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Wozu braucht man ein Balun?

* Gegentaktstrom und Gleichtaktrom auf der Leitung
e Ursachen fiir unsymmetrie im Antennensystem
 Wie entstehen Mantelwellen

* Ausgleichsstrome als Storquelle

* Was leistet ein Balun

* Unterschied: Strombalun und Spannungsbalun
 Strombalun als Mantelwellensperre

* Wie soll ein Balun idealerweise gebaut sein?
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Energietransport auf dem Koaxkabel

*Ein Koaxialkabel hat drei Leiter (Skineffekt!) :

» Innenleiter
» Die Abschirmung innen
» Die Abschirmung aul3en

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

Im Symmetriefall gilt:

*Der Strom auf dem Innenleiter und der Strom auf der
Innenseite der Abschirmung sind im Betrag gleich,
aber entgegengesetzt gerichtet. ( Zufluss = Rickfluss)



Gegentaktstrom und Gleichtaktstrom:

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

*Auf beiden Leitern der Leitung flieBen betragsgleiche, aber
entgegengesetzt gerichtete Strome. Das nennt man
"Gegentaktstrom".

*Es findet keine Abstrahlung von Energie von der Leitung statt. =ender

Und auch kein Einstrahlung von Storungen auf die Leitung.

e Am Speisepunkt eines Dipols wird aus dem Gegentaktstrom
aus der Leitung ein Gleichtaktstrom auf dem Strahler mit
Wellenablosung (Strahlung)

Gleichtaktstrom fiihrt zu Wellenabl6sung !




Felder um einen Dipol —so ist es im Lehrbuch abgebildet

S

A
Speiseleitung
Paralleldrght oder Koax

[ ]TX
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Und so ist es in der Realitat
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Die Folge: Ausgleichsstrome auf der Speiseleitung

@e

Gleichtakt Ausgleichsstrdine auf
J’ der Leitung oder ayf dem

: \ Koaxaullenmante/. Die Lgjtung

strahlt

| &

TVI

Induzierte HF-Strome
suchen den Weg nach
Erde ....

...und verursachen auf vielerlei Art Stérungen im Haus
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Die wenigsten Antennen sind exakt symmetrisch
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Unsymmetrie — eine Ursache von Gleichtaktstromen

| — *Unsymmetrien der Antenne fihren zu eingekoppelter
—_ L — ~ > L AN N Energie, auf der Abschirmung auRen wird ein Strom
induziert (13), der zur Erde abfliel3t.

Connecti . . . . .
| | sﬁﬂiéﬁﬂ,m *Die Strome zwischen Innenleiter und Aul3enleiter
| l T| l kompensieren sich nicht mehr, auf dem AuRenleiter
| ! . : :
Coax- | | | flieRt ein Gleichtaktstrom.
cable |! i+ l .T | l;’ Common-mode
} ' ' : 3cun‘enr
| Il T| l > Die Leitung strahlt ! (raus und rein)
| |
/L:_.-;—-;_—_—:_-:..:?J\— Screen =
( - J,_J Receive Noise
| l |"3 Common Mode
Current
T =

RF in the Shack

H
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TRANSCEIVER
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Entstehung von Gleichtaktstromen und Mantelwellen?

Gleichtakt- bzw. Mantelstrome entstehen primar durch unterschiedliche Potentiale
zwischen symmetrischen und unsymmetrischen Systemen und sind nichts anderes als

dadurch provozierte Ausgleichstrome.

*Das Bild zeigt einen Dipol, der direkt (ohne Symmetrierung) an
ein Koaxkabel angeschlossen ist. Die Sendeenergie flielt als Strom
I, (Innenleiter) und Strom I, (Innenseite der Koaxabschirmung) zur
Antenne.

*Im Idealfall (optimale Symmetrierung) ist I, mit |, identisch, es
flieRt kein Strom auf der AulRenseite der Koaxabschirmung .

*Ohne Symmetrierung wirkt die aulsere Abschirmung des
Koaxkabels wie ein Stuck geerdeter Antennendraht, der am
Speisepunkt leitend mit Arm 2 verbunden ist. Es flieRen
hochfrequente Gleichtaktstrome (I;) auf dem AuBenmantel des
Koaxkabels. Man nennt sie deshalb auch Mantelwellen.

Coaxcable

T

Dipole

;—@—«l's

r77

Der Strom I, fliefst auf der AufSenseite des Koaxschirmes zuriick zur Masse (Gehduse) unseres Senders und weiter
liber das Netzteil auf den Schutzleiter (gelbgriin)unserer Netzsteckdose. Der Schutzleiter der Steckdose ist mit der
Potentialausgleichschiene der Hausinstallation verbunden, wo alle Schutzleiter des230 Volt Stromnetzes zentral
geerdet sind. Da die Hauserde die Hochfrequenz nicht vollstéiindig ableiten kann, verteilt sich HF-Strom Uliber die
gesamte 230Volt Installation des Hauses. Dieser HF-Strom reicht aber aus, um mannigfaltige Stérungen in allen

mdéglichen Gerdten zu verursachen.



