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Mythos Balun

Vorwort:

Zwei oder mehr Stromkreise zwischen denen ein Energietausch mdglich ist, sind miteinander verkoppelt.
Findet der Energietausch {iber magnetische Felder statt, so sind diese Anordnungen magnetisch gekoppelt.
Man spricht allgemein von gekoppelten Kreisen mit einem Primér- und einem Sekundérkreis oder auch von
Transformatoren. Je nachdem ob die eine Seite der Wicklung an Masse liegt oder nicht, spricht man von
einem ,,Balun“ oder einem ,,Unun“. Der Balun ist die Abkiirzung fiir Balanced to Unbalaced — also der
Ubergang von einer symmetrischen Anordnung zu einer unsymmetrischen.

Beim ,,Unun“ entsprechend von unsymmetrisch auf unsymmetrisch. Eine weitere Eigenschaft eines
Transformators in hochfrequenztechnischen Anwendungen ist das Ubersetzungsverhiltnis ii =x mitx =1, 2,
4, 9 usw. Eine andere wichtige Eigenschaft ist der Koppelfaktor k. Dieser beschreibt wie stark der primére
und sekundire Kreis miteinander verkoppelt ist. Bei k = 1 ist die Streuung Null, bei k = 0 besteht zwischen
Primér- und Sekundirkreis keinerlei magnetische Kopplung. Der Balun wird in Amateurkreisen oftmals als
das ,,Allheilmittel” fiir viele Anpassungs- und Storungsprobleme eingesetzt. Dazu gibt es Bauanleitungen in
ausreichender Zahl /8/, doch was macht ein Balun wirklich?

1. Der ideale Transformator

Der ideale Transformator ist unendlich breitbandig, transformiert die Lastimpedanz mit dem Quadrat des
Ubersetzungsverhiltnisses in den Primirkreis, hat unendlich hohe Induktivititswerte, hat keine Verluste, hat
keine magnetische Streuung und keine Kapazitdten zwischen den Wicklungen untereinander und gegen Erde.
Der ideale Transformator dient nur zum grundsitzlichen Verstdndnis magnetisch gekoppelter Kreise. Leider
gibt es ihn nicht.

1.1 Der ideale Transformator mit einer reellen Last

Per Definition ist der ideale Transformator von der Frequenz unabhingig. Eine reelle Last wird mit dem
Quadrat des Ubersetzungsverhéltnisses in den Primérkreis transformiert. Wir erhalten

R, =R,/ (GL1)
Beispiel 1.1
Ein idealer Balun mit einem Ubersetzungsverhiltnis {i = 2 ist mit einem reellen Lastwiderstand von
R =200 Q abgeschlossen. Welcher Eingangswiderstand kann im Primérkreis erwartet werden?
Nach (GL.1) wird
R;=200Q/4=50Q.
Die Benennung des Balun mit dem Zusatz 1: x ist nicht einheitlich. Manchmal wird z.B. mit ,,Balun 1 zu 4

gleichzeitig das Widerstandsverhiltnis angesprochen. Dabei ist mit 1 zu 4 gemeint, dass dieser Balun die
Widerstdnde im Verhéltnis 1 zu 4 iibersetzt, das Ubersetzungsverhéltnis ii ist dann = 2.

1.2 Der ideale Transformator mit einer komplexen Last
Liegt sekundir eine komplexe Last Z=R + j X vor, transformiert der ideale Transformator diese komplexe
Last in den priméren Kreis entsprechend (GL.1). Daraus wird
Z,=2,/ (GL2)
Beispiel 1.2

Ein idealer Balun 1:4 mit einem Ubersetzungsverhiltnis {i = 2 ist mit der komplexen Last Z = (200 + j 100)
Q abgeschlossen. Welche Eingangsimpedanz zeigt sich an den Klemmen des Primédrkreises?
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Die Eingangsimpedanz nach (G1.2) wird Z;, = (200 +j 100) / 4 = (50 + j 25) Q und ist die Reihenschaltung
eines reellen Widerstandes von 50 Q mit einem induktiven von 25 Q. Auf der sekundéren Seite war der
induktive Widerstand X, = 100 Q und bei der Frequenz f = 3,6 MHz entsprechend einer Induktivitét von

L =4,42 yH. Auf der Primérseite - nach der Transformation - ist ein induktiver Widerstand von X;" =25 Q
vorhanden, der bei der Frequenz f = 3,6 MHz einer Induktivitdt von L'= 1,105 pH entspricht. Die
Induktivitdt wurde durch den Transformator auf ein Y der sekundédren Induktivitdt verkleinert. Bei
Kapazititen kehren sich die Verhiltnisse um. Sekundire Kapazititen werden um den Faktor ii* vergroBert in
den primédren Kreis transformiert.

Zum allgemeinen Verstdndnis der Funktion eines Transformators brauchen wir uns nur diese einfachen
Zusammenhdnge merken. Induktivititen werden genau wie reelle Widerstéinde transformiert und mit dem
Quadrat des Ubersetzungsverhiltnis in den Primérkreis iibertragen, Kapazititen mit dem reziproken Wert des
Ubersetzungsverhiltnisses.

Hat die Primirseite mehr Windungen (w; > w;) als die Sekundrseite wird das Ubersetzungsverhiltnis i < 1.
Wir vertauschen gedanklich Ein- und Ausgang und kénnen oben genannt Uberlegungen direkt iibernehmen.
Die Transformation erfolgt dann nicht von rechts nach links, sondern in umgekehrter Reihenfolge.

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Eingangsimpedanz eines Ubertragers mit induktiver Last im
Smith-Diagramm fiir f= 1 KHz bis 1 GHz. (Simulation in RFSim)

Bild 1: Prinzipieller Verlauf der Eingangsimpedanz eines idealen Transformators bei induktiver
Belastung, Referenz 50 Q

Manchmal wird das Ubersetzungsverhéltnis auch als i'= 1/ii definiert. Die Funktionsweise des
Transformators édndert sich dadurch natiirlich nicht. In die Berechnungen flieBt dann nur diese andere
Definition ein. Wir bleiben bei der oben genannten Definition, da diese sich in Amateurkreisen eingebiirgert
hat. Dabei bedeutet z.B. in ,,1:4*“ die ,,1* die primidre Seite und die ,,4* die sekundire Seite. Ein Guanella
Transformator 1:4 transformiert theoretisch von primdr 50 auf sekunddr 200 Q. /8/. Das
Ubersetzungsverhéltnis ist i = 2.

