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1. Antennenimpedanz

Schwingkreis
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1. Antennenimpedanz

Antennenspezifika



Eingangsimpedanz

F A

4
0<1=A/4 1=A/4 A <<A/2 I=4A/2 © Janzen, Kurze Antennen
1gs-
Angaben /2 gelten ebenso fiir Monopolanatennen g
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Antenneneingangsimpedanz

Fir I=A/4 (d.h. Dipollange A/2) gilt:

Dipol (unendlich diinner Leiter) : Z,,= D +j42,50Q

Der induktive Anteil kann durch 5% ige Kiirzung (abh. vom Drahtdurchmesser)

kompensiert werden (Dachkapazitdit)

Z,p= 68 Q

Monopol (unendlich duinner Leiter) : Z,,,

resp (s.o.)
s -340 Reeller Strahlungswiderstand
AM™ ist der Widerstand, der die abge-
strahlte Verlustleistung reprasentiert
02.11.2017
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(17
Aufhangeht
Ny 120
6 R
eichende Impedanzen, Steilstrahlung und geminderte Abstrahl r‘

02.11.2017

Antennenimpedanz als f(h)

Aufhangehd

100

|
20 %—*
0

o 1 2 3 & 5

Abb 2.29 Strahlungswiderstand RSy des \/2-Dipols in Abhdngigkeit von
der normierten Hohe h/\ iiber dem Erdboden
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Was passiert nun in der Realitat,
wenn nicht immer resonante Antennen,
mittige Einspeisepunkte und ideale
Aufhangehohen verfligbar sind?
(Multibandantennen)
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Einrichtung Sende / Empfangsanlage

02.11.2017

Transceiver

Antennenzuleitung

—'7
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Einrichtung Sende / Empfangsanlage

50Q
reell

Antennenzuleitung

Transceiver ﬁ

50Q -400 Q
(komplex)

Antenne

2Q - 2000Q
(komplex)

Was passiert eigentlich auf den (Zu)Leitungen ?
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2. Notwendigkeit der Anpassung

Reflektionsfaktor



02.11.2017

Reflektionsfaktor
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3. Transformation

3.1 Antennenleitung



Ersatzbild einer Leitung

U=I(R+jol)d+U+dl,

_L_’?;”[—f_iiifﬂdi"ﬁ” [=(U+dU) (@ +jod)d+1+ al.
| , A
U (dx== | Ul )
! Gax ! — U und | sind Funktionen von x !!
=0 C R -Iijp) Y /Y

Zy=

i |

] Tl FL a0

Abb. 39.2. Ersatzbild des kurzen \
Leitungsabschnittes

und stehen Uber den Wellenwiderstand in
Beziehung

Zudem pflanzen die Wellen sich wellenférmig in dem Leiter fort und bilden so an
verschiedenen Punkten der Leiter unterschiedliche Impedanzen aus
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Leitungsanpassung
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Abb. 207. Amplitudenverteilung der den verschiedenen AbschluBwiderstinden zu
geordneten Spannungen lings der Leitung
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3. Transformation

3.2 LC Transformation



LC Transformation

Vierpol
L C
. - —]} .
hochohmig == C niederohmig niederohmig L hochohmig
® ® @ ®

und wie funktioniert das?
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Beispiel: Abwartstransformation

Gedankenexperiment:
Ri

U grol
O R, grof3

C grol3
Wegen X, << R, bricht U, ein ! Was tun?

O
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Beispiel: Abwartstransformation

Ri |1 |3
O
RL
I |
\

Im Resonanzfall sind wegen R, << R, U, =U, also sehr hoch

|, wegen der geringen Impedanz sehr hoch; Energie pendelt zwischen L und C
hin und her; |, liefert lediglich den Verluststrom



Beispiel: Abwartstransformation

Spannungs-/Stromsituation im Schwingkreis
in Abhangigkeit der Relation L,C,R

darin driicken sich Bandbreite und Giite aus

was nutzt das alles ???
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Beispiel: Abwartstransformation

Zeichnen wir die Anordnung einmal anders
I LC Vierpol
Ri |1 -------------- 3 mmee- :/

da die Strome I, und I; betragsmaRig gleich sind, kann man L und C tauschen

"Wie kommen die 50Q zum Transceiver"
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Fazit

wir machen aus einem kleinen I, einen groen |, nutzbar

man erkennt hier die Funktion der Anpassung

[}

I3 1 LC Vierpol
Ri Iy
5N - " - v
o ¢
N
R,
uf c ::t u U
D ™
O —
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Dimensionierung Beispiel

