Symmetrierglieder

OUbersicht

Es werden Ubergangsglieder behandelt, die zwischen einem gegen »Erde« elektrisch
symmetrischen AnschluB und einem einpolig an »Erde« gelegten AnschiuB einen stérungs-
freien Ubergang vermitteln sollen.

Die dafir Ubliche Bezeichnung »Symmelrierglieder triffi sirenggenommen nicht fir alle

hier erwédhnien Ubergangsglieder zu, soll aber trotzdem auch in diesem Beitrag aligemein
verwendet werden.

Die Bilder 1 ... 4 zeigen die vorkommenden Fiille:

® Eine erd-symmetrische Spannungsquelle soll mit einem erd-unsymmetrischen Ver-
braucher zusammengeschaltet werden (Bilder 1 und 2), oder

® eine erd-unsymmetrische Spannungsquelle ist mil einem erd-symmetrischen Verbrau-
cher zu verbinden (Bilder 3 und 4).
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Fur die erd-symmetrische Quelle sind hier — wie auch in den folgenden Bildern — zwej
einander gleiche, miteinander in Reihe liegende Einzelquellen gezeichnet, Dementispre-
chend ist auch die erd-symmetrische Belastung als Reihenschaltung von zwei gleichen Wi-
derstanden dargestelit.

In dl;.l'l Bildern 1 und 3 ist jeweils eine Doppelleitung als Verbindung zwischen Quelle und
Belastung gewdhlt, in den Bildern 2 und 4 dagegen ein Koaxialkabel.

Weil es sich bei der Yerbindung des elektrischen Mittelpunkies der erd-symmetrischen Seite
mit der »Erde« nicht um eine leitende Verbindung zu handeln braucht — oft ist sie nur
kapazitiv vorhanden — wurde sie als gestrichelte Linie eingetragen. Aus den Bildern 1... 4
kann man ersehen, daB beim direkten Zusammenschalten von Quelle und Belastung ein
vnerwinschter Strom iber diese Verbindung flie3t.

Avlgrund dieses Stromes wird zumindest die Symmetrie der erd-symmetrischen Seite be-
eintrdachtigt. Im Extremiall ergibt sich aber fir die an den geerdeten Pol der erd-unsymme-

trischen Seite angeschlossene Hdlfte der erd-symmetrischen Quelle oder Belastung ein
Kurzschluf,
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Mit dem Zwischenschalten eines Symmetriergliedes kann man das verhindern. Hierfir
bestehen im Prinzip zwei Moglichkeiten:

® Sperren der Yerbindung zwischen dem elekirischen Mittelpunkt der erd-symmetrischen

Seite und der Erde bzw. dem geerdeten Pol der erd-unsymmetrischen Seite. Dies kann
erfolgen:

unter Ausnutzen der Resonanz mit einem Sperrkreis (Bilder 5 und ) oder

mit einer Drosselspule (Bild 7).
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® Anschlull des geerdeten Pols der erd-unsymmetrischen Seite an einen kinstlich herge-
stellten elekirischen Mittelpunkt zwischen den beiden Anschlissen der erd-symmeirischen
Seite. Da zwischen diesern Mittelpunkt und dem elekirischen Mittelpunkt der Anordnung
der erd-symmetrischen Seite keine Spannung auftreten kann, bleibt eine Verbindung zwi-
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schen diesen Miltelpunkten stromlos. Zum Gewinnen eines kiinstlichen Mittelpunktes zwi-
schen den Anschlissen der erd-symmetrischen Seite dient z. B. eine mittelangezapfte Dros-
selspule, deren beide Hailften sehr fest miteinander magnetisch verkoppelt sind (Bilder 8
und 9). Dieser mit Mittelabgriff versehene Symmetrierzweig bedeutetl insgesamt eine zu-
sitzliche Belastung der Generalorseite., Falls sich das Symmetrierglied innerhalb eines
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schmalen Frequenzbereichs nicht als nennenswerte Belastung auswirken darf, kann man
die Drosselspule mit einem Kondensator zu einem Sperrkreis ergdnzen.

