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Symmetrische Anordnungen in KW-Antennen-Systemen

Vorwort:

Vorgange auf einer Leitung werden meist ohne den
Einfluss der Umgebung dargestellt. Bei einer
einfachen Leitung Uber Erde ist der Betriebszustand
eindeutig. In der enen Ader flielt der
hochfrequente Strom zum Verbraucher hin,
wéhrend die Erde den Ruckstrom fuhrt. In der von
Amateuren oft verwendeten Doppelleitung ist der
Betriebszustand zweideutig. Es ergeben sich im
einffachsten Fall en Gegentakt- und ein
Gleichtaktbetrieb, trotz symmetrischer Anordnung
der Leitung Uber Erde.

Eine Doppelleitung Uber Erde ist ein 3-Leiter-
System mit vieden  Médoglichkeiten  des
L eistungsflusses. Besonders der Leistungsfluss von
der Antenne zuriick Uber die Erde zum Generator
ist unerwiinscht und fhrt zu ungewollten Verlusten
und Nebenerscheinungen. Dieser Gleichtaktanteil
kann durch symmetrische Anordnungen vermieden
oder durch Mantelwellensperren  unterdriickt
werden.

Symmetrie spaltet die Amateurgemeinschaft in
zwel Lager, die ,Koaxfunker und die Anwender
der symmetrischen Doppelleitung as Speiseleitung
flr Antennen. Symmetrische Antennenzuleitungen
und ,voll“ symmetrische Koppler, sogar mit

spiegelbildlicher Anordnung der Bauelemente, sind
das Nohn-Plus-Ultra in den Augen der
Amateurgemeinschaft.

Amateurfunk-Sendegerdte  sind  unsymmetrisch,
Dipole dagegen symmetrische Gebilde gegentiber
Erde, dh. e muss en Ubergang von
unsymmetrisch auf symmetrisch  geschaffen
werden. Dazu wird oftmals ein Baun oder ein
resonanter Zwischenkreis eingefigt, der das
Zustandekommen einer Gleichtaktwelle
unterbinden soll /3/.

Nur was ist ,symmetrisch und welche
Konsequenzen ergeben sich, wenn  der
symmetrische Zustand nicht eingehalten wird? Den
wirklich  symmetrischen Zustand in einer
Antennenanlage gibt es nur in der Theorie. Wir
missen daher immer mit einem Mischbetrieb
rechnen.

Die hochfrequenten Vorgénge und
Ausgleichsvorgange auf einer Leitung sind
ausfuhrlich in /1/ behandelt, dazu tragt die

Energielibertragung auf einer  Doppelleitung
wesentlich zum Verstéandnis der Betriebszustande
be und sei hier nochmas in verkirzter Form
dargestellt.

1. Die Energielibertragung auf einer Doppelleitung

Manchmal stellen wir uns die Energiestromung so
vor, wie ein in einem Rohr flielendes Wasser die
Energie befOrdert. Bei einer hochfrequenten
Leitung findet aber die Energiestromung aul3erhalb
der Leiter, also im Dielektrikum, statt. Die Energie
steht nicht mit dem Leiter und den darauf

befindlichen elektrischen Ladungen im
Zusammenhang, sondern mit den
elektromagnetischen Feldstarken, die im

Dielektrikum zwischen den beiden Leitern
vorhanden sind.  Gleichzeitig steht  die
Fortbewegung der Energie in keiner unmittel baren
Beziehung zur Stromstérke und Spannung, sondern
hangt mit dem Poyting’'schen Vektor der
eektromagnetischen Strahlung, also mit den
Feldstarken E und H eng zusammen.

Bei ener idealen Leitung ohne ohmschen
Widerstand stehen die elektrischen Kraftlinien
Uberall senkrecht auf der Leiteroberflache. Die
unmittelbar auf der Leitungsoberfléche vorhandene
Energiestromung ist also der Leitung paralel. Im
Innern des ideden Leiters existiert keine
Feldstdrke, da sonst wegen der Beziehung J =« E
ein unendlicher hoher Strom flief3en wirde. Daher
ist auch der Vektor der Energiestromung im Innern
des Leitersgleich Null.

Bei der realen Leitung tritt im Innern eine
Feldstarke auf, die gerade der Beziehung E = Jk
entspricht. Die elektrischen Feldlinien stehen
wegen der ohmschen Verluste nicht mehr senkrecht
auf der Oberflache der Leiter, sondern sind in
Richtung der Energiestrdmung ein wenig geneigt
(Bild 2).

