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Balun Basics

e Skin Effekt

* Gegentaktstrom und Gleichtaktstrom auf der Leitung
e Ursachen fir Unsymmetrie im Antennensystem

* Wie entstehen Mantelwellen

* Ausgleichsstrome als Storquelle

* Was leistet ein Balun

* Unterschied: Strombalun und Spannungsbalun

e Strombalun als Mantelwellensperre

 Wie soll ein Balun idealerweise gebaut sein?
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Skin Effekt

0.,y = 0,66 mm ., = 9,38 mm Frequenz | Eindringtiefe
16 kHz 0,524 mm
50 kHz 0,297 mm

160 kHz 0,166 mm
500 kHz 0,0938 mm
1,6 MHz 0,0524 mm
5 MHz 29,7 pum
16 MHz 16,6 um
50 MHz 9,38 um
160 MHz 5,24 pm
500 MHz 2,97 um
1,6 GHz 1,66 um

2) 10 kHz b) 50 Hz

Grafik: Wikimedia

In einem von Wechselstrom durchflossenen Leiter ist die Stromdichte im Inneren des
Leiters niedriger als in den AuBenbereichen. Das Innere des Leiters tragt nahezu
nicht mehr zur Stromleitung bei. Der fiir den Elektronenfluss effektiv wirksame

Leiterquerschnitt verringert sich. Der Wirkwiderstand des Leiters nimmt zu.

Durch den Skin-Effekt vermindert sich mit steigender Frequenz
die Eindringtiefe des Wechselstromes in einem Leiter

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0




Energietransport auf dem Koaxkabel

*Ein Koaxialkabel hat wegen des Skineffektes drei Leiter:

> Innenleiter
» Der Schirm Innenseite
» Der Schirm AulRenseite

*Der Energietransport erfolgt als TEM Welle in einem
elektromagnetischen Feld zwischen Innenleiter und
Abschirmung innen.

*Der Strom auf dem Innenleiter und der Strom auf der
Innenseite des Schirms sind im Betrag gleich aber
entgegengesetzt gerichtet.

*Auf der AulRenseite des Schirms findet im Idealfall kein
Stromfluss statt.

Wegen des Skin-Effekts wirkt die Schirm AulSenseite fiir HF wie eine separate Eindraht-Leitung, sie
hat einen unterschiedlichen (geringeren) Verkiirzungsfaktor als die koaxiale Leitung im Inneren.

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0



Gegentaktstrom und Gleichtaktstrom:

*Der Energietransport erfolgt zwischen Quelle und Last in der
Leitung als transversale elektromagnetische Welle (TEM-Welle).

— r> —p
*Auf beiden Leitern der Leitung flieBen gleiche, aber —w —
entgegengesetzt gerichtete Strome. Das nennt man
"Gegentaktstrom". I 1 T I

*Die Gegentakt-Felder in der Leitung heben sich gegenseitig auf.
Es findet keine Abstrahlung von Energie von der Leitung statt. J

Und auch kein Einstrahlung von Storungen auf die Leitung.
X

e Am Speisepunkt eines Dipols wird aus dem Gegentaktstrom
auf der Leitung ein Gleichtaktstrom auf dem Strahler.
Gleichtaktstrome auf der Antenne flihren zu Wellenablésung
(Strahlung, elektromagnetische Welle)

Beschleunigte Ladungen von Gleichtaktstromen auf einer Leitung fiihren zur
Wellenablosung — die Leitung strahlt.
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Strom und Welle bei einem Dipol

Grafik: Wikimedia

Gegentaktstrom auf der Leitung — Gleichtaktstrom auf der Antenne

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO



Felder um einen Dipol —so ist es im Lehrbuch abgebildet

S

A
Speiseleitung
Paralleldraht oder Koax

[ ]TX
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Die Realitat: die wenigsten Antennen sind symmetrisch

<

Unterschiedliche Impedanzen der Dipolaste bedeuten
Potentialunterschiede gegen Erde.
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Folge: Gleichtakt Ausgleichsstrome auf der Speiseleitung

@e

Gletehtaktsignale auf der
HF-Leitung bzw. dem
KoaxauRenmantel.....

| &

TVI

... verursachen TVI und empfangen Stérungen aus dem hauslichem Stérnebel
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Mantelstrome - Entstehungsmodell

Dipol Arm1

Koaxkabel
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*Energie flieBt als Strom |, (Innenleiter) und Strom |,
(Innenseite des Koaxaschirms) zur Antenne.

°l, und I, sind im Betrag gleich und entgegengesetzt
gerichtet.

*Der AulRenmantel des Schirms wirkt als separater
Leiter zwischen Dipol-Arm 2 und Erde.

*Unsymmetrie der Antenne fihrt zu einem
Potentialunterschied gegen Erde.

*Es flieRt hochfrequenter Gleichtaktstrom (I3) tiber
dem AulBenmantel des Koaxkabels zu Erde.

Die Leitung strahlt, sie wirkt als Antenne!

Gleichtakt- bzw. Mantelstrome sind Ausgleichsstrome die durch unterschiedliche
Potentiale zwischen symmetrischen und unsymmetrischen Systemen provoziert werden.

GUlnter Fred Mandel,DL4ZAO
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Was tun gegen Mantelwellen?

» Gegentaktstrome sind fir den gewlinschten Energietransport in der
Leitung verantwortlich, sind erwiinscht.

» Gleichtaktstrome fiihren zu Mantelwellen, also zu einer Abstrahlung

oder zum Empfang von Storungen durch die Leitung, sind unerwiinscht.

»Wir brauchen ein Bauteil, das Gegentaktstrome ungehindert flieRen
|3kt und Gleichtaktstrome wirksam reduzieren kann.

» Ein Bauteil, das dafiir sorgt, dass an symmetrisch/unsymmetrischen
Ubergidngen symmetrische Strome flieRen.

Ein Strombalun ist geeignet, Mantelwellen wirksam zu unterdriicken

Andere Begriffe fiir einen Strom-Balun sind: Guanella, Mantelwellensperre, Gleichtaktdrossel, Common-Mode Choke

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0
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Eigenschaften eines Strom-Balun

Ein Strom-Balun verflgt Uber wichtige Eigenschaften:

1. lasst Gegentaktstrome ungehindert durch
Der Energiefluss durch gleich groRe aber entgegengesetzte Strome von der Antenne
zum TRX, vom TRX zur Antenne wird nicht beeinflusst.

2. stellt Gleichtaktstromen einen moglichst hohen Widerstand entgegen

Als eine Drossel stellt er an der Einbaustelle fir den Gleichtaktstrom einen Impedanz
mit hohem induktivem Widerstand dar (Gleichtaktdrossel, Common-Mode Choke).
Mantelstrome werden wirksam reduziert bzw. im Idealfall unterdruckt.

Ein Strombalun (balanced to unbalanced) erméglicht den Ubergang @ itroTz‘?\lu:auf
einer unsymmetrischen Leitung (z.B. Koaxialkabel) auf eine 2% @, FerritRingkern
symmetrische Last (z.B. Dipol-Antenne) oder einer symmetrischen @ ﬁ

Leitung (z.B. Paralleldraht-Feederleitung) auf eine unsymmetrische Last @\
wie zum Beispiel Antennen mit unsymmetrischen Eigenschaften, wie
Groundplane, auBermittig gespeister oder unsymmetrischer Dipol.

balanced
symmetrisch

Ein Strombalun wirkt als Gleichtaktdrossel und Mantelwellensperre.

unbalanced
asymmetrisch

GUlnter Fred Mandel,DL4ZAO 12




Strombalun

For ol
Camdu e bar
L

A~ 500000
Der 1:1 Strombalun wikt fiir Gleichtaktstrome wie eine verlustbehaftete Drosselspule, wie ein
Sperrglied . Er besteht aus einer Ubertragungs-Leitung, die auf einen Kern gewickelt wird. Als

Leitung dient entweder ein paralleler Draht, oder ein Koaxialkabel. Anstatt eines Kerns reicht unter
Umstanden auch nur das Aufwickeln zu einer Luftspule.

