Sid 1

Balanserad matning och feederstralning

— funderingar kring balansbegreppet Jan Gunmar SMOAQW

Balanserad matning av kortvagsantenner dir ett samtalsimne som ofta dyker upp
ndr amatorer triffas. Manga oroar sig for vad eventuell obalans kan stiilla till med
och baluntillverkare gor goda affirer. Men asikterna om vad balansproblemet
egentligen innebdr, vad som ska ”balanseras” och hur man ska gora varierar. Det
kan vara klargorande att titta litet niirmare pa begreppet ’balanserad matning”.
Det finns en del myter och missforstand i omlopp och sannolikt ir att en del
kontroverser i dmnet “balans” dr onodiga!

Den hir artikeln ir inspirerad av vad lan White, GM3SEK, har skrev i sin spalt ’In Practice”
1 RadCom 2005/12. I inledningen till den artikeln [1] sdger han, litet fritt Oversatt, att
“termerna ’balanserad antenn’ eller "balanserad matarledning’ betyder sa gott som
ingenting — de orsakar sa manga missforstand att vi skulle klara oss bdittre utan dem”. Jag
instimmer och vill l4gga till termerna “’balanserad antenntuner” och ”balanserad utgang” som
ocksa kan leda tankarna at fel hall.

Vad ar grundkriteriet fér “balanserad matning”?

Det finns troligtvis flera asikter om vad “balanserad matning” av en antenn innebér och
dérfor dr det bést att borja med en precisering innan vi gar in pa detaljer.

En antenn matas balanserat nér strommarna i matarledningarna dr
lika stora och i motfas vid deras anslutning till antennen

S L

”Ser det inte alltid ut sa hér” kan nagon fraga och svaret dr NEJ — i manga, kanske de flesta
tradantennsystem vi anvinder for kortvag dr faktiskt de bada strommarna inte lika stora —
antennen matas mer eller mindre “obalanserat”. Om detta ir ett problem eller inte maste
avgoras fran fall till fall, men tecken pa att man har problem ir:

e Storningar: t.ex. HF-potential pa mikrofonen eller chassi, storningar i hemelektronik
¢ Antennen fungerar inte som man tiankt sig: daligt front-to-back hos riktantenner,
resonanserna hamnar fel

Nir man simulerar antenner ldgger man ofta in en spannings- eller stromkilla i antenn-
modellen och ridknar som om séndaren vore placerad direkt i matningspunkten. Da riknar
man med balanserad matning fran borjan; om sedan det fardiga antennsystemet med matar-
ledningen ansluten inte uppfor sig som simuleringen indikerat ska man inte bli forvanad.
Sadana fall tas ibland som intékt ibland for att simuleringsprogrammet riknat fel — eller
t.o.m. att fysikens lagar inte géller for just den hdir antennen, men forklaringen dr mer
jordnira.
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Sid 2
Nir antennen hings upp 6ver jord och matarledningen ansluts uppstar reflexer fran
omgivningen som rubbar den symmetri hos félt och strommar som var en forutséttning for
simuleringsresultatet och en verkan &r ofta det kommer att flyta obalansstrommar eller s.k.
antennstrommar pa matarledningen eller "feedern”. Denna har blivit en del av den stralande
antennstrukturen och varken impedanser eller antennverkan blir riktigt som man har ténkt.

Den perfekt symmetriska antennen

En antenn 1 sig sjilv (d.v.s. ensam 1 fri rymd) dr varken balanserad eller obalanserad. Det dr
forst ndr man ansluter en matarledning och placerar systemet antenn + matarledning 6ver
mark i en fysisk miljo — reflekterande och ledande ytor och foremal, bebyggelse etc. — som
begreppet balans kan anvdndas med en viss forsiktighet.

Figur 1
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Figuren ovan ger ett exempel pa en perfekt balanserad dipolantenn. Dipolen, hir mittmatad
med en “stege” — en 6ppen matarledning — har tva symmetriplan: E-planet, som ir det plan
som antennen och matarledningen ligger i och H-planet som gar genom den streckprickade
mittlinjen och ligger i rit vinkel mot E-planet. Inga ledande eller reflekterande foremal finns
till hoger eller vinster om antennen. Marken ir helt plan i alla riktningar. Amplituden hos
strommarna pa matarledningen varierar oftast med avstandet fran séndaren (bara vid perfekt
anpassning dr de konstanta och lika hela viigen), men i varje tvirsnitt av matarledningen dr
strommarna alltid lika stora och motriktade. Man kan ta sig nagra friheter med antennen i
figuren utan att rubba symmetrin: man kan t.ex. rotera hela systemet kring antennens
langdaxel; alla plan som gar genom antennens lingdaxel 4r ju ett E-plan.

Men sa snart man lutar marken (eller antennen) i papperets plan, har en byggnad eller
metallféremal strax intill, drar matarledningen snett nedat eller jordar den ena utgangen hos
sandaren hogfrekvensmaissigt sa dr antennsystemet inte langre balanserat. Det perfekt
symmetriska antennsystemet dr faktiskt sa sillsynt att man kan pasta att det bara existerar i
teorin, atminstone sa linge man talar om tradantenner for kortvag — vid mycket hoga
frekvenser (VHF och hogre upp) 0kar de praktiska mojligheterna att skapa en symmetrisk
omgivning.

