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Vooraf

m Dit verhaal gaat voornamelijk over MF,
HF (en 6 meter) want:

m Op f > 144 MHz gelden andere

maatregelen tegen onbalans
(bijvoorbeeld de gamma-match).

= Wel belangrijk op VHF:
mantelstroomfilters.
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Opfrisser voedingslijnen:
De coaxiale kabel

+

[ JPOWER ) )

GEEN POWER

T rower L

Het veld plant zich voort tussen de geleiders, het veld zit tussen de geleiders
opgesloten. Bij een coax dus binnen de afscherming.

De stromen in de geleiders zijn afhankelijk van het veld

Daarom zijn de stroomsterktes aan de binnenkant van de afscherming en aan de
buitenkant van de binnengeleider gelijk

Stroomverschillen t.g.v. onbalans moeten daarom aan de buitenkant van de
afscherming lopen. Door het skineffect "zien" de binnen- en buitenkant elkaar niet!
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Mantelstromen en onbalans

Z1 +-?2?

e

Geen enkel antennesysteem is perfect symmetrisch

Vooral coax gevoede dipolen zijn problematisch
— Stromen op binnen- en buitenkant afscherming zien elkaar niet (skin effect)
— Buitenkant staat dus parallel met één dipoolarm (“derde geleider”-probleem)
— Endaar gaat dus stroom lopen! (als de belasting niet perfect symmetrisch is)
— Als je daar niets aan doet komt die in de shack terecht

Een dipool geeft geen mantelstromen als:-

* Perfect symmetrisch

* Perfect horizontaal

* Perfect resonant op de werkfrequentie

* De voedingslijn perfect loodrecht op de antenne is afgespannen

In alle andere gevallen zijn er *wel* mantelstromen!

Dit laatste geldt dus met zekerheid als de antenne qua ontwerp asymmetrisch is, zoals
bijvoorbeeld een windom, end-fed of langdraad.

[ Wat we niet willen, is RF in de shack!
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@
_N_

m Worden (0.a.) gebruikt om
asymmetrische lijn aan te sluiten op
een symmetrische antenne

m Uitspraak: "bellun" (van "balanced to
unbalanced"), dus niet "baloen"!

Fonetisch schrift: /' balan/


https://en.wikipedia.org/wiki/Help:IPA/English
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WAAROM baluns

_N_

m "Ik wil geen terugwerking in de shack"
of

m "Ik baal van hete schroefjes"
of

m "Ik wil geen LED-ratel in mijn Rx"
of

= Noem maar op

Een berucht, vanuit de theorie onverklaarbaar verschijnsel is de afhankelijkheid tussen
gemeten SWR en kabellengte. Kabellengte heeft wel invloed op de gemeten impedantie,
maar niet op de SWR (afgezien van extra kabelverliezen door langere kabel: langere kabel
= lagere VSWR). Plot een willekeurige impedantie in de Smith chart en varieer de
kabellengte: de complexe impedantie en daarmee de complexe reflectiecoéfficiént
verandert, maar de modulus van de reflectiecoéfficiént (en dus ook de VSWR) blijft
constant. Oorzaak: mantelstromen, veroorzaakt door lekkage in het voedingspunt —er is
geen balun, hij werkt niet correct of er is een spanningsbalun (i.p.v. een stroombalun)
toegepast. Daardoor gaat de coaxmantel als "derde draad" werken en beinvloedt zo de
impedantie in het voedingspunt als de lengte van de derde draad varieert door de lengte
van de voedingslijn te variéren. Dat manifesteert zich als een variérende VSWR.
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Verandert SWR met lengte kabel?
1: Geen verschil

e

SWR bridge

Xmtr ’{ 50Q g

N SWR bridge

Sl

Gesloten systeem, geen derde draad
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Verandert SWR met lengte kabel?
2: Geen verschil

SWR bridge

)

SWR bridge

Open systeem. Lengte derde draad constant, ongeacht de plaats van de meter.
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Verandert SWR met lengte kabel?
3: WEL verschil!

|

SWR bridge

z

1 SWR bridge

Open systeem. De lengte van de “derde draad” verandert, daardoor verandert de
antenne-impedantie en dus de SWR.

Anders gezegd: de stroom vanaf de afscherming vanuit de voedingslijn verdeelt zich over
de onderste dipoolpoot en de impedantie van de buitenkant van de afscherming (de
“derde draad”). De impedantie van de derde draad is afhankelijk van de lengte daarvan.

De totale impedantie van het antennesysteem is de serieschakeling van de onderste
dipoolpoot met daaraan parallel de coaxmantel enerzijds en het deel aangesloten op de
binnengeleider anderzijds. Als een daarvan verandert, verandert de impedantie van het
geheel.
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Verandert SWR met lengte kabel?
4: Geen verschil

_N_

SWR bridge

z

SWR bridge

-

Door een unun/balun bij het voedingspunt ontstaat een quasi gesloten systeem en
daardoor is er geen derde draad.

N.B.: de antenne kan — om de balun of unun heen — nog steeds parasitair instralen op de
voedingslijn. Dat kan — zij het in mindere mate — beinvloeding geven van de
stralingsweerstand, de impedantie en uiteindelijk de SWR. Bij verticale antennes is het
daarom verstandig om de voedingslijn onder het radialennet te leggen. Bij dipolen e.d. de
voedingslijn zo goed mogelijk haaks op de antenne afspannen. Clip-on ferrieten elke paar
meter om de voedingslijn kunnen een nog verdere verbetering van de situatie geven.
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Soorten baluns

_N_

m Er zijn twee soorten:

— Stroombaluns

m Zorgen voor gelijke stroomsterkte links/rechts in
voedingspunt

m Spanningen kunnen ongelijk zijn
m Onderscheid met mantelstroomfilters

— Balun blokkeert mantelstromen
— Mantelstroomfilter dissipeert (lage Q)

— Spanningsbaluns

m Zorgen voor gelijke spanningen links/rechts in
voedingspunt

m Stromen kunnen ongelijk zijn

In de praktijk worden de termen "balun" en "mantelstroomfilter" door elkaar gebruikt. De
reden dat ik onderscheid maak is dat een mantelstroomfilter dat als balun wordt gebruikt
bloedheet kan worden in geval van sterke onbalans, en dat baluns die gebruikt worden
als mantelstroomfilter resonanties op de coaxmantel kunnen geven. Een
mantelstroomfilter is er om eventuele reststromen achter een balun te dempen en om te
zetten in warmte.

[ Een voedingslijn met mantelstromen straalt en verstoort daardoor het
stralingspatroon en de impedantie van de antenne

[ Met een balun kan je ook (breedbandig!) de impedantie aanpassen (“1:X baluns”)
— ldeale match voor multiband antennes, maar er zijn beperkingen

(] Een balun voorkomt dat door de voedingslijn opgepikte omgevings QRM in de Rx
terecht komt

m  Waar moet een balun zitten? Boven of beneden? (Boven! In de shack een
mantelstroomfilter.)

(] Mantelstroomfilters evt. in hardnekkige gevallen aanvullen met clip-on ferrietbuisjes
om de kabel. Materiaal moet hoge permeabiliteit en lage Q hebben. De clip-ons
moeten op niet-resonante onderlinge afstanden zitten.

11
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Soorten baluns

A

Stroombalun n#22 Spanningsbalun 2722

Bij een stroombalun is het saldo van de stromen in het voedingspunt nul, geen
mantelstromen dus.

Bij een spanningsbalun is dit niet noodzakelijk het geval. Hier dus wel kans op
mantelstromen.
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Balun: Smalband (A/4)

A2
o
=

Sleeve Balun Matal Slasve

A4

Sleeve linked to outer
of coaxial line

R

Coaxial ling

*—aJ

\ Shorted

Together

"Bazooka" "Pawsey stub"

Smalband baluns zijn typisch voor enkelband antennes (nauwkeuriger: op die banden
waarbij de lengte van de stub een oneven veelvoud is van een kwart golflengte).