Wozu braucht man tUberhaupt einen Balun?

Dipol

» Gegentaktstrome sind fir den gewiinschten Energietransport in der ’ ’_‘
Leitung verantwortlich, also erwiinscht. U cegentamtstrom

differential mode

» Gleichtaktstrome fihren zu Mantelwellen, also zu einer Abstrahlung
oder zum Empfang von Storungen durch die Leitung, sind also ‘ ‘
unerwinscht.

‘L \l, “G\eichtaktstrom"

common mode

™ M

-

»Wir brauchen ein Bauteil, das Gegentaktstrome ungehindert flieRen
lassen und Gleichtaktstrome wirksam unterbinden kann.

Dieses Bauteil heifft Balun

Was mulB der Balun leisten?

Gegentaktstrome durchlassen (alle Balunarten)
Gleichtaktstrome sperren (Sperrglied, Strombalun)
Gleichtaktstrome ableiten (Symmetrieglied, Spannungsbalun)

-~

4 Nicht iiberall, wo Balun draufsteht, ist auch ein Balun drin!
Der Begriff Balun wir leider inflationdr gebraucht. Landléufig bezeichnen Viele damit alle Formen von
Impedanziibertragern, auch wenn sie keine symmetrierende Eigenschaften haben, sondern im Grunde UnUn heifSen

mlissten.
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Was macht ein Balun ?

Ein Balun verhindert, dass HF-Ausgleichsstrome dort flieRen, wo sie nicht sollen.

Strahlende

\{ise:itung

“HF im Shack, Gerate sind heil3”

HF gelangt in das Stromnetz der
Hausverteilung und kann Stérungen —
in Geraten verursachen

Glinter Fred Mandel,DL4ZA0O
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Was leistet ein Balun?

Ein Balun (balanced to unbalanced) ermdglicht den Ubergang ohne schidliche Folgen
einer unsymmetrischen Speisung (z.B. Koaxialkabel) auf eine symmetrische Last (z.B. Dipol-
Antenne) oder einer symmetrischen Speisung (z.B. Hiihnerleiter) auf eine unsymmetrische
Last (z.B. Antennen mit ,,unsymmetrischen” Anteilen, wie Groundplanes, Windom:s,
Stromsummenantennen,Langdrahtantennen)

Ein Strom-Balun verfligt Gber zwei wichtige Eigenschaften:

1. lasst Gegentaktstrom ungehindert hindurch
das bedeutet, der Energiefluss in der Leitung, von der Antenne zum TRX, vom
TRX zur Antenne usw. kann ungestort stattfinden.

2. sperrt den Gleichtaktstrom
Als eine Drossel stellt er an der Einbaustelle fiir den Gleichtaktstrom ein induktivem
Widerstand dar.



Wie soll ein Balun idealerweise gebaut sein?

»hoher induktiver Widerstand (mindestens das vierfache der hochsten Lastimpedanz)
»wenig Windungen — kurze Wicklungslange

» Gute Anpassung - Wellenwiderstand der Wicklung: geometrisches Mittel zwischen Ein-
und Ausgangsimpedanz. (schwierig beim Balun hinter einem ATU, da Z dort undefiniert)

»Grol3e Bandbreite

»Symmetrischer Aufbau. Wicklung bifilar / trifilar - kurze Verbindungen

»Hohe Spannungsfestigkeit der Wicklung (am besten mit Teflonsisolierung)

» Geringe Durchgangs-Verluste, dicker Draht, versilberte Litzen, verlustarmes Material

»Kann die geforderte Leistung aushalten — verlustarmes Material, groRe Kerne

Ein guter Balun ist immer ein guter Kompromiss



Unterschied: Strombalun - Spannungsbalun

Unter dem Begriff Balun werden prinzipiell zwei unterschiedliche Varianten unterschieden:

» Der ,,Spannungsbalun erzwingt symmetrische Spannungen.

(Symmetrieglied, Symmetriertrafo)

Die Aufgabe eines Spannungsbaluns ist es, an den Ausgangsklemmen, bezogen auf das
Erdpotential, gleiche Spannungen zu erzeugen.

» Der ,,Strombalun“ erzwingt symmetrische Strome.

(Sperrglied, Gleichtaktdrossel)

Die Aufgabe eines Strombaluns ist es, an den Ausgangsklemmen gleiche Strome zu erzeugen.
Als Konsequenz kann die Ausgangsspannung, die an den Ausgangsklemmen gegen Erde anliegt,
irgendeinen Wert anzunehmen der notwendig ist, um die Stromsymmetrie zu gewahrleisten.

In der Regel wird ein Balun als Leitungstransformator (Transmission Line Transformer ,TLT,,)
ausgefihrt. Dadurch wird eine grol3er Bandbreite erreicht. Insbesondere der Spannungsbalun oft mit
Ubersetzungsverhiltnis gewickelt, so dass er unterschiedliche Impedanzen zwischen Ein- Und
Ausgang transformiert.

Der induktive Widerstand der Wicklung bei der tiefsten Betriebsfrequenz soll mindestens das
vierfache (besser das 10-fache) der héchsten angeschlossenen Impedanz betragen.