For att ge en kvalitativ bild av hur nirfiltet omkring en antenn paverkas vid obalans kan vi
titta pa ett praktiskt exempel. En dipol &r upphingd i tva jordade metallmaster och matas via
en stege fran en sindare som #r placerad rakt under dipolens matningspunkt, se figur 3.
Bilden visar det elektriska féltets (E-filtets) intensitet i det plan som gar lodrétt genom
dipolen. Antennsystemets och masternas strukturer visas med roda linjer. I exemplet &r
dipolen en halv vaglingd lang och masterna ir litet mer @n en kvarts vaglingd langa. Bilden
kan t.ex. representera en 7 MHz dipol pa ca 10m hojd matad med 6ppen ledning.
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Eftersom dipolen stralar vertikalpolariserat i sin langdriktning (E-fdltet har en vertikal
komponent) kommer den att koppla till masterna och féltet omkring antennen (nérféltet) blir
litet osymmetriskt darfor att masterna r litet olika langa och olika langt bort fran
antenncentrum. Masterna blir en del av den totala antennstrukturen. Det hir exemplet &r litet
lurigt — men det &r inte alltid man kan se vad som egentligen utgor det totala antennsystemet
—hade vi definierat masterna som delar av antennsystemet fran borjan skulle ocksa
osymmetrin ha varit given fran borjan.

Osymmetrin medfor bl.a. att strommarna pa feedern ocksa blir osymmetriska. Miter man
strommarna pa de bada ledningarna i tvirsnitt pa olika avstand fran séndaren finner man att
de har nagot olika amplitud och att deras inbordes faslige skiljer sig fran 180°. Vid perfekt
balans ska de alltid vara lika stora i samma snitt och ha fasskillnaden 180°, det ska rada
strombalans Att kontrollera balansen genom att mita de enskilda strommarna med en HF-
stromprob som enbart miter amplitud réicker inte, man maste ocksa mita strommarnas
inbordes faslige! Det problemet undviker man om man kan mita summan av strommarna
direkt, se nedan.

De flesta simuleringsprogram redovisar strbmmarna i antennsystemet. Om man har simulerat
matarledningen som en del av modellen kan man beddéma obalansen pa foljande sitt. Man tar
ut de komplexa virdena (real- och imaginirdelarna) hos strommarna i de bada tradarna i
matarledningen och berédknar sedan den komplexa summan av dem = obalansstrommen. Att
bara berikna skillnaden mellan amplituderna ricker inte.

En transmissionsledning har strombalans om vektorsumman
ay strommarna i varje snitt av ledningen alltid dr noll

En 6verslagsberikning av obalansen i det hir ganska enkla fallet visar att det finns en
obalansstrom pa matarledningen — i varje tvirsnitt av matarledningen uppgar den strommens
amplitud till i runt tal 15 % av strommen pa endera ledningen. Figuren nedan visar
amplituderna hos de bada strommarna i matarledningarna till dipolen i figur 2 ovan (rod, bla)
samt amplituden av obalansstrommen (svart). Trots att strommarnas storlek verkar vara
ganska lika dr deras summa — obalansstrommen — storre én det lilla avstandet mellan
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strommarnas amplituder i diagrammet och detta beror pd att fasskillnaden mellan dem &r
skild fran 180°. Simuleringen ska ses som kvalitativ — den visar “ungefér hur det blir”.

Obalans vid matning av dipol
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Avstand fran sandarutgang till antenn

Matarledningen till dipolen i figur 2 har med avsikt getts ett ganska stort staendevag-
forhallande (SWR) — diagrammet visar att feederstrommarna varierar fran ca 0.2 A vid
sindarutgangen till nagot over 1 A vid anslutningen till antennen. Man kan fraga sig om man
kan minska obalansen pa feedern genom att forbittra anpassningen, d.v.s. minska SWR? Det
beror pa — i exemplet ovan bor obalansgraden kvarstda om man dndrar SWR genom att byta
typ av matarledning, men om man dndrar systemgeometrin, t ex. flyttar en av masterna,
kommer sannolikt SWR att dndras. Relationen mellan balans och SWR ér inte ’transitivt
symmetrisk”.

Sannolikt har de flesta tradantennsystem for kortvag inte strombalans pa matarledningen om
man inte gjort ndgot for att forbéttra laget — att antennsystemet dr obalanserat dr mycket mer
sannolikt &@n att perfekt balans skulle rada, &ven om man planerat antennplatsen noga. Om
man i figur 2 férutom masterna tinker sig ett boningshus alldeles i nédrheten av dipolen och
med “’rontgenblicken” forestiller sig det trassel av vertikala och horisontella ledare som é&r
elinstallationen i huset, sa inser man att figur 2 visar ett ganska enkelt fall av osymmetri!

Métning av obalans

Man kan méta om en antenn matas obalanserat. Kriteriet for balans &r ju att strommarna i
matarledningen alldeles intill deras anslutning till antennen ska vara lika och i motfas. Om
man placerar en HF-stromprob (t.ex. en stromtransformator med delbar kidrna och en
likriktarkrets) som omsluter bdda feederledningarna alldeles intill deras anslutning till
antennen kan man fa en indikation pa hur det star till. Detta dr besvérligt i praktiken eftersom
miétanordningen maste sitta pa plats nér antennen 4r pa rétt hojd och ér ocksa svar att gora
nér antennen har hog impedans i matningspunkten eftersom strommarna da dr sa sma. Det
finns kommersiellt tillgdngliga strommaitare (t.ex. MFJ-853, -854 och -855 och liknande
instrument fran andra tillverkare). Se ocksa ref. [7].

Kénsligheten hos stromproben kan vara begrinsande vid laga sdndareffekter. Vid effektnivan
100 W bor man helst kunna méta strommar ner emot 50 mA.
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Man bor kontrollera ev. obalansstrom pa flera stéllen langs matarledningen. Storleken av den
obalansstrom man kommer att mita maste bedomas genom jamforelse med de enskilda
strdmmarna 1 ett givet snitt av matarledningen. Om den obalans man miter 1 ett givet snitt dr
mindre dn sdg nigra procent av strommen i endera ledaren bor man kénna sig ganska nojd.
Mitningarna enligt ovan kan goras oavsett om matarledningen &r en koaxialkabel eller
bandkabel/Gppen stege.

