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Célkitlizés

Vonaltranszformatornak nevezziik mindazon magneses elven miikodd
transzformator konstrukciot, amely széles frekvenciaspektrumba képes
egyenletes és linearis jelatvitelre, egyben alkalmas eltérdé impedanciaju
elektronikai elemek, részegységek impedanciahelyes illesztésére.

A vonaltranszformatorok mikodési elve a Ilégmagos tekercselt tapvonalakra
vezethetd vissza, azzal a kilonbséggel, hogy a tapvonal-tekercset nagy
permeabilitdsi magneses magra helyezik el. E megoldas elénye, hogy tapvonal
kezdete és vége kozotti elvalasztas a permeabilitds nagysagatol fiiggéen
jelentésen megndvelheto.

Magneses szempontbol magként csak olyan specialis keverék(i ferrit anyagok
alkalmazasa johet szamitasba, amelyeket kimondottan a szélessavu
nagyfrekvencias atvitel biztositasanak céljabdl fejlesztettek ki. Korrekt
méretezéssel és ferrit keverékvalasztassal az 1:50-es aranyu atviteli sdvszélesség
megvaldsithatd. Jelen attekintés els6sorban az 1-50 MHz-es munkatartomanyu
alkalmazasokra koncentral

A vonaltranszformatorok altaldban toroid magokra készilnek, alkalmazasuk
szerint a kovetkez6képpen csoportosithatdk:

- Kisjell, szélessavu vonaltranszformatoros erdsitok,

- Szélessavu teljesitmény-vonaltranszformatoros erdsitok,
— Fazishasitdk, teljesitménydsszegzoik,

- Antenna-impedanciaillesztok

transzformatorai.

Ezen attekintés féleg a szélessavu antenna-impedanciaillesztd transzformator
m(ikodési elvével foglalkozik, amelynek jellemzdje, hogy DC (egyenaram) nem
folyik at a tekercsen, a transzformator szigoruan zart magneses korrel
rendelkezik és nagy teljesitmények atvitelére képes — azaz a teljesitmény-
vonaltranszformator kategdridba tartozik.

E transzformatoroknak a munkatartomanyon belll a kdvetkezd kdvetelményeket
kell kielégitenitk:

— Biztositaniuk kell a frekvenciafliggetlen egyenletes energiaatvitelt,
- Veszteséglik minimalis és frekvenciafliggetlen legyen,
— Az atvitel linearis induktivitdsu legyen, azaz jeltorzitas ne Iépjen fel.
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A targyalt transzformatorok kettos jellegliek; részben megfelelnek a
klasszikus transzformatorelvnek, részben tapvonal tulajdonsaguaak.

Transzformator-elv

A sztenderd transzformator nagy permeabilitasu, zart magneskdr(i magon
elhelyezkedd primer oldali tekercsbdl (betaplalasi oldal) és ugyanezen a magon
elhelyezett szekunder tekercs(ek)bdl (fogyasztoi oldal) all. A tekercsek

rendkivil szoros induktiv csatolasban vannak egymassal. A primer oldalra
kapcsolt valtakozo feszilltség a magban magneses mezo6t hoz létre, amelynek
valtakozasa a szekunder oldali tekercs(ek)ben fesziltséget indukal. Az szekunder
oldali indukalt fesziltség nagysaga fligg a primer/szekunder tekercs(ek)
menetszam aranyatdl, az impedanciatranszformaciéo a menetszamaranyok
négyzetétol.

Uresjaratban a transzformator a mag veszteségét fedez8, a f6 magneses mezd
felépitéséhez és fenntartdsahoz sziikséges teljesitményt veszi fel. Ez az
teljesitmény toredéke az Gzemszer( teljesitménynek.

Amennyiben a transzformator szekunder tekercsére fogyasztét kapcsolunk, a
szekunder feszliltség dramot hajt at a fogyasztdon. Az aram hatdsara a szekunder
tekercsben fesziiltség indukaldodik, amely a fofluxussal ellentétes iranyd magneses
mezot hoz létre a magban. A fofluxus csdkkenése a primer tekercs
impedancidjanak csokkenését okozza, ezaltal a primer oldali tekercsre
rakényszeritett feszliltség altal athajtott primer aram megnoévekszik a fofluxus
visszaallitdsa érdekében.

A teljesitmenyazonossag elve alapjan a Pprim=Psec ahol Pprim= primer oldali

teljesitmenyfelvetel, P_ = szekunder oldali teljesitmeényleadas. Ebbdl eredden
Iprim=Isec/a ahol Iprim=primer oldali aram, I__  =terhelésen atfoly6 aram,
a=menetszamattétel. (A primer oldal teljesitményfelvétele valdjaban a mag és
egyéb veszteségekkel nagyobb, mint a szekunder oldali teljesitményleadas).

Szélessavi, linearis teljesitmény-vonaltranszformator elv

A transzformator magja olyan kilonleges lagymagneses tulajdonsagu, zart
magneskor( anyag, amely

a.) Képes kiterjedt frekvenciatartomanyban nagy teljesitmény kis veszteségi
atvitelére,

b.) a magban kialakult magneses mez6 nagysaga a hiszterézisgorbe linearis
tartomanyan belil tarthatd,
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c.) nagyon kis josagi tényez6jl tekercskialakitast biztosit az egyenletes atvitel
céljabol és

d.) a tekercselést egy tapvonal alkotja.
Miért transzformator?

Amennyiben a Z; impedancidju forrasbdl a Z, impedancidju fogyasztoba energiat
kivanunk atadni, akkor tokéletes az energiaatvitel, ha Z,=2Z, az adott frekvencian.
Ha Z, <> Z, az adott frekvencian, impedanciaillesztést kell alkalmazni.

Antennaillesztés szempontjabdl tobb megoldas kerlilhet szbéba;

— Antennahangold - csak egy diszkrét frekvencian illeszt, frekvencia
valtaskor Ujra hangolandg,

— Tapvonalakbdl kialakitott illesztotranszformator - csak egy diszkrét
frekvencian illeszt, nem hangolhaté.

A felsorolt megoldasok rezonans impedanciaillesztést biztositanak.
— Linearis induktivitasu, szélessavu teljesitmény-vonaltranszformator.

A linedris induktivitasu, szélessavu teljesitmény-vonaltranszformator mikoédése
eltér a rezonans illesztOktol. Kezelési igénye nincs, alkalmazasa még az
egyfrekvencias fogyaszté esetében is elényds, mert nem kell bajlédni az
illesztéegység rezonanciara vald hangolasaval.

A szélessav teljesitmény-vonaltranszformator felépitése és miikodési
elve

A transzformator tekercse egy meghatarozott hosszusagu, ketté vagy tobb
vezetOt tartalmazd hullamvezetd tapvonalbol készil. A tapvonal-tekercs nagy
permeabilitasu, specialis anyagu, zart magneskord ferritmagon kerdl
kivitelezésre. A tapvonal egyik vezetGje a primer tekercs, amire a generatort
kapcsoljuk. A primer tekercs altal felvett elektromos energia (ami a rakapcsolt
feszlltségtol figg) magneses energiava alakul. A magneses energia a szekunder
tekercs(ek)ben feszliltséget indukal. A transzformator attétele a kévetkezOképpen
szabja meg a forrasfesziiltség és a forrasimpedancia, valamint a fogyasztoi
feszlltség és a fogyasztdi impedancia kozotti transzformacios aranyt:

Jelblések: a=attétel, n;=primer menetszam, n,=szekunder menetszam, U;=a
primer tekercsre kapcsolt fesziltség, U,=szekunder (indukalt) tekercsfesziiltség,
Z,=forrasimpedancia - azaz a generator impedanciaja, Z,=a fogyaszté - azaz az
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antenna impedancidja a munkatartomanyon bellli frekvencian:

a=n2/n1, U2=a*U1 és Zz=aZ*Z1

Megjegyzés:

Fontos: Az impedanciaattétel nem a transzformator tekercseinek impedanciajara
vonatkozik, hanem a generator (Z,) és a fogyaszto (Z.) impedanciaaranyat
veszi figyelembe a munkatartomanyon belili frekvencian Munkatartomanyként a
a tovabbiakban az 1-50 MHz kozotti spektrumot vessziik (csak a példa kedvéért).

Példa a feszliltség- és a fogyasztdra vetitett impedanciatranszformaciéra:

Ha ny/ni=1, akkor a=1 és Z,=a**Z; azaz Z,=1%*2Z,

Ha n,/n;=2 akkor a=2 és az impedanciaattétel Z,=a**Z,;=4%2,

Ha ny/n1=3 akkor a=3 és az impedanciaattétel Z,=a%**Z,=9%*2Z,

Amennyiben a forrasfesziltségliink 71 V (U,), a forrdsimpedanciank 50 ohm (Z;)
(P=100 W) a munkatartomanyon belili tetszéleges frekvencian, akkor

a=1 esetében U,= 71V, Z,=50 ohm (P=100 W)
a=2 esetében U,=142V, Z,=200 ohm (P=100 W)
a=3 esetében U,=213V, Z,=450 ohm (P=100 W)

fogyasztoi impedancia esetén valdsul meg a teljes bevezetett teljesitmény (P=100
W) atvitele a fogyasztora.

Megjegyzés:

Mint kés6bb latni fogjuk a transzformator tekercsimpedanciai ugyan aranyosak az
attétellel, azonban mind a primer, mind a szekunder oldalon legaldbb négyszer
nagyobbnak kell lennilk, mint a forras vagy a terhelésimpedanciak - a
munkatartomany 6sszes frekvencidjara vonatkozoan.

