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Off-Center-Fed A/2 Dipol-Antennen

aullermittig- oder end-gespeiste Dipole

1/2 Lambda Dipol 7 MHz

Anpasstrafo Impedanz Z vs. Off-Center Feed in %
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Ein in der Mitte gespeister A/2 Dipol hat je nach Montage-Hohe eine Speisepunktimpedanz Z von ca. 50 bis 72 +j Q
Verschiebt man den Speisepunkt von der Mitte gegen das Dipolende, erhoht sich die Impedanz (Diagramm)

Im Extremfall eines am Ende eingespeisten Dipols (End-Fed), betragt die Impedanz mehr als 2000 Q
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End-Fed-Half-Wave (EFHW) - Anpassung / Unsymmetrie

Koaxkabel

Z=2450 Ohm

Ubertrager
U=1:7
Z=1:49

11+12+13+14=0

FuRpunkt

Zeichnung DC4KU [1]
|13 —»

OCF und EFHW Dipole sind von ihrer Natur her unsymmetrische
Antennen. Als Folge entstehen Gleichtakt-Ausgleichsstrome gegen
Erde, die Uber den dufleren Schirm des Koaxialkabels abflielRen.
(Mantelwellen). Das Koaxialkabel wird aktiver Teil der Antenne.

Die Gegentaktstrome 11 und 12 im inneren des Koaxkabels teilen sich
auf in den erwinschten Strom 3 in den Strahler und den
unerwunschten Mantelstrom 14. Der Koax-Mantel strahlt und
empfangt als unerwiinschte Zusatz-Antenne. Zur Reduzierung der
Mantelwellen 14 ist ein Strombalun / Gleichtaktdrossel als
Mantelstromsperre im Kabelweg angeraten [4].



End-Fed-Half-Wave (EFHW) mit Gegengewicht

Zeichnungen DC4KU [1]

Antennendraht

Ubertrager
U=1:7
Z=1:49

Mantelstrom-

Koaxkabel sperre

_£=_5O Ohm —m

Gegengewicht (Counterpoise)
Pigtail, >=0,05 Lambda

-

Mantelwellen-
sperre  Koax-

Ubertrager

Koax-
Kabel

Ein kleiner Pigtail-Draht als Gegengewicht am Trafo in Verbindung mit
einem Strombalun als Mantelwellensperre reduziert die
Mantelwellenstréme. Der Ausgleichsstrom 14 fliel$t nicht mehr tber den
Koax-Mantel ab, sondern in den Pigtail, der dadurch strahlender Schenkel
des Dipols wird. Elektrisch wirkt der Pigtail ahnlich wie eine Verschiebung
des Speisepunktes vom Ende weiter hin zur Dipolmitte. Daumenregel fir
die Lange des Pigtail: 5 % der Wellenlange [1], [2].

Antennen-Draht

TRX

Kabel | .
{} U=|7
e
x 14

Lambda x 0,05

Eine pfiffige Alternative zu einem Pigtail-Draht am Trafo ist es, die
Mantelwellensperre nicht direkt am Impedanz-Trafo anzuordnen,
sondern in ca 0,05 A Abstand [1]. Der Kabelmantel zwischen Trafo und
MW-Sperre dient dann als Ersatz flr das Pigtail Gegengewicht.



UnUn Impedanztranformator fiir EFHW
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Die Impedanztransformation erfolgt quadratisch zum Verhaltnis der Windungszahlen N1 : N2.

Verbreitet bei EFHW Antennen sind UnUn mit einem Impedanz- Ubertragungsverhiltnis von 1:49 oder 1:64, was einem
Windungszahlenverhaltnis von 1:7 bzw. 1:8 entspricht.
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Funktionsprinzip des (ldealen) Transformators

-~ \ ,- 7 7 =< Streufluss / 6

/
Trafo Schaltzeichen Primarspule N1 1 1 Sekundarspule N,

L B0 1,
i | :bj -

International DIN " ’
* e Q e Y, f U = Verhaltnis der Windungs-
\\ . _ / zahlen N, und N,.

Ferrit oder Eisenkern

Beim Trafo erfolgt die Energielibertragung von Wechselstromen tGber den magnetischen Fluss durch Induktion. Beim idealen Trafo
werden alle Feldlinien der Primarspule von den Windungen der Sekundarspule umschlossen. Es existiert kein Streufluss.

Uy Ny _
Beim idealen Trafo entspricht das Verhaltnis der Spannungen U dem Verhaltnis ,,i“ der Windungszahlen U My
o e . , LN L
Beim idealen Trafo verhalten sich die Strome | umgekehrt zu den Windungszahlen der Wicklungen. H=sm =1
g 1
Der ideale Trafo Gbertragt Impedanzen Z mit dem Quadrat des Windungsverhaltnisses. i £y PR
Zy N, 2
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realer Transformator - Streuung

Sekundarspule

Priméarspule L 7
::/ /,. \\
\ L\ \ ¥

A

Streuflu:ss (D",O_ Hauptfluss @

In einem realen Transformator durchsetzt nicht der gesamte von einer Wicklung hervorgerufene magnetisch Fluss auch die andere
Wicklung. Ein Teil verlauft drumherum, man nennt das Streuung.