Annahme : f=1,8 MHz ; R=250Q ; R ;=50Q

8,84 uH 334 pF
. - ]} .
R=250Q === 707 pF R,=50Q R,=500Q 11,05 pH R=250Q
® ® ® ®

gleichwertiger Hoch- / TiefpaR



Transformation komplexer GrofSen

In realen Situationen ergeben sich bei Antennen fast immer komplexe Impedanzen

e e .
Beispiel : eine zu kurze Antenne habe T i
einen Impedanzwert von 10Q — j600Q Antenne

!

100

100

|
X
S
S
—@

» 100
Tuner o

Verlangerungsspule
_____________________ ]




4. Darstellung komplexer Grof3en

4.1 imaginare Zahlenebene



Darstellung im kartesischen
Koordinatensystem
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Darstellung im kartesischen
Koordinatensystem

) \ -—
5

Alle Zahlen liegen

: / in einer reellen

Zahlenebene

-15
02.11.2017
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Widerstand

R1

R2

R1 R2
e —]{_1 L —
— >

R = R1 + R2 ; gleichphasig

U=U1+U2;I = %; gleichphasig

Ul _R1
U2 R2

Beispiel: Spannungsteiler

n H .
092 11 2017 Wie kommen die 5

P R1 * R2
~ (R1+R2)

1=11+12;] = %; gleichphasig

I1_R2
12 R1

EEES
L —

_

D) zum Transceiver"
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Kondensator

10 / 4-\\\
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Induktivitat

X,= % =2nfL =wL mit@=90° (Def.: ¢ = @ @)

02.11.2017
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Zusammenschaltung Kapazitat und
Induktivitat

Xr*x X
i L g Xex Xy D
Xc+X;

"Wie kommen die 50Q zum Transceiver"
02.11.2017 Michael DK3CJ G40 / IGA Pulheim 39



Gaulssche Zahlenebene

4i mit i=v—1
imaginare Achse
3i . .
Alle imaginaren Zahlen
werden hier abgebildet
2i
Alle reellen Zahlen
_ werden hier abgebildet
[
1 2 3 4
reelle Achse
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Gaulssche Zahlenebene

t imagindre Achse miti=v—1

(a,b)

a +jb

1 reele Achse
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Definition

wC

02.11.2017
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Definition

02.11.2017
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Zusammenschaltung Kapazitat und
Induktivitat

7 — Xc* Xp
C L X+ X

"Wie kommen die 50Q zum Transceiver"
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mit der Gauldschen Zahlenebene

fir sinusformige Verhaltnisse

02.11.2017

imaginar 4
1+j1
1
-1 L ZRL= R +j(1)|_
>
C real
1-j1
1 o1
ZRC_R+j(o_C_ R-]R

Zy + Zye =R+jwL+R 5 —
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Damit ist die phasenrichtige
Berechnung einfach maoglich

45



Gauldsche Zahlenebene

alle reellen
Widerstande

Re




Gauldsche Zahlenebene

02.11.2017

nun ist die Darstellung, gerade bei groRen
Differenzen in den GroRenordnungen
nicht sehr praktikabel
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Normierte Zahlenebene

fihren wir als Erstes
eine normierte Ebene ein

wir normieren nun die GaulRsche Zahlenebene auf den Wellenwiderstand
der Speiseleitung, z.B. 50Q



4. Darstellung komplexer Grof3en

4.2 konforme Abbildung

Reflektionsebene



Verhalten der Einspeiseleitung

T Zane
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Konforme Abbildung

Wir bilden nun die Werte aus der normierten Zahlenebene auf eine neue Ebene ab,
in dem wir jede Zahl mit einer Transformationsvorschrift multiplizieren.

