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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Ubertragung analoger Audiosignale zwi-
schen zwei Geriten und die Storungen, die dabei auftreten konnen. Dafiir ist es
wichtig, die Gesamtheit aus Eingangs- und Ausgangsstufe von Empfinger und
Sender und der Leitung dazwischen zu betrachten. Es gibt zwei Konzepte der
Leitungsfithrung:

e unsymmetrisch und

e symmetrisch.

Diese sind durch ihre Impedanzen gegeniiber Masse definiert (s. Kapitel 3 und 4).

Ein sehr wichtiges Qualititsmerkmal bei der Ubertragung ist die Empfindlich-
keit gegeniiber Storspannungen. Diese konnen entstehen durch:

e Einstreuungen infolge elektrische Felder
e Einstreuungen infolge magnetischer Felder

e Potentialdifferenzen zwischen den geriteinternen Massen zweier Audioge-
réte.

Storspannungen konnen die Ubertragung des Audiosignals unterschiedlich stark
beeintrichtigen, je nach Leitungsfiihrung.

Bei symmetrischer Ausfithrung der Leitung (und Eingangs- und Ausgangsstu-
fen) (s. Kapitel 4) ist die Empfindlichkeit gegeniiber Stérungen wesentlich gerin-
ger als bei unsymmetrischer Ausfiithrung (s. Kapitel 3). Dagegen ist die unsym-
metrische Leitungsfiihrung kostengiinstiger und wird daher im Consumer-Bereich
verwendet. Dariiberhinaus ist die Leitungsfithrung innerhalb von Audiogeriten
(auch in professionellen) oft unsymmetrisch aufgebaut, da dies sowohl platzspa-
render und wirtschaftlicher als auch qualitativ problemlos moglich ist.

In Kapitel 5 werden Verbindungsmoglichkeiten unsymmetrischer mit symme-
trischen Geriten, sowohl in der Richtung unsymmetrisch zu symmetrisch als auch
symmetrisch zu unsymmetrisch, aufgezeigt. Das folgende Kapitel 2 beschéftigt
sich mit der Entstehung von Stérspannungen zwischen zwei Geriten.
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2 Storspannungen und ihre Ursachen

Bei der Verbindung zweier Audiogerite treten immer mehr oder weniger stark
ausgeprigte Storspannungen auf. Diese haben unterschiedliche Ursachen. Eine
Moglichkeit sind Einstreuungen auf das Kabel zwischen beiden Geriten infol-
ge elektrischer oder magnetischer Felder. Elektrische Felder konnen wirkungs-
voll abgeschirmt werden (s. Kapitel 3.3), Einstreuungen durch magnetische Fel-
der werden jedoch nur bei symmetrischer Leitungsfithrung unterdriickt (s. Kapitel
4.3). Doch selbst wenn keine Einstreuungen externer Quellen vorhanden sind,
treten Storspannungen auf, welche sich durch Brummen und hochfrequente Ge-
rdusche duflern konnen.

Das grundsitzliche Problem besteht darin, dass die Masse in einem Geriit
praktisch immer auf einem (geringfiigig) anderen Potential liegt als die Masse in
einem zweiten Gerit. Diese Spannungsdifferenzen konnen somit das zu {ibertra-
gende Audiosignal ,,verschmutzen®. Sie kommen dadurch zustande, dass in allen
Arten von Geridten immer parasitire Kapazitdten zwischen der Netzleitung und
der geriteinternen (Signal-) Masse (Internal Ground) existieren (s. Abbildung 1).
Diese Kapazititen bauen sich zwischen den Windungen des Netz-Transformators
auf und ermoglichen somit einen kleinen (Wechsel-) Stromfluss zwischen der
Netzleitung und der geriteinternen Masse bzw. dem Gehduse. Im Vergleich zu
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Abbildung 1: Die Entstehung von Storspannungen [6].

einer externen Masse, z.B. zur Schutzerde, besitzt das Gehéduse also eine Wechsel-
spannung. Bei Geriten ohne Schutzleiter konnen diese Spannungen relativ hoch
sein (iiber 50 V). Da die resultierenden Strome aber sehr klein sind, besteht keine
Gefahr fiir den Menschen. Die Spannungen konnen aber, je nach Art der Lei-
tungsfithrung, zu betrichtlichen Storungen fiihren. Bei Gerdten mit Schutzleiter
sind die Spannungen gegeniiber einer externen Masse geringer. Da jedoch auch
der Schutzleiter eine gewisse Impedanz besitzt, bleibt eine kleine Spannung zwi-
schen Gehiuse und externer Masse bestehen [6], [9].

Ein zweites Gerit wird immer ein anderes internes Massepotential haben. Der



Grund dafiir ist, dass jedes Stromnetz aufgrund der Impedanz der Schutzerde klei-
ne Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen Anschlusspunkten im Netz auf-
weist. Diese reichen von einigen Millivolt, bei nah beieinander und auf dem glei-
chen Zweig gelegenen Anschliissen, bis hin zu einigen Volt bei weit auseinander
gelegenen Anschliissen auf verschiedenen Zweigen. Somit bekommt das Gehéduse
des zweiten Audiogerites ein anderes Potential als das Gehéuse des ersten. Selbst
wenn beide Audiogerite an der gleichen Stelle im Stromnetz angeschlossen sind,
kommt es mit groBer Wahrscheinlichkeit aufgrund unterschiedlicher parasitérer
Kapazititen, zu unterschiedlichen Massepotentialen der beiden Gehiuse [6], [9].

Sind nun die Gehéuse beider Audiogerite durch Audiokabel verbunden, so
flieBen, bedingt durch unterschiedliche Massepotentiale, Ausgleichsstrome. Je
nach Ubertragungsart (symmetrisch oder unsymmetrisch) kénnen daraus Storge-
rausche resultieren, welche sich aus der Netzfrequenz (50 Hz in Europa und 60 Hz
in Amerika) und hoherfrequenten Rauschanteilen zusammensetzen. Die hoher-
frequenten Anteile in der Netzspannung (und damit auch in der Stérspannung
zwischen den Geriten) entstehen durch andere Lasten am Stromnetz, z.B. durch
Lichtdimmer, die nur sehr kurzzeitig und plétzlich Strom ziehen. Abbildung 2
zeigt das Spektrum eines (Rausch-) Stroms, der iiber eine parasitidre Kapazitit
von 3 nF flieft [6], [9].
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Abbildung 2: Spektrum des Stroms iiber eine parasitire Kapazitit von 3nF: 60 Hz-
Brummen und hoherfrequentes Rauschen [9].
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3 Unsymmetrische Audiointerfaces

Die einfachste Moglichkeit, zwei Audiogerite miteinander zu verbinden, ist die
unsymmetrische Verkabelung. Eine unsymmetrische Leitung besteht aus einer
signalfithrenden Ader und einem Schirm, der diese umgibt und die (nicht exakt
gleichen) Massepotentiale der beiden Gerite (s. Kapitel 2) miteinander verbindet.
Diese Art der Signalfithrung ist vor allem im Consumer-Bereich sehr verbreitet.
Auch innerhalb professioneller Audiogerite werden Schaltungen unsymmetrisch
aufgebaut, da dies platzsparender, wirtschaftlicher und qualitativ ohne Probleme
moglich ist [2], [3]. Im Folgenden werden unsymmetrische Ein- und Ausgangsstu-
fen, ithre Verbindung, sowie die Empfindlichkeit gegeniiber Storsignalen erklirt.