Baluner

Ett vanligt och bra sitt att mata antennen balanserat &r att anvéinda en isolationstransformator
eller spanningsbalun i hopkopplingspunkten mellan matarledning och antenn, figur 4

Antenn i i Figur 4
I A A A I Isolations- Isolationstransformatorn kallas ocksa
transformator “spanningsbalun”. Den har tva grundfunktioner:

dels isolerar den antennen fran obalansstrommar
som flyter likfasigt pa matarledningen, dels kan
den ge en behovlig impedanstransformation
mellan matarledningen och antennens

matningspunkt.
Matarledning

Med en symmetriskt uppbyggd isolationstransformator sékrar man en balanserad matning av
antennen eftersom strommarna som flyter in och ut ur transformatorns sekundér (6vre
lindningen) &r lika stora — ”ingen strom forsvinner pa viagen” (om strokapacitanserna ar
forsumbart sma). Observera att antennmatningen forblir balanserad enligt definitionen sid. 1
dven om matningspunkten dr osymmetriskt placerad, t.ex. om antennbenen &r olika langa.

Figur 5
Antenn
T Ar di balanseringsproblemet 16st om man anvinder en spinningsbalun?
Nej — om matarledningen dr osymmetriskt dragen 1 antennens E-plan eller
om man far reflexer fran omgivningen kan det fortfarande flyta obalans-
strommar i sjdlva matarledningen. Ytterligare atgidrder behovs for att
undertrycka sadana strommar. En dtgérd som ofta fungerar bra dr att koppla
in en hog impedans i serie med obalansstrommen, vilket gors med en
strombalun, pa engelska “current choke” eller ”current balun”, se figuren
intill.

Strombalunen é&r principiellt en transformator som kopplas in 1

¢ matarledningen med lindningarna vénda sa att strommar med lika fasldge
moter en hog induktiv impedans, medan strommar med motsatt fasldge

Sandare moter en lag impedans som huvudsakligen &r resistiv; den dr lika med

lindningsresistansen i serie med en liten lackinduktans. Genom lampligt
lindningssitt kan lickinduktansen goras lag och balunen blir bredbandig,
d.v.s. den fungerar 6ver ett brett frekvensomrade. Prickarna invid
lindningarna visar de lindningsédndar som har samma faslége.

Strombalunen ska placeras dir den har storst verkan och en grundregel ir att koppla in den pa
det stille pa matarledningen dér obalansstrommen kan véntas bli storst och vélja dess
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seriereaktans sa att man inte rakar ut for oonskade resonanser — om obalansstrommar ir
blockerade i dnden av ledningen kan man rika ut for halvvagsresonanser, se nedan.

Att undertrycka obalansstrommar med strombaluner #r svart eller omgjligt i punkter pa
matarledningen dir impedansnivan dar hog. Osymmetriska multibandantenner t.ex. FD-4 och
olika Windom-varianter) kan vara ett sirskilt problem. De behover ofta bade en
spanningsbalun vid matningspunkten och en eller flera strombaluner pa lampliga stillen pa
matarledningen. Vid flerbandsoperation hamnar ju strommaxima hos ev. obalansstrommar pa
olika stéllen pa feedern beroende pa vilket band man anvénder, varfor en del experimen-
terande kan behovas. Att tillverka en sadan antenn utan nagra baluner kan ge litet underliga
resultat.

Att konstruera och bygga bra strom- eller spinningsbaluner #r nagot av en vetenskap for sig;
de kan tillverkas i manga utfoéranden och material som vart och ett har sina egenheter, och
lasaren hénvisas till detaljerad information i [1], [2], [8] och [9].

Finns det matarledningar som ar “’sjalvbalanserande”?

Bandkabel

Kommersiella transmissionsledningar av typ bandkabel med impedansen 300 eller 450 ohm
salufors ibland som “balanserad ledning”. Kan en ledning vara “balanserad” i sig sjalv?

Nej — att annonsera bandkabel som “balanserad ledning” dr vilseledande. Figuren nedan visar
hur man delar upp obalanserade strommar pa en matarledning i en balanserad (differentiell)
och en obalanserad (gemensam mod eller "common mode”) komponent.

Figur 6

. . . . . ) I figuren ir i3 den differentiella
a' v o = lsg v I3+ lag Al komponenten och iy den
obalanserade komponenten.
Ekvationerna ger vektorsummorna
av strommarna, inte enbart av
amplituderna. For strombalans
fordras att i, =0

i3 = (|1 - |2)/2 |4 = (i1+ |2)/2

Det finns en myt om att 6ppen parallell-ledning eller bandkabel &r “’sjdlvbalanserande”, d.v.s.
att “den vill” astadkomma balans, men detta ir ett rent pahitt. Den differentiella och den
gemensamma moden kan existera helt oberoende av varandra pa en ledning vilket betyder att
den bidrar till stralningen fran antennsystemet pa ett inte onskvirt sitt. Obalans pa matar-
ledningen kan 6ka stornivan vid mottagning (manga lokala storkéllor dr vertikalpolariserade)
och vid sindning kan obalansstrommen leta sig vidare fran shacket via illa valda stromvigar
som elnitets skyddsjord och vattenledningssystemet i huset.

Koaxialkabel

Koaxialkabel kan precis som bandkabel féra obalansstrommar. Pa en koaxialkabel flyter
obalansstrommen pa kabelskdrmens utsida och den #r forhallandevis latt att detektera om
man har en tillrdckligt kinslig strommaitare med “clip-on” méthuvud (t.ex. MFJ-853 eller -
854 eller liknande fran andra tillverkare). Se dven ref. [7]
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Det dr en ganska seglivad myt att koaxialkabel kan “balanseras” pa nagot siitt.
Koaxialkabelns transmissionsledningsstrommar — dess differentiella mod — ér sd gott som
helt hianvisade till att flyta pa innerledaren och pa skirmens insida. Inne i koaxialledningen
rader mycket hog strombalans. Men skdrmen har dven en utsida och dér kan obalans-
strommar flyta precis som det behagar dem. Detta innebér att om en koaxialkabel ansluts till
antennen i figur 2 i stéllet for en 6ppen ledning sa kommer obalansstrommen ( =
vektorskillnaden mellan strommarna i antennbenen vid matningspunkten) att flyta pa utsidan
av kabeln medan den balanserade stromkomponenterna flyter inne i kabeln.