Der Koppelfaktor , k“ zweier Spulen ist das MaR daftr, wie viel des magnetischen Flusses einer Spule von der zweiten Spule erfalt
wird. Der Wert bewegt sich zwischen 0 < k <1. Bei einem HF-Trafo auf einem Kern werden geringe Streuung und ein hoher

Koppelfaktor angestrebt. Beim idealen Trafo ist k=1.
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realer HF-Transformator - vereinfachtes Ersatzschaltbild

Last/Antenne

Lm RFe <=> Lm RFe
Sekundarseite fo..__.._.. L _____._. . zusammengefasst
Im Ersatzschaltbild werden die fir das reale Verhalten * Wegen der Streuinduktivitdt, der Wicklungskapazitit und den frequenz- und
verantwortlichen Elemente durch Komponenten mit bekannten t t bhingi Ferritei haft hat ei ler Trafo ei t
Eigenschaften nachgebildet. Die Ubertragungs-Eigenschaften emperaturabhangigen rerriteigenschatten hat €in realer Irafo eine untere
des idealen Trafo werden durch die realen Effekte ergénzt. und eine obere Grenzfrequenz. Dazwischen liegt seine Nutzbandbreite.

iw S\j\zgkzzrgstaaiot;r;faid;g)z e * Die Streuinduktivitat Ly, bildet mit der Wicklungskapazitat C,, und der

R;. = Verlustwiderstand im Ferritkern (Q) Quellimpedanz Z, einen Tiefpass, der die obere Grenzfrequenz bildet.

L, = Streuinduktivitat (XL)

(ngn rl;ﬂaagg:;tl'ssc'ﬁ;ingi:jgfzt:ﬁ;t die Spule, die im Trafo-Kern * Die magnetischen Eigenschaften des Ferritmaterials (Permeabilitat pu‘ und
) sind frequenzabhangig und beeinflussen die untere als auch die obere

* Zur Vereinfachung wurde der Kupferwiderstand der Grenzfrequenz.

Wicklungsdrahte im Ersatzschaltbild nicht bericksichtigt.

Eine parasitare Kapazitat zwischen der Primar und der

Sekundar-Wicklung bleibt ebenfalls unberiicksichtigt. * Die untere Grenzfrequenz wird durch die Primarinduktivitat bestimmt.

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5 8




reale Spule - Selbstresonanz Frequenz (SRF)

Cp

Ersatzschaltbild einer realen Spule

L ist die Induktivitat der Spule

R, ist der Verlustwiderstand im Ferrit/Eisenkern
R, ist der Widerstand des Wicklungsdrahtes

C, ist die Eigenkapazitat der Wicklung

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5

Die Resonanzfrequenz des Schwingkreises aus L und Cp (bei X, = Xc,) ist die SRF
(Selbst-Resonanz-Frequenz) der Spule.

4 - ,
- 3 7 ideale Spule XL =2 T[:fL
¥
P 1
CT2nfcC
reale Spule
SRF =

1Z]

Selbst-Resonanz_

Inductive Frequenz SRF  Capacitive
| EXL=XCp |
& : T

A 4

Oberhalb der Selbst-Resonanzfrequenz wirkt die Spule als verlustbehaftete
Kapazitat. Die Wicklungskapazitat tberbriickt zunehmend die Induktivitat.



Transformator - Nutzbandbreite

Ein Transformator zeigt in seinen Ubertragungseigenschaften ein Bandpassverhalten mit einer oberen und unteren
Grenzfrequenz. Die Bemessung der Primarinduktivitat spielt eine maRRgebliche Rolle. Die Induktivitat einer Ferritkern-
Spule steigt mit der Permeabilitat u’ des Ferritmaterials und der Grol3e eines Kerns.

Primadrinduktivitat
* Die Induktivitat der Primarwicklung bestimmt die untere Grenzfrequenz. Ist sie bei der geforderten Frequenz zu klein,
steigen wegen der Fehlanpassung die Verluste am unteren Nutzfrequenzbereich und das VSWR ist schlecht.

* Macht man die Primarinduktivitat zu groR, schrankt das die Bandbreite im oberen Frequenzbereich ein. Das VSWR
verschlechtert sich im oberen Frequenzbereich.

* Daumenregel: Der induktive Widerstand X, bei der tiefsten Nutzfrequenz f soll in einem 50 Q System bei etwa 200 Q
liegen. Das entspricht einem L von ca. 9 pH fir 3,5 MHZ, oder 4,5 uH bei 7 MHz. (X, =6.28 - f - L ).

* Die Induktivitat der Wicklung auf einem Ferrit-Ringkern hangt von der Windungszahl, den Abmessungen des Kerns
und der Permeabilitdt pu des Ferritmaterials ab. Sie ist frequenz- und temperaturabhangig.