Osszefoglaldsul elmondhatd, hogy a teljesitmény-vonaltranszformator a
rakapcsolt, munkatartomanybeli frekvencidju primer feszlltséget olyan szekunder
feszliltségre transzformalja, amely a fogyaszté impedanciajan keresztil a
bevezetett teljesitménynek megfelel6 nagysagu dramot hajt at. Ezaltal rezonans
impedanciaillesztés nélkil is megvaldsul a bevezetett teljesitmény atadasa a
fogyasztonak.
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Az energiaatvitel jellemzo6i a generator és a fogyaszté kozott

Az egyenaramu generator és a fogyasztdé kdzotti maximalis energiaatvitel akkor
valésul meg, ha a fogyasztd ellenallasa megegyezik a generator belsd
ellenallasaval. Ebben az esetben a generator forrasfesziltsége és teljesitménye
50-50%-ban megoszlik a két ellenallas kozott, igy a hatasfok 50%-ra adadik.
Egyébként ez az allapot révidzarkozeli helyzetnek felel meg.

A fogyaszté ellendllasat novelve az talaljuk, hogy hatasfok tekintetében akkor
valik elfogadhatéva a teljesitményatadas a fogyasztéra — noha az atadott
teljesitmény kisebb lesz mint az 50-50%-0s megoszlas esetében - ha a fogyaszto
ellenalldasa minimum négyszerese a generator belsé ellenallasanak.

Amennyiben a négyszeres fogyasztdi ellenallast vessziik figyelembe, a hatasfok
ekkor mar 80%, azaz a generatorbdl kivett teljesitmény 80%-a hasznosul a
fogyaszton, 20%-a veszteség lesz a bels6 ellenallason. Ez esetben a fogyasztd
visszahatdsa a generatorra jelentdsen kisebb, azaz mar nem rovidzarszerd
allapotnak felel meg.

Tovabb novelve a fogyasztd ellenallasat, a hatasfok 80% felett marad, de a
fogyasztora atadott teljesitmény fokozatosan csdkken.

A négyesszabaly

Annak érdekében, hogy az egyenaramu generatorra kapcsolt fogyasztd ne hasson
vissza jelent6s mértékben a generatorra, tovabba a teljesitményatadas hatasfoka
elfogadhato legyen, a generatorra kapcsolt fogyaszto ellenalldsanak legkevesebb

négyszer nagyobbnak kell lennie mint a generator belsd ellenallasa.

E szabdlyt a valtakozéaramu korokre is kiterjeszthetjik, amennyiben nem
rezonans fogyasztot kapcsolunk a valtakozéaramu generatorra.

Annak érdekében, hogy a valtakozédaramu generatorra kapcsolt nem rezonans
fogyaszto ne hasson vissza jelentds mértékben a generatorra, tovabba a
teljesitményatadas hatasfoka elfogadhatd legyen, a generatorra kapcsolt
fogyaszté impedancidjanak legkevesebb négyszer nagyobbnak kell lennie mint a
generator belsé impedancidja, azaz

Zter= 4*Zgen
ahol Zter=fogyasztd, Zgen=generator belsé impedancia.

Amennyiben transzformatort kapcsolunk a valtakozéaramu generatorra, a felvett
teljesitmény a kapocsfesziltségtdl, a mag magneses jellemzG6itdl, a primer
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tekercs menetszamatol és a szekunder oldali terheléstdl fiigg. Helyes méretezés
esetén a transzformator primer tekercsének impedancidja Iényegesen nagyobb is
lehet a négyesszabaly altal megszabott minimumnal, ennek ellenére a
transzformator magjaban a gerjesztés altal lIétrehozhatd a transzformator
névleges teljesitményének megfelel6 magneses energia. Azonban a generatorra
valo visszahatast elkeriilend6 a transzformator primer tekercsének
impedanciaja a legkisebb atviteli frekvencian sem lehet kisebb, mint a
generator impedanciajanak négyszerese (feltételezve azt, hogy a frekvencia
novelésével nO a transzformator primer tekercsimpedancidja). Ebbdl eredden a
masik fontos megallapitas az, hogy a transzformator felvett teljesitménye nem
kicsi primer impedancia viszont visszahat a generatorra, ezaltal csokken a
transzformator kapocsfesziiltsége, vele a gerjesztés azaz a magneses energia, igy
az atvihet6 teljesitmény is.

Rezonans elemek kozotti teljesitményatadas

Rezonans elemek illesztett 6sszekapcsoldsa esetén a teljesitményatadas akkor
100%-o0s, ha

‘ Zterin=2Zgen,

ahol Zters=terhelés impedancidja, Zgen= generator belsé impedancia egy adott
(f) frekvencian.

A tapvonalak a tdpvonal impedancidjaval megegyezden azonos impedanciaju
elemek kozotti teljesitményatvitelre alkalmasak. Pl. 50 ohmos addvevd, 50 ohmos
tapvonal, 50 ohmos talpponti impedanciaju antenna. Maguk a tapvonalak
illesztett rezondns elemek alkalmazasaval széles frekvenciatartomanyban
alkalmasak atvitelre a tipusukra megadott impedancian.

A szélessavi transzformator kialakitasanak alapkovetelményei

A szélessavu teljesitmény-vonaltranszformator helyes m(ikodésének egyik
alapfeltétele, hogy a primer tekercs impedancidja a legalacsonyabb atviteli
frekvencian a meghajtd generator belsdé impedancidjanak legkevesebb
négyszerese legyen, ugyanis ez esetben érhet6 el az elfogadhatdan kis
visszahatas a generatorra.

Az atviteli tartomany legkisebb frekvenciain legkisebb a tekercs
impedanciaja, ezért e feltétel teljesitése kritikus a legkisebb atviteli
frekvenciahatar tekintetében.

A minimum négyszeres generatorimpedancia nem véletlendl kerilt
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kompromisszumos elfogadasra (mert lehet 6tszords, vagy tobb is), ugyanis a
szikséges gerjesztés eléréséhez sziikséges menetszambdl eredd tapvonal hossza
befolyasolja az atvitel felsé hatarfrekvenciajat.

Itt most nem indokoljuk, de a hagyomanyos elrendezés( transzformatorral (kilon
primer, kilén szekunder tekercs) sokkal korlatozottabb savatfogast lehet elérni,
mint az olyannal, amelynél a tekercselés maga tapvonal, azaz 6nmagaban zart
rendszer. Ezaltal kizarhatd a szomszédos menetek jelentdsebb egymasra hatasa
(kapacitiv csatolas) a tekercsen belll, minimalizdlhato a tekercsvégek kozotti
kapacitas (max. 2 pF a felsd elfogadhaté hatar) és minimalizalhaté a magneses
szoras.

Tehat nem egyszer( transzformatorrdl van szé, a konstrukcié valéjaban tapvonal-
transzformator is. Ezzel a konstrukciéval 1:50-es frekvenciaatfogast lehet elérni,
ha teljestl a négyesszabaly, ugyanakkor a feltekercselt tapvonal fizikailag nem
hosszabb, mint a tervezett legnagyobb atviteli frekvencia hullamhosszanak
egytizede.

A toroid magok karakterisztikus impedancidja 100 -110 ohm korll van, ezért az
ilyen impedanciaju tapvonal feltekerése lenne ideadlis (ez a sodrott tapvonalnak
felelne meg). A teljesitmény-vonaltranszformatorok esetében ez az Ut nem
jarhatd, igy parhuzamos huzalelrendezés(i tapvonalakkal kerlilnek kivitelezésre.
Mivel a tekercsel6huzal a szigetelése és mechanikai okok miatt a magtdl valé
eltartassal keril fel a tekercstestre, az eltartas nélkili elméleti kalkulacié kb. csak
80%-at adja ki a ténylegesen sziikséges menetszamnak (a legtébb kalkulald
program nem szamol eltartassal). Viszont az eltartas miatti kompenzalé plusz
menetek megnovelik a feltekercselt tapvonal hosszat, igy veszélyeztethetik az
elérni kivant fels6 hatarfrekvenciat.

A transzformator atvitelének a teljes frekvenciaspektrumban egyenletesnek és
linedrisnak kell lennie. Az atvitelben nem lehetnek pupok és volgyek, szakadasok
és zérushelyek. A tekercset ugy kell kivitelezni, hogy a toroid teljes kerilete
mentén kerlljon kialakitasra, azaz a kezdet és a vég egymas mellett van.

Torekedni kel arra, hogy a konstrukcié minimalis menetszammal kertljon
megtervezésre, ugyanis a tekercs dnkapacitdsa sontoli a primer tekercset, ezaltal
veszélyezteti a fels6 hatarfrekvencias atvitelt.

Ahhoz, hogy minimalisra tervezhetd legyen a menetszam, de a felsorolt feltételek
O0sszességét mégis kielégitse a vonaltranszformator, megfelel6 magneses
tulajdonsagu anyagbdl késziilt toroidra vagy attdl eltérd formaju, de zart
magneskor( magra van szikség.
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Tapvonal alapismeretek

Kozismert, hogy a tapvonal olyan energiaatvitelre szolgalé vezet6 konstrukcio,
amely alkalmas két, a tapvonalhoz rezonansan impedancia illesztett eszkozt
0sszekotni és nagyon kis veszteséggel a két eszkdz kdzott energiat atvinni -
elvileg tetszdleges hosszban, széles frekvenciatartomanyban.

Klasszikus példa: addvevé --> tapvonal --> antenna, ahol minden impedancia 50
ohm egy adott frekvencian, a tapvonal 50 ohmos, az atvitt jel frekvenciaja pedig
(elvileg) tetszbleges lehet — de csak a tapvonal szempontjabdl.