Antenntunerns roll

Antenntunern har en viktig roll nir man vill bygga ett antennsystem som kan kallas
balanserat. Det dr dock en myt att man automatiskt far balans i antennsystemet om man
anvinder en s.k. balanserad antenntuner. “Balanserade tuners” dr uppbyggds med avsikt att
uppna storsta mojliga symmetri m.a.p. komponentplacering och elektromagnetisk koppling
till omgivningen och ir ett bra steg pa végen till balans, men de garanterar inte att
antennsystemet blir balanserat i sin helhet, ytterligare atgérder ér oftast nodviandiga.

Figur 5 visar en typisk tunerinstallation och dess inkoppling:

——O A
Sandare
YN
. 4 _le i
© £ AU = } c
Figur 5 |
D
—oO E
Jordledning
Jordpunkt Jordpunkt HF-
/77 elcentral 7 jord

Séndaren kopplas till antennen via en tuner (ATU). Hur den tekniska 16sningen {or
innanmaitet i en ATU ir beskaffat (PI-filter, Z-match etc.) dr inte sa intressant for balans
diskussionen; det viktiga dr hur antenntunerns utgéng ser ut och hur antennen &r inkopplad.
Tva jordningsvigar &r inritade i figuren: en vég (rod linje) gar fran sédndarens chassi (bla
linje) till den jordade “nollan” for husets elinstallation och den andra jordledningen (svart) &r
dragen till en "HF-jord”. HF-jorden é&r ibland ett jordtag pa nagorlunda kort avstiand fran
sandaren, men anslutning till vattenledningssystemet forekommer ocksa — det senare
rekommenderas inte.

Aven om shacket ir beliget pa bottenvaningen i ett hus #r det svart att siiga nigot bestimt om
HF-egenskaperna hos de hir tva jordvdgarna, men man maste vara medveten om att de finns

! Niir man talar om strémmar pa koaxialkabel ska man egentligen tala om strombeléiggningar eller
ytstromtédtheter (Ampere per meter omkrets av ledaren) — man kan inte ldngre tinka sig strommen som en
mycket tunn trad (ett "filament”) eftersom laddningstransporten sker lings en cylinderyta. Man kan siga att
strommen pa mittledarens yta 4r omgiven av en “stromcylinder” pa innerledarens yta.
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och kan inverka pa hur ett antennsystem fungerar. Kan man klara sig utan nagra
jordanslutningar? Jo — det &r teoretiskt mojligt, men da behovs ocksa ett antennsystem som ar
sa gott som perfekt symmetriskt — som i figur 1. En helt ojordad fast installation medfor
risker i praktiken, t.ex. med. elektrostatisk uppladdning/aska och odefinierad HF-potential,
och rekommenderas alltsd inte”. Om det finns obalans i antennsystemet hamnar en helt
ojordad station i dnden pa en ledare som for HF-strommar och foljaktligen blir HF-
potentialen hog (men odefinierad) i anden, vilket i svarare fall mirks genom att man
“brianner” sig pa chassi eller andra metalldelar. En bra metod for att undvika problem ér helt
klart att separera chassijord fran HF-jord genom att anvéinda en spénningsbalun vid ATU-
utgangen. Da kan stationens chassijord anslutas till elnétets skyddsjord och ev.
obalansstrommar gar till HF-jordtaget (om inverkan av strokapacitanser kan forsummas). En
annan vanlig atgird for att bittre separera jordarna &r att anvianda en strombalun pa
nitledningen; man travar ferritkdrnor pa nitledningen.

Antennen kan kopplas in pa flera sitt till sindare + ATU ovan:

1. Antennen ansluts mellan A och E: detta sitt dr nog det vanligaste och kallas ofta
”obalanserad utgdng”. Om sedan antennsystemet dr osymmetriskt kan en obalansstrom att
flyta till jord och kommer att dela upp sig mellan ledningen till HF-jordpunkten,
skyddsjordledning(ar) och ev. andra jordpunkter man valt. Obalansstrommen i
skyddsjordledningen kan styras till att huvudsakligen flyta till HF-jordpunkten om man
anvinder en isolationstransformator mellan elnétet och kraftaggregatet, ibland 1 kombination
med ett nitfilter, och undviker vattenledningar och liknande. Har man en kort yttre
jordledning till HF-jordtaget brukar denna 16sning fungera alldeles utmérkt. Detta
kopplingssitt kan hantera bade laga och hoga belastningsimpedanser, sidg mellan ett tiotal till
flera hundra ohm, nagot beroende av kretslosningen for ATU, men strommar i
jordningsvigarna kan stélla till problem. HF-strommar i langa tradar bidrar alltid till det
totala antennsystemets stralning, oavsett om man kallar dem “motvikter”, ”avstdmd jord”
eller ’jordledning”.

2. Antennen ansluts mellan B och D
hér &dr en transformator/spanningsbalun inkopplad mellan ATU-n och antennanslutningarna
och matarledningen har inte ldngre en stromvig till jord (strokapacitanser antas vara sma).
Balunen har strombalans vid sin utgang: ’det som gar in gar ocksa ut”, men detta garanterar
dock inte att matarledningen i sin helhet har strombalans! Kommersiella antenntuners brukar
ha bade en obalanserad utgang enligt alt.1, avsedd for antennlaster med ligre impedanse (sdg
20 — 150 ohm) och en spianningsbalun med impedansomséttningen 1:4, lindad pa en
ferritkédrna, for laster med hogre impedans (sdg 150 — 600 ohm). I reklamen kallas ofta
uttagen B — D for “balanserad utgang”: men en mer tekniskt korrekt bendmning ér ”flytande
eller isolerad utgang”.eftersom man faktiskt inte kan siga vad referenspotentialen for de B
och D dr (sa lange mittpunkten C ir ojordad)! Valet av bendmning &r vil ingen stor fraga,
men termen “balanserad” kan leda tankarna at fel hall. Ett bivillkor for strombalans vid
balunens utgang dven vid hogre frekvenser #r att den dr byggd och monterad symmetriskt och
har sma strokapacitanser till chassijord.