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0
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Spannungsbalun

Ein Spannungsbalun erzeugt an den Ausgangsklemmen symmetrische Spannungen, bezogen auf
das Erdpotential.

Beim Spannungsbalun erfolgt meist eine starre Symmetrierung, da die Mitte der Ausgangswicklung
mit der Masse des Eingangs verbunden ist

Der Spannungsbalun funktioniert nach dem Prinzip des

Transformators: Ein Strom in der Primarwicklung erzeugt ein

Magnetfeld, Das Magnetfeld erzeugt in der Sekundarwicklung | o i symmetrisch
wiederum einen Strom. Die Ubertragung der Energie erfolgt

Uber den magnetischen Fluss. Der Kern muss die gesamte

Ubertragene Leistung verkraften.

Ist das Windungsverhaltnis der Windungszahlen gleich 1, dann ist dies ein 1 : 1 Balun

und er hat beidseitig dieselbe Spannung und dieselbe Impedanz. Ist das Windungsverhaltnis
unterschiedlich, so wird die Spannung entsprechend dem Windungszahlenverhaltnis transformiert.
Die Impedanztransformation erfolgt im Quadrat der Spannungstransformation.

Der Spannungsbalun ist nicht in der Lage, Mantelstréme zu unterbrechen!

Er kann zu diesem Zweck aber mit einem 1:1 Strombalun kombiniert werden (Twin-Hybridbalun).

Der wohl einzige Vorteil des 1:1 Spannungsbaluns liegt darin, dald beide Dipolaste auf Erde liegen

und statische Aufladungen abgeleitet werden kdnnen.
Ginter Fred Mandel,DL4ZA0
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Strombalun

Pt oile
Camductor
Line
Coan

=YL
Der 1:1 Strombalun ist im Grunde nichts anderes als eine bifilare Drossel, ein Sperrglied. Er

besteht aus einer Ubertragung-Leitung auf einen Kern gewickelt. Als Leitung dient entweder ein
bifilarer Draht, oder ein Koaxialkabel. Anstatt eines Kerns reicht machmal auch nur Luft.

Die erreichbare Bandbreite des Strombaluns ist meist grol3er, als bei einem Spannungsbalun.
Neben dem gebrauchlichen 1:1 Strombalun gibt es noch Strombalun mit 1:4 Impedanzverhaltnis.

Betrachtet man die Teilstrome auf beiden Leitern der Leitung, so sind diese betragsgleich, aber
entgegengerichtet. Das magnetische Feld dieser Teilstrome hebt sich weitestgehend auf, so dass im
Kern kaum magnetischer Fluss auftritt. Anders beim Auftreten von Mantelstromen bzw.
Gleichtaktstromen. Die Drahte der Leitung wirken in diesem Fall wie ein Draht. Der Balun wird zur
Drosselspule, die Induktivitat der Spule bestimmt die Drosselwirkung.

Fir ein gutes SWR soll der Wellenwiderstand der verwendeten Leitung dem geometrischen Mittel
zwischen Ein- und Ausgangsimpedanz entsprechen. z .. _ /7. 57,

Ein Strombalun ist dazu geeignet, Mantelwellen wirksam zu unterdriicken.

Andere Begriffe flir einen Strom-Balun sind: Guanella, Mantelwellendrossel, Gleichtaktdrossel, Common-Mode Choke



Der Strom-Balun wirkt als Mantelwellensperre

Ein Strom-Balun, der an der Schnittstelle \'\ T\ V\ Yx
symmetrisch/unsymmetrisch eingefiligt wird, unterdriickt die E =
Bildung von Gleichtaktstromen und damit von Mantelwellen. Vl r\
Eine Strom-Balun wirkt auf Gleichtaktstrome wie eine Leitungs- H
Drossel. Den Mantelwellen wird ein hoher induktivem Widerstand S
entgegengesetzt, der den Stromfluld von Gleichtaktstromen ]
behindert. Der Energietransport der TEM Welle im Inneren der
Koaxleitung wird dadurch nicht beeinflusst. Nur die Mantelstrome
auf der AuBenhaut des Schirms werden bedampft. )
s )
-
Strombalun
- ¢ Der Strombalun symmetriert die Strome auf der
Speiseleitung. Mantelwellen auf der
Ivor I l Irick Speiseleitung werden unterdriickt, deshalb die
TRX Bezeichung: Mantelwellensperre.

Erdpotential
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Etwas Theorie muss sein

 Magnetische Kenngrof3en
* Induktiver Widerstand

* Permeabilitat

* Magnetischer Fluss

* Mini- Ringkernrechner

19



Wichtige Kenngrol3en

> Beim Einsatz des Kerns Balun oder Ubertrager sollte der induktive Widerstand XL der Wicklung
mindestens viermal so grol3 sein, wie der hdchste angeschlossene Widerstand.

