Symetryzatory - testy SP5INW

Testy obejmujg kilka typdw symetryzatoréw wykonanych na rézne sposoby, na rdzeniach ferrytowych
oraz powietrznych. Sg to symetryzatory pradowe (current balun, choke balun) przewidziane do linii o
impedancji 50om i symetryzatory napieciowe (voltage balun), transformujgce 50om:200om, w uktadzie
czesto stosowanym na wyjsciu skrzynek antenowych. Celem eksperymentéw bylo wytonienie mozliwie
prostych rozwigzan dziatajacych poprawnie w zakresie czestotliwosci 1,8-30MHz. Zostaty poréwnane
wyniki uzyskane z réznymi rdzeniami i roznymi uzwojeniami na tym samym typie rdzenia. Wszystkie
symetryzatory miaty niewielkie wymiary, ograniczajgce ich zastosowanie do matych mocy.

Symetryzatory prgdowe.

Symetryzator pragdowy 1:1 uzyskujemy nawijajgc odcinek
linii transmisyjnej na rdzen ferrytowy lub niemagnetyczny
tak, aby uzyska¢ mozliwie duzg indukcyjnos¢. Tworzy sie w

ten sposob dtawik, ktéry stanowi duzg impedancje dla 1®_mwm_<>2
pradow w.cz. ktére prébujemy wymusi¢ w pojedynczym @_!mm_o
uzwojeniu lub w obu naraz, w tym samym kierunku. Dla L

praddw w.cz. o réwnych wartosciach i ptynacych W  symetryzator pradowy 1:1 Symetryzator pradowy 1:4
przeciwnych kierunkach przez linie symetryzatora jest on

.przezroczysty”, bo pola magnetyczne znoszg sie. W taki sposdb symetryzator prgdowy wymusza réwne
prady o przeciwnych fazach na swoich wyjsciach nawet jesli wyjscia sg obcigzona réznymi
rezystancjami. Laczac dwa proste symetryzatory prgdowe 1:1 mozna otrzymac¢ symetryzator pradowy
1:4. Wejscia fgczymy réwnolegle, a wyjscia szeregowo. Taki symetryzator moze by¢ nawiniety na dwoch
osobnych rdzeniach lub na jednym rdzeniu dwuotworowym.

Symetryzator napieciowy.

Najprostszy symetryzator napieciowy tworzymy z uzyciem transformatora
odwracajgcego faze. Dzieki temu na jednym z wyj$¢ otrzymujemy faze zgodng
Z napieciem wejsciowym, a na drugim faze przeciwng ale amplitudy napie¢ na
wyjéciach sg rowne nawet przy niesymetrycznym obcigzeniu wyjsc. :
Symetryzatory napieciowe mogg zapewni¢ jednoczesng transformacje Symetryzator napieciowy 1:4
impedancji i napiecia. '
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Fot. 1, 2, 3. Badane symetryzatory. Pradowe: 1 - 7 i napieciowe: 8-11.
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TYPY BADANYCH SYMETRYZATOROW

Nr Rdzen Zwoje | Przewéd L N Opis
[uH]
1 |toroidalny Amidon 2x10 |2xDNE 0.4 35 1:1
FT50-43 skrecone pradowy
pu=850 2,8zw./cm
2 |toroidalny Polfer 2x10 |2xDNE 0.4 90 1:1
F2001, 12x8x6mm skrecone pradowy
pu=2000 2,8zw./cm
3 | dwuotworowy 2x5 |2xDNE 0.4 70 1:1 Uzwojenie na kolumnie
Amidon BN43-202 skrecone pradowy |srodkowej
pu=850 3,5zw./cm
4 |toroidalny Polfer 8 RG-174 60 1:1
F1001, 30x20x10 pradowy
p=1000
5 |walcowy otworowy 1 RG-174 30 1:1 rdzenie nawleczone na
K2004 18x6x3mm pragdowy | przewdd koncentryczny
pu=2000, (6szt) RG174
6 |walcowy otworowy 1 RG-174 55 1:1 rdzenie nawleczone na
K2004 18x6x3 pradowy |przewdd koncentryczny
pu=2000, (11szt) RG174
7 |Plastikowy ®40mm 31 RG-174 15 1:1 Cewka cylindryczna z
pradowy |przewodu RG-174
8 |toroidalny Amidon 2x7 |Przewdd 26 1:4
FT50-43 ptaski napieciowy
pu=850 2xAWG28
9 |toroidalny Amidon 2x5 |Przewdd 13 1:4
FT50-43 ptaski napieciowy
pu=850 2xAWG28
10 |toroidalny Amidon 2x5 |2xDNE 0.4 13 1:4
FT50-43 skrecone napieciowy
u=850 2,8zw./cm
11 |toroidalny Amidon 2x17 [2x0.4 izol. 3,8 1:4
T105-2 skrecone 2 napieciowy
pu=10 zw./cm
12 | dwuotworowy 2x5 |2xDNE 0.4 40 1:4
Amidon BN43-202 skrecone pradowy
pu=2000 3,5zw./cm