Betrachtet man die Teilstrome auf beiden Leitern der Leitung, so sind diese betragsgleich, aber
entgegengesetzt gerichtet. Sie sind im Gegentakt. Das magnetische Feld der Strome hebt sich im
Idealfall auf, so dass im Kern in Summe kein magnetischer Fluss auftritt.

Anders beim Auftreten von Unsymmetrie und Mantelstromen in Form von Gleichtaktstromen. Der
Balun wird fir die Gleichtaktstrome zur Drosselspule. Die Induktivitat der Spule bestimmt mit
ihrem induktiven Widerstand die Drosselwirkung die den Gleichtaktanteilen entgegensetzt wird.

Der Wellenwiderstand der verwendeten Leitung soll dem geometrischen Mittel zwischen Ein- und
Ausgangsimpedanz entsprechen. Zeitung = ~ Zgin™ Zaus

‘ Nicht iiberall, wo Balun draufsteht, ist auch ein Balun drin! Der Begriff Balun (Kunstwort aus: Balanced-Unbalanced)
wird hdufig unsachgemdf3 verwendet. Félschlich werden auch andere Formen von Impedanz-Ubertragern als Balun
bezeichnet, auch wenn sie keine symmetrierende Eigenschaften haben, und deshalb UnUn heifsen miissten.

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0



Strombalun 1:1 - Ersatzschaltbild

1 M idealer Leitungstbertrager fir
> Gegentaktstrom und
induktiver Widerstand Z, fur
2 . Gleichtaktstrom
- Y YT
11-12 Zw
e e I

s > YTV
Y g I,/ ,=(2,+2,)/Z,

Z1
I Unsymmetrie = Z,/Z,

|
z2 d]Zw Anforderung: 7, > 107,

]

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO

Ersatzschaltbild nach Lewallen:
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Der Strom-Balun als effektive Mantelwellensperre

» Bei Gleichtaktstromen wirkt der |
‘.l ‘A ‘1 Vk Schirm ungewollt als Teil der Antenne. ‘x Yx ‘X Yx
\ \ D > - D

Gleichtaktstrome. Dem Gleichtaktstrom mit
ohne wird ein hoher Widerstand Balun
Balun entgegengesetzt. —

_ £
Yx H ‘; > Ein Strom-Balun unterdrickt ‘X H Yx

» Der Energietransport von

1& N 1& Gegentaktsignalen im Inneren der

' y Koaxleitung wird nicht beeinflusst. Nur
ﬂ_ / die Strome auf dem AulRenmantel des -0 g

R Schirms werden unterdriickt. L

Schirm und Dipolarm wirken wie
eine zusatzliche inverted-L Antenne

» Der Balun wirkt am besten, wenn er
im Strombauch des Gleichtakt-Stromes
eingefligt wird. Dort ist die
Gleichtaktunterdriickung am hochsten

Ein Strombalun (Gleichtaktdrossel) unterbricht Mantelstrome und erzwingt
symmetrische Strome auf der Leitung

Glnter Fred Mandel,DL4ZAO 15




Wann braucht man einen Balun ?

strahlende/
empfangende
Speiseleitung

HF im Shack, Gerate sind “heild”

TRX ATU

HF flielRt Gber die Netz-Hausverteilung tber
PE zur Erde. Andere Gerate im Haus
kdnnen beeinflusst werden. Stéremissionen
von hauslichen Quellen werden
eingeschleppt.

N————

Die Aufgabe eines Baluns ist eine effiziente HF-Potentialtrennung zwischen
symmetrischen und unsymmetrischen Systemen. Ein Balun verhindert, dass HF-
Ausgleichsstrome lGber Wege flielSen, wo sie nicht sollen. Er verhindert beim Senden
EMI und beim Empfang das Einschleppen von ,man made noise” Storungen.

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0
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Wie soll ein Balun idealerweise gebaut sein?

»Hohe Impedanz fiir Gleichtaktstrome - ein Mehrfaches der zu verdrosselnden
Gleichtakt-Impedanz. (Diese hangt auch von der Koax-Lange und der Einfligestelle des
Balun ab: Im Strombauch — niedrige Impedanz, im Spannungsbauch —hohe Impedanz)
»Ziel: hohe Impedanz bei wenigen Windungen und kurzer Wicklungslange

»GroRe Bandbreite, Gleichtaktimpedanz mit resistivem Anteil (geringe Spulengiite)

»Wellenwiderstand der aufgewickelten Leitung = geometrisches Mittel zwischen Ein- und
Ausgangsimpedanz. (schwierig beim Balun hinter einem ATU, da Z dort undefiniert)

> Uberschlagssicherheit / Spannungsfestigkeit der Wicklung (z.B. Teflonisolierung)
» Geringe Durchgangs-Verluste fir gewilinschte Gegentaktsignale

» Ausreichend bemessener Kern - kann den max. auftretenden magnetischen Fluss
verkraften.

Ein gut funktionierender Balun ist immer ein Kompromiss

17



Unterschied: Strombalun - Spannungsbalun

Unter dem Begriff Balun werden meist zwei Varianten unterschieden:

» Der ,,Strombalun“ erzwingt symmetrische Strome.
Ein Strombalun wird als Gleichtaktdrossel (Mantelwellensperre, common mode choke) eingesetzt.

Die Aufgabe eines Strombaluns ist es, an den Ausgangsklemmen betragsgleiche und entgegengesetzt
gerichtete Strome zu erzeugen. Als Konsequenz kann die Ausgangsspannung, die an den
Ausgangsklemmen gegen Erde anliegt, den Wert annehmen der notwendig ist, um die
Stromsymmetrie zu erzeugen.

Der ,,Spannungsbalun” erzwingt symmetrische Spannungen.
Er dient héufig als Impedanztransformator zur breitbandigen Anpassung von Antenne und Leitung.

Ein Spannungsbalun erzeugt an seinen Ausgangsklemmen gleiche Spannungen bezogen auf das
Erdpotential. Ein Spannungsbalun wird oft mit einem Ubersetzungsverhiltnis gewickelt, so dass er
unterschiedliche Impedanzen zwischen Ein- und Ausgang transformiert.

Ein Strombalun unterdriickt Mantelwellen. Ein Spannungsbalun ist nicht dazu geeignet,
Mantelstrome wirksam zu unterdriicken!

Ein Spannungsbalun kann jedoch zu diesem Zweck mit einem 1:1 Strombalun

kombiniert werden (Hybridbalun).
Ginter Fred Mandel,DL4ZA0
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Eigenschaften eines Spannungsbalun

Ein Spannungsbalun erzeugt an den Ausgangsklemmen starre symmetrische Spannungen in Bezug
zu Masse/Erdpotential. Die Mitte der Ausgangswicklung ist oft direkt mit Masse verbunden.