2. Der reale Transformator mit Verlusten und reellen Lasten

Die Verhiltnisse beim idealen Transformator sind leicht zu iibersehen. Der reale Transformator mit
Verlusten und komplexen Lasten erfordert ein wenig mathematischen Aufwand. Der primédre und der
sekundire Kreis haben Wickelinduktivitidten L;, L,. Es stellen sich Streu- und Wickelkapazititen ein. Die
Wicklungen haben Wirkwiderstinde und der Skin-Effekt muss beriicksichtigt werden. Werden Kerne aus
Eisen oder Ferriten eingesetzt, treten weitere, auch nichtlineare, Effekte hinzu. AuBerdem ist nicht der
gesamte Fluss des Primérkreises mit dem Sekundirkreis verkoppelt. Es sind Streufliisse vorhanden, die den
Koppelfaktor k kleiner als 1 werden lassen. Hier sei auf die umfangreiche Literatur von R. Feldtkeller und
auf /5/ verwiesen. Um trotzdem Einsicht in das Transformationsverhalten eines Balun zu erhalten, helfen
berechnete Impedanzverldufe als Funktion der Frequenz.
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Bild 2 zeigt bspw. die Eingangsimpedanz eines realen Balun mit Verlusten, der nur mit einer reellen
Impedanz abgeschlossen ist und einen Koppelfaktor von k = 1 hat. Der Verlauf der Eingangsimpedanz als
Funktion der Frequenz in Bild 2 und Bild 1 ist nahezu identisch, nur machen sich die Verluste bemerkbar
und die Impedanzen liegen oberhalb (rechts) des 50 Q Kreises, wie Bild 2 zeigt.

2.1 Der reale 1:1 Transformator mit Verlusten, reeller Belastung, ohne Streuung (k=1)

Bild 2: Prinzipieller Verlauf der Eingangsimpedanz eines Ubertragers bei induktiver Belastung mit
Verlusten aber ohne Streuung, Koppelfaktor k =1

Der reale Ubertrager hat endliche Induktivititen, von der Frequenz abhingige Verlustwiderstinde im Primér-
und Sekundérkreis und eine mehr oder weniger gute magnetische Kopplung beider Kreise, was durch den
Koppelfaktor k beschrieben wird. K = 1 bedeutet vollstindige Kopplung, k = 0 keinerlei magnetische
Kopplung. Wird der Sekundérkreis mit einer beliebigen, komplexen Last abgeschlossen, flieit dort ein
Strom der ein Magnetfeld aufbaut, das dem priméren Feld entgegen wirkt. (Lenzsche Regel)

Wir betrachten dazu einen realen 1:1 Balun mit Verlusten aber ohne Streuung, bei den iiblichen Amateur -
frequenzen und mit einer sekundéren Belastung R, = 50 Q. Die primére Induktivitit sei angenommen
L; =10 pH, die Giite der Spule Q. = 50. (Koppelfaktor k = 1)

Frequenz | Eingangsimpedanz | Verlust | Refl. | Return | VSWRs,
MHz 1 : 1 Balun Desr Faktor | Loss
mit Verlusten
Q dB dB

1,9 46,32 +j 19,28 0,43 0,1998 13,99 1,50

3,6 56,05+ 12,42 0,74 0,1294 17,76 1,30

7,15 66,97 +j 7,61 1,34 0,1587 15,99 1,38
14,15 85,30+ 5,13 2,34 0,2634 11,59 1,72
21,2 103,03 +j 4,40 3,15 0,3476 9,18 2,07

29,5 123,95 +j 4,08 3,95 0,4257 7,42 2,48

Tab. 2.1: Eingangsimpedanzen eines 1:1 Balun mit Verlusten, Koppelfaktor k=1, R, = 50 Q

Der Verlust Deg des Balun ist das Verhiltnis der dem Balun tatsichlich zugefiihrten Wirkleistung zur
Wirkleistung an der Last. Wird das Verhéltnis in dB angegeben gilt Degp = 10 log (Desr)
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2.2 Der reale 1:4 Transformator mit Verlusten, reeller Belastung, keine Streuung (k=1)

Als Vergleich der reale 1:4 Balun mit Verlusten bei den iiblichen Amateurfrequenzen und einer sekundéren
Belastung R, =4 * 50Q =200 Q, k=1, L; =10 uH, Q.= 50

Frequenz | Eingangsimpedanz | Verlust | Refl. | Return | VSWRs,
MHz mit Verlusten Faktor | Loss
Q dB dB

1,9 46,32 +j 19,28 0,43 0,1998 13,99 1,50

3,6 56,05+ 12,42 0,74 0,1294 17,76 1,30

7,15 66,97 +j 7,61 1,34 0,1587 15,99 1,38
14,15 85,17 +j5,14 2,34 0,2628 11,61 1,71
21,2 103,03 +j 4,40 3,15 0,3476 9,18 2,07

29,5 123,95 +j 4,08 3,95 0,4257 7,42 2,48

Tab.2.2: Eingangsimpedanz eines 1:4 Balun mit Verlusten, Koppelfaktor k=1, R, =200 Q

Die Werte der Tab.2.2 und Tab.2.1 sind natiirlich identisch, weil in Tab. 2.1 beim 1:1 Ubertrager als
ohmsche Belastung 50 Q und in Tab.2.2 beim 1:4 Ubertrager als ohmsche Belastung 200 Q gewihlt wurde.

3. Der reale Transformator mit Verlusten, Streuung und reellen Lasten

Vollig anders gestalten sich die Impedanz-Verhéltnisse bei einem praxisnahen Koppelfaktor k < 1. Bild 3.1
zeigt den Verlauf der Eingangsimpedanz bei der gleichen reellen Belastung aber einem praxisnahen Koppel-
faktor k = 0,9.