Symetryzatory pradowe 1, 2, 3 zostaly nawiniete 2 skreconymi drutami DNE 0.4mm. Przy ok. 3
skreceniach na 1 cm dtugosci impedancja uzyskanej linii dwu przewodowej powinna by¢ bliska 50om.
Wykonania 8 i 9 miaty uzwojenia z dwéch przewoddéw z tasmy ptaskiej stosowanej w komputerach, ktéra
ma teoretycznie impedancje 100om.

Wiekszos¢ pokazanych symetryzatoréw moze pracowac jakg pragdowe lub, po potaczeniu kohca jednego
uzwojenia z poczatkiem drugiego, jako napieciowe. Dwa identyczne symetryzatory prgdowe mozna
potaczy¢ tak, aby uzyskaé symetryzator pradowy 1:4.

Ocena symetryzatorow zostata przeprowadzona w oparciu o pomiar ttumienia asymetrii, w ukfadzie
podanym na rysunkach.
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R1 Vs
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Rg=Rs=50om R1=R2=250m Rg=Rs=50om R1=R2=1000m

Symetryzator pragdowy 1:4
,,,,,,,,,,,,,,,,,, VA1

Vg 3 R
V2

Rg=Rs=50om R1=R2=1000m

Na wejscie bylo podane state napiecie 1V w.cz. Zmierzona warto$¢ napiecia Vs na wyjsciu stuzyta do
obliczenia ttumienia asymetrii wedtug wzoru:

A[dB]=20%1g(Y&)
Vs

Obliczana tez byta wzgledna réznica napie¢ na wyjsciu:

V2-vi

AU[%]=‘ -

’*100
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TLUMIENIE ASYMETRII | ROZNICA NAPIEC WYJSCIOWYCH
SYMETRYZATOROW 1:1

Nr Opis 1.8MHz | 3.6MHz | 7.2MHz | 14.4MHz | 28.8MHz | 56.6MHz
Pradowe 1:1
1 FT50-43 24 28 31 34 38 38 A[db]
2x10zw 28 14 10 8 10 7 AU[%]
2 F2001 30 34 38 38 34 31 Aldb]
2x10zw 10 10 8 8 8 7 AU[%]
3 BN43-202 30 34 38 40 38 34 Aldb]
2x5zw 9 9 7 8 6 3 AU[%]
4 F1001 28 32 34 32 30 27 A[db]
8zw. RG174 15 10 13 7 12 9 AU[%]
5 K2004 x6 28 25 27 29 29 A[db]
RG174 25 25 23 22 19 AU[%]
6 K2004 x11 27 28 30 30 30 Aldb]
RG174 19 19 20 15 14 AU[%]
7 Powietrzny 18 24 30 44 44 38 A[db]
®40mm RG174 28 4 6 4 4 6 AU[%]
Uwe=1V, Rg=50o0m
TLUMIENIE ASYMETRII | ROZNICA NAPIEC WYJSCIOWYCH
SYMETRYZATOROW 1:4
Napieciowe 1:4
3a BN43-202 47 44 38 36 29 23 A[db]
2x5zw DNE 0.4 0 0 0 0 0 6 AU[%]
8 FT50-43 44 39 30 27 21 15 A[db]
2x7zw w izol. 3 2 3 0 1 0 AU[%]
9 FT50-43 44 42 36 30 24 20 Aldb]
2x5zw w izol.
10 FT50-43 44 44 42 36 30 25 A[db]
2x5zw DNE 0.4
10a FT50-43 50 44 38 33 27 21 A[db]
2x10zw DNE 0.4 0 0 0 0 0 AU[%]
11 T105-2 34 30 25 19 13 Aldb]
2x17zw. w izol.
Pradowy 1:4
12 BN43-202 >44 >44 >44 >44 >44 >44 A[db]
2x5zw DNE 0.4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 AU[%]
129 BN43-202 21 25 29 31 34 40 Aldb]
2x5zw DNE 0.4 18 10 9 6 6 3 AU[%]

Uwe=1V, Rg=500m

12 - pomiar z uziemieniem punktu srodkowego na wyjsciu,
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Oprocz wiasnosci symetryzujacych badany tez byt wspotczynnik fali stojgcej na wejsciu symetryzatorow
obcigzonych impedancjg znamionowa (50 lub 200om).