Der Spannungsbalun funktioniert nach dem Prinzip des

Transformators: Ein Strom in der Primarwicklung erzeugt ein

Magnetfeld, das Magnetfeld induziert in der Sekundarwicklung  unsymmetrisch symmetrisch
eine Spannung. Die Ubertragung der Energie erfolgt iiber den

magnetischen Fluss, der Kern muss die max. transformierte

Leistung verkraften.

Transformation
Um eine groRe Bandbreite zu erhalten wird ein Spannungsbalun meist nach dem Prinzip des
Leitungstransformators (Transmission-Line-Transformer, TLT) als Autotrafo ausgefiihrt.

Ist das Verhaltnis der Windungszahlen gleich, spricht man von einem 1 : 1 Balun, er hat beidseitig
die gleiche Spannung und die gleiche Impedanz.

Ist das Windungsverhaltnis unterschiedlich, so wird die Spannung proportional zum Verhaltnis der
Windungszahlen und die Impedanz proportional zum Quadrat des Windungszahlen-Verhaltnisses
transformiert.



Spannungsbalun 1:4 — Verhalten bei Gleichtaktstrom

Sind die durch eine (Stor-)Quelle eingebrachten Gleichtaktstrome auf beiden Leitern der Speiseleitung
betragsgleich, so lenkt das Symmetrieglied sie vollstandig gegen Masse ab. Wird die Symmetrie nicht
gewahrleistet, z.B. Speiseleitung nicht rechtwinklig zum Dipol, Dipol nicht exakt symmetrisch ausgefiihrt, so
kdnnen Teile des Gleichtaktstromes in der angeschlossenen Last eine Storspannung erzeugen. Gleiches gilt im
Sendefall nur anders herum, Teile der Sendeenergie erreichen nicht den Dipol sondern werden von der @) 7
Speiseleitung abgestrahlt. b

Die Leitung auf dem Kern, rot und blau gezeichnet, kann nur Quelle: www.DGOSA.de
durch Gegentaktstrom durchflossen werden, weil sie fiir Gegentaktstrom
Gleichtaktstrom wegen des Wicklungssinnes wie eine Drossel l T

C

betragsgleicher Gleichtaktstrom ungleicher Gleichtaktstrom

b '
C

wirkt. In der Zeichnung ist zu erkennen, dass die Teilstrome im
Bereich der Zweidrahtleitung immer betragsgleich sind

S

Q

S

Bei einer Speisung mit Gegentaktstrom aus dem Koaxialkabel
(links im Bild) durchflief3t eine Hdlfte des Stroms als
Gegentaktstrom die Zweidrahtleitung. Die andere Hdlfte erreicht l l
den Dipol. Da gleichzeitig eine Spannungstransformation 1:2 -
erfolgt, gelangt die volle Leistung auf den Dipol, dessen

FufSpunktwiderstand das Vierfache der Kabelimpedanz haben 1 [lj\
muss.

-+
—»

|

Bei betragsgleichem Gleichtaktstrom auf den beiden Leitern des
Dipols gege Erde bewirkt die aufgewickelte Zweidrahtleitung,

R . L. K .. . Gleichtaktstrom Gleichtaktstrom - Gleichtakrsr[oml .
dass dieser vollstindig in Form eines Gegentaktstromes liber die

Wicklung geht. Das ist vergleichbar mit einem Kurzschluf$ gegen ng" T l
Masse. Es bleibt nichts iibrig, was in das Koaxialkabel eindringen Gegentaktstrom Gegentaktstrom Gegentaktstrom
kénnte.

Nur bei exakt symmetrischer Last verhindert

Ist der Gleichtaktstrom nicht betragsgleich auf die beiden Leiter

aufgeteilt, wird die Differenz beider Stréme den Umweg (ibers ein Spa nnungs ba | un Storun gen d u rch
Innere des Koaxialkabels nehmen. Der Spannungsbalun wirkt .
nicht als Trennglied und erzwingt keine symmetrischen Stréme. Gleichtaktstrom.

Ginter Fred Mandel,DL4ZAO 20
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Etwas Theorie muss sein

 Magnetische Kenngrof3en
* Induktiver Widerstand

* Permeabilitat

* Magnetischer Fluss

* Mini- Ringkernrechner

21



Magnetischer Fluss in einer Spule

Ein zu einer Spule aufgewickelter Leiter erzeugt bei Stromfluss ein gleichmaRig verlaufendes
magnetisches Feld im Innern der Spule. Der magnetische Fluss @ (Phi) ist die Gesamtheit der
magnetischen Feldlinien. Die Anzahl der Feldlinien pro Querschnittsflache A wird als magnetische
Flussdichte B (Induktion) bezeichnet. Die Einheitist Tesla: 1 T=1 Vs/m? ( = 10000 Gauss).

Ringkern

Die magnetische Flussdichte B ist proportional zu Spannung, Strom und
Permeabilitit und umgekehrt proportional zu Frequenz, Windungszahl
und Querschnittsfliiche. Sie berechnet sich:

Hierin ist B der Spitzenwert der magnetischen Flussdichte in Tesla,
U e/ 2 U ist die angelegte Spannung in Volt,
— eff A ist die Querschnittsflache des Kerns in m? und
N ist die Windungszahl sowie
2 T f A N f steht flr die Frequenz in Hz.

Die Werte fir die maximale magnetische Flussdichte B,,,, eines Kerns erhdlt man aus dem Datenblatt oder einem Diagramm des
Herstellers. Wird sie liberschritten, verliert der Kern seine magnetischen Eigenschaften und kann beschadigt werden.

Gulnter Fred Mandel,DL4ZAO, 22



Magnetisches Feld in einer Spule - Feldstarke H

Das Magnetfeld wird durch die magnetische Feldstarke H gemessen. Sie ist durch die
Strome die das Feld erzeugen, bestimmt. Die Einheit der magnetischen Feldstérke H ist A/m

Magnetfeld um einen
stromduchflossenen Leiter

Magnetfeld in einer
stromduchflossene Ringkernspule

Grafik: Wuerth Elektronik

Hierin ist H die magnetische Feldstdrke in A/m
| ist der Strom durch die Spule in A,

N ist die Anzahl der Windungen

r ist der mittlere Radiusin m

* Die GroBe der magnetischen Feldstarke H im Inneren einer Ringkernspule
ist abhangig von der Stromstarke I, dem mittleren Durchmesser des Ringes (der Spulenlange)

und der Windungszahl N.

* Die Feldstarke H in Luft und in Ferrit oder Eisen ist gleich gro} - die magnetische

Feldstarke ist materialunabhangig .
Ginter Fred Mandel,DL4ZA0,
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Magnetische Leitfahigkeit — Permeabilitat pn

Bringt man in ein Magnetfeld einen ferromagnetischen Stoff
(z.B. Eisen) so stellt man fest, das sich der magnetische Fluss im
Werkstoff konzentriert.

In Analogie zum elektrischen Widerstand wirkt der
ferromagnetische Stoff wie ein guter Leiter fiir die magnetischen
Feldlinien. So lasst sich die Permeabilitat als magnetische
Leitfahigkeit vorstellen.

Grafik: Wuerth Elektronik

» Der Faktor, um den die Induktion B durch Einbringen des Stoffes verdndert wird heil3t
Permeabilitdtszahl oder relative Permeabilitat p,. Es ist eine Verhdltniszahl fur die magnetische
Leitfahigkeit eines Materials im Verhaltnis zum Vakuum.