3.1 Der reale 1:1 Transformator mit Verlusten, reeller Belastung und k<1

Bild 3.1: Impedanzverlauf eines realen Balun mit Verlusten bei ohmscher Belastung und einem
Koppelfaktor k < 1

Frequenz | Eingangsimpedanz | Verlust | Refl. | Return | VSWRs,
MHz 1: 1 Balun dB Faktor | Loss
mit Verlusten dB
Q
1,9 37,97 +j 38,30 0,48 0,4184 7,57 2,44
3,6 46,26 +j 53,04 0,82 0,4838 6,31 2,87
7,15 55,95 +j 91,52 1,48 0,6551 3,67 4,80
14,15 72,37 +j 173,08 2,55 0,8233 1,68 10,32
21,2 88,51 +j 256,65 3,41 0,8899 1,01 17,16
29,5 107,44 + j 355,48 4,25 0,9262 0,67 26,10

k=09

Tab.3.1: Eingangsimpedanzen eines 1:1 (Luft) Balun mit Verlusten, Q. = 50, R, =50 Q, L; = 10 pH,
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3.2 Der reale 1:1 Transformator mit Verlusten, reeller Belastung und k<1

Wir untersuchen noch die Verdnderung der Eingangsimpedanz als Funktion des Koppelfaktors k

F k=0 k=0,5 k=0,7 k=0,9 k=1
MHz
1,9 2,39 +j 119 13,37+j94 | 23,91+j70 37,97 +j38,30 | 37,97 +38,30
36| 452+j226| 17,41+j172[29,77+j121 | 46,26+j53,04 | 46,26 +j 53,04
7,15 8,98 +j449 | 23,48+338 | 37,40 +j 233 55,95+j91,52 | 5595+91,52
14,15 | 17,84+)892 | 34,71+j670 | 50,90 +j458 | 72,37 +j173,08 | 72,37+ 173,08
21,2 | 26,64 +j 1332 | 45,74 +j 1000 | 64,07 +j 681 88,51 +j 256,65 88,51 +j 256,65
29,5 | 37,07 + 1853 | 58,79+ 1391 | 79,64 + j 947 | 107,44 + j 355,48 | 107,44 + j 355,48

Tab.3.2: Eingangsimpedanz eines 1:1 Balun mit Verlusten, Q. = 50, R, =50 Q, L, = 10 uH

Die Eingangsimpedanz bei k = 0 kann sofort {ibersehen werden. Diese besteht dann nur aus dem priméren
Verlustwiderstand in Reihe mit der priméren Induktivitdt. Bei der gewéhlten Induktivitdt L; = 10 pH ist bei
der Frequenz f = 1,9 MHz X; = 119,38 Q und der Verlustwiderstand bei Q. = 50, r = 119,38/50 = 2,39 Q.
Somit ergibt sich eine Eingangsimpedanz von Z = (2,39 +j 119) Q — wie in Tab. 3.3 aufgefiihrt.

Fiir die Praxis ist ein Koppelfaktor von etwa k = 0,9 bis 0,95 anzustreben, damit die Impedanzen fiir die
nachfolgende LC —Anpassschaltung nicht zu niederohmig werden um groflere Verluste im Anpassnetzwerk
zu vermeiden. Weiterhin ist aus Tabelle 3.2 ersichtlich, dass mit zunehmendem Koppelfaktor der
Imaginérteil der Fingangsimpedanz kleiner, der Realteil aber groer wird — wie es auch sein muss. Mit
wachsendem Koppelfaktor verkleinert sich der Phasenwinkel der Eingangsimpedanz und der Ubertrager
kann mehr Leistung {ibertragen.

3.3 Der reale 1:4 Transformator mit Verlusten, reeller Belastung und k<1

Zum Vergleich wieder der 1:4 Ubertrager mit einem Koppelfaktor k = 0,9, sonst gleichen Werten

Frequenz | Eingangsimpedanz | Verlust | Refl. | Return | VSWRsq
MHz 1:4 Balun Faktor | Loss
mit Verlusten
Q dB dB
1,9 37,97 +j 38,30 0,48 0,4184 7,57 2,44
3,6 46,26 +j 53,04 0,82 0,4838 6,31 2,87
7,15 55,95 +j 91,52 1,48 0,6551 3,67 4,80
14,15 72,37 +j 173,08 2,55 0,8233 1,68 10,32
21,2 88,51 +j 256,65 3,41 0,8899 1,01 17,16
29,5 107,44 + j 355,48 4,25 0,9262 0,67 26,10

Tab.3.3: Eingangsimpedanz 1:4 Balun mit Verlusten Q; = 50, R, =200 Q, L, = 10 uH, k= 0,9

Die Werte der Tab.3.3 und Tab.3.2 bzw. Tab. 3.1 sind natiirlich wieder identisch, weil in Tab. 3.1 als
ohmsche Belastung 50 Q und in Tab.3.3, beim 1:4 Balun, die ohmsche Belastung zu 200 Q gewéhlt wurde.

Immer gleiche Eingangsimpedanzen ergeben sich, unabhéngig vom Koppelfaktor und bei gleicher Frequenz,
auch bei beliebigen, komplexen Lasten, wenn beim 1:4 Ubertrager mit getrennten Wicklungen der Realteil
und der Imaginirteil jeweils viermal groBer ist als beim 1:1 Ubertrager, aber mit sonst gleichen Werten, wie
primirer Induktivitit und gleicher Giite der Spulen Q;. Auch die Verluste beider Ubertragertypen sind unter
den genannten Bedingungen identisch, weil die die Verluste verursachenden Strome im gleichen Verhiltnis
i = 2 stehen.
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4. Der 1:4 Phasenumkehr-Transformator mit Verlusten, Streuung und reeller
Belastung

Bei 1:4 Ubertragern gibt es einige andere Ausfiihrungen. AuBer dem oben betrachteten 1:4 Transformator
mit getrennten Wicklungen, wird der Phasenumkehrtrafo (PUT), der Guanella Ubertrager mit Wicklung
oder der Guanella mit Leitungen in der Praxis eingesetzt. Letzt genannte haben den Nachteil einer
galvanischen Verbindung zwischen Ein- und Ausgang. Der PUT und der Guanella mit Leitungselementen
haben geringe Verluste und sind bevorzugt einzusetzen. Will man exakte Aussagen iiber die Verluste treffen
muss man rechnen, denn nur das Zusammenspiel aller Komponenten einer Antennenanlage ist
ausschlaggebend fiir ein Optimum bzgl. der Gesamtverluste.

