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10 kHz

1Y) = (0,66 mm

a) 10 kHz

In einem von Wechselstrom durchflossenen Leiter ist die Stromdichte im Inneren d
Leiters niedriger als in den Aul3enbereichen. Das Innere des Leiters tragt nahezu

Skin Effekt

O.... =938 mm

50 Hz

b) 50 Hz

Grafik:Wikimedia

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 pm
16 MHz 16,6 pm
50 MHz 9,38 um
160 MHz 5,24 pm
500 MHz 2,97 pm
1,6 GHZ 1,66 pum

nicht mehr zur Stromleitung bei. Der fur den Elektronenfluss effektiv wirksame
Leiterquerschnitt verringert sich. Der Wirkwiderstand des Leiters nimmt zu.

Durchden SkinEffektvermindert sichmit steigenderFrequenz
die EindringtiefedesWechselstromesn einemLeiter
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Energietransport auf derdoaxkabel

AEin Koaxialkabel hat wegen dekineffekteglrei Leiter:

U Innenleiter
u Der Schirm Innenseite
U Der Schirm AulRenseite

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

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

Aauf der AuRenseite des Schirms findet im Idealfall kein
Stromfluss statt.

Wegen des Skikffekts wirkt die Schirm AulRenseite fur HF wie eine sepé&iaidrahtLeitung , sie
hat einen unterschiedlichen (geringeren) Verkirzungsfaktor als die koaxiale Leitung im Inneren.
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Gegentaktstrom und Gleichtaktstrom:

Mer Energietransport erfolgt zwischen Quelle und irader
Leitung als transversale elektromagnetische Welle ((WiEe).

Aauf beiden Leitern der Leitung flieRen gleiche, aber —w /—
entgegengesetzt gerichtete Strome. Das nennt man
"Gegentaktstrom". I 1 T |

Mie GegentakEelder in der Leitung heben sich gegenseitig auf.
Es findet keine Abstrahlung von Energie von der Leitung statt. [

Und auch kein Einstrahlung von Stérungen auf die Leitung.
w 'Y {LISAASLIMzy10d0 SAySa 5ALRta gxANR—tdza
auf der Leitung ein Gleichtaktstrom auf dem Strahler.

Gleichtaktstrome auf der Antenne flihren zu Wellenabldsung

(Strahlung, elektromagnetische Welle)

Puk
(0p])
_<

Beschleunigte Ladungen von Gleichtaktstromen auf einer Leitung fiihren zur
Wellenabl6sung; die Leitung strahlt.
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Strom und Welle bei einem Dipol

Grafik:Wikimedia

Gegentaktstrom auf der Leitung Gleichtaktstrom auf der Antenne
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Felder um einen Dipa] so ist es im Lehrbuch abgebildet

S

Speiseleitdng
Paralleldraht odeKoax

[ ]TX
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Die Realitatdie wenigsten Antennen sind symmetrisch

<

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

f/\\\é

Gleichtakisignalaufder
VI B HF-Lelttdpzw dem
KoaxaulReRmantel..
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e

...verursachentVI undempfangenStérungerausdem hauslichenStérnebel
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Mantelstrome- Entstehungsmodell
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Kenergie flieRt als Strom (Innenleiter) und Strom,|
(Innenseite deKoaxaschirmyszur Antenne.

A, und |, sind im Betrag gleich und entgegengeset:
gerichtet.

MDer AuRenmantel des Schirms wirkt als separate
Leiter zwischen Dipghrm 2 und Erde.

AUnsymmetrieder Antenne fiihrt zu einem
Potentialunterschied gegen Erde.

AEs flieRt hochfrequenter GleichtaktstronB)(uiber
dem AulRenmantel deKoaxkabelgu Erde.

Die Leitung strahlt, sie wirkt als Antenne!

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

Gunter Fred Mandel,DL4ZAO
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Was tun gegen Mantelwellen?

U Gegentaktstrome sind flr den gewtinschten Energietransport in der
Leitung verantwortlich, sind erwtnscht.

U Gleichtaktstrome fuhren zu Mantelwellen, also zu einer Abstrahlung

oder zum Empfang von Stérungen durch die Leitung, sind unerwinscht.