Als Transformationsvorschrift wahlen wir den Reflektonsfaktor. Damit erhalten wir ein
Abbild der normierten Zahlenebene in einer Reflektionsebene

Pm[Zj

________________________ . _Zw

SR 7

'] i i 1 - 7 + 1

| | | | ) : : : . Z 14

.......:-‘.1...f3.._.-:2....-:1._1j._....:1_....2_...3....;1...5&.(5}
3 |neg. reelle Bauteile resp. Werte existieren nicht,

daher liegen die Werte fUrZizwischen O und oo

w

die imaginaren Werte fir P liegen dagegen
w

zwischen -co und o




Konforme Abbildung

Die imaginare Achse geht in einen Kreis Uber

Der Koordinatenursprung wird auf -1 gelegt

Der unendlich ferne Punkt wird auf +1 abgebildet

Der Normierungswiderstand wird in den Mittelpunkt gelegt
Symmetrie zwischen Zund Y



Smith-Chart

Kreise konst. Wirk- und Blindwiderstandes
Z-Smith Chart

Kreise konst. Wirk- und Blindleitwert

Y-Smith Chart

o |
olgl id =l EFnn = Tt HH e e Bl |=

s | W ™ ﬁ.

n i
A /
A -
n B
Impedanz Admittanz
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4. Darstellung komplexer Grof3en



Ortskurve gleicher reeller Widerstande
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Ortskurve gleicher kap. / ind. Widerstande
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Smith-Chart

© DL7MAJ

" RO die Umwandlung einer Impedanz
in eine Admittanz und umgekehrt
Y

erfolgt durch Spiegelung am Mittelpunkt

"Wie kommen die 50Q zum Transceiver"
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Smith-Chart

02.11.2017
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4. Darstellung komplexer Grof3en

4.4 Smith-Chart, Beispiele



Smith-Chart, Beispiel 1

e
#7s N
h 1 d?m Vertikalantenne mit
N Verlangerungsspule (Resonanz)
Messung Impedanzen AnschluB an TX Uber 11m

am Kabelende i Koaxkabel RG213
d i*, | A T i - RG213, Verkirzungsf. V=0,66

Y LR R T AT rmnestene SR 1=11m/0,66=16,67m
b A e e i f=3,6 MHz, A=83,33m,
\_‘ O OES Lz I/ A=0,2

v ] 364 WHz

0,45 Whe K LRSS L

R e . : :T_f— Impedanzen
\\1’%;\*' 1 am AntennenfulRpunkt

© DL7MAS kleinstes SWR bei 3,6 MHz mit 1,25
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Drehung zum Verbraucher 0,2
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Smith-Chart, Beispiel 2

% Vertikalantenne mit
Verlangerungsspule (Resonanz)
: Anschluld an TX Gber 11m
Koaxkabel RG213
; Ziel e gesucht ist eine Anpassschaltung
| | am FulBpunkt fir 3,7MHz
¥ ' gemessen: 2,95+j3,6
sl d : = . entspricht 147Q+j180()

- gleiches SWR

1. Ziel
. 2. Kreis konstanter SWR
% 3. Y mit AdmittanzY-Y’
: : 4
5

Spiegelung Y -> Z’
Z" mit Impedanz zum Ziel

© DL7MAJ
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Smith-Chart, Beispiel 2

P _ : Vertikalantenne mit
d,f}-“ ., Verldngerungsspule (Resonanz)
e N AnschluB an TX tiber 11
& %, nschlull an TX Gber 11m
5 ] % Koaxkabel RG213
il 2 7 !
R 4 3 1 Y.=0,17
Tk g | B 1 2 Y.=+0,34
¢ ARSC e 9 12 Y.=0,51 X, = ———=98,2Q
A1 1 A(h ' T . c ¢~ 051+20ms
S 1-2  C=438 pF
z =AY 3 3 X, =2,5
5 | 4 X =0
% ' ; 3-4 X, =2,5 X, =2,5*50=125,5Q
e = 3-4 L=54pH
02.11.2017 "Wie kommen die 50Q zum Transceiver"
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Smith-Chart, Beispiel 2

(147+j180)Q2

5,4 pH
b TX 500

f=3,7 MHz

|,
I

438 pF



Smith-Chart, Beispiel 3

- 5 -
J{ﬁ"\ \"% 0,196 10m Beam soll auf 29,5 MHz
jﬁr E‘; angepasst werden
- - gemessene Impedanz (an Antenne)
> betragt 350-j105Q . Pkt Z
- ' Losung 1:
i A ] Drehung Zin Z’
0,5 = ) durch ein Kabel der Lange
. _ 0,5-0,316+0,196=0,38A
. /] |1t =0,38%10,17m=3,865m
- | | .=0,66*3,865m=2,55m
| . o
- Serienschaltung von C
T L™ 9316 Xc =2,5*50Q ; C=43,2 pF
=8|
konst SWR =8 ! A/zum Generator
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Smith-Chart, Beispiel 3