Wir berechnen einen Phasenumkehrtrafo (

Frequenz | Eingangsimpedanz | Verlust | Refl. | Return | VSWRsq
MHz 1:4 PUT Faktor | Loss
mit Verlusten
Q dB dB

1,9 43,01 +j24.10 0,10 0,2612 11,66 1,71

3,6 49,63 +j22.13 0,19 0,2169 13,28 1,55

7,15 53,77 +j 28,12 0,37 0,2639 11,57 1,72
14,15 58,69 +j 47,34 0,71 0,4060 7,83 2,37
21,2 63,22 +j 68,53 1,03 0,5274 5,56 3,23

29,5 68,48 +j 94,07 1,37 0,6337 3,96 4,46

Tab.4.1: Eingangsimpedanz des 1:4 PUT mit Verlusten Q. = 50, R, =200 Q, k= 0,9, L; = 10uH

Frequenz | Eingangsimpedanz | Verlust | Refl. | Return | VSWRsq
MHz 1:4 PUT Faktor | Loss
mit Verlusten
Q dB dB
1,9 2,05 +j10,33 0,01 0,9245 0,68 25,49
3,6 6,65 +j 17,79 0,02 0,7891 2,06 8,48
7,15 18,95 +j 25,99 0,03 0,5495 5,20 3,44
14,15 35,68 +j26,62 0,07 0,3369 9,45 2,02
21,2 43,07 +j 24,08 0,10 0,2606 11,68 1,70
29,5 47,08 +j 22,42 0,14 0,2269 12,88 1,59

Tab.4.2: Eingangsimpedanz eines 1:4 PUT mit Verlusten Q. = 50, R, =200 Q, k=0,9, L; = 0,9 pH

Bei einem 1:4 Phasenumkehrtrafo mit einer primiren und sekundiren Induktivitit von L;= L, = 0,9 puH sind
die Verluste vernachldssigbar klein, aber die Eingangsimpedanzen bekommen einen sehr kleinem Realteil,
mit dem Nachteil, dass die nachfolgende LC-Anpassschaltung diese niederen Impedanzen verarbeiten muss,
was zu hoheren Verlusten in der Anpassschaltung fiihrt. Ein guter Kompromiss fiir die primédre und
sekundére Induktivitét ist L = 5 pH. Dabei stellen sich folgende Eingangsimpedanzen und Verluste ein:

Frequenz Eingangsimpedanz | Verlust | Refl. | Return | VSWRsg
MHz 1:4 PUT Faktor | Loss
mit Verlusten
Q dB dB

1,9 28,73+j 27,50 0,05 0,4169 7,60 2,43

3,6 42,18 +j 24,45 0,10 0,2692 11,40 1,74

7,15 49,58 +j 22,12 0,19 0,2169 13,28 1,55
14,15 53,71+ 27,95 0,37 0,2625 11,62 1,71
21,2 56,32 +j 37,15 0,54 0,3346 9,51 2,01

29,5 59,08 +j 49,11 0,74 0,4175 7,59 2,43

Tab.3.6: Eingangsimpedanzen eines 1:4 PUT mit Verlusten Q; = 50, R, =200 Q, k=10,9, L; =5 pH
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Auffillig sind die geringen Verluste im Verhiltnis zum 1:4 Ubertrager mit getrennten Wicklungen. Tab. 3.3.

5. Der Guanella 1:4 Transformator

5.1 Der Guanella mit Leitungselementen und reeller Belastung

Frequenz | Eingangsimpedanz | Verlust | Refl. | Return | VSWRsq
MHz Guanella Faktor | Loss
mit Leitungen
Q dB dB

1,9 50,01 +j0,44 0,00 0,0044 | 47,17 1,01

3,6 50,04 +j 0,83 0,00 0,0083 | 41,63 1,02

7,15 50,14 +j1,64 0,00 0,0164 | 35,69 1,03
14,15 50,51 +j3,19 0,00 0,0322 29,85 1,07
21,2 51,09 +j 4,66 0,01 0,0473 26,50 1,10

29,5 51,99 +j6,22 0,02 0,0639 23,89 1,14

Tab.5.1: Eingangsimpedanzen eines 1:4 Guanella mit Leitungen, R, =200 €, Lénge der Leitung | = 60 cm,
Wellenwiderstand der Leitung Zo = 120 Q

Bemerkenswert sind nach Tab. 5.1 die geringen, zu vernachlidssigenden Verluste. Damit die
Eingangsimpedanzen in der Ndhe von 50 Ohm bleiben, sollte die auf den Ringkernen aufgewickelte
Leitungslidnge nicht viel ldnger als 60 cm sein und der Wellenwiderstand darf nicht unter 120 Q gewihlt
werden.

5.2 Der Guanella 1: 4 Ubertrager mit Wicklungen

Frequenz | Eingangsimpedanz | Verlust | Refl. | Return | VSWRsq
MHz Guanella Faktor | Loss
mit Leitungen
Q dB dB
1,9 25,89 +j 85,38 4,01 | 0,7766 2,20 7,95
3,6 35,22 +j 138,56 5,75 | 0,8566 1,34 12,95
7,15 39,30 +j 255,04 9,68 | 0,9446 0,49 35,13
14,15 40,49 +j 493,13 14,92 | 0,9838 0,14 122,17
21,2 40,72 +j 735,40 18,29 | 0,9926 0,06 267,67
29,5 40,81 +j 1012,45 21,10 | 0,9961 0,03 513,35

Tab.5.2: Eingangsimpedanzen eines 1:4 Guanella mit Wicklungen mit Verlusten Q; = 50, R, =200 Q,
k=0,1,L;=5pH

Der Guanella Ubertrager mit Wicklungen funktioniert nur dann, wenn der Koppelfaktor sehr klein ist. Durch
die besondere Wicklungsart ist bei einer Kopplung k = 1 der Ubertrager wirkungslos und hat eine unendlich
groBBe Dampfung. Kurz gesagt, der Guanella mit Wicklungen ist absolut ungeeignet fiir transformatorische
Aufgaben im HF Bereich.