Bild 1. Elektrische Feldlinien zwischen den Leitern einer hochfrequenten Doppéelleitung
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Untersuchen wir die Richtung der Energiestrdmung im Leiter, so liegt wegen des Durchflutungsgesetzes der
Vektor der magnetischen Feldstérke in einer zur Leiterachse senkrechten Ebene. Der Vektor der elektrischen
Feldstérke zeigt im Innern des Leiters in Stromrichtung. Da der Vektor der Energiestromung (Poynting-
Vektor) senkrecht auf E und H steht, zeigt dessen Richtung in das Leiter-Innere.

Fir einen langen Einzelleiter mit dem Radius r, gilt nach dem Durchflutungsgesetz

H=1/2rr,) (Gl 11)
und der Zusammenhang zwischen elektrischer Feldstérke E und Stromdichte J

E=Jx. (Gl 12
Der Betrag des Ponyting -V ektors mit Effektivwerten ist definiert als

S=|ExH|=E*H (Gl 1.3)
und mit (Gl 1.1/ Gl 1.2) wird

S=1/kA)* 1 /(2nr5) = Uk A)* 17 /(2 ry) (Gl 1.4)
die durch eine Einheit der Leiteroberfléche in den Leiter stromende Leistung.
Hat das Leitungsstiick die Lénge |, stromt durch die Oberflache O =2 r, | in der Zeiteinheit die Energie

P=1l/(xA)*I?=RI? (Gl 1.5)

ein. Das ist nichts anderes, as die in einer Leitung der Lange | mit dem Widerstand R entstandene
Verlustwérme.

Wir sehen also, dass durch den Leiterquerschnitt in axialer Richtung keinerlei Energie stromt. Diese bewegt
sich im Dielektrikum fort. Selbst die zur Deckung des Energieverlustes der Leitung notwendige Energie
stromt von aul3en, vom Dielektrikum her, zum Inneren des Leiters, senkrecht zur Richtung der Leiterachse
ein. Die Konsequenz daraus ist, dass das Einfligen eines verlustbehafteten Dielektrikums, wie eine
Durchfiihrung durch eine Mauer, zu ungewollten Verlusten fihrt.

2. Gegentakt- und Gleichtaktbetrieb auf einer hochfrequenten
Doppelleitung

Der Sender liefert die hochfrequente Leistung, die Uber die Anpassschaltung und den Balun den Eingang der
Doppelleitung erreicht /3/. Da hier immer Leistungsanpassung herrscht, lauft die Leistung auf der Leitung in
Richtung Antenne und wird je nach Verlusten auf der Leitung teils oder ganz Uber die Antenne abgestrahit.
Auch an der Antenne herrscht immer Leistungsanpassung, selten aber Leitungsanpassung, verbunden mit
dem Auftreten von stehenden Wellen und entsprechenden Verlusten auf der Doppelleitung /1/.

Die rede Zweidrahtleitung Uber leitender Erde ist ein 3-Leiter-System. Zwei Leiter werden durch die
Doppelleitung und der Dritte durch die Erde gebildet. Die Berechnung dieses 3-Leiter-Systems ist einfach,
aber sehr umfangreich und kann durch eine 3 x 3 Matrix fur die Spannungen und Strome dargestellt werden.

Der symmetrische Gegentaktbetrieb ist der gewlnschte Betriebszustand auf einer Leitung. Fir eine
Doppelleitung Uber leitender Erde ist das Ersatzbild ein Pi-Glied mit den Kapazitétsbelagen C 19 und C y
sowie C 1, zwischen den beiden Leitern nach Bild 2a.
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Bild 2. zeigt dasvereinfachte Ersatzbild einer symmetrischen Leitung tUber leitender Erde.
Darstellung a gilt fir den Gegentaktbetrieb, b fur den Gleichtaktbetrieb

Bel Gegentaktbetrieb erfolgt die Anregung gegenphasig (U = U; + U, und U, = - U, ). Der Leiter 2 fuhrt
den Rickstrom von Leiter 1. Dieser Betrieb stellt sich dann ein, wenn eine symmetrische Ansteuerung durch
den Generator erfolgt und die Symmetrie nicht durch die Lastimpedanz gestort, und die Doppelleitung Uber
leitender Erde symmetrisch gefuhrt wird. Sind diese Bedingungen verletzt, ergibt sich eine Mischform von
Gleich- und Gegentaktmodus, verbunden mit entsprechenden Verlusten. Fir Symmetrie der Leitung Uber
Erde muss Cyo= Cy gelten und der Wellenwiderstand berechnet sich nach /1/ zu