* Ringkerne kann man stapeln um eine hdhere Induktivitat zu erreichen oder um mehr Leistung transformieren zu
kénnen. Zwei gleiche Ringkerne gestockt, ergeben bei gleicher Windungszahl etwa die doppelte Induktivitat.



UnUn Impedanztrafo - praktische Ausfuhrung |

Q Antenne

N2
2450 ohm Crossover zahlt
| Z2 als 1 Wdg.
N1 |
50 ohms (@ I
Z1 l I
C : —_—
1— C=100...150 pf
Kompensation
1:7 Windungsverhaltnis N1/N2 =
N 50Q

1 : 49 Impedanzverhaltnis Z1/Z2

Ein optionaler Kondensator C von 100 bis 150 pF kompensiert die
Streuinduktivitat der Primarwicklung und verbessert die Bandbreite / VSWR
des Trafos im oberen Frequenzbereich. Der Kondensator muss fiir hohe

Strome und je nach Sendeleistung auch fiir hohe Spannungen ausgelegt sein.
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Bei der ,Cross-over” Wickeltechnik liegen bei
groRen Ringkernen Input und Output

50 ohms
input

2450 ohms
output

GND

Primar 2 Wdg verdrillt.
Sekundar 14-Wdg.
Amidon = FairRite FT-
240-#43, Curie-T = 130°C

Das Verdrillen der Primarwicklung mit der
Sekundarwicklung wirkt sich positiv auf den
Koppelfaktor bei hoheren Frequenzen aus.
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EFHW UnUn Impedanztrafo - praktische Ausfiihrungen II

AI6X.G.com g I

K1RF Box73 UnUn

Workhorse UNUN 100W ?

2 Stk. FT240-43

84-88% efficient

85 W continuous,

~ 212W CW.

= 340W SSB 3
Curie-T 130°C

Bonito UnUn

6 Mandel DLAZAO 2094 10 5 Mehrere Kerne gestockt flir hohere Leistung und Induktivitat
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https://f5npv.wordpress.com/endfed-cmc/

UnUn Trafo - konstruktive Merkmale

Durchgehende Wicklung als Autotrafo
mit Anzapfung, eng gewickelt.

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5

Wicklung bifilar verdrillt, eng gewickelt
- bester Koppelfaktor k

Wicklung bifilar verdrillt, verteilt gewickelt mit
cross-over; k ist kleiner als bei enger Wicklung.

13



EFHW UnUn - der primar-Kompensationskondensator
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Transmission Loss -vs- Compensation Capacitor
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AF7FX [10]

Ein Kondensator C parallel zur 50 Q Primarwicklung kompensiert die Streuinduktivitat und
verbessert das VSWR im oberen Nutzfrequenzbereich. Das wird erkauft durch eine
steilere Flanke der oberen Grenzfrequenz.

Der Kondensator muss fir die dort auftretenden Maximalspannung bemessen sein und
soll eine méglichst hohe Giite haben. (Keramik Class 1 oder Glimmer). Ublich sind Werte
zwischen 80 und 200 pF.

14




SIMNEC Simulation des Kompensations-C

SIimNEC (AE6TY)
Interactive RF circuits
analysis software

The capacitor C2 on the generator-side is the compensation capacitance. (SimSmith works from
the load on the left to the source on the right) For high frequencies L1, the magnetization
inductance, can be ignored and we are left with a little pi network consisting of the winding

capacitance, C1, the leakage inductance, L3, and the added compensation capacitor C2. The
figure below shows the effect of adding capacitor C2.

1pF - no compensation 15 100pF 15 160pF

s

] " .. Sim:AF7FX
G.F. Mandel DLAZAO 2024 -v0 .5 &me @@ " 79w v AL : Im

1619 > M 2948 1 5


https://squashpractice.com/2021/06/23/performance-of-491-ferrite-core-transformers/
https://www.ae6ty.com/smith-charts/

EFHW UnUn - Kernforschung

Der Anpass-Trafo einer EFHW ist maligeblich fiir die effiziente Strahlung der Antenne. Die Auswahl des passenden Ferritkerns
ist dabei immer ein Kompromiss zwischen: Frequenzbereich, Wirkungsgrad und Gbertragbarer Leistung. Ferrite sind keramische
Sintermaterialien aus Eisen-Oxid (Fe204) und Zusatzen von anderen Metalloxiden. Am besten haben sich Ringkerne aus NiZn-
Ferriten bewahrt, die es mit unterschiedlichen Zusammensetzungen und magnetischen Eigenschaften gibt.

Ringkern Stabkern

Was man liber Ferrite wissen sollte:

Ferrite sind unlineare Materialien, ihre Eigenschaften variieren u. a. mit der Frequenz und der Temperatur

Die Permeabilitat eines Ferritmaterials ist komplex und setzt sich zusammen aus der induktiven Permeabilitat (u’) und der
ohmschen Verlustkomponente (u”’). Beide Werte sind nicht konstant, sondern variieren mit der Frequenz

Die Permeabilitat @’ und somit die Induktivitat einer Wicklung sinkt mit zunehmender Frequenz, die Kern-Verluste p”’ steigen
Verluste im Ferrit heizen den Kern auf. Beim Uberschreiten der Curie Temperatur verliert ein Ferritmaterial seine
magnetischen Eigenschaften, die Induktivitat einer Wicklung sinkt rapide. Der Vorgang ist reversibel.