3.1 Eingangs- und Ausgangsstufen und ihre Verbindung

Ein signaliibertragendes System, welches aus dem Ausgang eines Gerites, einem
verbindendem Kabel und dem Eingang eines weiteren Gerites besteht, kann ent-
weder erdsymmetrisch (kurz: symmetrisch) oder unsymmetrisch sein. Abbildung
3 zeigt ein unsymmetrisches System. Unsymmetrisch bedeutet dabei, dass die Im-
pedanzen beider Leiter gegeniiber Masse nicht gleich gro3 sind. Der englische
Begriff dafiir ist ,,unbalanced. Bei symmetrischer Leitungsfithrung hingegen ha-
ben beide Leiter zusammen mit ihren jeweiligen Anschliissen an Ausgang und
Eingang die gleiche Impedanz gegeniiber Masse (s. Kapitel 4.1). Dies wird im
Englischen mit ,,balanced* bezeichnet. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, ist bei
unsymmetrischer Leitungsfiihrung ein Leiter geerdet, d.h. seine Impedanz gegen-
iber Masse ist null, wihrend der andere Leiter eine hohere Impedanz gegeniiber
Masse hat. Die Ausgangsimpedanz von Geridt A wird mit Z, bezeichnet und die

DEVICE & DEVICE B

Zo

SIGNﬁL'EI\W_E’UT Irﬂ Zi§ ESIGNQL

Abbildung 3: Verbindung zweier unsymmetrischer Interfaces [9].

Eingangsimpedanz von Gerdt B heifit Z;. Durch die Verbindung beider Gerite
sind Z, und Z; in Serie geschaltet und ergeben somit einen Spannungsteiler. Um
nun die maximale Spannung zu iibertragen, muss Z; viel grofer als Z, sein. Ty-
pischerweise sind die Werte fiir Z, zwischen 100 €2 und 1 k2 und die Werte fiir
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Z; zwischen 10k und 100 k2. Es werden somit zwischen 90 % und 99,9 % der
Signalspannung iibertragen [9].

Eine typische unsymmetrische Eingangsstufe ist in Abbildung 4 gezeigt. Der
Operationsverstirker ist als nichtinvertierender Verstidrker beschaltet. Der Ein-
gangswiderstand der Schaltung ist im Wesentlichen durch R, (10 k€2 bis 100 k{2)
bestimmt. In Abbildung 5 ist eine unsymmetrische Ausgangsstufe abgebildet.
Fiir Consumer-Equipment und Musikinstrumente liegen géngige Werte fiir Rg
zwischen 3302 und 1kS2 und fiir Cx zwischen 4,7 uF und 47 pF. Im semi-
professionellen Bereich befindet sich Rg meist im Bereich zwischen 47 €2 und
220 Q2 und C¢ zwischen 47 pF und 220 pF [7].

Abbildung 4: Eine typischer unsymmetrischer Eingang [7].

RS CC

+ OUTPUT

laak

Abbildung S: Eine typischer unsymmetrischer Ausgang [7].

3.2 Storspannungen

Wie in Kapitel 2 beschrieben, haben zwei Audiogerite praktisch immer eine un-
terschiedliche Signalmasse. Durch die Verbindung des unsymmetrischen Ein- und
Ausgangs mit Hilfe eines unsymmetrischen Kabels sind ihre Gehiuse iiber die
Masseleitung (meist die Abschirmung) miteinander verbunden. Da diese Leitung
immer einen Masseiibergangswiderstand besitzt, kommt es zwangslidufig zu einem
Spannungsabfall. Dieser wird direkt zur Signalspannung addiert und am Eingang
des Empfingers mitverstirkt, da die Ausgangsimpedanz von Gerit A in Serie zur
Eingangsimpedanz von Gerit B liegt (s. Abbildung 6, vgl. auch Abbildung 3). Es
kommt somit zu Storgerduschen [6], [9].
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Abbildung 6: Der Bezugspunkt ist A. Am Punkt B herrscht aufgrund des Schirmwider-
standes R ein anderes Potential. Am Eingang des Empfingergerites (Punkt
C) liegt die Summe aus Signalspannung und Stérspannung an [9].

Das folgende Rechenbeispiel soll das kurz veranschaulichen. Der Wider-
stand des massefithrenden Schirmes betrage 1 €2 und der Strom, der darauf flief3t,
316 pA. Der Widerstand des inneren Leiters ist vernachlédssigbar. Daraus ergibt
sichnach R = U - I eine Rauschspannung von 316 ;/V. Da die Referenzspannung
fir —10dBV im Consumer-Bereich 316 mV betrigt, folgt ein Stogerduschpegel
von 20 - log % = —60dDB relativ zum Signalpegel. Je kleiner also der Wi-
derstand der Masseverbindung ist, desto geringer ist auch der Storgerduschpegel

[9].

Die Art der Storgerdusche hédngt auBerdem davon ab, ob die beiden Gerite
geerdet sind. Ist dies der Fall, so wird eine Spannung, die iiber den Widerstand
der gemeinsamen Schutzerde (Ground Wire Resistance) zwischen den Netzan-
schliissen der Gerite abfillt (s. Abbildung 7), iiber die Schirmung des Audio-
kabels auf das Audiosignal aufgeprigt. Die Spannung fillt also auch iiber den
Masseiibergangswiderstand der Schirmung des Audiokabels ab und wird somit
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Abbildung 7: Spannungsdifferenzen zwischen den Geriten konnen durch den Wider-
stand des Schutzleiters verursacht werden [9].
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zur Signalspannung addiert. Das Resultat ist eine Brummschleife. Sind die Gerite
nicht geerdet, so sind die Storgerdusche eher hochfrequent, da sie iiber parasitire
Kapazititen eingekoppelt werden [9].

3.2.1 Losungen

Storgeriusche lassen sich mit Hilfe eines Ubertragers unterdriicken, der zwischen
beide Gerite geschaltet wird und diese somit galvanisch voneinander trennt. Die
Windungszahlen der Primir- und Sekundérseite sind dabei gleich gro3. So kann
die Signalspannung, die als Differenzspannung zwischen den beiden Anschliissen
des Ubertragers anliegt, ungehindert iibertragen werden, wihrend der Pfad fiir
Storgerdusche aufgetrennt ist (s. Abbildung 8) [9].