» Die Permeabilitdt von Vakuum (fast gleich: Luft) ist u= 1. Ersetzt man z.B. bei einer Spule
die Luft, durch ein Material mit p, = 10, ergibt die Spule die zehnfache Induktivitat.

»  Will man mit wenigen Windungen eine hohe Induktivitdt erreichen, soll ein Spulenkern eine
hohe magnetische Leitfahigkeit (Permeabilitat) aufweisen. Dieses erreicht man mit
ferromagnetischen (Eisen) oder ferrimagnetischen (Ferrit) Werkstoffen mit hohem p..

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0 24



Permeabilitdt von Eisen/Ferritkernen

Die Permeabilitit von Eisen/Ferritkernen ist nicht konstant sondern stark
nichtlinear. Sie variiert mit der Frequenz, der Temperatur, der magnetischen
Feldstdrke H. Materialien mit hoher Anfangspermeabilitét u, haben meist auch
hohere Verluste.

MBWo74

MBWO75 108 -
4C65 4

—250C 4C65
B —100°C

(mT) Wl
400 - s

500

magnetischer Werkstoff

L— et

10

\
|
AL
/

[

300

200

Luftspule

—_—
H -200 0 200 400 2000 4000 1 10 102 f (MHz) 10?
H (A/m)

vereinfachter Vergleich der Permeabilitat
von Luft und Ferritmaterial

Die Auswahl des geeigneten Kerns fiir einen Balun ist darum immer ein
Kompromiss.

GUlnter Fred Mandel,DL4ZAO 25



Balun: KenngroRen und Daumenregeln

» Fir eine wirksame Unterdrickung von Gleichtaktstromen soll der induktive Widerstand X, der

Wicklung eines Balun ca. zehnmal so grol? sein, wie die zu verdrosselnde Last-Impedanz.
(ergibt dann rd. 20dB Gleichtaktunterdriickung)

X, =27-f-L

» Um Fehlanpassung (schlechtes VSWR) zu vermeiden, muss der Wellenwiderstand der als
Wicklung verwendeten Leitung dem geometrischen Mittel zwischen Ein- und Ausgangs-
Impedanz des Balun bzw. des Leitungsibertragers entsprechen.

ZLeitung — \/ZEin* ZAus

D
Der Wellenwiderstand Z,einer Leitung wird bestimmt vom Verhdltnis | j , et
. . . —Abschirmung |

zwischen dem Durchmesser der beiden Leiter und dem Abstand _ ® : O
zwischen den Leitern, sowie der Dielektrizitédtszahl & des Materials d ISO"erur'g | |
zwischen den Leitern. Handelstibliche PVC isolierte Lautsprecherlitze 3 1 Innenleiter Aok _,' |
2x0,75 mm? hat z.B. oft etwa 100 Q Wellenwiderstand. d d d

26
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Der Mini-Ringkernrechner ﬂ

Freeware, Download kostenlos im Web

Wer braucht einen solchen Rechner?

- Funkamateure, die eine Spule oder
einen Balun dimensionieren wollen und
nicht mit komplizierten Formeln und
Datenblattern hantieren mochten.

*Man benétigt die Induktivitat und sucht
die dazugehodrige Windungszahl?

*Formeln und Materialdaten fir die
gebrauchlichsten Kerne sind eingebaut.

*Wilfried Burmeister, DL5SWB+ hat

dieses geniale Freeware Tool entwickelt.
Flir Windows und Linux.

GUlnter Fred Mandel,DL4ZAO

. mini Ringkern-Rechner 1.2 I.':' _‘i_."h]
. As '
Info Tools Sprache (Language) MaBeinheiten Hilfe
Aw €3 To o 2
Ferroxcube | unbekannte Kerne | Luftspulen
Eisenpulver T .. - .. | Ferrit FT .. -.. | SIFERRIT
Frequenzbereiche in MHz
FT240  ~|- |43 - 0011 1-50 30 - 600
wi= 850 Resonanz Breitband Drossel
= 2 |
Da Di h AL 930 mH/{1000 N)
61.00 mm 35.60 mm 12.70 mm |
Induktivitit Windungszahl Drahtlange max. D [Draht]
2000 |pH ~ 15 (X cm 613 mm
Anwendung
Frequenz max. Flux
L8 MHz ~| o xi= 2262 kQ M2 [«
Spannung Flux
100 83 [ -
Kernverluste Temperaturanstieg
oo mylcm?® ool W e 'C
Induktivitit aus Windungszahl berechnen
N 59520 pH XL = 673.155
Lieferant: AMIDON
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Balun, so wird’s gemacht

* Die ,Kernfrage” : Eisenpulverkerne und Ferritkerne
* KernkenngroRen, Wicklung und Impedanz

 Balunformen, Schaltbilder und Wickelschemata
— 1:1 Strombalun - Mantelwellensperre
— Balun mit Ubersetzungsverhiltnis
— Hybridbalun
— UnUn

e Zusammenspiel: Balun — ATU - Speiseleitung

e Worauf beim Bau zu achten ist - Fallstricke
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Die , Kernfrage”

ot

Bei einem Strom-Balun, wird die Nutz-Energie tGber eine TEM Welle auf der Leitung transportiert-
Sie verursacht im Idealfall keinen magnetischen Fluss im Kern, da sich durch den betragsgleichen
aber entgegengesetzt gerichteten Strom das Magnetfeld im Kern aufhebt. Die Trennwirkung wird

durch den induktiven Widerstandes der Wicklung verursacht, der nur fir Gleichtaktstrome wirksam
wird.

Der Kern bekommt nur dann ,,etwas zu tun®, wenn der Balun durch Unsymmetrien verursachte
Gleichtaktstrome kompensiert. Nur Gleichtaktstrome verursachen magnetischen Fluss im Kern.

Beim Spannungsbalun wird ein betrachtlicher Teil der Energie Gber den magnetischen Fluss im Kern
Ubertragen. Das erfordert ausreichend dimensionierte Kerne und verlustarme Materialien.

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0
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Eisenpulver Kerne

Eisenpulver HF-Kerne bestehen aus besonders reinem Carbonyl-Eisenpulver, das unter
hohem Druck kalt gepref3t wird.

Die Permeabilitdat (magnetische Leitfahigkeit), ist niedriger als bei Ferritkernen.

Eisenpulverkerne eignen sich insbesondere fir Anwendungen wie Schwingkreise und Filter,
wo eine hohe Gute erstrebenswert ist. Sie vertragen recht hohe Leistungen. Als Balun sind
sie weniger geeignet, da man wegen ihrer relativ geringen Permeabilitat viele Windungen
benodtigt, um die erforderliche Induktivitat zu erreichen.

Eisenpulver Ringkerne gibt es in verschiedenen '__@ i—»’
Mischungen, mit unterschiedlicher Permeabilitat,

farblich codiert, von Micrometals / Amidon. l :
Flr Filter und Schwingkreise haufig eingesetzt: h
Material #2 (rot), Permeabilitat 10u, 1 bis 30 MHz "

Material #6 (gelb), Permeabilitat 8y, 2 bis 50 MHz \

ot

Qa

Die Permeabilitét u, ist eine MafSzahl fiir die magnetische Leitféhigkeit eines Materials. Die Permeabilitét von
Luftist u,= 1. Ersetzt man bei einer Spule die Luft durch einen Material mit u, = 10, ergibt die Spule die
zehnfache Induktivitdit.

