HamVNAS.jwd, CircuitsDB.dat, SynthesisDB.ant und HandbuchHamVNAS.pdf .

HINWEIS: Zusitzlich sind einige weitere .dat-Dateien vorhanden, z.B. Ubungen.dat, die aber fiir die grundsitzliche Funktion
des Programms nicht erforderlich sind.

Benennen Sie die Datei HamVNAS jwd um in HamVNAS.exe
(rechte Maustaste: Umbenennen).

Das Programm starten Sie per Doppelklick auf HamVNAS.exe .
Falls (passiert nur beim allerersten Aufruf) eine Warnung vor moglicher Schadsoftware

erscheint, klicken Sie auf "Weitere Informationen" und "Trotzdem ausfiihren" (meine
Dateien sind virengepriift!).

HINWEIS: Empfehlung: Stellen Sie eine Verkniipfung her (rechte Maustaste: Verkniipfing erstellen) und verschieben sie diese
auf den Desktop, damit Sie das Programm von dort aus bequemer aufrufen kdnnen. Gleiches sollten Sie auch mit
HandbuchHamVNAS.pdf tun.

Da es keine Installation gibt, ist auch eine Deinstallation im klassischen Sinn nicht
erforderlich, 16schen Sie einfach das Verzeichnis HamVNAS.
Nach dem Loschen hinterldsst das Programm keinerlei Spuren auf Threm PC!

Um sich stressfrei in HamVNAS einarbeiten zu konnen empfiehlt es sich, einige relevante
Seiten (7, 8, 9, 25, 26) der Bedienanleitung auszudrucken und neben den PC zu legen!

Hilfsprogramme

Die Einsatzmoglichkeiten von HamVNAS werden durch einige niitzliche Prograimmchen abgerun-

Service

det, die auch in der DEMO-Version verfiigbar sind und die Sie iiber den -Button erreichen,
wie zum Beispiel Eingangs- bzw. Abschlussimpedanz verlustbehafteter Kabel, Schwingkreis- und
Spulenberechnungen, Serien-Parallel- und Stern-Dreieck-Transformationen, Ddmpfungsglieder,
Wissenschaftlicher Rechner, Umrechnung Y- in S-Parameter, Trafo und angezapfte Spule. ...
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Registrierung

Ohne Registrierung ist die Funktionalitit eingeschriinkt (keine Anderung von elektrischen
Parametern moglich).

Um die Demoversion von HamVNAS in eine Vollversion zu verwandeln, klicken Sie den

Service

-Button und schicken die auf der Seite ,,Registrierung* angezeigte Programm-ID per EMail
an dr.doberenz@gmail.com.

Sie erhalten dann Ihren Registrierungsschliissel zugesandt, den Sie in das entsprechende Feld
eintragen:

Service Hilfsprogramme Eingtellungen
Rufzeichen: DL1JWD
IR N93NBJ310N10

Registrierungs-Schiussel: |FMO1KMEFNTMKINGQCK

Navigieren Sie zur ersten Seite (oder zu einer anderen Seite, die nicht schreibgeschiitzt ist)

und klicken Sie im Hauptfenster (oben links) auf | dspecren .

SchlieBen Sie HamVNAS iiber den | -Button und starten Sie das Programm erneut.
Die Kopfzeile des Hauptfensters verweist jetzt auf die mit Threm Rufzeichen registrierte
Vollversion.

HINWEIS: Wenn Sie den HamVNAS-Ordner auf einen anderen PC oder auf einen anderen Datentrdger (oder Stick) Thres PCs
verschieben, so dndert sich die Programm-ID und Sie brauchen einen weiteren Registrierungsschliissel.

Neuigkeiten der Version 1.3

AuBer einigen kleineren Verbesserungen und Bugfixes habe ich folgende Ideen realisiert, wie sie
von verschiedenen OMs an mich herangetragen wurden:

Neben der Standard-Datenbank CircuitsDB.dat knnen jetzt auch weitere Schaltungsdaten-
banken geladen werden (z.B. Ubungen.dat). Die Auswahl erfolgt {iber die Registerkarte
"Einstellungen".

Wobbelschrittweite und Anzahl der Messpunkte werden nicht mehr direkt zugewiesen,
sondern indirekt tiber "Auflosung normal" oder "Auflosung hoch".

Anfangs-, Haupt- und Endfrequenz des Wobbelbereichs lassen sich auch iiber ein PopUp-
Menii festlegen (Aufruf iiber rechte Maustaste).

Auch Wobbelkurven fiir die Eingangsimpedanz (Real-, Imaginirteil und Betrag) konnen
jetzt angezeigt werden (drei verschiedene Messbereiche).

Ergidnzung um weitere Beispiele, z.B. Zusammenspiel von HamVNAS mit dem Netzwerk-
analysator miniVNApro oder Einsatz des symmetrischen Kopplers BX-1200.
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Nobody is perfect

... und so ist es auch bei diesem doch ziemlich umfangreichen Programm nicht ausgeschlossen, dass
trotz ausgiebiger Tests hier und da doch noch versteckte Mingel sichtbar werden. Uber Hinweise
und Verbesserungsvorschliage zu HamVNAS freue ich mich!

Handbuch und Programm werden von mir stindig aktualisiert und auf meine Homepage
www.profdoberenz.de zum Download bereitgestellt.

HINWEIS: Einen neuen Registrierungsschliissel fiir eine neue Version brauchen Sie in der Regel nur dann, wenn sich Thr
Datentrager gedndert hat.

Viel Spal3 und Erfolg beim Experimentieren wiinscht [hnen
Walter DL1JWD

dr.doberenz@gmail.com


http://www.profdoberenz.de/
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Teil 1: Schaltungssimulation

Den Begriff "Schaltungssimulation" verwende ich gleichbedeutend mit "Schaltungsanalyse".
Ziel ist ganz allgemein die Berechnung und Darstellung des Verhaltens eines vorgegebenen linearen
elektrischen Netzwerks im Frequenzbereich.

Bedienoberflache

Seite 7 von 60

Die Abbildung zeigt das Hauptfenster von HamVNAS, wobei zunédchst nur die fiir die Schaltungssimula-
tion relevanten Bedienelemente referenziert sind:

In der oberen Hilfte erfolgt der Datenbankzugriff, die Eingabe der Eckfrequenzen, der
Schaltungsentwurf und die Zuweisung der elektrischen Parameter.

Das frequenzabhéngige Verhalten wird in der unteren Hélfte dargestellt, sowohl als Smith-

Diagramm (links) als auch als Wobbelkurve (rechts).

Fiir eine bestimmte Frequenz (Hauptfrequenzmarke) erfolgt die detaillierte Auflistung aller

Betriebsparameter und weiterer Kenngréf3en (Mitte untere Halfte).

(7 9 1 13 (18)
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Erlauterung der Bedienelemente

Nr | Bedienelement Bedeutung
1 | Button ... iberschreibt die Datei CircuitsDB.dat mit dem Inhalt des Arbeitsspeichers und sichert
"... in Datei abspeichern" somit alle Schaltungen dauerhaft. Der alte Inhalt von CircuitsDB.dat wird somit ersetzt.
2 | Button ... fullt den Arbeitsspeicher mit dem Inhalt der Datei CircuitsDB.dat.
"... erneut von Datei laden"”
3 | Tablett ... der Bereich fiir die Eingabe allgemeiner Schaltungsparameter (Name, Anfangs- und
"Allgemeine Eingaben" Endfrequenz, Hauptfrequenzmarke, Anzahl Messpunkte, Schrittweite, Kommentar)
4 | Button "EXIT" ... beendet das Programm. ;
Falls nicht vorher abgespeichert wurde (1), gehen alle Anderungen verloren!
5 | Navigator ... ermoglicht dasDurchblittern aller Seiten des Arbeitsspeichers. Weiterhin sind die direkte
Eingabe einer Schaltungsnummer sowie das Ldschen einer bestimmten Seite moglich.
6 | Designer ... die Zeichenfliache zum Entwurf und zur Darstellung der Schaltung.
7 | Button "Kopie" ... kopiert einen bestimmter Schaltungsbereich, den Sie vorher mit der rechten Maustaste
(unter "Markierter Inhalt") umrahmt haben, in die Zwischenablage.
8 | Button "Einfg" ... figt den Inhalt der Zwischenablage zur aktuellen Schaltung hinzu.
(unter "Markierter Inhalt")
9 | Button "Clear" ... 16scht den Der Inhalt der Zwischenablage.
(unter "Markierter Inhalt")
10 | Button "Neu" ... fiigt eine neue leere Seite im Anschluss an die aktuelle Seite hinzu.
11 | Button "Kopie" ... kopiert den kompletten Inhalt einer Seite in die Zwischenablage (dadurch entfillt das
(unter "Ganze Seite") Einrahmen).
12 | Button "Einfg" ... fiigt den Inhalt einer gesamten Seite aus der Zwischenablage in eine leere Seite ein.
(unter "Ganze Seite")
13 | Button "Clear" ... 1oscht den Inhalt des Designers (6).
(unter "Ganze Seite")
14 | Koordinatenanzeige ... zeigt die aktuelle Mausposition im Raster des Designers (6).
15 | Button "Verbindung" ... schaltet den Designer in den Verbindungsmodus und ermdglich so das Ziehen einer oder
mehrerer Verbindungen.
16 |Buttons "RG" und "RL" ... 0ffnet das Tablett "Bauelemente-Erzeuger" um dort einen Generator- oder einen
Lastwiderstand zu erzeugen, zu drehen und zu spiegeln.
17 |Buttons "R", "C" und "L" ... 6ffnet das Tablett "Bauelemente-Erzeuger" um dort einen ohm'schen Widerstand, eine
Kapazitét oder Induktivitit zu erzeugen, zu drehen und zu spiegeln.
18 | Kontrollkéstchen ... ermoglichen vier unterschiedliche Arten, um die Bauelemente im Designer zu bezeichnen
"Beschriftung" (erstes Hakchen = groBe oder kleine Schrift, zweites Hikchen = Bauelementetyp + Index
oder Wert).
19 |Buttons "Lal" und "La2" ... 0ffnet das Tablett "Bauelemente-Erzeuger" um dort eine Induktivitit mit zwei oder mit
drei Anzapfungen zu erzeugen, zu drehen und zu spiegeln.
20 | Buttons "U2" und "U3" ... bffnet das Tablett "Bauelemente-Erzeuger" um dort einen Ubertrager mit zwei oder mit
drei Wicklungen zu erzeugen, zu drehen und zu spiegeln.
21 |Buttons "KK" oder "BK" ... Offnet das Tablett "Bauelemente-Erzeuger" um dort ein Koaxial- oder ein Bandkabel zu

erzeugen, zu drehen und zu spiegeln..
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22 | Tablett "Elektrische ... der Bereich, in welchem Sie die Liste der Bauelemente durchfahren und deren elektrische
Parameter und Parameter anzeigen und editieren kdnnen. Ebenso kénnen Sie die Verbindungsliste
Verbindungen" durchfahren. Das Tablett verdeckt das Tablett "Bauelemente-Erzeuger".

23 | Kontrollkdstchen ... ermoglichen die Anzeige des Smith-Diagramm (34) in Impedanz- und/oder Admittanz-
"Smith-Z" und "Smith-Y" Ansicht. Fehlen beide Hikchen, so erscheint der Verlauf des Eingangs-Reflexionsfaktors.

24 | Button ... 6ffnet den Service-Bereich bzw. kehrt zum Smith-Diagramm zuriick..

"Service" / "Smith-Chart"

25 |Button "ANALYSE" ... startet die Schaltungsanalyse.

26 | Button "Clear" ... 1oscht den Messwertspeicher.

27 | Button "Copy" ... ibertrdgt die aktuellen Analyseergebnisse in den Messwertspeicher.

28 | Button "Paste" .. figt die zwischengespeicherten Analyseergebnisse (blau) zu Vergleichszwecken in die

aktuellen Smith- und Wobbeldiagramme (griin) ein.

29 | Umschalter "Vp" (links) .. zeigt den Frequenzgang der Betriebsleistungsverstérkung (Transmission") im Bereich

geringer Ubertragungsverluste (0...-4dB) an.

30 | Umschalter "Vp" (rechts) ... zeigt den Frequenzgang der Betriebsleistungsverstiarkung (Transmission") im Bereich von

0...-40dB an.

31 |Umschalter "SWV" ... zeigt den Frequenzgang des Stehwellenverhéltnisses an.

32 | Umschalter "Return Loss" ... zeigt den Frequenzgang der RiickfluBddmpfung an.

33 | Umschaltergruppe "Ze" ... zeigt den Frequenzgang der Eingangsimpedanz (Realteil, Imaginérteil, Betrag) wahlweise

in drei verschiedenen Mefbereichen an (100Q, 1kQ, 10kQ).

34 | Smith-Diagramm ... die Art des Diagramms kann mit den Kontrollkdstchen (23) umgeschaltet werden.

35 |SWV=2 ... im Inneren dieses Kreises ist das eingangsseitige Stehwellenverhéltnis kleiner als 2,0

36 | Tablett "Betriebsparameter” | ... listet alle Betriebsparameter, Y- und S-Parameter fiir einen Frequenzpunkt auf.

37 | Wobbeldiagramme ... die Art des Diagramms kann mit den Umschaltern (29) ... (33) gedndert werden.

HINWEIS: Alle Bedienelemente zeigen in der Regel auch kurze Erklarungen (Hints) an, wenn Sie mit der Maus langer als 5
Sekunden darauf verweilen. Nach einer gewissen Einarbeitungszeit nerven diese Hinweise und Sie kénnen diese im
"Service"-Bereich (24) abschalten.

Einstellen der FenstergroBBe

Nach Programmstart zoomen Sie das Fenster auf eine bequeme Grofle, so wie es die Bildschirm-
auflosung Thres Computers erlaubt. Dazu fassen Sie das Fenster mit der Maus am rechten oder
unteren Rand an oder aber Sie benutzen die vertikale oder horizontale Bildlaufleiste zum Verschie-
ben des Inhalts.

HINWEIS: Sollte das Hauptfenster von HamVNAS trotz geniigend hoher Bildschirmauflosung nicht auf den kompletten
Bildschirm passen, so gehen Sie in die Windows-Systemsteuerung / Darstellung und Anpassung / Anzeige um dort
unter Lesbarkeit auf Bildschirm erleichtern den Wert 100% (Standard) einzustellen.

HINWEIS: Wenn das Fenster nur einen bestimmten Ausschnitt des Bildschirms zeigen soll, so verkleinern Sie zundchst das
Fenster durch Ziehen an den Réndern und verschieben dann den Inhalt mittels der Bildlaufleisten, bis der
gewiinschte Ausschnitt erscheint:
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Ubungsbeispiele

Ein Beispiel sagt mehr als 1000 Worte! Bitte verzichten Sie deshalb auf planloses Herumprobieren
und nehmen Sie sich etwas Zeit, um sich anhand der folgenden kleinen Ubungen schrittweise in
HamVNAS einzuarbeiten. Gewissermallen en passant werden dabei die verschiedenen Bedien-
funktionen, Bauelemente und Betriebsparameter erklért.

Ubung 1: Experimente mit der Schaltungsbibliothek

Die in der Datei CircuitsDB.dat gespeicherte Standard-Schaltungsbibliothek wird bei jedem
Programmstart automatisch geladen. Im Auslieferungszustand sind aber auch weitere Schaltungs-
bibliotheken enthalten, die von Ihnen beliebig ergénzt werden konnen.

HINWEIS: Beachten Sie, dass mit den Buttons ab;’;ﬁ”::“ (I)und | Fmestvon  (2) immer nur die komplette Bibliothek, also

keine einzelnen Schaltungen, gespeichert oder geladen werden!

Zwischen den Seiten navigieren
Blattern Sie mit den kleinen blauen Pfeiltasten des Navigators (5) in der Schaltungs-
bibliothek.

Schaltungsnummer anzeigen/eingeben Schaltung loschen

M4 4 |24 von106 | b B | X

e

zur ersten Schalung %, 2ur nachsten Schaliung

zur vorhergehenden Schaltung  zur letzten Schaltung

Durch Klick auf das kleine rote Kreuz 16schen Sie die aktuelle Seite, allerdings wird diese
Anderung zunichst nur im Arbeitsspeicher wirksam, in die gerade aktuelle *.dat-Datei

gelangt sie erst nach Klick auf den Button  aspeicnen  (1).

Setzen Sie die gewiinschten Hakchen @ (18) in der rechten oberen Ecke des Designers (6),
so werden entweder die indizierten Bauelemente-Bezeichner oder aber die wichtigsten
elektrischen Parameter in zwei moglichen Grofen angezeigt.
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Schreibschutz andern

Ist der Button (1) deaktiviert, so ist das Beispiel schreibgeschiitzt. Sie konnen zwar
beliebige Anderungen an der Schaltung vornehmen, diese Anderungen zunichst aber nicht
dauerhaft speichern.

Wenn Sie den Schreibschutz autheben wollen:

Service Hifsprogramme Registieung || Einsteliingen
Hinweise anzeigen [T mehr Kontrast [ Schreibschutz fiir aktuelles Beispiel
[] ¥-Parameter S-Parameter

Klicken Sie den = s~e=  -Button (24) und entfernen Sie das Hiakchen fiir den Schreibschutz.

Klicken Sie den Button | ssspeicnem (1).

Wenn Sie eine Schaltung gegen Uberschreiben sichern wollen, so setzen Sie erst das
Hékchen, navigieren dann aber zunéchst zu einer nicht schreibgeschiitzten Seite, da Sie erst

dort den Button seien klicken konnen.

HINWEIS: Aus programmtechnischen Griinden kann die erste Seite einer Schaltungsdatenbank weder geldscht noch schreib-

geschiitzt werden!

Schaltung analysieren

Klicken Sie = seve= | (24) und dann B auf der Registerkarte ===

Im Dateidialog wihlen Sie die Datenbank Ubungen.dat um einen 40m-Bandpass aufzu-
rufen, der uns hier als Beispiel dienen soll.