U Wir brauchen ein Bauteil, das Gegentaktstrome ungehindert fliel3en
lalktund Gleichtaktstrome wirksam reduzieren kann.

U Ein Bauteil, das dafiir sorgt, dass an symmetrisch/unsymmetrischen
Ubergéangen symmetrische Strome flieRen.

—

EinStrombalunist geeignet, Mantelwellen wirksam zu unterdriicken

Andere Begriffe fur einen StreBalunsind: Guanella Mantelwellensperre, Gleichtaktdrossel, Comrweode Choke

Gunter Fred Mandel,DL4ZAO
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Eigenschaften eines StreBalun

Ein StromBalunverfligt Gber wichtige Eigenschaften:

1. lasst Gegentaktstrome ungehindert durch
Der Energiefluss durch gleich grol3e 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 flr den Gleichtaktstrom einen Impedan:
mit hohem induktivem Widerstand dar (Gleichtaktdrossel, Comilmae Choke).
Mantelstrome werden wirksam reduziert bzw. im Idealfall unterdrtckt.

EinStrombalun(balancedto unbalanced ermdglicht den Ubergang @ Strombalurauf
einer unsymmetrischen Leitung (z.B. Koaxialkabel) auf eine ' @ FemtRinglem
symmetrische Last (z.B. Dipahtenne) oder einer symmetrischen 5 ﬁ
Leitung (z.B. Paralleldrafeederleituny auf eine unsymmetrische Last@i, Q

Groundplang aul3ermittig gespeister oder unsymmetrischer Dipol.

balanced
symmetrisch

wie zum Beispiel Antennen mit unsymmetrischen Eigenschaften, wie
©

EinStrombalunwirkt als Gleichtaktdrossel und Mantelwellensperre.

unbalanced
asymmetrisch
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Strombalun

i 500000
Der 1:1 Strombalunwikt fir Gleichtaktstrome wie eine verlustbehaftete Drosselspule, wie ein
Sperrglied . Er besteht aus einer Ubertraguhgiung, die auf einen Kern gewickelt wird. Als

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

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

Anders beim Auftreten vobnsymmetrieund Mantelstromen in Form von Gleichtaktstrémen. Der
Balunwird ftir 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 zwischamgin
Ausgangsimpedanz entsprechen. Zieitung= ~/ ZEin* Zaus

‘ » Nicht Gberall, wdBalundraufsteht, ist auch eiBalundrin! Der BegrifBalun(Kunstwort ausBalancedUnbalanced
wird haufig unsachgeman verwendet. Falschlich werden auch andere Formen von Irpedaragernals Balun
bezeichnet, auch wenn sie kesyanmetrierenddzigenschaften haben, und deshblbUnheil3en mussten.
Gunter Fred Mandel,DL4ZAO 13



Strombalunl:1 - Ersatzschaltbild

'.1, N TY YT idealer Leitungsibertrager fir
Gegentaktstrom und
induktiver Widerstand Zfur

: ! Gleichtaktstrom

- - Y Y Y
1-12 W
R e I

L /1,=(4+4) 12,

]

. ||| Unsymmetrie= 3/ Z,
22 d]z\w Anforderung :Z, > 10 4
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Der StromBalunals effektive Mantelwellensperre

U Bei Gleichtaktstromen wirkt der \X y‘ ‘i y\

y\ \l r\ YL Schirm ungewollt als Teil der Antenne.

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

i* H \i U Ein StrorBalununterdrickt ‘X H YX

U Der Energietransport von

Q N ‘l | Gegentaktsignalen im Inneren der

— Koaxleitungwird nicht beeinflusst. Nur )

*RL / die Strome auf dem Aul3enmantel des %)
Schirms werden unterdrickt.