Beim Erreichen der maximalen FluRdichte (Sattigung) verliert der Kern seine Permeabilitat.



Ferrit - komplexe Permeabilitat g und p“

43 Material Permability vs Frequency 52 Material Permability vs Frequency

1000 I = 100
! By Z | . . | £
W / N . e LM ¥ Hinduktive Komponente der/Permeabilitat
i, —
NN g
\ N R, =flus") X, =f{us’)
100 \\\ » 100 -q:‘_-
ey o
// N = / i T~
Al N \ 7 ] -
A w \ N / W ™
// \ \\ L
g N\ | I / N i
10—y \ Xs| 5 1 /.r N
R — \
5 K’ ohmsche Verlustkompanente \
1
10,000 100,000 1.000,000 10,000,000 100,000,000 1,000,000,000 Koo0e0 e ey o L0000

Frequency (H2)

* Die Permeabilitat von Ferriten ist komplex und setzt sich aus einem induktiven Anteil 4 und einem ohmschen Verlust-Anteil p*
zusammen. W’ ist maRgeblich fir die Induktivitat einer Wicklung, u* ist verantwortlich fir die Verluste im Ferrit-Kern.

* Die Permeabilitdt von Ferriten ist nicht konstant, sondern variiert mit der Frequenz, der Temperatur und der magn. Feldstarke H.

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5 17



Temperaturabhangigkeit der Permeabilitat - Curie Temperatur

Fair-Rite NiZn Ferrit #43

43 Material Permeability vs Temperature
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Magnetischer Fluss im Ferrit-Ringkern - Sattigung

A
Uesr

A | m?

B ist der Spitzenwert der magnetischen Flussdichte in Tesla

U off /2 U ist die angelegte Spannung in Volt
= A ist die Querschnittsflache des Kerns in m?
2- JT - f -A-N N ist die Anzahl der Windungen
f steht fiir die Frequenz in Hz Nicola
Tesla

* Wird die maximal zulassige Flussdichte eines Ferrits erreicht, gerat der Kern in die magnetische Sattigung. Die Permeabilitat
sinkt auf 1. Die hochste Flussdichte tritt bei niedrigen Frequenzen und wenigen Windungen auf.

+ Bei Sattigung verliert ein Ferrit-Trafo seine Ubertrager-Eigenschaften. Der Trafo Wirkungsgrad sinkt rapide ab.

* Auf verlustbehafteten Ferritkernen und hin zu hoheren Frequenzen ist der Temperaturanstieg durch Verlustwarme im Kern oft
eher das Limit als die Sattigung

Glnte6Efed/dadeld) 14XBQ0N24 - v0.5 19 19
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3000

2500 -

2000
B (gauss)

1500

1000

500 ¢
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Hystereskurve

43 Material Hysteresis Loop

25°C

2 3 4 5 6 7

H (oersted)
Measured on an 18/10/6mm torodd @10kHzZ

100°C

10

20



Eigenschaften gangiger Ferritmaterialien

Ferrit-Material

Mit Link zum Hersteller-Datenblatt

TDK Siferrit N30

FairRite / Amidon* #73

FairRite / Amidon* #31

FairRite / Amidon* #43
Wuerth 4W620 (DARC)
FairRite / Amidon* #52
Ferroxcube 4C65
FairRite / Amidon #61

MgZn
MgZn
MgZn
NiZn
NiZn
NiZn
NiZn
NiZn

4300
2500
1500

800
620
250
125
125

hoch
hoch
mittel/hoch

moderat
moderat
niedrig
niedrig

niedrig

>130
>160
>130

>130
>150
>250
>350
>300

RX Breitband XFMR VLF-KW, EMV
RX Breitband XFMR VLF-KW, EMV
Low band XFMR / CMC, EMV

KW-Breitband XFMR / CMC
KW-Breitband XFMR / CMC
Hi-Band XFMR

XFMR / CMC high bands
XFMR / CMC high bands

XFMR = HF-Tranformator
CMC = Gleichtaktdrossel, Choke Balun
EMV = Stérunterdriickung, RFI

* Amidon ist eine ,fabless” Vertriebsfirma die OEM Bauteile unter eigenem Brand vertreibt. Die Amidon Ferritkerne stammten bis 2020

von dem Hersteller Fair-Rite. Nach 2020 sind von Amidon offensichtlich auch Ferritringkerne des Herstellers National Magnetics

vertrieben worden, die — obwohl die Nummern der Fair-Rite Ferritmischungen beibehalten wurde — teilweise abweichende magnetische

Eigenschaften haben. Im Zweifelsfalle erscheint es angebracht, originale Fair-Rite Ferritwerkstoffe (iber die Distributoren zu beziehen.