Zwm =1lv (C‘12 + C‘10/2) =1v (C‘12 + C‘20/2) (Gl 21)

mit v als Lichtgeschwindigkeit v = 3 10'° cm/s und Cij als Kapazitétsbelag. Die (Gl 2.1) zeigt uns die
Parallelschaltung der Koppelkapazitdt Cy, mit der Reihenschaltung der beiden Kapazitdten Cyo und Cy.

Bei Gleichtaktbetrieb erfolgt die Ansteuerung der beiden Leiter gleichphasig, der Rickstrom erfolgt Gber
die Erde. Die Spannungen U; und U, haben gleiche Phase und im ldealfall gleichen Betrag. Die Stréme
haben die in Bild 2b eingezeichnete Richtung.

Der Wellenwiderstand fir den Gleichtaktbetrieb der Leitung ist fur f > 10 kHz

Zuns =1lv (C\lo + C\ZO)y (Gl 22)

dabei sind die Kapazitéten C,4, Cyo parallel geschaltet.

Um die GroRRenordnung der auftretenden Kapazitéaten abschétzen zu kénnen, seien zwel berechnete Beispiele
genannt. Ein horizontaler Draht der Lange L = 30 m und der Hohe H = 15 m mit einem Drahtdurchmesser d
= 3 mm hat eine Kapazitét gegen Erde von C = 177 pF.

Eine Freileitung der Lange 1 km in einer Hohe von H = 10 m mit dem Drahtdurchmesser d = 5 mm hat eine
Kapazitét C = 6.2 nF!

a)

Bild 3: Darstellung des Feldbildesfur den Gegentaktbetrieb a und Darstellung b, das
Feldbild fur den Gleichtaktbetrieb.
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Beispiel 2.1

Berechne fir eine Doppelleitung der Lange L = 30 m und 15 m Hoéhe den Wellenwiderstand fir
Gleichtaktbetrieb und Gegentaktbetrieb. Der Wellenwiderstand der symmetrischen Leitung sei Z = 600 Q.
Die Kapazitdt des Drahtes Uber leitendem Grund hat eine Kapazitét - wie oben genannt - von Cyo= 177 pF
gegen Masse. Bezogen auf die Langeneinheit ist der Kapazitétsbelag C o= 177 pF/ 30 m = 5.9 pF/m und
der Wellenwiderstand fir den Gleichtaktbetrieb Zuns = 2825 Q, der sich wesentlich vom Wellen -
widerstand des Gegentaktbetriebes unterscheidet.

Der Belag der Kapazitdt Cq, ergibt sich aus (Gl 2.1) mit dem Wellenwiderstand Zg, = 600 Q zu C 1, =
2.59 pF/m und die gesamte Kapazitét C,, zwischen den beiden 30 m langen Leitern C,, ges = 30 - 2.59 pF =
77.7 pF. Wird die Antennenzuleitung von der Antenne senkrecht zum Boden gefihrt, ergibt sich fir einen
15 m langen senkrechten Draht aus einer einfachen Rechnung eine Kapazitét von C;o = Cy = 88 pF und
ndherungsweise ein Kapazitétsbelag von C* = 5.86 pF/m und ein Wellenwiderstand Z,,s = 284.4 Q.

3. Die Situation am Ende der Doppélleitung

Bislang haben wir eine symmetrische Leitung Uber leitender Erde betrachtet. Auf dieser kann Gegentakt-
und der Gleichtaktbetrieb gleichzeitig vorhanden sein, die z.B. durch einen harten Ubergang von Koaxkabel
auf die Doppelleitung Gleichtaktwellen am Eingang der Leitung entstanden sind (siehe Bild 6). Was passiert
mit diesen Gegentakt- und Gleichtaktwellen, wenn diese am Ende der Leitung auf die Abschlussimpedanz
treffen? Die Vorgange fur Gleichtaktwellen sind ausfihrlich in /1/ beschrieben, die Vorgange fir
Gegentaktwellen sollen hier ndher beleuchtet werden.

Die Belastungsimpedanz am Ende der Doppelleitung kann als Pi — oder T- Glied dargestellt werden, wobei
die Darstellung als Pi — Glied tbersichtlicher ist.