Er zijn ook matchers die als bijkomende functie het aanpassen van de antenne op
asymmetrische lijn hebben. Voorbeeld: de gamma match. Deze matchers vallen buiten
het bestek van deze lezing.
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Baluns: coaxkabel oprollen

Soms is simpelweg oprollen van een stuk coax bij het voedingspunt al effectief. Wel
oppassen hiermee: zo'n balun heeft een zeer hoge Q en kan samen met de kabel

resonanties geven indien niet goed gedimensioneerd. Dan is het middel erger dan de
kwaal.

Dus geldt de waarschuwing: deze baluns zijn niet echt breedbandig.
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Baluns: breedband,
"Transmission line transformer"” (TLT)

CBRbrE T TN
/,.___JH“( ¥ Y
/f _—
/ braid Jf'*\llr \,ﬂr”\l

/

Low impedance end

Gustav ¥ ‘ e
Guanella ki . S

Typen stroombaluns.

Linksboven: het principe.

Als de dipool perfect in balans is dan zullen de stromen door de linker- en
rechterwikkeling van de transformator elkaar opheffen, wordt de kern niet
gemagnetiseerd en lijkt het alsof de transformator niet aanwezig is (afgezien van een
lengte transmissielijn).

Als de dipool niet perfect in balans is dan zullen de stromen door de linker- en
rechterwikkeling van de transformator elkaar niet volledig opheffen, wordt de kern wel
gemagnetiseerd (door het verschil in stromen) en wordt de transformator een
smoorspoel voor die verschilstroom.

Boven rechts: 1:1 coaxiale balun.

“Guanella” 1:4 balun rechtsonder.

Werkingsprincipe: Er is sprake van twee transformatoren, waarvan de ingangen parallel
en de uitgangen in serie staan. De uitgangsspanning van de serieschakeling is dus
tweemaal de ingangsspanning en de uitgangsstroom de helft. Omdat Z = U/I geldt Z(uit) =
Z(in) * 4 (zie Dirksen deel 2).

Een — helaas — vaak gemaakte denkfout is dat de doorverbinding rechts kan worden



geaard. Dit is beslist *niet* zo: in dat geval wordt de tweede wikkeling vanaf boven
kortgesloten en werkt de balun niet meer!

De toe te passen kern moet op de werkfrequentie een lage verliesfactor hebben. Op
HF bijvoorbeeld mix-43 of mix-61 (a.k.a. 4C65, paars). Op MF (160 meter) mix-43
vanwege de hogere permeabiliteit. Het is verleidelijk om een MnZn kern met hoge
permeabiliteit te gebruiken (bijvoorbeeld 3E25 of mix-'J') maar door de hoge
verliesfactor op HF zal een dergelijke kern eventuele onbalans dissiperen in plaats
van het balanceren van de stromen in de antenne.

Trivia: Dr. (h.c.) Gustav Guanella was een Duits sprekende Zwitserse ingenieur,
uitvinder en universitair hoofddocent (Eidgen0Ossische Technische Hochschule te
Luzern). Bron: de.wikipedia.org

Andere Guanella's komen uit Italié. Dat zijn naam op de Spaanse manier ("II" ->"j")
wordt uitgesproken is dus onwaarschijnlijk.

15
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Stroombalun
met galvanische scheiding

_N_

Unbalanced l

Balanced

m Nadeel: Alle zendvermogen moet de
kern passeren, ook bij perfecte balans

Gasgevuld buisje met parallel weerstand om statische ladingen af te voeren.

16
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Doet ie het?

Eenvoudige test:
Ontvanger aan
Neem één antenne-aansluiting los van de balun
— Maakt niet uit welke, allebei afzonderlijk proberen dus
In beide gevallen moet je ontvanger zwijgen!

17
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Spanningsbaluns

Unbalanced Unbalanced

Deze baluns worden trifilair resp. bifilair gewikkeld op het kernmateriaal.
Als de belastings-Z links/rechts ongelijk zijn dan worden de stromen daar ook ongelijk:
mantelstromen!

Spanningsbaluns zijn dus ongeschikt als mantelstroomblokkade. Ze worden wel met
voordeel gebruikt in bijvoorbeeld RF transistoreindtrappen, om een single-ended driver
op de eindtransistoren aan te sluiten (dan heten ze "balanstrafo" ...) .

Weetje: verwijderen van de middelste wikkeling van de 1:1 balun links levert een 1:1
stroombalun op .

18
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Spanningsbalun
met galvanische scheiding

_N_

Unbalanced l
I Balanced

[

m Nadeel: alle zendvermogen moet de
kern passeren, ook bij perfecte balans

19
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De Unbalanced-to-Unbalanced transformer (UnUn)

_N_

m [oepassing:
— Separatie van aardsystemen
(overlap met stroombaluns)

— Impedantietransformatie
(input- en output-"aardes" zitten aan
elkaar)

Uiteraard kunnen baluns ook worden gebruikt voor impedantie-transformatie, maar dan
mag er geen korte route "om de balun heen" bestaan: in dat geval werkt de balun niet
meer!

20
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_N_

Radialen

PAOQRB - Baluns en ununs

UnUn voor separatie van twee aardsystemen

Straler

Alleen
Veiligheidsaarde!!

LA

Dit is hetzelfde ding als een 1:1 coax balun!

21
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UnUn als impedantietransformator: Zy;t = Zip

Long wire Long wire

Z(uit)

Counter-
poise

Dit is een autotransformator: de primaire maakt deel uit van de secundaire wikkeling.
Bron: Amidon Transmission Line Transformers Handbook, p. 23 .

Dat heeft verschillende voordelen: Minder draad nodig, en omdat de primaire en
secundaire stromen in tegenfase zijn, is er in de n1 wikkeling minder koperverlies.

De Counterpoise zorgt ervoor dat er stroom kan lopen door de n2-wikkeling van de spoel
(als deze route in de coaxmantel geblokkeerd wordt met een 1:1 unun).

Omdat het hele zendvermogen de kern moet passeren zijn lage ijzerverliezen een
belangrijk aspect bij het selecteren van een kernmateriaal. Bovendien moet de kern niet
te krap bemeten zijn om de fluxdichtheid zo laag mogelijk te houden. Bij zeer hoge
vermogens wordt ijzerpoeder (mix-2 op HF) aanbevolen. Bij meer "standaard"
zendvermogens (ordegrootte 100W) is ferriet (mix-61 of mix-43) op HF goed bruikbaar.

22
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Long wire en UnUn

=

Aarde of
Counterpoise

De lengte van de antennedraad mag op geen enkele werkfrequentie resonant zijn.
Zorgvuldig kiezen van de draadlengte kan een echte multiband antenne opleveren, met
zeer acceptabel rendement.

Er wordt doorgaans een 1:9 unun gebruikt (men rekent op een belastingsimpedantie in
de orde van 450 ohm).

De lengte van de counterpoise is typisch één tot anderhalve meter. Eventueel kan een
stuk van de coaxiale voedingslijn als counterpoise worden gebruikt, MITS deze op de
lengte die de counterpoise moet hebben is afgesloten met een 1:1 unun.

Gebruik alleen een HF aardaansluiting (hiervoor niet de veiligheidsaarde gebruiken) als
het met een counterpoise niet lukt om een goede aanpassing te krijgen. Via een aarde
kunnen stoorsignalen de shack binnendringen. (Zie de whitepaper van K9YC hierover.)

De 1:1 unun is sowieso verplicht. Als er een counterpoise is aangebracht komt de 1:1
unun direct achter de 1:9 UnUn.

Er is vrijwel altijd een transmatch nodig om de aanpassing bij de set op 50 ohm te krijgen.

23
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EndFed en UnUn

=

Aarde of
Counterpoise

De antennedraad moet op alle werkfrequenties resonant zijn en wel zodanig dat zich in
het voedingspunt een stroomknoop (punt met hoge impedantie) bevindt.

Er wordt doorgaans een 1:49 unun gebruikt (immers, resonante end fed antennes hebben
in het voedingspunt een zeer hoge impedantie).

De lengte van de counterpoise is typisch één tot anderhalve meter. Eventueel kan een
stuk van de coaxiale voedingslijn als counterpoise worden gebruikt, MITS deze op de
lengte die de counterpoise moet hebben is afgesloten met een 1:1 unun.