6. Optimierung der Balune auf geringste Verluste

Die primére Induktivitédt L; wurde bislang einfach angenommen ohne zu Fragen woher dieser Wert kommt
und ob nicht eine anderer Wert zu kleineren Verlusten fiihrt. Bei einem im praktischen Betrieb vorhandenen
Koppelfaktor k = 0,9 ermitteln wir die Induktivitit fiir geringste Verluste, allerdings in dieser Ubersicht nur
bei ohmscher Belastung.

Im praktischen Betrieb ist die sekundire Belastung immer eine komplexe Grofe. Daher muss immer die
gesamte Antennenanlage mit diesen komplexen Impedanzen auf minimale Verluste berechnet werden. Das
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ist in den Beitrégen iiber ,,Balune fiir den KW Bereich® bei ausgesuchten Antennenanlagen mit Hiithnerleiter
und Koaxkabel als Speisung ausfiihrlich untersucht und berechnet und soll hier nicht wiederholt werden.

F/MHz | 1,9 3,6 | 7,15 | 14,15 | 21,2 | 29,5 | 50
L/uH
0,3/1301|0,75|0,43 0,30 10,28 (0,310,441
0,4 |1021|0,59|0,36 0,28 10,30 | 0,35 | 0,50
050841049 |0,32 0,29 10,33 | 0,40 | 0,60
0,6 0721|043 0,30 0,30 10,37 | 0,46 | 0,70
0,7 1063|039 (0,29 0,32 1040 | 0,52 | 0,80
0,8 | 0,56 | 0,36 | 0,28 0,34 1044 | 0,58 | 0,90
09 |0511033|0,28 0,37 1049 | 0,64 | 1,00
1,0 0,47 | 0,32 | 0,29 0,39 1053 (0,69 | 1,09
2,003110,29 (0,39 0,67 1095 (1,28 | 1,94
3,00,28|0,33|0,53 0,95 |1,34 1,76 | 2,66
500311047 |0,82 1,47 | 2,03 | 2,63 | 3,81
10,0 | 0,48 | 0,82 | 1,48 2,553,411 4,25 | 5,81
15,0 | 0,67 | 1,17 | 2,06 3,42 | 4,45 | 5,42 | 7,17

Tab.6.1: Verluste in dB eines 1:1 Balun als Funktion der priméren Induktivitit und der Frequenz,
Qp =50, Belastung R, =50 Q, k=0,9

Mit Blick auf Tab. 6.1 werden minimale Verluste, je nach Frequenz, bei unterschiedlichen primiren
Induktivititen des Balun erreicht. Eigentlich sollte daher fiir jedes Amateurband ein Balun mit der
»passenden Induktivitidt eingesetzt werden, will man eine optimale Antennenanlage mit moglichst geringen
Verlusten haben. Wie Tab. 6.1 auch zeigt ist ein guter Kompromiss flir geringste Verluste bei einer
angenommenen reellen Last von R, = 50 Q bei ca. L; = 0,9 pH.

F Eingangs- Eingangs- Eingangs- Eingangs- Eingangs-
MHz impedanz impedanz impedanz impedanz impedanz
Q Q Q Q Q
k=1 k=0,9 k=0,7 k=0,5 k=0

1,9 | 2,41+j10,27 | 2,00+j10,36 | 1,29+10,51 0,76 +j 10,63 | 0,21+ 10.74
36| 748+j17,50 | 6,13+j18,05| 3,87 +18,96 2,17+j19,64 | 0,41+)20,36
7,15 | 20,51+ 24,76 | 16,77 +j 27,73 | 10,46 +j 32,75 5,73+j36.51 | 0,81 +j40,43
14,15 | 38,04 +j 23,50 | 31,12 +)34,24 | 19,46 +j52,32 | 10,71+j65,89 | 1,60+ 80,02
21,2 | 46,39 +19.23 | 38,03 +j38,35 | 23,95+j 70,56 | 13,40+)94,72 | 2,40+ 119,88
29,5 | 51,73+ 15,47 | 42,53 +j 44,23 | 27,05+)92,66 | 15,43 +j 128,98 | 3,34 + 166,82

Tab.6.2: Eingangsimpedanzen eines optimierten 1:1 Balun mit Verlusten, Lo = 0,9 pH, Qp = 50,
R,=50Q

Wie man der Tab.6.2 entnehmen kann, stellt sich, je nach Koppelfaktor, eine andere Eingangsimpedanz ein.
Diese wiederum ist die Lastimpedanz der nachfolgenden LC-Anpassschaltung. Die Verluste der
Anpassschaltung sind wieder abhéingig von diesen Impedanzen. Daher muss immer das Zusammenspiel aller
an der Leistungsiibertragung zur Antenne beteiligten Komponenten betrachtet werden um eine optimierte
Antennenanlage zu haben. Die niedrigen Impedanzen nach Tab.6.2 filhren zu hohen Verlusten im LC-
Anpassnetzwerk.
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Daher ist der fiir die Verluste optimale Induktivitdtswert nicht der optimale fiir geringe Gesamtverluste der
Antennenanlage. Ein guter Kompromiss ist hier L; =3 pH

Frequenz | Eingangsimpedanz | Verlust | Refl. | Return | VSWRs,
MHz 1: 1 Balun dB Faktor | Loss
mit Verlusten dB
Q

1,9 14,39 + 26,16 0,28 0,6359 3,93 4,49

3,6 27,81 +j32,91 0,33 0,4699 6,56 2,77

7,15 39,72 +j 40,08 0,53 0,4211 7,51 2,45
14,15 48,35 +j 59,75 0,95 0,5194 5,69 3,16
21,2 54,00 +j 82,60 1,34 0,6227 411 4,30

29,5 60,04 +j 111,03 1,76 0,7132 2,94 5,97

Tab. 6.3:FEingangsimpedanzen eines 1:1 Balun mit Verlusten L =3 pH, k= 0,9

Wie oben schon erwihnt, gelten die gleichen Eingangsimpedanzen auch fiir den 1:4 Ubertrager mit
getrennten Wicklungen. Daher ist Li=3 pH auch hier ein guter Kompromiss um passable
Eingangsimpedanzen fiir die LC-Anpassschaltung zu bekommen.