Klicken Sie | AMNALYSE | (25) und betrachten Sie die Wobbelkurven fiir Transmission (Vp),
SWYV und Return Loss (die Bereiche der Afu-Biinder sind gelb hinterlegt). Um zwischen
den Diagrammen zu wechseln, klicken Sie auf die kleinen runden Buttons (29)...(33) am
oberen Rand des Wobbeldiagramms (37).

Im Tablett "Betriebsparameter" (36) sehen Sie die Ergebnisse fiir die Frequenz 7,1MHz, das
ist die im Tablett "Allgemeine Eingaben" (3) eingestellte rote Hauptmarke.

Im Smith-Diagramm (34) ist die im Tablett "Allgemeine Eingaben" (3) eingetragene
Anfangsfrequenz F1 mit einem kleinen schwarzen Viereck markiert. Die Hauptmarke
erscheint hingegen, ebenso wie im Wobbeldiagramm (37), als kleines rotes Quadrat.

Bewegen Sie die Maus horizontal im Wobbeldiagramm, so markiert eine senkrechte rote
Linie die aktuelle Frequenz. Synchron dazu féhrt ein schwarzes Kreuz im Smith-Diagramm
durch die Ortskurve der Eingangsimpedanz und markiert den dazugehorigen Frequenzpunkt.
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Das funktioniert auch umgekehrt, wenn Sie also mit der Maus auf einen bestimmten Punkt
der Ortskurve im Smith-Diagramm zeigen, erscheint dort ein schwarzes Kreuz und Sie
konnen rechts im Wobbeldiagramm die entsprechende Frequenz anhand der senkrechten
roten Markierungslinie ablesen.

HINWEIS: Beachten Sie dabei auch die sich synchron dazu dndernden Anzeigen im Tablett "Betriebsparameter” (36).

az DL1JWD-HamVNAS 1.3 registered for DL1JWD = =
Hle Seiten .. Mariderter Inhit .. Ganze Sete ... Bauelement einfligen .
.. in Datei ... emeut von EXIT Neu | Kopie Clear X=24Y=-11 Verbindung | | RG | AL R |C|L lal [le2 | | U2 | U3 || KK | BK
abspeichemn Datei laden
Reset KK | | Reset BK | | Kopplersuswahl | [] Syrihese [ Veruste [] Synthesegiter  Beschiftung
Ubungen dat

Name Ubung 01: 40m-Bandpass
F1(MHz) |6 F2(MHz) 8

. N Paramet
Hauptmarke (MHz) [7.1 "549’: "W.BPF i GdpF < N e

Aufiésung () nomnal @) hoch [} [ I
) : S S00hm. 6 == e - || OO S Nachstes BE BElischen
Frequenzeingaben varieren
. L S I Woph - I 360 L L
. L o L Nachete V Vischen

F=6.942MHz Raster 100KHz

von2d | b bf -

1
Tt Smith-z [ Smith-Y Service ANALYSE Clear | | Copy Vo O @ swv O Retum Loss () 722 00O

&6MHz 8,5MHz TMHz 7,5MHz 8MHz
F =6,942MHz or o0

dB|

Vp=-758dB  (17.44%) [
Vu=-136dB (0.2088) | Fi
Phase = -177,595 Grad et ’

SWV =7.54 10} i
RLaoss = 2 32dB | Y,
RFE = 0,226 -j0,732 |
|RFE| = 0,766 I Il \

Phase = -72,837 Grad

ZEs(Ohm) = 18,23 - 64.49 |

(Cs = 355,48pF) ZEp(Ohm)= | |20} 2
246,33 || - j69.65 i
(Cp = 329,17pF)
[Z(Ohm) = 67,02

i N

——-——- S-Parameter -—— t
s11=0,226 - 0,732 - M
s12=0417+j0.018 hal
s21=0417+j0,018
s22 = 0,226 - 0,732

a0t -
BMHz 6.5MHz TMHZ 7.5MHz 8MHz

Lassen Sie sich das Smith-Diagramm in Z- oder in Y-Form anzeigen, indem Sie die beiden
Hiakchen (23) entsprechend setzen. Fehlen beide Hékchen, so sehen Sie nur die Ortskurve
des Reflexionsfaktors RF.

In obigem Bild erkennen Sie bei 6,942MHz eine Leistungsiibertragung (Transmission) Vp
von -7,58dB, was einer Ubertragungsdimpfung von 7,58dB entspricht, rechts daneben in
Klammern steht der Wert 17,44%, d.h., nur dieser Teil der maximal verfiigbaren Generator
bzw. PA-Leistung wird im Abschlusswiderstand RL in Nutzenergie umgesetzt.

Ubung 2: Frequenzeingaben variieren

Das Tablett "Allgemeine Eingaben" (3) besteht aus insgesamt flinf Textfeldern, in welche Sie fiir
jede Schaltung Namen, Anfangs- und Endfrequenz und eine Hauptfrequenzmarke eingeben.
AuBerdem ist Platz fiir einen mehrzeiligen Kommentar.

HINWEIS: Die Hauptfrequenzmarke dient lediglich zur Orientierung, meist legt man sie in die Mitte eines Amateurfunkbands.
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Die beiden Umschalter %@ ® nomal (hech or]ayben die Auswahl zwischen "normaler" und
"hoher" Auflésung, d.h., zwischen 1000 oder 10000 Messpunkten. In den meisten Féllen geniigt die
normale Auflosung.

Bitte beachten:

Alle Frequenzen grundsitzlich in ,,MHz* eingeben!

Dezimaltrenner ist immer das Komma (deutsche Tastatur)!

HINWEIS: Die hohe Auflosung ist z.B. beim Wobbeln steilflankiger Filter oder scharfer SWV-Verldufe erforderlich, sie kann
aber bei umfangreicheren Schaltungen und langsamen PCs die Rechenzeit deutlich verlédngern (verzogerte Reaktion
der Anzeige auf Mausbewegungen im Wobbeldiagramm).

Schrittweite und Wobbelbereich andern

Verdndern Sie die Auflésung von "normal" in "hoch"
Verringern Sie den Wobbelbereich auf 7 ... 7,2MHz

Klicken Sie mit der rechten Maustaste in das Frequenzdiagramm, so erscheint ein
Anfangsfrequenz F1 3

Hauptmarke »

Kontextmenii | == * | in welchem Sie auf direktem Weg Anfangs- und

Endfrequenz, sowie die Hauptfrequenzmarke zuweisen konnen.

HINWEIS: Die Auswirkungen der vorgenommenen Anderungen sehen Sie erst dann, wenn Sie | AMALYSE  geklickt haben!

Anderungen riickgingig machen oder dauerhaft iibernehmen

Klicken Sie auf den Button Dasisden (2), so erscheinen wieder die urspriinglichen
Einstellungen. Sollen aber die Anderungen endgiiltig auf die Festplatte geschrieben werden,

so nehmen Sie den Button | aseeen | (1).

Ubung 3: Elektrische Parameter editieren
HamVNAS verwendet grundsitzlich die Mafleinheiten MHz, pH, pF und Ohm.

HINWEIS: Wenn Sie MHz, pH und pF als KHz, mH und nF interpretieren, so sind alle Analyse-Ergebnisse ebenfalls richtig!
Parameter anzeigen

Klicken Sie im Tablett "Elektrische Parameter und Verbindungen" (22) auf | Meehst=sBE  um
nacheinander alle Bauelemente der Schaltung zu durchwandern. Im dariiber liegenden
Textfeld sehen Sie den aktuellen Wert des ersten Parameters:
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c2

CipF) 360
. 5 Parameter
sichem
Nachstes BE BE loschen
Nachste V Vlgschen

Hat das Bauelement mehrere Parameter, wie in unserem Beispiel L1 und L2, die neben dem
Wert in uH auch noch die Giite QL enthalten, so durchlaufen Sie die Parameterliste mit den
Buttons < und '~

Um die Parameter eines bestimmten Bauelements sofort anzuzeigen, klicken Sie im
Designer mit der linken Maustaste in die Néhe des sensiblen blauen Punkts im Zentrum des
Bauelements. Das so markierte Bauelement erscheint rot umrandet.

HINWEIS: Falls die Markierungen auf Threm Bildschirm zu schwach sind, klicken Sie | Senvic= | (24) und setzen das Hakchen
auf mehr Kontrast
Um diese Anderung zu tibernehmen, miissen Sie zunichst | apecnem (1) klicken und das Programm iiber ™' | (4)
verlassen und neu starten.

Parameter dndern’

Verringern Sie z.B. die Spulengiiten L1 und L2 von 200 auf 60, indem Sie zuerst auf das
Bauelement im Designer klicken (blauer Punkt). Danach stellen Sie mittels des Buttons ' -
den Parameter QL ein und dndern dessen Wert.

Die Eingaben beenden Sie mit dem Button ‘=== oder mittels ENTER-Taste.

sichem

Analysieren Sie die Auswirkungen von Parameterdnderungen auf Vp, SWR und RLoss!

Ubung 4: Schaltung im Designer bearbeiten

Diese Ubung zeigt, wie Sie im Designer (6) Anderungen am Schaltbild vornehmen kénnen.

Schaltung, Bauelement oder Verbindung verschieben

Eine komplette Schaltung (oder auch einen Teil davon) kdnnen Sie verschieben, indem Sie
bei gedriickt gehaltener rechter Maustaste einen Rahmen um die Schaltung aufziehen.
Lassen Sie dann die rechte Maustaste los und klicken Sie mit der linken Maustaste in den
Rahmen und verschieben Sie diesen bei gedriickt gehaltener Maustaste an seine neue
Position.

Die gleiche Technik verwenden Sie auch, um ein einzelnes Bauelement oder eine Verbin-
dung zu verschieben. Probieren Sie dies aus, indem Sie z.B. C2 um ein Raster nach rechts

verschieben _,_lﬁ

> In der Demo-Version ist diese Funktion gesperrt.
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Ziehen Sie den Rahmen um C2 einmal mit und einmal ohne Einschluss der zwei Bau-
elemente-Pins und beobachten Sie den Unterschied beim Verschieben!

Dasselbe versuchen Sie beim Verschieben einer Verbindung, indem Sie den Rahmen sehr
klein einmal nur um den Anfangs- oder nur um den Endpunkt -} und ein anderes mal um
beide Punkte aufziehen.

Schaltung, Schaltungsausschnitt oder Bauelement kopieren

Ziehen Sie mittels rechter Maustaste einen Rahmen um die Induktivitdt L1, klicken Sie
unter "Markierter Inhalt..." auf den Button "Kopie" (7) und anschlieBend auf "Einfg" (8).

Marldierter Inhalt ...
Eirfg | Clear

Die kopierte Induktivitit erscheint als L3 am linken Rand des Designers. Verschieben Sie L3
an die neue Position (mit rechter Maustaste einrahmen, mit linker Maustaste hineinklicken
und ziehen).

Um die komplette Schaltung auf eine neue Seite zu kopieren klicken Sie unter "Ganze
Seite..." den Button "Kopie" (11) . Wihlen Sie nun den Button "Neu" (10) und schlieBlich
"Einfg" (12).

Ganze Seite ...

Meu Kopie Clear

HINWEIS: Die gleiche Vorgehensweise gilt auch dann, wenn Sie eine komplette Schaltung in eine andere Datenbank
iibernehmen wollen (Kopieren => andere Datenbank 6ffnen => zu leerer Seite navigieren > Einfiigen)!

Bauelement, Verbindung oder Schaltungsausschnitt l6schen

Loschen Sie ein Bauelement, indem Sie zunichst im Designer (6) mit der linken Maustaste
auf dessen blauen sensiblen Punkt klicken, sodass das Bauelement rot umrandet erscheint.
AnschlieBend klicken Sie im Tablett "Elektrische Parameter und Verbindungen" (22) auf den
Button | eeeshen  oder nehmen Sie die Entf-Taste der PC-Tastatur.

Loschen Sie eine Verbindung, indem Sie diese im Designer (6) mit der linken Maustaste
anklicken, sodass sie rot markiert ist. AnschlieBend klicken Sie im Tablett "Elektrische
Parameter und Verbindungen" (22) auf | Ye<*= _ oder sie nehmen die Entf-Taste der PC-
Tastatur.

Lo6schen konnen Sie auch, indem Sie mittels rechter Maustaste einen Rahmen um eine
Verbindung, ein Bauelement oder einen Schaltungsausschnitt aufziehen und dann im

Bereich "Markierter Inhalt..." den Button “= | (9) klicken.

Falls sich ein Bauelement oder eine Verbindung durch Anklicken nicht markieren ldsst, so
klicken Sie den Button = NachstesBE  oder ~ MNachs=V | so lange, bis die Markierung zum
entsprechenden Bauelement bzw. zur Verbindung gewandert ist.
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Machen Sie mit dem Button = pee faden”

(2) die Anderungen wieder riickgingig.

Ubung 5: Editieren im Datengitter und Einstellungen éndern

Den kompletten Zugriff auf die aktuelle Schaltung und eine tibersichtliche Auflistung aller Bau-
elementeparameter erhalten Sie nach Offnen des Service-Bereichs iiber den = s=ve= -Button (24).
Die elektrischen und topologischen Parameter sind in drei Datengittern enthalten:

Bauelementeliste,
Verbindungsliste,
Parameterliste.

HINWEIS: Editieren konnen Sie nur die Parameterliste!

Bauelementeliste

e Index X0 Y0 Dr SF J K L M NA
c 1 20 [a0 [E 1 T EEE 1
c 2 220 |120 |s 1 P N T 1
L 1 20 120 s 1 P N T 1
c 3 40 |80 |E 1 N EEE 1
AL 0 520 120 |E 1 N EEE

» TR
~ A plu)] on ALY 1 E A 1 1 1

< >

Parameterliste Verbindungsliste 268
PMame PValue Comment *1 Y1 x2 Y2 A
LH) 116 v P60 (s20 160

e o 500 |80  |520 |80

- 40 |00 |400 8O

Verdndern Sie den Wert des Parameters OL, indem Sie in die Spalte PValue den neuen Wert

eintragen und mit Enter abschlief3en.

Der Button | knatenanzeicen = ermoglicht eine Kontrolle dariiber, ob die integrierte Topologie-
nalyse zu einem reguldren Netzwerk gefiihrt hat (jeder Anschluss eines Bauelements muss
eine eindeutige fortlaufende Knotennummer haben, sind mehrere Bauelementeanschliisse
miteinander verbunden, so bilden sie einen gemeinsamen Knoten).

Diese Schaltung hat z.B. 5 Knoten:

Auf der Registerseite "Einstellungen", die Sie ebenfalls iiber den | s -Button erreichen,
haben Sie die Moglichkeit, die ldstigen Hinweise (Hints) auszublenden, die immer dann
erscheinen, wenn Sie mit der Maus etwas langer auf ein bestimmtes Bedienelement des
Hauptfensters zeigen. Auch konnen Sie entscheiden, ob die Y- und/oder S-Parameter im
Tablett "Betriebsparameter" (36) angezeigt werden sollen.

HINWEIS: Das Zuweisen des Kontrasts erfordert ein

. in Datei mit nachfolgendem | ;. | und Neustart des Programms!
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Sie konnen hier an Stelle der Standarddatei CircuitsDB.dat auch eine andere Schaltungsdatei
laden (z.B. Ubungen.dat):

Service Hilfsprogramme Registrierung Einstellungen
Hinweise anzeigen [ mehr Kortrast [] Schreibschutz fir akduelles Beispiel
[] ¥-Parameter S-Parameter
Datenbankpfad:

C:\Users\ProfDob \AMATEURFUNK:\HamVNAS Jbungen dat

Andere Datenbank laden Auf Circuits DB dat zunicksetzen

Ubung 6: Entwurf einer eigenen Schaltung

Der Designer (6) bietet eine in 40 x 12 Rasterpunkte aufgeteilte Flache, auf welcher Sie Ihre
Schaltung &hnlich wie mit jedem anderen Zeichenprogramm entwerfen. Das soll am Beispiel eines
3dB-Dampfungsglieds erklart werden:

L | I

Schaltung zeichnen

Mit dem Navigator (5) bléttern Sie zu einer leeren Seite oder aber Sie fiigen mit dem Button
"Neu" (10) eine leere Seite ein.

Tragen Sie im Tablett "Allgemeine Eingaben" (3) als Namen z.B. ,,3dB-Dampfungsglied
ein. Die iibrigen Felder mit den Frequenzangaben kdnnen auf ihren Standardwerten bleiben.

RG

Drehen Spiegeln

Klicken Sie im Bauelemente-Menii auf den Button ' " | (16), und das entsprechende Symbol
wird Thnen auf dem Tablett "Bauelemente-Erzeuger" serviert.

Das Tablett "Bauelemente-Erzeuger" verdeckt jetzt das Tablett "Elektrische Parameter und
Verbindungen"(22):

Drehen und spiegeln Sie das Bauelement auf dem Tablett, um es in die gewlinschte Lage zu
bringen, spéter (nach Absetzen im Designer) gibt es diese Mdglichkeit nicht mehr!
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HINWEIS: Achten Sie auch auf die veranderbare Position der Beschriftung des Bauelements!

Ziehen Sie das Bauelement nicht direkt vom Tablett in den Designer, sondern klicken Sie
erst mit der linken Maustaste auf den Designer und ziehen Sie dann das Bauelement (bei
gedriickt gehaltener Maustaste) an seine endgiiltige Position.

Setzen Sie das Bauelement ab, indem Sie die Maustaste wieder loslassen.

Klicken Sie im Bauelemente-Menii auf den Button ' ™ | (17), und setzen Sie auf analoge

Weise den Widerstand R1 im Designer ab. Wiederholen Sie die Prozedur mit R2 und R3.
Klicken Sie auf den Button | "= (16), um den Lastwiderstand RL hinzuzufiigen.

Klicken Sie auf den Button | ¥e®ndwng | (15) und danach im Designer mit der linken Maustaste
auf den Startpunkt der Verbindung (das untere Pin von RG).