A tapvonal tulajdonsagait a gyari adatok megadjak. Legfébb jellemzé6je az
impedanciaja, ami széles frekvenciasavban allando érték. Tovabbi fontos
tulajdonsagai kozé tartozik a veszteség a hossz és a frekvencia fliggvényében,
valamint az atvihet6 maximalis teljesitményre vonatkozo6 valamilyen adat (pl.
a megengedett max. feszlltség).

Az elméleti tapvonal zart rendszer, az atvitt energiabdl sugarzassal nem veszithet,
illetve semmilyen kiilsé hatds nem befolyasolhatja jellemzgit. A gyakorlatban a
tapvonalak nem tokéletesek, bizonyos minimalis kisugarzas, illetve klils6 hatasra
valo érzékenység jol kimutathatd (ez esetben nem az illesztetlenségi
problémakrol van szd). Ezek a problémak a mi szempontunkbdl nem jatszanak
szamba veend0 szerepet.

A tekercselt tapvonal jellemzG6je az, hogy az atviteli tulajdonsagok megvaltozasa
nélkll a tdpvonal kezdete és vége kdze akadalyt helyeziink el, ami elszeparalja
egymastdl a tapvonal végeit. Ez a tekercs reaktancidja a frekvencia
filggvényében, ami annal nagyobb, minél nagyobb a tekercs induktivitasa.
Amennyiben a tapvonal tekercs nagy permeabilitdsi magneses magra kerl, a
tekercsinduktivitas, ezzel a végek elvalasztasa jelentésen megnd. Ezen az elven
alapszik pl. a k6z6smddusu aram fojtasanak elve.

Tapvonalként jol ismert a koax kabel, tovabbi tapvonal konstrukcié lehet két vagy
tobb parhuzamosan elrendezett, egymastol elszigetelt vezeték (pl. TV-kabel,
macskalétra), csavart, fonott érpar(ok), stb. Ezeknek a kialakitasoknak
impedanciajat és egyéb adatait konstrukcidjuktdl és tipusuktdl fliggden adjak
meg.

Ugy tlinik, s valéban igaz is, hogy a tapvonal impedancia illesztett kezdettel és
véggel valoban szélessavu, zart, hosszfliggetlen energiakdzvetité rendszer. Gond
akkor keletkezik, ha barmelyik tapvonalvégen (vagy mindkettén) az éppen
hasznalt aktualis frekvencian illesztetlenség Iép fel.

Mivel a tapvonal hulldamvezetdként értelmezhetd, az el6zéekben fejtegetett
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eredeti céltdl eltérd alkalmazasokra is lehetdséget ad.

Amennyiben veszlink egy roviditési tényezdvel kalkulalt félhulldm (vagy annak
egész szamu tobbszordse) hosszusagu, tetszlleges impedanciaju tapvonalat,
amelynek végeit barmekkora, de azonos értékd ellenallassal vagy impedanciaval
zarjuk le, az energiaatvitel az adott hulldmhosszon (frekvencian)

veszteség nélkil megvaldsul. Ez a megoldas nem mas, mint egy 1:1 attétel(
rezonans impedancia transzformator az adott hulldmhosszon (frekvencian), ami
az egyik végét lezaré tetszoleges nagysagu impedanciat a masik végére
transzformalja. Gyakorlati alkalmazasa pl. egy antenna aktualis talpponti
impedanciajanak 1:1-es letranszformalasa a tavoli adovevoben lévo vagy
a tavoli kiilonallé antennahangoloéra.

A tapvonalakbdl még kilonféle impedanciatranszformatorokat is lehet kialakitani.
Ezek szintén csak a méretezett hulldmhosszukon (frekvenciajukon)
m(ikoddképesek. Példa ilyen megoldasra az URH hurokdipdlok illesztésére
alkalmazott, koaxbdl kialakitott 1:4-es attétell tapvonal-transzformator.

A roviditési tényezdvel csokkentett méretld negyedhulldam hosszlsagu tapvonalak
viselkedése érdekes tulajdonsagot mutat. Amennyiben e tadpvonal egyik véget
nyitva hagyjuk, a masik végen az adott hulldamhosszon révidzarat mérhetiink. Ha
e tapvonal egyik véget rovidre zarjuk, a masik végen szakadast mérhetilink az
adott hulldmhosszon. Ez a viselkedés megfelel a soros, illetve a parhuzamos
rezgdkornek.

Mivel a szélessavu transzformatorunkra tapvonalat tekercsellink, az el6z6ekben
elmondottak miatt messze kerilni kell azt, hogy a tekercselésre felhasznalt
tapvonalhossz kbdzelébe keriljon a legnagyobb atviteli frekvencianak megfeleld
hulldamhossz negyedhulldmu hosszUsaganak.

A tapasztalatok szerint a tekercselésre hasznalt hossz e kritikus negyedhullamu
hossz miatt a teljes hulldmhossz maximum 10%-at érheti el (a roviditési tényezot
itt nem kell figyelembe venni). Ezzel a maximalis tekercselési hosszal még nem
jelentkezik gond a legnagyobb frekvencia atvitelében.

Példa:

Amennyiben a legnagyobb atvinni kivant frekvencia 30 MHz (10 méter), a
transzformatortekercset max. 1 méter hosszu tapvonalbdl lehet elkésziteni. Az
eltartas miatt a feltekert tapvonal hosszanak cca. 80%-a lesz hatasos a magneses
gerjesztés létrehozasa szempontjabal.

A tekercselésre felhasznalt tapvonalhossz befolyasolja a feltekerhetd
menetszamot, azaz a legalacsonyabb atviteli frekvencian kialakuld transzformator
impedanciat, aminek ott a generatorimpedancia (addvevd) legkevesebb
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négyszeresének kell lennie. Kompromisszum nincs, mindkét feltétel egyidejd
teljesitésére megoldast kell taldlni, ha ragaszkodunk a tervezett szélessavu
atvitelhez (a probléma megoldasa a kilénféle paraméterek megvaltoztatdsa miatt
szamos esetben Ujratervezéssel jar).

Egy széles korben elterjedt rossz transzformatorkonstrukcio elemzése

Az eddigiekben felvazolt szempontok alapjan 6sszefoglalhatjuk azokat az
alapelveket, amelyeket egy szélessavu, teljesitmény-vonaltranszformator
tervezésének megkezdésekor figyelembe kell venni. A tapvonal-transzformator
(tovabbiakban: transzformator) feladata meghatarozott impedancidk kozotti,
széles frekvenciasavban torténd, minimalis veszteségl linearis és egyenletes
teljesitményatvitel biztositasa.

Megallapitottuk azt, hogy a transzformator bemend impedanciajanak 50 ohmos
kimenet(i adovevd esetén a legkisebb atvinni szandékozott frekvencian
legkevesebb 200 ohmnak kell lenni. E feltétel akkor teljesithetd, ha a
transzformator zart magneskor(i, nagy permeabilitasi magra (lagymagneses,
specialis anyagu toroidra) keril kivitelezésre.

Megallapitottuk azt is, hogy a transzformatorra tapvonalat tekercsellink, tovabba
azt is, hogy a feltekercselt tavvonal hossza az atvinni kivant legnagyobb
frekvencia hulldamhosszanak maximum 10%-a lehet.

A kovetkez6 oldalon tekintsliik meg az I6IBE amatdrtars altal kozolt, a rajz
szerinti 1:9-es impedancia attétel( transzformator megoldast.
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Megallapithatjuk, hogy a kozolt kapcsolasi rajz helyes, A transzformator
tekercselése korrekt kivitelezési, szigetelt huzallal, azaz jelentds eltartassal
torténik a toroid fellletétol. A menetszamot a szerz6 9 menetnek adja meg,
amibdl 9*0,8=7,2 menet tekinthet6 a gerjesztés szempontjabdl hatasosnak. A

tovabbiakban egyszerdsitlink és 7 menettel szamolunk.

12

A szerz6 nem adja meg a frekvenciaatviteli tartomanyt, az atvihetd teljesitményt,

sem az atviteli (mag) veszteséget.

A transzformator magjaként a T200-2 tipusu toroidot alkalmazza. Ennek a

tipusnak az anyaga porvasmag, relativ permeabilitasa konstans érték, azaz u=10
az 1 kHz - 100 MHz-es tartomanyban. A toroidra készitett tekercs josaga 10 MHz

kérnyékén Q=tobb szaz is lehet. Telitési tartomanyra, magveszteségre a gyartd

Ujabban adatokat k6zol, a konstrukcié e szempontokbdl nem kritikus.
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Analizaljuk a rajz szerinti 1:9 impedancia attételld, T200-2 tipusu toroid
transzformator atviteli tulajdonsagait a 3,5-50 MHz-es tartomanyban 100 W/50
ohmos teljesitmény(i adévevd esetében.

Tekintettel a nagy josagu tekercsre, eltekintiink a minimalis veszteségtodl, igy a
kilonboz6 frekvenciakra kalkulalt induktiv reaktancia értéket impedancianak
tekintjik, mértékegysége ohm. A kalkulaciohoz DL5SWB "mini Ring Core
calculator 1.2" programjat hasznaljuk, amely eltartast nem vesz figyelembe
ezért a korrigalt menetszammal, azaz 7 menettel szamolunk.

A program meghatarozza a 7 menet induktivitasat (L), aminek értéke a teljes
frekvenciaspektrumban allandd, mivel a permeabilitas is allandé (u=10),
majd meghatarozza az induktiv reaktanciat a killonb6z6 frekvenciakon, aminek
alapjan

XLpri(f)=2*pi*f*Lpri [ohm] X'-sec(f)=9*prri(f) [ohm] és Rt=450 [ohm]

(A reaktanciakat impedancianak tekintjik a nagy josag miatt).