DEVICE A DEVICE B

DRIVER GROUND ISOLATOR RECEIVER

SIGHAL H‘g::j————————————————————«3——+ SIGHAL
PONER ! | ﬂ POLER
TRANSFORMER al L TRANSFORMER

INTERWINDING - B INTERWINDING
CAPACITANCES CAPACITANCES

T T CHASS IS [4——————— INTER-CHASSIS MOISE UDLTAGE #| CHASSIS T T

Abbildung 8: Ein Ubertrager zur Unterbrechung der unsymmetrischen Leitung [9].

Theoretisch sind damit die Storspannungen eleminiert. Praktisch hingt die
Storgerduschunterdriickung allerdings von der Art des Ubertragers ab. Dabei gibt
es zwei Arten: Ausgangsiibertrager und Eingangsiibertrager. Beim Ausgangsiiber-
trager sind die Windungen der Primér- und der Sekundéarwicklung sehr dicht bei-
einander, sodass parasitire Kapazititen zwischen den Windungen einen Strom-
fluss zwischen beiden Seiten vor allem bei hoheren Frequenzen ermdglichen. So-
mit werden auch wieder Storgerdusche iibertragen. Bei den Eingangsiibertragern
werden die elektrischen Felder der Primér- und Sekundirwicklung voneinander
abgeschirmt (Faraday). Dadurch kann die kapazitive Kopplung verhindert und so
die Storgerduschunterdriickung verbessert werden. Abbildung 9 zeigt die Storge-
rduschunterdriickung fiir die Verbindung zweier unsymmetrischer Audiogerite.
Die obere Kurve zeigt die 0 dB-Unterdriickung ohne Ubertrager, in der Mitte sieht
man die bessere Unterdriickung, wenn ein Ausgangsiibertrager zwischen die Ge-
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rite geschaltet ist, und ganz unten ist die Storgerduschunterdriickung dargestellt,
wenn sich ein Eingangsiibertrager zwischen den Geréten befindet. Eingangsiiber-
trager haben also die beste Storgerduschunterdriickung. Sie miissen allerdings
moglichst dicht beim Eingang des Empfédngers angeschlossen werden. Der Grund
dafiir ist, dass durch zu grofle Kabelldngen am Ausgang eines Eingangsiibertra-
gers die Kabelkapazitit zu groB wird und dadurch die Ubertragungseigenschaften
fiir hohe Frequenzen verschlechtert werden. Ausgangsiibertrager konnen hinge-
gen an einer beliebigen Stelle im Signalweg angeschlossen werden [9].

Rejection (dB) vs Frequency (Hz)
Ap

-100 >
-110 p==
-120
-130
-140

20Hz 200Hz 2kHz 20kHz

Abbildung 9: Storgerduschunterdriickung bei der Verbindung zweier unsymmetrischer
Gerite, ohne Ubertrager (obere Kurve, 0 dB-Linie), mit Ausgangsiibertra-
ger (mittlere Kurve) und mit Eingangsiibertrager (untere Kurve). Die Aus-
gangsimpedanz von Gerit A betréigt 600 €2 und die Eingangsimpedanz von
Gerit B 50k [9].

Dariiberhinaus gibt es auch aktive Interfaces zur Trennung zweier unsymme-
trischer Gerite. Diese sind aus Differenzverstiarkern aufgebaut, haben aber eine
schlechtere Brumm- und Storgerduschunterdriickung als die oben beschriebenen
Ubertrager [9].

Ubrigens ist es nicht notwendig, die Leitung mit Hilfe eines unsymmetrisch-
zu-symmetrisch Interfaces am Ausgang des Senders zu symmetrieren und am Ein-
gang des Empfingers wieder entsprechend zu entsymmetrieren. Durch die Ver-
wendung eines Eingangsiibertragers wird oftmals eine bessere Storgerduschunter-
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driickung erziehlt [9].

3.3 Kabel

Jeder Leiter, der von Wechselstrom durchflossen wird, wird auch von einem elek-
trischen Wechselfeld umgeben. Die Stirke des Feldes nimmt mit der Entfernung
ab. Audiokabel konnen durch Schirmung vor den Einstreuungen solcher Felder
geschiitzt werden (s. Abbildung 10). Befindet sich ein Audiokabel in der Nihe
eines anderen Kabels, so besteht eine Kapazitit C zwischen den Leitern. Bei
Spannungsinderungen zwischen ihnen, fliet ein Strom iiber C. Ohne Schir-
mung bewirkt dieser Strom ein Rauschen, welches sich direkt zum Audiosignal
addiert. Bei vorhandener Schirmung flie3t der Storstrom zur Masse der beiden
Geriite ab. Je dichter die Schirmung, desto besser ist der Schutz gegen elektrische
Felder [9].

HMOISE SOURCE

DEUICE A DEUICE B
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HMOISE SOURCE
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%}f \.(LJ

Abbildung 10: Einstreuungen infolge elektrischer Felder bei unsymmetrischer Leitungs-
fiihrung mit und ohne Schirmung [9].

Zu beachten ist, dass auch eine Kapazitit, welche mit der Kabellinge zu-
nimmt, zwischen signalfithrender Ader und Masseleitung besteht. In Abbildung
11 ist zu sehen, dass die Ausgangsimpedanz Z, von Gerit A mit der Kabelkapazi-
tit C einen Tiefpass bildet. Daraus folgt, dass sich bei hoher Ausgangsimpedanz
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in Kombination mit einem langen Kabel oder einem Kabel mit hoher Kapazitit
das Ubertragungsverhalten fiir hohe Frequenzen verschlechtern kann [9].

DEVICE A CEVICE B
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Abbildung 11: Die Kabelkapzitit zwischen Tonader und Masseleitung bildet zusammen
mit dem Ausgangswiderstand Z, einen Tiefpass [9].

Des weiteren sind unsymmetrische Kabel empfindlich gegeniiber magne-
tischen Wechselfeldern. Das Resultierende Rauschen kann nicht unterdriickt
werden, was bei symmetrischer Kabelfithrung dagegen moglich ist [9].

Ein gutes unsymmetrisches Kabel sollte einen sehr geringen Schirmwider-
stand und eine geringe Kapazitit besitzen [9].
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4.1 Symmetrische Leitungen

Es wird unterschieden zwischen symmetrischen Signalen (engl. symmetrical) und
symmetrischer Leitungsfithrung (engl. balanced). Symmetrische Signale haben
die gleiche Amplitude aber mit einer Phasenverschiebung von 180° zueinander.
Um Storspannungen zu unterdriicken, die durch unterschiedliche Signalmassen
der Gerite oder durch magnetische oder elektrische Felder hervorgerufen werden
konnen und im Gleichtakt auf beiden Tonadern vorhanden sind, ist Signalsym-
metrie allerdings nicht notwendig. Sie dient der Ausloschung von kleinen Signal-
strobmen, die sonst durch kapazitive Kopplung zwischen den Tonadern und der
Schirmung in der Schirmung flieBen wiirden [6].

