Anpassung - ein Muss fiir jede gute Beziehung

Mit VNA geht alles klar

Ulrich Miiller-Menzel, DH1UM

Dieser Artikel stellt ein praxistaugliches, zweistufiges Anpass-
verfahren vor. Das Programm ,,VCM” gibt dabei die Messwerte
vor, die unter VNA-Kontrolle erreicht werden miissen, um eine
optimale Anpassung zu erreichen.
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er FuBpunktwiderstand einer An-
D tenne wird deshalb Impedanz ge-

nannt, weil sich dieser Widerstand
aus zwei unabhéngigen Werten zusam-
mensetzt, dem Wirkwiderstand R und
dem Blindwiderstand X. Ziel ist es, eine
Antenne an die Leitung vom Tx so an-
zupassen, dass die Antenne die ihr zu-
gefiihrte Leistung vollstandig abstrahlt.
Frither schnippelten wir dazu an den
Langen der Antennendrdhte so lange
herum, bis wir am SWR-Meter fiir den
Riicklauf ein Minimum erreichten.
Das SWR-Meter kombiniert dabei auf
seine ganz eigene Art die beiden Impe-
danzwerte R und X zu einem einzigen
Anzeigewert fiir die reflektierte Leistung.
Dieser Wert lag auch im Minimum meist
{iber dem gewt{inschten SWR-Wert von 1.
Nur im Ausnahmefall, wenn der Wirk-
widerstand R der Antenne zufdllig dem
Wellenwiderstand der Zuleitung entsprach,

konnte auf der Resonanzfrequenz ein
SWR von 1 erreicht werden. Am ehes-
ten trifft dies fiir einen in der ,richtigen®
Hohe aufgehéngten Dipol, eine , Tripel-
Leg" mit ,richtig” angewinkelten Beinen
oder eine ,,Up and Outer* zu.

Irgendwas geht immer

Das Schone am Amateurfunk: Irgend-
was geht immer und mit einer derart ab-
gestimmten Antenne ldsst es sich auch
ohne SWR = 1 wunderbar funken. Es
ist bekannt, dass bis zu einem SWR = 2
die Leistungseinbufe lediglich 11 % be-
tragt und unser QSO-Partner diesen Ver-
lust am S-Meter kaum wahrnehmen wird.
Wird dieser Stehwellenwert jedoch im
Shack und nicht am Antennenfullpunkt
gemessen, so kann die Leistungsbilanz
durchaus deutlich schlechter als 11 %
ausfallen [1]. Wenn wir uns also schon
um die Anpassung unserer Antenne be-
mithen, dann kénnen wir doch eine
Methode wiéhlen, die die bestmdgli-
che Leistungshilanz verspricht, also ein
SWR = 1.

So wird das nix

Um eine solche optimale Anpassung zu
erreichen, miissen wir nur das SWR-
Meter durch den giinstig erworbenen
VNA ersetzen. Dazu laden wir gleich
noch die Software ,NanoVNASaver“ 2]
auf unser Notebook, da dort die Mess-
werte des VNA {ibersichtlich und gut
lesbar dargestellt werden.

TECHNIKFORUM

Im Gegensatz zum SWR-Meter weist uns
der VNA die beiden Werte fiir den Wirk-
widerstand R und den Blindwiderstand X
der Antennenimpedanz getrennt aus. An
unserer neu errichteten Vertikal messen
wir mit der ,,Messung 0“ auf 7,1 MHz die
beiden Werte R = 34 Q) und X = -26 Q)
(Bild 1). Die links stehende Zahl der
Impedanz ist der Wirkwiderstand R, die
rechts stehende Zahl mit Vorzeichen der
Blindwiderstand X. Den Buchstaben ,,j“
zwischen diesen beiden Zahlen ignorie-
ren wir einfach, damit beschiftigt sich
das Programm ,VCM* intern.