Je nach Antennenanlage stellen sich am unteren Ende der Hiihnerleiter bestimmte Impedanzen ein, die vom
Ubertrager auf die Primérseite {ibersetzt werden und Lastimpedanzen fiir die folgende Anpassschaltung sind.
Auch hier ergibt sich — wenn nur ein Ubertrager fiir alle Binder gewéhlt wird — eine bestimmte Induktivitit
des Ubertragers die zu minimalen Verlusten iiber alle Binder fiihrt. Welche Induktivitit das sein muss
bestimmt die mathematische Berechnung.

Bild 6.1 zeigt einen 1:1 Luft-Balun fiir 160 — 10 m
Berechnung folgt im Anhang.

10 Dr. Schau, DL3LH
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Anhang:

Beispiel aus dem Beitrag: ,,Der Transformator
und die Tiicke bei der Simulation mit RFSim*

Messungen an einem unbekannten 1:1 Luft -
Balun

Wir messen mit einem ,,miniVNA PRO“ aus
italienischer Herstellung nach vorheriger Eichung
auf einen Kurzschluss und einen Abschluss mit 50 Q
reell.

I. Balun sekundir offen:

3,6 MHz R=1091 X= 79,2
7,2 MHz R= 1,85 X=156,4
10,8 MHz R=27 X=240,6

Die drei Frequenz stehen im Verhéltnis 1:2:3, d.h.
die Verlustwiderstinde und der Blindanteil miissen
sich ungefihr in diesem Verhiltnis verhalten. Dabei
sind die Toleranzen des Messgerites zu
beriicksichtigen und die Widerstinde sind keine
Konstanten sondern frequenzabhingig, was wir
auBer Acht lassen wollen. Aus obigen Messwerten
wird mit (GL.2.2) und X =2xnfL,

r1~=0,9Qund L, =3,5puH.
Bei einem 1:1 Balun haben wir damit auch die
Werte der Sekundérseite r, = 0,9 Q und L, = 3,5
puH.

II. Balun sekundér kurz geschlossen:

3,66 MHz R=0,3 Xs=10,1
72 MHz R=0,7 Xs=19,8
10,8 MHz R=1,0 Xs=29,9

Zunéchst sehen wir gegeniiber der Messung 1, dass
sich der Imaginérteil verringert, was auch sein muss.
Eigentlich miisste der Realteil sich vergroBern was
nicht der Fall ist. Diese Tatsache ist sicherlich der
Messtoleranz  geschuldet. Ist aber fiir unsere
folgenden Betrachtungen unerheblich.

Aus (Gl1.2.4) mit R, = 0 berechnen wir leicht oM =
74 Q und daraus die Gegeninduktivitit bei f=3,6

MHz zu M = 3,27 puH. Der Koppelfaktor nach
(GL.2.5) ist dann

k= oM/ oL, =74/79,2=0,934.

Wir konnen k auch direkt aus den Messwerten und
zwar aus dem Verhiltnis der Induktivititen bei
Kurzschluss und Leerlauf berechnen. Mit obigen
Messwerten gilt nach (G1.3.10)

k=+1-(10,1/79,2) = 0,934.

III. Balun, sekundir mit 50 Q@ Dummy Load
abgeschlossen. Diese Messung mit einem 50 Q
Dummy Load gilt eigentlich nur als Kontrolle
der Messwerte aus Messung I und Messung II.

Wir messen bei Abschluss mit einem reellen
Widerstand R, = 50 Q

3,66 MHz R=289 X=3lI
7,2 MHz R=39,1 X=35,2
10,8 MHz R =428 X=426.

Zunéchst sehen wir gegeniiber der Messung I, dass
sich auch hier der Imagindrteil verringert und der
Realteil vergroBert hat, was richtig ist.

Mit den ermittelten Daten des 1:1 Balun berechnen
wir zur Kontrolle die Eingangs impedanz nach Real-
und Imaginérteil bei der Frequenz f= 7,2 MHz.

Nach (GL2.3) ergibt sich mit den ermittelten
Messwerten fiir f = 7,2 MHz - doppelte Frequenz
von 3,6 MHz der gegeninduktive Widerstand

Xn=74*2Q=148 Q

und der Blindwiderstand Xi; = 79,2 * 2 = 158,4Q.
Wir berechnen mit R, = 50 Q den Realteil zu

R=41,14 Q (Messwert 39,1- 7,2 MHz!)

und den Imaginérteil

X=330Q. (Messwert 35,2 — 7,2 MHz!)
und vergleichen mit den Messwerten nach 3. Die
Messwerte stimmen einigermallen iiberein. Wir
haben also richtig gemessen und gerechnet.

Wir bestimmen noch die Giite der Spulen bei
f=3,6 MHz zu Q = 79,2 Q / 0,9 = 88 - ein guter
Wert.
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Was konnen wir noch mit den Messwerten alles
anfangen?

Beispiel 2.1

Die Verlustwiderstinde bei der Frequenz f = 3,6
MHz sind rund r; = r, = 0,91 Q. Die Eingangs-
impedanz berechnet sich nach (Gl.2.1) mit R, = 50
Q zuZy,=(32,31 +]j 3030)Q

Wird der Ubertrager an einer Quelle mit dem
Innenwiderstand Ri = 50 Q betrieben, berechnet sich
der eingangsseitige Reflexionsfaktor zu
r=[(50-(32,31 +j30,30)] /(50 + 32,31 +j30,30)
und daraus das Quadrat r°=0,15999.

Bei einer verfiigbaren Leistung der Quelle von
P, = 100 Watt gehen in den Ubertrager (gerundet)
Pu=P,(1—15) =100 W * 0,84 = 84 W.