WSPOLCZYNNIK FALI STOJACEJ WYBRANYCH SYMETRYZATOROW

Nr Opis 3.5MHz | 7MHz 14MHz 21MHz 28MHz
Pradowe 1:1 Ro=500m P=5W
1 FT50-43 1,0 1,0 1,1 1,2 1,3 WFS
2x10zw DNE 0.4
2 F2001 1,0 1,0 1,1 1,2 1,3 WFS
2x10zw DNE 0.4
3 BN43-202 1,0 1,0 1,05 1,1 1,1 WFS
2x5zw DNE 0.4
1:4 Ro=200om P=5W
3a BN43-202 1,0 1,0 1,0 1,0 1,05 WFS
2x5zw DNE 0.4
9 FT50-43 1,25 1,15 1,15 1,15 1,2 WFS
2x5zw w izol.
10a FT50-43 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 WFS
2x10zw DNE 0.4
11 T105-2 1,8 1,4 1,2 1,2 1,3 WFS
2x17zw. w izol.
12 BN43-202 1,0 1,0 1,0 1,05 1,1 WFS
2x2x5zw DNE 0.4

Typy 3a i 10a powstaty z typéw 3 i 10 przez odpowiednie potaczenie uzwojen.

Ocena wynikow.

Konstrukcja symetryzatora wptywa na ttumienie asymetrii i wspoétczynnik fali stojacej. Ponizej zostat
omowiony wptyw poszczegdlnych cech konstrukcyjnych na parametry.

Indukcyjnosc.

Kluczowg sprawg jest dostateczna indukcyjno$¢ uzwojenia symetryzatora, ktéra dla dolnej czestotliwosci
1,8MHz powinna by¢ co najmniej 70uH. Reaktancja uzwojenia wynosi wtedy ok. 800om czyli 15-to
krotnie przewyzsza impedancje linii 50om. Zbyt mata indukcyjnos$¢ powoduje spadek ttumienia asymetrii,
co wida¢ dla typow ,1” i ,7”, na czestotliwosci 1,8MHz. Zbyt matg indukcyjnosé¢ powoduje tez
niedopasowanie przy symetryzatorach napieciowych.

Liczba zwojow.

Duza liczba zwojéw pogarsza wiasnosci na duzych czestotliwosciach. (Nie dotyczy to uzwojen
wykonanych przewodem koncentrycznym.) Najlepiej wypadajg symetryzatory kilkuzwojowe na rdzeniach
0 duzej wartosci statej Al. Problem zbyt duzej liczby zwojow wida¢ dla typu ,11”, gdzie ttumienie
asymetrii spada z czestotliwoscig dramatycznie.

Przy duzej liczbie zwojéw rosnie pojemnos¢ wtasna uzwojenia i moze pojawié¢ sie rezonans w pasmie
roboczym. Taki rezonans wykazat typ ,7” na czestotliwosci 20MHz. W punkcie rezonansu ttumienie
osigga maksimum. Powyzej czestotliwosci rezonansowej ttumienie szybko spada.

Im mniejsza liczba zwojow (krotsza linia), tym lepsze dopasowanie symetryzatora na wiekszych
czestotliwosciach.
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Rodzaj uzwojenia.

Sposbdb wykonania uzwojenia bardzo wptywa na wiasnosci symetryzatoréw napieciowych. Poréwnanie
typow 9 i 10 wskazuje, ze przewody uzwojenia muszg by¢ silnie sprzezone (skrecone). Poprawia to
zaréwno symetrie, jak i dopasowanie. Uzwojenie w symetryzatorach pradowych powinno byz tak
wykonane, aby stanowito linie transmisyjng o wymaganej impedancji, aby nie pogarsza¢ dopasowania.

Materiat magnetyczny rdzenia.

Dobér rdzenia do symetryzatora dla zakresu 1,8-30MHz, to sprawa kompromisu. Przenikalnosé
magnetyczna powinna by¢ jak najwieksza, aby uzyskaé dostateczng indukcyjnos¢ na niskich
czestotliwodciach ale na wyzszych czestotliwosciach lepiej sprawujg sie materiaty o Sredniej
przenikalnosci. Ferryty o przenikalnosci y=2000 ( F-2001, K-2004) bardzo dobrze pracujg w zakresie
1,8-28MHz ale na 56MHz ma juz przewage materiat Amidon 43 (u=850). Materiat 43 daje natomiast
mniejsze indukcyjnosci, co pogarsza sprawe na 1,8MHz.

