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Leistungsvermdgen von Kopplern

Vorwort:

Eine KW-Antennenanlage kann sinnvoll nur mit einem
Koppelsystem hinter dem Sender/Transceiver betrieben
werden. Oftmals werden solche Koppler gekauft oder
selbstgebaute gelangen in die Hand des Amateurs. Hier
stellt sich sofort die Frage: Was kann der Koppler an
Leistung und welchen Impedanzbereich kann ich mit
diesem Koppelsystem iiberstreichen? Um die erste
Frage zu beantworten zu kdnnen muss die Art des
Kopplers, den man auf dem Tisch hat, bekannt sein. Ist
es ein Pi-Filter, ein T-Filter oder ein LC-
Anpassnetzwerk?. Ein Pi- und T-Filter haben 3 aktive
Blindelemente, ein LC- Netzwerk nur 2. Auch
symmetrische Ausfithrungen kénnen in die gleichen
Kategorien unterteilt werden. Beim symmetrischen Pi-
Filter ist die Induktivitdt jeder Spule nur die Hélfte der
Induktivitdt der unsymmetrischen Ausfithrung, da beide

Spulen fiir die HF in Reihe liegen. Bei der
symmetrischen T-Anordnung liegen die beiden
Kondensatoren in Reihe. Daher hat jeder der
Kondensatoren den doppelten Wert der

unsymmetrischen Ausfiihrung.

Beim LC — Netzwerk gibt es 4 Maoglichkeiten der
Anordnung der beiden Blindelemente, die je nach
Impedanzverhéltnis verwendet werden miissen /4/.

Als Tiefpass gilt Parallelkondensator und Serien-
Induktivitit, bzw. Serieninduktivitit und Parallel-
Kapazitidt. Der Hochpass hat eine Serienkapazitit und
Parallelinduktivitét bzw. Parallelinduktivitit und Serien
Kapazitit — gesehen von der niederohmigen 50 Q Seite.

Bild 1: Unsymmetrische L C-Anpassnetzwerke

Da Anpassnetzwerke in Resonanz betrieben, kann die
Frage nach der Leistungsvertrédglichkeit sehr einfach
beantwortet werden.

1. Die Eingangsimpedanz

Die Eingangsimpedanz alle Anpassnetzwerke ist bei
richtiger Abstimmung reell 50 Q und muss mittels
VSWR Meter auf S = 1 eingestellt und iiberwacht
werden. Mit S = 1 ist im gesamten Antennensystem
maximaler Leistungsfluss in Richtung Antenne
gegeben und an jeder Schnittstelle der Antennenan-

lage Leistungsanpassung bis rauf zur Antenne, nicht
aber Leitungsanpassung/3/, weder an der Antenne
noch am Eingang der Antennenzuleitung.

2. Das Pi-Filter

Beim Pi-Filter liegt dem Eingang immer eine
Kapazitit parallel. Der Strom durch diese Kapazitit
ist proportional zu der am Eingang liegenden
Spannung die sich aus der Eingangsleistung zu

U=+VPR, (Gl 1)

berechnet. Da die Eingangsimpedanz reell 50 Q ist
folgt

U=vVP*50Q =7.07\VP/W (G12)
Der Betrag des Stromes durch den Kondensator be-

rechnet sich mit dem frequenzabhingigen Wider-
stand Xc = 1/o C zu

[=UoC=CNP*50Q)0C (Gl 3)
oder auch
[=0.707 @ CVP/W. (Gl 4)

Der durch den Eingangskondensator fliefende HF
Strom ist also proportional zur Admittanz der
Kapazitit.

Da durch einfache Sichtung des eingangsseitigen
Kondensators festgestellt werden kann, welche
Ausfiihrung und welche Kapazitét vorhanden ist und
damit auch die maximale Strombelastung, kann die
maximal mogliche Leistung flir einen Pi-Filter
Koppler in einfacher Weise ermittelt werden.