? Det finns en apparat som kallas for “avstimd jord” eller “konstjord” (!) som t.ex. anvinds nir man bor hogt
upp i ett hus och inte har mojligheter att skaffa sig en bra HF-jord. En avstimd jord” ér i princip en variaberbar
LC resonanskrets (en liten tuner) i serie med en stump antenntrad som kopplas till chassijord. Den blir en del av
antennsystemet precis som de anordningar som kallas "motvikter”. Man kan siga att anordningen utgdr en
avstambar “motvikt” som medger att man kan stilla in ldget for stationens nollpotential for HF sa att den
hamnar i shackets niva. En avstimd jord #r en frekvensberoende anordning och maéste justeras vid bandbyte.
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3. Strombalun

Ett alternativ till den isolerade utgdngen B — D i figur 5 &r att anvénda en strombalun for att
undertrycka obalansstrommar till jord, se figur 6 nedan:

i O A
Séndare Strombalun
w i
. 4 AT — Ll
© ot oA e
Chassijord m D
O E
Skyddsjord- . .
ledning Figur 6 Jordledning
Jordpunkt Jordpunkt HF-
/77 elcentral /77 jord

Vid mattliga uteffekter dr det oftast mest praktiskt att ansluta strdmbalunen efter ATU.
Annars maste chassi for ATU monteras isolerat fran jord (’svidvande”) eftersom det hamnar
pa en odefinierad, men ofta hog HE-potential. Vid stora sdndareffekter kan det dock vara
lampligt att ansluta en strombalun direkt efter sindaren och transformera séndarens 50 ohm
utgang till en svidvande ("balanserad”) 50 ohm utgang och dérefter ansluta en gentemot jord
helt symmetriskt uppbyggd ATU som ér helt isolerad fran sitt hlje — en ”balanserad tuner”.
Ett exempel pé en sddan konstruktion ér den s.k. ARRL-tunern (konstruerad av N6BV) som
beskrivs i ARRL-s Antenna Handbook 19 utgavan. Se dven ref [2], [3] och [5]. Det finns
mycket skrivet om hur man konfigurerar baluner mot sindare och ATU och dessa referenser
bedoms vara palitliga. For hogeffekts balanserade tuners géller ”Big is Beautiful”!

I figur 5 finns ett mittuttag C inritat vid utgangen. Om detta jordas till HF-jord ar utgangen
inte ldngre flytande. I tomgang 4r da spanningarna vid B och C “balanserade mot jord” men
hur det blir vid belastning med ett eventuellt osymmetriskt antennsystem dr svart att siga
nagot om. Finessen med flytande/svivande utgang hos ATU ir att utspanningarna inte
refererar till jord!

Ett simuleringsexperiment — matning av obalanserad dipol

For att mer i detalj belysa hur obalansstrommar kan upptriada visas nedan ett antal simulerade
exempel pa hur strommarna fordelas i ett enkelt antennsystem: en 7 MHz dipol 6ver jord pa
hojden 10 m (en kvartsvag) vars matarledning hianger snett nedat till en séndare pa hojden 0.7
m Over mark. Ett hyggligt jordtag simuleras med sexton eleverade kvartsvagsradialer pa
hojden 0.1 m dver mark, se figur 7 nésta sida.
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Figur 7

Sid 10

En 7 MHZ
dipol pa 10 m
hojd over

mark

Traddiametern
(1.5 mm) dar
inte skalenlig.

Jordpunkten
simuleras med
16 radialer.
Ineffekt 100 W

”Normal”
jord

Det finns tva sitt att ansluta matarledningen till ATU-n: dels till en utgang vars ena pol dr
jordad, dels till en isolerad (flytande) utgang. Anslutning av ledningen till antennen kan goras
pa tre sitt:direkt, via en strombalun eller via en spinningsbalun. Det finns alltsa sex
huvudalternativ och om man kombinerar dem med att placera ytterligare en balun nagonstans
pa matarledningen blir det manga fall att analysera! Nedan redovisas sex typiska fall

A Direkt matning, inga baluner

Figur 8A

Figur 8A — 8F

Antennstruktur: gréna linjer
Stromamplitud: violetta linjer

Obs: pa matarledningen visas
endast obalansstrémmen
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ATU-n dr ansluten direkt till
antennen via en koaxialkabel eller
oppen ledning och dess ena
utgdng dar jordad till HF jordtag.
Max-amplituden hos
obalansstrommen pa
matarledningen dr mattlig (ca

7 % av strommen uppe vid
matningspunkten) och ganska
konstant (men strommens
fasvinkel varierar).

Strommarna dr olika pa de bada
dipolhalvorna
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B Direkt matning, flytande ATU-utgang

Figur 8B

Sid 11

ATU-ns utgang flyter och ansluts
till antennens via en ledning som
ar direkt ansluten till matnings-
punkten (med koaxialkabel dr
skdrmen alltsa flytande).
Sdndaren dr jordad till HF
jordtag. Maximala amplituden
hos obalansstrommen pa kabeln
dr nu storre (ca 13 % av max.
strom vid matningspunkten) och
avtar till noll nere vid ATU-n.