In einer symmetrischen Anordnung sind im Gleichtakt-M ode die Spannungen U; und U, gleichphasig und
dem Betrage nach gleich, der Ruckstrom flief3t Gber die Erde (Bild 2b). Die Strome haben die in Bild 4
eingezeichnete Richtung. Der Strom durch Z, ist Null. Gehen wir von totaler Symmetrie aus, mussen die
Impedanzen Z,o und Zy, gleich sein.
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Bild 4: Pi - Ersatzbild fir die Abschluss-Situation am Ende einer Antennenzuleitungim
Gleichtakt-Mode

Bildet man den Spannungsumlauf in Bild 4 dann wird ersichtlich, dass die Spannung Uber der Last Z, Null
ist. Die Abschlussimpedanz fir den Gleichtakt-Mode ist mit Zio = Z»g

Zuns = Z]_o/ 2 oder auch Zx /2. (Gl 31)

die Impedanzen Z;o und Zy liegen zueinander paralel. Eine Gleichtaktwelle in Richtung Antenneist also
mit der nach (Gl 3.1) definierten Impedanz abgeschlossen und erzeugt je nach Reflexionsfaktor eine
Gleichtaktwelle zuriick in Richtung Sender /1/.

Die Strome 1, und |, sind auf3erhalb der Leiter Verschiebungsstréme, die im Gleichtakt-Mode Uber die Erde
zurck flieflen und sich auf den doppelten Betrag des Einzelstromes addieren. Mit Zip = Zyo wird der
Erdstrom

lerde =2 Ql/ ZlO =2 Ql/ ZZO = Ql /;uns- (Gl 32)
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Im Gegentakt-Modeist U; =- U, und I; = - 1,. Daraus ergibt sich fir eine symmetrische Anordnung mit
Z1o = Zydie Abschlussimpedanz fir die Gegentaktwelle

Zoym=22Z10"Zn! (2Z10+ Zn). (Gl 3.3)

Es liegt eine Parallelschaltung mit der Serienschaltung der Impedanzen ( Zio + Zxo ) und Za vor.
Bei vollstandiger Symmetrie (Z19 = Z») Wird der Erdstrom Null, weil die Strome den gleichen Betrag aber
entgegengesetzte Phase (V orzeichen) haben.

Za

-1y

;

Bild 5: Pi - Ersatzbild fUr die Abschluss-Situation am Ende einer Antennenzuleitungim
Gegentakt-M ode

Bildet man den Spannungsumlauf so wird ersichtlich, das Ura = U; + U, ist. Die eingepragte Spannung Uber
der Antennenimpedanz kann immer in zwei gleiche Spannungen gegen Erde, mit entgegengesetztem
Vorzeichen, zerlegt werden. Es gilt U; = - U,. Nur bei gleichen Impedanzen Zio = Zy flief3en Stréme gegen
Erde, diein der Summe Null sind.

Wird bspw. eine Seite eines Dipols Uber ein Dach gefuhrt, wéhrend der andere frei héngt, dannist Zi
# Zx und es ergeben sich ungleiche Strdme gegen Erde, die sich nicht mehr aufheben. Es entsteht ein
Gleichtaktanteil durch Unsymmetrien in der Abschlussimpedanz.

Misst man den HF-Strom (durch Stromwandler /4/) einmal in der Hin- und dann in der Rickleitung an
der gleichen Stelle, dann ist die halbe Betrags-Differenz der Gleichtaktanteil des Stromes und ein Hinwels
auf Unsymmetrien in der Anordnung - trotz symmetrisch tUber Erde gefiihrter Doppelleitung.

Fir Symmetrie am Ende der Doppelleitung muss Z;o = Zy sein. Diese gegen Erde vorhandenen
Impedanzen Z,0, Z» Sind verlustbehaftete K apazitéten.

MitY = 1/Z wird

Yi0= Gio+joCyp und Y20=GCGy+ jooCyp. (Gl 3.9)
Bei kleinen Verlustwinkeln ist die Gite Q = (0oC/G;) mit G als der parallel zur Kapazitét liegende
Verlustleitwert. Bei Werten der Gite von Q = 500 bis 1000 kdnnen diese Verluste praktisch vernachl&ssigt
werden kénnen. Die kapazitiven Blindstrome tber Erde berechnen sich nach dem ohmschen Gesetz zu

lio=%Uaj® Cypo bzw. l50=%Uxj o Cx (Gl 3.5
und sind in der Summe

lerge =72Unj 0 (Cro + Coo) (Gl 3.6)
und gleich dem Riickstrom zum Sender.