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5

Curie Temp
°C
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https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/528848/fd7b13cb06de3e2edca6c617ac9de7da/pdf-n30.pdf
https://fair-rite.com/73-material-data-sheet/
https://fair-rite.com/31-material-data-sheet/
https://fair-rite.com/43-material-data-sheet/
https://www.we-online.com/components/products/datasheet/7427015.pdf
https://fair-rite.com/52-material-data-sheet/
https://elnamagnetics.com/wp-content/uploads/library/Ferroxcube-Materials/4C65_Material_Specification.pdf
https://fair-rite.com/61-material-data-sheet/

One-Port Messung S11, Anpassung / VSWR

7 :1 Windungsverhaltnis U
49 : 1 Impedanztransformation

NanoVNA

Abschlusswiderstand : 500 ~\
2450 Q I l --------- CHO
N2 ) (N1 Messung:
| T f | S11 - VSWR
CH1

W,

» Das gemessene VSWR Uber die Frequenz ist ein MalR fir die Anpassung und die nutzbare Bandbreite.

» Eine S11 One-Port Messung ergibt keine verladssliche Aussage (iber die Einfligedampfung und die Kern-Verluste des
Trafos. Dazu ist eine 2-Port Messung der Ubertragungseigenschaften, S21 erforderlich.

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5



2-Port Messung Ubertragung S21 (Methode 1)

Messung der Ubertragungsdiampfung mit zwei
identischen Trafos back-to-back.

Die Messwerte fir die Durchgangsdampfung
werden halbiert.

Die gemessene Durchgangsdampfung setzt sich
zusammen aus

- Anpassverlusten durch Reflexion (VSWR)

- Kernverlusten des Trafo

L= Lvl ;' [ 5 T
‘L# | S T i e A

N
>
<
=
)‘)
0
—
4y

N
. Ay o MY
Lvm B e 1R SRR
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2-Port Messung Ubertragung S21 (Methode 2)

» Der Widerstandswert in Summe mit dem Innenwiderstand Ri
des VNA von 50 Q ergibt die angepasste Abschlussimpedanz des

________ : UnUn

: | : 50 Q : e L __— .

I | » Die gemessene Spannung teilt sich im Verhaltnis 49:1 zwischen
: I Erganzungs-Widerstand und Ri des VNA von 50 Q auf. Die

I ' Messung der Ubertragungsdiampfung muss um diese

:_ _ _I _____ =4 GND Zusatzdampfung (16,9 dB) korrigiert werden.

Z =49:1 .

i4 g, NI =
R

- 8 >
E

. g'ﬂ' AL L)

2400 Q R; 50 Q

2400 Q + 50 Q = 2450 Q
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Messung des Koppelfaktors nach der open-short Methode

L-Messgerat

oder VNA
, &N
Ea
> ra
l: a Messgerat an L1, L2 offen
| e i L 1 _ ngzschguss Messgerat an L1, L2 kurzgeschlossen
Lﬂffﬂ” Messgerat an L2, L1 offen

Messgerat an L2, L1 kurzgeschlossen

Messprinzip. Bei Messung von
HF-Trafos Mess-Anschliisse O>k<1
kiirzestmoglich halten

Der Koppelfaktor k zweier magnetisch gekoppelter Spulen ist das MaR daftir, wie viel des magnetischen Flusses einer
Spule durch die zweite Spule erfasst wird. Werden 100 % des Flusses der Primarwicklung von der Sekundarwicklung
erfasst (idealer Trafo, keine Streuinduktivitat), entspricht dies einem Koppelfaktor von k = 1.

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5 25
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» THEORY

PRACTICE
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Anhang Il - praktische Messungen von Trafos

Bilder und Messergebnisse von mit einem NanoVNA / NanoVNA-Saver getesteten EFHW-Trafos

SAR-2H
USB MODE

mﬁﬂ_mnu
1]

mngnm

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5
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S11 Smith Chart 511 VSWR
5.0

DK4BX
Trafo FairRite #43

443

3.86

3.28

271

2.14

1.57

1.0
100.0k 7.575M 15.05M 22.53M 30.00n

511z

Kern: FT140-43 63.4
@ 35,6 mm, @i23 mm, h12,7 mm /

U 1:7 /
71/22: 1:49 44
Wdg.: 3:21 $21 Ubertragung s r\._ /
c__ - 100 pF nicht gemessen ) \
comp 31“{ - ..//

Anmerkungen: ]
Verdrillt, verteilte Wicklung mit crossover. '
VSWR < 2 Bandbreite 160m —10 m 1.