Strommarna dr olika pa de bada
dipolhalvorna

C Flytande ATU utgang och strombalun vid matningspunkten

Figur 8C
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ATU-ns utgang flyter,
matarledningen ansluts till
antennen via en strombalun
med 500 ohm induktiv
reaktans (ca 11.5 uH) som dr
placerad uppe vid
matningspunkten . Sindaren
dar jordad till HF jordtag.
Maximala amplituden hos
obalansstrommen pa kabeln
dr nu dater liten (ca 5 % av
antennstrommen uppe vid
matningspunkten) och avtar
till noll nere vid ATU-ns
utgang.
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D Spéanningsbalun vid antennens matningspunkt, matarledningen jordad vid
sindaren
Figur 8D Den ena ledaren i feedern dr

jordad vid sdndaren.
Sdndaren dr jordad till HF
jordtag. Feedern dr ansluten
till matningspunkten via en
spdnningsbalun.
Obalansstrommens amplitud
dr storst vid sdndardnden (ca
12 % av antennstrommen
uppe vid matningspunkten)
och noll i ovre dnden av
ledningen

E Spéanningsbalun vid antennens matningspunkt, flytande utgang fran ATU

Figur SE
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Obalansstrommens amplitud
dar storst mitt pa
matarledningen (ca 7 % av
antennstrommen uppe vid
matningspunkten) och dr
noll i bada dndar av

matavlodninoon
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F ATU-utgang flyter. Spinningsbalun placerad vid antennens matningspunkt.
En j500 ohm strombalun (Q = 25) placeras mitt pa matarledningen.

Figur 8F

Det hdiir exemplet ger ett nagot
overraskande resultat som man
knappast kunnat forutse enbart
genom att titta pa geometrin.
Obalansstrommens amplitud dr
storst mitt pd matarledningen,
blir ddiir ca 50 % av
antennstrommen maximalviirde
och den dr noll i bada dndar av
matarledningen.

Den stora 6kningen av obalansstrommen jamfort med foregaende fall kan forklaras: den
fysiska lingden som matarledningen har (ca 14.7 m) dr lagom f0r att strombalunen ska
fungera som en forldngningsspole sa att matarledningens elektriska lingd blir nédra en
halvvag. Matarledningens blir resonant pa lingden” och obalansstrommen blir stor —
obalansstrommen “ser” tva parallellkopplade halvvagor. Det ér inte alltid baluner verkar som
man kunde tro!

Diskussion av simuleringsresultaten

Det #r intressant att se hur mycket resultaten kan variera nar man matar en enkel dipol pa
olika sitt — alla sdtten A — F dr ju faktiskt tinkbara utan att bryta mot nagra goda tekniska
principer. Ténk pa att sex exemplen visar hur det kan bli med just den hdir antenn-
feederkombinationen. Med en ldngre matarledning, en annan antennhgjd eller lutning hos
antenn eller mark kommer stromfordelningen att bli annorlunda och det &r svart att dra alltfor
manga allminna slutsatser. Manga rekommenderar ju anvindning av matarledningar som &r
en halv vaglingd, men det kan ge problem om matarledningen hénger snett i antennens plan.

Fallet A dr kanske det vanligaste och visar sig ge en ganska mattlig obalansstrom. De bésta
resultaten ges av C och E medan fallet F bor undvikas. Man ska undvika fria ledare med
elektriska lingden néra en halvvag néra antennen eller jordade ledare med en elektrisk lingd
nira en kvartsvag. Men ibland dr det inte sa litt att uppticka dem — belysningsstolpar, stag
for kraftledningar, stupridnnor! Anvindning av strombaluner kan ge en induktiv belastning i
vigen for obalansstrommar vilket medfor en okning av stromvégens elektriska lingd och ge
oonskade resonanser varfor balunens induktans bor véljas med viss omtanke. Figur 9 visar en
jamforelse mellan narfilten vid alt. C och alt. F:
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1805
E-tot in [ ¥/m]
7 Mhz

1614

1432
1036
943
733

BEE
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Alt. F medfor en betydligt hogre elektrisk filtstyrka (75 -100 V/m vid 100 W sindareffekt) i huset och
néra operatoren #n alt. C ( féltstyrka < 10 V/m) och demonstrerar tydligt varfér man kan fa problem ned
”HF i shacket” och storningar nir det finns stor obalansstrom! Observera att bilderna 1 figur 9
avser det elektriska nérfiltet — bilderna sdger ingenting alls om hur stralningsfiltet i fjdrrzonen &r
beskaffat.

Antennférstéarkning

En kontroll av antennforstiarkningen i fjarrféltet (tvdrs antennen i elevation ca 30 grader)
visar att den varierar forsumbart litet for samtliga matningsfall A - F; den berdknade
variationen dr mellan ca 3.75 dBi och 3.85 dBi, d.v.s. 0.05 dB upp eller ner — ”en hundradels
S-enhet”. I antennens lingdriktning (vertikalpolariserad stralning) paverkas
stralningsdiagrammet mera och blir nagot osymmetriskt i férhallande till antennens H-plan.

Tekniska termer

Att "mirka ord” dr sdllan populért i vardagsdiskussioner — ”du vet ju vad jag menar” &r en
vanlig replik niar man borjar bli fragvis. Men i tekniska diskussioner #r det ofta viktigt att
vara mer precis i ordvalet sa att vi ldgger in samma betydelse i termerna; da undviker man
lattare missforstand. Med utgang fran diskussionen ovan vill jag darfor bidra med nagra
kommentarer och forsok till preciseringar:

Strémbalans i ledning (stromsymmetri)

Definition: En transmissionsledning har strombalans ndir vektorsumman av strommarna pa
ledningen alltid dr noll i varje tvdrsnitt av ledningen
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“Balanserad matning av antenn”

Definition: En antenn matas balanserat om vektorsumman av strommarna i matarlednin-
garna dr lika stora och i motfas just vid deras anslutning till antennen.

Kommentar: Detta forhallande garanterar inte att matarledningen har stromsymmetri.
Eller: en antenn kan vara balanserat matad fast det inte rader strombalans langs
matarledningen.