Bei gedriickt gehaltener linker Maustaste ziehen Sie die Verbindung bis zum unteren Pin
von RL.

Stellen Sie auf gleiche Weise die iibrigen zwei Verbindungen her (zwischen oberem Pin von
RG und dem linken Pin von R2, zwischen rechtem Pin von R2 und oberem Pin von RL).

HINWEIS: Wollen Sie Drehrichtung oder Spiegelung eines Bauelements korrigieren, so miissen Sie das Bauelement erst
16schen und dann neu erzeugen und einfiigen (siche oben).

HINWEIS: Sie koénnen auch schrige Verbindungen ziehen. Allerdings ist dann das Anklicken bzw. Loschen etwas schwieriger
als bei waagerechten oder senkrechten Verbindungen, es funktioniert nur in unmittelbarer Nahe von Anfangs- bzw.
Endpunkt.

HINWEIS: Wenn Sie mit der linken Maustaste auf eine freie Stelle im Designer klicken wird die gesamte Schaltung neu aus
dem Speicher aufgebaut (empfohlen als Ausweg aus "verfahrenen" Situationen).

Elektrische Parameter zuweisen

Klicken Sie mit der linken Maustaste in die Néhe des sensiblen (blauen) Punkts von R1.
Ist das Bauelement markiert, so erscheint es rot umrandet.

HINWEIS: Falls die Markierungen zu schwach sind, klicken Sie | senvice | (24) und setzen das Hakchen [+ mehr Kontrast .

Im Tablett "Elektrische Parameter und Verbindungen" (22) geben Sie fiir ,,R(Ohm)*“ den
Wert 8,55 ein (Dezimaltrenner ist das Kommal!). Bestitigen Sie die Eingabe durch Klick auf
den Button | =357 oder mit der ENTER-Taste der PC-Tastatur.



(c) DL1JWD HamVNAS 1.3 Seite 19 von 60

R1
R{Ohm}) 2,55

Parameter
sichem

Wiederholen Sie die gleiche Prozedur fiir R2 und R3, denen Sie die Ohm-Werte 141,93 und
8,55 zuweisen.

HINWEIS: Ein kleines Programm zur Berechnung von Dampfungsgliedern erreichen Sie tiber | senviee | (24).

RG und RL haben standardméBig bereits den Wert 50Q2 , sodass Sie in unserem Beispiel
nichts einzugeben brauchen. Der sensitive Punkt von RG liegt nicht direkt auf RG, sondern
auf dem inneren Rand des Stromquellen-Symbols!

RG

Schaltung testen

Da die Schaltung unseres Beispiels nur ohm'sche Widersténde enthilt, sind die Frequenzeingaben
im Tablett "Allgemeine Eingaben" (3) ohne Bedeutung.

Klicken Sie auf den Button awacvse | (25) und betrachten Sie die Ausgaben im Smith-
Diagramm (34). Der einzelne Punkt exakt im Zentrum bedeutet eine reelle Eingangs-
impedanz von 500hm (Eingangsreflexionsfaktor RF = 0).

Das Wobbeldiagramm (37) fiir Vp ist in zwei unterschiedlichen Aufldsungen verfiigbar:
0...-40dB (30) und 0...-4dB (29). Die 3dB-Linie markiert den Wert, bei dem nur noch die
Hilfte der maximal verfligbaren Generatorleistung am Lastwiderstand RL umgesetzt wird.

Betrachten Sie das SWR-Diagramm (31). Ideal ist der Wert 1, d.h., keine reflektierte Welle
am Eingang.

Bewegen Sie die Maus (ohne zu klicken!) horizontal im Wobbeldiagramm, so erscheinen im

Tablett "Betriebsparameter" (36) die zur angezeigten Frequenz gehérenden Parameter.

Ubung 7: Zwei Diagramme vergleichen

Um die Auswirkungen von Parameterdnderungen anschaulich darzustellen, kann man mit Hilfe des
Messwertspeichers das aktuelle mit dem gespeicherten Diagramm {iberlagern.

Am Beispiel unseres 40m-Bandpasses wollen wir feststellen, wie sich die Ubertragungseigen-
schaften dndern, wenn wir schlechtere Spulen einsetzen (QL = 100 anstatt QL = 200).

Klicken Sie auf den Button amavse | (25) um die Wobbelkurve der Leistungsverstarkung
Vp fiir QL = 200 anzuzeigen.

Klicken Sie auf den Button l ™ (27) um die Kurve in die Zwischenablage zu kopieren.

Klicken Sie im Designer (6) auf L1 und @ndern Sie die Spulengiite QL auf den Wert 100
(siehe U3). Gleiches wiederholen Sie fiir L2.

Klicken Sie wieder auf den Button = amavyse



(c) DL1IJWD HamVNAS 1.3 Seite 20 von 60

Mit Klick auf den Button Paste (28) fiigen Sie die zwischengespeicherte Kurve hinzu.

Zwecks Unterscheidung von der originalen Kurve (griin) ist die eingefiigte Kurve blau.

Der Vergleich beider Orts- und Wobbelkurven zeigt bei hdherwertigen Spulen nur 1,89dB
Durchgangsddmpfung (64,78% der maximal verfligbaren Generatorleistung werden in RL
umgesetzt), wihrend es sonst 3,61dB (43,52% ) sind. Der Einfluss der Spulengiite auf die
Weitabselektion bleibt hingegen vernachlissigbar.

Service ANALYSE Clear | Copy  Paste O Vp ® swv (O Retumloss ()
5MHz 6,26MHz 7,6MHz 8,75MHz 10MHz|
F =7,10MHz g v
dB 1
Vp=-361d8  (4352%) )
Vu=-9,63dB (0,3299) "
Phase = 71,737 Grad 1
SWV =148 -10 | Et
RlLoss = 14,51dB \
RFE = 0,182 - j0,048 1 1}
|RFE| = 0,188 1 {
Phase =-14,772 Grad ’
ZEs(Ohm) = 71,83 - 7,15 o) i N
(Cs = 3135,95pF) l \
ZEp(Ohm) = 72,54 | | - 728,97 \
(Cp = 30,75pF) \
ffffffff S-Parameter ———— I
s11=0,182-j0.048 i
s12 =-0,207 - 0,626 -30 -3
s21=-0.207 - j0.626 / \
522 =0,182 -j0.048
/ N
10| -4
SMHz 6,25MHz 7.5MHz 8,75MHz 10MHz|

HINWEIS: | p_.. funktioniert nur nach dem Navigieren zu einer anderen Schaltung im Anschluss an | anaryse | !

HINWEIS: Sie koénnen durch Start mehrerer Instanzen von HamVNAS auch mehrere Programmfenster gleichzeitig 6ffnen und
die Ergebnisse direkt vergleichen. Wenn alle Instanzen auf die gleiche Schaltungsbibliothek zugreifen, sind die in
einer beliebigen Programminstanz vorgenommenen Anderungen nach Klick auf den Button | _ e von | (2) auch in
der anderen Programminstanzen sichtbar. petetfaden

Ubung 8: Spannungen anzeigen

Obwohl HamVNAS auf direktem Weg nur die Betriebsparameter berechnet, lassen sich indirekt auch
Spannungen bestimmen. Ermdglicht wird dies dadurch, dass dem Generatorwiderstand RG ein zweiter
Parameter zugewiesen werden kann: die maximale mogliche Ausgangsleistung Pmax.

In unserem Beispiel soll die Spannung am 200hm-Lastwiderstand bei 1,8MHz ermittelt werden:
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Navigieren Sie in der Datenbank Ubungen.dat zur folgenden Schaltung:
2237pF - - - B6Ohm - 26,53uH

500hm.

200hm

71,9pF -

Klicken Sie auf den sensiblen Punkt des Generatorwiderstands RG. Dieser Punkt (oben tiber-
trieben hervorgehoben) befindet sich immer auf dem inneren Halbkreis des Stromquellensymbols!

Im Tablett "Elektrische Parameter und Verbindungen" (22) tragen Sie fiir Pmax eine Leistung von
100Watt ein und sichern diesen Parameter:

RG
Prae(VVatt) 100

. - Parameter
g » )
sichem

Nachstes BE BE ldschen

Klicken Sie auf den Button = amacrse | (25) und im unteren Teil des Tabletts "Betriebsparameter"
(36) sehen Sie, dass an RL eine Effektivspannung von 31,73V anliegt (weiterhin werden
Ausgangsleistung und Leerlaufspannung des Generators (z.B. PA) angezeigt:

Pout = 50, 34Watt
Uo =141 42V
Uout = 31.73V

HINWEIS: Uber einen kleinen Umweg lassen sich auch Spannungen zwischen beliebigen Punkten der Schaltung “messen”.
Dazu ersetzen Sie den Lastwiderstand RL temporér durch einen gleichgroen ohm'schen Widerstand R und
platzieren ein neues und relativ hochohmiges RL (das "Messinstrument" mit dem “Innenwiderstand RL”’) zwischen
beiden gewiinschten Messpunkten.
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Weitere Beispiele zur Schaltungsanalyse

Im Folgenden mochte ich einige interessante Anwendungsfalle diskutieren, die von HamVNAS-
Nutzern an mich herangetragen wurden.

HamVNAS vs miniVNA

Ein OM wies mich darauf hin, dass die von mir in der Zeitschrift CQ DL 3/2017 mit HamVNAS
ermittelte Dadmpfung 13,5dB/100m bei 10MHz fiir Lautsprecherkabel FL 2x0,75 nicht korrekt sei,
die Ddmpfung sei in Wahrheit das drei- bis vierfache hoher, das Kabel demnach fiir Kurzwelle
vollig unbrauchbar!

Der OM bezog sich auf Messungen der Transmission mit dem Netzwerkanalysator miniVNA pro®,
Messobjekt war ein 3,3m langes Kabelstiick.

Das vom OM beigefligte Protokoll belegte tatséchlich bei 21,1MHz eine Dampfung von -2,08dB
anstatt der fiir das kurze Stiick zu erwartenden nur -0,62dB:

Kl

i 20.000.000 20.500.000 21.000.000 21.500.000 22.000.000
Frequenz (Hz)

TL (dB)
1,46dB schlechter als erwartet, wo liegt der Fehler?

Ich habe die Messung mit einem miniVNApro an einem Kabelstiick gleicher Linge (3,3m)
wiederholt.

Um die Grundddmpfung moglichst genau zu ermitteln, erfolgte aber die Messung nicht bei einer
beliebigen Frequenz, sondern bei der ersten A/2-Resonanz ( 29,44MHz), als Resultat erhielt ich die
Transmission TL (dB) = 0,94.

Nun habe ich die Messanordnung mit HamVNAS simuliert und (ebenfalls auf der A/2-Resonanz)
den Parameter a(dB)/100m schrittweise solange variiert, bis sich etwa die gleiche Transmission wie

beim miniVNA ergab (vp=0,94).

Das Ergebnis a = 13dB/100m bei 10MHz bestitigte den von mir in CQ DL propagierten Wert.

*  Das Gerit wird von der Firma WiMo angeboten.
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1MHz 20,75MHz 40,5MHz 60,25MHz B0MHz|
0 0

F =29,83MHz

Vp =-0,94dB 80,47%
Vu=-6,96dB (0,4485)
Phase = 7,646 Grad

&
n.

-
et
et

SWV =121 K a
RLoss = 20,31dB \ :
RFE = 0,069 - j0.068 ]
IRFE| = u,ulss f \\ / A /
Phase = -44,69 Grad \ l

A

ZEs(Ohm) = 56,8 - 7,78 . \ 7/ \
(Cs = 635.9pF) i \ f 7
ZEp(Ohm) = 57.86 || - 422 48 \

\
(Cp = 12,63pF) ./ / \\

-------- S-Parameter ——— \\_‘/
s11=0,069 - j0,063 ; %
s12 =-0,889-j0,119 3 | S Y
s21=-0,889 - 0,119 1
s22 = 0,069 - j0,063

Zur Umrechnung auf die Frequenz 21,1MHz und eine Linge von 3,3m kann ich den im Zubehor
von HamVNAS enthaltenen Kabelrechner empfehlen:

o DL1JWD Kabelrechner = B

Kabelparameter
FMHz) [21.1 Langem) |3.3 i) 102 a@e/00m) 1233 | bei 10MH:

aldB) |0.62 vic |0.68 1873 bei 21.1MHz

Fazit:

Es handelte sich weder um einen Mess- noch Rechenfehler, sondern um einen Denkfehler des OMs,
denn alle Transmissionsmessungen mit dem miniV’NA basieren auf dessen 50Q2-System und
Messungen der Kabelddmpfung entsprechen deshalb nur fiir 50Q-Kabel exakt der Grund-
ddmpfung, wie sie z.B. filir handelsiibliche Kabel im Katalog ausgewiesen ist.

Das gemessene Lautsprecherkabel hat aber einen Wellenwiderstand von 102Q, aufgrund dieser
Fehlanpassung bilden sich stehende Wellen, die fiir die 1,46dB-Zusatzdimpfung verantwortlich
sind.

Der miniVNAS ist deshalb fiir die direkte Ermittlung der Grundddmpfung von Bandkabeln vollig
ungeeignet, da die SWV-bedingten Zusatzverluste das Resultat erheblich verfélschen.

Allerdings kann man das Ergebnis mit dem Programm HamVNAS iterativ korrigieren.

HINWEIS: Der miniVNA bietet auch die Moglichkeit, die Kabelverluste anstatt einer Transmissions- auf Basis einer
Reflexionsmessung zu ermitteln, was aber ebenfalls nur fiir 50Q-Kabel zu brauchbaren Ergebnissen fiihrt.

Transformator vs angezapfte Spule

Wie kann man den Resonanzwiderstand eines endgespeisten horizontalen Halbwellenstrahlers
(ca. 2500Q2) auf 50Q2 heruntertransformieren, sodass eine moglichst verlustarme Anpassung im
Bereich von 3...30MHz gewéhrleistet ist?

Im Unterschied zum Leitungstransformator lassen sich mit einem normalen Trafo beliebige
Ubersetzungsverhiltnisse realsieren.

Je tiefer die niedrigste Arbeitsfrequenz, desto hoher muss die Primarinduktivitit sein.
Wicklungskapazitét und Streuinduktivititen beeinflussen die obere Grenzfrequenz erheblich, sodass
die Bandbreite gegeniiber einem Leitungstransformator deutlich eingeschréankt ist.

Die erforderliche Streuarmut, wie sie das Trafomodell von HamVNAS mit dem Koppelfaktor k
nachbildet, erreicht man in der Praxis durch den Einsatz eines Ringkerns.
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Das erforderliche Ubersetzungsverhiltnis:

R
wlzwzz\/—cz\/ﬂ:1:7:0,1428
R, 12500

Nach /9/ gilt fiir die Mindestinduktivitit der Primarwicklung fiir ein SWR < 1,1 :
L1[uH] >= 1,59 * R¢[Q] / fmin[MHz] =1,59 * 50/7,1 =11,2uH

Hier die Simulation mit QL=250, k=0,999 und einer angenommenen Wicklungskapazitit C=3pF
(die blaue Kurve aus der Zwischenablage gilt fiir C=1pF):

....... . . .Parameteriste
....... . Lo PName PValue

....... o o L1uH) 12 CR)

3pF aL 250

< 5 Parameter
.o .o .o k 0.599 - sichem
: ) C O wlin2 0.142800...
- . Nachstes BE BE léschen
s00hm_ 11.2uH]
Lo o Am e L P I .o Nchste V Vigschen
P . R .o 25000hm . . . .o

....... . P . F =4 510MHz Raster 1450KHz

Smith Chart ANALYSE Clear | Copy | Paste ® Vp O SWV () Retum Loss ()
1MHz 8,25MHz 15,5MHz 22 75MHz J0MHz
F=710MHz 0 ; o
dB .
Vp=-0,36dB  (91,94%) ' T~ -
Vu=106dB (3.3901) 0. e
= e’ Ty
Phase = 175,223 Grad \‘:\"—-..,
SWv =114 Iz e, 4
RLoss = 23,9dB - e
RFE = 0,039 - j0,05 SN o
|RFE| = 0,064 o —_—
Phase = -51,892 Grad
ZEs(Ohm) = 53,82 - 5,43 ) \‘ 2
(Cs =4130,26pF) F ~ i
ZEp(Ohm) = 54,36 | | - 539,07 "\
(Cp = 41,58pF) .8
\\

Fiir eine alternative Realisierung mittels angezapfter Spule kann man das Hilfsprogramm ,,Trafo vs
angezapfte Spule* im -Bereich von HamVNAS verwenden:

Parameteriste
PName PWalue
- L{uH} 77
TH e - S aL 250
. 3pF o ke 0,955
' 23000hm o1ee |

Wie die Simulation bestitigt, ist das Ubertragungsverhalten identisch zum normalen Trafo.

Fazit:

Durch ,,Spielen mit den Parametern von Primérinduktivitét, Giite des Kerns, Wicklungskapazitét
und Streuverlusten ldsst sich die beste Kompromif16sung fiir den Anpassungstrafo finden.
Grundsatzlich sollten Ringkerne hoher Giite eingesetzt werden und Anfang und Ende einer
Wicklung so weit wie moglich voneinander entfernt liegen.
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Teil 2: Synthese und Verlustanalyse von
Antennenanpassungen

Im Unterschied zur Schaltungs-Analyse, die mit beliebig angeordneten Schaltelementen
funktioniert, beschrianken sich Synthese und Verlustanalyse auf Schaltungen, deren Struktur
gewissen zusétzlichen Regeln unterliegt (z.B. muss sie in das Synthesegitter passen, s.u.).

HINWEIS: Auch im Synthesemodus sind parallel alle Analysefunktionen verfligbar. Beginnen Sie mit der Schaltungs-Synthese
und Verlustanalyse aber erst dann, wenn Sie alle Ubungen in Teil 1 durchgefiihrt und verstanden haben!