(Diese definierten Kapazitaten sind nicht zu verwechseln mit den in Bild 2 gezeichneten Kapazitatsbel dgen
Cound Cy)
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Bislang sind wir von symmetrischen Verhaltnissen ausgegangen. Vdllig andere Verhatnisse ergeben sich,
wenn die Zuleitung nicht symmetrisch Uber Erde gefihrt wird. Ebenso verandern sich die Verhdtnisse, wenn
die Abschlussimpedanz unsymmetrisch wird.

Beispiel 3.1

Wir gehen von einer Uber Erde symmetrisch gefihrten Doppelleitung aus. Die Spannung Uber der
Antennenimpedanz wurde aus einer Leistungsbetrachtung bei der Frequenz f = 3.6 MHz zu U, =835V
ermittelt. Fir einen angenommenen Dipol sai die eine Schenkelkapazitdt gegen Erde Cyo = 120 pF und die
andere Cyo = 215 pF.

Wir berechnen die Stréme nach (Gl 2.4) zu 1= % Uxj ® C1o= %) 835V 213.6* 10°120 pF =j 1.08 A
und 20 =%Uxj ® Cn=%] 835V 213.6* 10° 215pF = 2.03A =2.03A &'/ %,

Beide Blindstrome eilen der Spannung an der Last um 90° voraus. Die Betrage sind 1,0 = 1.08 A und
I =2.03 A. Die halbe Differenz ist der Gleichtaktanteil Ig = 0.475 A.

Der Rickstrom ist der doppelte Wert oder direkt die Differenz der Strome und damit lgge = 0.95 A.
Dieser Rickstrom flief3t Gber die Erde in Richtung Sender. Dort wo der beste Erdungspunkt ist, sucht sich
der hochfrequente Strom seinen Weg zu diesem Erdungspunkt oder vagabundiert bis der passende
Erdungspunkt gefunden ist.

Wird ein 1: 1 Luft-Balun als Symmetrierung eingesetzt und der Sekundérkreis in der geometrischen
Mitte gut geerdet, dann wére das der Stromknoten fir den Rickstrom. Durch den gegenlaufigen Wickelsinn
bezogen auf den Gleichtaktstrom, heben sich die in beiden Teilwicklungen induzierten Spannungen im
Sekundérkreis des Balun auf (Rechte Hand Regel) und der Primérkreisist vom Gleichtaktanteil entkoppelt.

Fehlt diese Erdung, dann sucht sich der HF-Strom seinen Rickweg Uber die Schuko-Erde des
Transceiver, Uber das Netzteil, Uber das Gehéduse oder auch Uber die AuRRenhaut des Koaxkabel zur
Anpassschaltung usw.. Die Folgen sind nicht Ubersehbar. HF-Einstrémungen in  den  Modulationskanal
erzeugen dann eine verzerrte Modulation und Verbrennungen beim Berihren von metallischen Teilen des
Transceivers oder des Mikrofons.

Der Erdung, besonders der Erdungspunkt sind - nicht nur des Uberspannungs- und Blitzschutzes wegen — ein
wichtiger Gesichtspunkt bei der Planung einer Senderanlage.

4. Die Situation am Eingang der Leitung

Irgendwo zwischen Sender und Doppelleitung muss der Ubergang von unsymmetrisch auf symmetrisch
erfolgt sein. Bestenfallsist dazu ein Zwischenkreis oder ein Balun eingefiigt. Je nach Ausfiihrung als Phasen-
Umkehr- oder as reiner HF-Transformator mit galvanischer Trennung zwischen Primér- und Sekundérkreis
/3/. Bel richtiger Ausfiihrung, mittiger Erdung und geniigend Abstand zu leitenden Teilen kann davon
ausgegangen werden, dass hier keine unzuléssigen Reflexionen und Gleichtaktwellen entstehen.

Manchmal wird alerdings ein harter Ubergang zwischen unsymmetrischen Koaxkabel und einer
symmetrischen Doppelleitung verwendet (G5RV). An dieser Ubergangsstelle entstehen unzuléssige
Reflexionen in Form von Gleichtaktwellen (Bild 6), damit das el ektrische Gleichgewicht erhalten bleibt.