Grundsdtzlich 1dsst sich jede Antenne
beispielsweise in der Bandmitte mit nur
zwei Bauteilen auf ein SWR = 1 anpas-
sen. Also nichts wie ran an den PC und
eines der zahlreichen Programme star-
ten, die mit Anpassung gut kdnnen, wie
TLW [3], Smith [4] oder EZNEC [5]. All
diese Programme liefern uns korrekte
Werte fiir die serielle Spule und den pa-
rallelen Kondensator: L = 1,11 uH und
C = 307,55 pF. Wir 16ten die Spule in
Serie zum Strahler und anschliefend
den Kondensator parallel zwischen Spule
und Masse. Der freudig erwarteten Be-
stdtigung, alles richtig gemacht zu ha-

VNA

Messung O

l Frequency: 7.10000 MHz | VSWR: 2.062
Wavelength: 42.22 m Return loss:  -9.198 dB
Quality factor: 0.764

Antenne Seriesl:  -582.18 nH | SiiPhase:  -104.44°
SeriesC:  863.11pF |S21Gain:  -80.109 dB
Parallel R:  53.843 Q 521 Phase: ~ 72.23°
Parallel X:  317.91 pF

Bild 1: Messergebnisse am AntennenfuBpunkt mit R = 34 () und X = -26 ()
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Bild 2: Programmoberfldche des Programms ,VCM*
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ben, folgt schnell die Ern{ichterung nach
erneuter VNA-Messung hinter dieser
Anpassschaltung: Das SWR liegt wieder
oberhalb von eins. Woran liegt das?

Klaus Solbach, DK3BA, hat uns die Ur-
sache in seinem lesenswerten Artikel [6]
noch einmal ganz deutlich vor Augen ge-
fiihrt. Jeder Kondensator besitzt indukti-
ve Anteile, ebenso wie die nebeneinander
liegenden Spulendrdhte eine Kapazitdt
aufweisen. Einige notwendige Leitungen
flir die Verdrahtung der Anpassschaltung
kommen noch hinzu. Wer nun anfingt,
durch Probieren die Werte von C oder L

oder gar beide zu verdndern, um die Lage
zu verbessern, wird schnell merken: Die
Kombinationsméglichkeiten sind vielfél-
tig und meist wird es schlechter.

Zweistufiges Anpassverfahren

Um systematisch den SWR-Wert von 1 zu
erreichen, gibt uns das Programm ,, VCM*
(VNAControlledMatching) (Bild 2) hier-
fiir zusétzliche Informationen an die Hand.
Verfolgen wir das Vorgehen am Beispiel
unserer Vertikal. Wir geben vier Werte
in das Programm ,,VCM*“ ein (Frequenz
7,1 MHz, Anschlussleitung 50 () sowie

R =34 Qund X =-26 Q aus VNA-Mes-
sung 0). Wie alle anderen Anpasspro-
gramme auch errechnet ,VCM* eben-
falls fiir den ersten Schritt eine serielle
Spule mit L= 1,11 pH.

Wir 16ten nun nur diese Spule ein und
messen mit dem VNA R = 34 ) und
X = 430 Q. Der Wert fiir R verdndert
sich durch die serielle Spule wie zu er-
warten nicht. Aber welches ist der richtige
Zielwert fiir X, den wir mit der Spule er-
reichen miissen? Obwohl wir Antennen-
bau nur bei gutem Wetter vornehmen,
stehen wir mit dem gemessenen Wert

| Y'Y Y\ | Frequency: 7.10000 MHz [[VSWR: 1963
= Nayvelenath: 4 1 Return loss: 9./65 dB
VNA Qualty factor: 0.667
CEres L 09 Nk 511 Phase: 108.97°
A Antenne SeriesC:  -060.61pF |S21Gain:  -76.843 dB
Messung 1 Parallel R:  49.996Q | S21Phase:  172.23°
e Parallel X:  1.6311 pH
Bild 3: Messergebnisse nach Spuleneinbau mit Zielwert X = + 23,3 ()
Frequency: 7.10000 MHz VSWR: 1.000
i Y Y Y _t Wavelength: 42.22 m Return loss:  -73.671 dB
VNA IImpadanoe: 50-j20.3m Q I Quality factor: 0
Messung 2 c —r L Antenne | “seiesl:  -454.91 pH Sit Phase:  -101.67°
I Series C:  1.1046 pF S21 Gain:  -B2.342 dB
Parallel R:  49.996 Q 521 Phase:  -121.27°
Parallel X: 182 fF