Fiir die Berechnung wird die hochste im Koppler
verwendete Frequenz und die maximal einstellbare
Kapazitit benétigt. Diese Belastung muss unterhalb
der Grenzbelastung der Kapazitét liegen.

Beigpiel 2.1
Ein unbekannter Pi-Filter Koppler hat am 50 Q Ein-
gang eine maximale Kapazitit von C = 2000 pF. Die
hochste zu verwendende Frequenz sei f = 29 MHz.
Der Blindwiderstand des Kondensators bei f = 29
MHz ist Xc = 2.744 Q. Bei einer Leistung von P =
1000 W flieit nach (Gl 3) ein Strom von Ieff =
81.48 A. Der Spitzenstrom ist Is = 115.23 A. Drihte
und Zufiihrungsleitungen miissen filir diesen Strom
unter  Beriicksichtigung des Skin-Effektes /6/
ausgelegt sein.
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An diesem Beispiel kann auch Ubersehen werden,
was P = 1000 W HF wirklich bedeuten.

Ist z.B durch Tabellen des Herstellers bekannt, dass
der Kondensator nur fiir einen Strom von I, = 15 A
ausgelegt ist, kann durch Umstellen der (Gl 3, 4) die
maximale Leistung zu P = 33.8 W berechnet werden.

Bei einer Eingangsleistung P grofer 33.8 W werden
die Leistungsdaten des Kondensators iiberschritten und
fithren in der Regel zur Zerstérung des Bauteils.

Bei einem Strom von [ = 81.48 A ist die Spannung
am Kondensator U = 2.744 Q * 81.48 = 1000 W * 50
Q = 223.60 V, die Spitzenspannung Umax = 316.3 V.

Es ist die maximal mogliche Spannung bei P = 1000
W an 50 Q. Die Spannungsfestigkeit diirfte allemal
erfullt sein.

Beim Pi-Koppler kann also durch einfache Sichtung
des eingangsseitigen Kondensators und ein wenig
Rechnung sehr leicht die maximale L eistung, fir die
en Pi-Koppler ausgelegt ist, ermittelt werden.

Die Verlustleistung am Kondensators ist bei einer Giite
Q=500 (P=0U"0 C/Q)rund P = 40 W /5/. Die
Verlustleistung darf die maximale Verlustleistung des
Kondensators It. Hersteller nicht {iberschreiten.

{ 4

Bild 2: Folienkondensatoren in einem Pi- Filter

Wird die Gesamtkapazitit durch Parallelschalten
einiger Kondensatoren erreicht, ist die Belastung des
Einzelkondensators zu priifen. Das schwichste Glied
bestimmt die maximale Leistung des Pi- Koppler. Die
Stréme verhalten sich umgekehrt proportional zu den
Kapazititen und konnen nach (Gl 3) berechnet werden,
da an allen parallelen Kondensatoren die gleiche
Spannung liegt.

Beigpiel 2.2

Ein Pi-Koppler 160 bis 10 m mit Folienkondensatoren
(Bild 2) wird fiir eine Leistung von P = 200 W
angeboten. Die Eingangsimpedanz ist Ze = 50 Q. Die
maximale Eingangskapazitit von C = 3000 pF wird

durch Parallelschaltung von 10 Kondensatoren
gleicher Bauart aber unterschiedlicher Kapazitit
erreicht. Die grofte Einzelkapazitdt ist C = 1nF. Bei
der hochsten Frequenz f = 30 MHz ist der kapazitive
Widerstand des 1nF Kondensators Xc = 5.305 Q.

Mit der Eingangsleistung P =200 W flief3t bei der
Frequenz f = 30 MHz durch die Kapaziét ein Strom
von I = 18.85 A. Der Spitzenstrom ist I = 26.65 A.