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0
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Ferrit Kerne

Bei Ferriten handelt es sich um weichmagnetische, gesinterte Werkstoffe. Sie bestehen aus
dem Eisenoxyd Hamatit Fe,O;unter Zumischung von anderen Metalloxyden und
Metallcarbonaten. Ferrite sind nicht oder schlecht leitend und wie Keramik sehr hart und

sprode. Man presst sie in unterschiedliche Formen.

Mangan-Zink Ferrit, MnZn:

MnZn Ferrite haben Permeabilitaten bis zu 5000u und mehr. Bei hohen Frequenzen groRere

Verluste durch Wirbelstrome.

Fair Rite/ Amidon #77, u=2000
Siemens/TDK-EPCOS N30, u = 4500

Nickel-Zink Ferrit, NiZn:
Permeabilitat bis zu 1500y,

FairRite/Amidon FT #33, u=600
FairRite/Amidon FT #43, u=3800
FairRite/Amidon FT #61, u=125
Ferroxcube 4C65, u=125
Wuerth 4W620, u = 620

Kennzeichnung von Amidon Ringkernen

T 50-2
I

| Aulendurchmesser |

% 0,01 inch
Toroid Material

Als Breitband-Balun im KW-Bereich sind NiZn Ferrite am besten geeignet

Der Wuerth Kern 74270097 aus 4W620 Material mit den MafSen @61mm x 35,5 mm x 13mm Héhe eignet sich gut als Balun fiir héhere Leistung. Der DARC

vertreibt den Kern als RK1. Vergleichbar ist der FT240-43 von Amidon. Ein dickerer Kern mit 20mm Hdéhe ist der Wuerth Typ74270191 (RK4)

Glinter Fred Mandel,DL4ZA0O
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Impedanz (Wechselstromwiderstand) €ines Balun

Gemessene Werte eines Amidon #43 Ferrit-Ringkerns (1 = 850)

‘l’ Eigenresonanz (Ursache: Schwingkreis aus Induktivitat und Kapazitat der Wicklung)

10,000 -V
Be— | \\
L /:;’ /:,-"‘:__ = ‘
14 turns /// ’,: ,/:/—-“
LT AT [
1,000 {/é,//f// —1
_ e —a 3 turns H
® - — i — —— ]
£ 1 — ] |
=) L’/// ] - L 2 turns ||
™
g " /’/
s / / il
= / /'/
@ 100 - T
g_ = /,,/ ——=—+1turn
= = — Messung mit 1 und mit 12 Windungen
~ =TT
[ -
ol " |
1 10 100

Frequency (MHz)
Wir merken uns:

»Die Impedanz des Balun setzt sich aus X, sowie X. und Verlustwiderstand R anteilig zusammen
»Die induktive Widerstand X, wachst mit zunehmender Permeabilitdt u des Kernmaterials (Z ~ p)
» Der induktive Widerstand steigt mit dem Quadrat der Anzahl ,N“ der Windungen (Z ~ N?)

»Die Windungskapazitat wachst mit der Anzahl der Windungen (Z ~ N)

» Aus der Spuleninduktivitdat und der Wicklungkapazitat ergibt sich eine Eigenresonanz

»Die Eigenresonanz verschiebt sich mit zunehmender Windungszahl hin zu tieferen Frequenzen
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Strombalun 1:1, 50 Ohm

Da es sich bei einem Balun um einen Leitungstransformator handelt, muss die verwendete Leitung
entsprechend auch einen Wellenwiderstand von 50 Ohm aufweisen um ein gutes SWR zu erreichen.

5(] D" ms 5'.] Dh ms

Strombalun 1:1

Bild: DGOSA

Wicklung nach DGOSA (oben) Es werden einmal 12 Wdg 100 Q Zweidraht-Leitung auf die eine Kernhdlfte und 12 Wdg auf die
andere Kernhdilfte gewickelt. Das Parallelschalten der 100 Q Leitungen ergibt 50 Ohm Wellenwiderstand. Wickelsinn beachten!

Wicklung nach Joe Reisert (rechts)

Eine Wicklung mit 50 Ohm Koaxkabel (oder
Paralleldrahtleitung) wird auf einen Ferritring aufgebracht.
Der Wickelsinn ist magnetisch gleichsinnig, trotz
scheinbaren Richtungswechsels. Das Reisert-Wickelschema
hat hauptsdchlich den konstruktiven Vorteil, dass sich Ein-
und Ausgang gegeniiberliegen und somit gut in einen
Kabelweg einzuschleifen sind. Ein mit Koaxialkabel
gewickelter Reisert Balun hat ein gutes SWR und geringes
kapazitives Ubersprechen, weil Ein- und Ausgang
auseinander liegen.

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO
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Gleiche Wicklung — unterschiedliches Ergebnis

UnUn1:4 Spannungsbalun 1 : 4

Strombalun 1:1

50 Ohm

unsymmetrisch 50 Ohm
symmetrisch

@/\J /m,_(ml

SN
2U
O Q
& © —
- /_\_/ - U Uzi
AVARY AVER' N |2 N 12
' —_1
4 Y Y
Uaus =2 Uein = Ul + UZ

lLJJ;usS :nzmli?cipisch egen Erde Uy, U, sind gleich groB ‘und
Y g8 symmetrisch gegen Erde

Stréme |; und I, sind gleich groR und
symmetrisch

Achtung ! Vertauschte Anschliisse machen aus einem Strom-Balun schnell einen Spannungs-Balun oder UnUn
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Spannungsbalun 1:1 und 1:4

unbalanced

Spannungsbalun 1:1 Spannungsbalun 1:4
O o .
B A
balanced E b 4:1 Balanced = et
: . i b d
— o —0
l]a Unbalanced
Elulnznrr(: @

Coax To Eadio

4:1 Balanced

balanced

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO

Ein Spannungsbalun erzeugt gegen GND symmetrische Spannungen
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UnUn Breitband-Trafo zur Impedanzanpassung

UnUn HF-Trafo 1:9
landléufig: ,,Magnetic Balun”

8 YYTE o

3 4
? [ 450 Ohm

—i—- Vrav i gemeinsam GND .

Koax-Seele Koax-Abschirg\qng

UnUn HF-Trafo 1:4

e

200Q
asymmetrisch

50Q

asym. ™
-

£y

gemeinsam GND =

To radiating wire P4-ME Bolte

To Cammaon
Ground

Insulator

— Soldered joint

— RG Coaxial cable

[“—Enclnsure Case

Balun Transformer

Ferritkern

— Crirnp Joint

%F S0-239 Chassis Mount

o\

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO
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Symmetrische Leitung - Balun hinter dem ATU

Bei einem in der Mitte gespeisten Dipol an einer
Paralleldraht-Leitung, ist eine symmetrische
Speisung gefordert.

Statt mit einem aufwendigen, symmetrisch o—
aufgebauten Antennen-Tuner (ATU) lasst sich dies

genauso mit einem Ublichen unsymmetrischen

ATU und dem richtigen Balun dahinter erreichen.

Feeder
symmetrisch

1:1 Strom-Balun
Hi-Z

Ein 1:1 Strom-Balun fur unbestimmte Impedanzen
(mit hoher Drosselinduktivitat) zwischen ATU und
Feeder erflllt die geforderten Voraussetzungen.

Koax

© © asymmetrisch
Der Balun muss spannungsfest sein. b
> GroRer Kern und PTFE-isolierte Litze! Anpassgerdt, ATU

asymmetrisch

Transformierende Baluns sind kritisch, da an
kurzen Antennen (< A/2) der maximal erlaubte
magnetische Fluss tberschritten werden kann.