/ zum Generator

0,065

- - -
ﬂ,{ﬁ"\ D, 0,196
& ,
77 o,
wdrr
05 | L ‘
I- a,
TEAL L 0,316
konst SWR =8 |

© DL7MAJ
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10m Beam soll auf 29,5 MHz
angepasst werden

gemessene Impedanz (an Antenne)
betragt 350-j105Q . Pkt Z

LOosung 2:
Spiegelung Zin Y’

durch ein Kabel von
| ojeri;=0,196-0,065=0,131A
| hecn=1,33mM*0,66=0,8m

wird Y’ erreicht

Parallelschaltung von L
X, =2,5*20mS ; L=0,108pH
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Smith-Chart, Beispiel 3

1

I=2,55m

| S

C=43,2pF

SWr=1 ;1=beliebig

© DL7MAJ

02.11.2017

swr=1

Alle Kabelstiicke

Z=50 (2

Lisungen zu Beispiel 3

"Wie kommen die 50Q zum Transceiver"
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E——
I=0,40m

I=beliebig

B)



Smith-Chart, Beispiel 4

0,361 -~ : - Bestimmung des SWR aus Beispiel 3

%ﬁ? \‘%. bei 28 MHz und beiden Anpass-
7 Y schaltungen
Antenne ohne Anpassschaltung hat
' ; 0,38-j02=190-j10 Q
Zg 7 ; 1\ das Kabel mit
! : I

eIektr:3'864m
bei 28 MHz

05 |l o (T 3 | 3,864m

A 10,71m

I .
wn
=
)

[l

N

(00]
+

0,361

% mus (0,5-0,465) + 0,361

= ’ 0,322

© DL7MAJ
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Smith-Chart, Beispiel 4

of,;-"’ - : Bestimmung des SWR aus Beispiel 3
%f - REas \‘%. bei 28 MHz und beiden Anpass-
J,.'"':" 53 Y schaltungen
. ' - Antenne ohne Anpassschaltung hat
. 0,38-j02=190-j10 Q
Zg .\ Serienschaltung mit C=43,2 pF

: X=131,60=2,63
i S / .

:Fi:‘ mea i : SWR=14

; i
el Fa ik

O] oo :
% .f

© DL7MAJ
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genug der Theorie
wie wird all das in Praxi umgesetzt, wenn man einen Tuner schaffen will

"Wie kommen die 50Q zum Transceiver"
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am Beispiel
Symmetrischer 200 W

- - P,
ey
“
.
syt VT
i
= 2=
— S
(43
3
‘ =
‘f—'
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Antennenkoppler von DL1SNG
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Interface-Baugruppe Antennenkoppler

PC mit
Bedien-

use/
RS5465-

optionale

( Beschaltung

)

RS485/ |
UART- |
Interface §

1 I ]
I I ]
1 4 I
software \ | Interface [ | Steverkabel (8-adr.) | _ :
1 . 1 fur Kommunikation 6110V 1
i Kommunikation I und Stromversorgung 4 !
! ! (1< 100m) : ’ :
I EE— 1 1 g e I
| Hiffs- | i | Spannungs- ~ Mikro- Relais- '
1| controfler § ver ' ! regler | cantro?ler  treiber :
v | mit Timer 1 1 | (Y, 24V/8Y) = = I
1 L 1 1
' ein/au: . : q ;
1 ] A ( I/
. . : ' 1%
Ei 13,8V ! !
ingang 13,8 - : ; :
: ! ! Balun Y :
b T T T ! ! Impedanz- '
: 5(, : -1 mess- ﬂ”t
_ Koaxialkabel i einrichtung e
(Ldnge wie Steverkabel) ) ;

= Koaxial-Schirm an Erde

Bild 2: Blockschaltbild der gesamten Anlage, der Hilfscontroller ,,belauscht” die Kommunikation und ist fiir die Schaltung der erforder-
lichen Relaisspannungen zustdindig.

"Wie kommen die 50Q zum Transceiver"
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Bild 11: Prinzipielle Messschaltung fiir Scheinwiderstand, Phasenwinkel und Frequen:
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