A T200-2 (OD=50,8mm ID=31,8mm h=14mm u=10) toroidon a 7 menet
induktivitasa

Lpri=0,67 UH
Lsec=9%* Lpi=6,03 uH a szekunder tekercs induktivitasa.

A kalkuldlt induktivitas értékek a 3,5 ---> 28 MHz tartomanyban gyartdi adatok
szerint allandé értékiek.

Annak érdekében, hogy az 50 ohmos generator kimenetre a transzformator
primer tekercse ne hasson vissza, a legkisebb atviteli frekvencian a primer
tekercs impedancidjanak legkevesebb az 50 ohm négyszeresének kell lennie
(200 ohm). E feltétel fenndll a szekunder tekercs esetében is, ahol a 450 ohmos
terhelésnél a szekunder tekercsimpedancianak legkevesebb

4*450=1800 ohmnak kell lennie a legkisebb atviteli frekvencian.



A szélessavi teljesitmény-vonaltranszformator miikodése 14

Az I6IBE transzformator tekercseinek reaktancidja az atviteli frekvencidkon

Frekvencia Primer tekercs Szekunder tekercs
prri(f) stec(f)

3,5 MHz-en 14,7 ohm 132,3 ohm

7 MHz-en 29,4 ohm 264,6 ohm

10 MHz-en 42,0 ohm 378,0 ohm

14 MHz-en 59,0 ohm 531,0 ohm

18 MHz-en 75,7 ohm 681,3 ohm

21 MHz-en 88,4 ohm 795,6 ohm

25 MHz-en 105,2 ohm 946,8 ohm

28 MHz-en 117,8 ohm 1060,2 ohm

50 MHz-en*** 210,5 ohm 1894,5 ohm

*** Meghaladja a gyarto altal ajanlott fels6 frevenciahatart

Megallapitasok:

A program szerint elvégzett szamitasok alapjan azonnal latszik, hogy
generator/transzformator primer tekercsére vonatkozo illesztési kovetelmény
(XL(3,5MHZ)2200 ohm) egyedll 50 MHz-en teljesililne, de az 50 MHz

meghaladja a gyarto altal a magra ajanlott maximalis frekvenciat!

A primer tekercs rovidzarszeri allapotban tartja a generatort az atviteli
spektrum jelentos részében, kiemelked6en a spektrum alacsonyabb
frekvenciain. Ugyanez a helyzet lathaté a szekunder oldalon, a terhelést
(az antennat) rovidzarszeri allapotban tartja a szekunder tekercs a
megkivantnal sokkal kisebb impedanciaja.

E konstrukciot felesleges lenne tovabb targyalni, de a tanulsag szempontjabol
kiszamitjuk, hogy mekkora teljesitmény jut az antennara.

Az I6IBE modell teljesitményatviteli kalkulaciéja

Amennyiben egy 50 ohmos, 100 W-o0s generator (addkészilék) kimenetére 50
ohmos terheléssel lezart koax kabelt vagy 50 ohmos miterhelést kapcsolunk, a
generator kimenetén Urms1=71 V fesziltség mérhetd, az atfolyd dram
I=U/R=71/50=1,42 A. és a kimendGteljesitmény 100 W.

Azt feltételezve, hogy a generator rovidzarvédett, azaz a védelem 1,42 A-nél
nagyobb aramot még akkor sem enged meg kialakulni, ha az ad6é kimenetét
rovidre zarjuk, a nem illesztett terhelések estén a kimeneti fesziltség (Urms)
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akkora értéket vesz fel, amekkora fesziltségesés keletkezik az 1,42 A atfolyo
aram hatdsara a kimenetre kapcsolt impedancian.

Az I6IBE modellnél mind a primer, mind a szekunder tekercs impedanciait is
kalkulalni kell, mert mind a generatort a primer, a fogyasztét a szekunder tekercs
rovidzarszer( allapotban tartja, tehat a transzformator tekercsei jelentés
mértékben visszahatnak mind a generatorra, mind a fogyasztoéra.

Ha az dsszes impedanciat és a terhelést a primer oldalra transzformaljuk,
megkapjuk a generatort terhel6 impedancidk eredbdjét, amelybdl az 1,42 A atfolyd
aram ismeretében kiszamithatjuk a primer tekercsre jutd fesziltséget és abbdl a
transzformator altal atvitt teljesitmény a kiilonb6zd frekvencidkon

Transzformacio a primer oldalra 1:9 impedancia attétellel:

- R'_t=R_t/9 tehat R'_t=450/9=50 ohm
- v /9 tehat L' _=6,03/9=0,67 uH

sec= LSEC

Mivel L' = Lpl_i és a két induktivitas parhuzamosan kapcsolédik, az eredo
reaktanci Leo=L,i/2=0,67/2=0,335 uH

A porvasmagos transzformator terhel6impedancidja és teljesitményatvitele:
|1Z'_t|=1/(sqrt((1/R'_t~"2)+(1/Lea™2)) [ohm] SWR=Z/Z'_t

[P=100 W Z=50 ohm I=1,42 A] |U_t|=|Z'_t|*I[V] |P_t|=]U_t|*I [W]

Frekvencia Impedancia Primer fesziiltség | Teljesitmény (ant) | AllShulldmarany
|Z'_t| |U_t]| |P_t| SWR
3,5 MHz-en 7,29 ohm 10,35V 14,70 W 6,86
7 MHz-en 14,13 ohm 20,06 V 28,49 W 3,54
10 MHz-en 19,40 ohm 27,55V 39,12 W 2,58
14 MHz-en 25,39 ohm 36,05V 51,20 W 1,97
18 MHz-en 30,20 ohm 42,89V 60,90 W 1,66
21 MHz-en 33,12 ohm 47,03 V 66,78 W 1,50
25 MHz-en 36,25 ohm 51,48V 73,10 W 1,38
28 MHz-en 38,13 ohm 54,14 V 76,88 W 1,31
50 MHz-en*** 45,16 ohm 64,13V 91,06 W 1,11

*** Meghaladja a gyarto altal ajanlott fels6 frekvenciahatart
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Porvasmagos transzformator teljesitményatviteli gorbe (Generator: 100W, 50 ohm)
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A transzformator sajat vesztesége (ami a gerjesztofesziiltség nagysagatol fligg)
elhanyagolasra kerilt.

Osszefoglaldsul elmondhatd, hogy a vizsgalt porvasmagos, szélessavianak
gondolt modell alkalmatlan az egyenletes energiaatvitelére. A kalkulalt
atvitt teljesitményértékekbdl a veszteségek elhanyagolasra kertltek (nagysaguk
jelentéktelen). Mind az addvevé kimenete, mind az antenna a teljes
frekvenciaspektrumban rovidzarkozeli dllapotban van a primer és a szekunder
tekercs alacsony impedanciaja miatt. Az alléhullamarany ne legyen
megtéveszto - egy helyesen méretezett transzformator allohullamaranya
a legrosszabb esetben (a legkisebb atviteli frekvencian, azaz 1 MHz-en)
sem lehet nagyobb, mint SWR=1,04. E modell alkalmatlansaganak tovabbi
aspektusairdl a késébbiekben még szé esik.

Megallapitas:

A transzformator a generator szempontjabdl veszélyes rovidzarkozeli allapotot
hoz létre, amelynek kivédése a generator (adovégfok) hatékony védelmén mulik.
Maga a transzformator alacsony veszteséggel és olyan alacsony fluxuss(iriiséggel
dolgozik, amely alkalmatlan a generator altal leadott teljesitmény atvitelére. A
mukddés latszata abbdl ered, hogy van némi teljesitményatvitel és a mag az
alacsony fluxus miatt nem melegszik. Tovabbi hatrany, hogy a szekunder oldali
alacsony impedancia terheli az antennat, igy nem csak az illesztetlenséggel, de az
antenna sugarzasi teljesitményének jelent6s romlasaval is szamolni lehet.
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A porvasmagos transzformatorkonstrukcio tanulsagai

A végrehajtott elemzés ramutat arra, hogy a szélessavu, nagy teljesitmény,
impedanciaillesztésre alkalmazott transzformator harmas természetd.

1. A szélessavu transzformator megfeleltethetd barmely transzformatornak, igy a
méretezésnek a transzformator elv szerint a maximalis izemi teljesitményre és
az ahhoz tartozé6 magneses fo6fluxus értékre kell torténnie.

2. A transzformatorra tapvonalat tekercsellink, ennek kdvetkezménye az, hogy
bizonyos méretezési korlatokat figyelembe kell venni.

3. A transzformatornak széles frekvenciaspektrumban kell biztositania a minimalis
veszteségd, teljesen egyenletes teljesitményatvitelt, hulldmossag, kiugras vagy
zérushely nem léphet fel az atviteli savban.

Vizsgaljuk meg a transzformator-elv szerinti kovetelményeket.

Ahhoz, hogy a kivant teljesitményt at tudjuk adni a kimenetnek, a méretezési
teljesitménynek megfelel6 magneses mezot kell 1étrehozni a transzformator
magban. Ezt az alacsony permeabilitdsi porvasmagoknal a szilkséges minimalis
menetszammal biztositani nem lehet. Megallapithat6 tehat, hogy a teljesen zart
magneses kor mellett olyan magra van szikség, amelynek kelléen nagy a
permeabilitasa és kiterjedt frekvenciaspektrumban képes a névleges teljesitmény
egyenletes atvitelére. A tervezett teljesitményatvitel érdekében a primer tekercs
nem hathat vissza az 6t taplalé generatorra, a szekunder tekercs sem hathat ugy
a fogyasztéra, hogy a fogyasztot rovidzarszerl allapotba kényszeritse, tovabba a
fogyaszté sem képviselhet révidzarszerd terhelést.