HINWEIS: Da das Breitbandverhalten wegen des festen Antennen-Ersatzschaltbilds nur ungenau simuliert werden kann, sollte
insbesonders bei schmalbandigen Antennen der Wobbelbereich mit F1 und F2 entsprechend eingeengt werden.

HINWEIS: Um eigene Antennenanpassungen zu berechnen und in der Praxis zu {iiberpriifen sollten Sie iiber einen
Antennenanalysator (VNA) verfligen, der nicht nur das SWV anzeigt, sondern der neben dem Realteil der Impedanz
auch noch den Blindanteil vorzeichenrichtig(!) messen kann (zum Beispiel 44-54 von Rig Expert oder miniVNApro
von mini RADIO SOLUTIONYS).

Bedienoberflache

Die Abbildung zeigt alle fiir den Synthese und Verlustanalyse relevanten Bedienelemente, wie sie
oberhalb des Designers sichtbar sind bzw. in der Syntheseleiste (am unteren Rand) bedarfsweise

eingeblendet werden kdnnen:

(41)(42) (43) (44)

Reset KK Leset BK Kopplerauswahl Syrthese

(45) (46)

(47) (48) (49) (50) (51) (52) (53)

Veduste (@) Bar () % () dB Syrnthesegitter | Beschriftung
S S r— — 1 B 1
YT e 43— .
S00hm oy ol 2,50hm
== ==
6015pF- 90pF

SG-Automatikkoppler  SWV | 1.4 | START

RE (0.3219309| jXE |-140,79610¢

XA -1793,29 gwyy | 238

—= e
=0 i ‘

(54) (55) (56) (57)

(58) (59) (60) (61) (62) (63)
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Erlauterung der Bedienelemente

Nr | Bedienelement Bedeutung
41 | Button ... 16scht den Designer und erzeugt eine Grundschaltung zur Antennenanpassung unter
"Reset KK" Verwendung von Koaxkabel. Die Daten des Koaxkabels miissen Sie vorher im Formular
"Spezifikation fiir Koppler-Schaltung" (44) einstellen.
42 | Button ... 16scht den Designer und erzeugt eine Grundschaltung zur Antennenanpassung unter
"Reset BK" Verwendung von Bandkabel. Die Daten des Bandkabels miissen Sie vorher im Formular
"Spezifikation fiir Koppler-Schaltung" (44) einstellen.
43 | Balkendiagramm ... der orangene Balken zeigt die Verluste, wie sie durch Fehlanpassung des Generators (der
"Anpassungsverluste" PA) an die Eingangsimpedanz des Kopplers entstehen.
44 | Button ... 0ffnet das Formular "Spezifikation fiir Koppler-Schaltung", in welchem Sie den Typ der
"Kopplerauswahl" Anpassung und das zu verwendende Kabel festlegen.
45 | Kontrollbox ... blendet die Syntheseleiste am unteren Rand des Designers ein und ermdglicht damit das
"Synthese" vollautomatische Erzeugen des Antennen-Ersatzschaltbilds und der Anpass-Schaltung.
46 |Balkendiagramm ... der rote Balken zeigt die Verluste, wie sie in der Anpass-Schaltung (der Bereich zwischen
"Verluste im Koppler" Generatorausgang und Eingang des Speisekabels) auftreten.
47 | Kontrollbox "Verluste" ... berechnet die einzelnen Verlustanteile sowie die am Lastwiderstand umgesetzte Leistung
(Transmission) und zeigt diese als Balkendiagramm, in Prozenten oder in dB an (alles
bezogen auf die maximal verfiigbare Generator- bzw. PA-Leistung).
48 | Optionsknopf "Bar" ... aktiviert die Verlustanzeige als Balkendiagramme.
49 | Optionsknopf "%" ... aktiviert die Verlustanzeige in Prozenten.
50 | Optionsknopf "dB" ... aktiviert die Verlustanzeige in Dezibel(dB).
51 |Balkendiagramm — |.... der rote Balken zeigt die Verluste, wie sie zwischen Eingang des Speisekabels und
"Verluste im Kabel" Antenne auftreten.

52 | Kontrollbox ... blendet das Synthesegitter ein oder aus. Dieses Gitter dient der Orientierung {iber die
"Synthesegitter" exakte Plazierung von RG, RL und Speisekabel im Synthesemodus.

53 | Balkendiagramm ... der griine Balken zeigt das Verhéltnis von in RL abgegebener zu maximal verfiigbarer
"Abgegebene Nutzleistung" | Generator- bzw. PA-Leistung (Transmission).

54 | Anzeigefeld "Aktuelle ... zeigt den im Formular "Spezifikation fiir Koppler-Schaltung" festgelegten Typ der Anpass-
Kopplerschaltung" Schaltung.

55 | Anzeigefeld "SWV" ... zeigt nach Klick auf "ANALYSE"-Button (25) das Stehwellenverhéltnis zwischen RG und
Koppler an.

56 |Button "START" ... startet das automatische Erzeugen der Anpass-Schaltung (bei mehreren Varianten muss
mehrmals hintereinander geklickt werden).

57 | Anzeigefeld "Variante" ... zeigt die Nummer der Variante, wenn Anpass-Schaltungen mehrere Varianten ermdglichen.

58 | Editierfeld "RE" ... fiir Eingabe / Anzeige des Realteils der Eingangsimpedanz des Speisekabels (Ohm).

59 | Editierfeld "jXE" ... fir Eingabe / Anzeige des Blindanteils der Eingangsimpedanz des Speisekabels (Ohm).

60 | Button "Vorwirts" ... startet Berechnung und Neuzeichnen des Antennen-Ersatzschaltbildes auf Basis von RE
und XE sowie der Kabelparameter.

61 | Button "Riickwirts" ... startet Berechnung von RE und XE auf Basis des Antennen-Ersatzschaltbilds sowie der
Kabelparameter.

62 | Anzeigefeld "jXA" ... zeigt den Blindanteil der Antennen-FuBpunktimpedanz (Ohm).

63 | Anzeigefeld "SWV" ... zeigt das Stehwellenverhéltnis zwischen Speisekabel und Antenne.
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Synthesegitter

Im Unterschied zur normalen Schaltungsanalyse bzw. -simulation mit HamVNAS miissen fiir Synthese und
Verlustanalyse die Schaltelemente im Designer in einem vorgegebenem ,,Synthesegitter positioniert
werden, anderenfalls erscheint eine Fehlermeldung.

Die diinnen blauen Linien (in folgender Abbildung ibertrieben hervorgehoben) markieren die Lage von
Generator- und Lastwiderstand sowie Speisekabel:

HINWEIS: Das Synthesegitter kénnen Sie mit ¥ mthesegiter (52 ein- und ausblenden.

Mit | Kopplerauswahl | (44) Offnen Sie das Formular "Spezifikation fiir Koppler-Schaltung", in
welchem Sie zunichst den von Thnen favorisierten Typ flir Koax- und Bandkabel markieren:

HINWEIS: Bei allen Kabeltypen bezicht sich der Paramter a(dB/100m) auf die Grundddmpfung bei der Frequenz 10MHz!

| (1) Koasdkabel

Typ Fw VF dB Comment [
RG 58 50 066 |5

Aircom Plus | 50 0.85 19
Aircom 10 |50 0.87 1.2
50
50

Aircell 5 0.82 295 Abmessungen wie RG58
RG-316U 07 85 AD =2 5mm!, zur Bewicklung von Ringkemen fur Strombal
* W
£ >
|£2] Eandkabel
Tvp Zw VF dB Comment

Ltspr-Kabel einfach | 102 0.68 13 FL 2x 0,75, gemessen nach Methode von DL1JWD
Lispr.-Kabel doppelt | 58 0,67 17.5 2cFL 2x 0,75, gemessen nach Methode von DL1JW
Bogner-Kabel 250 0.8 1.08 gemessen nach Methode von DL4AAE
Wireman CQ552 flex | 285 0813 |1.09 gemessen nach Methode von DL4AAE
» Wireman CQ553 flex | 392 089 074 gemessen nach Methode von DL4AAE
Huhnereiter 600 095 0.01 nach DGOSA

Mit Klick auf den Button ' Resgt ®K | (41) konnen Sie sich nun eine in das Synthesegitter passende
Basisschaltung unter Verwendung von Koaxkabel automatisch erzeugen lassen:

K1
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Wollen Sie eine symmetrische Leitung verwenden, so erzeugen Sie die entsprechende Basisschaltung mit

dem Button | ResstEk | (42):

Spezifikation und Auswahl der Anpass-Schaltung

Nach | Kepplerauswahl | (44) sffnet sich das Formular ,,Einstellungen zur Antennenanpassung®. Im
Datengitter ,,Schaltungstyp* legen Sie das konkrete Anpassungs-Netzwerk fest:

Spezifikation fur Koppler-Schaltung

Schaltungstyp {3} Handabgestimmte T-Koppler
N Name Comment Typ aL A B c D E F G H |

0 fenorper ohne Anpasung » 00 |32 [0 [15e5 [1227 [a14 [6as (41 31 [215 [4
1 LC-Halbglied verustfrsi max. vier magliche Variarten MFJ-S71 | 100 07 |oe 1 15 |2 25 |4 55 |75 |9
2 Collinsfitter verustfrei Peuker Formeln, ohne QL -
3 Handabgestimmter T-Koppler mit QL, Auswahl in Liste 3 ( rechts) < >
4 Fi-Automatikkoppler mit QL, Auswahl in Liste 4 ( rechts)
5 | LAtomatickopoler + LC-Halbgled mit QL. Auswahlin Liste 5 { rechts) HEmrian e
6  |Symmetrischer FA-Koppler mit QL. Auswahlin Lists 6 (rechts) Typ aL Clmin dc1 Clmax dL Lmax C2min d~
7 | Transf-u. Stichitg. m. Koaxkabel .. | Auswahl in Liste 1 {urten) 4 M 250 15 100 6320 025 |64 15 Pt
3 Transf -u. Stichitg. m. Bandkabel Auswahl in Liste2 {unten) = ]

L4 >

Alle verfiigbaren Schaltungstypen haben das Ziel, unterschiedlichste Eingangsimpedanzen des

Antennen-Speisekabels an den Arbeitswiderstand der PA (in der Regel RG = 500hm) anzupassen.

Folgende Grundtypen sind in der momentanen Ausbaustufe von HamVNAS verfiigbar:

LC-Halbglied (Berechnung mit verlustfreien Bauelementen)

Collinsfilter (Berechnung mit verlustfreien Bauelementen)

Handabgestimmter T-Koppler (MFJ-941E, MFJ-971)

Automatikkoppler mit Pi-Glied (z.B. SG-230)

Automatikkoppler mit L-Glied (z.B. LDG11MP + normales L-Glied zum Vergleich)
Symmetrischer FA-Koppler (BX-1200)

Transformations- und Stichleitung mit Koaxkabel

Transformations- und Stichleitung mit Bandkabel

HINWEIS: AuBler den ersten beiden Schaltungstypen (LC-Halbglied, Collinsfilter), deren Berechnung auf idealisierten,
verlustfreien Bauelementen beruht, werden bei allen anderen die Verluste in den Induktivitdten (QL) beriicksichtigt!
Zu allen industriellen Koppler-Modellen konnen Sie eigene Untertypen mit anderen L- und C-Abstufungen, sowie

Anfangs- und Endkapazititen und Spulengiiten hinzufiigen.
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Ubungsbeispiele

Jede Schaltungs-Synthese oder Verlustanalyse luft nach dem gleichen Muster ab. Die folgenden Ubungs-
beispiele stehen deshalb exemplarisch fiir alle weiteren Referenzbeispiele, die in den mitgelieferten
Schaltungsbibliotheken (z.B. in GrundlagenSynthese.dat) zu finden sind.

Ubung 9: Durchfiihrung einer Schaltungssynthese

In unserem einfiihrenden Beispiel spielt die konkrete Antenne keine Rolle. Alles was wir wissen
miissen ist die Impedanz am Eingang des Speisekabels, die wir vorher mit einem vektoriellen
Antennenanalysator bei 3,65SMHz zu ZE(Q) = 1,35 + j12,6 gemessen haben.

Lénge und Typ des Speisekabels brauchen wir fiir die Synthese der Anpass-Schaltung zwar nicht zu
kennen, es vereinfacht aber die spitere Verlustanalyse (Ubung 10) etwas, wenn wir uns schon jetzt
auf den Typ RG-213 festlegen.

Fiir die Anpassung zwischen PA-Ausgang und Eingang des Speisekabels stehen uns alle acht
Schaltungstypen zur Verfiigung, wie sie im Formular ,,Spezifikation fiir Koppler-Schaltung*
aufgelistet sind. Wir entscheiden uns fiir den Typ LC-Halbglied verlustfrei, d.h., die Anpassung
wird nicht 100%-ig exakt sein, da der Einfluss der Spulenleerlaufgiite QL vernachldssigt wird.

Synthese vorbereiten

Neu

Offnen Sie im Designer mit Klick auf (10) eine neue leere Seite oder navigieren Sie

zu einer leeren Seite.
Nehmen Sie im Tablett "Allgemeine Eingaben" (3) die erforderlichen Eintrage vor:

Ubungen dat

Name Obung 09: LC-Halbglied
F1(MHz) |3 F2(MHz) 4
Hauptmarke (MHz) |3.65

Auflosung (@) nomal () hoch

Syrthese einer Antennenanpassung allgemeain

4 4 9 von2b | b b =

HINWEIS: Im Synthesemodus ist allein die Angabe der Hauptmarke (hier 3,65MHz) wichtig, da sich auf diese Frequenz alle
Berechnungen beziehen!

Sie klicken nun auf | Kepplerauswahl | 44y ym das Formular ,,Spezifikation fiir Koppler-
Schaltung® zu 6ffnen und markieren in der linken oberen Liste das LC-Halbglied
verlustfrei (um zu markieren klicken Sie auf die linke Spalte):
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| Schaltungstyp
Nr Name Comment
0 Kein Koppler ohne Anpasung
» LC-Halbglied verustfrei mac. vier mogliche Varanten
Collinsfitter verustfrei Peuker Fomeln, chne GL

* Markieren Sie in der Tabelle "Koaxkabel" den Typ RG-213:

|{1} Koadabel
Typ Zw VF dB Comment a
RG 58 H0 0.66 h gitt fur alle Kabel: db = Dampfung pro 100m bei 10MHz!

* Die Einstellungen werden beim Schlieen des Formulars gespeichert:

Speichern und schlie@en

Anpass-Glied einfiigen

*  Um eine in das Synthesegitter passende Basisschaltung automatisch erzeugen zu lassen,
klicken Sie auf | fes=tKK | (41). In der Basisschaltung hat das Speisekabel die Lange Om,
entspricht also einer durchgehenden Verbindung (das Kabel ist quasi iiberbriickt bzw. nicht
vorhanden).

* Setzen Sie das Hikchen [#| Synthese (45), damit am unteren Rand des Designers die
Syntheseleiste (die Leiste fiir die Bedienelemente des Synthese-Modus) erscheint.

* Tragen Sie in die Felder (58) und (59) der Syntheseleiste die mit dem Antennenanalysator
gemessene Eingangsimpedanz ZE(Ohm) des Speisekabels ein:

RE |1.35 iXE

* Klicken Sie auf den Button (60), so erscheint rechts das Ersatzschaltbild fiir RE+jXE:

RE |1.35 XE 126

* Wenn Sie nun in der Syntheseleiste wiederholt den Button = START | (56) klicken, so sehen
Sie nacheinander alle vier mogliche Varianten von LC-Halbgliedern, mit denen eine
Anpassung prinzipiell moglich ist:
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Co25epH - - C I'I?’rl?_,ﬁpF
= =
3851,8pF © - - -} 2990,9pF
- 9698,8pF - © - 206,1pF -
I |
52352pF -~ - - HH

0,36pH -

Obwohl, wie sich durch eine spitere Analyse leicht feststellen ldsst, alle Varianten nahezu
gleichwertig sind, entscheiden wir uns fiir die Variante 1 (oben links), da es sich um die fiir
viele Antennenkoppler typische Grundschaltung handelt.

HINWEIS: Nicht fiir alle Anpass-Situationen mit LC-Halbgliedern gibt es, wie in diesem Beispiel, vier Losungen, oftmals sind
es nur zwei. Bei extremen Transformationsverhaltnissen gibt es mitunter iberhaupt keine Losung.

Anpassung analysieren

Klicken Sie auf die Induktivitit des LC-Halbglieds und weisen Sie im Tablett "Elektrische
Parameter und Verbindungen" (22) der Spulengiite QL den realistischen Wert 100 zu,

Parameter

danach den Klick auf = scem | nicht vergessen!

Nach Klick auf | AMNALYSE | (25) kann links in der Syntheseleiste SWV = 1,01 abgelesen
werden.

CZ5EHC o eme - (549H
500hm i o 1.350hm
| m—]
38518pF -
LC-Halbglied swv 1,01 | START || - RE |1.35 XE 126 = || <= | XA| 12,5998 swy

Fazit:

Das erzielte SWV = 1,01 ist noch lange kein Grund um sich zufrieden zuriickzulehnen, denn die
Anpassung erfolgte an das ,,Gesamtpaket* aus Speisekabel und Antenne. Wieviel Sendeenergie
letztendlich in der Antenne ankommt und wieviel unterwegs im Speisekabel verlorengeht ist noch
unklar.
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Ubung 10: Durchfiithrung einer Verlustanalyse

Den Typ des Speisekabels (RG-213) hatten wir in der Vorgéngeriibung bereits zugewiesen, damit sind
auch die elektrischen Parameter (Wellenwiderstand, Verkiirzungsfaktor, Démpfung) bekannt.
Nun miissen wir moglichst genau die Lange messen. Dies sind in unserem Beispiel 15m.

Antennen-Ersatzschaltbild generieren

15m :

Klicken Sie im Designer (6) auf das Kabelsymbol - - T tragen Sie im Tablett "Elektrische
Parameter und Verbindungen" (22) die Lénge 15m ein und sichern Sie diesen Parameter:

K1
o

Parameter
sichem

Klicken Sie den Button (60) um das Antennenersatzschaltbild zu generieren.