Die Unterdriickung von Storspannungen geschieht durch symmetrische Lei-
tungsfithrung. Dafiir ist es notwendig, dass die Impedanzen beider Leiter gleich
grof} in Bezug auf Masse sind. Wichtig dabei ist, dass die Impedanz eines Leiters
durch alles bestimmt ist, was an diesen Leiter angeschlossen ist. Das beinhaltet so-
mit die Ausgangsstufe, das Kabel selbst und die Eingangsstufe (s. Abbildung 12).
Dadurch sind Storspannungen auf beiden Leitungen gleich stark vorhanden. Der
Eingang von Gerit B besteht aus einem Differenzverstérker, der nur die zwischen
seinen beiden Eingéingen liegende Differenzspannung verstérkt und Stdrspannun-
gen, die im Gleichtakt an beiden Eingingen liegen, unterdriickt [6].
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Abbildung 12: Symmetrische Leitungsfithrung: die Impedanzen beider Leiter, sowie die
Ausgangsimpedanzen von Gerit A und die Eingangsimpedanzen von Ge-
rit B miissen jeweils gleich grofl gegeniiber Masse sein, um Gleichtakt-
storspannungen vollstindig zu unterdriicken [9].

Wie gut das funktioniert, wird durch die sogenannte Gleichtaktunterdriickung
CMRR (engl. common-mode rejection ratio) beschrieben. Sie ist das Verhilt-
nis zwischen der Verstirkung des Differenzsignals Ap und der Verstirkung des
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Gleichtaktsignals Ay, und wird in dB angegeben (CM steht fiir common-mode)

[1]:

CMRR =20 - log Ap (1)
Acm
Solange die Gleichtaktspannungen an den Eingéingen einer perfekten Eingangs-
stufe exakt gleich groB sind, ist die Gleichtaktunterdriickung unendlich. Werden
diese Spannungen in irgendeiner Weise ungleichmifBig gedampft, so wird aus der
Gleichtaktspannung teilweise eine Differenzspannung, die vom Differenzverstér-
ker mitverstidrkt wird. Die Gleichtaktunterdriickung verschlechtert sich somit [6].

4.1.1 Symmetrische Leitunsfithrung als Wheatstone-Briicke

Abbildung 13 zeigt die symmetrische Leitungsfithung als Wheatstone-Briicke. Sie
besteht aus einer Spannungsquelle, die die durch Einstreuungen und unterschiedli-
che Massepotentiale bedingte Storspannung reprisentiert, und zwei Zweigen, die
Ausgangs- und Eingangsstufe (Sender und Empfinger) miteinander verbinden.
Der Empfinger reagiert, wie oben beschrieben, nur auf Differenzspannungen zwi-
schen den Leitern. Folgende Rechnung zeigt, dass, wenn die Briicke abgeglichen
ist, Storspannungen komplett unterdriickt werden. Dabei sei Ug, die Storspan-
nung (Hum & Buzz), die im Gleichtakt auf beiden Leitungen zwischen Sender
und Empfanger vorhanden ist. Z¢; und Z¢o sind die Gleichtaktausgangsimpe-
danzen und Zc3 und Zg4 sind die Gleichtakteingangsimpedanzen. Zpp ist die
Ausgangsimpedanz fiir das Differenzsignal und Z;p, ist die Differenzeingangsim-
pedanz. Es gilt:

Zcs
Uy, = Ug—o2C2
Zes 5t Zeor + Zes
Zcou
U =Ugy——"—"—"7—.
Zes M Zeo+ Zeu

Fiir die Differenzspannung Uy, , zwischen den zwei Leitern am Empfinger folgt:

Zcs Zca
U =U,;.—-U =U —
“p “es Fo 5 (Zm +Zcs  Zoa+ 204)
Zcalcs — ZerZca
(Zer + Zes)(Zoa + Zea)

= Ugs;

Die Abgleichbedingung lautet:

A A
2N _ZP ey Zoy - Zew=Zeo - s . )
Zos  Zea
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Wenn Zoy = Zeo und Zeoz = Zey ist, sind die Impedanzen beider Leitungen
gleich gro. Dann ist Gleichung (2) erfiillt und Ugz,,, = 0 bzw. liegt nur das
zu iibertragene Audiosignal am Differenzeingang an. Das bedeutet also, dass,
wenn Ausgangsstufe, Kabel und Eingangstufe komplett symmetrisch beziiglich
ihrer Impedanzen sind, vorhandene Gleichtaktstorspannungen keine Spannungs-
differenz am Eingang des Differenzverstirkers hervorrufen und daher unterdriickt
werden. Das heiit aber auch, dass bei Anderung einer Impedanz ein Teil der
Gleichtaktspannung in eine Differenzspannung umgewandelt wird und somit vom
Differenzverstirker auch verstirkt wird.
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Abbildung 13: Symmetrische Leitungsfiihrung als Wheatstone-Briicke [8].

Die Wheatstone-Briicke ist am empfindlichsten gegeniiber Impedanzschwan-
kungen, wenn alle Impedanzen gleich grof3 sind. Wenn die Impedanzen einer Sei-
te, also der Senderseite oder der Empfingerseite, sehr grof sind und die anderen
beiden Impedanzen klein sind, ist die Briicke am stabilsten. Da vom Sender zum
Empféanger moglichst viel Spannung iibertragen werden soll, miissen die Impe-
danzen des Senders klein und die des Empféangers grof sein [8].

4.2 Eingangs- und Ausgangsstufen

Die Leitungsfiihrung innerhalb von Geriten ist unsymmetrisch aufgebaut. Da aber
die Verbindungsleitungen zwischen den Geriten in der professionellen Tontechnik
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symmetrisch sind, sind Symmetrierstufen an den Ein- und Ausgéngen notwendig.
Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten, die Symmetrierung bzw. Entsymmetrierung zu
realisieren: passiv mit Hilfe von Ubertragern oder aktiv. Durch einen Ubertrager
am Ein- und Ausgang ergibt sich der Vorteil, dass beide Gerite galvanisch von-
einander getrennt sind. Dies fiihrt zu einer geringeren Empfindlichkeit gegeniiber
Storspannungen. Der Nachteil liegt wiederum in den hohen Kosten fiir Ubertra-
ger mit linearem Ubertragungsverhalten und geringen nichlinearen Verzerrungen
[2]. Abbildung 14 zeigt die Verbindung zweier Gerite, die an ihrem Ein- bzw.
Ausgang jeweils einen Ubertrager haben.

\
Abbildung 14: Prinzip der Verbindung zweier Audiogerite, die an Ein- bzw. Ausgang
jeweils einen Ubertrager haben [5].