Auf der Antennenzuleitung laufen dann Gegentakt- und Gleichtaktwellen in Richtung Antenne und

erfahren dort je nach Abschlussimpedanz eine Reflexion, auch wenn die symmetrische Leitung mit ihrem
Wellenwiderstand fir die Gegentaktwelle ordnungsgemal’ abgeschlossen ist.
Das Strahlungsdiagramm der Antenne kann dabei durch die von der Gleichtaktwelle auf der Doppelleitung
erzeugten Strahlung, verfélscht werden. Eine symmetrische Doppelleitung mit Gleichtaktwellen strahlt
hochfrequente Leistung ab. Daher ist es besonders wichtig Gleichtaktanteile von vornherein zu vermeiden
oder durch Mantelwellendrosseln auf koaxiaen Leitungen zu unterdriicken.

Beispiel 4.1

Die Strommessung mit einem Strom-Wandler auf einer symmetrischen 600 Q Leitung, direkt hinter dem
Balun ergab folgendes Bild: Strom im Hinleiter | =8 A, Strom im Ruckleiter | =6 A. Die halbe Differenz
ist der Gleichtaktanteil Ig=1 A (Bild 6).

Dazum Generator natirlich 8 A zurtickflief3en missen, addiert sich der doppelte Wert des Glei chtaktstromes
von 2 A zu dem gemessen 6 A am Messort. Der Gleichtaktstrom findet seinen Weg Uber die Erde zu dieser
Schnittstelle und kann auf seinem Weg unkontrollierbare Erscheinungen verursachen.
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Die Aufteilung nach Beispidl 4.1 sieht dann folgendermal3en aus:

8A TA 1A
6A 7A + 1A
Tatsachlicher Betriebszustand = Gegentaktanteil + Gleichtaktanteil

Rickstrom Uber Erde lgge=2 A

Bild 6: Aufteilung der Strome in Gleichtakt- und Gegentaktanteil auf einer Zweidrahtleitung

Der unerwiinschte Betriebszustand ist die Uberlagerung eines Gegentakt- und Gleichtaktanteils. Nur der
Gegentaktanteil fuhrt in der Antennenimpedanz Z, zu einem Strom und damit zur Abstrahlung einer
Wirkleistung. Der Gleichtaktstrom erwdrmt die Leitung und fliefdt als Verschiebungsstrom Uber die Erde
oder auf der AuRRenhaut eines Koaxkabel zum Sender zuriick. Die Gesamtleistung muss natirlich vom
Sender aufgebracht werden.

Setzt man die Strom-Messwerte von Gegentakt und Gleichtakt ins |ogarithmische Verhdltnis

A=20 |0910(| lwml /llunsl)f (GI 37)

so erhdlt man ein Mal3 fUr die Gleichtaktunterdriickung Gii. In unserem Beispiel ist Gli=201og (7) dB =
16.8 dB.

Beispiel 4.2
Die Gleichtaktunterdriickung wurde zu Gu = 10 dB ermittelt. Daraus berechnet sich das Verhdtnis von
Gleichtakt- zu Gegentaktstrom |Isym| / |luns | = 3.16 und daraus das Leistungsverhdtnis as Quadrat des
Stromverhaltnisses Psym/ Puns = 10. Bei einer angenommenen Eingangs-Gesamtleistung von 1000 Watt ist
der Gleichtaktanteil Puns = 90.90 Watt und der Gegentaktanteil Pgm = 909.10 Watt — zusammen naturlich
P=1000 W.

5. Symmetrische oder unsymmetrische Anpassnetzwer ke?

Ein Anpassnetzwerk besteht aus Kapazitaten und Induktivitéten und in besonders tiberlegten Féllen nur aus
verlustarmen Kapazitaten /1/.

S Schatumg A SghatingB
S o T
:E]_Sﬂﬁzsuh'pr 3.3'3.“'.*: : :E]?S.DE:E]TSQHZSWHZ _|_soopF .[{]?503. _
........ Echaﬂungﬁ----------EchaﬂurrgD------------

Bild 7: Einfache L C-Anpassnetzwer ke in unsymmetrischer Ausfiihrung
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Einfache Anordnungen mit 2 Blindelementen zeigt Bild 7, wobei die Schatung B und C in
Tiefpasskonfiguration den Vorteil hat, dass Oberschwingungen geddmpft werden. Diese einfachen LC-
Anpassnetzwerke kénnen jede beliebig auftretende Impedanz verlustarm auf 50 Q transformieren.