Bild 4: Messergebnisse der fertigen Anpassbox mit SWR = 1
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X = +30 Q ziemlich im Regen. Gliick-
licherweise weist uns das Programm
»YCM" in der farbig gekennzeichneten
»Moglichkeit 2“ den Wert X = +23,3 Q
als den zu erreichenden Zielwert aus.
Da wir diesen Wert jetzt kennen, ver-
dndern wir die Induktivitdt der Spule
durch Auseinanderziehen der Windun-
gen so lange, bis der VNA diesen Zielwert
ausweist (Bild 3). Sollte unsere Spule
einen nennenswerten ohmschen Anteil
besitzen und sich dadurch der Wert von
R = 34 O auf beispielsweise R = 40 ()
vergrofert haben, kein Problem. Dann
geben wir diesen neuen, nach dem Spu-
leneinbau gemessenen Wert in ,VCM*
ein und erhalten als neuen Zielwert X
= +18 (). Entscheidend dabei ist, dass
uns der anféngliche theoretische Induk-
tivitdtswert der Spule vollig egal ist, ge-
nau wie der Wert des Wirkwiderstan-
des, sollte er sich durch den Einbau der
Spule verdndert haben. Bemerkenswert
ist auch die Tatsache, dass sich das SWR
durch den Einbau des ersten Bauteils
sogar verschlechtern kann. Kein Grund
zur Panik, im zweiten Schritt gleicht das
zweite Bauteil alles wieder aus. Einzig
der vom Programm ,VCM* ausgewie-
sene Zielwert X = +23,3 () muss im
VNA als Abschluss des ersten Schrittes
erreicht werden.

Wenn wir jetzt im zweiten Schritt den Kon-
densator mit Ausgangswert 307,55 pF ein-
16ten, werden wir feststellen, dass durch

DH1UM 2-Port-Network Cascade ‘NetCas’

Verdnderung dessen Kapazitdt unter
VNA-Messung 2 leicht der Zielwert von
R =50 Q mit X = -0,0203 (), somit
ein SWR = 1 zu erreichen ist (Bild 4).
Auch hier ist uns der tatsdchliche Wert
des Kondensators gleichgiiltig, wichtig
ist nur, dass der VNAR =50 Q, X =0 Q
und damit SWR = 1 anzeigt. Im Ergeb-
nis entsteht so eine kleine, leichte Box
mit zwei Bauteilen am FuBpunkt der
Antenne (Aufmacherbild).

Fiir die Freunde des Smith-Diagramms:
Im ersten Schritt muss man stets ent-
weder auf dem Impedanzkreis mit 50 )
Resistanz oder auf dem Admittanzkreis
mit 20 mS Konduktanz landen, andern-
falls ist ein SWR von 1 im zweiten
Schritt nicht mehr zu erreichen. Bei den
zurlickgelegten Wegen im Smith-Dia-
gramm ware zu beachten, dass der kiir-
zeste Weg zum Mittelpunkt des Dia-
gramms nicht immer der verlustdrmste
ist.

~VCM* und , NetCas”
liefern alle Informationen

Das Programm ,VCM* listet zundchst
alle Méglichkeiten auf, um Anpassung
mit zwei Bauteilen zu erreichen, weist
dann aber von den bis zu vier Mdglich-
keiten diejenige als giinstigsten Fall aus,
bei der die Induktivititswerte am ge-
ringsten ausfallen. Die Gesamtschaltung
ist damit am verlustdrmsten und die
Spule geometrisch am kleinsten.

TECHNIKFORUM

LieRe man theoretisch die Ddmpfung
der Leitung vom Tx zur Antenne ein-
schlieRlich der ddmpfenden Wirkung
moglicher Storstellen unberiicksichtigt,
so wére der Tuner im Tx bzw. im Shack
in der Lage, jedes noch so hohe, im Shack
gemessene SWR so auszugleichen, dass
die Antenne die vollen 100 W unseres
Tx abstrahlen wiirde. Unter Berticksich-
tigung der Leitungsddmpfung auf dem
Weg vom Tx zur Antenne (und wer von
uns besitzt schon eine ddmpfungsfreie
Leitung?) ergibt sich jedoch ein ande-
res, nun reales Bild der Leistungsiiber-
tragung.