Laut Datenblatt der Folienkondensatoren ist ein

Strom von I 8 A zugelassen und der
Verlustfaktor 8 = 8 107 bei 1KHz, entsprechend
einer Giite von Q = 125. Der zulédssig Effektivstrom
ist Ieff = 5.65 A. Daraus berechnet sich die
maximale Leistung, die der Koppler verkraften kann
zuP=18 W.
Der Koppler ist fiir QRP ausgelegt und nicht fiir eine
Leistung von P = 200 W. Uberpriifen wir noch die
auftretende Verlustleistung am Kondensator. Sie
berechnet sich zu P = 1.4 W und liegt unterhalb der
Grenzbelastung des Bauteils.

3. Das T-Filter

Beim T-Filter liegt dem Eingang immer eine Kapa-
zitdt in Serie. Der Strom durch diese Kapazitit ist
proportional zu der am Eingang liegenden Spannung
U, die sich aus der Eingangsleistung zu

U=vVPR. (G15)

berechnet. Da die Eingangsimpedanz reell 50 Q ist
folgt der Eingangsstrom

1=U/50Q. (Gl 6)
und

I=1/50Q * VP *50Q (G17)
oder auch

1=0.141 YV P/(W) (A). (Gl 8)

Bei gegebener Eingangsleistung P muss der Konden-
sator flir diese Strombelastung ausgelegt sein. Ist
eine Leistung von P = 1000 W am Eingang
gemessen wird nach (Gl 8) I = 4.45 A und damit
relativ gering. Der Strom ist proportional zur Wurzel
aus der Leistung und kann sofort aus gewiinschter
Eingangsleistung berechnet werden. Aus Strom und
dem Blindwiderstand ergibt sich der Betrag der
Spannung an der Kapazitit zu
Uc=1*Xc=1/0C (G19)
die umso groBer wird, je kleiner die Frequenz und je
kleiner die Kapazitét. Pi- und T-Filter sind dual zu

Dr. Schau, DL3LH 3



Leistungsvermogen von Kopplern

einander. Die Spannung am Kondensator darf die
Durchbruchspannung nicht tiberschreiten.

Beigpiel 3.1

Ein kommerzieller T-Koppler fiir 160 bis 10 m hat eine
kleinste Eingangskapazitdt des Drehkos von C.;, = 10
pF. Der Plattenabstand betrdgt 2 mm. Die Leistung an
50 Q wird zu 1000 W angegeben. Fiir welche Leistung
ist dieser Koppler wirklich ausgelegt?

Bei f = 1.82 MHz ist der kapazitive Blindwiderstand
Xc = 8.745 KQ. Mit dem Eingangsstrom I = 4.45 A
wird die Spannung iiber dem Kondensator U = 38.91
KVeroder Upe =55 KV.

Die Durchschlagspannung der Luft ist Uy = 30
KV/em oder 3 KV pro mm fiir Normalbedingungen. Da
der Plattenabstand 2 mm betrdgt, wird bei einer
Spitzenspannung von 6 KV der Durchschlag erfolgen.
Der Koppler ist also nicht fiir eine Leistung von 1 KW
ausgelegt. Die angegebene Leistung sind reine
Propaganda Daten und gelten fiir die gilinstigsten
Betriebsbedingungen.

Eine einfache Sichtung der Eingangskapazitit und des
Plattenabstandes reicht aus um das Leistungsvermdgen
des T - Koppler zu beurteilen.

Wie rechnen riickwérts und bestimmen die

maximale mogliche Leistung fiir eine
Durchbruchspannung von Ud = 6000 V oder Ueff =
4242 V. Die Leistung ergibt sich zu P, = 11.81 W —
weit weg von P = 1000 Watt.
Bei der hochsten Frequenz f = 30 MHz und der
maximalen Kapazitit von C = 1000 pF ist der Blind-
widerstand Xc = 5.305 Q und bei einem Strom von I =
4.45 A wird die Spannung an der Léngskapazitit nur
U =445 A * 5305 Q = 23.63 V. Hier konnte der
Koppler natiirlich eine enorme Leistung ab, wiren nicht
noch die anderen Blindelemente da, deren
Leistungsgrenzen  {berschritten ~ werden.  Deren
Belastung ist abhidngig von den hier nicht betrachteten
Lastimpedanzen.