Gebruik alleen een HF aardaansluiting (hiervoor niet de veiligheidsaarde gebruiken) als
het met een counterpoise niet lukt om een goede aanpassing te krijgen. Via een aarde
kunnen stoorsignalen de shack binnendringen. (Zie de whitepaper van K9YC hierover.)

De 1:1 unun is sowieso verplicht. Als er een counterpoise is aangebracht komt de 1:1
unun direct achter de 1:49 UnUn.

Er is vrijwel altijd een transmatch nodig om de aanpassing bij de set op 50 ohm te krijgen.

24
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Ringkernen

_N_

Ferriet I1Jzerpoeder

m Hogere permeabiliteit m Lagere permeabiliteit
m Betere koppeling m Minder koppeling

m Minder windingen m Meer windingen
— Hogere B, meer warmte — Lagere B, minder warmte
— Minder ohms verlies — Meer ohms verlies

m Lagere belastbaarheid m Hogere belastbaarheid

Ferriet is een gesinterde mix van ijzerroest (ijzer(lll)oxide, ferri-oxide, Fe,0;) en een of
twee andere metalen. Veel voorkomende mixes bestaan, behalve uit Fe,03, uit mangaan-
zink (MnZn) en nikkel-zink (NiZn).

MnZn heeft een hogere permeabiliteit dan NiZn en wordt doorgaans voor lagere
frequenties gebruikt. De soortelijke weerstand van MnZn is in de orde van enkele
tientallen tot honderden Q.cm, die van NiZn is in de orde van honderden kQ.cm tot
enkele GQ.cm . De mengverhouding wordt met een nummer aangeduid.

lJzerpoeder is, zoals het woord zegt, zuiver Fe in poedervorm. Vaak vindt het
zuiveringsproces plaats via de route van pentacarbonyl-ijzer waaruit na zuivering het ijzer
wordt teruggewonnen.

25
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Maten ringkern

Bij OD, ID en H rekening houden met de dikte van een eventuele coating! Zie de
datasheets.

De expressie voor [ is het meetkundig gemiddelde van OD en ID, vermenigvuldigd met pi.
Dit is niet exact, maar de fout is minder dan 1% (officieel: /=n*(OD-ID)/In(OD/ID) ). Dit
geldt voor kernen met een rechthoekige doorsnede.

26
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Ringkernen: zelfinductie

_N_

m Kies een materiaal dat gespecificeerd
is voor de werkfrequentie(s)

m X, op de laagste werkfrequentie moet

~ een orde groter zijn dan Z
m [ =AL-n?
m AL komt uit de datasheet

- AL = #2212 [nH/n?]

Uit de onderste formule is af te leiden dat stapelen van kernen de AL van het geheel
verhoogt met een factor gelijk aan het aantal kernen. Pas op met de dimensies van AL:
Amidon hanteert in de datasheets verschillende dimensies voor ferriet en ijzerpoeder.
Daardoor valt de numerieke waarde voor ijzerpoeder in Amidon datasheets een factor 10
hoger uit. Micrometals hanteert wel de standaardconventies: nanohenry per kwadraat-
winding.

Deze formules gelden in principe voor alle spoelen: met of zonder kernmateriaal,
potkernen en ferrietstaven, mits AL bekend is (of uit A, / en p, berekend kan worden).

De verliesfactor tan(8) is een functie van de stroomsterkte door de spoel resp. het
volume van de kern (bepaalt het hysteresisverlies) en van de frequentie (bepaalt het
wervelstroomverlies). Daaruit volgt dat de verliesfactor toeneemt met de stroomsterkte
en de frequentie. Vandaar dat selectie op maximum frequentie erg belangrijk is, en wie
twijfelt aan de grootte van de te gebruiken kern neme de grotere (meer volume = minder
hysteresisverlies).

Getallen:

n is het aantal windingen;

L is de zelfinductie;

nH staat voor nanohenry;

Ais de doorsnede van het magnetische circuit in m?;

l'is de lengte van het magnetische circuit in m;

27



Permeabiliteit van de vrije ruimte p,= 4m-:10”7 H/m; relatieve permeabiliteit p, komt
uit de datasheet.

Wist udat g, - p,=1/c2?

27
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De B-H (hysteresis) kromme

High magnet

--- Low magnet

Soft magnet =~
—_——=
L

-
-
- -

=< CORE LOSS AREA

Het doorlopen van de kromme kost energie. Hoe meer omsloten oppervlak ("hard"
materiaal), des te meer energie. Deze energie warmt de kern op en draagt niet bij aan
uitgestraald RF-vermogen.

28
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Maximum fluxdichtheid B
(zowel ijzerpoeder als ferriet)

E-108

_ . 2
m B = TN |Gs = Mx/cm*]

—E: RMS spoelspanning

—A: doorsnede kernmateriaal, in cm?
—n: aantal windingen
—f: frequentie, in Hz

m Vuistregel maximum B:

Frequency: 100 KHz 1 MHz 7 MHz 14 MHz 21 MHz 28 MHz
AC Flux Den. | 500 gauss 150 gauss | 57 gauss 42 gauss 36 gauss 30 gauss

Uit de formule blijkt dat B toeneemt met afnemend aantal windingen!

Bron: Amidon data book



19-10-2023 PAOQRB - Baluns en ununs

Ferriet: verliesfactor, Q en tan(6)

Complex Permeability vs. Frequency

m tan(d) = %

1
- Q B tan(6)
m Verliesfactor
tan(o
o _ tan(®)
Ui
m Pyiss = LF - Py

1 10
Frequency (MHz)

Y, is de initiéle relatieve permeabiliteit en is te vinden in de datasheet. Meestal is deze

gelijk aan de waarde van ', bij de laagste frequentie in de grafiek voor "complex
permeability".

De grafiek is voor Material-43.
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Ferriet (T140-43): voorbeeld

_N_

Temperature Rise (°C) = [

Total Power Dissipation (Milliwatts) ]833
Available Surface Area (cm?)

100W
500hms
70.71067812Vrms = 100 Vpk
5turns
2.80E+07 Hz
0.000080645m2 = 0.80645cm2
19.95 Gauss

850

120

160
1.333333333 0.75
0.001568627 Loss factor

Dissipation = 0.156862745W = 156.8627451 mW
Sfc. Area 29.13568005 cm2
T-rise = 4.1K
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[Jzerpoeder: warmte-ontwikkeling

+- Zie datasheets voor formules "Core Loss"
m N.B. niet alle datasheets zijn het met elkaar eens

m Bijzonder, en contra intuitief: het ijzerverlies
*neemt toe* met /agere frequenties!
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T200-2 (Carbonyl ijzerpoeder): voorbeeld

Core Loss (mW/cm?) =
1.65

where B, expressed in gauss, f expressed in hertz, and:
a=4.00E+09, b=3.00E+08, c=2.70E+06, d=9.60E-16

Total Power Dissipation (Milliwatts) }-833
Available Surface Area (cm?)

Temperature Rise (°C) = [

f=2.00MHz Material 2 f= 28.00MHz
4.00E+09 4.00E+09
3.00E+08 3.00E+08
2.70E+06 2.70E+06
9.60E-16 9.60E-16
46.03Gs @ 100W and 500hms 3.29Gs @ 100Wand 50o0hms
2.00E+06 Hz f 2.80E+07 Hz
17.254cm3 (alternative calc) 17.254cm3 (alternative calc)
30.17 59.26 mW/cm3 8.35 3.71  mW/cm3
Core dissipation= 0.52 1.02 W@ Core dissipation= 0.14 0.06 W@
Conduction loss= 0.079008 0.07901 Conduction loss= 0.287438 0.28744 W
Total losses= 0.60 1.10 Total losses= 0.43 035 W
T-rise = 8.11 13.46 T-rise = 6.17 520 K

Deze rekenmethode klopt met de curves voor core loss in de datasheet van Material-2.