Schirm undipolarmwirken wie

. --t |- h' t d_LA t - -
eine zusatziichewerted- ANeNe i1 DerBalunwirkt am besten, wenn er

im Strombauch des Gleichtatromes
eingeftigt wird. Dort ist die
Gleichtaktunterdriickung am hochsten

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

Gunter Fred Mandel,DL4ZAO
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Wann braucht man eineBalun?

strahlendé
empfangende

Speiseleitung

HFim ShackGeratesindoheil

1
i

TRX ATU

HFflie3t Uber die NetzHausverteilungiber
PEzur Erde AndereGerateim Haus
konnenbeeinflusstwerden Stéremissionen
vonhauslicherQuellenwerden
eingeschleppt

Nf————

Die Aufgabe eineBalunsist eine effiziente HPotentialtrennung zwischen
symmetrischen und unsymmetrischen Systemen Balunverhindert, dass HF
Ausgleichsstrome Uber Wege flie3en, wo sie nicht sollen. Er verhindert beim Send:
9alL dzyR O0SAY 9YLI¥I y3 RhadénoiSak v DIKKNIEYAS Y
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Wie soll eirBalunidealerweise gebaut sein?

U Hohe Impedanz fur Gleichtaktstromein Mehrfaches der zuerdrosselnden
Gleichtaktimpedanz. (Diese hangt auch von #@axLange und der Einfligestelle des
Balunab: Im Strombauch niedrige Impedanz, im Spannungsbaugdiohe Impedanz)
U Ziel: hohe Impedanz bei wenigen Windungen und kurzer Wicklungslange

U Grol3e Bandbreite, Gleichtaktimpedanz masistivemAnteil (geringe Spulengute)

U Wellenwiderstand der aufgewickelten Leitung = geometrisches Mittel zwischenriein
Ausgangsimpedanz. (schwierig béd@alunhinter einem ATU, da Z dort undefiniert)

U UberschlagssicherheitSpannungsfestigkeit der Wicklung (ZTBflonisolieruny
U Geringe Durchganggerluste flr gewlnschte Gegentaktsignale

U Ausreichend bemessener Kerkann den max. auftretenden magnetischen Fluss
verkraften.

Ein gut funktionierendeBalunist immer ein Kompromiss



Unterschied Strombalun- Spannungsbalun

Unter dem BegrifBalunwerden meist zwei Varianten unterschieden:

05 SISombalud SNJ gAy3Ii a@YYSINRAOKS { iGNl YSo®
EinStrombalurwird als Gleichtaktdrossel (Mantelwellensperwemnmonmodechokd eingesetzt.

Die Aufgabe eineStrombalungst es, an den Ausgangsklemmagtragsgleicheind 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

5 S Spaonungsbalud SNI 6Ay 30 a8YYSUNRAOKS { LI yydzy3aSy
Er dient haufig alimpedanztransformatoeur breitbandigen Anpassung von Antenne und Leitung.

EinSpannungsbaluarzeugt an seinen Ausgangsklemmen gleiche Spannungen bezogen auf das
Erdpotential. EirSBpannungsbaluwird oft mit einem Ubersetzungsverhéltnis gewickelt, so dass er
unterschiedliche Impedanzen zwischen-Eimd Ausgang transformiert.

EinStrombalununterdrickt Mantelwellen. EirSpannungsbalumst nicht dazu geeignet,
Mantelstrome wirksam zu unterdrtcken!

EinSpannungsbalurkann jedoch zu diesem Zweck mit einem Sttombalun

kombiniert werden Hybridbalun.
Glnter Fred Mandel,DL4ZA0O 18



Eigenschaften einéSpannungsbalun

EinSpannungsbalurerzeugt an den Ausgangsklemmen starre symmetrische Spannungen in Bezu
zu Masse/Erdpotential. Die Mitte der Ausgangswicklung ist oft direkt mit Masse verbunden.

DerSpannungsbaluriunktioniert nach dem Prinzip des

Transformators: Ein Strom in der Primarwicklung erzeugt ei

Magnetfeld, das Magnetfeld induziert in der Sekundarwicklu ynsymmetrisch symmetrisch
eine Spannung. Die Ubertragung der Energie erfolgt tiber d

magnetischen Fluss, der Kern muss die max. transformierte

Leistung verkraften.

Transformation

Um eine grol3e Bandbreite zu erhalten wird &pannungsbalumeist nach dem Prinzip des
Leitungstransformators (Transmisstbme Transformer, TLT) afsutotrafo ausgefihrt.

Ist das Verhéltnis der Windungszahlen gleich, spricht man von einenBalud 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 Windungsxélegtnisses
transformiert.