Das Programm ,NetCas“ [8] ist in der
Lage, die vom Tx (Power avs) an die An-
tenne abgegebene Leistung (Power GT)
flir Leitungen mit D@mpfungen samt An-
passschaltungen zu berechnen. So kann
die Frage entschieden werden, ob sich
ein L/C-Einbau am Antennenfufpunkt
fiir die eigene Anlage lohnt. Jeder noch
so gute Tuner im Tx oder im Shack ist
nicht in der Lage, unter Berticksichtigung
von Leitungsddmpfungen die Leistungs-
abgabe an die Antenne zu optimieren,
ein L/C-Netzwerk am Antennenful3-
punkt vermag dies durchaus. Speisen
wir beispielsweise unsere Vertikal auf
7,1 MHz direkt mit 25 m RG-58 (Dédmp-
fung 4,57 dB/100 m) ohne weitere An-
passung, so werden von einem 100 W
Tx noch 67,60 W von der Vertikal abge-
strahlt, die restlichen 32,40 W erwédrmen
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Bild 5: Programmoberfliche des Programms ,NetCas”
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bt

Tabelle

Beispieldaten des Programms ,VCM*
*) Das zweite Bauteil ist in diesem Fall ein zweiter Kondensator seriell mit 604,49 pF

das RG-58-Kabel. Mit der L/C-Box am Ful3-
punkt der Antenne steigern wir die ab-
gestrahlte Leistung auf 76,87 W (Bild 5).
Mochte man die abgestrahlte Leistung
noch weiter erh6hen, hilft jetzt nur noch
eine ddmpfungsdrmere Leitung zur An-
tenne.

Die Anpassung am Antennenfullpunkt
optimiert zudem nicht nur die Leistungs-
bilanz der Gesamtanlage in der Band-
mitte, sondern wirkt sich bis zu den
Bandenden positiv aus. Gleiches gilt im
Ubrigen auch fiir den Empfangsfall.

Beispiele und Ausblick

Messen wir an einer anderen Antenne
beispielsweise eine Impedanz R = 35 )
und X = 40 Q, so zeigt uns ,VCM*,
dass wir sogar ohne Spule auskommen
und allein mit zwei Kondensatoren ein
SWR = 1 erreichen.

Ebenso liefert das Programm die Ziel-
werte fiir einen schrdg zwischen Haus-
giebel und Gartenbaum aufgespannten
80-m-Dipol, der von einer 450-Q-Hiih-
nerleiter gespeist wird. Der VNA misst
hierfiir in der Bandmitte die Fulpunkt-
impedanz R =28 Q) und X =-20 ). Das
Programm gibt fiir den ersten Schritt als
Startwert einen seriellen Kondensator
mit einer Kapazitdt von 492 pF und
den Zielwert X = =109 Q an. Wir ver-
dndern diesen Kondensator, bis uns der
VNA diesen Zielwert anzeigt. Ist dieser
Zielwert im ersten Schritt erreicht, folgt
dann im zweiten Schritt die Verdn-
derung der parallelen Spule mit Start-
wert L = 5,1 pH bis zu den Werten
R=450Q, X =0 und SWR = 1.
Sollten wir bei einer weiteren Antenne
bereits einmal R = 50 () bei der ,Mes-
sung 0“ erhalten und dazu beispiels-
weise X = =180 (), so wire es nahelie-
gend, diesen negativen X-Wert durch
eine serielle Spule auf X = 0 Q und
damit ein SWR = 1 zu bringen. Das
Programm ,VCM* weist jedoch einen
komplizierter erscheinenden Weg: zu-

Ausgabedaten fiir Z(Leitung) = 50 ()

Eingabedaten
R Ant. X Ant.| 1. Bauteil

[Q] [Q] Art
1,85 15 —10 | C seriell
3,65 32 —15 | L seriell
7,10 28 +24 | L seriell
14,175 40 +26 | C parallel *
21,225 80 —20 | C parallel