Die Leerlaufspannung der Quelle berechnet sich aus
P,=Uo’ /4 Rizu Uo=V P, 4 Ri="400 W * 50 Q
= 141,42 V. und daraus der Betrag des
Eingangsstromes I, = 141.42V /| (50 Q+41,17 +j
33,06)) | = 1,6122 A

Der Verlust im Primérkreis des Ubertragers daher
Pvr; = (1,6122)* A> * 0,9 Q = 2,339W.

Mit dem Verlustwiderstand r, = 0,9 Q finden wir
das Quadrat der Stromiibersetzung

|L/L = [(@M)/ R+ +joL)|?=1272
Die Verlustleistung im Sekundérkreis Pvr, =
1,604A% * 0,9 Q = 1,433W und der Gesamtverlust
Pvges =3,79 W.

Mit I, = 1,266 A berechnet sich die Leistung am
Lastwiderstand R, = 50 © zu P, = (1,266 A)2 *50 Q
= 80,21 W. Der Verlust im Balun ist AP = 84 W —
80,21 W = 3,79 W. Das Ergebnis stimmt haargenau
mit den oben errechneten Werten {iberein. Wir
haben also richtig gerechnet.

Von der verfiigbaren Leistung der Quelle P, = 100
W erreicht die Last am Ausgang des Ubertragers
eine Leistung von P, = 80,21 W, der Transfer-
Wirkungsgrad daher nr= 80,21 %.

Die Ubertragungsleistungsverstirkung  ist das
Verhidltnis von der an die Last abgegeben
Wirkleistung zur verfligbaren Leistung der Quelle.
Liigs = -10 log (80,21 /100) = -10 log (0.8021) = -
0,957 dB, d.h. der Balun hat eine Ddmpfung

Dii = 0,957 dB, rund 0,96 dB, bei einer ohmschen
Belastung von R, = 50 Q.

Der reine Verlust des Balun, als Verhiltnis der
tatséchlich zugefiihrten Leistung zur Leistung an der
Last ist L.g= - 10 log (84/80,21) = - 0,2 dB.

Dieser Wert ist wichtig bei der Berechnung der

Gesamtverluste einer abgestimmten Antennen-
anlage.
Der hohere Wert der Diampfung Di  wird

hervorgerufen durch die Fehlanpassung am Eingang
des Balun, die bei Abstimmung der Antennenanlage
nicht vorhanden ist.

Hat man die Messwerte ermittelt konnen die
gesamten Verluste, auch fiir den Fall komplexer
Lasten, berechnet werden.

Beispiel 2.2

Wir berechnen in der gleichen Weise die Werte des
1:1 Balun fiir die Frequenz f = 7,2 MHz und einer
Belastung mit 50 Q. Die interessierenden
hochfrequenten Werte: Eingangsimpedanz Z =
(41,14 + j 33) Q (ziemlich genau die Werte des
Messung), Dii = 0,91dB und D= 0,35 dB.

Beispiel 2.3

Wir berechnen in der gleichen Weise die Werte des
1:1 Balun fiir die Frequenz f = 10,8 MHz und einer
Belastung mit 50 Q. Die interessierenden
hochfrequenten Werte: Eingangsimpedanz Z = (50
+ j 40) Q (ziemlich genau die Werte des Messung),
Dii = 1,49 dB und Dir = 0,83 dB.

Nachdem wir durch die Beispiele 2.1 — 2.3 die
Richtigkeit der Messungen durch Vergleich
iiberpriift haben, kénnen wir mit den Messdaten des
Balun, die hochfrequenten Eigenschaften fiir alle
interessierenden Frequenzen, auch fiir k <1,
berechnen, wie nachstehende Tabelle zeigt.

Frequenz | Eingangs- | Ddmpfung
MHz impedanz Desr
Q dB
1,9 18 +j27 0,15
3,6 32+j30 0,20
7,1 42 +j33 0,34
14,15 49 +j 48 0,62
21,20 53 +j65 0,90
29,50 57 +87 1,20

Wir konnen, bei konstanter Giite Q, eine Opti -
rnierung des Balun vornehmen und erreichen mit
Loy = 0,8 uH folgende Werte:

Frequenz | Eingangs- | Ddmpfung
MHz impedanz Desr
Q dB
1,9 1,64 +j9,2 0,31
3,6 | 524+j16,3 0,19
7,1 | 15,09+j25,3 0,15
14,15 | 30,16 +j 30,4 0,19
21,20 | 37,50 +j31,1 0,25
29,50 | 41,89 +j32,9 0,32

Die Giite der Spulen des Ubertragers nimmt ab mit
der Wurzel aus der Frequenz, weil der Skin Effekt
den Widerstand vergrofert.

Auch das

kann

berticksichtigt werden.

12 Dr. Schau, DL3LH
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3. Der Koppelfaktor k

3.1 Bestimmung von k durch einfache
Spannungsmessung

Nach Abschnitt 2 IT haben wir die Bestimmung des
Koppelfaktors k kennen gelernt.

Eine andere Modglichkeit zur Bestimmung von k
erfolgt durch eine einfache Spannungsmessung. Bei
offener Sekundirwicklung legen wir eine Spannung
an der Primérseite des Balun an und messen diese
und die Ausgangsspannung mit einem  HF-
Voltmeter oder Oszillografen.

Allgemein gilt fiir den verlustbehafteten Ubertrager

U=L+joL)+joML (GL3.1)
und fiir den Sekundérkreis
- = tjoly) L +joM 1 (GL3.2)

Fiir die erste Messung ist I, = 0 und es gilt nach
(G13.1)

Ui = (11 +joL) Ly (G1.3.3)
und nach (G1.3.2) fiir den Betrag

Uz = joM [ (G13.4)
und daraus das Verhéltnis

Uy, /Up = (11 + joLy) / joM. (G13.5)

Da der primidre Verlustwiderstand r;<< oL, ist gilt
die Naherung (oder wir wihlen eine Messfrequenz
so, dass immer gilt oL >> 1)
U/ Uyp=L /M (GL3.6)
Jetzt machen wir die gleiche Spannungsmessung bei
Einspeisung im Sekundérkreis bei offenem

Primérkreis und messen wieder die Spannungen mit
dem gleichen HF-Voltmeter

Ulb / Uzb: M/ Lz (G137)
und daraus der Koppelfaktor zum Quadrat
K= (Us/ Upy) * (U, / Uy) = M?/ (L1 * Ly)

(GL3.8)

ziehen wir mit dem Taschenrechner die Wurzel, so
erhalten wir den Koppelfaktor k ohne die Werte fiir
L, und L, zu kennen. Sicherlich eine einfache
Methode, denn HF-Spannungsmesser gehoren heute
zu Standardausriistung einer Amateurfunkstelle.