Glnter Fred Mandel,DL4ZAO 37



Strombalun 1:1 fir undefinierte Impedanzen

An nicht resonanten- und Mehrband-Antennen treten je nach Band und Leitungslange extreme
Impedanzen auf. Die Anforderungen an das Sperrverhalten des Baluns sind daher héher. Der
,Balun fir undefinierte Impedanzen” besteht daher aus einem Ferritringkern und einer Wicklung
mit einer Drosselinduktivitat , die moglichst grol? ist. Ein Induktivitat von 200uH entspricht z.B. bei
1,8 MHz einem induktiven Widerstand von 2,2 KQ.

Der Balun muss spannungsfest sein. PTFE Isolation der Drahte ist ratsam. Verdrillte
Kupferlackdrdhte schlagen beim Abstimmen kurzer Antennen ( | < A/2) durch.

—tD

—t

o—

Bei Mehrband oder nicht-
resonanten Antennen treten am
Ende der Leitung unbestimmte
Impedanzen auf. 2=?

Strom-Balun mit hoher Drossel-
induktivitat fir undefinierte
Impedanzen

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO
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Kombination von Spannungs- und Strombalun
zum Hybridbalun

Spannungsbalun 1:4 Strombalun 1:1

unsymmetrisch symmetrisch

»Ein Spannungs-Balun und ein Strom-Balun werden in Serie geschaltet

»>Jeder tut das, was er am besten kann und nimmt dem anderen ab, was dieser
weniger gut kann.

»Der Spannungsbalun symmetriert die Spannung an der Last, unabhéangig von ihrer
Impedanz. Oft ist er noch Anpassungs-Ubertrager und transformiert die Impedanz.

»Der 1:1-Strombalun fir undefinierte Impedanzen schiitzt als Gleichtaktdrossel den
Spannungsbalun vor unsymmetrischen Stromen auf der Feederleitung.

»Spannungs-Balun und Strom-Balun jeweils auf einem separaten Kern wickeln. Dann
erfolgt keine gegenseitige Beeinflussung Gber den magnetischen Fluss.



Balun mit Ubersetzungsverhiltnis (Hybridbalun)

Ein Balun-Ubertrager mit Impedanz
Ubersetzungsverhiltnis

(z.B 1:4; 1:6; 1:9) der gleichzeitig auch Mantel-
strome wirksam unterdrickt erfordert zwei
Kerne.

Man erreicht das durch die Kombination von
einem UnUn oder einem Spannungs-Balun als
Impedanz-Transformator in Serie mit einem
Strom-Balun als Gleichtaktdrossel. (Hybridbalun)

Ein Kern fir den Strombalun — Ein separater Kern
fir den Breitbandlbertrager.
» Der Breitbandubertrager transformiert das

gewlinschte Impedanzverhaltnis

> Der 1:1-Strom-Balun unterdrickt den
Gleichtaktstrom

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO

Balun 50 Q zu 200 Q (1:4)

N/ /A
A@é g A %'o
//ln\\\'% Uy

Strombalun 50Q, 1:1

Spannungsbalun 1:4

Balun 50 Q zu 300 Q (1:6)

@‘\\\"I/

Balun 50 Q zu 450Q (1:9

Anwendungen: Grafiken: DGOSA

* TRX — Koaxialkabel — Balun — Ganzwellenschleife

* TRX — Koaxialkabel — Balun — Mehrband-Dipol

* TRX — Koaxialkabel — Balun — Stromsummenantenne
* TRX — Koaxialkabel — Balun — Windomantenne

* TRX — Koaxialkabel — Balun — Langdraht 40



1:4 Hybridbalun nach Wipperman DGOSA

(Strombalun auf der 50Q) Seite)

1: 1 Strombalun (Gleichtaktdrossel) 1 :4 Spannungsbalun (Ubertrager)
-
-
- Vs
e . a2 \ /
@m - _1|'
12
[~y v 2 YTV TV c v
- - Vs
500 500 2000
Unbalanced Balanced Balanced

Il -
b

50Q Strombalun aus zwei 100Q
Leitungen parallelgeschaltet

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0
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1:4 Hybridbalun nach Roos, ZS1AN

(Strombalun auf der 200Q) Seite)

1: 4 Spannungsbalun (Ubertrager)

1 : 1 Strombalun (Gleichtaktdrossel)

Ve 11

Vs

V
50Q 200Q 200Q
Unbalanced Balanced Balanced
asymmetrisch symmetrisch symmetrisch

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO
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1:2,25 Hybrid-Balun

1:2,25 UnUn

Windungsverhaltnis 2 : 3
Impedanzverhaltnis 0,444 : 1

A
BNC a

500 (o)
B YT Y e

unbal 1130 >~ 1130

unbal .~ balanced

b N
C
C

1:2,25UnUn + 1:1Strombalun

2

2
Impedanzverhaltnis des Anpassungsiubertragers  1: (gj =1/0,444=2,25

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO
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Der Fritzel AMA Balun — Fehlkonstruktion?

%O “ Am Beispiel des AMA2:

1.2

“ AMA Ein 1:2 Anpassungsubertrager und ein 1:1
Strombalun (verdrillter Kupferlackdraht) sind
auf nur einem Ringkern gewickelt.

Auf die Wicklung des Strombaluns wirkt der
magnetische Fluss, der von dem 1:2 Trafo

verursacht wird. Gleichtaktenergie wird Gber
den magn. Fluss in den Stombalun induziert.

Der Strombalun wird dadurch nutzlos.

Der Aufbau (einfacher Kupferlackdraht) ist
nicht besonders spannungsfest.

Diverse Fritzel AMA Typen sind nach diesem Prinzip -
Trafo und Strombalun auf einem Kern - gefertigt.

Glnter Fred I\/Iandé,L4ZO
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Balun priifen und messen

Worauf es ankommt

Drosselwirkung von Wicklung und Kern
Sperrdampfung - Trennwirkung
Symmetrierwirkung

Reflexion - SWR

Praktische Bauformen

Links und weiterfiihrende Literatur
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Prufung eines Baluns

> Fragestellung: Bietet der Balun fiir Gegentaktstrome eine verlustarme Ubertragung
zwischen Eingang und Ausgang?

Prufung:

Messung der Einfligedampfung

» Fragestellung: wirkt der Strom-Balun fiir Gleichtaktstrome wie eine Sperre zwischen
Eingang und Ausgang? (= unterdriickt Gleichtaktstrome, erzwingt symmetrische Strome)
Prufung:

Messung der Sperrdampfung (Drosselwirkung, Strom-Symmetrierwirkung)

»Fragestellung: Verursacht der Balun kein schlechtes VSWR. Hat die aufgewickelte
Leitung des Balun den korrekten Wellenwiderstand:  Zieitung = +/ ZEin* Zaus

Prufung:

Messung der Eingangs-Reflexionsdampfung (bzw. des VSWR ) bei korrektem Abschluss
mit Z,,.

