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Berechnung einer Antennenanlage mit
einer FD4 - Antenne

Der anfangs im Bild dargestellte Balun ist fiir die
Verwendung direkt an der Antenne vorgesehen.
Mit einer Induktividt auf dem Ringkern von
L = 100 pH ist der Balun It. Angabe fiir eine
Leistung von P = 1400 W PEP.

Wir machen uns die Miihe diesen Balun zu
berechnen und wollen damit die Frage
beantworten, wie sinnvoll es ist einen Balun
direkt an der Antenne zu betreiben.

Bild 1 Eine FD4-Antenne fiir Amateurzwecke

Das Bild 1 zeigt die typische Antwendung fiir
einen Balun an einer FD 4 Antenne, der fiir viel
Geld von bekannten Firmen fiir Amateurfunk-
bedarf angeboten wird.

Die Antenne wird unsymmetrisch eingespeist,
wobei der kiirze Antennenschenkel eine Lénge
von 13,8 m und der lingere eine Lange von 27,7
m hat. Zwischen beiden Antennenhélften ist der
Balun eingefiigt, der durch eine Koaxleitung
beliebger Lange gespeist wird. Die Antenne ist
fiir die Bander 80 — 10 m vorgesehen.

Im ersten Schritt berechnen wir die FuBpunkt-
impedanzen der Antenne

Frequenz | Impedanz | Gewinn
MHz Ohm dB

3,65| 54+j131 8,06
7,151 121 +j74 6,85
14,15 | 179 -j 118 6,36
21,20 | 3089 — 242 4,87
29,50 | 255 +j 351 5,46
29,50 | 255 +j 351 5,46

Tab. 1 Fulpnnktimpedanzen einer FD4-Antenne

Nun berechnen wir was ein 1:1 Balun aus diesen
Impedanzen macht und welchen Verlust dieser
hat.

Danach berechnen wir die
speisenden Koaxkabels.

Verluste des

Frequenz | Impedanz | Verlust
MHz Ohm dB
3,65 118 +j 539 4,8
7,15 172 +j 302 4,3
14,15 | 474 +j 1604 5,04
21,20 | 2911 +j 3009 0,78
29,50 | 858 +j 3816 6,35

Tab.2: Impedanzen am Eingang des Balun
QL=50,k=0,9

Frequenz | Impedanz | Verlust
MHz Ohm dB
3,65| 4,16+j38 4,33
7,15 58-j15 1,86
14,15 17+ 98 9.2
21,20 6,6 -740 9,83
29,50 | 190 +j 256 | 15,18

Tab. 3 Verluste des verlustarmen 50 Q Kabels
RG 213 der Lange L =20 m mit den Impedanzen
nach Tab. 4.2 und die Impedanzen am Eingang
des Kabels

Gesamtverluste ist die Summe der Spalten 3 der
Tabellen 2 und 3.

Wir konnen daher bestétigen, dass der Balun fiir
P = 1400 W geeignet ist, denn mit diesen
Dampfungen von rund 10 dB kommen von 750
Watt Leistung des Senders nur etwa P = 75 Watt
am Balun an.

Jeder Kommentar zu dieser Einspeisung einer FD
4 erlibrigt sich.

Was kann man besser machen?

1. Die FD 4 und dhnliche Anordnunge und auch
so genannte Stromsummenantennen vermeiden.
Besser ist eine Langdrahtantenne mit der
Einspeisung am Anfang bzw. Ende der Antenne.

2. Wenn moglich einen nicht resonanten Dipol
verwenden. Ein Dipol mit 2 x 27 m hat eine
optimale Lénge fiir geringste Verluste fiir alle
Bénder mit Einspeisung eine Hiihnerleiter.

3. Balun mit etwa SuH primédrer Induktivitit
direkt am Einang der Hiihnerleiter gewihrleisten
geringste Verluste.

4. Eine einfache LC-Anordnung als Anpass —
netzwerk zur Anpassung an den Innenwiderstand
des Senders. Siehe dazu /1/
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1. Grundlagen

Die allgemeinen Gleichungen des Transformators
mit seinen Ein- und Ausgangsklemmen
beschreiben einen Vierpol. Diese  Vierpol-
gleichungen eines allgemeinen, linearen
Vierpols, wie die des HF-Transformators und
auch des Balun, beinhalten vier komplexe
Vierpolparameter deren Frequenzabhingigkeit
durch Ortskurven ndher beschrieben werden
kann.