X, =2xnx fxL

Zukinftig: zur Abkirzung der Formeln fihren wir den Platzhalter ¢ = 2 x 7t x f ‘ein

> Fir ein gutes SWR soll der Wellenwiderstand der fiir die Wicklung verwendeten Leitung dem
geometrischen Mittel zwischen Ein- und Ausgangsimpedanz eines Baluns oder eines

Leitungsiibertrages entsprechen.

ZLeitung = \/ZEin *ZAus

Der Wellenwiderstand Z,einer Leitung wird bestimmt vom Verhdltnis : R
. . . Abschirmung ‘
zwischen dem Durchmesser der beiden Leiter und dem Abstand . ® ©
zwischen den Leitern, sowie der Dielektrizitdtszahl &, des Materials | Isolneruhg '
zwischen den Leitern. Handelstibliche PVC isolierte Lautsprecherlitze Innenleiter oL |
2x0,75 mm? hat oft etwa 100 Q Wellenwiderstand. d d
20
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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 @ ist die Gesamtheit der
magnetischen Feldlinien. Die Anzahl der Feldlinien pro Querschnittsflache A, wird als magnetische
Flussdichte B bezeichnet. Die Einheit ist Tesla (1 T =1 Vs/m?2 = 10000 Gauss).

Die magnetische Flussdichte B ist proportional zu Spannung, Strom und Permeabilitdt und
umgekehrt proportional zu Frequenz, Windungszahl und Querschnittsfléiche.

Zylinderspule

Ringkern

O

L Ueff\l/

O

Die maximale magnetische Flussdichte B, ., eines Ferrit-Ringkerns ist frequenzabhangig. Die Werte
fur B,,,, in Abhdngigkeit von der Frequenz erhdlt man aus einer Tabelle oder einem Diagramm des
Herstellers. B, ., darf nicht Gberschritten werden. Die magnetische Flussdichte, die auch von der
Spannung abhangig ist, wird mit folgender Formel berechnet:

U{_:ff X~/ 2
wx A xN

B=

Hierin ist B der Spitzenwert der magnetischen Flussdichte, U die angelegte Spannung, A, die

Querschnittsflache des Kerns und N die Windungszahl.

GUlnter Fred Mandel,DL4ZAO 21



Magnetische Leitfahigkeit — Permeabilitat pn

Die Permeabilitatszahl . ist eine Verhaltniszahl (relativ) fir die magnetische Leitfahigkeit eines
Materials im Verhaltnis zum Vakuum. Die Permeabilitdt von Vakuum (~ Luft) ist u= 1. Ersetzt
man z.B. bei einer Spule die Luft, durch die die magnetischen Feldlinien fliel$t, durch ein Material
mit p, = 10, ergibt die Spule die zehnfache Induktivitat.

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

MBWo74

MBWo7s 108 -
4Ce5 ¢

500 —259C 4C65
B —100°C
T magnetischer Werkstoff (mT) [Tt

s'ts

400 - Hs

300

/S 1 \ i
200
- | o
0 100 / \
vereinfachter Vergleich der Permeabilitat o // 1
. . 2 3
von Luft und Ferritmaterial -0 0 200 400 2000, om0 1 10 107 (Hz) 10

Die Permeabilitéit von Eisen/Ferritkernen ist nicht konstant. Sie variiert mit der Frequenz, der
Temperatur und der magnetischen Feldstédrke H. Materialien mit hohem u, haben meist auch héhere

Verluste. Die Auswahl des richtigen Kerns ist deshalb immer ein Kompromiss.

GUlnter Fred Mandel,DL4ZAO 22



Der Mini-Ringkernrechner ﬂ

Download kostenlos: www.d|5swb.de

Wer braucht einen solchen Rechner?

- Funkamateure, die noch selber bauen
und eine Spule oder einen Balun
dimensionieren wollen.

*Man benétigt die Induktivitat und
sucht die dazugehorige Windungszahl?

*Alle Formeln und Materialdaten fir
die gebrauchlichsten Kerne sind
eingebaut.

*Wilfried Burmeister, DL5SWB hat

dieses geniale Freeware Werkzeug
entwickelt. Fir Windows und Linux.

GUlnter Fred Mandel,DL4ZAO

. mini Ringkern-Rechner 1.2 I.':' _‘i_."h]
[ Y = B & _ s
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]
200 @ 15 (X cm 613 mm
Anwendung
Frequenz max. Flux
DMz | o xi- 2282 KQ 12 [+
Spannung Flux
1o y 53
Kernverluste Temperaturanstieg
oo mylcm?® ool W e 'C
Induktivitit aus Windungszahl berechnen
N 59520 pH XL = 673.155
Lieferant: AMIDON
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http://www.dl5swb.de/index.html

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

 Zusammenspiel: Balun — ATU - Huihnerleiter

e Worauf beim Bau zu achten ist - Fallstricke

Glinter Fred Mandel,DL4ZA0 24



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 hingegen wird ein betrachtlicher Teil der Energie Gber den magnetischen
Fluss im Kern Ubertragen. Das erfordert moglichst grofSe Kerne und verlustarme Materialien.

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0
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Eisenpulver Kerne

Eisenpulver HF-Kerne bestehen aus meist aus besonders reinem Carbonyleisenpulver, das
unter hohem Druck kalt geprefSt wird.