Bewikkeld met 13 windingen 1.2 mm @ verzilverd wikkeldraad.
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Stroombalun: warmte-ontwikkeling

m Warmte bij onbalans
m Spanning over wikkelingen

m P in verliesweerstand (R¢)
m Converteer R naar Rp:
—Q > 10: Rp = X, x Q of Rp ® Rg x Q?
— Q < 10: Ingewikkelde berekening, dus:
gebruik de Smith chart

» P = U /Rp

Bij deze berekeningen is het koperverlies niet meegenomen.
Met de Smith chart:

Bepaal Z = X, + R; en plot die in de Smith chart. Normeer eventueel eerst zodanig dat Z
goed afleesbaar te plotten is.

Converteer naar admittantie (makkelijk: gebruik de immittance Smith chart)

Lees de conductantie (ohmse deel) af en neem daarvan de inverse: dat is de
geconverteerde parallelweerstand.

Vergeet niet te de-normeren!
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Strooiveld

m In het ideale geval heeft een ringkern geen
strooiveld

m Praktijk: er is wel strooiveld als:-

— Weinig windingen en/of ongelijkmatig
— Lage permeabiliteit
m Strooiveld doet niet mee aan transformator!
m T (= ny/n;) klopt niet meer >
misaanpassing!

Zie "Calculation of Inductance of Sparsely Wound Toroidal Cores", A. Pokryvailo (Spellman
High Voltage Electronics Corp.).
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Vervangschema trafo

-

Equivalent Circuit of Transformer

Z,
f \ Ideal
X4 R4 Transformer
A 0000 |‘| YVY U
lW
‘l
V1 RO :E

V¥ WWW.ELECTRICALTECHNOLOGY.ORG

R1, R2: koperverliezen
Ro: lJzerverliezen
X1, X2: Zelfinductie strooiveld

Xo: Primaire zelfinductie
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Wikkelen

‘h Cross-over: maakt niet uit
m Wikkel-geometrie kritischer bij lage y,
m Op een kluitje: hogere L

m Verdeeld: lagere L
1,5 uH

De kern is een Micrometals T130-2, relatieve permeabiliteit = 10. Gemeten met de
NanoVNA, f = 50 kHz. Het relatieve verschil is hier 52%.

In het tweede geval is de lengte van de spoel korter en daardoor L groter. Bij een hogere
permeabiliteit verdwijnt dat verschil omdat de effectieve lengte van de spoel dan steeds
meer de omtrek van de kern benadert, en het veld opgesloten raakt in de kern. Daardoor
wordt de relatieve invloed van het strooiveld kleiner.

Bij een 4C65 (of FR/Amidon 61, p, = 125) is het verschil 16%. Doe dezelfde test met
bijvoorbeeld een FT140-43 (u, = 850) en het verschil krimpt tot 2,5%. Bij 3E25 (p, = 6000)
is het verschil nog 1,2%.

Verder blijkt "losjes gewikkeld" of "strak om de kern" zeer weinig verschil te maken,
ongeacht de permeabiliteit.
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Kernmaterialen — Amidon ferriet

FERRITE MATERIALS

= 4C65 (paars)
(Ferroxcube)

Material 77 of J toepassen als common mode choke op de lagere HF-banden.

Amidon heeft geen rechtstreeks alternatief voor Ferroxcube 3E25/3E27. Material 'J' komt

het dichtst in de buurt.

MATERIAL 33 (y = 850) A manganese-zinc
material having low volume resistivity. Used for
low frequency antennas in the 1 KHz to 1 MHz
frequency range. Available in rod form only.

MATERIAL 43 (uy = 850} High volume resistivity.
For medium frequency inductors and wideband
transformers up to 50 MHz. Optimum frequency
attenuation from 40 MHz to 400 MHz. Available
in toroidal cores, shield beads, multi-aperture
cores and special shapes for RFI suppressian.

MATERIAL 77 {p = 2000) Has high saturation
flux density at high temperature. Low core loss
in the 1 KHz to 1 MHz range. For low level power
conversion and wideband transformers.
Extensively used for frequency attenuation from
0.5 MHz to 50 MHz. Available in toroids, pot
cores, E-cores, beads, broadband balun cores
and sleeves. An upgrade of the former 72
material. The 72 material is still available in
some sizes, but the 77 material should be used in
all new design,

MATERIAL 61 (p = 125) Offers moderate
temperature stability and high 'Q" for frequencies
0.2 MHz to 15 MHz. Useful for wideband
transformers to 200 MHz and frequency
attenuation above 200 MHz. Available in toroids,
rods, bobbins and multi-aperture cores.

MATERIAL ‘F’ (g = 3000} High saturation flux
density at high temperature. For power
conversion transformers. Good frequency
attenuation 0.5 MHz to 50 MHz. Toraids only

MATERIAL 63 (p = 40) For high ‘Q" inductors in
the 15 MHz to 25 MHz frequency range.
Available in toroidal form only.

MATEHML?( (i = 250) Primarily a bead
material hdving high volume resistivity.
Excellent temperature stability and very good
shielding properties above 400 MHz.

MATERIAL 67 (p = 40) Similar to the 63
material. Has greater saturation flux density and
very good temperature stability. For high 'Q’
inductors, (10 MHz to 80 Mhz). Wideband
transformers to 200 MHz. Toroids only.

MATERIAL 68 {(p = 20) High volume resistivity
and excellent temperature stability. For high Q°
resonant circuits 80 MHz to 180 MHz. For high
frequency inductors. Toroids only.

MATERIAL 73 {y = 2600} Primarily a ferrite bead
rmaterial. Has good attenuation properties from 1
MHz through 50 MHz. Available in beads and
some broadband multi-aperture cores.

MATERIAL 'J'/75 (g = 5000) Low wvolume
resistivity and low core loss from 1 KHz to 1
MHz. Used for pulse transformers and low level
wideband transformers. Excellent frequency
attenuation from 0.5 MHz to 20 MHz. Available
in toroidal form and ferrite beads as standard off
the shelf in stock. Also available in pot cores, RM
cores, E & U cores as custom ordered parts with
lead time for delivery.

MATERIAL K (g = 290). Used primarily in
transmission line transformers from 1.0 MHz to
50 MHz range. Avallable from stock in a few sizes
in toroidal form only.

MATERIAL W {p = 10,000). High permeability
material used for frequency attenuation from 100
KHz to 1 MHz in EMI/RFI filters. Also used in
broadband transformers. Available in toroidal
form from stock. As custom ordered parts for pot
cores, EP cores, RM cores.

MATERIAL H (g = 15,000). High permeability
material used for frequency attenuation under
200 KHz. Also used in broadband transformers.
Available in toroidal form only.
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Kernmaterialen — Fair-Rite ferriet

Property

Material Type

Flux Density

@ Field
Strength

Residual Flux
Density

Coercive Force

Loss Factor
tan &/p
(@ Frequency

Temperature
Goefficient of

Initial %/°C TC. 01 0.05 01 0.8 13 1.25 06 1.2 14 1 15 0.6 1 0.5
Permeability
(20 - 70°C)

Curie

Temperature

Resistivity ohm-cm p 107 107 108 0% 10% 108 200 100 200 200 200 200 300 50

Application Low flux density
Area devices
Recommended

Freguency MHz <500 <150 <40 <20 <20 <10 =3 <15 <15 =15 =15 =1.5 0.2 <0.1
Range

Tabel voor Inductive materials

Fair-Rite geeft iets andere adviezen m.b.t. toepassingsfrequentie dan Amidon.
"Resistivity" = soortelijke weerstand.
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Kernmaterialen — Amidon IJzerpoeder

lRON POWDER TOR0|DAL CORES {For Resonant Circuits)

r MATERIAL 2 Permeabilty 10 Freq. Range 2 MHz - 30 MHz Color - Red

MATERIAL #2 (pu=10): 0.0. I.D. Hat. P A, v, AL Value
A Carbonyl 'E’ iron powder material having high (inches) {inches) (inches) {em) {em)? {em)? 1h/100 turns
volume resistivity. Offers high 'Q’ for the 2 MHz =5 082 050 kN 00 007
to 30 MHz. frequency range. Available in toroidal 160 078 060 9 016 015
form and shielded coil form. 200 088 070 116 025 ‘029