Der Transformator hat eine Primdr- und eine
Sekundiarwicklung. Sind beide Wicklungen
gleicher Windungszahl haben wir einen 1:1
Transformator, ist die Anzahl der Windungen
ungleich haben wir einen 1: N Transformator.
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Bild 1.1: Schaltbild des allgemeinen Transfor-
mators mit Angabe der Strom und Spannungs -
richtungen

Mit Blick auf Bild 1, sinusformige Vorginge

vorausgesetzt, gelten die allgemeinen

Gleichungen des Transformators
Ulzj(DLlll-j(DMIz (Glll)
U,=joML-joL (GL1.2)

in dem die Gegeninduktivitit M mit dem
Koppelfaktor k in folgender Beziehung steht
k=M/VL, *L, (GL.1.3)
der alle Werte zwischen 0 und 1 annechmen kann,
wobei k = 1 eine vollstindige Koppelung

zwischen primédrer und sekundidrer Wicklung
beschreibt.

Nach Bild 1.1 gilt, mit den gewéhlten Richtungen
fir Strom und Spannung an der Last, der
Zusammenhang

U;=hLR, (GL1.4)

eingesetzt in (Gl.1.2)

folgt

L = ({oMI/ R+joL,)

=joL; + (oM)*/ (R, + joL,) (GL.1.6)
und firk=1, (L,=L,=M) gilt
Zin=joL; + (oL)*/ (R, + joL,) (GL.1.7)

Wir teilen (GI1.1.7) nach Real — und Imaginérteil
auf und erhalten

Zin =R, (0L))’/N + joL[(1- (wL))*N) (GL1.8)
mit dem Nenner
N =[(R + (0 L. (GL.1.9)

Die komplexe Eingangsimpedanz allgemein ist

Zin = Rin +j Xin GlllO)
und der Realteil nach (GL.1.8) fiir k <1
Rin =R, (oM)’ / [(Ry* + (o L] (GL1.11)

sowie der Imaginérteil
Xin = oL — (M)’ oL/ [(Ro*+ (wL)*]. (GL1.12)
Der Ausdruck

(@M)* / [(RF* + (o Li*] = i (GL.1.13)

wird mit Ubersetzungsverhiltnis ii* bezeichnet.
Aus (Gl.1.11) wird dann

Riy =R, i (GL1.14)
und aus (Gl.1.12) wird

Xin=oL;— 32 olL,. (GL.1.15)
bzw. mit L =L,und k=1

Xin = 0L — i**oL;= oL, (1 -i%) (GL1.16)

Das als Ubersetzungsverhiltnis definierte ii ist
abhingig von der Gegeninduktivitdt, der
sekunddren duBeren Beschaltung und von den
Verlustwiderstinden im Ubertrager.
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Nach (GlL.1.11) erhoht sich der ohmsche
Widerstand der Eingangsimpedanz bei Belastung
des Ubertragers. Der induktive Blindwiderstand
oL, verringert sich. D.h. der Phasenwinkel
wird verkleinert und der Ubertrager kann mehr
Leistung  aufnehmen,  entsprechend  der
Lenz'schen Regel, das die Wirkung immer die
Ursache schwicht.

Die Grenze fir die X;, = oL;— X, =0 wird ist
(k=1)

Xs =% oM - V [Y% (oM)* — Ry (GL.1.7)
Eine wichtige Grofle ist das Verhiltnis der
Spannung am Lastwiderstand U, zur Eingangs-
spannung U,

Mit den (GL.1.1), (Gl.1.2) und (GL.1.4) berechnet
sich

UyU; =M/ [L; + jo/R, (1L, — Mz)] (GL1.8)
und fir mit L; = L, und k = 1 wird daraus
Uy/U;=M/L,. (GL.1.9)

Mit der allgemeinen Bezichung fiir die
Induktivitit und Gegeninduktivat

Li=w’AL (G1.1.10)
und

M=w; *w; AL (GL1.11)
wird aus (GL1.9)

U/Ui= (Wa/ wy) =1 (Gl.1.12)

d.h. das bei einem verlustlosen Ubertrager ohne
Streuung bei fester Primdrspannung U;, die
sekunddre Spannung unabhédngig ist von der
Belastung, also unabhingig von der GroBe des
Lastwiderstandes R.,.

Jeder Ubertrager hat eine untere und obere 3 dB
Grenzfrequenz, die sich fiir den verlustlosen Fall
und gleicher Anzahl von Windungen primér und
sekundir w, = w, berechnet zu

fi=R;/(4=nL) (GL1.18)
und
f,=R;/(L; *o) (GL1.19)

mit der Streuung

o=1-K. (GL.1.20)

Fiir den Ubertrager mit Verlusten miissen die
(GL.1.18) und (GL.1.19) durch die
Verlustwiderstéinde ergdnzt werden.

2. Der 1:1 Ubertrager mit Verlusten

Beim verlustbehafteten Ubertrager miissen die
frequenzabhingigen  Verlustwiderstinde  der
Primédr- und Sekundirwicklung beriicksichtigt
werden. Das ist sehr einfach, indem man (GL1.6)
durch die Verlust-Widersténde ergénzt.