Rdzenie proszkowe np. czerwony Amidon-2 czesto sg stosowane w symetryzatorach antenowych z racji
duzo wiekszej zdolnosci przenoszenia mocy. Indukcyjnosci uzyskiwane na takich rdzeniach sg jednak
zdecydowanie za mate, wiec symetria i dopasowanie na niskich czestotliwosciach bedzie wiec marne.
Wskazujg to wyniki uzyskane dla typu ,11”. P6t biedy, gdy taki ,balun” zostanie zastosowany na wyjsciu
skrzynki antenowej w celu przejscia na wysokoomowg linie symetryczng. Skrzynka skompensuje wtedy
przesuniecie fazy wnoszone przez symetryzator, a nie powstajg w samym symetryzatorze dodatkowe
straty mocy. Taki symetryzator zastosowany na koncu przewodu koncentrycznego, przy antenie moze
natomiast pogarsza¢ WFS w linii, nawet, gdy sama antena wykazuje impedancje bliskg 50om, a
ttumienie asymetrii bedzie dobre jedynie na wyzszych pasmach.

Ksztaft rdzenia.

Najkorzystniejszy jest taki ksztalt rdzenia, aby uzyska¢ duzg indukcyjnosé przy najmniejszej liczbie
zwojow (najmniejszej diugosci uzwojenia). tatwiej to osiggng¢ na rdzeniach wydtuzonych, rurkowych.
Dlatego korzystnie wypada na testach rdzen dwuotworowy BN32-202, na ktorym wystarcza 5 zwojéw.
Podobne wyniki mozna uzyskac¢ nawijajgc tylko 2 zwoje na rurce z materiatu o przenikalnosci 2000 i
dtugosci 18mm.

Symetryzator powietrzny.

Badany symetryzator powietrzny ,7” nawiniety cienkim przewodem wspoétosiowym wykazuje interesujace
wiasnosci ale od razu rzuca sie w oczy wystepowanie rezonansu na czestotliwosci ok. 20MHz.
Rezonans wynika z pojemnosci wilasnej cewki jaka tworzy zwiniety przewdd. Na czestotliwosci
rezonansowej ttumienie asymetrii osigga maksimum ale powyzej niej wkasciwosci symetryzujace szybko
sie pogarszajg. Zjawisko rezonansu takiego symetryzatora jest czasem wykorzystywane do uzyskania
wysokiego tlumienia sktadowej wspdlnej na okreslonej czestotliwosci, przy specyficznych, silnie
asymetrycznych antenach. Niestety uzyskanie dostatecznego ttumienia w szerszym pasmie jest juz
trudniejsze.

Symetryzator ferrytowy na przewodzie wspoétosiowym.
Nawlekajac rdzenie (rurki) ferrytowe na przewdd wspétosiowy (typy 5 i 6) uzyskujemy symetryzator o
bardzo duzej szerokopasmowosci, dobrym dopasowaniu i mogacy przenosi¢ duze moce. Jego koszt

moze by¢ jednak znaczny, je$li bedziemy musieli zastosowac kilkadziesiat rdzeni toroidalnych lub
rurkowych.
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Whnioski.

1. Symetryzatory ferrytowe majg przewage nad powietrznymi z racji z racji rozmiarow i braku
rezonansow wiasnych w zakresie do 30MHz.

2. Kluczowg sprawg jest dostateczna indukcyjnosé uzwojenia symetryzatora, ktéra dla zakresu 1,8-
30MHz powinna by¢ co najmniej 70uH.

3. llos¢ zwojow powinna by¢ jak najmniejsza ale z zachowaniem minimalnej, niezbednej indukcyjnosci.
4. Rodzaj materiatu ferrytowego i ksztatt rdzenia majg znaczenie drugorzedne. Nawet polskie materiaty
F-1001 i F-2001 pozwalajg uzyskac¢ niezte wyniki.

Dodatek.

Wykres impedangiji linii transmisyjnych wykonanych z przewodu emaliowanego w zaleznosci od srednicy
przewodu.
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Impedancja linii skrecanych z drutu w emalii.
{wg. UT5AA, UB5UN})

Marcin Swietliniski, SP5JNW.
Dokument utworzony: 29.10.06.
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