.255 120 .096 1.50 .042 063
MATERIAL #3 (u=35): 307 L1581 128 1.83 .065 119
A carbonyl ‘HP' material having excellent ..o 205 28 2.32 070 162
stability and good 'Q’ for the lower frequencies 440 229 159 2.67 07 286
from 50 KHz. to 500 KHz. Available in toroidal 5 303 190 3.03 121 ‘367
form and shielded coil form. 690 370 190 196 831

795 .495 .250 .242 1.246
MATERIAL #6 (1=8): 942 560 312 . 385 2310
A carbonyl ‘SF' material. Offers very good Q" , g9 570 437 ! 690 4.485
and temperature stability for the 20 MHz to 50 7 454 780 437 Y 230 6.052
MHz frequency range. Available in both toroidal 1570 950 570 1.140 11.457
form and shielded coil form. 1.840 950 710 ) 2.040 22,685
2.000 1.250 550 : 1.330 17.250
2.000 1.250 £ 2.240 29.050
2.250 1.405 2 1.508 21.956
2.250 1.485 . 2.730 39.749
3.058 1.925 . . 1.810 35.892
3.048 1.925 . 3.580 70.991
4.000 2.250 4 . 3.660 91.244
4.000 2.250 . 7.432 185.280
5.200 3.080 3 5.460 181.000

KIJK UIT met de ijzerpoeder datasheets van Amidon: de vermelde AL is een factor 10
hoger dan je zou verwachten. Het staat weliswaar boven aan de pagina, maar als je er
niet op let zou je er zo in trappen.

Bij de datasheets van Micrometals kloppen de dimensies wel met de gangbare
standaarden.

Wikipedia:
Carbonyl iron is a highly pure (97.5% for grade S, 99.5+% for grade R) iron, prepared by
chemical decomposition of purified iron pentacarbonyl. It usually has the appearance of

grey powder, composed of spherical microparticles. Most of the impurities are carbon,
oxygen, and nitrogen.

BASF invented carbonyl iron powder in 1925 and claims to be the world's leading
producer. In 1934, BASF was also involved in the development of the very first magnetic
tapes used by the AEG Magnetophon tape recorder. Carbonyl iron became the first
magnetic recording material (although quickly replaced in 1936 by iron oxide).

In electronics, carbonyl iron is used to manufacture magnetic cores for high-frequency
coils and in production of some ferrites. Spherical particles manufactured of carbonyl iron
are used as a component of the radar absorbing materials used by the military, in stealth
vehicles, for example. Other uses are in powder metallurgy, metal injection molding, and
in various specialty products.

Powdered cores made of carbonyl iron have high stability of parameters across a wide
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range of temperatures and magnetic flux levels, with excellent Q factors between 50
kHz and 200 MHz . A popular application is in broadband inductors, especially in
high-power applications.
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Kernmaterialen — Micrometals 1Jzerpoeder

Material EEEE
Mix No. Permeability

Typical AL
Tolerance
(%)

Temp Coef
of Perm
(+ppm/C°)

Density
gm/cm?

Max

Frequency
(MHz)

Color Code
Toroid

-2 10 15 Carbaonyl Iron 95 5.0 45 2.2 Red/Clear v v
-8 35 110 Carbonyl Iron 255 6.5 5.0 31 Yellow/Red v v
14 14 110 Carbonyl Iron 150 5.2 20 2.8 Black/Red v
-18 +10 Iron 385 6.6 1.3 2.7 Green/Red
-19 55 Iron 650 6.8 1.0 1.2 Red/Gr v
-26 75 +10 ellow/White v
-30 22 10 Iron 11 Green/Gray v
34 33 110 Iron 1.3 Gray/Blue v
-35 33 +10 Iron 1.1 Yellow/Gray v
-38 85 Gray/Black v
-40 Iron 950 6.9 0.38 1.0 Green/Yel v
Iron 1043 7.2 0.34 2.6 Black/Black v
+10 Iron 650 7.0 0.59 11 Green/Blue v
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Kernmaterialen — Ferroxcube (Philips)

‘N‘- 4C65 (paars): OK voor HF-baluns en
ununs. Vergelijkbaar met Amidon 61

m 3E25 (oranje), 3E27: OK voor

mantelstroom-smoorspoelen.

— Dissipatief op HF, niet geschikt als balun of
unun

— Zeer geschikt voor ontstoring, mantelstroom
— Amidon equivalent = 'J' / 75
— TDK equivalent = N30

Ferroxcube is nog wel verkrijgbaar, maar vereist enig zoekwerk naar een distributeur die
ook kleine aantallen levert aan particulieren.

Voor wat betreft de typenummers: soms is alleen de coating anders dan vroeger. Dat is in
elk geval het verschil tussen "TN" (polyamide) en "TX" (epoxy) kernen. Voor de rest heb ik
geen verschillen kunnen ontdekken.
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Determineren van onbekende ringkernen:
Permeabiliteit

‘N: Meet het materiaal met de ohmmeter:
— Kern meet door: MnZn, lage Q op HF
— Kern meet oo: NiZn, hoge(re) Q op HF
m Resonantiefrequentie met bekende C
m Met LCR-meter (op =10 kHz), VNA (=50 kHz):
— Bewikkel de kern en meet de zelfinductie L

— Met aantal windingen n: bepaal AL = L

n2

— Meet de kern op en bereken / en A (inm en m2 1)
— Met 14 = 1.257 x 10°® H/m, bereken:

De initial permeability u; = ;‘Lﬁ
.-

M;staat in de datasheet van het materiaal

Nadeel van de resonantiemethode is dat vaak gemeten moet worden op een frequentie
waar het materiaal van de kern niet geschikt voor is (1" is niet te verwaarlozen en '
begint af te nemen).

De tweede methode heeft dat bezwaar niet, omdat 10 kHz de frequentie is waarop
kernmaterialen meestal gespecificeerd zijn. Op die frequentie is u" verwaarloosbaar en p'
heeft nog de initiéle waarde.

Bezitters van een Nano-VNA kunnen deze gebruiken op poort 1 om zelfinductie te meten,
gebruik de laagste frequentie (50 kHz). Zelfs bij Fair-Rite materiaal 76 geeft dit nog
acceptabele resultaten.
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Determineren van onbekende ringkernen:
Q / verliesfactor

Gaat het beste met een (nano)VNA

— Denk er aan dat de VNA gekalibreerd moet zijn
— Sluit de VNA aan op de PC via USB

— Common mode smoorspoel in USB snoer!

— Bewikkel de kern, bijvoorbeeld n = 10

— Sluit deze spoel aan op poort 1 van de VNA

— NanoVNA-saver laat meteen Q zien!
m In de datasheets staat de meetfrequentie

1

— Verliesfactor = f
A
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Testopstelling kernen-determinatie met VNA

De losliggende draden van de adapter en de spoel voegen ongeveer 600 nH toe aan de
meetopstelling.

Beperkingen: bij lage permeabiliteit wordt de meting onbetrouwbaar omdat de
losliggende bedrading een significant deel gaat uitmaken van het meetcircuit. Deze
invloed kan worden beperkt door veel windingen op de kern te leggen. Pas in dat geval
echter op voor parasitaire capaciteit: die kunnen resonantieverschijnselen veroorzaken.
Dit is herkenbaar doordat het imaginaire deel van de impedantie bij oplopende
frequentie niet meer toeneemt, maar plotseling gaat afnemen richting capacitief. Dat
betekent dat op een zo laag mogelijke frequentie gemeten moet worden. Daarbij moet
wel weer een afweging worden gemaakt in verband met de ijzerverliezen. Kies de
meetfrequentie zodanig dat het reéle deel van de impedantie een orde van grootte
kleiner is dan het imaginaire deel.

Algemeen advies: sla de meetresultaten altijd op als Touchstone files (.s1p voor 1-poort
metingen zoals deze, .s2p voor tweepoorts metingen zoals aan filters en
transformatoren). Dan kan de meting later opnieuw worden geanalyseerd (bijvoorbeeld
in Zplots) zonder dat opnieuw gemeten moet worden.
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Meetresultaten NanoVNA-saver

FT140-43

Sweep control

Start Center | 50.5kHz
s
Segments I:I 10.00Hz/step

Sweep settings ...