Die Permeabilitat (magnetische Leitfahigkeit) bis ca 35u, ist niedriger als bei Ferritkernen.
Eisenpulverkerne sind gut fiir schmalbandige Anwendungen, wie Schwingkreise und Filter

mit hoher Glite geeignet. Fir Strombalune weniger geeignet, da wegen der geringen
Permeabilitat zu viele Windungen erforderlich sind. Sie vertragen recht hohe Leistungen.

Eisenpulverkerne gibt es in verschiedenen _
Mischungen, mit unterschiedlicher Permeabilitat, @i \
farblich codiert, von Micrometals / Amidon.
Bei Funkamateuren am gebrauchlichsten sind: — _L
Material #2 (rot), Permeabilitat 10u, 1 bis 30 MHz h
Material #6 (gelb), Permeabilitat 8y, 2 bis 50 MHz

@ a

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 Induktivitét

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 hohe Permeabilitaten bis zu 5000u. Bei hohen Frequenzen groRere
Verluste durch Wirbelstrome.

Kennzeichnung von Amidon Kernen
Fair Rite/ Amidon #77, u=2000

Siemens/TDK-EPCOS N30, u = 4500 I 5 0 — 2
Nickel-Zink Ferrit, NiZn: ‘ Mﬂendu!mmemr ‘

Permeabilitat bis zu 1500y, Toroid x00tinch el

% 8%

Der Wiirth Ringkern 74270097 aus 4W620 Material mit den Mafien @61mm x 35,5 mm x 13mm Héhe eignet sich sehr gut fiir
Baluns, die auch einige Leistung vertragen. Der DARC Verlag vertreibt den Kern als RK1, in der Ausfiihrung mit 20mm Héhe als
RK4 (Wiirth Nr.:74270191)

Ginter Fred Mandel,DL4ZAO 27

FairRite/Amidon FT #33, u=600
FairRite/Amidon FT #43, u=800
FairRite/Amidon FT #61, u=125
Ferroxcube 4C65, pu =125

Wirth 4W620, u =620




Impedanz (Wechselstromwiderstand) eines Ringkerns

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

10,000 I — -
I _,-" “"'-.
e
| 14 turns T o T =
- // g ’,//—n
T AT e
1,000 {/é,//f// — =
® r’;’/////’// ——— 13 turns
E 7/ /, "ﬂ— \ , \
£ = [
) - A | — =2 turns ||
s - / ,—/
3 100 ] —T] B
2 - — ——1turn
= = ’//’ So ist der Messaufbau
f/ ”
[
10 = :
1 10 100

Frequency (MHz)

Wir merken uns:

» Die Impedanz wachst mit zunehmender Permeabilitdt u des Kernmaterials (Z ~ p)

» Die Impedanz wéachst mit dem Quadrat der Anzahl ,N“ der Windungen (Z ~ N?)

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

» Die Eigenresonanz verschiebt sich mit zunehmender Windungszahl zu tieferen Frequenzen

Ginter Fred Mandel,DL4ZAO 28



Gleiche Wicklung — unterschiedlich verschaltet

UnUn1:4 Spannungsbalun 1: 4

2U
e— 2 ®

Strombalun 1:1

50 Ohm
unsymmetrisch 50 Ohm

symmetrisch

@f\, /W\/\o_,_(ml

SN

Al

uzl
Y CY Y Y g ¢
VAR AVER' N |2 VaX:
Y Y \J
Uaus =2 Uein Uaus =2 Uein = Ul + UZ Uaus = Uein
unsymmetrisch gegen Erde U,, U, sind gleich grof8 und Stréme |, und |, sind gleich grof3 und

symmetrisch gegen Erde

symmetrisch




Spannungsba
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1:1und 1:4

Spannungsbalun 1:1

] T

c e
A
Balanced LR
- e
b @,Unualancﬂd
a . e
Unbalanced l;]
o
o — z
Bolonced
o ol c Coa To Radio
Bicl = TTnbalanced
50 or 75 Ohm
Balanced

Spannungsbalun 1:4

B A

4:1 Balanced =

41 Ratio

o

HQ

Unbalanced

.—

Coax To Eadio

4:1 Balanced

Wolfgang Wippermann, DGOSA: ,, Ein 1:1 Spannungsbalun ist so nitzlich, wie ein Heizer auf einer Elektrolok”.