Klicken Sie den Button < (61) um das Antennenersatzschaltbild wieder zuriick in die

Eingangsimpedanz ZE zu transformieren.

Zur Kontrolle klicken Sie mehrfach hintereinander die Buttons (61) und (62), die in den
Feldern (58) und (59) angezeigte Eingangsimpedanz wird sich geringfiigig d&ndern, was an
den Rundungsfehlern liegt, die trotz doppeltgenauer Gleitkomma-Arithmetik nicht zu
vermeiden sind.

RE |1.3499939'| jXE 125999997  -. %A | -619,787 swy |405,

Y
"

Verlustanalyse auswerten

Starten Sie mit Klick auf [ vedust= (47) die Verlustanalyse.

Reset KK Reset BK Kopplerauswahl Syrthese Veruste (@) Bar () % () dB [] Syrthesegitter ~ Beschriftung
C2BAEH e Em e I 70,35pF
500hm = - 19,080hm
| s— |
3851.6pF -

LC-Halbglied vedustfrei SWV | 1,02 | START || 1 RE 13499999 XE 125999997 | —. o | XA |-819,787 gyy |405,




(c) DL1JWD HamVNAS 1.3 Seite 33 von 60

Die ersten drei kleinen Balkendiagramme ((43), (46), (51)) am oberen Rand des Designers
zeigen von links nach rechts

- die Verluste durch Fehlanpassung (entstehen durch SWV > 1),
- die Verluste in der Anpass-Schaltung (entstehen durch die endliche Spulengiite),

- die Verluste im Speisekabel (entstehen durch die Grundddmpfung und durch die SWV-
bedingte Zusatzddmpfung).

Der griine Balken (53) ganz rechts zeigt die im Strahlungswiderstand der Antenne umge-
setzte Leistung (Transmission bzw. Wirkungsgrad).

Mit den Schaltknopfen (48), (49) und (50) kénnen Sie zwischen der Darstellung als
Balkendiagramm, der Angabe in Prozent und in dB wechseln.

SWR-bedingte Verluste durch Verluste zwischen PA-Ausgang und Verluste im Speisekabel bis zum  In der AHTEHHE_
Fehlanpassung Eingang des Speisekabels Antenneneingang umgesetzte Leistung
1 ——— [ ] [} ]
1rs ] 0.2% 90.1% 9.7%
OdB ] 0.01dB 10,13dB 10.14dB
Fazit:

Auch relativ hochwertiges Kabel bewahrt nicht vor hohen Verlusten, trotz des sehr guten SWV kommen
nur 9,7% der maximal verfligbaren PA-Leistung hinten an. Satte 89,2% (10,12dB) gehen im nur 15m
langen RG-213 verloren, obwohl dessen Grundddmpfung bei 3,65MHz lediglich ca. 0,2dB betrégt.

Schuld an der Misere ist das extreme antennenseitige SWV = 405 und die dadurch bedingte enorme
Zusatzddmpfung von ca. 10dB!

Ubung 11: Verlustanalyse bei Anpassung eines verkiirzten Vertikalstrahlers

Bei unserer Antenne handelt es um einen 8m hohen Vertikalstrahler, der auf das 80m-Band
angepasst wurde. Weil sich aber hier der Lastwiderstand RL=19Q aus der Summe von Erdverlust-
widerstand Rv und Strahlungswiderstand Rs zusammensetzt, wird der bislang ermittelte sehr
schlechte Wirkungsgrad von nur 9,7% noch schlechter werden.

In der vorhergehenden Ubung hatten wir ermittelt, dass der Ausgang des Speisekabels eine
Impedanz ZA(€2) ~ 19 — j620 ,.sicht“.

Gehen wir von Rs =4Q aus, so gilt Rv = 15Q (kann je nach Anzahl der Radials auch abweichen).

Klicken Sie auf RL und korrigieren Sie im Tablett "Elektrische Parameter und Verbindungen" (22)
Parameter R auf den Wert 4Q. Sichern Sie den Parameter.

Klicken Sie auf die Verbindung zwischen Ende des Speisekabels und Antennenkapazitdt und
16schen Sie diese Verbindung.

Klicken Sie den Button ' ® | (17) und fiigen Sie einen ohm'schen Widerstand R ein, dem Sie im
Tablett "Elektrische Parameter und Verbindungen" (22) den Wert 15Q zuweisen.
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Klicken Sie den Button Vevréns  (15) und verbinden Sie den Widerstand R1 mit dem Ausgang des
Speisekabels.

... in Datei

Klicken Sie ' *****™ (1) um die Schaltung dauerhaft zu sichern.

Klicken Sie | anauvse  (25) und anschliefend @ * (49) um Verluste und Transmission in
Prozenten anzuzeigen:

0 02 57,8% 2%
S 256pH o 45m o+ - 150hm° oo 70,35pF
500hm e e
| |
3851.8pF -
LC-Halbglied verustirei  SWV | 1 | START || 1 RE 13494796 [XE 126000384 | .. | = XA swWv

Der Wert 97,8% bezieht sich jetzt auf die Summe der Verluste im Speisekabel und im 150hm-
Erdwiderstand.

HINWEIS: Vermeiden Sie es in diesem Fall auf den Button | -  (60) zu klicken, da dann wieder das vereinfachte Antennen-
Ersatzschaltbild mit RL = 19Q erzeugt wird!

Fazit:

Trotz des idealen SWV = 1,0 ist diese Antennenanlage unbrauchbar, denn nur 2% der maximal
verfligbaren PA-Leistung (das sind fast 3 S-Stufen Einbulle gegeniiber 100%) gelangen zur
Abstrahlung, der Rest geht im Kabel (90,2%) und im Erdwiderstand (7,6%) verloren.
Hingegen sind die Verluste in der Anpass-Schaltung vernachldssigbar (0,2%).

Ubung 12: Automatik-Koppler direkt am FuBpunkt der Antenne

Ein erfahrener OM weil3, dass man einen Vertikalstrahler besser nicht am Eingang des Speisekabels,
sondern direkt am Antennenfu3punkt anpassen sollte.

HamVNAS verlangt aber, dass sich im Synthesemodus die Anpass-Schaltung immer vor dem Speisekabel
befinden muss — es ist deshalb in unserem Fall eine etwas umsténdlichere Herangehensweise erforderlich,
die schon etwas mehr Erfahrung in der Bedienung von HamVNAS abverlangt:

Klicken Sie auf das Speisekabel und &dndern Sie im Tablett "Elektrische Parameter und
Verbindungen" (22) den Wert fiir die Kabelldnge auf Om (damit ist das Kabel quasi tiberbriickt und
der Koppler liegt direkt am Antennenfullpunkt an).

Klicken Sie den Button <« (61), um die neuen Werte fiir RE und XE (19Q - j620Q) automatisch
in die Eingabefelder (58) und (59) zu iibernehmen.

Offnen Sie das Formular "Spezifikation fiir Koppler-Schaltung" (44) um als Schaltungstyp den
"Pi-Automatikkoppler" zuzuweisen.
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START

Klicken Sie (56) um die Einstellung mit dem niedrigsten SWV zu erzeugen:
) 2359 60,1 16%
CA25H - me 150hm - gy 70.35pF
500hm el e Lo | [40mm

2715pF - { 90pF

Pi-futomatikkoppler ~ SWVY | 1,04 | START 1 RE [19.000100: jXE |-619,78758¢ |

.

Swv

Nun muss noch die Speiseleitung eingefligt werden:

Umrahmen Sie die Koppler-Schaltung bei gedriickt gehaltener rechter Maustaste. Klicken Sie
dann mit der linken Maustaste in den Rahmen und verschieben Sie diesen nach rechts, sodass links
geniigend Platz fiir das Einfiigen des Speisekabels entsteht.

Loschen Sie die Verbindung zwischen RG und Koppler, klicken Sie auf den Button - (21) und
fiigen Sie ein ,,Koaxkabel" als Speiseleitung ein, der Sie im Tablett "Elektrische Parameter und
Verbindungen" (22) die Lange 15m und alle fiir RG-213 erforderlichen Parameter zuweisen.
Stellen Sie per Hand die noch fehlenden drei Verbindungen des Koaxkabels zu RG (PA), zum Pi-
Automatikkoppler und zur Masseleitung her.

Starten Sie mit Klick auf [# veduste (47) die Verlustanalyse:

Reset KK Reset BK Kopplerauswahl Synthese Veruste () Bar ® % ) dB Syrthesegitter  Beschriftung
0% 27.3% 574% 15.3%
- - 1Bm - - - - 125H- - - - - Om- - - - 150hm- oo 70,35pF

s0bm | = L= | |4om

2715pF - { 90pF

Pi-Automatickoppler ~ SWV | 1,04 | START RE [19.000100: jXE -619.78758 | . XA Swv

o,

Der Wirkungsgrad (Transmisssion) ist nur um 0,7% abgesunken, da die Speiseleitung jetzt
stehwellenfrei ist und nur noch die Grunddampfung des RG-213 zum Tragen kommt.

Fazit:

Der Automatik-Koppler direkt am Antennenfu3punkt bringt zwar eine stehwellenfreie Speiseleitung und
einen deutlich besseren Wirkungsgrad, der aber mit ca. 15% immer noch weit unter den Erwartungen
bleibt. Leider merkt der OM davon meist nichts, da senderseitig ein perfektes SWV vorliegt und man auch
mit nur 17Watt auf 80m gute S9- Rapporte erhalten kann.
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Ubung 13: Anpassung eines endgespeisten Dipols mittels T-Koppler

In diesem Beispiel begleiten Sie mich bei der Anpassung meines eigenen endgespeisten Halbwellen-
strahlers (3-Band-HyEndFed) an das 40m-Band. Die Resonanz der Antenne ist hier so schmal, dass mein
Antennenkoppler MFJ-941E zum Einsatz kommen muss.

Am FEingang des nur 3,5Sm langen RG-58-Speisekabels messe ich mit meinem Antennenanalysator AA-54
bei F =7,1MHz die Eingangsimpedanz ZE(Ohm) = 39,8 — j4,8, die es an 502 anzupassen gilt.

Neu

Ich 6ffne im Designer mit Klick auf (10) eine leere Seite oder navigiere zu einer

leeren Seite.

Zunéchst nehmen ich im Tablett "Allgemeine Eingaben" (3) die erforderlichen Eintrdge vor:
Obungen dat
Name  |[hung 13: MFJ-941E
F1(MHz) |7 F2(MHz) 7.2

Hauptmarke (MHz) 7.1

Auflosung (@) nomal () hoch

Anpassung eines endgespeisten Dipols mittels
T-Koppler

4 4 |13 von2b | b B

11

Ich klicke auf | Kepplemuswahl | (44) um das Formular ,,Einstellungen zur Antennen-
anpassung™ zu 6ffnen und wihle in der Liste links oben den Schaltungstyp "Hand-
abgestimmte T-Koppler" und darunter den Kabeltyp ,,RG-58.

Ich markiere rechts in der Spezifikation den Typ "MFJ-941E". Im Datengitter sind bereits
die Werte der 12 schaltbaren Induktivititen eingetragen.

Speichemn und schlieBen

Ich klicke

Nun lasse ich mir mit | Reset KK | (42) eine synthesegerechte Basiskonfiguration erzeugen ...
... klicke auf das Kabel und weise ihm im Tablett "Elektrische Parameter und
Verbindungen" (22) die Lénge 1,5m zu.

Ich setze das Hakchen [+ Syrthese (45) und trage in die Felder (58) und (59) der Syntheseleiste die
Eingangsimpedanz ZE(Ohm) = 39,8 — j4,8 des Speisekabels ein.

Per Klick auf (60) lasse ich das Antennen-Ersatzschaltbild generieren und kontrolliere

anschlieend mit | = (61) die Riicktransformation .

Wenn ich jetzt wiederholt | START | (56) klicke, erscheinen nacheinander alle méglichen
Einstellungen des MFJ-941E, mit denen sich ein SWV von 1,0 erzielen ldsst.
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Da beide Drehkos nur den Bereich von etwa 12pF bis 208pF iiberstreichen, muss ich alle
aufBerhalb dieses Bereichs angebotenen Varianten ignorieren und entscheide mich aus gutem
Grund fiir die Variante mit der kleinsten Induktivitit (Schalterstellung I).

HINWEIS: Das Programm berechnet fiir jeden Anpassung die exakten Werte der Schaltelemente unter Einbeziehung der
Spulenleerlaufgiite QL!

Nun analysieren ich die verschiedenen Varianten (| anavse | ) und fithre dazu eine
Verlustanalyse ( M Veduste Ydurch.

Wie man auf den ersten Blick sieht, sind die Unterschiede erheblich:

Die Schalterstellung "I" (2,15uH):

. |. 120,03pF .I1.31’58p,: L gm |. 757 TpF
P — | . .
L A ' | A
500hm et 55,080hm|
Han%aagestlimmter WV START RE |39.799999! jXE |-4.7999995! . = | PKA|-12,7531 swy
-Koppler

Die Schalterstellung "B" (20uH), der hier viel ldngere rote Balken verheifit nichts Gutes:

— S E— [ ]
I 14,34pF 'I1U,83pF e 71 | I 1757, 7pF
. | Ll o | M
500hm 2o 55,080hm
Handabgestimmter swv | 1 START B RE |39.799999| jXE |-4.7999995: | . = | IXA|-12,7931 swv
T-Koppler

Ich wobbel auch noch die Transmission (Vp) und vergleiche mittels "Copy" und "Paste"
beide Varianten (in der Abbildung blau: L=2,15uH und griin: L=20uH):

Clear | Copy | | Paste O Vp @ SWV (O Retum Loss ()

TMHz 7,05MHz 7, 1MHz 7,15MHz 7,2MHZ
) 0
dB

3

8

10 -10
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Fazit:

Zwar liefert auch die Variante mit dem groBtmoglichem L (20uH = Schalterstellung B) eine nahezu
perfekte Anpassung, hat aber deutlich héhere Ubertragungsverluste und ist viel schmalbandiger (das
erschwert die Einstellung!). AuBerdem besteht die Gefahr, dass der Antennenkoppler durch den so
genannten ,,Kamikaze“-Effekt zerstort wird (bei einer 150W-PA wiirden in unserem Beispiel ca. 82W in
der Spule in Warme umgesetzt!).

Ubung 14: Kamikaze eines Automatikkopplers

Aufgrund seiner Pi-Struktur und den damit verbundenen iiber 500000 verschiedenen Einstellmoglichkeiten
genieft der bekannte Automatikkoppler SG-230 den Ruf, so gut wie "alles" anpassen zu kdnnen (vom
Maschendrahtzaun bis zum ... ).

Diese beeindruckenden Fahigkeiten werden aber mit einem hohen Risiko erkauft, wie folgendes Beispiel
aus der Praxis beweist: der OM hatte schlicht vergessen das Antennenkabel anzuschlielen, sodass dem
Koppler nichts anderes iibrigblieb als sich an "sich selbst" anzupassen, was auf tragische Weise als
sogenanntes "Kamikaze" ("Selbstmord" auf japanisch) endete. Der OM hatte zunéchst nichts davon
gemerkt, es wurde ja ein perfektes SWV vorgegaukelt. Als die Rauchzeichen aus dem Koppler quollen war
es schon zu spit.

Nach | Kepplerauswahl | (44) gffnet sich das Formular ,,Einstellungen zur Antennen-
anpassung’. Wihlen Sie den Schaltungstyp "Pi-Automatikkoppler". Der Kabeltyp ist in
unserem konkreten Fall egal, da die Lange des Kabels null ist.

Im Datengitter sind die Werte fiir den SG-230 bereits eingetragen (in pF bzw. pH):

(4) Pi-Automatilcoppler

Typ GL Clmin dC1 Clmax dL Lma C2min dC2 C2max Comment

v EEEN 0 (15 100 [6320 025 |64 15 2 775
L
QL mittlere Leerlaufgiite der L-Dekade
Clmin minimale senderseitige Schaltungskapazitit
dC1 kleinste Abstufung der senderseitigen C-Dekade
Clmax groffter Wert der senderseitigen C-Dekade (Summe aller 6 schaltbaren C's, ohne Clmin!)
dL kleinste Abstufung der L-Dekade
Lmax groBter Wert der L-Dekade (Summe aller 8 schaltbaren L's)
C2min minimale antennenseitige Schaltungskapazitét
dc2 kleinste Abstufung der antennenseitigen C-Dekade
C2max groBter Wert der antennenseitigen C-Dekade (Summe aller 5 schaltbaren C's, ohne C2min!)

Sie konnen diese Werte editieren oder auch neue Pi-Kopplertypen hinzufiigen.

Auf einer leeren Seite erzeugen Sie mit | Reset BK  (42) die Grundstruktur einer synthesefdhigen
Anpass-Schaltung unter Verwendung von Bandkabel.

Weisen Sie im Tablett "Elektrische Parameter und Verbindungen" (22) dem Parameter Pmax von
RG den Wert 100W zu (PA-Ausgangsleistung):
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RG

Prmzpe(VWatt) 100

Parameter
sichem

Das nicht angeschlossene Antennenkabel ldsst sich durch einen sehr hochohmigen Lastwiderstand
RL simulieren. Klicken Sie auf RL und weisen Sie im Tablett "Elektrische Parameter und
Verbindungen" (22) den Wert 1000000 (1MQ) zu.

Klicken Sie B (61) um die Antennenimpedanz RE+jXE automatisch in die entsprechenden
Felder (58, 59) zu tibertragen (das Auftreten von kleineren Rundungsfehlern bei diesen extremen
Transformationen ist trotz doppelt genauer Zahlenarithmetik normal).

Klicken Sie "™ (56) um den SG-230 mit den Werten fiir niedrigstes SWV einzufiigen.