Spannungsbaluf:4 ¢ Verhalten bei Gleichtaktstrom

Sind die durch eine (St)Quelle eingebrachten Gleichtaktstrome auf beiden Leitern der Speiseleitung
betragsgleichso lenkt das Symmetrieglied sie vollstandig gegen Masse ab. Wird die Symmetrie nicht
gewabhrleistet, z.B. Speiseleitung nicht rechtwinklig zum Dipol, Dipol nicht exakt symmetrisch ausgefuhrt,
konnen Teile des Gleichtaktstromes in der angeschlossenen Last eine Stérspannung erzeugen. Gleiches
Sendefall nur anders herum, Teile der Sendeenergie erreichen nicht den Dipol sondern werden von der
Speiseleitung abgestrahlt.

41 Ratio

Die Leitung auf dem Kern, rot und blau gezeichnet, kann nur Quelle: www.DGOSA.de
durch Gegentaktstrom durchflossen werden, weil sie fir Gegentaktstrom
Gleichtaktstrom wegen des Wicklungssinnes wie eine Drossel
wirkt. In der Zeichnung ist zu erkennen, dass die Teilstrome im
Bereich der Zweidrahtleitung imméeetragsgleictsind

betragsgleicher Gleichtaktstrom ungleicher Gleichtaktstrom

) Q

Bei einer Speisung mit Gegentaktstrom aus dem Koaxialkabel
(links im Bild) durchfliel3t eine Halfte des Stroms als
Gegentaktstrom die Zweidrahtleitung. Die andere Halfte erreicht
den Dipol. Da gleichzeitig eine Spannungstransformation 1:2
erfolgt, gelangt die volle Leistung auf den Dipol, dessen
FuBpunktwiderstand das Vierfache der Kabelimpedanz haben
Mmuss.

-+
—»

Beibetragsgleichentleichtaktstrom auf den beiden Leitern des ‘ : l J'
DipolsgegeErde bewirkt die aufgewickelte Zweidrahtleitung, _ "0" . _ - _ .
dass dieser vollstandig in Form eines Gegentaktstromes iiber die” Sleeparstom sleentatstem
Wicklung geht. Das ist vergleichbar mit einkorzschlu@egen "g"

Masse. Es bleibt nichts lbrig, was in das Koaxialkabel eindringen H Gegentaktstrom Tl Gegentaktstrom
konnte.

Gegentaktstrom

Ist der Gleichtaktstrom niclitetragsgleictauf die beiden Leiter Nur bel exakt Symmetrlscher Last Verhmde“t

aufgeteilt, wird die Differenz beider Stréme den Umweg tbers ein Spannungsba|u5t('jrungen durch
Innere des Koaxialkabels nehmen. Bpannungsbaluwirkt

nicht als Trennglied und erzwingt keine symmetrischen Stréme. Gleichtaktstrom.

Gunter Fred Mandel,DL4ZAO 20
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Etwas Theorie muss sein

A Magnetische KenngroRRen
A Induktiver Widerstand

A Permeabilitat

A Magnetischer Fluss

A Mini- Ringkernrechner

21



Magnetischer Fluss in einer Spule

Ein zu einer Spule aufgewickelter Leiter erzeugt bei Stromfluss ein gleichmaliig verlaufendes
magnetisches Feld im Innern der Spule. Der magnetischeR-I{si)ist die Gesamtheit der
magnetischen Feldlinien. Die Anzahl der FeldlinienQuerschnittsflaché\ wird als magnetische
Flussdichte B (Induktion) bezeichnet. Die Einheit ist Tesla: 1 T =4 (\s/b0000Gaus}.

Ringkern

Die magnetische Flussdichiist proportional zu Spannung, Strom und
Permeabilitdt und umgekehrt proportional zu Frequenz, Windungszahl
und QuerschnittsflacheSie berechnet sich:

L Hierin ist B der Spitzenwert der magnetischen Flussdichte in Tesl|
U Q/E U, ist die angelegte Spannung in Volt,
— eff A ist dieQuerschnittsflacheles Kerns in fund
2@ (]: O\CN N ist die Windungszahl sowie
f steht flir die Frequenz in Hz.

Die Werte fur die maximale magnetische Flussdighig eines Kerns erhalt man aus dem Datenblatt oder einem Diagramm des
Herstellers. Wird sie Uberschritten, verliert der Kern seine magnetischen Eigenschaften und kann beschadigt werden.