7.3
100.0k 7.575M 15.05M 22.53M 30.00n

One-Port Messung S11, Trafo terminiert: 2450 Ohm
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QRP Trafo

fiir portable EFHW
DD5VV

Kern: FT140-43
u 1:7
21/72: 1:49
Wdg.: 2:14
Ccomp: ja
Anmerkungen:

Verdrillt, verteilte Wicklung mit crossover.
VSWR < 2 Bandbreite 80m — 10 m

3D-Drucker-Datei fiir den Antennendraht-Wickelhalter

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5

$11 Smith Chart

521 Gain (dB)

S21 Ubertragung
nicht gemessen

511 VSWR
5.0

443

3.86

3.29

271

2,14

1.57

1.0
1.000 7.625M 15.25M 22.88M 30.50m

511 12|
1004

87.53

75.06

62.59

5012

3744

24,94

12,47

0.004
1.000 7.625M 15.25M 22.88M 30.50M

One-Port Messung S11, Trafo terminiert: 2450 Ohm
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https://www.printables.com/de/model/418828-end-fed-half-wave-antenna-transformer-mount-and-wi/files

|

] ! ] I l [ ‘ Eﬁ J 7‘7[7 f Lj ‘j\ti:]:r— S11 Smith Chart ST1 VSWR
\ ‘ ] 5.0
DK4BX . | 1 e = { 7]
Trafo 5 } } ‘ / il 443
DARC-RK3 i - blau: Wicklung verteilt
5 " = rot: Wicklung eng
' ‘ “ BES) : 3.29
N 4
= ‘ o v 271
5 L | \
TR J " 214
i ) | { = ; [ 20\
L i i SN
P | . ™ e -
L.,;,, ,_L,i ! T 1 ! J ! t 1I1000.0k 7.575M 15.05M 22.53M 30.00N
s11)2)
527
Kern:
Wirth Nr. 7427015 (DARC RK3) 4.
Ferrit 4W620 N /
@ 40 mm, @i 27 mm, h 15 mm ' B b i |
u 1:7 33.7
71/72: 1:4 /
Wé ) 5. 12 $21 Ubertragung 21.3
g : nicht gemessen /
Ceomp: 100 pF 209 I
Anmerkungen: |
Kurven zeigen Wicklung eng vs. verteilt 82
VSWR < 2 Bandbreite 3,5 MHz — 30 MHz 1o
100.0k 7.575M 15.05M 22.53M 30.00N

One-Port Messung S11, Trafo terminiert: 2450 Ohm
G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5 30


https://www.we-online.com/components/products/datasheet/7427015.pdf

S11 Smith Chart 511 VSWR
5.0

DMA4IM Trafo RK4

443

3.86

3.29

2.7

214 l

-~ k

\

15.05M

Kern: o
Wuerth 74270191 (DARC RK4) S:ﬁflk rorM
Ferritwerkstoff 4W620 7.1

@ 61 mm, @i 35,5 mm, h 20 mm ok

2 :14 Wdg, 100 pF

a 1:7

721/72: 1:49 07

Wdg.: 2:14 i)

Ceomp: 100 pF

Anmerkungen: -

Sehr breitbandig und hochbelastbar

VSWR < 2 Bandbreite 1,5 MHz — 30 MHz “o0ok 75750

One-Port Messung S11, Trafo terminiert: 2450 Ohm
G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5

15.05M

22,33M 30.00N
22.53M 30.00N


https://www.we-online.com/components/products/datasheet/74270191.pdf

S11 Smith Chart

DMA4IM
Trafo FairRite #43

Kern:

FairRite Art. Nr.: 2643251002
Ferrit #43

@ 39mm, @i 17mm, h 22 mm

a 1:7 $21 Ubertragung
21/72: 1:49 nicht gemessen
Wdg.: 2:14

Ceomp* 100 pF

Anmerkungen:

Verdrillt

VSWR < 2 Bandbreite 1 MHz — 30 MHz

511 VSWR
5.0

443

3.86

3.28

271

21414

1.0
100.0k 7.575M 15.05M 22.53M 30.00n

511 2|
T4

63.42
5543
47.44
3944
31.32
23.35

15.34

?.34

100.0k 7.575M 15.05M 22.53M 30.00n

One-Port Messung S11, Trafo terminiert: 2450 Ohm

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5
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https://fair-rite.com/product/round-cable-emi-suppression-cores-2643251002/

DM4IM
Trafo FairRite #43 x 2

Kern:

FairRite Art. Nr.: 2643251002
Ferrit #43

@ 39mm, @i 17mm, h 22 mm
2 Stk. Ringkerne gestapelt

u 1:7
21/72: 1:49
Wdg.: 2:14
Ceomp: 100 pF
Anmerkungen:
Verdrillt

VSWR < 2 Bandbreite 470 kHz — 10 MHz

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5

511 Smith Chart 511 VSWR

5.0

443

3.86

3.2¢

271

5112

7.575M

15.05M

22.53M

318:

267:

$21 Ubertragung 217,
nicht gemessen

166:

115:

65.2

14,

100.0k

One-Port Messung S11, Trafo terminiert: 2450 Ohm

7.575M

15.05M

22.53M

33

30.00N

30.00N


https://fair-rite.com/product/round-cable-emi-suppression-cores-2643251002/

S11 Smith Chart 511 VSWR

DK4BX T \
Amidon FT240-52 | ra3
et |
2 Trafos back-to-back | ‘
i e
ik 1I1000.0K 7.575M 15.05M 22.533M 30.00N
- 521 Gain (dE) s11z)
K = ;:“ 0.0 72.1
ern: ,
Amidon FT240-52 - as. \ 622 / \
Ferritwerkstoff #52 HE g N
@ 61 mm, @i 35,6 mm, h 12,7 mm ! UH, /-"“‘“"-"""
Je 14 y .-
l.j 1 : 7 7.‘ ,‘17 "‘.7 B e / \\\ 36.5 /
71/72: 1:49 - YRRt f \ I/
| ) G B = et
Coomp’ 100 pF EEh -  BE / /'
{ic_J0eY ‘ | . /
Anmerkungen: W \ v o f
Werte flir zwei Trafos in Serie 50 620
100.0k 7.575M 15.05M 22.53M 30.00Nn  100.0k 7.575M 15.05M 22.533M 30.00N

2-Port Messung S11, S21 — Zwei Trafos back-to-back
G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5 34



J ’j‘ Bl $11 Smith Chart S11¥SWR
DK4BX R
Amidon FT240-43 TrH
2 Trafos back-to-back ;L--Tiﬁ ‘
= i 1 3.86
iEmmman’ /
__,.‘\.;._I'q, ~. }
" . - pass 2?1—«\
T 4 ‘Zj_ ‘ A R ET 2,14 IR ,I' ""-'l!hu./
mEENEL v\ -
__‘FT ) ‘4 ¥ 1.57
e 2
1
“H—f } f : B " ho.0k 7575M 15.05M 22.53M 30.00N
‘ (] T ok ; 521 Gain (dB) s11 2]
Kern: A ‘H—J_ i " v
Amidon FT240-43 GyE 1] 4 104.
Ferritwerkstoff #43 BEEL N7 5 e ? - —_ w00
@ 61 mm, @i 35,6 mm, h 12,7 mm : \ nivy .8 - = 4 S
= = -
U 1:7 B «a L ‘ M e
71/72: 1:49 See. T O _
de 2:14 i '?{5_ am ! 46.1 /
Ceomp: 100 pF e ’ s ! _,./
Anmerkungen: 7o /
Werte fiir zwei Trafos in Serie 10, 24
100.0k 7.575M 15.05M 22.53M 30.00n  100.0k 7.575M 15.05M 22.53M 30.00N

2-Port Messung S11, S21 — Zwei Trafos back-to-back
G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5 35



511 Smith Chart 511 VSWR

DM4IM R |
FairRite #43 Hiilsen e R
2 Trafos back-to-back R »
r Siiax 3.29
IS
EEREEE | |
| | ‘ | :k
o » /
118g| ‘ :.:\ //
} 15 v
‘7 ;77 ; 1;300.Dk 7.575M 15.05M 22.53M 30.00M
Kern: ! ‘ : 4 e ; 511 2|
FairRite Art. Nr.: 2643251002 HEE -:' 0 .
Ferrit #43 T 1
| R 61.
@ 39mm, @i 17mm, h 22 mm j | SR S !I \\ /
| | 531
¥ 1:7 =] 1o P \ ,/
21/22:  1:49 I gl
Wdg.: 2:14 1 | e
Ceomp’ ohne 3 . H % e
Anmerkungen: _t_’_f”_ ' = | . “
Werte fir zwei Trafos in Serie { |8 ol 12
' ’ ! o 7:?3‘0.0k 7.575M 15.05M 22.53M 30.00M 3igDD.Dk 7.575M 15.05M 22.53M 30.00M

2-Port Messung S11, S21 — Zwei Trafos back-to-back
G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5 36


https://fair-rite.com/product/round-cable-emi-suppression-cores-2643251002/

I T ] S11VSWR

Amidon FT240-43

Ferritwerkstoff #43

|

|

I
-

-

-
-
-
|
A
B |

@ 61 mm, @i 35,6 mm,h12,7 mm 49 i

1.000M 6.800M

12.60M

18.40M

24.20M

One-Port Messung S11, Trafo terminiert: 2450 Ohm

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5

30.00M

FairRite Art. Nr.: 2643251002
Ferritwerkstoff #43
@ 39mm, @i 17mm, h 22 mm

37


https://fair-rite.com/product/round-cable-emi-suppression-cores-2643251002/

511 Smith Chart

511 VSWR
5.0 I

4.2

26

L e

Wuerth 74270191 (DARC RK4)
Ferritwerkstoff 4W620

@ 61 mm, @i 35,5 mm, h 20 mm
2 : 14 Wdg, 100 pF

Rote Kurve

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5

1.0
100.0k 10.07M

S117]
78.84

66.39

53.84 /

41.63
F i

29.1

16.6

4.14!