Beigpiel 3.2

Wir berechnen fiir den T-Koppler bei einem mittleren
Impedanzpegel Z = (200 — j 300) Q im 80 m Band die
Dimensionierung und erhalten /4/ als Eingangskapazitét
C =50 pF.

Der Blindwiderstand ist bei der Frequenz f = 3.6
MHz, Xc = 884 Q. Bei einer Leistung von P = 1000
W fliet ein HF-Strom von [ = 4.45 A und daraus die
Spannung an der Kapazitit U = 4.45 A * 884 Q =
3934 V bzw. die Spitzenspannung wird Uy,.x = 5564
Vs.

Bei einem Plattenabstand von 2 mm ist etwa die
Grenze fiir die Spannungsbelastung des Drehkos
erreicht. Wird unter Leistung nachgestimmt, kann es
zu Uberschligen und Durchschligen kommen (Bild).

3. DasLC —Filter

Beim LC-Filter gibt es 4  verschiedene
Moglichkeiten (Bild 1) die mit der beim Pi- oder T-
Filter beschriebenen Methode {iberpriift werden
konnen.
Liegt dem Eingang kein Blindelement parallel, ist
der Eingangsstrom bei S = 1 immer
1=0.141 YV P/(W) (A). (G1 10)
Mit der Impedanz des Serienclementes berechnet
sich die Spannungsbelastung.

Liegt dem FEingang ein Blindelement parallel
berechnet sich die Spannung iiber dem Eingang zu
U=VP*50Q =7.07VP/W (V) (Gl 11)

Der Strom durch das Blindelement kann nach dem
ohmschen Gesetz berechnet werden.

Beigpiel 3.1

Ein LC-Koppler nach Schaltung B in Bild 1 soll fiir
eine Leistung von P = 1000 W konzipiert werden.
Die Schaltung transformiert zu Impedanzen hoéher
als die Quellimpedanz 50 Q. Der Eingangsstrom
ergibt sich nach (G110)  1=0.141V P/(W) (A)
=0.141 \ 1000 = 4.45 A. Die Rollspule muss unter
Beriicksichtigung des Skin-Effektes mit einem
entsprechenden Drahtdurchmesser versehen werden
/6/.

Beigpiel 3.2
Ein LC-Koppler 160 bis 10 m nach Schaltung C in
Bild 1 soll fiir eine Leistung von P = 1000 W
konzipiert werden. Die Schaltung transformiert zu
Impedanzen kleiner als die Quellimpedanz von 50 Q.
Die Eingangsspannung ergibt sich nach (Gl 11)
U =7.07NP/W (V) =7.07 N 1000 W = 223.57 V.
Die groBite Kapazitit ist C = 1000 pF und hat bei
30 MHz eine Impedanz von Xc = 5.305 Q. Der
Blindstrom durch den Kondensator wird I = 223.57
V /5.305 Q =42.14 A und der Spitzenstrom I,,x =
59.6 A. Die Kondensatorspitzenspannung ist Uc =
223.57V*1.41=316.2V.
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Mit Spannungsdurchschlag ist sicherlich nicht zu
rechen. Leitungen und Anschliisse sind fiir den HF-
Strom von rund 60 A unter Beriicksichtigung des Skin-
Effektes zu dimensionieren.

4. Zusammenfassung

Unbekannte Koppler konnen in einfacher Weise durch
Sichtung und ein wenig Rechnung eindeutig beziiglich
der maximal moglichen Leistung beurteilt werden.
Damit ist der Amateur in der Lage, die manchmal

DL3LH, Walter
wa-schau@t-online.de

www.heide-holst.de
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zweifelhaften
Leistungsangaben zu iiberpriifen. In einem weiteren

Artikel wird der erreichbare Impedanzbereich der
verschiedenen Koppelsysteme behandelt.
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