Ezen feltételek kozlil a porvasmaggal publikdlt megoldas néhanyat messze nem
teljesiti, noha a magneses kor zart, kicsi a magveszteség, a fluxus slirlség is
messze elmarad a telitési hatartdl, tovabba a fogyaszté (az antenna) sem
képvisel rovidzarat.

A transzformatorra tekercselt tapvonal hossza korlatozza a fels6 hatarfrekvenciat,
ugyanakkor befolyasolja az alsé hatarfrekvenciat is. A méretezés soran
kompromisszumot kell keresni az atviteli spektrum hatarait illetéen. Az 1:50
atviteli arany teljesithet6, de nem minden esetben (fligg a teljesitménytdl - azaz
a mag magnesesen hatdsos keresztmetszetétol).

A széles frekvenciaspektrum atviteléhez tehat olyan magneses tulajdonsagu
magra van sziikség, amelynél:

a.) a mag vesztesége kicsi, tovabba fliggetlen a frekvenciatol és
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hatarfrekvenciaja jelentdsen meghaladja a legnagyobb atviteli frekvenciat,

b.) a mag kezdeti permeabilitasa nagy, majd egy adott frekvenciatdl a frekvencia
filggvényében csdkkenni kezd. E torésponti frekvenciatdl kezdddik a
munkatartomany. Ezaltal az atviteli tartomanyon belll minden egyes frekvenciara
szamolt (mért) tekercs reaktancia X,.=omega * L csak akkor igaz, ha az adott
frekvenciara szamolt (mért) L(f) induktivitassal kalkuldlunk, azaz

XL(f)=omega * L(f)
ahol XL(f)=tekercs reaktanciaja egy adott frekvencian, omega= 2*pi*f,
L(f)=tekercs induktivitasa az adott frekvencian

c.) Az atviteli frekvenciatartomanyt a primer tekercs énkapacitasa sontéli, ezért a
minimalis menetszamra kell térekedni.

Az I6IBE altal publikalt megoldas az a.) feltételt nem teljesen, a b.) feltételt
pedig egyaltalan nem teljesiti, ugyanis a hatarfrekvenciaja alacsony, a
permeabilitasa pedig kicsi és frekvenciafliggetlen, a tekercs induktivitds minden
frekvencian azonos. Emiatt a tekercs reaktanciaja a frekvencia fliggvényében
monoton nd (de soha nem elégséges és pont ott a legkisebb, ahol a legnagyobb
reaktanciara lenne sziikség).

Sajnalatos, hogy I6IBE altal publikalt megoldas viszonylag széles kdrben elterjedt
és a gyakorlatban is alkalmazzak, mert latszélag m(ikddik. A generatort (az
adovevot) fekete doboznak tekintve mélyebb analizist is megérdemelne a fekete
doboz belsejét ismerdktdl, hogy milyen visszahaté tényezdkkel és
kovetkezményekkel kell szamolni az I6IBE-féle megoldas addvevére kapcsolasa
esetén.

A rovidhullamok sajatossaga az, hogy a hullamterjedés és a partnerek
fejlett technikaja jelentos mértékben kompenzalja a miiszakilag rossz
vagy gyenge megoldasokat, ezért allitjdk sokan, hogy az elemzett I6IBE-
féle és a hasonlé megoldasok miikodnek. A radiéamator célja azonban
az, hogy az adott lehetoségeket optimalisan kihasznalja, ennek az I6IBE
altal publikalt és a hasonlé megoldasok messze nem tesznek eleget.

Megjegyzés:

Az I6IBE altal publikdlt porvasmagos megoldas mas, korabbi hasonld
konstrukciékon alapul, amelyeknél a szerzOk szintén porvasmagot hasznaltak
anélkil, hogy kalkulaltak volna a transzformator paramétereit és energiaatviteli
elemzést készitettek volna.
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Elozetes megfontolasok a teljesitmény-vonaltranszformator tervezéséhez

MielGtt tovabblépnénk a gyakorlatilag megvaldsithatd szélessavd, linearis
induktivitasu teljesitmény-vonaltranszformator (tovabbiakban transzformator)
elvének megismerésében, néhany fontos gondolat mar az eddig elmondottakbdl
leszlirhetd.

Azt mondottuk, hogy (tobbek kdzott) a transzformator mikddése semmiben sem
tér el az egyfrekvencias (pl. 50 Hz-es) transzformatorok mikodésétodl, igy azok
méretezési eljarasaitdl sem. A transzformator egyik jellemzdje a menetszam
attétel - ez megfelel a fesziltségattételnek. Az attétel altaldban barmilyen
aranyban megvaldsithato, estlinkben viszont csak egy az egész szamhoz lehet a
primer/szekunder menetszam viszonyt (pl. 1:1, 1:2, 1:3 ...) vagy forditva, azaz
letranszformalast (pl. 3:1, 2:1) kivanunk kialakitani. Ennek oka részben az, hogy
a generator/fogyasztd viszonyban impedanciat kivanunk illeszteni, ami 1:1, 1:4,
1:9 feltranszformalas esetében, tovabba azért is szilkséges, mert a tekercs maga
a tdpvonal, amelyben a vezetdok hossza azonos (a mar megismert tapvonalhossz
korlatozassal). Az aranyokbdl adéddan altaldban autdtranszformatort alakitunk ki.

Megjegyzés:

Mivel a tapvonalak megcsapolhatdk, a transzformatorunk szintén megcsapolhaté
pl. 1:2-es impedanciatranszformacié megvaldsitasa érdekében. Tekintettel a
tekercselés kialakitdsara, a megcsapolas helyének kiszamitasa ugyan egyszerd,
de a fizikai hely megtalalasa és a megcsapolas fizikai kivitelezése meglehetésen
bonyolult folyamat.

A transzformator névleges teljesitményét fedezni képes magneses mezot (fluxus
slirliséget) kell a magban létrehozni a teljes frekvenciaspektrumban, ami
lényegében fligg a mag anyagtulajdonsagatél, permeabilitasatol,
keresztmetszetétdl, a menetszamtdl, a tekercsre kapcsolt fesziltségtdl (és a
frekvenciatol).

Kihasznalva a feszlltségattételbdl ered6 lehet6séget, a majdan megtervezett és
kivitelezett transzformatorunkkal ellenorzésére a kovetkezd mérési modellt
hasznalhatjuk:

Mérési elrendezés: Adévevd 50 ohm, max. 100 W, max. 71 VIrMs] (ahol
V[RMS]=effekt|'v feszlltség) ---> rovid koax, 50 ohm ---> transzformator 1:1, 1:4
vagy 1:9 impedancia attétel ---> 50, 200 vagy 450 ohmos ml(iterhelés.

Ellendrizhetd a helyes mikddés, ha nagyfrekvencids voltmérével kilonboz6
frekvencidkon megmérjik a fesziltségeket. Idealis esetben a kdvetkez6 értékeket
kellene kapnunk 100 W terhelés estén a munkatartomanyba esd frekvenciakon:



A szélessavi teljesitmény-vonaltranszformator miikodése 20

Adévevo kimenet: 71 V

Transzformator primer kapocs: 71 V

Transzformator szekunder tekercsen mdterheléssel: 71, 142 vagy 213 V attételtdl
figgdben.

A mért értékek j6 egyezése estén az atvitel idedlis, azaz veszteségmentes,
leszamitva a transzformator sajat veszteségét. A veszteségnek széles
frekvenciatartomanyban allandé érteken kell maradnia. Itt bevezetiink egy Ujabb
paramétert:

MaghOomérséklet ndvekedés max. 30 C° (a mért értéknek a hataron belil kell
maradnia a transzformalandé frekvenciatartomanyban). A hémérséklet novekedés
mérését Uiresjaratban, majd a késébbiekben kalkuldlt folyamatosan megengedett
terheléssel vagy annal kisebb terheléssel kell elvégezni.

Egyszer(sitett mérési eljaras:

Parhuzamos vezetdjd tapvonallal tekert 1:1 attétel( transzformator 50 ohmos
muterhelésen, Gresjaratban, majd dvatosan novelt kiilonbdz6 terheléssel,
kilonb6z6 frekvencidkon fesziltség- és hOmérsékletmeéréssel meghatarozhaté a
mag magneses viselkedése.

Rovidzarasi mérés:

A szekunder oldalt rovidre zarjuk, kiilonb6z6 frekvencidkon addig noveljik a
primer feszlltséget, amig el nem érjik a névleges teljesitményhez tartozé primer
oldali dramot. Minél alacsonyabb a fesziltség, annal jobb a konstrukcié (a mérés
a szorasi és rézveszteséget mutatja ki).

A mérésekkel dvatosan kell eljarni, alacsony szintrdl névelendd a primer
feszlltség. A mérést a lehet6 legrévidebb id6 alatt kell végrehajtani mivel a mag
megengedett veszteségét a szakaszos lzem miatt a folyamatos tizem(
megengedett veszteség tobbszordsére tervezziik. A maghomérséklet emelkedése
Uresjaratban jelentkezik, terhelés hatasara csak a rézveszteség altal keletkezett
jarulékos h6 okoz minimalis hOmérséklet emelkedést.

Ujabb megallapitasok a porvasmagos modellel kapcsolatban

I6IBE porvasmagos (T200-2) 9 menetes modelljét elemezve a kdvetkezdket
allapitottuk meg:

A primer 9 menetes tekercsbdl 7 magnesesen hatdsos menet marad,
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induktivitasa:

A program szerint a T200-2 (OD=50,8mm ID=31,8mm h=14mm u=10) toroidon
7 magnesesen hatasos menet induktivitdsa L=0,67 uH.