Nach | awavse (25) erkennen Sie ein SWV von 1,09. Die Uberraschung folgt erst, wenn Sie
das Hékchen [# Veduste (47) setzen:

% o [ ____ nm ____ ____ ] A 150050000

Pi-futomatikkoppler  SWV 1,09 | START RE |999999.831 jXE 0 - o | A SWV

Die Prozentanzeige verdeutlicht, dass von 100W PA-Leistung vollig inakzeptable 78,7 Watt in der
Spule des Kopplers in Warme umgesetzt werden:

8.7% 0% 21.1%

Eine noch schlimmere Sache, die den Koppler sofort auler Gefecht setzen kann, entdecken Sie im
unteren Teil des Parameter-Tabletts (36):
Uber dem antennenseitigen C2 liegt eine Spannung von ca. 4,6kV an!

Pout = 21,12Watt
Uo = 141,42V
-------- S-Parameter ———---——-
s11=-0,762 - 0,647
s12 =-0,029-j0,011
s21=-0,029-j0,011
522 =0,999 -0

Wiederholen Sie die Anpassung mit L-Automatikkoppler oder dem symmetrischen FA-Koppler so
werden Sie feststellen, dass hier keinerlei Kamikaze-Gefahr besteht, denn es kommt iiberhaupt erst
keine brauchbare Abstimmung zustande (SWV >> 1)!
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Fazit:

Beim Einsatz von echten Pi-Automatikkopplern mit sehr hochohmiger Last besteht die Gefahr der Selbst-
zerstorung des Kopplers (entweder durch Uberhitzung der Spulen oder durch Uberspannung an den
Kondensatoren)!

Ubung 15 Anpassung einer Mobilfunkantenne an das 80m-Band

In /6/ wird von einer nur 2,20m langen Mobilantenne fiir das 80m Band berichtet, die mit einer
100Watt-PA deutschlandweit hervorragende Ergebnisse erzielte. Wir wollen untersuchen, wieviel
von den 100W bei einer solch extrem kurzen Antenne tatséchlich abgestrahlt werden konnen.

Eine Antenne bezeichnet man als kurz, wenn ihre Lénge kleiner als ein Zehntel der Betriebs-
wellenlénge ist, in diesem Fall ist der Strahler nur 0,027Lambda lang. Nach /8/ kann man dazu den
Strahlungswiderstand Rs = 0,28 ermitteln.

Zur Berechnung von Rs eignet sich der Ham VNAS beigefiigte Formel-Rechner (siche Anhang).

Fiir die Anpassung kommt der Schaltungstyp ,,L-Automatikkoppler + LC-Halbglied* infrage,
welcher neben den optimalen Einstellungen des Kopplers als zweite Variante die exakte Losung
unter Verwendung eines verlustbehafteten L-Glieds zu Vergleichszwecken anbietet.

Im Synthesemodus von HamVNAS erfolgt die Berechnung der Anpassung mittels L-Glied fiir die
Spulengiiten QL =250 und QL = 1000.

) E— [ ] I
C BTE64H - e Bme e I 21,8pF -
50 O.Hm- . --. L S [j,zg-Ohm
: 3980.15pF -
L-Automatikkoppler + gy | q START o RE 02800002 j<E |-1999.9999¢ _. o= A | -2000,00 swy | 285
LC-Halbglied -

Der Vergleich zeigt, dass der Wirkungsgrad trotz aufwéndiger Verldngerungsspule max. nur ca.
12% erreichen kann:

SWvV L C Verlustleistung in L Abgestrahlte Leistung
QL =250 1,0 68pH 1947pF 96,6 W 3,4W
QL = 1000 1,0 87,66puH 3980pF 87,8W 12,2W

Wie auch ein Vergleich beider Wobbelkurven der Leistungsiibertragung zumindest tendenziell
belegt, werden mit groBerem QL auch L und C grofer, die Bandbreite verkleinert sich und die
Abstimmung verlangt mehr Fingerspitzengefiihl:
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Clear || Copy | Paste O Vp @ SWV () Retum Loss
3MHz 3,56MHz 4MHz 4 EMHz
o
-3
-5
e QL = 1000
-20
!
{
1
-30 \——QL = P50
[ A\
ff Y
/ A\
VAV IR A
y i L N

Fazit:
Von stark verkirzten Antennen sind keine Wunder zu erwarten. Bestenfalls hatte der OM mit dieser
Mobilantenne 12Watt abgestrahlt, die hochwertige Spule wurde mit ca. 88Watt ,,beheizt*.

Ubung 16: Anpassung einer Doppelzepp mit symmetrischem Antennenkoppler

Der gut durchdachte und leistungsfdhige symmetrische 200Watt-Koppler BX-1200 ist in /6/ ausfiihrlich
beschrieben und als Komplettbausatz vom FA-Leserservice erhéltlich. Obwohl es sich vom Schaltungs-
prinzip her um ein LC-Halbglied (L-Glied) mit einer abstimmbaren Kapazitit quer und einer abstimm-
baren Induktivitét ldngs zum Signalweg handelt, kann man auch von einem ,,unechten Pi-Glied sprechen,
weil zum Eingang feste Querkapazititen hinzugeschaltet werden koénnen.

Fiir einen iiber 9,5m Hiihnerleiter gespeisten 2x14m Drahtdipol wollen wir in dieser Ubung mehrere
Einsatzszenarien simulieren.

Klicken Sie | Kepplerauswahl | (44 und markieren Sie den Schaltungstyp ,,Symmetrischer FA-
Koppler und den Kabeltyp ,,Hiihnerleiter*.

Im Gitter ,,(6) Symmetrische FA-Koppler” sind die aus /6/ entnommenen Werte fir den BX-
1200 eingetragen, Sie konnen Anderungen vornehmen oder neue Typen hinzufiigen:

Parameter | Beschreibung

dL 0,02uH Kleinster schaltbarer Wert jeder der beiden L-Dekaden

Lmax 34,25uH | Grofiter Wert jeder der beiden L-Dekaden (alle Relaiskontakte offen)

QL 250 Mittlere Giite aller Induktivititen

dC 1,5pF Kleinster schaltbarer Wert der C-Dekade

Cmax 4335,5pF | GroBter Wert der C-Dekade (alle Relaiskontakte geschlossen)

La 0,2uH Restinduktivitdt jeder der beiden L-Dekaden

Lz 0,1uH Zusatzinduktivitit an jedem der beiden symm. Ausgéng des Kopplers

C10 137pF Eingangsquerkapazitét im C-L-Modus
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Cl1 105pF Eingangsquerkapazitit im C1-L-C-Modus

C12 205pF Eingangsquerkapazitéit im C2-L-C-Modus

C20 19pF Ausgangsquerkapazitit im C-L-Modus

C21 S51pF Ausgangsquerkapazitit im C1-L-C- und im C2-L-C-Modus

mitBalun Man kann zu Vergleichszwecken die Synthese auch ohne Strombalun durchfiihren.

Zb 50 Wellenwiderstand (€2) des Kabels fiir den Strombalun (2x20Wdg. RG-316U auf FT140-43)
b 0,95 Lénge des RG-316U (m)

VFd 0,7 Verkiirzungsfaktor des RG-316U

dbb 8,5 Dampfung(dB/100m) bei der Frequenz 10MHz fiir RG-316U

HINWEIS: Wie Sie der Tabelle entnehmen, wird der Strombalun allein durch ein 95¢m langes Stiick RG-316U (nur 2,5mm

AuBendurchmesser) als ,,Bandkabel (d.h. 4 Anschliisse) modelliert.

Da der Energietransport durch die Leitung keinen merklicher magnetischer Fluf3 im Ferritkern erzeugt und lediglich
die Gleichtaktstrome (Mantelwellen) eine Spannung iiber der Kernwicklung aufbauen kénnen, ist die Modellierung
von Induktivitit (360pH) und Giite (ca. 250) hier ohne Bedeutung fiir das Ubertragungsverhalten.

Erzeugen Sie auf einer neuen leeren Seite die Basiskonfiguration mit | RestBK | (42) und
weisen Sie die erforderlichen Rahmendaten zu:

Ubungen dat

Name Ubung 16: BX-1200 160m; Madus C-L

F1(MHz) 1.8 F2 (MHz) |2
Hauptmarke (MHz) |1.83
Auflésung (@) nomal () hoch

Anpassung einer Doppelzepp mit symmetrischem

Antennenkoppler

Fa 9/15 5. 981

4 4 16 von26 | B Bl

41

Klicken Sie auf den sensiblen Punkt des PA-Symbols RG und weisen Sie im Tablett (22)
dem Parameter Pmax(Watt) den Wert 200 zu.

Klicken Sie auf das Bandkabelsymbol und weisen Sie dem Parameter I(m) den Wert 9,5 zu.

Setzen Sie das Hakchen ¥ symthese ynd tragen Sie in die Felder RE und XE die fiir das 160m-
Band gemessene Eingangsimpedanz der Hiihnerleiter ZE(€2) = 5,2 — j540 ein.

=

Klicken Sie mehrmals hintereinander und '~ , um das Ersatzschaltbild fiir den
Einspeisepunkt des Dipols zu erzeugen und es zu Kontrollzwecken wieder zuriickzutrans-
formieren (kleinere Rundungsfehler sind normal).

Mit ™7 setzen Sie jetzt den iterativen Syntheseprozess in Gang, der kann (je nach

Geschwindigkeit Thres PC) 5 bis 10sek dauern!
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Nach Klick auf e sehen Sie, dass das mit dem BX-1200 erzielbare beste SWV
bei guten 1,12 und der Wirkungsgrad der Antenne bei vertretbaren 66% liegt.

AnschlieBend setzen Sie das Hakchen bei ¥ Veiist= ym die Verlustanalyse zu starten:

= DL1JWD-HamVNAS 1.3 registered for DL1JWD = =
Alle Seiten Markisrter Inhalt Ganze Seite Bauslement sirfiigen
__in Datei . emeut von Bar Neu | Hopie Clear X=19Y=4 Vebindung | |RG AL R | C | L | |lal|la2 | | U2 | U3 | |KK | BK
abspeichem Datei laden
Reset KK | | Reset BK | | Kopplerauswahl | [ Synthese Veduste @ Bar () % (O dB Synthesegitter  Beschrftung
Ubungen.dat
| 1 . I I L, 1 [ g g .I g 1
Name | (bung 16: BX-1200 160m; Modus C-L ! 0.20H AagH - - - - - - L
F1(MHz) 1.8 F2(MH) |2 A 70,87pF
’—_I . S Parameter
Hauptmarke (MHz) |1.83 < 2 e
137gF 4335pF 3
Audfldsung  (O) normal @) hoch 500hm s 14,750hm|
Anpassung einer Doppelzepp mit symmetrischem pAL Nachstes BE BE Gachen
Antennenkoppler 0,2uH 214
Nachste V Vlsschen
Fa9/155. 381
4 4|6 von2 | b bl N F=179%MHz | Raster 10KHz
Eingangsimpedanz ZE/RG SmithZz [ Smith-Y Senvice ANALYSE Clear | Copy | Paste wO® swQ Rstum Loss () 22000
1,8MHz 1,85MHz 1,9MHz 1,95MHz 2MHz
F =1,83MHz o o
\ dB
Vp=-178dB  (66,3%) -
Vu=-1311dB (0.2211) p 4 Ny
Phase = 107,771 Grad h
Vv Ny
5 swv =107 L NG .
3 RLoss = 29,97d8 S
RFE = 0,027 0,017
IRFE| = 0,032 ™ ~
Phase = 32,175 Grad T,
L
e
ZEs(Ohm) = 52,73 +{1,78 ]
(Ls=0,16pH) ZEp(Ohm)= |[|-29) 2
52,79 |{1560,18
(Lp = 135,69uH)
[2)(Ohm) = 52,76
Pout = 132,6Watt
Uo =200V = *
Uout = 44 22V
-------- S-Parameter ———
s11=-0,337 - 0,242
12 = 0,256 - j0.805
s21 = 0,256 - j0,805
522 =-0,238 - 0,003 -0l 4
1.8MHz. 1.85MHz 1.9MHz. 1.95MHz. 2MHz | |

Wiederholen Sie alle Schritte auch fiir die iibrigen Bénder, fiir die Sie die Eingangsimpedanz
des Speisekabels gemessen haben. Die folgende Tabelle liefert eine Zusammenfassung und
einen Vergleich des BX-1200 (fettgedruckt) mit dem unsymmetrischen Automatikkoppler
SG-230 (in allen Féllen QL=250):

Frequenz RE JXE SWvV Wirkungs- Pout Verluste im | Verlustleistung
grad Koppler im Koppler
1,07 66,3% 133W 32,9% 66W
1,83MHz 5,20 -34002 1,03 59,2% 118W 40,2% 30w
1,01 97,5% 195W 2,3% 4,6W
3,65MHz | 18,30 e 1,4 96,4% 193W 0,8% 1,6W
1,01 96,5% 193W 3,3% 6,6 W
7,IMHz 140 2550 1,03 97,44% 195W 2,3% 4,6W
1,08 93,5% 187W 6% 12w
2LIMHz | 100Q | -40002 1,3 85,9% 172W 12% 24W
1,04 91,6% 183W 7,6% 15W
29MHz 45,50 1700 1,62 91,6% 183W 2% 4W
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HINWEIS: Die rote Hauptfrequenzmarke im Smith-Diagramm steht nur bei einem SWV=1,0 exakt im Zentrum. Aufgrund ihrer
diskreten Abstufungen (abhéngig vom kleinsten schaltbaren L und C) ergeben sich aber bei Automatikkoppler meist
mehr oder weniger grofle Abweichungen.

In der Praxis ist aber ein SWV<2 durchaus noch vertretbar, d.h., die Hauptfrequenzmarke befindet sich irgendwo
innerhalb des gelben SWV-Kreises, der das Zentrum umschlieit. Ein SWV =2 diirfte jede moderne PA verkraften
ohne herunterzuregeln (der Wirkungsgrad sinkt von 100% auf immerhin noch 88%, also nur ca. = 0,5dB weniger
Transmission).

Fazit:

Abgesehen von den allseits bekannten Vorteilen eines symmetrischen gegeniiber einem unsymme-
trischen Koppler, ermdéglicht der BX-1200 aufgrund seiner ca. 25Mio moglichen Einstellungen
eine feinere und verlustdrmere Abstimmung mit geringerem SWV als zum Beispiel der SG-230 (ca.
0,5Mio ) oder LDG11MP (ca. 65000).

Weitere Beispiele zu Schaltungssynthese und Verlustanalyse

Hier mochte ich noch einige interessante Anwendungen zur Synthese und Verlustanalyse vorstellen,
ohne dabei auf Details der Bedienung von HamVNAS einzugehen.

HamVNAS vs Smith-Diagramm

Ein OM, der mit dem bekannten Smith-Diagramm von OM Dellsperger arbeitet, teilte mir mit, dass
er damit hiufig zu vollig anderen Ergebnissen als mit HamVNAS kommt.

Als Beispiel schickte er mir folgenden Smith-Diagramm-Screenshot vom Entwurf eines Pi-Glieds
(Collinsfilter), mit dem bei 3,65MHz der PA-Ausgang an die Impedanz Ze(€2) = 6,5 — jS46
angepasst werden soll.

e Kepoad SH 82 (@B Q @) ’ s SF oTwne T U7 T o owe B E I E E ]E E
= i)

Wie die Abbildung zeigt, liefert Smith-Diagramm folgende Losung:

C1=3600pF, L=16,3uH und C2=40,4pF

Die per Schieberegler exakt ins Zentrum verschobene Frequenzmarke tiuschte dabei ein ideales
SWV von 1,0 vor.
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Die Analyse dieser Konfiguration mit HamVNAS:

[ 5am ]| 32.5% ] 0% [ 62.4%

79.86pF

. YTV _—
"ShOthﬁﬁZZZZZZZ-LZZ-LZZZZZZZZZZZZ 6.50hm
I 3800pF ] 40 4pF

3
P
S
puny
=
3
—_

HINWEIS: Eine Verlustanalyse mit HamVNAS erfordert das Vorhandensein eines Kabels an der dafiir vorgesehenen Position im
Synthesegitter, das Kabel hat aber hier die Lange Om und ist de facto ohne Einfluss.

Es zeigt sich, dass in der Praxis hochstens ein SWV=1,6 erreichbar ist, dafiir miisste die Spule eine
Giite von mindestens QL=250 haben. Erst wenn die Induktivitit als vollig verlustfrei angenommen
wird (unendlich groB3e Spulengiite = blaue Kurven in der Abbildung), fiihrt die mit Smith-Dia-
gramm ermittelte Dimensionierung zu einem SWV=1,0!

OO0 { [0} O OO0
Engangsimpedan Service ANALYSE Clear | Copy | Paste wOO sw@® Retum Loss ( 200 C
3,5MHz 3,58MHz 3,65MHz 3.72MHz 3,8MH4
F = 3,65MHz 5 a2
SW|

Vp=-205dB  (62,39%)
Vu=-16,93dB (0,1424)
Phase = 105,1 Grad

——

SWV = 158 a
RLoss = 12,96dB
RFE =-0,209 - 0,082
|RFE| = 0,225
Phase = -158,688 Grad

"
———

— s s W

ZEs(Ohm) = 32,31 - j5.56
(Cs = 7841,74pF) ZEp(Ohm) = || 3
33,26 | |- 193,27

(Cp = 225 81pF)
|ZI(Ohm) = 32,782

--—--—- §-Parameter -——
511 =-0,705 - 0,355 1
512 =0.141-j0,577 \ ‘
\
\

—
=)

s21=0,141-j0,577
522 =-0,676-j0.014

3.5MHz 3.58MHz 3.65MHz 3.72MHz 3,8MH

Fazit:
Eine Synthese mit idealisierten Induktivitdten fiihrt in der Praxis hdufig zu groeren Abweichungen,

d.h., das angestrebte SWV = 1 wird deutlich verfehlt.