Gunter Fred Mandel,DL4ZAQ, 22



Magnetisches Feld in einer Spuleeldstarke H

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

Grafik:Wuerth Elektronik

NG
2 G

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

N ist die Anzahl der Windungen

r ist der mittlere Radius in m

Magnetfeld um einen

Magnetfeld in einer
stromduchflossenenheiter

stromduchflossen®&ingkernspule

ADie GroRe der magnetischen Feldstérke H im Inneren einer Ringkernspule

ist abhangig von der Stromstéarke I, dem mittleren Durchmesser des Ringes (der Spulenlange)
und der Windungszahl N.

AS5AS CSEtRaAGNN]S | Ay [dzFG dzyR AY CSNNARG 2R
Feldstarke ist materialunabhéangig .

Gunter Fred Mandel,DL4ZAQ, 23



Magnetische Leitfahigkeg Permeabilitat

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 flr die magnetischen
Feldlinien. So lasst sich die Permeabilitat als magnetische
Leitfahigkeit vorstellen.

Grafik:Wuerth Elektronik

U Der Faktor, um den die Induktion B durch Einbringen des Stoffes verandert wird heif3t
Permeabilitatszahl oderelative Permeabilitat>,. Es ist eine Verhaltniszahl fur die magnetische
Leitfahigkeit eines Materials im Verhéaltnis zum Vakuum.

U Die Permeabilitdt von Vakuum (fast gleich: Luft) sty Ersetzt man z.B. bei einer Spule
die Luft, durch ein Material mit |+ 10, ergibt die Spule die zehnfache Induktivitat.

u  Will man mit wenigen Windungen eine hohe Induktivitat erreichen, soll ein Spulenkern eine
hohe magnetische Leitfahigkeit (Permeabilitat) aufweisen. Dieses erreicht man mit
ferromagnetischen (Eisen) odfarrimagnetischer({Ferrit) Werkstoffen mit hohem

Gunter Fred Mandel,DL4ZAO 24



Permeabilitat von Eisen/Ferritkernen

Die Permeabilitat von Eisen/Ferritkernen ist nicht konstant sondern stark
nichtlinear. Sie variiert mit der Frequenz, der Temperatur, der magnetischen
Feldstarke H. Materialien mit hoher Anfangspermeabilitdtaben meist auch
hohere Verluste.

MBWo74

MBWO75 108 -
500 250 4C65

8
§o

7 _ - (mT) Wg,lg
magnetischer Werkstoft 400 - Mg

\
|
AL

102

300

200

\

T A}
100 \
/ ' N

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

vereinfachter Vergleich der Permeabilitat
von Luft und Ferritmaterial

Die Auswahl des geeigneten Kerns fur eirgalunist darum immer ein
Kompromiss.

Gunter Fred Mandel,DL4ZAO 25



Balun Kenngrofen und Daumenregeln

U Fudr eine wirksame Unterdriickung von Gleichtaktstromen soll der induktive Widerstaled X

Wicklung eine8alunca. zehnmal so grol3 sein, wie dievendrosselndd.astimpedanz.
(ergibt dann rd. 20dB Gleichtaktunterdriickung)

X =2@d Q

U Um Fehlanpassung (schlechtes VSWR) zu vermeiden, muss der Wellenwiderstand der als
Wicklung verwendeten Leitung dem geometrischen Mittel zwischenuBith Ausgangs
Impedanz de8alunbzw. ded_eitungstbertragerentsprechen.

ZLeitung: \/ZEin* ZAus

Der Wellenwiderstand j2iner Leitung wird bestimmt vom Verhaltn | j : et
. ; . —Abschirmung |
zwischen dem Durchmesser der beiden Leiter und dem Abstand | ® . ©
zwischen den Leitern, sowie dielektrizitatszahle des Materials : '90"9'”f'9 | |
zwischen den Leitern. Handelstibliche PVC isolierte Lautsprecherl "7 Innenleiter ity
2x0,75mMK Il 0 T ®. ® 2F4G Sdgl mnn m d d d
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Der MintRingkernrechner ﬂ