Ein Vergleich zwischen den Bildern 8 und 10 sowie zwischen den Bildern 9 und 11 zeigt
deren prinzipielle Ubereinstimmung. Die Bilder 10 und 11 wurden eingefigt, um darauf
hinzuweisen, daB es sich in den Bildern 8 ... 11 fir den AnschluB der erd-unsymmetrischen

Seile um die Phasenumkehr der Spannung einer Hiilfte der erd-symmetrischen Seite
handelt,

Bild 10 Bild 11

Wie aus dem vorstehenden Text und den dazv gehdrenden Bildern folgt, wirken sich die

Symmetrierglieder unabhédngig davon aus, ob der Verbraucher oder die Quelle erd-
symmetrisch avfgebaut ist.

Avusgefihrte Symmetrierglieder

Die Bilder 5... 11 sind Prinzipschaltpldne. Dariiber hinaus stellen die Bilder 8 ... 11 Schali-

plane fir solche Symmetriergiieder dar, die aus Transformatoren bzw. Obertragern be-
stehen bzw, hiermit ausgestatiet sind.

Fir die aus Leitungssticken avfgebauten Symmetrierglieder spielen die Bilder 5 ... 11 die
Rollen von Ersatzschaltpldnen.

Symmetrierglieder mit Ubertragern bzw. Transformatoren

Alle hierfir in Betracht kommenden Obertrager bzw. Transformatoren haben in sich

geschlossene Ferritkerne und bifilar gewickelte Spulen. Die Wicklungen sind daher mit-
einander fest verkoppelt.

Symmetrierglieder, die aus Wicklungen auf Ferritkernen bestehen, verwendet man vor-
zugsweise fir geringe Leistungen, d. h. beispielsweise zwischen erd-symmetrischen Emp-
fangsantennen-Anschliissen und den als Koaxialkabel ausgefihrten Antennen-Nieder-

fihrungen. Fir sehr hohe Frequenzen sind solche Symmetrierglieder wegen der sich dabej
auswirkenden Kapazitdten nicht geeignel.

Bild 12 stellt ein Symmetrierglied dar, mit dem der (einseitige) Strom, der sonst iiber
den an den Manlel des Koaxialkabels angeschlossenen Pol der erd-symmetrischen Seite
und »Erde« flieBen konnte, durch die dafir hohe Wicklungs-Induktivitit gesperrt wird.
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Fir die einander entgegengesetzt gleichen Strome jedoch, wie sie den in Bild 12 eingetrage-
nen Pleilspitzen entsprechen, sind die Impedanzen der beiden Transiormatorseiten inner-
halb eines sich sehr weit nach oben erstreckenden Frequenzbereiches vernachldssigbar.

Die Bilder 13 und 14 zeigen den »Guanella-Ubertrager« mit zwei verschiedenen Wick-
lungsanordnungen. Es handelt sich um einen Doppelibertrager, dessen vier, paarweise
bifilar ausgefiihrte Wicklungen mit einem gemeinsamen Ferritkern verkettet sind. Wie in
den Bildern mit Z bzw. 4 - Z angedevutet ist, sind die Widerstands-Transformationen tir
Bild 13 mit 1:1 und fir Bild 14 mit 4: 1 (symmetrisch : unsymmetrisch) gegeben.
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Beziglich ihrer Wirkungsweise als Symmetrierglieder stimmen die Anordnungen nach
Bild 12 ... 14 grundsatzlich iiberein, Als Ersatzschaltung kommt, wenn man von der Wider-
stands-Transformation (Bild 14) absiehl, die Schaltlung nach Bild 7 in Betracht. Man kann

aber auch die Schaltung nach Bild 12 als Ersatzschaltung der beiden Ubergangsglieder
nach Bild 13 und 14 aulfassen,

In den Symmetriergliedern gemdB Bild 15 und 18 handelt es sich um Ubertrager, wie sie
allgemein einem Ubergang zwischen Gegentakt und Eintakt entsprechen. Der bifilaren
Wicklung wegen sind die Windungszahlen beider Wicklungszeilen einander gleich. Bild 17

zeigt ein Symmetrierglied, wie es den Ersatzschaltungen der Bilder 8, 9, 10 und 11 genav
entspricht.