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO
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Spannungsbalun 1:4 — Verhalten bei Gleichtaktstrom

Sind die durch eine (Stoér-)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 Stérspannung erzeugen. Gleiches gilt im

Sendefall nur anders herum, Teile der Sendeenergie erreichen nicht den Dipol sondern werden von der 5
Speiseleitung abgestrahlt. 9

41 Ratin

. . . Gegentaktstrom betragsaleicher Gleichtaktst leicher Gleichtaktst
Die Leitung auf dem Kern, rot und blau gezeichnet, kann nur e clragegieicher Fleleiatistrom Hngieicher Sleleadsiom
durch Gegentaktstrom durchflossen werden, weil sie fiir l l 4 l
Gleichtaktstrom wegen des Wicklungssinnes wie eine Drossel O O

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

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

Bei betragsgleichem Gleichtaktstrom auf den beiden Leitern des "o
Dipols in Richtung Erde bewirkt die aufgewickelte Gleichtaktstrom Glelchtaktstrom Gleichtaktstrom
Zweidrahtleitung, dass dieser vollstdndig in Form eines
. . . . . "U"
Gegentaktstromes iiber die Wicklung geht. Das ist vergleichbar 1T Gguritakieirom Gegentaktstrom Tl Gegentaktstrom

mit einem Kurzschluf$s gegen Masse. Es bleibt nichts (ibrig, was in
das Koaxialkabel eindringen kénnte.

Nur bei exakt symmetrischer Last verhindert
Ist der Gleichtaktstrom nicht betragsgleich auf die beiden Leiter

verteilt, so wird die Differenz beider Stréme den Umweg ins ein Spannungs balun Stéru ngen durch

Innere des Koaxialkabels nehmen und im angeschlossenem :
Empfénger hérbar. Die Symmetrie ist demnach unbedingt G Ie IC hta ktSt rom.

erforderlich fiir den erfolgreichen Einsatz eines Symmetriegliedes.
Glnter Fred Mandel,DL4ZA0 31



UnUn

Breitband Trafo

UnUn 1:9

B YY Y8

landléufig: ,,Magnetic Balun”

-y

500mm ___(YYYL_|
R S

Zum Strahler

Koax-Seele Koax-Abschirg\qng

UnUn 1:4

B A
To comman
ground
b a

1

To radiating wire P4-ME Bolte

To Cammaon

o\

Ground

Insulator

— Soldered joint

— RG Coaxial cable

[“—Enclnsure Case

Balun Transformer

T-200-2
amidon

— Crirnp Joint

%F S0-239 Chassis Mount

Wir sehen: Ein vertauschter Masse-Anschluss macht aus einem Balun schnell einen UnUn und umgekehrt!

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO
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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 / Sperrglied 1:1

Wicklung nach DGOSA (oben) Es werden einmal 10 Wdg 100 Q Zweidraht-Leitung auf die eine Kernhdlfte und 10 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. Man erreicht
durch dieses Weickelschema nur, dass Eingang und
Ausgang sich gegeniiberliegen. Der Reisert Balun hat ein
gutes SWR liber einen grofSen Frequenzbereich und eine
gute Trennwirkung.

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO
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Huhnerleiter - Balun hinter der ATU

Bei einer Hihnerleiter und einem in der Mitte
gespeisten Dipol wird der Ruf nach einem
symmetrisch aufgebauten Antennen-
Anpassgerat laut.

Den Aufwand daflir kann man sich sparen, ein
unsymmetrisches macht es genau so gut, aber
nur mit richtigem Balun

Ein 1:1 Strom-Balun fiir unbestimmte
Impedanzen zwischen Antennen -Anpassgerat
und Huhnerleiter ist die elegantere Losung

Der Balun muss spannungsfest sein.
> GroRer Kern und teflonisolierte Litze/Draht!

Transformierende Baluns eignen sich wenig, da
bei kurzen Antennen (< A/2) Flussprobleme im
Kern auftreten konnen.

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0

Dipol
Hiihnerleiter
1 Balun
(spannungsfest)
ATU
unsymm.
TRX MNetz Steuergerat
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Strombalun 1:1 fir undefinierte Impedanzen

Der ,,Balun fir undefinierte Impedanzen” besteht aus einem Ferritringkern und einer darauf
gewickelten Zweidrahtleitung. Es entsteht durch den Energietransport durch die Leitung kein

merklicher magnetischer Fluss im Kern! Die Drosselinduktivitat soll gro8 sein, etwa 200 pH. Das

entspricht bei 1,8 MHz einem Widerstand von 2,2 KQ. Er hat statt 12 Windungen (gegeniiber Balun

1:1 fur 50 Q) immerhin 21 Windungen, denn bei Mehrbandantennen sind die Anforderungen an
das Sperrverhalten des Balun hoher Der Balun muss spannungsfest sein. PTFE Isolation der Drahte
ist erforderlich. Verdrillte Kupferlackdrahte schlagen beim Abstimmen kurzer Antennen (1< A/2)

durch.

*» winding start

-
— 0000 ——o0
unbhalanced R . - — balanced R
. o]

1:1 Current Balun

<
- Sty
3 >

ARAN

ST

ko

ARy

BaIUn fur undefinierte Impedanzen, WickelscAhema nach Reisert
Glinter Fred Mandel,DL4ZAO

Balun zwischen ATU und Antenne

Bei einer Mehrbandantenne
liegen am Ende einer
Hlhnerleiter alle moglichen
Werte an, fast nie jedoch 600 Q

zur Antenne

Balun fiir undefinierte
Impedanzen

Antennentuner kann
an den
Potentialausgleich,
Hauserder
angeschlossen werden
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Hybridbalun 1:4 — die Kombination von Spannungs- und
Strombalun

Spannungsbalun und Strombalun werden in
Serie geschaltet

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

Der 1:4 Spannungsbalun symmetriert die Last
unabhangig von ihrer Impedanz.