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0
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Balun Prifung: Einfligeddmpfung -Ubertragung

HF-Generator Detektor

G
A

Netzwerktester
Ri 50 Ohm é_l I— Ri 50 Ohm




Drosselwirkung eines Kerns prifen

Gleichtaktstrome haben gleichen Betrag und gleiche Richtung. Fiir die Prifung der Drosselwirkung reicht es, auf den Kern einen
einfachen Draht zu wickeln. Es ist nicht erforderlich, die ganze mitunter komplizierte Bewicklung aus Leitungen auszufiihren um
dann festzustellen, dass die Drosselwirkung nicht reicht. Einfacher Klingeldraht reicht fiir den Test

zum Messsender zum Detektor

10 Wdg

Quelle: www.DGOSA.de
R s A B D% NV AT R OM | e R

| Dalei. Messurg Einstelungen: Kabieaung 2 | Diskussion des Messergebnisses
Duchgangsmessung 0@ 3 ol | o cof _ se | Die Drossel (oder der Balun) liegt im Strompfad zwischen der
I’ i i i i i i i ez 50 Q Quelle und der 50 Q Last. Die Kurve zeigt die
-1 "\*,\ , , . , . 11000.009 1 Abschwachung im logarithmischen MalRstab in -dB (Y-Achse)
Ve e Uber die Frequenz (x-Achse). Die Abschwachung durch die
B '\\_l i i i i i i i [ ] Drossel ist dann besonders gut, wenn die Kurve tief hinunter
@ "“‘::\E;_:MM\”;M_L;WQ__; — 2“""’:::;m geht. Angestrebt werden besser als -20dB.
% | | =M B M o000 i’ SN 230000004z >Wird die -10 dB Linie nach unten unterschritten, entspricht
= das einem induktivem Widerstand von >220 Q.
= . . . . . . v
_ e | > Wird die -20 dB Linie nach unten unterschritten, entspricht
-60 - - - - - . - s das einem induktivem Widerstand von >1,0 kQ.
I I I | I | I e it »>Wird die -30 dB Linie nach unten unterschritten n,
Bendbeile entspricht das einem induktivem Widerstand von >3,0 kQ.
e e T — »Wird die -40 dB Linie nach unten unterschritten n,
T S TN e Y s T entspricht das einem induktivem Widerstand von >10 kQ
Drossetwirkung eines 1:6 Balun. Er erreicht ab 3,5 MHz 20 dB, bei 29 MHz 34 dB siehe Cursor 29.000.000 Hz 34 dB
‘ 2 | _Retes | _sookraanaee | e | wo | me | »Herleitung und Berechnungsbeispiel im Anhang
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Balun Priifung: Sperrdampfung / Drosselwirkung
(Unterdriickung von Gleichtaktstrom)

HF-Generator Detektor
G /'
A
Netzwerktester
Ri 50 Ohm ) Ri 50 Ohm
2 mal
. 11 250
258 1.2 509
) 14 1009
@ Balun 16 1508
1:12 3008

50

Eine Gleichtaktstrom-Quelle und eine symmetrische Last wird mit Widerstanden
nachgebildet.

Diese Nachbildung mit Widerstanden bringt eine zusatzliche Dadmpfung in das Mess-Ergebnis ein. Die gemessene
Gleichtaktunterdrickung (-dB) muss also um diese Dampfungswerte korrigiert werden:

Balun 1:1 - R, = 2 x 25Q - vom Ergebnis +2 dB korrigieren
Balun 1:2 - R =2 x 50Q - vom Ergebnis +3 dB korrigieren
Balun 1:4 - R, =2 x 100Q) - vom Ergebnis +4 dB korrigieren
Balun 1:6 - R, = 2 x 150Q) - vom Ergebnis +8 dB korrigieren
Balun 1:9 - R;=2 x 250Q) - vom Ergebnis +11 dB korrigieren
Balun 1:12 - R, =2 x 300Q) - vom Ergebnis +12 dB korrigieren

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0



Testumgebung - Unsymmetrie

Eine gegen Erde unsymmetrische Antenne wird fiir die Prifung durch zwei
Kunstwiderstande aus einem Poti simuliert. Der Schleifer des Poti wird mit
GND/Erde verbunden. Je nach Stellung des Schleifers werden dadurch zwei

gegen Erde unsymmetrisch verteilte Impedanzen simuliert.

HF-Generator )
Leitung ohne Strom-Balun:

G I, %1,
RiSO;m\/C.D —
I

AN
|

Bei einer gegen Erde unsymmetrischen Last (R,#R,) nimmt ein Teil des Stromes (l;) den Weg tiber Erde
zurlick zum Generator. Im Falle eines Koaxialkabels bedeutet das Ausgleichsstrome auf dem duReren

Kabelschirm zu Masse/Erde.

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0
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Prufung: Strom-Symmetrierwirkung

HF-Generator

G Mit Strom-Balun:

I,=1

L 3

/\/ =\ YN s

Ri 50 Ohm @ — . -
T -) £ ¥ ¥ i C-

> Bei einer gegen Erde symmetrischen Last (Stellwiderstand genau in Mittelstellung, R, = R,) sind U; und U2
vom Betrag gleich groR aber entgegengesetzt. Die Spannung gegen Erde an der Mitte der Teilwiderstande
wird zu Null - es flie3t kein Strom zur Erde.

»Bei asymmetrischer Last (Stellwiderstand auBermittig, R,;#R,), andert sich am Ausgang des Balun das
Verhaltnis der Spannungen U, und -U, Uber den Teilwiderstanden in einem Mal3e, dass der Strom durch den
Balun symmetrisch ( I, = |, ) bleibt. Durch die im Balun-Trafo erzwungene Stromsymmetrie kompensiert sich
die Summe der Spannung an der Verbindung der Teilwiderstande gegen Erde zu Null. Da die Spannung Null
ist, flieRt auch null Strom Gber Erde ab (I=U/R).



Prufung der Strom-Symmetrierwirkung mittels VSWR Test

50 Q Strombalun

»Test: VSWR ohne Balun (Balun tiberbriickt, Abschlusswiderstidnde direkt angeschlossen):

Bei gedffnetem Schalter entspricht der Abschlusswiderstand R, + R, = 50Q gegen Masse. Ein SWR-Meter zeigt ein
SWR von ideal 1. Bei geschlossenem Schalter wird R2 gegen Masse Uberbriickt. Ein SWR Meter ,sieht” jetzt nur
noch R1 =25 Q als Abschluss. Wegen des 50% Fehlabschlusses springt das VSWR auf einen Wert von 2.

Test: VSWR mit Strom-Balun:

Bei gedffnetem Schalter entspricht der Abschlusswiderstand R, + R, = 50Q (symmetrisch zueinander, ohne
Massebezug). Das SWR-Meter zeigt ein SWR von ideal 1. Wird der Schalter gegen Masse geschlossen, wird bei
einem Balun, der Gleichtaktstrome gut sperrt, das SWR sich nur wenig verschlechtern. Je geringer die
Verschlechterung des SWR ausfillt, desto besser ist seine Symmetrier-Wirkung und somit seine Sperrdampfung
fr Gleichtaktstrome .

Erklarung: Durch die in einem idealen Balun-Trafo erzwungenen symmetrischen Strome summiert sich an der
Verbindung der Teilwiderstande die Spannung gegen Masse weiterhin zu Null. Bei Spannung null gegen Masse
wird auch kein Strom Uiber den Schalter flieBen, auch wenn dieser geschlossen ist. Eingang und Ausgang des
Balun sind wegen seiner Strom-Symmetrierwirkung fiir HF Gleichtaktstrome quasi voneinander isoliert. Der Balun
sperrt Gleichtaktstrome. Das SWR-Messgerat am Eingang des Balun ,,sieht” weiterhin 50Q als Abschluss.