Freeware Download kostenlos im Web

(B i Ringkern-Rechner 1.2 B a [E=REE)
Wer braucht elnen Solchen Rechner? Info Tools Sprache (Language) MaBeinheiten Hilfe
Al £3 | Cu | ?
- Funkamateure’ d|e e|ne SpUIe Oder Ferroxcube | unhekannte.l(erne | Luftspulen
. . . Eisenpulver T .. - .. | Ferrit FT .. - .. | SIFERRIT
einenBalundimensionieren wollen und o
. . .. Frequenzbereiche in MHz
nicht mit komplizierten Formeln und FT240  ~|- |43 -] oo1-1 1-50 30 - 600
.. . .. wi= 850 Resonanz Breitband Drossel
Datenblattern hantieren mochten. i . X AL= 930 mHj(1000 NP
a i
61.00 mm 35.60 mm 12.70 mm
A\/lan ben0t|gt die Induktivitat und such Induktivitit Windungszahl Drahtlinge max. D [Draht]
die dazugehérige Windungszahl? __ O " foemo BEomm
Anwendung
. . . Frequenz max. Flux
Arormeln und Materialdaten fir die BEMHz -] oy - 2262 KQ 1z [6 -
rauchlichsten Kerne sind ein t Sl Flux
gebrauchlichsten Kerne sind eingebau T e
e ) Kernverluste Temperaturanstieg
Awilfried Burmeistey DL5SWBhat oo mWlem oo W ooc °C
dlese%enlalel:reeware TowntWICkeIt Induktivitit aus Windungszahl berechnen
FurWindows und Linux. EEN 59520 pH  XL= 673.155 )
Lieferant: AMIDON

Gunter Fred Mandel,DL4ZAO 27



Balu a2 6ANRQa 3ISYL!

AS5AS aYSNYFNFISa Y 9A4S
A KernkenngroRen, Wicklung und Impedanz

A Balunformen Schaltbilder und Wickelschemata
I 1.1 Strombalun- Mantelwellensperre
i Balunmit Ubersetzungsverhaltnis
I Hybridbalun
I UnUn
A ZusammenspielBalunc ATU- Speiseleitung
A Worauf beim Bau zu achten istFallstricke
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Bei einemStrom-Balun wird die NutzEnergie Gber eine TEM Welle auf der Leitung transportiert

Sie verursacht im Idealfall keinen magnetischen Fluss im Kern, da sich dututtrdesgleichen

aber entgegengesetzt gerichteten Strom das Magnetfeld im Kern aufhebt. Die Trennwirkung wird
durch den induktiven Widerstandes der Wicklung verursacht, der nur fur Gleichtaktstrome wirksan
wird.
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Gleichtaktstrome kompensiert. Nur Gleichtaktstrome verursachen magnetischen Fluss im Kern.

BeimSpannungsbalunvird ein betrachtlicher Teil der Energie Gber den magnetischen Fluss im Ker
ubertragen. Das erfordert ausreichend dimensionierte Kerne und verlustarme Materialien.
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Eisenpulver Kerne

Eisenpulver HKerne bestehen aus besonders rein@arbonyEisenpulver, das unter
hohem Druck kalgeprel3twird.

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

Eisenpulverkerne eignen sich insbesondere fir Anwendungen wie Schwingkreise und Filter,
wo eine hohe Glte erstrebenswert ist. Sie vertragen recht hohe LeistungeBalAtsind

sie weniger geeignet, da man wegen ihrer relativ geringen Permeabilitat viele Windungen
bendtigt, um die erforderliche Induktivitat zu erreichen.

Eisenpulver Ringkerne gibt es in verschiedenen '__@ i—»’
Mischungen, mit unterschiedlicher Permeabilitat,
farblich codiert, vorMicrometals/ Amidon

Fur Filter und Schwingkreise héaufig eingesetzt: _h_
Material #2 (rot), Permeabilitdt 10y, 1 bis 30 MHz x =
Material #6 (gelb), Permeabilitat 8y, 2 bis 50 MHz Y i

Qa

Die Permeabilitat pist eine Mal3zahl fur die magnetische Leitfahigkeit eines Materials. Die Permeabilitét von
Luftist 4= 1. Ersetzt man bei einer Spule die Luft durch einen Materia] mitQy ergibt die Spule die
zehnfache Induktivitat.
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Ferrit Kerne

BeiFerritenhandelt es sich um weichmagnetische, gesinterte Werkstoffe. Sie bestehen aus
dem Eisenoxyd Hamatit f&@,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.