Az alacsony értékd induktivitasok kdvetkezmény az, hogy a tekercsek rovidzar
jelleggel terhelik mind a generatort, mind az antennat (9x0,67 uH szekunder
induktivitassal) a 3,5-28 MHz-es tartomanyban.

Szamitsuk ki, hogy mekkora induktivitasra lenne sziikség a négyesszabaly szerint
ahhoz, hogy a primer tekercs ne hasson vissza tulzottan a generatorra (ezaltal a
szekunder tekercs az antennara):

Olyan menetszamra lenne szikség, amely 3,5 MHz-en legalabb 200 ohm
impedanciat eredményez a primer tekercs esetében. A T200-2 maggal kalkulalva
10 uH primer induktivitas szlikséges 29 magnesesen hatasos menettel (220 ohm
lesz az impedancia). A fizikailag feltekerendd menetszam 29/0,8=36 menet
lenne, ami 3 vezetékes (trifilaris) tapvonal esetén fizikailag kivitelezhetetlen.

Kozbevetett megjegyzés:

Az I6IBE modell - mint mar emlitésre kerilt - nem sajat talalmany. A forras valdszinlileg
amerikai eredet(i és sokkal korabbrdl szarmazik. A Txxx-2 porvasak kénnyen
beszerezhetdk, a kereskedelmi ajanlas olyan célokra is alkalmasnak jelzi, amelyekre
valéjaban nem alkalmas. A porvasmagos transzformator latszélag m(ikédik, nem
melegszik, nem telitédik, lzemi koérilmények kozott is latszélag megallja helyét - lehet
vele még DX Osszekottetéseket is |étesiteni. Valdban lehet - a terjedés megsegit. Csak
arra nem alkalmas - mint lattuk - hogy az ado teljesitményét teljes egészében eljuttassa
az antennara. Vétel szempontjabol is karos hatassal van az ilyen transzformator a
radidvevore - a rovidzarkozeli allapotl antenna és a rovidzarkozeli allapotu illesztetlenség
a készilékhez jelentds rontja a vételi képességet.

Ahhoz, hogy a kit(iz6tt célt teljesithessiik, mas megoldast kell keresni. Igy
kerilnek el6térbe a ferrit anyagl magok, amelyek nagy permeabilitasukkal hivjak
fel magukra a figyelmet. A ferrittel - az egyszerlen kalkuldlhaté porvasmaggal
ellentétben - egy egészen mas logika szerint kell eljarni. Szamos tervezési
szempont egylttes betartdsara vald térekvés gyakran vezet oda, hogy egy
kalkulacié végeredménye nem kielégitd, igy az Ujratervezés indokolt.

A ferrit kilonféle magneses anyagok porkohaszati Uton egyesitett keverékébdl all.
Alapvet6 klilonbség a porvasmaghoz képest, hogy a kilonféle keverékeknek
szigorubb hatarfrekvencidja van, valamint minden egyes frekvencidhoz mas
permeabilitas tartozik. Ez azt jelenti, hogy egy ferritmagos, adott menetszamu
tekercs minden egyes frekvencian mas induktivitast mutat.

Mint lattuk, a porvasmag tekercsének induktivitdsa nem fligg a frekvenciatdl,
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ezért egyszerd vele szamolni.

A ferrit killonb6zik abban is, hogy tekercse nem csak induktivitast, hanem egy
soros RL kort képvisel, azaz egy induktivitast és egy ellenallast sorba kapcsolva
latunk. Raadasként az R és az L érték frekvenciafliggd, azaz minden eltérd
frekvencian mas értéket vesz fel mind az R, mid az L. Az értékeket a ferrit
keverékanyaga hatdrozza meg, ezért az adott tipusu ferritre a korrekt gyartok
jelleggorbéket adnak meg a frekvencia fliggvényében, amelyek alapjan
kiszamithatd egy adott frekvenciara (a geometria és a menetszam alapjan) az
induktivitas és az ellenallas aktualis értéke.

Példa az FT140-43 (43-as keverék) 12 menet (magnesesen hatasos 9,6
menet) soros L) és R(y) értékekre

Frekvencia f{MHZz] L« induktivitds [uH] R ellendllas [ohm]
1,0 120,47 65.6
2,0 96.37 343.1
4,0 72.28 827.6
7,0 49,79 1624,9
15,0 30.52 3027.7
20,0 24.09 3633.2
30,0 14,46 4541,5

Els6 szembetlné klilonbség, hogy a porvasmaggal ellentétben az adott
menetszamu tekercs induktivitasa a frekvencia fliggvényében nem allandd,
hanem csdkken, tovabba a magveszteséget R soros disszipacids ellenallas fejezi
ki!

*kk _ kkxk
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__ SZELESSAVU, LINEARIS INDUKTIVITASU )
TELJESITMENY-VONALTRANSZFORMATOR MUKODESE ES TERVEZESE

A ferritmagos tekercs alapjellemzoi

A kovetkezOben a gyarto altal a ferritekre megadott tulajdonsagokkal
foglalkozunk.

A ferritmagos tekercs helyettesitd kapcsolasa:

Ferritgyaris tekercs, mint veszteséges soros
induktivitas modellje

Rs Ls
._/\/\/\ﬁ__mm/‘\_.
1 - ') 2

Megjegyzes: A tekercs parameétereit teljes egészeben a ferritmag
anyaga hatarozza meg a frekvencia fliggvényében

A ferrites tekercs a fenti abra szerint modellezhetd le soros RL korként.
Az R, €és az L értékek egy adott frekvenciara a gyarto altal (most a #43-as

keverékre vonatkozéan) megadott és majd az aldbbiakban taldlhatd jelleggorbe
segitségével kalkulalhatok.

A tekercs impedanciaja egy adott frekvencian
Z=j*omega*L_+R_=j*omega*L,*(u',-j*u".) [ohm]

ahol omega= 2*pi*f, L =tekecs légmagos induktivitasa - ebbdl kévetkezik, hogy

Soros reaktancia és a soros veszteségi ellenallas
X.s=omega*L_=omega*L,*u'_ [ohm] és
R,=omega*L,*u"_ [ohm]

ahol
A magon lévo tekercs természetes induktivitasa

Lo=(4*pi*N2*107%)/C [Henry]

ahol C=a felhasznalt méretli mag formatényezé6je
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A komplex permeabilitas

— v 2 n 2
u_=sqrt(u’',“+u”. ‘)

A tekercs komplex impedanciaja
Zc=sqrt((2*pi*f¥L)2+R_?) [ohm]

A tekercs josaga
Q= uls/ulls

Magtényezo toroid magra
C=u,*Ae/le [cm™]

ahol uy=4*pi*1077 [H/m], Ae=a hatdsos magneses keresztmetszet [cm?] és
le=kozepes hatasos erdvonalhossz [cm]

K3, H 43 Material Complex Permeabllity vs. Frequency
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A #43-as keverék jelleggorbéje

Egy adott méretii mag estében az L, és a C kivételével minden

kiszamitott adat csak egy, azaz a kivalasztott frekvencian igaz a fenti
jelleggorbébol leolvasott adatok szerint, ha N=konstans (azaz egy adott
menetszamot vesziink figyelembe és csak a frekvenciat valtoztatjuk).

A #43-as keverék jelleggorbéje azért lett kivalasztva, mert a gyarto
ajanlasa alapjan szélessavi transzformatorhoz 1 MHz-t6l e keverék
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alkalmas a rovidhullamd tartomanyra (egészen 55 MHz-ig).

A ferrit felvazolt mikdodési modelljébdl egyértelm(ien latszik, hogy egy adott
ferritmagon az adott menetszamu tekercs jellemz8i (mint soros RL kdr) minden
eltérd frekvencian mas és mas paraméterekkel irhatok le. Ezek a kdvetkezok:

'—s(f), XLs(f)’ Rs(f), Zc(f) Q(f), ahol f=frekvencia

A gyartd altal megadott #43-as anyagu jelleggorbét értelmezve azt latjuk, hogy a
kezdeti permeabilitas u,=800. Ez az anyagra jellemzd katalégusadat a kdzepes-

nagy permeabilitdsu osztalyt jelzi, azonban a jelleggorbe szerint a 100 kHz-es
frekvenciara (és még csak cca 700 kHz-ig) igaz a u's=800.

Pontosabb adatokat tartalmaz a mellékletként csatolt, a jelleggdrbe leolvasasat
megkonnyité tablazat, amely a gyarté altal megadott pontos adatokat (f, u'g €s

u"s) tovabba az azokbol kalkulalt Q és u. adatokat tartalmazza a frekvencia
figgvényében. A felsé ajanlott frekvencia a mag jelleggorbe alapjan cca 75 MHz.

A tablazatbdl és a jelleggérbebdl az is kiderdl, hogy az induktiv 6sszetevl (u')

permeabilitas Iényegében meredek csdokkenésbe kezd 1 MHz-t6l. Ezt a frekvenciat
tekintjiuk torésponti frekvencianak (gyartéi ajanlas szerint is), igy a szélessavu
transzformator alsé atviteli hatarfrekvencidjanak. Ez a szabaly érvényes minden
ferrit anyagra, azaz ahol az induktiv permeabilitas 6sszetevdje (u's) jelentds

csokkenésbe kezd, az a frekvencia az adott anyagnal a szélessavu transzformator
alsé hatarfrekvencidaja - ha a gyartoé az adott anyagkeveréket szélessavu
transzformatorok kialakitasara is ajanlja!