In /3/ ist gezeigt, dass der Luft-Balun aus Grinden geringster Verluste am Ausgang der Anpassschaltung
und nicht zwischen Transceiver und Anpassnetzwerk placiert werden sollte. Die sich daraus ergebenden
Vorteile liegen auf der Hand: Unsymmetrische Ausfiihrung des Anpassnetzwerkes (Bild 7), keine
hochfrequenztechnisch ,,heilRen” Bauteile, geringe, ungewollte Streukapazitéten, die besonders bei hohen
Freguenzen untibersichtliche Verhéltnisse produzieren, Erdung des Gehduses der Anpassschaltung, geringere
Verlusteim Balun usw..

S Schetung A EchatungB
o o T o
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____________ C. ol SehabegDo
[}JSDH [ 3000F 150 :[}]?‘-U.R: :[}]_SD_R: | 3.3'J.HH:EDHFJF: [}]m
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Bild 8: Einfache L C-Anpassnetzwerke in erdsymmetrischer Ausfiihrung

Die in Bild 8 gezeigten symmetrischen LC-Kombinationen kénnen durch einfache Umrechnung /1/ direkt
aus den Schaltungen nach Bild 7 gewonnen werden. Sie sind der unsymmetrischen Variante in jeder
Beziehung hochfrequenztechnisch und elektrisch gleich. Es gibt also keinen Grund aufwandigen,
symmetrischen Netzwerken den Vorzug zu geben. Man kann sich viel Zeit und Arbeit sparen, wenn das
Anpassnetzwerk unsymmetrisch ausgefihrt wird - selbst dann, wenn der Balun, aus Unkenntnis, zwischen
Sender und Anpassschaltung eingeftgt wurde.

Beispielsweise ist Schaltung 8C vdllig identisch der Schaltung 7C. Die beiden Induktivitéten in 8C von
jeweils 15 nH liegen in Reihe und kdnnen zur Gesamtinduktivitét von 30 nH nach 7C zusammengefasst
werden.

Beide Schaltungen habe gleiche Transformationseigenschaften, gleiche Dampfung von
Oberschwingungen, gleiche Ubertragungsfunktion, gleiche Einfugedampfung usw.. Das Gesagte gilt auch
fr die korrespondierenden Schaltungen 8A — 7A, 8B — 7B und 8D — 7D.

Bei sehr hohen Frequenzen, im UKW und im Millimeterwellenbereich und bel Gegentaktanordnungen
kann die symmetrische Ausfihrung wegen der unvermeidlichen Streukapazitéaten allerdings von erheblichem
Vortel sein /1.

6. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der symmetrische Gegentakt-Betriebszustand 4 Voraus -
setzungen hat:

Die Doppelleitung muss durch den Sender symmetrisch, im Gegentakt, gespeist werden.
Die Symmetrie darf durch die Abschlussimpedanz nicht gestdrt werden.

Die Doppelleitung muss symmetrisch Gber Erde gefiihrt werden.

Es durfen auf dem Weg zur Antennen keine Gleichtaktwellen entstehen.
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Eine symmetrische Doppelleitung, symmetrisch Uber leitender Erde aufgebaut, ist kein Garant flr
symmetrischen Betrieb. Unsymmetrien entstehen durch die unsymmetrische Belastung am Ende der
Antennenzuleitung oder durch Ubergange auf dem Weg zur Antenne.

Wird ein Balun mit galvanischer Trennung zwischen Primér- und Sekundarwicklung eingesetzt, dann
sollte die antennenseitige Wicklung in der Mitte geerdet werden, um vagabundierende Gleichtaktanteile von
der Station fern zu halten. Das hat weiterhin den Vorteil, dass statische Aufladungen gegen Masse abgel eitet
werden kénnen.

Einfache, gegen Erde unsymmetrisch aufgebaute Anpassnetzwerke mit nachfolgendem Balun sind
einfach in der Herstellung und in der Handhabung. Sie sind eindeutig im Abstimmverhalten und haben
geringe Verluste /5/. Der Luft-Balun am Ausgang einer Anpassschaltung hat geringe Verluste und ist einfach
und kostengiinstig herzustellen. Symmetrische Anpassnetzwerke haben hochfrequenztechnisch den
unsymmetrischen gegenuber keinerlei Vorteile, zumindest fir den KW-Bereich.

Dr. Schau, DL3LH

schau@rs-systems.info
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