3.1 Bestimmung von k aus den Messwerten der
Induktivititen bei Kurzschluss und Leerlauf.

Bei Leerlauf des Sekundirkreises messen wir den
Blindanteil zu

X =oL,; (GL3.8)
bei sekundédrem Kurzschluss R, = 0 ist die
gemessene Induktivitit (r; << oL,)

X, =oL;— (oM / oL,)? (G1.3.9)
und daraus

k=vV1-X/X, (GL.3.10)

Beispiel 3.1

Mit den oben angegebenen Messwerten aus dem
Abschnitt 2 II und 2 III berechnet sich der Koppel -
faktor

k=+v1-10,1/79,2=0,934

4. Zuletzt soll noch die technische Ausfiihrung
beleuchtet werden.

a.
Eine Luftspule L = 1pH hat einen Durchmesser
D =40 mm und eine Lénge von | = 60 mm bei
7 Windungen, bifilar gewickelt fiir 1:1 Balun.

b.
Eine Luftspule L = 10puH kann mit D = 60 mm und
einer Lange 1 = 80 mm bei 17 Windungen erreicht
werden. Bifilare Wicklung fiir 1:1.

c.

Sollte einem Ringkern der Vorzug gegeben werden
gilt (mit den bekannten Nachteilen der Sattigung):

L = 1uH, Ringkern T 106 — 2, Farbe Rot, 9
Windungen, max. Drahtdurchmesser d = 3,69 mm.
Der Kern hat einen AuBlendurchmesser Da = 26,9
mm, einen Innendurchmesser Di = 14,5 mm und
einer Kernhéhe h = 11,1 mm. Der Verlust im Kern
ist bei f=3,6 MHz, Pv= 143 mW/cm’ entsprechend
P = 0,64 W. Der maximal zulédssige Flux ® = 7,93
mT, bei einer Spannung von 50 V ist der Flux ® =
5,03 mT mit einer Temperaturerhhung AC = 12°C
bei lingerem Betrieb mit dieser Leistung.

Die genaue Berechnung zur Auswahl des Kerns ist
im Beitrag ,Der 1:9 Ubertrager ausfiihrlich
beschrieben. Ferrite haben den Vorteil des héheren
AL Wertes und den Nachteil einmal in die
Sittigung, dann ist der Kern hinliber und
unbrauchbar. Eisenpulver Kerne (Bezeichnung Txx

13
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— y) haben einen geringeren AL-Wert, gehen bei
Séttigung aber nicht in die ,,ewigen Jagdgriinde*.

Messwerte eines optimierten Luft —Balun 1:1

sekundir offen (k = 0)

36 MHz R=0.1 Xs=111
72MHz R=02 Xs=241
10.8 MHz R=03 Xs=426

sekundir geschlossen:

36 MHz R=09 Xs=17.6
72MHz R=15 Xs=349
108 MHz R=19 Xs=533

sekunddr mit 50 Q abgeschlossen:

3.6 MHz R =363 Xs=34.7
72MHz R=44.1 Xs=45.2
10.8 MHz R =484 Xs =60.5.

Daraus ergeben sich folgende Werte des optimierten
1:1 Luft Ubertragers: L1= 4,907 uH, k= 0,9173,
QL =230 und die berechneten Werte

sekundér offen Leerlauf (k = 0)

f Impedanz
MHz Q
3,6 | 0,48 +j110,99
7,2 | 0,97 +j211,99
10,8 | 1,45+ 332,98

sekundir geschlossen

f Impedanz
MHz Q
3,6 | 0,89+]j17,60
7,2 | 1,78 +j 35,20
10,8 | 2,67 +j 52,80

sekundér mit 50 Q abgeschlossen

f Impedanz | ) )"
MHz Q dB
3,6 | 35,68 +j33.61| 0,10
7,2 | 41,70 +j44.45 | 0,18
10,8 | 43,73 +j59,33 | 0,27

stimmen nahezu perfekt mit den Messwerten
iiberein. Erstaunlich ist die groe Spulengiite.

Fazit:
Fir den Funkbetrieb sollten nur Luftbalune
eingesetzt werden. Der reale Balun/Unun macht

alles, nur nicht das was man ithm andichtet. Die

Unzulénglichkeiten des Balun konnen aufgefangen
werden, wenn der Balun am Ausgang der
Anpassschaltung betrieben wird. Man kann zeigen,
dass ein Balun am Ausgang der Anpassschaltung zu
minimalen Verlusten der Antennenanlage fiihrt /5/.
Ein Lufttransformator kann mit geringem Aufwand
selbst hergestellt werden /5/. Zwei isolierte,
verdrillte Leitungen werden auf einem Wickelkorper
von d = 50 mm gewickelt

Der Einsatz eines Balun/Transformators am Aus -
gang der Anpassschaltung erlaubt auBlerdem den
Einsatz der einfachen, unsymmetrischen LC-
Anordnung mit geringen Verlusten.

Aufwindige, symmetrische Anpassnetzwerke und
Symmetrierglieder mit Ringkernen kdnnen entfallen.
Besonders verlustarm ist der von R. Guanella
vorgeschlagene Guanella Balun mit Leitungen.
Dabei darf die aufgewickelte Leitungslinge auf den
beiden Ringkernen nicht viel grofer als 60 cm und
der Wellenwiderstand nicht viel unter Zo = 120 Q
sein, will man groBere Verluste vermeiden /6/.
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