Der SWV-Mythos

Jeder OM hofft, dass bei SWV=I immer die meiste Leistung abgestrahlt wird. Leider ist diese
Hoffnung mitunter triigerisch, wie ich es anhand des Vorgingerbeispiels beweisen will. Die dort
von OM Dellsperger verwendete Synthesemethode ging von einer verlustfreien Induktivitét aus, im
Ergebnis wurde die PA mehr schlecht als recht an die Impedanz Ze(€2) = 6,5 — jS46 bei 3,65MHz
angepasst. Wegen dieses Fehlers konnte nur ein SWV = 1,58 erreicht werden.

Ich wollte es besser machen und ahnte nicht, dass ich dabei vom ,,Regen in die Traufe* komme.
Nachdem ich die Synthese mit dem in HamVNAS integrierten Schaltungstyp ,,Pi-Automatik-
koppler wiederholt habe, freute ich mich zunichst iiber das dank Beriicksichtigung der Spulen-
leerlaufgiite QL erreichte ideale SWR nahe 1,0:



(¢) DLIJWD HamVNAS 1.3

Seite 46 von 60

L] DL1JWD-HamVNAS 1.3 registered for DL1JWD = =
Ale Seiten Markierter Inhalt Ganze Seite Bauslement einfigen
__in Datei . emeut von Bar Neu | Kopie Clear X=18Y=-0 Verbindung | |RG AL R | € | L | |lal|la2 | | U2 | U3 | |KK | BK
abspeichem Datei laden
Reset KK | | Reset BK Kopplerauswahl Synthese Veduste () Bar @ % (O dB Synthesegitter  Beschritung
Obungen.dat
[ ] 58.6% 0% [[aax |
N
lame | Vergleich mit Dellsperger (Variante 2) = 50
F1(MHz) (3.5 F2(MHz 3.8 6,25pH om 79,86pF
I Parameter
Hauptmarke (MHz} |3.65 Il sichem
Aufldsung  (O) normal @) hoch 500hm 6,50hm
QL - 250 I 6115pF ] 240pF Nachstes BE BE lgschen
SWV =103
Nachste V Vlgschen
Vp = 41.4%
4 4% von 26 B Pi-Automatickoppler  SWV |1,03 | START RE |6.4999998 IXE -546,00000( XA | -546,0000 swv |925, F=3540MHz | Raster 15KH:
Eingangsimpedanz ZE/RG smithz [ Smithy Senvice ANALYSE Clear  Copy | Paste WwOO sw@ Retum Loss () 22000
3,5MHz 3,58MHz 3,65MHz 3,72MHz 3,8MHz
F =3,65MHz 5 g
. SWI
- Vp=-3.83dB  (414%)
Vu=-18,71dB (0,118)
Phase = 96,996 Grad
SWv =103 4
RLoss = 37,05dB
RFE = 0,012 - j0.008
|RFE| = 0,014 ‘
Phase = -33,505 Grad
ZEs(Ohm) = 51,18 - j0,79
(Cs = 54911, 74pF) ZEp(Chm) = || 3 3
51,19 | - j3299.37
(Cp = 13.22pF)
|Z|(Ohm) = 51,185 |
-------- S-Parameter —— ,
11 =-0,556 - j0, 144 ) 11T i
s12 = 0,085 - j0,747 \ ,
521 =0,085-j0,747 1 ’
522 =-0,33 - j0,008 ‘ ,
1 1
3,6MHz 3,56MHz. 3.65MHz. 3.72MHz 3.8MH3

Fiir einen Schock sorgte das Ergebnis der Verlustanalyse: trotz des idealen SWV ist die
Transmission um satte 25% schlechter als beim Vorgéngerbeispiel!

Der Vergleich:
Cl(pF) |C2(pF) |L(nH) | QL SWV Verluste Verluste Transmis- | Bemerkung
durch im sion (%)
Fehlanpas- Collins-
sung (%) filter (%)
Variante 1 | 3600 40,4 16,3 |250 1,58 5,1% 32,5% 62,4% Synthese mit Smith-Diagramm
Variante 2 | 611 240 6,25 |250 1,03 0% 58,6% 41,4% Synthese mit HamVNAS

In beiden Fallen vernichtet die Spule erhebliche Teile der Sendeenergie, in Variante 2 sogar mehr
als die Hilfte, was die praktische Verwendbarkeit dieser Anpassung generell in Frage stellt.

Fazit:

Ideales Stehwellenverhéltnis bedeutet nicht immer beste Leistungsabstrahlung! Da sich aber in der
Praxis der Stehwellenmesser in der Regel zwischen PA und Kopplernetzwerk befindet und man
dort (egal ob per Hand oder automatisch) immer auf minimales SWV abstimmt, werden ohne
zusitzliche Hilfsmittel (Messung des Antennenstroms, Feldstirkemesser) die Einstellungen fiir die
beste Leistungsabstrahlung oft deutlich verfehlt.
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Lange des Feeders optimieren

In diesem Beispiel hat der Feeder einer iiber 9,5m Hiihnerleiter gespeisten 2x14m Doppelzepp bei
29MHz eine Eingangsimpedanz ZE(Q) = 45,5 +j170.

Wihlt man als Typ der Anpass-Schaltung eine ,,Transformations- und Stichleitung mit Bandkabel®,
so kann man fiir den Betrieb auf 10m auf einen Antennenkoppler verzichten.

Die Hiihnerleiter miisste nur um 4,43m verléngert und mit einem 30cm langen und am Ende
kurzgeschlossenen Stub abgeschlossen werden, um eine reellen 50Q2-Eingangswiderstand zu bieten.

HINWEIS: Natiirlich sollte am Eingang noch ein ausreichend dimensionierter Strombalun zwecks Symmetrierung und Mantel-
wellenunterdriickung vorhanden sein.

SWV = 1,01
RlLoss = 48,84dB
RFE = 0,003 + 0,002
|RFE| = 0,004
Phase = 39,828 Grad

(Ls = OpH)

(Lp = 59,58uH)

Uo = 200V
Uout = 103,12V
———————— S-Parameter
s11=-0,019-j0.025
$12=-0,896-j0.43
s21=-0,896-j0.43
$22=0,042-j0

ZEs(Ohm) = 50,28 + 0,23
i
ZEp(Ohm) = 50,28 | | j10856.6
Pout = 198,05Watt

oS! DLTJWD-Network-Analyzer and S for DL1JWD = B
Alle Seiten Markierter inhait Ganze Sete Bauelement einfiigen
. in Datei . omeut von Neu | Kopie Clear R=227=0 Verbindung | | RG RL || R | C | L | |lal la2 | U2 |U3 | KK | BK
abspeichem Datei laden = ) o
Reset KK Reset BK Kopplerauswahl Syrthese Veduste @ Bar (O % () dB Synthesegitter  Beschriftung
[ 1 - .‘ E— b ] L EE— -

Name | Anpassung einer Doppelzepp fiir 10m
F1(MH2) (28 F2(MHz) 30 1.733pH

1 0.3m 443m -y 9.5m T
Messpurkie 10000 | SW (MHz) [0.0002 1 sichem

500hm [ | 53,6900
Hauptmarke (MHz) |29
Notizen Nachstes BE BE laschen
4,1m lange Hihereker + 30cm Stub Nachste \/ Vigschen
Transf.- . Stichil ] N wy | 14.2
o495 vt b M X o | ke SWV[1.01 | sTART BE)| 467665651 [2E) 1700091 25| {0 | [ElEEs | & F=27.957MH: | Raster 100KHz
SmithZ [ SmithY Senvice ANALYSE Clear | Copy O v @ SWV () Retum Loss ()
28MHz 28,5MHz 28MHz 29,5MHz 30MHz|
F = 29,00MH o °
y - dB ! P
el g
Vp=-004dB  (99,03%) per -
- s
Vu =-575dB (0,5156) . e T
Phase = 26,649 Grad [ -

E1

40

28MHz

28 5MHz

29MHz

29,5MHz

30MHZ

Fazit:

Fiir Einband-Betrieb kann eine Anpassung mittels Transformations- und Stichleitung durchaus zu
einer eleganten und verlustarmen Losung fiihren.

Experimente mit Lautsprecherkabel-Dipol

In der CQ DL 3/2017 habe ich die Dimensionierung eines Unterdach-Dipols fiir das 15m-Band
beschrieben, der komplett aus Lautsprecherkabel FL 2x0,75 gefertigt ist.

Speiseleitung (3m) und Luftbalun (0,7m) werden aus zwei parallel geschalteten Kabeln hergestellt.

Die gemessenen Daten sind im Formular ,,Spezifikation fiir Koppler-Schaltung® enthalten, welches
Sie liber den Button | feeelemuswahi | errejchen.
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Die Transmission (Wirkungsgrad) erreicht vertretbare 80%:

[FEEEEE Mo

Da aus der Parallelschaltung ein Wellenwiderstand von Zw = 58Q resultiert, bleibt die
(unabgestimmte) Speiseleitung nahezu stehwellenfrei (SWR = 1,05).

Verzichtet man auf die Parallelschaltung und nimmt als Feeder nur ein einfaches 4,55m (A\/2) langes
Lautspecherkabel (Zw = 102Q ), so erreicht man trotz eines SWR = 1,23 immerhin noch eine
Transmission die kaum schlechter ist (79%), allerdings ist jetzt die genaue Lénge der Speiseleitung
sehr kritisch.

Es liegt nahe, zur Anpassung eine ebenfalls aus Lautsprecherkabel gefertigte ,, Transformations- und
Stichleitung mit Bandkabel* zu verwenden, wie Sie sie iiber _feeelemuswail | a]s Schaltungstyp aus-
wihlen konnen.

Sie werden aber feststellen, dass dafiir im Synthesemodus keine Losung gefunden wird, wohl aber
z.B. mit RG-58 Koaxkabel:

1.23m

500hm 55,830hm

I— 2.05m

Wir haben jetzt ein ideales SWR = 1,02, aber die Transmission (76,5%) hat sich geringfligig
verschlechtert, was allerdings in der Praxis vollig unbedeutend ist.

Fazit:
Soweit das moglich ist, sollte man eine unabgestimmte (stehwellenfreie) Speiseleitung bevorzugen,
andererseits kann auch eine abgestimmte Speiseleitung zu guten Ergebnissen fiihren.
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Teil 3: Technische Grundlagen

Im Folgenden finden Sie eine knappe Erklarung der in HamVNAS verwendeten Bauelemente-
modelle und die Herleitung der Betriebsparameter.

Modellbibliothek

Meine Bauelemente-Ersatzschaltbilder wurden nach dem Prinzip ,,so genau wie fiir Funkamateure
notig" fir den KW- und UKW-Bereich optimiert.

Die Einbeziehung der ohm'schen- und Streuverluste bei Induktivititen, Trafos und Leitungen
gewihrleistet eine praxisnahe Modellierung.

Generator- und Lastwiderstand

I RG RL

HINWEIS: Jede Schaltung muss genau einen Generatorwiderstand RG und genau einen Lastwiderstand RL haben!

Beispiel:

Bei der Anpassung einer Sendeantenne ist RG in der Regel identisch mit dem Innenwiderstand der
PA (50 Ohm) und RL mit der reellen Komponente der Eingangsimpedanz der Antennenzuleitung
(die genauen Werte lassen sich mit einem Antennenanalysator ermitteln).

HINWEIS: Sie kénnen RG und RL an jede beliebige Stelle der Schaltung setzen, es wird immer das Ubertragungsverhalten
zwischen dem dadurch definierten Input- und Output-Tor ermittelt.

Das in HamVNAS aus Platzgriinden verwendete Generatorersatzschaltbild (Stromquelle mit parallel
geschaltetem RG) ist austauschbar mit einer Spannungsquelle und RG in Reihe:

RG <=> {

_/
Py
@

HINWEIS: Falls nur die Eingangsimpedanz Ze einer Schaltung ermittelt werden soll, ist die GroBe von RG bedeutungslos (RG
muss aber vorhanden sein, sonst erfolgt Fehlermeldung!).
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Ohm'scher Widerstand, Kapazitat, Induktivitat

Wihrend die Zweipole R und C nur jeweils einen elektrischen Parameter brauchen (Malleinheit
Ohm bzw. pF), ist bei L (MaBeinheit pH) zusétzlich die Spulenleerlaufgiite QL als dimensionslose
Zahl einzugeben.

QL ist das Verhéltnis des induktiven Blindwiderstandes XL zum Reihenverlustwiderstand RL der
Spule:
QL=XL/RL

Fligen Sie eine neue Induktivitét ein, so wird flir QL standardméBig der Wert 1000 zugewiesen, was
einer nahezu verlustfreien Spule entspricht. Praktische Groflen fiir QL schwanken zwischen 10
(minderwertiger Pulvereisenkern) und 200 (versilberte Luftspule).

Kapazititen sind in der Regel so verlustarm, dass (zumindest fiir Amateurbelange) die Einfithrung
eines Giitefaktors meist ohne praktische Relevanz ist. Falls dennoch notwendig, kann man aber
auch entsprechende ohm'sche Verlustwiderstdnde in Reihe oder parallel schalten.

Angezapfte Spulen, Ubertrager

AR

Das verwendete Ubertragermodell hat den Vorteil, dass sowohl ohm'sche als auch Streuverluste
Beriicksichtigung finden.

Die Ersatzschaltbilder angezapfter Spulen werden intern auf einen Zwei- bzw. Dreiwicklungs-
iibertrager zuriickgefiihrt.

Elektrische Parameter fiir den Zwei- bzw. Dreiwicklungstibertrager:

L1(uH): Induktivitit der Primirwicklung (im Symbol des Ubertragers ist die Primir-
wicklung mit einem fetten schwarzen Punkt gekennzeichnet).

QL: einheitliche Leerlaufgiite aller Wicklungen (diese Vereinfachung ist in den meisten
Fallen zuléssig)

k: Koppelfaktor (kennzeichnet die Streuverluste, ist idealerweise 1, praktische Werte
zwischen 0,5... 0,99

w1 / w2: Verhiltnis der Windungszahlen von Primér- zur zweiten Wicklung
(Sekundarwicklung beim Zweiwicklungsiibertrager)

w1 / w3: Verhiltnis der Windungszahlen von Primédrwicklung zur dritten Wicklung
(Dreiwicklungsiibertrager)

Wichtig:
Sind beide Wicklungen gegensinnig, so ist wl / w2 bzw. w1 / w3 mit negativem Vorzeichen einzu-
geben!

Der Beginn der Primdrwicklung w1 ist mit einem fetten schwarzen Punkt markiert.
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HINWEIS: Der Anfang der Sekundirwicklung hat keine Markierung, ob sie gleich- oder gegensinnig gewickelt ist, erkennt man am
Vorzeichen von wl/w2!

Die elektrischen Parameter filir angezapfte Induktivitéten:
L(uH), QL: wie bei normaler Induktivitit
k: Koppelfaktor ( <= 1, wie bei Ubertrager)
w1 / w: Windungszahl w1l vom ,kalten* Ende der Spule (das ist das ohne schwarzen Punkt)
bis zur ersten Anzapfung im Verhiltnis zur Gesamtwindungszahl w
w2 / w: Windungszahl w2 vom ,,kalten* Ende der Spule bis zur zweiten Anzapfung im
Verhiltnis zur Gesamtwindungszahl w

Das , kalte“ Ende ist das Wicklungsende, der Wicklungsanfang ist (wie beim Ubertrager) mit einem
fetten Punkt markiert. Es gilt immer: w > w2 > w1.

Koaxkabel, Bandkabel

Koaxialkabel und Bandkabel haben identische elektrische Modelle und unterscheiden sich nur

A I
dadurch, dass es sich einmal um einen Dreipol (unechter Vierpol), ein anderes mal um einen echten
Vierpol handelt:

Zw(Ohm): Wellenwiderstand

I(m): Lange

v: Verkiirzungsfaktor (kleiner oder idealerweise gleich Eins)
a(dB/100m): Kabelddmpfung pro 100m bei 10MHz

Verkiirzungsfaktor und Kabelddmpfung sind dem Herstellerkatalog zu entnehmen. Die Umrechnung
fiir andere Frequenzen erfolgt durch das Programm automatisch, wobei die Frequenzabhdngigkeit
der dB-Dampfungskurve aus der Quadratwurzel des Frequenzverhdltnisses interpoliert wird:

oldB] ~ ald] | LLMFE]

Basisalgorithmen

Jede Schaltungsanalyse, auch die mit Papier und Bleistift, geschieht in zwei Etappen:
1. Aufstellen der Netzwerkgleichungen
2. Losen der Netzwerkgleichungen

Aufstellen der Netzwerkgleichungen

Am Anfang steht die Analyse der Schaltungstopologie. Da die klassische Vierpoltheorie in eine
Sackgasse fiihrt, hatte ich vor vielen Jahren in /3/ die "Methode der Unbestimmten Knotenleitwert-
matrizen" entwickelt.

Dabei werden die Anschliisse (Knoten) aller Bauelemente zunéchst fortlaufend durchnummeriert,
sind Anschliisse miteinander verbunden, so werden sie zu einem gemeinsamen Knoten zusammen-
gefasst.
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HINWEIS: Das Ergebnis einer Topologieanalyse konnen Sie sehen, wenn Sie im Senvice E-Bereich den Button | Kneten anzeigen
klicken.

Losen der Netzwerkgleichungen

Rechenzeitintensiver Kern der Schaltungsanalyse mit HamVNAS ist die Ermittlung der zwischen
Ein- und Ausgangstor liegenden komplexen Y-Vierpolmatrix, was durch schrittweise Elimination
der inneren Schaltungsknoten mittels eines modifizierten vektoriellen Gauss-Algorithmus realisiert
wird. Ergebnis sind die Real- und Imaginédrteile der vier Elemente der Y-Vierpolmatrix, die bei
Bedarf auch im unteren Teil des Tabletts "Betriebsparameter" (36) aufgelistet werden konnen:

Y= g1 +jb11 Y= g2 +jb12
Y, =gy +jba Yy =g+ jbxn

Zusitzlich ist aber auch eine Ausgabe der S-Parameter moglich.