\

Abbildung 15 zeigt die symmetrische Leitungsfithrung mit einem Eingangs-
iibertrager U, einer Signalquelle Ug mit dem Innenwiderstand R;, welcher sym-
metrisch am Anfang der Leitung wirksam ist. Der Ubertrager kann nur Signale mit
unterschiedlicher Polaritit, also Differenzsignale, zwischen den Punkten a und b
ibertragen. Storspannungen, die im Gleichtakt vorliegen, rufen keinen Stromfluss
in der Primirwicklung hervor und werden deswegen nicht iibertragen [4].

Ri Ustsr 5
4rz| LN 1ﬁ N u
l—.l N — o
Ri b

2

Abbildung 15: Die symmetrische Leitungsfithrung verhindert die Ubertragung von
Gleichtaktspannungen, da sie auf beiden Leitungen gleich stark vorhan-
den sind [4].

Aktive symmetrische Eingangsstufen bestehen hingegen aus Operationsver-
starkern und einer sehr prizise abgestimmten Beschaltung aus Widerstinden um
algebraische Subtraktion der beiden Eingangssignale durchzufiihren [6]. Es gibt
verschiedene Schaltungsvarianten. Abbildung 16 zeigt einen Differenzverstirker,
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der mit vier 10 kQ2-Widerstinden beschaltet ist. Die Widerstandswerte miissen
sehr genau abgestimmt sein, um eine hohe Gleichtaktunterdriickung zu errei-
chen. Die Schaltung ist aber sehr empfindlich gegeniiber Ungleichheiten der Aus-
gangsimpedanzen des Senders, was die Gleichtaktunterdriickung stark reduziert

[7].

15@pF

Abbildung 16: Ein typischer symmetrischer Eingang [7].

In Abbildung 17 kann man sehen, dass die Gleichtaktunterdriickung von Netz-
brummen mit Ubertrager-Eingangsstufen wesentlich besser funktioniert als mit
aktiven Differenzverstirkerschaltungen. Je hoher die Abweichung der Ausgangs-
widerstdnde des Senders ist, desto schlechter wird die Gleichtaktunterdriickung,
vor allem bei aktiven Differenzverstirkerschaltungen [6].
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Abbildung 17: Vergleich der Gleichtaktunterdriickung von 60Hz-Brummen einer
Ubertrager-Eingangsstufe und eines aktiven Differenzverstirkereingangs
fiir untschiedliche Abweichungen der Ausgangswiderstidnde [6].
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Symmetrische Ausgangsstufen konnen ebenfalls aus Operationsverstirken
aufgebaut sein, oder einen Ubertrager am Ausgang haben. Sie liefern ein sym-
metrisches Signal und haben gleiche Ausgangsimpedanzen auf beiden Leitun-
gen. Abbildung 18 zeigt einen symmetrischen Ausgang mit Operationsverstir-
kern. Werte fiir R¢ und C befinden sich ungefihr im gleichen Bereich wie fiir
semi-professionelles Equipment (s. Kapitel 3.1). Die Werte fiir die Ausgangsim-
pedanzen sollten moglichst genau iibereinstimmen, da sie kritisch fiir die Gleich-
taktunterdriickung der ganzen Ubertragung sind, vor allem bei der Verbindung mit
aktiven Eingangsstufen [6], [7].
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Abbildung 18: Eine typischer symmetrischer Ausgang [7].

Auch bei symmetrischer Leitungsfithrung kann, ebenso wie bei unsymmetri-
scher Leitungsfiihrung, die Gleichtaktunterdriickung durch einen Ubertrager zwi-
schen Aus- und Eingangsstufe verbessert werden [9].

4.3 Kabel

Ahnlich wie bei unsymmetrischen Kabeln kann auch bei symmetrischer Leitungs-
fiihrung durch kapazitive Kopplung Rauschen auf die Signalleiter eingestreut
werden. Bei symmetrischer Leitungsfithrung werden theoretisch gleiche Span-
nungen auf den beiden symmetrischen Leitungen hervorgerufen. Da die Einstreu-
ungen Gleichtaktspannugen sind, werden diese theoretisch vom Empfinger un-
terdriickt. In der Praxis ist diese Unterdriickung jedoch durch die Abstimmung
sowohl der kapazitiven Kopplung beider Leiter zur einstreuenden Quelle als auch
der Abstimmung der Leitungsimpedanzen begrenzt. Die Stirke der kapazitiven
Kopplung kann durch Verdrillen des symmetrischen Leiterpaares angeglichen
werden. Dadurch werden die Abstinde beider Leiter zur Quelle des einstreuen-
den Feldes gemittelt. In jedem Fall kann das Problem der Einstreuungen durch
eine geerdete Schirmung, welche die Rauschspannungen zur Masse ableitet, ge-
16st werden [9].

Jedoch kann die Verbindung der Schirmung mit der Masse die Gleichtakt-
unterdriickung beeinflussen. Typischerweise unterscheiden sich die Kabelkapazi-
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tdten zwischen jedem Leiter und der Schirmung um 4 bis 6 %. Wenn nun die Schir-
mung auf der Empfingerseite geerdet ist, bilden die Ausgangsimpedanzen des
Senders zusammen mit den Kabelkapazititen jeweils einen Tiefpass fiir Gleich-
taktspannungen zwischen beiden Geriten (s. Abbildung 19). Die Ausgangsim-
pedanzen konnen ebenfalls um 5 % oder mehr voneinander abweichen. Folglich
sind die beiden Tiefpassfilter nicht gleich, wodurch ein Teil der Gleichtaktspan-
nung in eine Differenzspannung gewandelt wird, die wiederum von der Diffe-
renzeingangsstufe verstirkt wird. Dies kann dadurch verhindert werden, dass die
Schirmung ausschlieBlich auf der Seite des Senders geerdet wird. Dadurch gibt es
keine Gleichtaktspannung iiber die Kabelkapazititen und somit auch keine Filter,
weil alle Teile des Filters auf der gleichen Seite geerdet sind (s. Abbildung 20)

(61, [91.

100 FT
DRIVER SHIELDED PAIR RECEIVER

aN
] a N

Rs1

¥ L

IDEAL
DIFF-AMP

ouT

ISOpF
[

Al

=3.3nF %S.an-‘
SHIELD

0

Ve

—T—>——<-—-

Abbildung 19: Die Schirmung nur auf der Empfingerseite mit Masse zu verbinden, ist
ungiinstig. Wenn Rg nicht exakt gleich Rgo ist und die zwei 3,5 nF-
Kabelkapazititen nicht genau iibereinstimmen liegt ein Teil der Gleich-
taktspannung Vs als Differenzspannung am Eingang an [6].

Wird der Schirm auf der Seite des Senders und des Empfingers geerdet, so ist
der Vorteil, dass dadurch die Spannung selbst zwischen beiden Geriten reduziert
werden kann. Andererseits kann die Unterdriickung derselben Spannung durch
den Empfinger verschlechtert werden [6].