Der 1:1-Strombalun fur undefinierte
Impedanzen schitzt als Gleichtaktdrossel den
Spannungsbalun vor unsymmetrischen
Stromen auf der Speiseleitung.

Wichtig ist, dass Spannungbalun und
Strombalun jeweils auf einem eigenen Kern
gewickelt werden.

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0

Spannungsbalun 1:4  Strombalun 1:1

Anpassgerat
asymmetrisch

3 . (
- MUI

A @
*

—cuao— Huhnerleiter

je 2 RK1 Kerne Hihnerleiteranschluss

CuL 2mm Q
e

Bunsseduy DT Mz >

Hybrid-Balun AufbauDF1BT, RK1 oder RK4 Kerne mit
Teflonband umwickelt. Vorteilhafter als der
Kupferlackdraht ware teflonisolierte Litze.
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Baluns mit Ubersetzungsverhiltnis (als Hybridbalun)

Anwendbar z.B. fiir:

* TRX — Koaxialkabel — Balun — Ganzwellenschleife

* TRX — Koaxialkabel — Balun — Mehrband-Dipol

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

Ein Balun mit Impedanz Ubersetzungsverhiltnis * TRX ~ Koaxialkabel - Balun — Langdraht

(1:4; 1:6; 1:9 0.4.) bei gleichzeitig guter Balun 50 O zu 200  (1:4)
Stromsymmetrierung erfordert mehr als einen

Kern. ,\\\“',//‘i? %‘\\“"’// -

. E‘D =
Am besten erreicht man das durch die /(//ln\\v% //’/ll‘lw

Kombination von einem UnUn oder einem

. Strombalun 500, 1:1 Spannungsbalun 1:4
Spannungbalun als Transformator und einem : c

Strombalun in Serie.

Balun 50 Q zu 300 Q (1:6)

Ein Kern fur den Strombalun — Ein Kern flr den @‘\\‘"'/}

Breitbandubertrager.

» Der Breitbandibertrager tranformiert das

gewlnschte Impedanzverhaltnis

»Der 1:1-Strombalun unterdriickt den
Gleichtaktstrom

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO




1:4 Hybridbalun nach Roos, ZS1AN

1: 4 Spannungsbalun (Ubertrager) 1 : 1 Strombalun (Gleichtaktdrossel)
Ve 1
7YY -
< ﬁ Z1
LYY
} .4“
) 12 D 22
A 7YY YN -
=N | S - Ve

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO



1:4 Hybridbalun nach Wipperman DGOSA

1: 1 Strombalun (Gleichtaktdrossel) 1 :4 Spannungsbalun (Ubertrager)

B
.
<Vs
YT - YT Y%‘l
| YT G 2208 c
— ‘VS

N7\
= =
7T\ \ A
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Der Fritzel Balun — , altbewahrte" Fehlkonstruktion

%O “ Am Beispiel des AMA2:

2

“ LMA Ein 1:2 Anpassungsubertrager und ein 1:1
Strombalun (verdrillter Kupferlackdraht) sind
auf dem selben Ringkern gewickelt.

Auf die Wicklung des Strombaluns wirkt der
magnetische Fluss, der von dem 1:2 Trafo
verursacht wird. Gleichtaktenergie wird Uber
den magn. Fluss in den Stombalun induziert.

Der Strombalun wird dadurch nutzlos.

Der Aufbau (einfacher Kupferlackdraht) ist
nicht besonders spannungsfest.

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

Glnter Fred I\/Iandé,L4ZO
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Glinter Fred Mandel,DL4ZA0

Balun prufen und messen

Worauf es ankommt

Drosselwirkung von Wicklung und Kern
Trennwirkung

Ruckflussdampfung - SWR
Symmetrierwirkung

Praktische Bauformen

Links und weiterfiihrende Literatur
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1:1 Strombalun - Ersatzschaltbild

Z1

|
|
1
iz |

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO

Ersatzschaltbild nach Lewallen:

idealer Leitungsubertrager fur
Gegentaktstrom und
induktiver Widerstand Z, fur
Gleichtaktstrom

L, /,=(2,+2,)/Z,

Unsymmetrie = Z,/Z,

Anforderung: Z,, >10Z,

42



Spannungsbalun 1:4

Spannungsbalun 1:4

200 Ohm
symmetrisch

(@;7/“;'\/_%“
l Y TY YT c

Messaufbau Symmetrie

A Coax To Eadio

4:1 Balanced

50 Ohm 200 Ohm
unsymmetrisch symmetrisch

Messaufbau SWR

50 Ohm 200 Ohm
unsymmetrisch symmetrisch

N U

Glinter Fred Mandel,DL4ZAO
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Prifung Wirksamkeit eines Baluns

Die entscheidenden Fragestellungen :

»wirkt der Balun fiir Gegentaktstrome wie eine verlustarme Verbindung zwischen Eingang und
Ausgang? (lasst sie ungehindert fliel3en)

»wirkt der Strom-Balun (Sperrglied) fur Gleichtaktstrome wie eine Unterbrechung zwischen Eingang
und Ausgang? (unterbricht sie)

»wirkt der Spannungs-Balun (Symmetrieglied) fiir betragsgleiche Gleichtaktstrome an seinem
Eingang wie eine Unterbrechung zum Ausgang? (balanciert sie aus, leitet sie gegen Masse ab)
Wie priift man die Wirksamkeit eines Baluns:

» man speist den Balun mit dem Signal eines MeRsenders bei korrektem Abschluf? am
Balunausgang und misst die Eingangsreflektion (SWR).