Zin= (r; + joL;) + (@M)*/ (Ry+ 15 + joL,).
(GL.2.1)

Bei oM = 0 ist die Eingangsimpedanz
Zin= (11 + joLy)

was auch sofort verstindlich wird, denn eine
Kopplung zwischen Primir- und Sekundir-
Wicklung fehlt vollsténdig.

Die frequenzabhéngigen Verlustwiderstinde 1,
sind der Giite der Spulen zugeordnet. Je groBer
die Giite umso kleiner die Verlustwiderstinde.

3. Der 1:4 Ubertrager mit Verlusten

Beim verlustbehafteten Ubertrager miissen die
frequenzabhingigen  Verlustwiderstinde  der
Primédr- und Sekundirwicklung beriicksichtigt
werden. Das ist sehr einfach, indem man (GL1.6)
durch die Verlust-Widersténde ergénzt.

Zin= (11 + joL;) + (@M)*/ Ry + 12 + joLo).
(GL3.1)
Bei oM = 0 ist die Eingangsimpedanz
Zin= (11 +joL)

Wie oben beschrieben. Mit der allgemeinen
Beziehung fiir die Induktivitét

L1 = W]z AL (G132)
hat die sekundére Induktivitdt den 4 fachen Wert

der primdren und der Verlustwiderstand der
Sekundirwicklung ist um den Faktor 4 groBer.
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Aus (GL.3.1) wird

Zin = (r; + joL;) + (@M)*/ (Ry+ 4r1 + j4oL,).
(GL.3.3)

Der Koppelfaktor berechnet sich damit zu

k=M/VL, *L,=M/(2L)) (Gl.3.4)
bzw.

(oM)* = (2 *k oL’ (G1.3.5)
Wir teilen (Gl.3.3) auf nach Real- und
Imaginérteil und erhalten den
Realteil

Rin =1+ koL’ * (R, +4r)) /N (GL3.6)
und den Imaginérteil

Xin = oL, - 2koL;)* * (4oL;) /N (G1.3.7)
mit dem Nenner

N = [(R, + 4r))* + (4oL,)]. (G1.3.8)

Die frequenzabhéngigen Verlustwiderstinde 1,
sind der Giite der Spulen zugeordnet. Je groBer
die Giite umso kleiner die Verlustwiderstinde.

Das Ubersetzungsverhiltnis i, entsprechend
(GL.1.13), hat dann folgendes Aussehen

i = (2koL,)*/ [(R; + 4r,)* + (4oL,)*] (G1.3.9)
und daraus

Rin =1, + i * (R, + 41)) (G1.3.10)
Xin = 0L; — i * (4oL,) (G1.3.11)
Mit (GL3.10) und (GL3.11) berechnet sich
wieder der Strom I;, dann mit @i der Strom I, und
daraus in bekannter Weise die ohmschen
Gesamtverluste im primidren und sekundéren

Verlustwiderstand r; und r, = 4 * ;.

Die Ausgangsimpedanz des 1:4 Ubertragers
ergibt sich analog zu (GL.3.1)

Zow = (12+ joLy) + (@MY’ / R+ 11 + jooLy)
(G13.12)

und mit (G1.3.5) und obigen Uberlegungen

wird
Row =41+ koL, * (R, + 1) /N GL3.13)

und den Imaginérteil

Xin = 40L; - 2koL,)* * (oL;) /N (GL.3.14)
mit dem Nenner
N =[(R; +11)* + (oL)*]. (G1.3.15)

Das Ubersetzungsverhiltnis ii’, entsprechend
(GL.1.13), hat dann folgendes Aussehen

i = 2koL))*/ [(Ri+ 17)* + (@L)?]  (GL3.16)
und daraus

Row=4r1 +1** (R, +17) (G1.3.17)

Xout =4 oL; — i * (0L;) (G1.3.18)

Beim 4 :1 Ubertrager werden Ein- und Ausgang
vertauscht. Es gelten die Gleichungen (GL.3.11)
bis (GL3.18).

Die Stromiibersetzung I,/I;berechnet sich aus
(GL1.2)

U,=joML-joL L (GL3.19)
Mit der komplexen Last
Zz = (R2 + I'z) + _] ((J)Lz:l: Xz) (G1320)

und dem Zusammenhang U, =1, * Z,
und daraus das Qudrat der Stromiibersetzung

(I/I)* = (2 k oL)/[(Ry+4r,)* + (X2 — 4 oL,)’]

unter Verwendung r, = 4 r; und oM = 2 k oL,
mit L, = 4 L, fiir die Berechnung der Verluste.
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