Wie schon in Kapitel 4.1 erwihnt, ist Signalsymmetrie nicht notwendig, um
Gleichtaktspannungen zu unterdriicken. Von jedem Leiter flieBen durch kapazitive
Kopplung Signalstrome auf den Schirm. Sind die Signale exakt symmetrisch zu-
einander und die Kapazititen zwischen den Leitern und dem Schirm gleich gro83,
so heben sich die Signalstrome, die sonst in den Schirm flieBen wiirden, auf. In
der Praxis jedoch gibt es immer entweder nicht komplett symmetrische Signale,
oder ungleiche Kapazititen zwischen Leitern und Schirm. Sofern das Kabel nur
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Abbildung 20: Wird die Schirmung nur auf der Senderseite mit Masse verbunden, so
liegt keine Gleichtaktspannung iiber den Kapazitiiten an. Viops wird nicht
durch ungleiche Tiefpassfilter in eine Differenzspannung gewandelt [6].

auf der Seite des Senders geerdet ist, flieBen diese Strome zuriick zum Sender und
haben dadurch praktisch keine Auswirkungen [6], [9].

Jeder Leiter, in dem hohe Wechselstrome flieBen, wird von einem starken
magnetischen Wechselfeld umgeben, welches jedoch schnell mit der Entfer-
nung abnimmt. Befindet sich in diesem magnetischen Wechselfeld ein Leiter (fiir
Audioiibertragung), so wird Spannung in ihn induziert. Bei perfekter symmetri-
scher Leitungsfithrung der Audioleitung mit perfekten Ein- und Ausgangsstufen
wiirde auf beiden Leitern die gleiche Spannung induziert werden, wodurch es
eine Gleichtaktspannung wire, die komplett vom Empfinger unterdriickt werden
wiirde. In der Praxis hingt die Unterdriickung der Einstreuungen jedoch davon
ab, wie sehr sich die magnetischen Einstreuungen auf beiden Leitungen unter-
scheiden und wie gleich die Impedanzen beider Leitungen sind. Verdrillung des
Leiterpaares bewirkt (bei gleichen Impedanzen beider Leitungen) fast komplette
Unempfindlichkeit gegeniiber magnetischen Feldern [9].

Es ist jedoch sehr schwierig magnetische Felder effektiv abzuschirmen. Dies
ist nur mit magnetischem Material moglich, eine normale Schirmung schiitzt
nicht. Ubrigens wird auch ein magnetisches Feld von den kleinen Strédmen im
Schirm erzeugt [9].
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5 Verbindungsmoglichkeiten zwischen unsymme-
trisch und symmetrisch

Es gibt zwei mogliche Richtungen, wie unsymmetrische mit symmetrischen Ge-
riten verbunden werden konnen: unsymmetrisch-zu-symmetrisch Interfaces und
symmetrisch-zu-unsymmetrisch Interfaces.

5.1 Unsymmetrisch-zu-symmetrisch Interfaces

Die im Folgenden gezeigten Moglichkeiten, unsymmetrische Sender mit symme-
trischen Empféangern zu verbinden, liefern nicht die Pegelanhebung um 12 dB, die
eigentlich notig ist, wenn Consumer-Equipment mit professionellem verbunden
wird. Der Referenzpegel im Consumerbereich betrigt —10dBV (316 mV RMS)
und im professionellem Bereich +4 dBu (1,23 V RMS). Fiir die Pegelanhebung
kann ein aktives Interface notig sein [7].

Die einfachste Art der Verbindung ist ein Adapterkabel (s. Abbildung 21).
Dadurch liegt am symmetrischen Eingang das Audiosignal der unsymmetrischen
Ausgangsstufe an. Durch die unterschiedlichen Potentiale der beiden Gehéuse (s.
Kapitel 2) flieBen jedoch in der Schirmung Wechselstrome. Die entsprechenden
Storspannungen, die im Gleichtakt vorhanden sind, werden von der differenzi-
ellen Eingangsstufe theoretisch unterdriickt. Die Gleichtaktunterdriickung wird
aber dadurch, dass die Ausgangsimpedanzen beider Leitungen (HI und LO) un-
terschiedlich sind (LO liegt auf Masse), stark verschlechtert und ist iiber den ge-
samten Frequenzbereich konstant (vgl. Abbildung 24) [7].
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Abbildung 21: Die einfachste Moglichkeit, einen unsymmetrischen Ausgang mit einem
symmetrischen Eingang zu verbinden, ist ein Adapterkapbel [7].

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, einen Ubertrager am Ausgang der un-
symmetrischen Stufe (,,Ausgangsiibertrager*) zu verwenden (s. Abbildung 22).
Dadurch wird die Gleichtaktunterdriickung der aktiven, symmetrischen Eingangs-
stufe fiir tiefe Frequenzen (d.h. Brummen) verbessert. Fiir hohe Frequenzen (ober-
halb von 1 kHz) fillt die Gleichtaktunterdriickung flach ab (s. Abbildung 24). Ge-
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geniiber der Verbindung mittels Adapterkabel ergibt sich also nur eine Verbesse-
rung fiir tieffrequente Storspannungen [7], [9].
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Abbildung 22: Verbindung von unsymmetrisch zu symmetrisch mit Hilfe eines Aus-
gangsiibertragers [7].

Des weiteren kann zur Verbindung einer unsymmetrischen Ausgangsstufe mit
einer symmetrischen Eingangsstufe ein Ubertrager vor dem Eingang (,,Eingangs-
ibertrager*‘) verwendet werden (s. Abbildung 23). Dieser hat eine Faraday’sche
Abschirmung zwischen den Windungen, was die kapazitive Kopplung zwischen
ihnen verhindert. Dadurch werden Gleichtaktspannungen kaum noch iibertragen,
auch bei unterschiedlich groen Quellenwiderstinden. In Abbildung 24 ist die
Verbesserung der Gleichtaktunterdriickung gegeniiber den beiden obigen Verbin-
dungsmoglichkeiten deutlich zu sehen. Es werden damit sowohl Brummen, als
auch hochfrequente Storgerdausche unterdriickt. Die Eingangsstufe wird durch die
Erdung des negativen Eingangs und den Anschluss des positiven Eingangs an
den Ausgang des Ubertragers unsymmetrisch betrieben. Das Kabel zwischen Ein-
gangsiibertrager und Eingangsstufe muss daher kurz sein. Bei zu groB3en Kabel-
langen ist die kapazitive Belastung durch die Kabelkapazitit zu grol und hohe
Frequenzen werden somit geddmpft [7], [9].
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Abbildung 23: Verbindung von unsymmetrisch zu symmetrisch mit Hilfe eines Ein-
gangsiibertragers [7].