Wert Zielwert 1. Schritt
[2]
6,66 nF X=-22,91
1,7 uH X = +24,0
18,37 nH X =+24,82
54,96 pF X =+18,57

51,75 pF R = 50,0

X = +82,38

néchst eine parallele Spule und anschlie-
Bend einen seriellen Kondensator. War-
um? Die Spule allein miisste auf Band-
mitte im 80-m-Band eine Induktivitét
von 7,85 uH besitzen, in Kombination
mit einem 242,24 pF-Kondensator bend-
tigen wir fiir die Spule lediglich 4,23 pH,
also nur etwas mehr als die Hélfte an
Induktivitat.

Einige weitere Beispiele zeigt die Tabelle.
Ersichtlich ist, dass wir das Programm
»YCM" benotigen, da der Zielwert fiir
den ersten Schritt in vielen Féllen aus
den Eingangsdaten nicht ersichtlich ist.
Wiinschen wir uns eine breitbandigere
Anpassung mit mehr als zwei Bauteilen,
wie von Gerd Janzen in [7] dargestellt,
so wenden wir ,VCM*“ zweimal hinter-
einander an. Dazu geben wir fiir die erste
Anwendung in das Feld fiir den Wider-
standswert des Anschlusskabels den ge-
wiinschten Zielwert fiir die erste Trans-
formation ein. Die zweite Anwendung
von ,VCM* verlduft dann wie gewohnt
und transformiert von der Zwischen-
impedanz auf den Wellenwiderstand des
Anschlusskabels. Im Ergebnis erhalten
wir neben den Ausgangswerten fiir die
vier Bauteile auch die Zielwerte, die
unter VNA-Kontrolle jeweils fiir beide
Transformationsschritte erreicht werden
miissen, um nach dem Einbau aller vier
Bauteile ein SWR = 1 zu erreichen.

Praxistipps

Der Induktivitdtswert der Spule lasst sich
durch Zusammendriicken oder Auseinan-
derziehen der Spule einfach verdndern.
Da dies bei Kondensatoren nicht ziel-
flihrend ist, bendtigt man hdufig noch
Kondensatoren mit kleinen Kapazitéts-
werten (Flohmarkt), die parallel zum
bestehenden Kondensator verldtet wer-
den.

Befindet sich der VNA samt Notebook
zur bequemen Messung auf einem Tisch
etwas abseits des AntennenfulSpunktes,
so ist nichts gegen ein ldngeres, leichtes

Koaxkabel (RG-58) als Messkabel fiir
den VNA einzuwenden, kann der VNA
doch am Leitungsende kalibriert wer-
den. Fiir die Messung der Fulpunkt-
impedanz einer Antenne muss aber un-
bedingt auch das Ende dieser Mess-
leitung mit einem Balun ausgestattet
werden, da sonst die Messleitung zum
essenziellen Bestandteil der Antenne auf
der Masseseite des Koaxkabels wird. Die
Kalibrierung des VNA erfolgt dann vom
VNA aus gesehen hinter dem Balun der
Messleitung.

Alternativ kann auch gleich die ja ohne-
hin existierende Antennenzuleitung ein-
schlieBlich des Baluns als Messleitung
verwendet werden. Hierzu miissen le-
diglich einmal die Antennenanschliisse
vom Balun getrennt werden, um dort
den VNA zu kalibrieren (short — open
—load).

Die Programme ,VCM*“ und ,NetCas“
sind bewusst einfach gestaltet, sodass
keine Einarbeitung notwendig ist. Ein
Klick auf den ,Berechnen“-Button lie-
fert alle gew{inschten Informationen.
Beide Programme stehen zum Down-
load auf meiner Webseite unter www.
dhlum.de zur Verfiigung. Die Program-
me bendtigen MS EXCEL ab 2013 und
miissen nicht installiert werden. Nach
Doppelklick auf die heruntergeladene
Programmdatei und einem Klick auf
den Button ,Inhalt aktivieren“ star-
tet EXCEL auf die Programmoberfliche

durch. CQDL
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