[1%]

Sweep control

Start 1.8MHz Center 15.9MHz
Stop 30MHz | | Span
Segments 69.98kHz/step

Sweep settings ...

Sweep Stop

Freguency:
Impedance:
Series L:
Series C:
Parallel R:
Parallel X:

50.0000 kHz
336m-+28.5 0
90.694 pH
-111.72 nF
2.1033 k0
90.711pH

VSWR: 171.582
Return loss:  -0.101dB
Quality factor: 73.81

511 FPhase: 120.64°
521 Gain: -81.341dE
521 Phase: 1.38°

Frequency:
Impedance:
Series L:
Series C:
Parallel R.:
Parallel X:

1,80000 MHz
224+1.05k 0
95,987 pH
-81.449 pF
5.4954 ko
100.06 pH

Zelfde kern: verschil in Q bij verschillende frequenties

Wikkeling van 10 windingen.

VEWR: 110.122
Return loss:  -0.158 dB
Quality factor: 4.856

511 Phase: 5.06%

521 Gain: -80.769 dB
521 Phaze: -30.23
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SuperYagi 1:9 unun, 800 W PEP, 1.8 — 30 MHz
Kern: Amidon FT240-43
5 windingen trifilair

Insertion loss: 0 dB @ 1.8 — 14 MHz, 0.2 -0.9 dB @ 18 — 28 MHz.
Belaste SWR (460 ohm) < 1.1 @ 1.8 — 28 MHz.
Vrijwel identiek product ook als kit verkrijgbaar bij webwinkel HF Kits.

Primaire reactantie: 240 ohm op 160 meter.
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HF Kits 1:9 unun, 600 W PEP, 1.8 — 30 MHz
Kern: Amidon FT240-43
8 windingen trifilair

Insertion loss: 0 dB @ 1.8 — 14 MHz, 0.2 -0.9 dB @ 18 — 28 MHz.

Belaste SWR (460 ohm) < 1.1 @ 1.8 -21 MHz, 1.3 @ 25 MHz, 1.5 @ 28 MHz.

Primaire reactantie: 615 ohm op 160 meter.
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Test HF kits unun: eerst alleen de tuner + kabels
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W NanoVNA Saver.5.3 (Sweep: 2022-11-12 10:59:39 @ 202 points)

PAOQRB - Baluns en ununs

Sweep control

Center

Span

140. 3kHz/step

Seaments

Sweep settings ...

Sweep Stop

Markers

Marker 1 LavHz| (B O
Marker 2 28.04256MHz | [0 ©
Marker 3 somz | (0] O

[] Enable Delta Marker [ ] reference

Hide data Loded O
TOR
Estimated cable length: 4,468m

Time Domain Reflectometry ...

Reference sweep
Set current as reference

Resetreference

Serial port control

Port | COM8 (H4) Rescan

Disconnect Manage
Files Calibration
Display setup ... About ...

Marker 1

1,60000 MHz VSWR: 52,605
Returnloss:  -0.330dB
Quality factor: 25.18
SilPhase:  73.25°

Frequen
Impedance: 2.67+67.20
SeriesL;  5.9413uH
SeriesC:  -L3159nF

5115Smith Chart

ParallelR: 16945k S21Gain:  -27.824d8
ParallelX;  5.9507uH S21Phase;  113.19°
Frequency: 28,0420 Mhz VSWR; 1013
Impedance; 49.54352mQ | Retumloss: 43,6608
Serlesli 19949 nH Quality factor: 0.007
Serles i -16.146 7 SilPhase;  147.20°
ParallelR: 43,4530 S21Gain:  -0.686B
Parallel X; 39,484 H S21Phase;  178.71°
S11VSWR
b
Marker 3
Frequency: 30,0000 MHz VSWR: 2.174
Impedance; 23,143,130 Retunloss:  -8.6418 56
SerlesL: 16,588 nH Quality factor: 0,135
SeriesC:  -16967nF SilPhase; 170,92
ParallelR: 23,5410 S21Gain:  -1154dB
ParallelX; 923,39 H S21Phase;  141.75°
17.0
13.0
9.0
s
Min VSWR:  1.013 @ 28.0429MHz
Return loss: -43.660 dB
5.0
521
Min gain: -27.824 5 @ 1.80000MHz
Max gain: 0,640 dE @ 28.5786MHz
10
1.800M 11.20M

Analysis ..

20.60M

30.00M

S11Retum Loss (d5)
0

-10.0

-30.0

-50
1,800M 15.90M 30.00M

521 Gain (d8)
0

-10.0

-15.0

-30

1.800M 15.90M 30.00M

Even voor de goede orde: in de stand

een TL van ongeveer 0.3 a 0.4 dB.

"Through" heeft de AT-130 plus de hele bekabeling
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Test HF kits unun, back to back met andere 1:9 unun
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DN NanoVNA Saver 0.5.3 (Sweep: 2022-11-12 10:56:01 @ 202 points)
P e

Sweep control Marker 1
511 Smith Chart 511 Return Loss (d8)
Start 1.8MHz | | center 15.9MHz Frequency: 1.80000 MHz VSWR: 53.248
T 1T | S T 0
Stoy oMz | | Span 28.2MHz Seriesl:  5.9389pH Quality factor: 25.49 A
z 4 Series C: -1.3164nF 511Phase: 73.27° L
Segments 190, 3Hzjstep | ParalllR:  17147ke 521Gain: -30.041d8
Parallel X:  5.9481pH S21Phase:  119.85° > -10.0
Sweep settings . 5 )
-20.0
Sweep Stop
Markers
-30.0
Marker 1 Laviz| (B] O
Marker 2 27.9696MHz | |0 @
0.0
Marker 3 vz | (B O | by 20023 m VSWR: 1.002
Impedance: 49.9-§35.2m Q Return loss: -60.937 dB
[ Enable Delta Marker [] reference S o Quality factor: 0001
Fide data Locked (O | Series€:  16106nF S11Phase:  -156.85° -50.0
Parallel R:  49.918 Q 521 Gain: -0.847d8
Parallel X:  80.263 fF 521 Phase: 105.31°
TDR
40,0 =
Estimated cable length: 4,526m ¥
Time Domain Reflectometry ...
70
1.800M 15.90M 30.00M
S11VSNR 521 Gain (d8)
25 7 0
Marker 3
Frequency: 30.0000 MHz VSWR: 1942 5.0
Impedance: 264j3.95Q Return loss: -9.891d8 21.0
Series L 20.954 nH Quality factor: 0.152 g
Series C. -1.3432nF 511 Phase: 167.69°
Parallel R: 26.5650 521 Gain: -1.174d8 -10.8
Parallel X: 926.44nH 521 Phase: 61.33°
17.0
-15.0
Reference sweep 13.0 -20.0
Set current as reference
Reset reference 2
9.0
511
Serial port control £
Min VSWR: 1002 @ 28.0425MHz ~30:0
Port [ coms (4) Rescan Return loss: 60,937 dB
5.0
Disconnect Manage 521 E -35.0
Mingain: -30.041dB @ 1.50000MHz .
=i e Max gain: -0.502 dB @ 28.5766MHz X
10 S 40
Display setup Abort Analysis 1.800M 11.20M 20.60M 30.00M 1.800M 15.90M 30.00M
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HF Kits / homebrew 1:1 unun, t.b.v. Rx op VLF
Kern: Ferroxcube TN36/23/15-3E25
34 windingen RG-174

Materialen aangekocht bij HF kits. Overigens 100% homebrew.
De instrumentklem is voor het aansluiten van een tegencapaciteit of reéle RF-aarde.
Bewikkeld met RG-174 tot er alleen nog 4 ty-raps bij konden.

Tip: waarschijnlijk gaat het ook met een twisted pair, "gesloopt" uit een stuk CAT6
netwerkkabel.

Insertion loss: 0 dB @ 10 kHz-2MHz
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Mini-Whip (PAOQRB versie)

m 1:9 unun, VLF-MF
m LT1028 Z . = 100s Q

m Aanpassing op Rx (50Q)

Print ziet er rommelig uit. Gevolg van zo'n 6 design iteraties.