A példanak vett #43-as keverékl szélessavu transzformator felsd
hatarfrekvenciajat gyakorlati megfontolas alapjan hataroztuk meg. Az 50 MHz-es
felso hatarfrekvencia esetén a magra feltekercselt tapvonal hossza
(hulldmhossz/10) max. 60 cm lehet. Ugyanakkor ezzel a 60 cm hosszbdl
kialakitott menetszamnak teljesitenie kell az alsé hatarfrekvencian a
négyesszabalyt, azaz az 50 ohmos generator esetén a 200 ohmos primer
reaktanciat.

Megjegyzés:

A primer reaktancia tekintetében két iskola létezik; az egyik szerint az
impedancidnak, a masik szerint az induktiv reaktancianak kell teljesiteni a
négyesszabalyt. Mi az induktiv reaktanciara tessziik le a voksot.

A jelleggorbében kijelolt munkatartomanyt a kdvetkezd oldalon talalhaté abra
tartalmazza.
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K4, 1 43 Material Complex Permeability vs. Frequency
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Az elmondottak alapjan 1-50 MHz-es tartomanyba (1:50 atviteli arany) kiséreljik
meg a transzformator megtervezését. Mind a csatolt tablazatban, mind a fenti
jelleggdrbénél a fehéren maradt terllet adataival fogunk dolgozni. Kisjel(
transzformator kialakitdsa (vonaltranszformatoros erdsitékbe) a legnagyobb
atviteli frekvencia tekintetében kevésbé problematikusnak latszik, mint a nagy
magkeresztmetszetl, nagy teljesitmény( transzformatorok esete.

A vonaltranszformatoros er6sitokben az aktiv elem arama altalaban atfolyik a
vonaltranszformatoron. Ebbdl kdvetkezik, hogy a megengedett maximalis fluxus
sliriség két elembdl all; a DC gerjesztésbdl és az AC gerjesztésbdl. A DC
gerjesztés jelenléte beszlikiti a megengedheté AC gerjesztés nagysagat. Kisjelli
erdsitéknél ez altalaban nem okoz problémat, a nagyjell erésitoknél a DC
jelenléte besz(ikiti az AC gerjesztés mértékét, ezzel a transzformatoron atviheto
nagyfrekvencias teljesitményt és a linearitast is veszélyeztetheti . A masik hatar a
nagy keresztmetszet (a vele jaré nagy a kerllet) esetén a feltekert tapvonalhossz
lehet, ami meghatdrozza az atvitel alsé és fels6 hatarfrekvenciajat.

Fluxus slirliség

Bmax_megS BDC+ BAC

ahol Bmax_meg=megengedett maximalis Gzemi fluxus (a telitési hatar (B_,,) alatt

biztonsagosan megvalasztott érték), By-=egyenaramu gerjesztes fluxusa,
B,c=Valtakozéaramu gerjesztés fluxusa
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Esetiinkben nincs egyenaramu gerjesztés. A transzformator az antenna

talppontjaban van, taplalasa csak valtakozéaramu, igy Bmax_meg=BAc.

A #43-as keverék kivalasztasa nem véletlenll tortént. Egyrészt a gyartd
haromféle felhasznalasi célra ajanlja, masrészt a gyartd minden sziikséges adatot
nyilvanosan kozol a korrekt tervezhetdség segitése érdekében. A keverék a
kovetkezokre alkalmas:

1.) 1 MHz-ig kizardélag induktiv alkalmazasokra,
2.) 1 MHz-t06l szélessav, linearis atvitelii vonal- és teljesitmény-

vonaltranszformator kialakitasara,

3.) 20 MHz-t6l EMC célra is alkalmazhat6 e keverék.

A hangsuly a 2-es ponton van. A #43-as anyagkeverék kizardlag erre a célra lett
kikisérletezve (a kés6bbiekben megvizsgaljuk a keverék jellemzgit). Az 1-es és a
3-as pont szerinti alkalmazasi lehetéségek mondjuk Ugy - jarulékos lehetdségek.

Linearis atvitell vonal- és teljesitmény-vonaltranszformator kialakitédsara a VHF,
UHF tartomanyban a gyartd a #61-es és a #67-es keveréket ajanlja. Ezen
keverékek szintén hasonlo célra lettek kikisérletezve, méretezésiik is hasonld.

A ferritmagokra vonatkozo6 gyartoi ajanlasokat célszeri szigorian
figyelembe venni!

Ahhoz, hogy megértsiik #43-as keverékd ferrit (és altaldban a ferrit)
tulajdonsagait, térjlink vissza az I6IBE féle porvasmagos modellhez. Gabor,
HA7SG felvetette, hogy az I6IBE modellnél eldallhat az a helyzet, hogy az atvitelt
segitheti a rezonanciajelenség fellépése.

Valéban igy van. A szekunder oldalra kapcsolt antenna és a féld kozott pF-ben
kifejezhet6 kapacitas van, amelynek nagysdaga fligg az antenna hosszatdl,
magassagatol, a telepitési kornyezettdl és a talaj tulajdonsagaitol.

E kapacitas nagysaga kozelit6leg kiszamithato, ettdl eltekintlink és
feltételezésekkel éliink. A kapacitas parhuzamosan kapcsolddik a szekunder
tekerccsel, melynek induktivitasa 9*0,67 uH = 6,03 uH. A porvasmagra tekert
tekercs josaga tdbb szaz is lehet, fiiggden a frekvenciatdl - sajnos a gyarté nem
adja meg a jésag-frekvencia fliggvényt. A Txxx-2 jel(i porvasmag elsGsorban
nagy jésagu rezonans célokra ajanlott 1-30 MHz-es tartomanyban.
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Gondolatkisérlet:

Vegyik a 6,03 uH induktivitasu tekercset T200-2 porvasmagon és kapcsoljunk
vele parhuzamosan antennat képvisel6 kondenzatort a rezonanciafrekvencia
meghatarozasa érdekében. A jésagot (Q) minden frekvencian vegyltk 100-nak és
szamoljuk ki a rezonanciafrekvenciat és a rezonanciagdrbe savszélességét (BW).

Cp [pF] fre: [MHZ] BW=f../Q [kHz]
5 29,0 290
10 20,5 205
15 15,7 157
20 14,5 145
25 13,0 130

és igy tovabb.

Az atvitelben tehat legalabb egy, ambar lehet, hogy tdbb helyen kialakul(nak)
éles rezonancia csucs(ok) és minimum(ok).

A ferrit esetén a keverék ugy van kialakitva, hogy a névekvé frekvenciaval
csokken a tekercsjosag az esetlegesen megjelen6 rezonanciacsucsok durva
ellapitasa érdekében. Ez az egyik feltétele az egyenletes és linearis
teljesitményatvitelnek. A csatolt mellékletben jél l1athaté a tekercsjésag fliggése a
frekvenciatol.

Egy szemlélto példa:

A példanak vett ferrit (#43) esetén tételezziik fel, hogy rezonancia csucs
alakulna ki f,=21,3 MHz-en. Ezen a frekvencian a tekercsjésag Qqi,3mhin=0,8. A
savszélesség (-3 dB-nél) BW)=f..,/Q»n=21,3/0,8=26,6 MHz, ami annyira széles
savot jelent (vagyis annyira lapos a rezonanciagérbe), hogy gyakorlatilag
elhanyagolhaté a rezonans jelenség kialakuldsa az atvitel szempontjabdl.

A szélessavi, linearis induktivitasa teljesitményatvitel feltételei

Ezen attekintés elsd részében sok (de nem minden) szempontbdl elemeztiink ki
egy nagyfrekvencias porvasmagbodl készilt transzformator modellt, ramutatva
arra, hogy a modell miért nem teljesiti a szélessavu egyenletes teljesitményatvitel
kovetelményét. Az el6z6 részekben tehat mar ramutattunk arra, hogy a
porvasmagos modellel nem teljesithetd a négyesszabadly, tovabba a mag miatt
létrejovo nagy tekercsjosag kovetkeztében rezondns jelenség Iép fel, ami miatt a
teljesitményatvitel kiugrasokat és minimumokat mutathat, azaz nem lesz soha
egyenletes.

A #43-as keverékd ferrit (és altalaban a ferrit) egyik fontos tulajdonsaga az, hogy
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ratekert tekercs jésaga (vonaltranszformator esetében) a munkatartomany
kezdetén mar eleve kicsi és a frekvencia novelésével nagy mértékben csdkken.

E tulajdonsaga a ferritnek azt eredményezi, hogy az esetlegesen kialakuld
rezonans csucsokat oly mértékben ellapitja, hogy a teljesitményatvitel
egyenletességére befolydsa mar nem lesz. De ez még nem elégséges.

A modellben elemzett porvasmag permeabilitdsa a teljes frekvenciaspektrumban
konstans (u=10 -- 1 kHz ---> 100 MHz tartomanyban). Ennek az a
kovetkezménye, hogy a tekercs induktivitas (L) e frekvenciaspektrumban
konstans, igy az induktiv reaktancia (XL(f)=2*pi*f*L) a frekvencia novelésével

monoton no.

A ferrit pontosan ellenkez0 viselkedést mutat azaltal, hogy a munkatartomanyban
az induktiv komponens permeabilitasa (u'S(f)) a frekvencia novelésével

folyamatosan csokken, ezaltal tekercse induktivitasa (Ls(f)) a frekvencia
novelésével folyamatosan csokken, igy az induktiv reaktancia (XL(f)=2*pi*f*LS(f))

a frekvencia novelésével Iényegében allandd értéket vesz fel. Azonban ez sem
elég. A tekercsjésagnak a frekvencia novelésével jelentdsen csokkennie kell,
emiatt az induktiv taggal (Ls(f)) sorosan kapcsolédd mag disszipaciot jelképezo

ellenallasnak (Rs(f)) a frekvencia novelésével jelentésen nénie kell u"S(f) érték
novekedése szerint.