'IODI.OK 10.07M 20.03M 30.00M

One-Port Messung S11, Trafo terminiert: 2450 Ohm

i ppppERRES

FairRite Art. Nr.: 2643251002
Ferritwerkstoff #43

@ 39mm, @i 17mm, h 22 mm
2 :14 Wdg, 100 pF

blaue Kurve

38


https://www.we-online.com/components/products/datasheet/74270191.pdf
https://fair-rite.com/product/round-cable-emi-suppression-cores-2643251002/

.2 = 5 28

Wuerth 74270191 (DARC RK4)
Ferritwerkstoff 4W620

@ 61 mm, @i 35,5 mm, h 20 mm
2 : 14 Wdg, 100 pF

rote Kurve

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5

511 VSWR
5.0

4.42 -
3.86 -

3.22
2.71

2.4, i

1.57 ‘J

1.0
100.0k 7.575M

s11 0z
5812

5003
4374
3654

2835

22028

1482 A

76.3%

436¥

l‘lDD.Dk 7.575M

Vergleich der Trafos an einem EFHW Draht, | = 20m, h = 2 — 6m, Testsetup:
Draht - Trafo - 2,5m RG58 als Pigtail - MW-Sperre — NanoVNA — USB - PC

I
BT
£1

1

15.05M

22.53M

{
F A
| 1
F AR Y 1
f i
1 1 1R
Fi | y
1
f
¥ 1 i
i1
1 )
%
FRY i
1 1
i
I
Il
34

30.00N

511 VSWR
3.0

4.43

3.86

3.29

2.71

214

1.57

1.0
100.0k

51112
7618

B67.2
ST2F
4782
3836
2873
1928

95.29,

o

100.0k

7.575M

7.575M

15.05M

15.05M

22.53M

30.00n

FairRite Art. Nr.: 2643251002
Ferritwerkstoff #43

@ 39mm, @i 17mm, h 22 mm
2 :14 Wdg, 100 pF

blaue Kurve

39


https://www.we-online.com/components/products/datasheet/74270191.pdf
https://fair-rite.com/product/round-cable-emi-suppression-cores-2643251002/

Mantelwellen-

Ubertrager
Koax- sperre  Koax-
Kabel :ﬂ e Antennen-Draht
NanOYR 2,5m . ca20m
Pigtail

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5 40



Thermografie 7 MHz Test unter Hoch-Last

2 Trafos 1:49 back-to-back Fir den Test wurden zwei Trafos 1 : 49 — 49 : 1 mit einer PA und einer 50 Q Dummy Load
FairRite Art. Nr.: 2643251002 verbunden und auf 7 MHz mit bis zu 1500 W CW Strichen ( 50 % Duty Cycle)

Ferrit #43 beaufschlagt und die Erhitzung der Kerne mit einer Thermografie Kamera gemessen.

@ 39mm, @i 17mm, h 22 mm Ab 110 °C wird der Reflexionsfaktor zunehmend schlechter, bei ca 130 °C, beim Erreichen

der Curie Temperatur steigt das VSWR rapide an (Verlust der Permeabilitat).
Folgerung: Der begrenzende Faktor ist die Erhitzung durch die Verlustwarme auf die
Curie Temperatur, schon bevor eine Sattigung des Ferritkernes erreicht wird.

G. F. Mandel DL4ZAO 2024 - v0.5 41


https://fair-rite.com/product/round-cable-emi-suppression-cores-2643251002/

AbschlieBende Uberlegungen

* Der Selbstbau von EFHW Anpass-Transformatoren ist einfach, macht Spal$ und spart Geld
* Mit einem preiswerten Nano-VNA kénnen die wesentlichen Eigenschaften des Trafos gemessen werden
* Ein guter EFHW Transformator ist ein Kompromiss zwischen Bandbreite, Effizienz und geforderter TX-Leistung

* Einige Prozent Unterschied im Trafo-Wirkungsgrad wirken sich nicht merklich auf den S-Meter Ausschlag bei der
Gegenstation aus, sind aber wegen der Verlustwarme ausschlaggebend fiir die nutzbare TX-Leistung/Betriebsart.

* Malgeblich beim Trafokern ist die Verlustenergie bei der genutzten Betriebsart. Die ist bei FM/FSK viel hoher als bei SSB.
* Breitbandige Trafos fir kleine Leistungen sind einfacher realisierbar; Hi-Power Trafos sind eine Herausforderung.

* Hi-Power EFHW-Trafos von 1,8 MHz bis 30 MHz mit durchgangig gutem Wirkungsgrad auf einem Ferrit sind unrealistisch
* Sinnvoller erscheinen Trafos, die fir untere, mittlere oder obere Bandsegmente optimal ausgelegt sind.

* Unter dem Aspekt der Bandbreite und der Effizienz verhalt sich ein 1 : 49 Trafo glinstiger als ein 1 : 64 Impedanztrafo

Es gibt kein Kochrezept fiir den , one fits all“ EFHW Trafo, darum:
bauen — messen - lernen
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Danke an die Trafowickler fiir die Unterstiutzung der Testreihen
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Martin, DM4IM Erwin, DK4BX
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