Betriebsparameter

Nach Beschaltung von Ein- und Ausgangstor mit RG bzw. RL lassen sich die verschiedenen
Betriebsparameter nach den aus der klassischen Vierpoltheorie bekannten Formeln leicht ermitteln:

I
ol v M0
—

HINWEIS: Beachten Sie folgenden ,,feinen Unterschied zu anderen vergleichbaren Programmen:
Die Matrix Y ist in HamVNAS ein so genannter “echter Vierpol, eine durchgehende Masseverbindung zwischen
RG und RL ist also nicht zwingend erforderlich! Das erweitert erheblich den Einsatzbereich.

Spannungsverstarkung Vu

Diese vektorielle Grof3e gibt das Verhéltnis der Ausgangsspannung zur Generatorurspannung an:
V.=U,/Up=-Y2:+Gs/ (YtGq) + (Yot Gr)-Y12:Y21)

oder

Vu[dB] =20 * log|Vu|

mit Go=1/RGund G.=1/RL

Leistungsiibertragung Vp

Dieser wichtige, manchmal auch als Leistungsverstirkung oder Transmission bezeichnete Para-
meter steht fiir das Verhdltnis der am Lastwiderstand RL umgesetzten Leistung zur maximal
verfligbaren Generator- bzw. PA-Leistung (Wirkungsgrad). Im Unterschied zur Spannungs-
verstirkung Vu handelt es sich um eine reelle (also keine vektorielle) GroBe.

Der Frequenzgang von Vp entspricht der experimentellen Situation bei der Aufnahme von
Wobbelkurven:
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Vp=|Vuf *4 * RG/RL
und in Dezibel:
Vp[dB] =10 * log(Vp)

HINWEIS: Die so genannte Ubertragungsdimpfung (a[dB]) — gewissermaBen die negative Leistungsverstirkung — unter-
scheidet sich von Vp nur durch das Vorzeichen.

Eingangsimpedanz Z;

Der vektorielle Eingangswiderstand ist der Kehrwert des vektoriellen Eingangsleitwerts:
Z:=1/Ye

mit Y=Y —Yn+Yy/(Yr+1/RL)

Z: wird sowohl als Serienschaltung

Zi,=Rs +jXs

als auch als Parallelschaltung angegeben:

Zs, =Rp || jXp

Diese zweifache Anzeige einer Impedanz als Serien- und als Parallelschaltung eines ohmschen und
eines Blindwiderstands ist auch bei Antennenanalysatoren {iblich (z.B. bei den Antennenanalysa-
toren der Firma RigExpert):

Rp = (Rs* + Xs?) / Rs Xp = (Rs* + Xs?) / Xs
bzw.
Rs=Rp /(1 +Rp?/ Xp?) Xs=Xp/(1+ Xp*/Rp?)

Eingangsreflexionsfaktor RFe

RF; leitet sich aus dem Eingangsleitwert Yr und dem Generatorwiderstand RG her:

Stehwellenverhaltnis SWR
VSWR errechnet sich aus dem Betrag von RF:

VSWR = (1 + RF) /(1 —RF) mit RF = |RFy|

Riickflussdampfung RLoss
RLoss ist das logarithmische Mal3 des Reflexionsfaktors RF:

RLoss = -20 « log(RF)
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Anhang

Hilfsprogramme

Diese tiber den Button (24) erreichbaren Helferlein sind als ,,Zugabe® zu HamVNAS zu
verstehen, sie enthalten einige wichtige Umrechnungen aus der Alltagspraxis des Funkamateurs.

Service Registrierung Einstellungen

Schwingkreis Luftspule Kabel-Rechner Formel-Rechner
Anpassungsveruste Dampfungsglieder -?—21: ;;T_na_::tliloelt -ls—t,:: s;[c-)nﬁlaet?;:n

f-S-Parameter Trafo vs angezapfte

Transformation Spule

Schwingkreis

... kann man immer gebrauchen, auch wenn es "nur" um die Umrechnung von L oder C in Blind-
widerstidnde geht.

Luftspule

... die bekannten Formeln fiir einlagige Zylinderspulen.

Kabel-Rechner

Dieses Tool berechnet die Eingangsimpedanz verlustbehafteter Leitungen und auch umgekehrt die
Impedanz am fernen Kabelende. Das zugrundegelegte mathematische Modell entspricht dem von
HamVNAS.

HINWEIS: Die oben unter "Kabelparameter" einzutragenden Werte beziehen sich auf die Katalogangaben, d.h., auf die
frequenz- und ldngenabhéngige Grundddmpfung einer wellenwiderstandsméafig richtig abgeschlossenen Leitung.
Die durch Stehwellen verursachte Zusatzddmpfung hat hier nichts zu suchen!

Das folgende Beispiel bestitigt die in Ubung 10 ("Durchfiihrung einer Verlustanalyse") berechneten
Transformationen (15m RG-213).
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ol DL1JWD Kabelrechner - oliEN |
Kabelparameter
FiMHz) |3.65 Langs(m) |15 Zw(Ohm) |50 vk |0.66 a(dB/100m) 2.2 10MHz
aldB) 0.2 1.33 3,65MHz
Impedanzmessung am Arfang des Speisekabels Fubpunki-Impedanz der Antenne
=>
Re{Ohm) | 1.35 iXe{Ohm) | 12.6 Ra(0hm) 19.076 ¥al0hm) |-619.788
0.549uH <== 70.353pF
Mit verustfreiem Koppler
PA: 50 Ohm Ohne Tuner ... am Eingang des Speisekabels .. am AntennenfuBpunit
SWV am Eingang des Speisekabels 1939 1.00 1.00
Werluste durch Fehlanpassung: 90.34%  10.15dB 0% 0dB D% DdB
Veruste im Speisekabel: | 8.72%  10.13dB 50.3% 10.13dB 448% 0.2dB
Transmission | 0.94% -20.28dB 97% -10.13dB 5b.52% -0.2dB
SWV an der Antenne 405.74 405,74 1.00

Im unteren Teil des Fensters werden links die Verhéltnisse dargestellt, wenn man auf eine
Anpassung verzichten wiirde und den Eingang des Speisekabels direkt mit dem PA-Ausgang
verbindet.

Rechts sieht man die Verhiltnisse bei Verwendung eines idealen verlustfreien Kopplers (dazu
miissten die Spulen eine unendlich hohe Giite haben). Die (nur theoretisch erreichbare) maximale
Transmission wird fiir zwei Félle angezeigt:

a) Koppler zwischen PA-Ausgang und Eingang des Speisekabels
b) Koppler zwischen Endes des Speisekabels und Antennenful3punkt.
Natiirlich konnte man diese Berechnungen auch direkt in HamVNAS vornehmen und wiirde zu den

gleichen Ergebnissen kommen, mit diesem Tool kann man sich aber sehr schnell einen Uberblick
verschaffen.

HINWEIS: Mit diesem Tool lésst sich auch sehr bequem die Kabeldimpfung aus den Katalogangaben auf andere Kabellangen
oder Frequenzen umrechnen (und umgekehrt), Sie brauchen im oberen Bereich nur den Eintrag in einem Feld zu
andern, die anderen Feldinhalte passen sich automatisch an!

RF, SWV, RLoss

... ermoglicht die Umrechnung zwischen Reflexionsfaktor, Stehwellenverhéltnis und RiickfluBddmpfung.

Dampfungsglieder

... dimensioniert Dampfungsglieder in Pi- und T-Schaltung.

Serien-Parallel-Transformation

... rechnet die Reihenschaltung eines komplexen Widerstandes in die dquivalente Parallelschaltung fiir eine
bestimmten Frequenz um (und umgekehrt).
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Stern-Dreieck-Transformation

... rechnet die T-Schaltung von drei komplexen Widerstdnden in die dquivalente Pi-Schaltung fiir eine
bestimmten Frequenz um (und umgekehrt).

Y-S-Parameter-Transformation

... rechnet Y- in S-Parameter um (und umgekehrt).

Trafo vs angezapfte Spule

... rechnet einen Trafo in eine angezapfte Induktivitdt um (und umgekehrt).

Formelrechner

Mit diesem fiir mich unverzichtbaren "Wissenschaftlichen Taschenrechner lassen sich mathe-
matische Ausdriicke bequem darstellen und auflosen.
Die Syntax entspricht der von Visual Basic, diirfte aber sofort fiir jedermann versténdlich sein.

HINWEIS: GroB3- oder Kleinschreibung oder eingefiligte Leerzeichen sind bedeutungslos, ebenso kénnen Sie hier (im
Unterschied zu HamVNAS) Komma oder Punkt als Dezimaltrenner verwenden.

Die folgenden Beispiele erldutern die Bedienung:
Beispiel 1: Thomson'sche Schwingungsformel

Die zugeschnittene GroBengleichung fiir die Resonanzfrequenz eines Schwingkreises:

f[MHz] =
2-n-VL[uH ] C[pF]

ol Formel-Rechner (DL1JWD) = = “
Formel Parameter  Wert
1000 /(2 * pi*sqrt(L*C)) L 10

C 10

= CLEAR

Engebniz
15.9154943091895
abs Absolutwert log Natiricher Logarithmus sinh Hyperbelsinus
acos ArcCosinus log10  Dekadischer Logarthmus sqrt Quadratwurzel
asin ArcSinus pow Patenzfunkdion (™) tan Tangens
atan ArcTangens pi Fi tanh Hyperbetangens
cos Cosinus round  Rundungsfunktion truncate ganzzahliger Teil
cosh Hyperbelcosinus sign Vorzeichenfunktion
ep Exponentiatfunktion sin Sinus Beenden

Mit L=10pH und C = 10pF ergibt sich die Resonanzfrequenz zu 15,915... MHz.
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Beispiel 2: Wellenwiderstand symmetrischer Zweidrahtleitungen
Flir symmetrische Zweidrahtleitungen gilt nach /4/ unter der Bedingung a /d > 3,6 die Beziehung:
Z.=VF *120Q * In(2a / d)

VF = Verkiirzungsfaktor; a = Abstand zwischen beiden Leitungen; d = Drahtdurchmesser;
Z; = Wellenwiderstand(Q)

Das folgende aus /3/ entnommene Beispiel bezieht sich auf eine von DX-Wire vertriebene 300-Q-

Bandleitung:
Formel Parameter  Wert
VF*120*log(2 *a/d) VF 0,792
a 85
= CLEAR
d 0,81
Ergebnis
289.295523035342

Der Wellenwiderstand ergibt sich zu Z; = 289,3Q.

Beispiel 3: Strahlungswiderstand elektrisch kurzer Antennen

Es wird die aus /8/ entnommene Formel zur Berechnung des Strahlungswiderstands einer 2,2m
langen Vertikalantenne fiir das 80m-Band (A = 82,2m) verwendet:

Formel Parameter  Wert
40*(1-1,32* la/lbd ™ 2) * tan(pi * la/lbd) * 2 la 2,2
Ibd | 822
= CLEAR
Ergebnis
0.284004383017348

a = Lange des Strahlers; Ibd = Wellenlédnge;

Der Realteil des Strahlungswiderstands betrigt R, = 0,284Q.
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Die in HamVNAS eingesetzten Algorithmen fiir Aufstellen und Losen der Netzwerkgleichungen und die
implementierten mathematischen Modelle der verwendeten Bauelemente haben sich bereits seit vielen
Jahren in anderen von mir entwickelten Programmen in Lehre, Forschung und Industrie bewahrt. Meist
sind falsch gezeichnete Schaltungen, falsch zugewiesene Parameter und Bedienfehler die Fehlerursache.

HamVNAS wurde von mir und einem guten Dutzend anderer OMs, bei denen ich mich hier nochmals
herzlich bedanke, ausgiebig getestet. Dabei traten folgende Probleme auf:

Problem

Losung

Beim Klick auf | dsenen = kommt eine

Fehlermeldung "Der Zugriff auf den Pfad
"C:\Program\Files\...\CircuitsDB.dat wurde
verweigert'.

Beenden Sie das Programm und klicken Sie mit der rechten Maus-
taste auf HamVNAS.exe und wihlen Sie im Popup-Menii "Als
Administrator ausfiihren". Empfohlen wird aber, dass Sie den Ordner
\HamVNAS nicht im \Programme-Verzeichnis des PC, sondern im
\Benutzer - Verzeichnis anlegen.

Mein PC hat zwar eine Grafikauflosung von
grofBer als 1400x900, das Hauptfenster passt
trotzdem nicht auf den Bildschirm.

Gehen Sie in die Windows-Systemsteuerung / Darstellung und
Anpassung / Anzeige um dort unter Lesbarkeit auf Bildschirm
erleichtern die Einstellung 100% (Standard) o.4. vorzunehmen.

Mein Laptop hat zwar eine Grafikauflosung
von 1600x900, der untere Rand des Haupt-
fensters wird aber durch die Taskleiste
verdeckt.

Verkleiner Sie durch Ziehen am oberen oder unteren Rand die Hohe
des Hauptfensters etwas und benutzen Sie dann die vertikalen
Bildlaufleisten. Optional konnen Sie auch die Taskleiste voriiber-
gehend ausblenden.

In der Schweiz verwendet man anstatt des
Kommas den Punkt als Dezimaltrennzeichen.

Belassen Sie die Region- und Spracheinstellung auf ,,Schweiz
(Deutsch)* und wahlen Sie die schweizerdeutsche Tastatur an.

Obwohl in den Beispielen die Hauptmarke ein
Komma statt eines Punktes enthilt, kommt bei
der Analyse die Meldung "Hauptmarke muss
innerhalb F1 und F2 liegen"

Rechtsklick auf den Windows-Start-Button: Systemsteuerung /
Region / Weitere Einstellungen / Zahlen / Dezimaltrennzeichen =>
muss Komma sein, nicht Punkt!

Ich emuliere Windows unter LINUX und
erhalte Fehlermeldungen.

Es fehlen die Bibliotheken des .NET-Frameworks (ab 4.5), wie sie
unter Windows Vista, 7, 8, 10 standardméafBig vorhanden sind.

Sofort nach Programmstart erscheint eine
Fehlermeldung.

Moglicherweise ist die Standard-Datenbankdatei (CircuitsDB.dat)
beschadigt, ersetzen Sie diese durch eine vorher angefertigte Kopie.

Ich kann den Registrierschliissel nicht
speichern.

Sie miissen den Schreibschutz aufheben!

Nach Klick auf | awavse | erscheint eine
Fehlermeldung oder es passiert iiberhaupt
nichts.

- Uberprﬁfen Sie, ob allen Bauelementen (auch RG und RL) alle
elektrischen Parameter richtig (MaBleinheit!) zugewiesen wurden.

- Ist das Dezimaltrennzeichen korrekt? Es wird wie {iblich aus den
Regions- und Spracheinstellungen des Betriebssystems iibernommen
(in Deutschland in der Regel das Komma, der Dezimalpunkt wird
iiberlesen).

Knoten anzsigen

- Klicken Sie im Service-Bereich auf um auszuschlieflen,
dass Bauelemente falsch verbunden oder auflerhalb des Designers
,fallengelassen® wurden.

- Hat die Schaltung einen Generator- und einen Lastwiderstand?
Wurde RG richtig an seinen beiden Pins angeschlossen?
Uberpriifen Sie die elektrischen Parameter, vemeiden Sie Nullwerte
bei R und L und nehmen Sie stattdessen sehr kleine Werte.
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Nach Anderung der Schaltungsstruktur
(Hinzufiigen oder Entfernen von Bauelemen-
ten oder Verbindungen) verweist eine
Meldung auf Fehler im Datengitter.

Klicken Sie nach jeder Anderung der Schaltungsstruktur auf
anavse | damit die Knotennummern neu zugewiesen werden (nicht
zugewiesene Knotennummern haben die Nummer 0).

Eine Verbindung oder ein Bauelement ldsst
sich nicht markieren, ziehen oder 16schen.

- Vergleichen Sie im Service-Bereich die kompletten Bauelemente-
und Verbindungslisten anhand ihrer Pin-Koordinaten mit dem
Schaltbild. Evtl. sind Bauelemente oder Verbindungen au3erhalb des
Designers gelandet, durch andere verdeckt oder es gibt unbemerkte
isolierte Knoten.

- Klicken Sie im Tablett "Elektrische Parameter und Verbindungen"
(22) mehrfach | nachstev . Die Markierung durchwandert alle
Verbindungen.

- Eine schriige Verbindung kann nur dann markiert werden, wenn man
in die unmittelbare Néahe ihres Anfangs- oder Endpunktes klickt.

- Ursache kann auch eine prellende Maus sein, testen Sie
versuchsweise eine andere Maus!

Im Parameter-Tablett (36) werden keine
Betriebsparameter angezeigt.

- Klicken Sie den Button | anaivse
- Zeigen Sie mit der Maus auf die Ortskurve im Smith-Diagramm (34)
oder bewegen Sie die Maus im Wobbeldiagramm (37).

Die elektrischen Parameter des Bauelements
werden nicht angezeigt.

- Klicken Sie im Designer auf das Bauelement (blauer Punkt).
- Im Eingabefeld des Tabletts "Elektrische Parameter und
Verbindungen" (22) kdnnen Sie den Wert ablesen und editieren, z.B.

o

- Alternativ konnten Sie den

Senvice

-Bereich (24) 6ffnen und dort die
Bauelementeliste editieren.

Der blaue (sensitive) Punkt eines Bauelements
ist nicht sichtbar.

- Erhohen Sie die Helligkeit des Bildschirms oder setzen Sie im
Service-Bereich das Hiakchen bei "mehr Kontrast" (anschlieBend

- in Datei
ichem

und “" | und Neustart des Programms.

Das Antennen-Ersatzschaltbild wird fehlerhaft
generiert.

In das Feld ”® 7
werden!

(59) darf das "j" nicht mit eingetragen

Ich mochte eine weitere Datenbank erstellen.

Kopieren Sie eine beliebige .dat-Datei in ein anderes Verzeichnis und
benennen Sie die Datei um (z.B. in NeueSchaltungen.dat), bevor Sie
sie wieder zuriick kopieren.

Loschen Sie die alten Seiten bzw. Seiteninhalte der Datei.
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