Symmetrierglieder mit Leitungsstiicken

Die Anordnungen nach Bild 18 und 19 enisprechen der Anordnung des Guanella-Ober-

tragers in der Schaltung nach Bild 14. Die das Symmetrierglied bildenden Leitungssticke
sind wie die Wicklungsteile im Falle des Bildes 14

von der erd-symmetrischen Seite her gesehen in Reihe und

von der erd-unsymmetrischen Seite aus betrachtet einander paralle) geschaltet.

Man wdhlit die Ldange dieser Leitungssticke mit [ &~ k - A/4, wobei k & 0,95.

Bild 20 zeigt eine Phasenumkehrschaltung, in der staft des Obertragers in der Anord-
nung nach Bild 17 eine A/2-Leitung das Phasenumkehrglied darstelit, Die Ldnge der kreis-
formig gezeichneten Umwegleitung muBl unter Bericksichtigung des Yerkiirzungsfaktors &
einer halben Wellenldnge entsprechen. (Verkiirzungsfaklor k bei Koaxialkabel &~ 0,67.)
Die Kreisform,inder die Umwegleitung gebogen ist, hatfir ihre Funktion keine Bedeutung.

Die Anordnung gemabl Bild 20 a3t sich sehr einfach verwirklichen, Dieser Yorteil wird mit
einer StoBlstelle erkauft: Der symmetrische Eingang wird nicht mit 4 - Z sondern nur mit
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2+ Z abgeschlossen. Man erreicht beim Verwenden einer Umwegleitung die Anpassung
in der Weise, wie Bild 21 das erkennen laBt. Hierbei muBl die Umwegleitung die Lénge [
des anderen Leitungsstickes um maoglichst genau 4/2 iibertreffen. Die zusdtzliche 1/2-
Leitung hat ndmlich die Phasenumkehr fir die daran angeschlossene eine Hilfte der erd-
symmelrischen Seite zu besorgen.
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Als Ersatzschaltung der Anordnung nach Bild 20 und Bild 21 kann man Bild 17 auffassen.

Bild 22 belriflt das Verwenden eines A/4-Sperrtopfes als Sperre fir den unerwinschten
Strom (I =~ 0,95 - A/4). Die hierzu gehorende Ersalzschaltung ist mit den Bildern 5 und é
gegeben. Es handelt sich dabei um eine Sperrkreiswirkung. Der Sperrtopf ist — ebenso
wie auvch sonst das Koaxialkabel — im Schnitt dargestellt. Mit den Schraffuren soll die
Schnitizeichnung etwas verdeutlicht werden.
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Bei etwas grofleren Abweichungen von der Frequenz, zu der A/4 gehort, arbeitet dieses
Symmetrierglied unbelriedigend, weil dabei die Sperrwirkung des Sperriopfes erheblich
abnimmt.

Einen so verwendeten Sperrtopf bezeichnet man nach dem Erfinder dieses Symmetrier-
gliedes auch als Lindenblad-Topf oder im Hinblick auf seine Form als Bazooka, was
urspringlich eine Panzerabwehr-Waife mit einem dicken zylindrischen Rohr bedeutet,
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Man bemifll das Verhdltnis Aullendurchmesser des Innenleiters zu Innendurchmesser des
Toples mit etwa 1 : 4, Ein so erreichter hoherer Wellenwidersiand des Sperrtopfes ergibt
die Ausdehnung seiner Wirksamkeit iiber ein gréBeres Frequenzband als dies mit einem

kleineren Wellenwiderstand erreicht wird. Das gilt auch fir alle folgenden mit A/4-Leitun-
gen auigebaulen Symmetrierglieder.