In Abbildung 24 wird die Gleichtaktunterdriickung der drei Verbindungsmog-
lichkeiten verglichen. Die Ausgangsimpedanz der unsymmetrischen Ausgangs-
stufe betrug bei den Messungen 600 €2. Die aktive symmetrische Eingangsstufe
war ein Instrumentationsverstirker bestehend aus drei Operationsverstéirkern. Die
Gleichtakt-Eingangsimpedanz betrug 20 k2 [9].
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Abbildung 24: Gleichtaktunterdriickung fiir die Verbindung eines unsymmetrischen
Ausgangs mit einer symmetrischen Eingangsstufe, wenn diese mit einem
Adapterkabel (obere Kurve, —30 dB), einem Ausgangsiibertrager (mitt-
lere Kurve) oder einem Eingangsiibertrager (untere Kurve) zusammenge-
schaltet werden [9].

5.2 Symmetrisch-zu-unsymmetrisch Interfaces

Auch bei der Verbindung eines symmetrischen Ausgangs zu einem unsymme-
trischen Eingang gibt es unterschiedliche Varianten. Dabei ist es notig, den ho-
heren Pegel professioneller Gerdte um ca. 12dB zu ddmpfen, um Consumer-
Gerdite nicht zu libersteuern. Dariiberhinaus sollen Stérspannungen, die durch un-
terschiedliche Massepotentiale immer vorhanden sind, moglichst gut unterdriickt
werden. Die direkte Verbindung mit Hilfe eines Adapters oder Adapterkabels er-
gibt keine Unterdriickung von Storspannungen (s. Abbildung 27) [9].

Eine Moglichkeit besteht darin, einen Ausgangsiibertrager zusammen mit
einem Didmpfungsglied zu verwenden (s. Abbildung 25). Die Gleichtaktunter-
driickung nimmt jedoch mit 6 dB pro Oktave ab, sodass zwar Brummen effektiv
unterdriickt wird, hochfrequentes Rauschen allerdings nicht (vgl. Abbildung 27).
Durch parasitire Kapazititen des Ubertragers werden bei hohen Frequenzen auch
Gleichtaktspannungen tibertragen. Somit wird die Leitung bei hohen Frequenzen
unsymmetrisch. Die Dampfung des Signals um 12dB wird durch das aus zwei
Widerstinden bestehende Ddmpfungsglied bewirkt [7].
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Abbildung 25: Verbindung von symmetrisch zu unsymmetrisch mit Hilfe eines Aus-
gangsiibertragers [7].

Eine bessere Variante besteht darin, einen Eingangsiibertrager mit einem
Wicklungsverhiltnis der Primér- zur Sekundirseite von 4:1 zu verwenden. Da-
durch wird das Signal im gleichen Verhiltnis geddmpft. Bei der in Abbildung 26
gezeigten Schaltung werden sowohl Netzbrummen als auch hochfrequente Ver-
zerrungen unterdriickt (vgl. Abbildung 27). Der Ubertrager muss, wie in Abbil-
dung 26 gezeigt, direkt vor den Eingang geschaltet werden, um kapazitive Lasten
von zu langen Kabeln zu reduzieren [7].
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Abbildung 26: Verbindungvon symmetrisch zu unsymmetrisch mit Hilfe eines Eingangs-
ibertragers [7].

In Abbildung 27 wird die Gleichtaktunterdriickung der drei Verbindungs-
moglichkeiten verglichen. Die differentielle Ausgangsimpedanz der symmetri-
schen Ausgangsstufe betrug bei den Messungen 600§2 und die Gleichtakt-
Ausgangsimpedanzen betrugen 300 {2. Die unsymmetrische Eingangsstufe hatte
eine Eingangsimpedanz von 50 k€2 [1].

5.3 DI-Box

Eine DI-Box (Direct-Injection-Box) hat einen unsymmetrischen Eingang mit ho-
her Impedanz. Der symmetrische Ausgang wird mit dem Mikrofoneingang (nied-
riger Pegel, niedrige Impedanz) eines Mischpultes verbunden. Meist werden DI-
Boxen fiir E-Gitarren, Synthesizer oder andere Bithneninstrumente verwendet [1].
Eine DI-Box besteht im Wesentlichen aus einem Ubertrager. Die Abschirmung
bzw. Masseleitung kann meistens durch einen Ground/Lift-Schalter unterbrochen
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Abbildung 27: Gleichtaktunterdriickung fiir die Verbindung eines symmetrischen Aus-
gangs mit einer unsymmetrischen Eingangsstufe, wenn diese mit einem
Adapterkabel (obere Kurve, 0 dB), einem Ausgangsiibertrager (mittlere
Kurve) oder einem Eingangsiibertrager (untere Kurve) zusammengeschal-
tet werden [9].

werden. Um bestmogliche Anpassung an den Pegel der Quelle zu gewéhrleisten,
gibt es in der Regel Abschwicher oder unterschiedliche Eingénge. Es gibt pas-
sive DI-Boxen ohne Verstirker (s. Abbildung 28 und 29) und aktive DI-Boxen
(s. Abbildung 30). Aktive DI-Boxen haben einen integrierten Verstirker, der mit
einer Batterie oder durch die Phantomspeisung des Mischpultes mit Spannung
versorgt wird. Meistens gibt es zusitzlich zum Ausgang, der an einen Mikrofon-
vorverstirker angeschlossen wird, auch einen Ausgang fiir den Anschluss an einen
Instrumentenverstiarker [3].

Die Impedanzen werden durch einen Ubertrager, also auch durch eine DI-
Box, mit dem Quadrat des Windungszahlverhéltnisses gewandelt. Wenn das Ver-
hiltnis der Windungszahlen von Primir- zu Sekundirwicklung 12:1 betrégt, so
werden die Impedanzen mit 144:1 gewandelt. Ein typischer Mikrofoneingang
eines Mischpultes hat eine Eingangsimpedanz von 1, 5 k(2. Somit betrigt die Ein-
gangsimpedanz der DI-Box ca. 144 - 1,5k = 216 k(). Das Instrument am Ein-
gang der DI-Box ,,sieht* somit eine hohe Eingangsimpedanz. Entsprechend ist die
Ausgangsimpedanz aufgrund des umgekehrten Verhiltnisses klein [1].
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Mogliche Anwendung einer DI-Box:

Eine E-Gitarre kann mit Hilfe einer DI-Box direkt an den Mikrofoneingang eines
Mischpultes angeschlossen werden. Es erfolgt eine Symmetrierung der Leitung
und eine Anpassung des Pegels und der Impedanz (s. oben) an den Mikrofonver-
starker des Mischpultes. Zusitzlich kann das Signal in der DI-Box aufgesplittet
werden, sodass es auch am unsymmetrischen Ausgang der DI-Box abgegriffen
werden kann, um es iiber den Instrumentenverstiarker auf der Bithne verstiarken zu
kénnen [3].