“Balanserad ledning”

Kommentar: Termen anvénds ofta som beteckning pa en symmetrisk transmissionsledning,
t.ex. en bandkabel eller ”’stege”. Men man kan inte bara kopa “’balanserad ledning” pa
postorder eller 6ver disk.

“Balanserad tuner (ATU)”

”Balanserad tuner” dr bendmningen pa en antenntuner som dr symmetriskt uppbyggd och har
flytande (eller svivande) utgang. Den dr mekaniskt och elektriskt symmetrisk i forhallande
till det ledande plan den star pa och dess utgang ar flytande.

Kommentar: Att anvinda en sadan tuner garanterar inte att man far strombalans pa den
anslutna matarledningen.

“Balanserat antennsystem”

Kommentar: Som den ofta anvénds &r termen tvetydig — avser den en geometrisk symmetri 1
uppbyggnaden eller en elektrisk symmetri i stromfordelningen, eller ev. bada? Eller avser
man bara “balanserad matning”?

Till slut — nagra rad

Huvudsyftet med diskussionen ovan har varit att forklara bakgrunden till osymmetri 1
antennsystemet och hur den kan yttra sig, men inte att viirdera storleken av eventuella
problem. Lasaren har kanske fatt intrycket att jag “malar fan pa viggen” betriffande
stromobalans pa matarledningen — att det skulle vara nagot farligt. Men sa illa &r det oftast
inte — har man inte akuta storningsproblem hemma eller hos grannarna eller har
hogpresterande riktantenner med matarledningar som hinger snett och vint behdver man inte
vara sdrskilt orolig.

Obalans i antennsystemet ger i forsta hand paverkan inom antennens nérfilt — den s.k.
induktiva zonen. De operativt markbara inverkningarna kan vara 6kad storniva vid
mottagning och storningar vid sdndning samt eventuellt anpassningsproblem. Vid
osymmetriska multibandantenner dr det nog helt nodvindigt att anvinda en (eller kanske
flera) baluner dérfor att stromfordelningen i systemet blir olika for varje band,
Fjarrfiltegenskaper som antennforstiarkning och stralningsvinklar paverkas mindre av
obalansstrommar sa linge man talar om enklare en-bands HF-tradantenner.

Det finns faktisktleverantorer som “gjort en dygd av nédvéndigheten” och framhaller den
Okade vertikalstralningen fran en dipols dndar p.g.a. obalansstrommar pa matarledningen till
ett sidljargument — men den 6kningen r faktiskt inte véird sa mycket i operativa dB, se t.ex.
[10]. Det finns ocksa en flora av sma “mirakelantenner” pa marknaden vilkas verkan helt
eller till allra storsta delen bygger pa obalans i antennsystemet — det 4r obalansstrommen pa
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matarledningen och inte “antennen” sjdlv som ger antennverkan. Hir har uppfinnarna inte
bara gjort en dygd av nédvindigheten utan “bitit huvudet av skam”. I och for sig kan
antennsystem med en sadan “antenn” fungera hyggligt under forutsittning av att man
anvinder en lagom lang matarledning och har ett bra HF-jordtag, men de &r ointressanta
eftersom de &r krangliga och dyra 16sningar pa det ganska enkla problemet att mata en kort
vertikalantenn mot jord. Ibland marknadsfors de med stod av "Musse Pigg -teorier” om nya
naturlagar som saknar fysikalisk grund och aldrig har kunnat verifieras 1 laboratoriet. —
sadana teorier kommer bara att goéra den som vill experimentera besviken.

For riktantenner kan osymmetri ge problem med att backlobsundertryckningen F/B varierar
runt varvet (antennen “skelar”) eller ocksa dr F/B allmént for 1ag — i ARRL-s Antenna
Handbook (Ed.19 sida 26-20) ges ett instruktivt exempel pa hur obalans kan paverka F/B
hos flerelements Yagiantenner.

Om man har indikationer pa problem i form av ”"HF i shacket”, storningar eller resonanser
som verkar ligga fel dr mitt rad att forst se 6ver sitt jordningssystem, eventuellt forbéttra eller
forenkla det, och sedan forsoka bedoma graden av obalans genom att mita strombalansen pa
matarledningen. Att forbéttra jordsystemet &dr enkelt i teorin men kan vara besvirligt i
praktiken om man har manga apparater anslutna till transceivern och manga nituttag, men
grundprincipen &r att som ett forsta steg forsoka separera ledningar som ska/maste féra HF-
strommar fran de ledningar som for nit- och mandverspanningar och i samband med detta
ocksa avgora om anslutningen av matarledningen till ATU behover dndras.

Nista steg &r att mita graden av obalans pa matarledningen. En kvalitativ testmetod som ofta
rekommenderas (jag har sjédlv gjort det i en antennartikel for nagra ar sedan, vilket jag angrar)
dr att ta tag 1 matarledningen med handen (om den &r en koaxialkabel) och se om SWR
dndras. Metoden dr inte bra, for man kan likavil hivda att om ledningen skulle ha god (men
inte perfekt) strombalans infér man en obalans 1 antennsystemet genom att ta 1 ledningen.
Bittre dr att bygga eller kopa en HF-indikator, se [7], som ér ett enkelt och okomplicerat
métdon.

Strom- eller spanningsbalun? Spénningsbaluner &r litet knepigare att applicera dn
strombaluner eftersom de bor belastas med ungefir den impedans de &r beriknade for — om
belastningsimpedansen fluktuerar for mycket omkring det ritta viardet kan man fa odonskade
resonansfenomen eller 6verhettning av kirnmaterialet p.g.a. mittning. Spianningsbaluner for
hoga spanningar dr ibland svara att konstruera och tillverka eftersom avvigningen mellan
manga varv, stor och tung kirna och egensresonansfrekvens ir inte sa litt. Strombaluner a sin
sida ger ingen verkan om de placeras pa stillen dédr impedansnivan dr hog (strommen ér liten)
och kan bli 6verhettade om de belastas med for 1ag impedans. Balunteknik #r ganska
komplicerad och ldsaren hinvisas till litteraturen, se t.ex. [11, 12]. Det finns manga
leverantorer av bra baluner.
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Appendix — simulering av koaxialledningar och baluner

Koaxialkabel som matarledning — simuleringsmodell

Man kan simulera inkoppling av koaxialkablar i en antennmodell med obalansstrom ganska
noggrant i NEC2-baserade simuleringsprogram (inte i MMANA — det dr Mininecbaserat och
innefattar tyvérr inte modeller av transmissionsledning).