Bild 23 veranschaulicht eine Symmetrierschleife. Diese schafft fir den Anschlufl des ge-
erdeten Pols der erd-unsymmelrischen Seite einen gegen Erde spannungslosen Punkl der
erd-symmetrischen Seite. Der erd-symmetrische AnschiuB wird von der aus den beiden
Halbkreisen bestehenden Schleite iiberbriickt. Die eine Seite der Symmetrierschleife besteht
aus dem Kabelmantel bzw. aus einem diesen umhiillenden leitenden Rohr. Die andere
Seite ist dje spiegelbildlich angeordnete Nachbildung der leitenden Oberfliche der einen
Seite. Jedes der beiden Enden der Symmelrierschleife is! mit je einem der erd-symmeitri-
schen AnschiuBpunkte verbunden. Die diesen Anschliissen gegeniiberliegende Schleifen-
Mitte hat wegen der Erd-Symmetrie der Anordnung gegen Erde keine Spannung. Daraus
folgt, dafl der Koaxialkabelmantel auch bei dessen Erdung stromlos bleibt., Die in der

Darstellung von Bild 23 gewdhlte Kreisform ist fir die Funktion der Symmetrierschieife
belanglos.

Bild 23 liBt erkennen, daB die erd-symmetrische Seite doppelt belasiet ist, ndmlich auBer
mit dem Eingang des Koaxialkabels avch mit der diesem Eingang parallelgeschalleten
Schleite. Um die mit der Symmeltrierschleife gegebene zusdtzliche Belastung klein zu
halten, bemifit man die Schileife so, daB sie fiir den erd-symmetrischen AnschluB3 einer an
ihrem Ende kurzgeschlossenen Af4-Leitung gleichkommi.

In diesem Falle kann das mit der Schleife erreichte Unterdriicken des zu sperrenden
Stromes auch allein aus der Sperrwirkung der A/4-Leitung erkldrt werden. Bei groBeren
Frequenzabweichungen jedoch zeigt sich der EinfluB der hier gegebenen Symmelrierung:
die ist an sich frequenz-unabhdngig. Aufgrund dessen bleibt dabei der zu sperrende Strom
auch bei groBeren Abweichungen der Frequenz von der zu A/4- gehérenden Frequenz
unterdriickt, Zulolge der mit der Frequenzabweichung sinkenden Sperrwirkung der fir
Resonanz geltenden Af4-Leitung nimmt dann nur die zusitzliche Belastung zu.

Die Anordnung nach Bild 23, fir die als Ersatzschallungen wieder Bild 17 in Frage kommt,

wird EMI-Schleife genannt. (EMI ist die Abkirzung des Namens »Electric and Musical
~ Industries Ltd.« einer britischen Firma, die erstmals diese Symmeitriereinrichtung fiir eine
Antenne herausbrachte.)

Die Anordnung gemdB Bild 24 kann man sowohl als langgestreckie Symmetrierschleife
wie auch als an ihrem Ende kurzgeschlossene A/4-Leilung auffassen. Beides ist richtig: Mit
der symmetrischen Anordnung des leilenden Rohres (links) und des den Kabelmantel um-
schlieBenden leitenden Rohres (rechts) ergibt sich ein®e (langgestreckie) Symmelrierschleife

und gleichzeitig eine Af4-Leitung. Eine solche Anordnung wird gelegentlich Pawsey-
Symmetrierglied genannt.

In Yerbindung mit einem Dipol bildet das in Bild 24 links eingetragene Rohr mit dem sich
waagerecht nach links erstreckenden Dipolarm eine Einheit.