ManganZink Ferrit, MnZn:
MnZnFerrite haberPermeabilitaterbis zu 5000 und mehr. Bei hohen Frequenzen grél3ere
Verluste durch Wirbelstrome.

Kennzeichnung voAmidonRingkernen

T 50-2
I

| Aulendurchmesser |

% 0,01 inch
Toroid Material

Fair Rite/Amidon #77 , u = 2000 7
Siemens/TDHEEPCOS N30, p = 4500

NickelZink Ferrit,NiZn
Permeabilitat bis zu 1500y,

FairRitéAmidonFT #33, u =600
FairRitéAmidonFT #43 , u =800
FairRitéAmidonFT #61 , u =125
Ferroxcube4C65, pu =125
Wuerth4we620, u = 620

Als BreitbandBalunim KW Bereich sindNiZnFerrite am besten geeignet

DerWuerthKern 74270097 aus 4W620 Material mit den Maf3en @61mm x 35,5 mm x 13mm Hoéhe eignet sidBajunfiishdhere Leistung. Der DARC
vertreibt den Kern alRK1Vergleichbar ist der FT24(B vonAmidon Ein dickerer Kern mit 20mm Hoéhe ist darerthTyp74270191 (RK4)
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ImpedanzwechselstromwiderstandginesBalun

Gemessene Werte eindgnidon#43 FerritRingkerns (u = 850)

\1, Eigenresonanz (Ursache: Schwingkreis aus Induktivitat und Kapazitat der Wicklung)
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Frequency (MHz)
Wir merken uns:

u Die Impedanz deBalunsetzt sich au¥ sowie X und Verlustwiderstand R anteilig zusammen

u Die induktive Widerstand Yachst mit zunehmender Permeabilitat g des Kernmaterials (Z ~
U5SNJ AYRdzl UADBS 2ARSNRGIYR aG4SA30 YAG RSY v
U Die Windungskapazitat wachst mit der Anzahl der Windungen ( Z ~ N)

U Aus der Spuleninduktivitdt und de@vicklungkapazitaergibt sich eine Eigenresonanz

U Die Eigenresonanz verschiebt sich mit zunehmender Windungszahl hin zu tieferen Frequenz:
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Strombalun1:1, 50 Ohm

Da es sich bei eineBalunum einen Leitungstransformator handelt, muss die verwendete Leitung
entsprechend auch einen Wellenwiderstand von 50 Ohm aufweisen um ein gutes SWR zu erreichen.
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Strombalunl:1

Wicklung nach DGOSA (obeBy werden einmal Mdgmn n m YeheBundraNidik éine Kernhalfte und Wlgauf die
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Wicklung nach Joe Reisert (rechts)

Eine Wicklung mit 50 OhKoaxkabel(oder
Paralleldrahtleitung) wird auf einen Ferritring aufgebrachf.
Der Wickelsinn ist magnetisch gleichsinnig, trotz
scheinbaren Richtungswechsels. Das ReWarkelschema
hat hauptséchlich den konstruktiven Vorteil, dass sich Eip
und Ausgang gegenuberliegen und somit gut in einen
Kabelwegeinzuschleifen sind. Ein mit Koaxialkabel
gewickelter ReiseBalunhat ein gutes SWR und geringes
kapazitives Ubersprechen, weil Hind Ausgang
auseinander liegen.
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Gleiche Wicklung unterschiedliches Ergebnis

UnUn1:4 Spannungsbalun 1 : 4

Strombalun 1:1

50 Ohm

unsymmetrisch 50 Ohm
symmetrisch
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— Uaus= 2Uein= Ul+ UZ A i i

U.us= 2Uqin U,, U, sind gleich groR und Strome ] und |, sind gleich grof3 und

unsymmetrisch gegen Erde symmetrisch gegen Erde

symmetrisch

Achtung ! Vertauschte Anschliisse machen aus einem StBatunschnell einen SpannungBalun oder UnUn
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