1. DL1DBC versie, met TLC271i.p.v. TLO71 (lagere ruis && beschikbaar in junkbox). SAQ
ontvangst (Marinedagen 2023) marginaal.

2. TLC271 blijkt sterke ruis te hebben t.o.v. NE5534. Vervangen en bias weerstanden
aangepast. Verbetering SNR zo'n 20 dB.

Ingang is nu "laagohmig" (t.0.v. antennevlak). BF960 ertussen ter aanpassing.

NE5534 vervangen door LT1028 (lagere ruisbijdrage).

o v kW

Todo: UKW-Sperrfilter.

Nog wat weerstandswaarden aangepast en DLAZAO "breitband-Drossel" aangebracht.
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Mini-Whip (PAOQRB versie), PSpice schema

L

ok D1N4148 R3

Y 18k

4.Tmeg

L
/
_
o He
z
:
g
|

R11 L1 Cc4

!
%
i

1T
- 820 5uH 200

1meg c2

5 1on | <« - R2

(i

235 10p
V2
1Vac
D2 N 0Vdc
D1N4148]
V3
VOFF =0

VAMPL =2

1 FREQ = 100k
V4
R8 c5 VOFF =0 R7
100k u VAMPL =2 e Loy
FREQ = 110k T 100

M2 spe—!
r Wy BFO0BPLP | s30
c6 § R1
330

Gate smoorspoel L1: VHF smoorspoel (VERON servicebureau)
M2 (BF908) is eigenlijk BF960
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Commercieel product: "LW-10" 1:9 UnUn, 400 W PEP, 7-30 MHz
Kern: Micrometals/Amidon T200-26 (?!?!)
5 + 15 windingen afzonderlijk

. e

/8

De toegepaste ringkern (Amidon/Micrometals T200-26, zie rechter foto: kleurcode geel-
wit) is ongeschikt voor HF (fmax = 380 kHz volgens de datasheet).

De originele unun had een kortsluiting tussen de aardschroef en de secundaire wikkeling,
de zwarte draad naast het krimpkousje.

Bij testen met 20W werd deze kern al vrij snel heet.

In originele staat waren de windingen niet goed over de kern verdeeld (foto). Resultaat is
een insertion loss die oploopt van 1 S-punt tot 1,5 S-punt over het frequentiegebied van 7
tot 28 MHz. Belaste SWR (460 ohm): 3 over het gehele frequentiegebied. Saillant detail:
met of zonder belasting maakte voor de SWR nauwelijks iets uit ... (Was dit soms een
ontwerpcriterium ?!)

Had dit een T200-6 moeten zijn? Die is ook geel, maar dan zonder witte kant. Overigens is
dan het aantal windingen wel erg klein, dit geeft voor de primaire van deze spoel 25 * 8 =
200 nH en dat geeft een primaire reactantie van 200 * 10° * 2 * m * 7 * 10° = 8.8 ohm op
40 meter en dat is veel te weinig. Bovendien is Material-6 pas gespecificeerd vanaf 20
MHz. Ook geen optie dus.

Belangrijk is dat op de werkfrequentie deze kern vrijwel geen relatieve permeabiliteit
heeft groter dan 15. Daardoor helpt de kern niet goed mee met het bijeenhouden van het
magneetveld. Door het ongelijkmatige wikkelen wordt ook weinig veld geinduceerd in het
deel van de secundaire wikkeling dat niet in het veld zit van de primaire.
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"LW-10" 1:9 unun met originele spoel,
VNA metingen, 28 MHz

511 SWR & S21 TL wvs Frequency

511 SWR
521 TL {dB)

28.8
Frequency (MHz)

Twee ununs back-to-back op de vector network analyzer, de originele LW-10 aan de S11-
poort. Frequentie 28 MHz (20m).

Een eventuele misaanpassing is gecompenseerd met een tuner.

De grafiek is een combinatie van transmission loss (521, blauw) en return loss (S11, rood).

VSWR is 1 (tuner!), transmission loss 10 dB. De tweede unun en de tuner geven samen
ca. 0.8 dB verlies, zodat de unun ruim 9 dB (anderhalve S-punt, een factor 8!) verzwakt
(ofwel 87,5% signaal in warmte omzet). Onacceptabel.
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De “ultieme” multiband...

+

... Is de dummyload-met-aftakking ;-)
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"LW-10" 1:9 UnUn (mod), 400 W PEP, 7-30 MHz
Kern: Micrometals/Amidon T200-26
5 windingen trifilair

In originele staat waren de windingen niet goed over de kern verdeeld, dit is in een mod
verbeterd (foto). Resultaat is een insertion loss die beperkt blijft tot minder dan driekwart
S-punt over het frequentiegebied van 7 tot 28 MHz. Belaste SWR (460 ohm): 2 @ 7 MHz,
1.4 @ 28 MHz, en nu het rare verschijnsel dat de SWR zonder belasting beter is dan met
(1.9 op 7 tot 1 op 28 MHz).

Er is mee te werken, maar dit kan beter. Kern uitwisselen naar T200-2 en aantal
windingen vergroten? (Ja! Zie een volgende slide.)

Persoonlijke indruk:

De originele LW-10 had kortsluiting, een separate primaire wikkeling, waren de spoelen
slordig gewikkeld, was het verkeerde type ringkern toegepast en was het draad niet
gelijkmatig verdeeld over de omtrek van de kern. Bovendien waren de schroeven van het
kastje vastgelijmd en zijn er nergens op het WWW meetgegevens van deze unun te
vinden.

Een tweede exemplaar (de LW-20) geeft vergelijkbare meetgegevens.

Een paranoide persoon zou kunnen gaan denken dat de fabrikant er alles aan gedaan
heeft om de efficiency van deze unun zo slecht mogelijk te maken en de oorzaken (en
redenen) daarvan verborgen te houden voor de buitenwereld.

Ikzelf houd het op problemen met logistiek en kwaliteitscontrole, en kopieerparanoia
voor wat betreft het ontwerp. Dat laatste is trouwens onzin, ontwerpen van 1:9 ununs
zijn over het hele WWW te vinden. Wie bereid is om even de handen uit de mouwen te
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steken koopt bij bijv. HF Kits spullen om een dergelijk product zelf te maken tegen
lagere kosten, met betere specificaties en je weet wat er in zit.

Ik weet niet goed wat ik hiermee aan moet. Als niet-bezitter van dit product ben ik
geen belanghebbende en kan dus de leverancier of fabrikant niet benaderen.
Bovendien is de steekproef (2 exemplaren) veel te klein om iets definitiefs hierover
te zeggen. Meer onderzoek is dus nodig, maar hoe organiseer je dat?
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Meetopstelling unun:
transformatieverhouding

Nadeel: de spanning op de ingang van de unun is geen betrouwbare indicator voor
vermogen, omdat de ingangsimpedantie complex is.

In feite is ook nog een VNA nodig om de complexe ingangsimpedantie te meten.
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Nieuwe spoel voor "LW-10" unun
Kern: Micrometals/Amidon T200-2
13 windingen trifilair

_N_

Zelfinductie is 2.028 pH, reactantie is 2.028 * 10® * 2 * ;t * 7 * 10° = 89 ohm op 40 meter.

Voorlopige resultaten: SWR < 1.1 van 3.5 tot 14 MHz, daarna oplopend tot 3 bij 28 MHz.
Belastingsweerstand = 460 ohm.

Insertion loss (na aanpassing met tuner) nergens hoger dan 1 dB.
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"LW-10" unun met nieuwe spoel

Het effect is dramatisch. 6 Meter is weliswaar niet meer beschikbaar (was sowieso niet
het geval), maar 160 en 80 komen er voor terug. Netto insertion loss in de orde van
enkele tienden dB (indien afgestemd met een tuner).

SWR 4 op 160 meter, 2.8 op 10 meter, 2.4 op 80 meter, 2 op 12 meter en 1.3 of minder
op de overige banden. Een fatsoenlijke tuner weet hier wel raad mee (de AT-230 in elk
geval wel).

Temperatuurtest: 100W TPO op 10 meter gedurende twee minuten continu key down.
Kern (en draad) blijft vrijwel koud.