Der andere Dipolarm wird dementsprechend mit einem senkrechten Rohrstick kombi-
niert, in das das Koaxialkabel eingezogen ist (Bild 25).
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Man kann ein solches Symmetrierglied auch mil einem zusdtzlichen Koaxialkabelstiick
verwirklichen, wobei die gut leitende Verbindung zwischen den beiden Kabelmadnteln staft
mit unmittelbarem Verloten (wie in Bild 26 gezeigt) auch gemaB Bild 25 mit einer Schelle
moglich ist.
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In den Bildern 27 und 28 wird gezeigt, wie man die an ihrem Ende kurzgeschlossene Al
Leitung raumsparend ausfihren kann: in der Anordnung nach Bild 27 besteht sie einer-
seits aus dem Mantel der Koaxialleitung und andererseits aus einem zylindrisch gebogenen
Blechstreifen, der an seinem (im Bild unteren) Ende mit dem Kabelmantel in gut leitender
Verbindung steht. In der anderen Anordnung (Bild 28) ist der Kabelmantel bzw. ein
diesen ersetzendes leitendes Rohr aufgeschlitzt und so geformt, wie es der Schnitt C-D zeigt.
Der Innenleiter wird dabei so von der einen Hdlfte des geschlitzten Stiickes umschlossen,
daB sich damit innerhalb dieses Abschnittes derselbe Wellenwiderstand Z ergibt, wie er fiir
das weitergehende Koaxialkabel gilt. Man bezeichnet eine Ausfiilhrung nach Bild 28
manchmal auch als Halbschalen-Symmetrierglied.

Bild 29 (Schnittzeichnung) macht deutlich, wie man eine A/4-Leitung nach Bild 24 mit einer
Abschirmung ergdnzen kann. Diese Abschirmung wirkt sich zusdtzlich als Al4-Sperrtopl aus.

4

Bild 29 Bild 30

Bild 30 (Schnittzeichnung) veranschaulicht, wie der Sperrtopf nach Bild 22 mit einem
Symmetriertopf (Lindenblad-Symmetriertopf) zuv einem eigentlichen Symmetrier-
glied ergdnzt wird.
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Widerstandsschaltungen als Symmetrierglieder

Mit Widerstandsschaltungen kann man Ubergédnge zwischen Erd-Symmetrie und Erd-
Unsymmetrie nur unter Inkavinahme betrdchtlicher Verluslte (Dampfungen) erreichen. .

Widerstandsschaltungen sind aber recht einfach aufzubaven und innerhalb breiter Fre-
quenzbereiche verwendbar.

Bild 31 betrifit eine besonders einfache Symmetrierschaltung. Mit ihr wird die Symmetrie
der erd-symmelrischen Seite bewahrt, Eine Anpassung besteht aber nur zwischen der erd-

symmelrischen Seite und der Symmetrierschaltung, jedoch nicht zwischen dieser und der
erd-unsymmelrischen Seite,

Mit einem Paralielwiderstand zum Eingang der erd-unsymmetrischen Seite kann man eine
befriedigende Anpassung erreichen. Fihrt man aber die Symmetrierschaltung, so wie in

Bild 32 angedeulet, symmetrisch aus, dann bleibt die Symmetrie fir die erd-symmelrische
Seite nicht gewahrt,

42 47
z 2°7 152 1157 27
P
| Z 7
!
i | |
Bild 31 Bild 32 Bild 33

Anpassung und Symmetrie fir die erd-symmetrische Seite erreicht man gewissermaBen mit

einer Kombination der Widerstandsbemessungen nach Bild 31 und 32. Das Bild 33 enthdlt
die sich so ergebenden (abgerundeten) Werte.

Widerstandsschaltungen wird man als Symmetrierglieder nur fir Mefschaltungen und
zwar nur da verwenden, wo die hohe damit gegebene Dampfung nicht stort. In derartigen
Fdllen aber sind solche Schaltungen vorteilhaft.

Weitere Bezeichnungen

Hédufig werden spezielle Glieder fiir den Ubergang zwischen Erd-Symmetrie und Erd-
Unsymmetrie »Balun-Glieder« bzw. »Balun-Leitungen« oder »Balun-Transformato-
ren« genannt. Das erweckt den Anschein, als handle es sich beim Yorsalz »Balun« um das
Kennzeichen einer besonderen Ausfiihrung. In Wirklichkeit ist Balun nur eine Abkirzung

von balanced to unbalanced und sollle exakterweise lediglich in diesem Sinne gebraucht
werden,

Manchmal findet man die Bezeichnung Bazooka allgemein fir jede Art von kurzgeschlos-

sener Af4-Leitung. Genaugenommen ist das aber ausschlieBlich eine der Bezeichnungen
fir einen Sperriopf.
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