Abbildung 28 zeigt ein einfaches Schaltbild einer passiven DI-Box. Die ,,AC
coupling option* dient der Entkopplung von Gleichspannungen. Mit ,,Output pad
option* ist die Schaltung eines Dampfungsgliedes gemeint, welches z.B. bei sehr
starken Eingangssignalen verwendet werden sollte. Der Pegel des Ausgangssi-
gnals ist bei dieser Schaltung 23 dB geringer als der Eingangspegel, mit Diamp-
fungsglied ist er um 37 dB geringer. Das Kabel am Ausgang der DI-Box sollte kei-
ne Verbindung zwischen Pin-1 und dem Gehéuse herstellen, da sonst der Ground
Lift-Schalter zur Trennung der Massepotentiale keine Verwendung mehr hat [10].
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Abbildung 28: Eine passive DI-Box fiir Musikinstrumente oder Synthesizer [10].

Abbildung 29 zeigt das Schaltbild einer weiteren passiven DI-Box. Mit den
Schaltern S1a und S1b besteht die Moglichkeit ein Ddmpfungsglied einzuschal-
ten. Ist der Schalter S2 nach oben gekippt, betrigt die Ddmpfung —10dB, in
der unteren Stellung betrigt sie —20 dB. Sie sollte fiir Quellen mit hohem Pegel,
z.B. Synthesizer oder Gitarrenverstirkerausginge, generell aktiviert sein [11]. Bei
eingeschalteter Ddmpfung kann das Signal iiber den Kondensator C'3 zusitzlich
Tiefpass-gefiltert werden (53 auf on). Das RC-Netzwerk aus R5 und C'4 dient der
Unterdriickung von Einstreuungen hochfrequenter (kHz- und MHz-Bereich) elek-
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tromagnetischer Wellen. Durch den GND/Lift-Schalter kann, auf gleiche Weise
wie in Abbildung 28, die Masseleitung der Ein- und Ausgangsseite voneinander
getrennt werden. Aullerdem besteht bei dieser DI-Box die Moglichkeit, das Ein-
gangssignal zusitzlich unveridndert an J2 abzugreifen.
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Abbildung 29: Eine passive DI-Box [11].

In Abbildung 30 ist eine aktive DI-Box mit 48V-Spannungsversorgung aus
der Phantomspeisung dargestellt. Sie besteht im Wesentlichen wieder aus einem
Ubertrager. Vor diesen ist ein Verstirker geschaltet. Es gibt einen symmetrischen
Ausgang fiir den Anschluss an einen Mikrofonverstirker und einen unsymmetri-
schen Ausgang fiir den Anschluss an einen Musikverstirker.

————.— ———————ﬂ £
| [T 7 Ausgang
. unsymmetrisch erdfrei
I \ fir Musikverstarker
N .
—&r= B |
-—I_f_‘
Ein-/ I H ® 4 L Ausgang :
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trisch —\27_)_1___ starker und
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10
- ;
(AR i S R R 0.6 T 0 |

Abbildung 30: Eine aktive DI-Box mit 48V-Spannungsversorgung aus der Phantomspei-
sung [3].

Es gibt dariiber hinaus auch aktive DI-Boxen ohne Ubertragersymmetrierung’.
Diese ermoglichen keine echte Potentialtrennung, haben aber den Vorteil sehr

Thttp://www.sound.westhost.com/project35.htm
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hohe Eingangsimpedanzen und sehr kleine Ausgangsimpedanzen realisieren zu
konnen.
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6 Zusammenfassung

Um analoge Audiosignale zu libertragen gibt es zwei Moglichkeiten der Leitungs-
fiihrung:

e unsymmetrische und

e symmetrische.

Ob es sich dabei um unsymmetrisch oder symmetrisch handelt, hdngt von den
Impedanzen beider Leiter gegeniiber Masse ab. Dabei miissen auch die Ausgangs-
bzw. Eingangsimpedanzen von Sender bzw. Empféinger beriicksichtigt werden.

Bei unsymmetrischer Leitungsfiihrung ist ein Leiter geerdet, wihrend der an-
dere eine hohere Impedanz gegen Masse hat. Storspannungen, die zwischen bei-
den Geriten (Sender und Empfinger) aufgrund unterschiedlicher Massepotentiale
(s. Kapitel 2) anliegen, werden bei dieser Leitungsfithrung praktisch vollstidndig
von der Eingangsstufe verstirkt. Abhilfe schaffen Ubertrager, die zwischen die
Gerite geschaltet werden, weil dadurch der Stromkreis fiir Spannungen zwischen
beiden Geriten aufgetrennt wird (s. Kapitel 3.2.1). Einstreuungen infolge elektri-
scher Felder konnen durch die Schirmung gegen Masse abgeleitet werden.

Bei symmetrischer Leitungsfithrung haben beide Signaladern (zusammen mit
den Ein- und Ausgangsimpedanzen beider Gerite) die gleiche Impedanz gegen
Masse. Storspannungen aufgrund unterschiedlicher Massepotentiale zwischen
beiden Geriten sind somit im Gleichtakt und mit gleicher Amplitude auf beiden
Leitungen vorhanden. Diese Signale werden also nicht von der Differenzeingangs-
stufe des Empfangers verstirkt. Dort wird nur das Audiosignal, welches als Dif-
ferenz zwischen beiden Eingéingen anliegt, verstérkt. Sind die Impedanzen beider
Leitungen nicht exakt gleich, so werden die Storspannungen z.T. in Differenz-
spannungen zwischen den Leitern gewandelt (s. Kapitel 4.1.1) und somit auch
von der Eingangsstufe verstérkt.

Einstreuungen auf die Leitungen infolge externer Felder werden effektiv un-
terdriickt, da sie auf beiden Leitungen gleich stark vorhanden sind und damit nicht
verstirkt werden. Zusétzlichen Schutz vor kapazitiven Einkopplungen von Sto-
rungen bietet die Schirmung. Symmetrische Signale haben nicht direkt mit der
Unterdriickung von Stérspannungen zu tun. Trotzdem werden auf den beiden Lei-
tungen symmetrische Signale tibertragen, weil dadurch kapazitiv gekoppelte Si-
gnalstrome, die bei unsymmetrischen Signalen in die Schirmung flieBen wiirden,
aufgehoben werden.

Fiir die Verbindung unsymmetrischer Ausgangsstufen mit symmetrischen Ein-
gangsstufen gibt es verschiedene Moglichkeiten. Am einfachsten ist die Verwen-
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dung eines Adapterkabels. Um die Unterdriickung von Gleichtaktstorspannungen
weiter zu verbessern, kann zusitzlich ein Ubertrager zwischen beide Geriite ge-
schaltet werden (s. Kapitel 5.1). Des weiteren kann ein unsymmetrischer Ausgang
(eines Instrumentes) mit Hilfe einer DI-Box an einen symmetrischen Eingang
(Mikrofoneingang eines Mischpultes) angeschlossen werden (s. Kapitel 5.3). Die
Verbindung von symmetrischen Ausgangsstufen mit unsymmetrischen Eingangs-
stufen kann ebenfalls mittels Ubertrager erfolgen (s. Kapitel 5.2).
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