Al AZ . Figur 10 intill visar del av en

T 1Y oy Uhhe simuleringsmodell i t.ex. Eznec.

. Trad som motsvarar
Fiktiv koax| | koaxskarmen Vi vill férbinda segmentet A1 pa trad 1
a ! e med segmentet B1 pa trad 2 via en
koaxialledning. Tradarna A och B maste

1L Trad B ganska titt segmenterade for att man ska

- L~ - fa bésta precision i placeringen av

Figur 10 B1 B2 koaxialledningen.

Segmentet A1 (center) forbinds dd med B1 (center) via en fiktiv koax- eller transmissions-
ledning (r6d) och noden mellan segmenten Al och A2 férbinds med noden mellan B1 och
B2 med en trad (bla). Denna trad representerar koaxialkabelns skdrm. Noderna mellan A1l
och A2 resp. B1 och B2 maste vara definierade som dndpunkter for tradar i antennstrukturen
(markerat med ringar). Det hir séttet att representera en koaxialkabel 4r approximativt, men
bor ge en hygglig kvalitativ uppfattning av kabelns inverkan i systemet (se appendix 1). En
bra genomgéang av modeller for koaxstumpar ges av L B Cebik i [6].

Strombalunen

En enkel kretsmodell for strombalunen &r en ideal transformator med omséttningen 1:1, vars
ena lindning ir parallellkopplad med en impedans Z som &r lika med den impedans som
lindningen skulle ha om den vore en enkel lindning pa det valda kdrnmaterialet, figur 11

Flgl/tl’ 11

al b1 Om en ferritkdrna for laga frekvenser
- — anvénds blir impedansen Z huvudsakligen
LA A A J® resistiv p.g.a. de hoga forlusterna i
Ideal transformator ~ kdrnmaterialet; med ferritmaterial for hoga
(Y Y Y e frekvenser blir impedansen huvudsakligen
az b2 induktiv.

Simuleringsmodellen for en balun dr enkel: en induktiv last i den trad som representerar
koaxialskdarmen. Glom inte att ansitta ett Q-vérde!

Man kan miéta Z hos en balun genom att t.ex. méta impedansen mellan punkterna a2 och b2
nér al och b1 ldmnas 6ppna (mit vid ritt spanningsniva). Nér man tillverkar baluner genom
att linda en flervarvig slinga av koaxialkabel pa luft eller en ferritkérna representerar Z
impedansen som méter den strom som flyter pa kabelskdrmens utsida, medan den ideala
transformatorn motsvarar den starka elektromagnetiska kopplingen mellan strombelédgg-

Féreningen Experimenterande Svenska Radioamatérer ESR www.esr.se



Sid 18

ningarna pa kabelns innerledare och insidan av skidrmen. Med en koaxialledning blir
modellen ovan dock tveksam nir arbetsfrekvensen borjar ndrma sig egenresonansfrekvensen
for endera induktorn i balunen — i sadana fall maste Z kompletteras med en
parallellkapacitans med ldmpligt vdrde. Vid en multibandantenn kan det vara klokt att
anvinda flera baluner for att undertrycka obalans bade vid hoga och 1aga frekvenser.

Simuleringsmodell for dipolen i figur 9

I modellerna bakom simuleringarna for figur 9A — 9F har ett litet konstgrepp anvénts for att
slippa trassla med koaxialelement i antennmodellen. I stillet for att placera en drivande
spanningskélla (“source”) nere vid marken har modellen for drivningen av antennen
realiserats med tva lika spanningskéllor placerade titt intill varandra pa var sin sida om dipol-
elementets mittpunkt, se figur A.

/AN e ' .
Tva spanningskallor <> nira Strémbalun [ ] Figur A
varandra, riktade at samma hall

Ledning fér
cobalansstrém

Detta sitt att 1igga in kiillorna representerar den aktiva differentiella drivningen av antennen
och da kan stromvigen for obalansstrommen representeras med en enda trdd ner till
sindarens niva. Om ATU har flytande utgang lamnas traden 6ppen dér, annars kopplas den
till jordtaget. En intressant slutsats &r att fordelningen av obalansstrommar faktiskt dr
oberoende av vilken typ av matarledning man anvénder. .

Med denna modell ger simuleringen direkt viarden pa obalansstrommen, men man missar a
andra sidan védrden pa matningsimpedansen i dnden nere vid sindaren — detta bor spela
mindre roll eftersom varken feedertyp, ATU-ns instéllning eller ev. omséttningstal hos
spanningsbaluner behover specificeras.

En spdnningsbalun uppe vid dipolens matningspunkt modelleras enkelt genom att ligga in ett
kort avbrott mellan antennens mittpunkt och “obalanstraden”. Den hir modellen ér litet
approximativ, men inte desto mindre bor de kvalitativa jamforelserna i figurerna 8 och 9
duga som “proof of principle”.
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Till sist ett citat fran professor Kirk McDonald, Joseph Henry Laboratories, Princeton
University:

”If one thinks of an antenna as a waveguide, whose function is to reflect/redirect power
Jrom an rf source, one more readily understands that antenna performance can be greatly
affected by conducting wires, towers, metal fences, etc, even if these are not directly
electrically connected to the antenna, so that achieved antenna performance can be rather
different from that of idealized calculations.”
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