» Man verbindet beim Sperrglied beide Anschliisse des Eingangs und beide Anschliisse des
Ausgangs und mift was an der Ausgangsseite ankommt.

» Man speist beim Symmetrieglied zwei betragsgleiche Strome gegen Masse ein und misst, was an
der Ausgangsseite ankommt.



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

Netzwerktester (DKIWX) NWT731  COM 1
‘ Datei  Messung  Einstelungen  Kafbrieung 2

Ouchgargsmessng 0@ H owl | | oo

°

10 [

29 MHz R e (A

1.000.000 17.000.000 22.000.000 49
9.000.000 25 .000.000 41.000.000

D | et | e Label

60 MHz

B e WU Y

000.000

57.000.001
Drossehwarkung eines 1:6 Balun. Er erreicht ab 35 MHz 20 dB, bei 29 MHz 34 dB siehe Cursor

VFO

Stant
1.000.000 Hz
Minus ' Blus
Erequenz
200,000 Hz
Schriteite

23,000,000 Hz

Masamum
1.200.000 Hz -5 4B
Minenum
56.200.000 Hz -39 dB

Bandbreite

Cursor
29.000.000 Hz -34 dB

Quitt

Ginter Fred Mandel,DL4ZA0

Diskussion des Messergebnisses

Die Drossel liegt im Strompfad zwischen der 50 Q Quelle und
der 50 Q Last. Die Dampfung ist dann besonders gut, wenn die
Kurve sehr tief hinunter geht. Man achte auf "unten", also auf
die untere Nutzfrequenz und "oben", also obere Nutzfrequenz.
Man kann sich dann vorstellen, dem Stromfluss stiinde ein
Widerstand entgegen.

*Wird die 10 dB Linie nach unten durchbrochen, entspricht das
einem induktivem Widerstand von 220 Q.

*Wird die 20 dB Linie nach unten durchbrochen, entspricht das
einem induktivem Widerstand von 1,0 kQ.

*Wird die 30 dB Linie nach unten durchbrochen, entspricht das
einem induktivem Widerstand von 3,0 kQ.

*Wird die 40 dB Linie nach unten durchbrochen, entspricht das
einem induktivem Widerstand von 10 kQ
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Balun Prufung: Trennwirkung
(Unterdrickung des Gleichtaktstroms)

Netzwerktester
Ausgang Detektor

® O

2 mal
250 11 25¢
1.2 508
O 14 100Q
o : 9}
1:12 300¢%
25¢

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

Diese Nachbildung bringt einige Q in den Strompfad ein, was eine zusatzliche Dampfung im Mess-
Ergebnis verursacht. Das Ergebnis muss also um diese Dampfungswerte korrigiert werden:

Balun 1:1 vom Ergebnis 2 dB korrigieren
Balun 1:2 vom Ergebnis 3 dB korrigieren
Balun 1:4 vom Ergebnis 4 dB korrigieren
Balun 1:6 vom Ergebnis 8 dB korrigieren
Balun 1:9 vom Ergebnis 11 dB korrigieren
Balun 1:12 vom Ergebnis 12 dB korrigieren



Balun Prufung: SWR

SWR Coaxial 50 ohms 50 ohms (balun 1:1)

OR:
ANALYZER 200 ohms (balun 4:1)

Bemerkung: Die geldufige Regel, dass der induktive Widerstand der Wicklung, gemessen bei der tiefsten nutzbaren Frequenz,
zwischen den Anschlussklemmen etwa viermal gréfSer sein soll als der angeschlossene Quell- bzw. Lastwiderstand, fiihrt
bestenfalls zu einem SWR von 1,25. Besser ist es, den 9-fachen Wert anzustreben, das entspricht 25 dB Eingangsreflexion
entsprechend einem SWRvon 1,12.

Glinter Fred Mandel,DL4ZA0O

47



Balun Prifung

Symmetrierwirkung bei einem 1:4 Spannungsbalun

Netzwerktester

@

—

.
200 Q. %
’ 50 Q.
FE—

MHz

10

dB

-10

-20

-20

-40

-0

=70

-20

X-Raster: 5.0 MHz



Andere Strombalun Bauformen

,n"
o

Glinter Fred Mandel,DL4ZA0O



Der Strombalun zur Entstorung von Geraten gegen
Einstrahlung oder Abstrahlung

AR : {
s [

b ..._L .
’,,..

N |
A8 oF
&- 8l-0
) |
i - 2l e )

1"-‘9

1

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