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0
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Balun Prifu

ng: Reflexionen - SWR

Schlechtes SWR eines Balun ist meist konstruktionsbedingt:

»Wellenwiderstand der Leitung nicht korrekt : Zieitung# v/ Zein* Zaus
» Anschlussdrahte zu lang

» Wicklungsimpedanz, Wickeltechnik

HF-Generator

G
Y

Ri 50 Ohm C‘H

Netzwerktester

Detektor Priafung mit Netzwerktester und

&
(@) miom

VSWR Messbriicke

VSWR
Messbricke

tJ 7
Balun Prifling %/zﬁ'

Abschluss
50Q

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0
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Prifung mit SWR Vektor-Analyzer

SWR
ANALYZER

Coaxial 50 ohms 50 ohms (balun 1:1)
OR:
200 ohms (balun 4:1)
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Prifung: Symmetrierwirkung bei einem 1:4 Spannungsbalun

HF-Generator Detektor
G Netzwerktester
I
Ri 50 Ohm Ri 50 Ohm
L
—
| )
i
_ '
.‘-/f_,fﬁ\_‘l l ;
| —
200 Q.
%_‘L@J l 500Q
—_— =
I
200 Q. |
L | L
:]—I
50Q

1a
dB

-10

-20

-30

-40

-50

-0

-0

-80

¥-Raster: 5.0 MHz

Grafik: www.DGOSA.de



Balun Prifung: Stromsymmetrie bei einem 1:4 Hybridbalun

Zein/aus= 50 Q 2200 Q

HF-Generator

G

Riso;m\/@

Strom-Balun 1:1

Spannungs-Balun 1:4

=1,

o (=
- & =
®

(o

2000

HF-Generator

G

Strom-Balun 1:1
L=

Spannungs-Balun 1:4

Ri SOKOQN/ @

!

) 2000

~ SRR R
-J —_—

- - - RZ
®

D FYVYY N
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Strombalun /Gleichtaktdrossel Bauformen

f undefinierte Impedanzen im 85 mm x 85 n"lm'Bail_ﬁ‘lartge use.
?Edelstahlschrauben 4 mm, Tropfloch links neben PL-Buchse

,n"
o
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Der Strombalun als Mantelwellensperre zur Entstorung von
Geraten gegen Emstrahlung oder Abstrahlung

=

Lec )

Ginter Fred Mandel, DL4ZAO Verdachtig ist jedes Kabel, jede Leitung, die aus dem Gerat fuhrt



Analogien zwischen Magnetfeldern und elektrischen Feldern

Vergleicht man magnetische Felder mit elektrischen Feldern, so lassen sich Analogien
zwischen einigen Grollen herausstellen. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle
zusammengefasst

Magnetisches Feld Elektrisches Feld

Magnetischer Fluss @ [Wb] Elektrischer Fluss | [A]
Magnetische Flussdichte B [T] Stromdichte J [A/m?]
Magnetische Feldstarke H [A/m] Elektrische Feldstarke E [V/m]
Permeabilitat p Dielektrizitatskonstante e
Induktivitat L [H] Kapazitat C [F]

Magnetische Energie B =1/2 L I° Elektrische Energie E,=1/2 C U?
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Gleichtaktdampfung (Einfligedampfung) in dB aus dem induktiven Widerstand eines
Strom-Baluns bzw. einer Drossel ermitteln

Ein Netzwerktester in einem 50Q) System besteht aus einem HF-Generator der eine Spannung U, erzeugt und einen Innenwiderstand
Ri von 50Q aufweist. Der Detektor des Netzwerktesters ist mit einem Lastwiderstand R von 50Q angepasst abgeschlossen, R, = R, .
Zur Erklarung der Verhiltnisse dient folgende Darstellung:

Verbindet man den Ausgang des Netzwerktesters mit dem Eingang

des Detektors ergeben sich die Verhiltnisse: ‘ l

Die Widerstande Ri und RL bilden einen Spannungsteiler der die 5R RL Ri ﬁ go
Leerlaufspannung U, in die beiden Teilspannungen U, und U, : %0 0 e R
aufteilt. Da R, und R, gleich sind, betragen die Teil-Spannung jeweils : => —

U,. Die Leistung P an den Widerstanden verhdlt sich proportional ;Uo r?) G RL | 1200
zum Quadrat der Verhiltnisse der Spannungen. Also P = (%:)2=%. In J-Netzwerktester A 50 r”“ P =GB
Dezibel dargestellt ist % der Leistung -6dB. ; 50 Ohm J_ ¥

Kalibriert man diese -6dB in die Messung ein, ist das die ,,Nulllinie”
unseres Netzwerktesters.

Als gangige Daumenregel fiir die Bemessung der Induktivitat eines Balun liest man haufig, dass sein induktiver
Widerstand mindestens das Vierfache der angeschlossenen Lastimpedanz betragen soll. In einem 50Q System
waren das etwa 200 Ohm. Die ergeben lediglich eine Gleichtaktdampfung von ca 10dB. Damit ein Balun
Gleichtaktstrome effektiv unterdrickt, sind besser 20dB Gleichtaktunterdriickung anzustreben, was einen
induktiven Widerstand von ca. 1000 Ohm erfordert.
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Wenn wir die Gleichtaktunterdriickung des Balun mit S‘ma'“”
einem Netzwerktester prifen, figen wir ihn als ] o I
Drosselspule zwischen Generator Ausgang und 2 =200 Ohm R i"ﬁu
Detektor-Eingang ein. Y

4/8 U

Es ist ersichtlich, dass die Widerstinde Ri zusammen 5 u 25

mit Z,_, ., und R, einen Spannungsteiler aus drei ' _
Widerstanden darstellen, der die Leerlaufspannung G ' => G o« |weu

U, nun in drei Teilspannungen Ug, Uy, und Uy, A i ~ 50 |136P=-156d8

. 5 Netzwerktester ; ¥
aufteilt. : J. —— i J_

Die Spannungen teilen sich in unserem Beispiel proportional zu den Widerstandswerten im Verhaltnis 50:200:50 auf. Gekdiirzt: 1/6 + 4/6 + 1/6.
Da sich die Leistung am Widerstand proportional zum Quadrat der Spannungen verhalt, steht am Detektor unsers Netzwerkanalyzers nur noch
eine Leistung von (1/6)? = 1/36. Im logarithmischen MaRstab als dB dargestellt entspricht das -15,6dB. (10log 1/36)

Durch das Einfligen eines Balun mit 200 Q Impedanz ist die Leistung am Detektor von unserem urspriinglichen Kalibrierwert -6dB auf -15,6dB,
also um etwa 9,6dB gesunken. Die Gleichtaktunterdriickung eines Balun mit einem induktiven Widerstand von 200 Ohm betragt in einem 50Q
System also gerundet 10dB.

Aus dem Vorgenannten ergibt sich die mit dem NWT gemessene Gleichtaktunterdriickung mit Hilfe der Spannungsteiler-Formel nach dem
Zusammenhang:

2
R Vereinfacht in einem 50Q System: 2
Gleichtaktunterdriickung [dB] =10log [R Ri ) 7 j +6dB Gleichtaktunterdriickung [dB] =101log S T
Lt R Zgan 100 + Balun

Ein Balun mit Z= 200Q) ergibt gerundet 10dB Gleichtaktunterdriickung, mit, Z= 1kQ ergaben sich 20dB, mit
Z=3kQ erreicht man 30dB.
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