Dit is andere koek. Enige minpunt: de draadlengte van de antenne zal wat kritischer zijn.

62



19-10-2023 PAOQRB - Baluns en ununs

"LW-10" unun met nieuwe spoel,
VNA metingen, 7 MHz

S11 SWR & S21TL vs Frequency
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Frequency (MHz)

Twee ununs back-to-back op de vector network analyzer, de gemodificeerde LW-10 aan
de S11-poort. Frequentie 7 MHz (40m).

Een eventuele misaanpassing is gecompenseerd met een tuner.

De grafiek is een combinatie van transmission loss (521, blauw) en return loss (S11, rood).

VSWR is 1.01 (tuner!), transmission loss 0.86 dB. Daar liggen we niet wakker van, temeer
omdat de tweede unun en de tuner ook wat verlies geven (ca. 0.8 dB totaal). Vergeleken
met de originele spoel, die een transmission loss gaf van 6 dB, is dit een zeer aanzienlijke
verbetering.

63



19-10-2023 PAOQRB - Baluns en ununs

"LW-10" unun met nieuwe spoel,

VNA metingen, 14 MHz

| $11 SWR & S21 TL wvs Frequency
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Twee ununs back-to-back op de vector network analyzer, de gemodificeerde LW-10 aan
de S11-poort. Frequentie 14 MHz (20m).

Een eventuele misaanpassing is gecompenseerd met een tuner.

De grafiek is een combinatie van transmission loss (521, blauw) en return loss (S11, rood).

VSWR is 1.02 (tuner!), transmission loss 0.84 dB. Daar liggen we niet wakker van, temeer
omdat de tweede unun en de tuner ook wat verlies geven (ca. 0.8 dB totaal). Vergeleken
met de originele spoel, die een transmission loss gaf van 7.2 dB, is dit een zeer
aanzienlijke verbetering.
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"LW-10" unun met nieuwe spoel,
VNA metingen, 28 MHz

: S11 SWR & S21 TL vs Frequency

511 SWR
521 TL (dB)

288
Frequency (MHz)

Twee ununs back-to-back op de vector network analyzer, de gemodificeerde LW-10 aan
de S11-poort. Frequentie 28 MHz (10m).

Een eventuele misaanpassing is gecompenseerd met een tuner.

De grafiek is een combinatie van transmission loss (521, blauw) en return loss (S11, rood).
VSWR is 1 (tuner!), transmission loss minder dan 1.25 dB. Daar liggen we niet wakker van,
temeer omdat de tweede unun en de tuner ook wat verlies geven (ca. 1 dB totaal).
Vergeleken met de originele spoel, die een transmission loss gaf van 9 dB, is dit een zeer
aanzienlijke verbetering.
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SAQ filter
(17.2 kHz)

PAOQRB - Baluns en ununs
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Het "veel windingen" mysterie: SAQ bandfilter

QO 0C
QL9
Q@

De spoelen hebben 156 windingen 0.3mm @ Cul, de kernen zijn FR43-140.
Bandbreedte 900 Hz (6 dB), 700 Hz (3 dB). Kritische koppeling.
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Het "veel windingen" mysterie

m MnZn kernen met veel (> =50)
windingen: onverwacht lage Q

m NiZn: ook, maar minder ernstig

m Oorzaak?
— Wervelstromen?
— Parasitaire C met funeste waarde ESR?

m Wie het weet mag het zeggen

Onverwacht omdat de verliezen veel groter zijn dan af te leiden is uit de datasheets
(verliesfactor). Probleem kwam naar voren bij het SAQ bandfilter op 17.2 kHz. De spoelen
waren eerst gewikkeld op TDK N30 kernen (MnZn), later op FR43 materiaal (NiZn).

Metingen op 17.2 kHz:

N30, gewikkeld tot 23 mH. Koperweerstand (DC): 1 ohm, effectieve weerstand ca. 220
ohm (VNA meting).

FR43, idem. Koperweerstand 1.5 ohm, effectieve weerstand ca. 35 ohm.

Ook gecontroleerd met een MnZn potkern (AL = 10000 nH/n?) met spoelvorm, zodat de
kern er uit kan. Het probleem doet zich uitsluitend voor als de vorm in de potkern zit,
zonder kern hebben de verliezen een waarde die overeenkomt met verwachte
koperverliezen. Het heeft dus iets te maken met de kern.
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Samenvatting

—h Balun:

— Onbalans compenseren (blokkeren): hoge Q
— Mantelstromen bestrijden (dissipatie): hoge v
= UnUn:

— Aardpunten scheiden
— Impedantie-aanpassing
m Ringkernen: let op
— Frequentiebereik
— AL
— Grootte
— Verlieshoek op werkfrequentie(band)
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PAOQRB - HF Antennes

Succes!

Mail voor verdere vragen:
pa0grb@hotmail.com
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Bronnen en Links

https://www.electronics-notes.com/articles/antennas-propagation/balun-unun/what-is-rf-antenna-unun.ph

https://content.kemet.com/datasheets/TOK _FC101.pdf

Amidon - Transmission Line Transformers Handbook

Datasheets van Ferroxcube, Amidon, Micrometals, TDK en Fair-Rite
Ferroxcube Handbook

ﬁ\tHam‘s Guide to RFI, Ferrites, Baluns, and Audio Interfacing, by Jim Brown K

tps://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.192.3155&rep=rep1&t
Algemene info:
- www.DXzone.com
Theoretische achtergronden:
Wayne Tomasi: Electronic Communications Systems
Zoya & Branko Popovi¢: Introductory Electromagnetics
A.J. Dirksen: Leerboek Elektronica, deel 2. De Muiderkring, ISBN 90 6082 065 7
Transmissielijnen: www.fermi.asu.edu, www.ycars.org
Walt Maxwell, W2DU: Reflections
www.antenna-theory.com (o.a. de Smith chart)
K9YC: A Ham's Guide to RFI, Ferrites, Baluns, and Audio Interfacing
Polytechnisch Zakboekje
Wikipedia.org



https://www.electronics-notes.com/articles/antennas-propagation/balun-unun/what-is-rf-antenna-unun.php
https://m0ukd.com/homebrew/baluns-and-ununs/91-magnetic-longwire-balun-unun/
http://www.e-magnetica.pl/al_value
https://content.kemet.com/datasheets/TOK_FC101.pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.192.3155&rep=rep1&type=pdf
http://www.dxzone.com/
http://www.fermi.asu.edu/
http://www.ycars.org/
http://www.antenna-theory.com/
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Begrippenlijst

ATU = Antenna Tuning Unit

dB = decibel (#dB = 10 * 10IOg(Pgemeten/Preferentie))

dBi = dB (vermogensdichtheid) t.o.v. isotrope straler op dezelfde afstand
dBm = dB t.o.v. 1 milliwatt

dBW = dB t.o.v. 1 watt

EIRP = Equivalent Isotropically Radiated Power, ERP waarbij de antenne-gain
uitgedrukt is in dBi

ERP = Effective Radiated Power, netto resultaat van TPO en alle
verliezen/gains in het systeem

Fluxdichtheid: magnetische flux per oppervlakte-eenheid

GP = Groundplane (antenne)

S-punt = niveauverschil van 6 dB (1:4 in vermogen, 1:2 in spanning)
— S-9 (op HF) = - 73 dBm = 50 pV in 50 Q

SWR = Standing Wave Ratio

TPO = Transmitter Power Output, zendvermogen

UUT = Unit Under Test

Vermogensdichtheid = vermogen per opperviakte (W/m2) loodrecht op de
voortplantingsrichting
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Formules

m Reflectiecoéfficient — VSWR :

1+
vswr = LF 1P
1-|pl

m  VSWR — Reflectiecoéfficiént:

VSWR -1

ol = Vswr+1

m  Gereflecteerd vermogen, return loss, transmission loss:

Presi = 1012 - Prya RL =10- log%[dm (R ) log%[dB]

De reflectiecoéfficiént is een complexe grootheid: p = (Z—-2Z,) / (Z + Z,) met Z is complex
(weerstand + j - reactantie, j? = -1).

De absoluutstrepen | | geven aan dat we hier de fasehoek buiten beschouwing laten.
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