Tudjuk, hogy a soros RL kdrre kapcsolt feszliltség valamilyen aranyban megoszlik

az ellenallas és az induktivitas ko6zo6tt. E megoszlast a ferritmag
anyagtulajdonsagai befolyasoljak. A kdvetkezoket kell kijelenteni:

A linearis mukodésnek két feltétele van:

1.) Az ellenallason (Rs(f)) kialakulo fesziiltségnek biztositania
kell a linearis fluxus (BAC(f)) kialakulasat és
2.) Az induktivitason (Ls(ry) kialakulé fesziiltségnek biztositania

kell a linearis indukcidos miikodést a munkatartomanyba e
frekvenciakon.
Megjegyzés: Estinkben B,.=0

A #43-as anyagkeverékbodl késziilt ferritmagok jellemzoi

MielGtt a linearis mikodés feltételeinek teljesithetéségét megvizsgalnank, némileg
bdviteni szlikséges a ferrittel kapcsolatos, esetiinkben a rovidhullamu
felhasznalasi célra gyarilag ajanlott #43-as keverékkel kapcsolatos ismereteket.
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A #43-as keverék kezdeti permeabilitasa: u,=800

Ez az érték a ferrit (és minden mas keverékd ferritet is ideértve) permeabilitasi
osztalyba vald sorolasat jelzi s csak az Lg értek kiszamolhatdsagaval lenne

hozhaté kapcsolatba (u'g). A kapott eredmény kizardlag csak a 100 kHz-es

frekvencian igaz (6sszhangban a jelleggorbével, még 700 kHz-ig azonos). A
mellékelten csatolt tadblazatban szamszerdsitett gyartéi adatok szerint is csak
800-hoz nagyon kozeli érték a u's a100 kHz-es frekvencian.

Megjegyzés:
Sokan hibaznak azzal, hogy a u; értéket (esetlinkben 800) a ferrit permeabilitasanak

gondoljak és csak ezzel az értékkel kalkuldlnak a teljes frekvenciaspektrumban.

4

Fluxus sliriiség (térero): 2900 gauss, azaz 290 mT (mTesla)

Ez az érték a magneses telitési tartomany kezdetét jelzi. Esetliinkben biztonsagi
okbdl B, ., =250 mT hatarértéket szabunk meg, aminek betartasat a tervezés

soran folyamatosan szem el6tt tartunk, azonban a linearis induktivitasu fluxus
slirliségi tartomany ennél lényegesen kisebb (lasd késdbb).

Megjegyzés: estinkben B,-=0
Veszteségi tényezé: tan_delta/u,=250*10"*@1 MHz
Curie hdmérséklet: T.>130 C°

Keverék anyagellenallasa: 100 kohm cm

Megjegyzés:
Az anyagellenallas fontos adat, azt jelzi, hogy az 6érvényaramu veszteség minimalizalt és
a keverék nagyfrekvencias, kis veszteségli alkalmazasokra lett kifejlesztve.

A permeabilitas hémérsékletfiiggése: A gyarto megadja a u,-T jelleggorbét,

amely szerint a h6mérséklet novelésével a kezdeti permeabilitds jelentéen né.
Esetiinkben ez kedvez0 folyamat, azonban e tulajdonsagbdl addédodan a
frekvenciastabil rezonans alkalmazasokra a ferrit alkalmatlan, (arra
szolgal a porvasmag).

Tipikus kisfrekvencias ferrit a #77-es jell keverék. Magas kezdeti permeabilitasa
miatt (u;=2000/10 kHz) a gyartoi ajanlas ellenére sokan tévesen alkalmazzak a

rovidhulldmua tartomanyban transzformatorként vagy kdézésmoddusu fojtoként.
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Gyakori el6fordulasa: vastagfalu cs6 kivitelben billentylzet és monitor kabelen
talalhato - EMC céllal.

Bar a #77-es keverék kezdeti permeabilitasa igen kedvezd (u,;=2000 10kHz-en),

a mag mar 7 MHz-en az induktiv permeabilitasi jelleggorbe és a gyari adatsor
alapjan alapjan u'¢=0 értéket vesz fel. A #77-es keverek jellemzdit és

nagyfrekvencias felhasznalasu alkalmatlansagat a késdbbiekben részletesen
targyaljuk.

A transzformator tervezésének lépései

Miutan a gyartoi ajanlas alapjan a transzformatorhoz felhasznalt mag
keverékének a #43-as anyagot valasztjuk, ebbdl a keverékbdl késziilt toroid
magot hasznalunk fel az 1-50 MHz-es munkatartomanyu 1:9 impedanciaattétel(i
teljesitmény-vonaltranszformator méretezéséhez.

Alapadatok:

Teljesitmény=100 W

Zg=50 ohm

Zt=450 ohm

Urrusi=71 V

n=12

k=3 (50%-0s szakaszos, komprimalt SSB, SSB/CW lizem)

Valasszuk az FT140-43 gydr(t.

Adatai gyartoi adatok szerint, ahol OD=klils6 atmérd, ID=bels6 atmérd, W=a
gylr( szélessége, Le= hatasos erdvonalhossz, Ae=hatasos keresztmetszet:

OD=36 mm
ID=23 mm
W =12,7 mm
Le=8,9 cm
Ae=0,79 cm?

Formatényez8 (C), ahol uy=4*pi*1077 [H/m], K=gy(iriik szama, itt K=1:
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C=u,* ((K*Ae)/Le)=4*pi*107/ *((1*0,79)/8,9)*102=1,12%10"% [em™]

Vmag=7,65 cm3

-- A mag térfogata
Hovezetési koefficiens=0,044

A kovetkez6 lépésben kalkuldljuk a valasztott keverék alapvetd paramétereit a
maximalisan megengedett térerdre a frekvencia figgvényében, ahol

uc(f)=sqrt(u's(f)2+u"s(f)2) Q(f)=u's(f)/u"s(f) tand(f)=(1/Q(f))/u's(f)

Ferrit keverék #43 jellemzo paraméterei az (f) fiiggvényében

fimuz u's(f) u"s(f) Uceh) Q) tand(f)/u's(f) B ax

[mT]

1 750 65 753 11.54 116%104 | 250
2 600 170 624 3,53 4.72*%10°4
4 450 205 494 2,20 1.01*107°3
7 310 230 386 1,35 2.39%10°3
10 250 210 326 1,19 3.36%1073
15 190 200 276 0,95 5.54%1073
20 150 180 234 0,83 8.00*%1073
30 90 150 175 0,60 1.85%1072
40 63 140 154 0,45 3.53*%1072
50 45 105 114 0,43 5.19%1072

A kivalasztott ferritmag anyag (#43) alapvetd jellemzGinek néhany jellegzetes
frekvencian torténd kiszamitasat kdvetéen meghatarozzuk az alapvet6 tGzemi
feltételeket és azok paramétereit. A generator (esetiinkben egy adovevd)
teljesitményébdl és impedanciajabdl kiszamithato a transzformator primer
tekercsére kapcsolt fesziltség (U[RMS]), ami az atviteli tartomanyban (1-50 MHz)
konstans. Tovabblépve a folyamatban a generator impedanciabdl

meghatarozhatd a primer tekercs estén szilkséges minimalis induktiv reaktancia a
legkisebb atviteli frekvencian a négyesszabaly teljesitése érdekében.



A szélessavu teljesitmény-vonaltranszformator miikodése 33

U[RMS]=sqrt(P*Zg)

ahol U[RMS]=primer tekercsre kapcsolt effektiv fesziltség [V], P=atvinni kivant
(trx) teljesitmény [W], Zg=a generator (trx) impedancia [ohm].

Ha P=100 W, Zg=50 ohm U[RMS]=sqrt(1OO*50)=71 \")
A legkisebb atviteli frekvencian sziikséges primer induktiv reaktancia:

Xy s(f_min)=4%Zg [ohm]

XLs(f_min) =4*50=200 ohm

A mag megengedett maximalis vesztesége folyamatos lizemben:

Curie homérséklet: T->130C°

A magveszteséget a magban disszipalt teljesitmény okozza [W], ami megemeli a
mag homérsékletét. E hOmérséklet emelkedés megengedett mértékét az éghajlati
viszonyok szabjak meg. A transzformator az antenna talppontjaban van, kitéve a
kozvetlen napsugarzasnak. A mag teljesen zart, csepegd vagy freccsend viz ellen
védett tokozasban foglal helyet. Mérsékelt égovon is eléfordul, hogy a tokozas
belsd terében, szell6zés hianyaban 80 C°-os hOmérséklet alakul ki.

E megfontolas alapjan a megengedett, veszteségbdl ered6 homérséklet
emelkedés:

deltaT=30 C°

A folyamatosan terhelt transzformator maximalisan megengedhet6
magvesztesége:

Pmax=delta T*a*sqrt(Vmag)

ahol Pmax=megengedett folyamatos lUzem{ veszteség [W], a=hOvezetési
koefficiens=0,044, Vmag=7,65 cm?® -- A mag térfogata

Pmax=30%*0,044*sqrt(7.65)=3,65W

Ahhoz, hogy kiszamithassuk egy adott méret( és anyagu ferritmagra feltekercselt

n" menetszamu tapvonal elektromos paramétereit, célszer(i ismételten
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attanulmanyozni a kordbban ismertetett soros RL kor tulajdonsagait leirdé alapvetd
elméletet (23-26. old.).

A tekercs paramétereit a soros RL modell és a ferritmag jelleggorbéje alapjan a
munkatartomanyba esd minden kivalasztott jellegzetes frekvenciara kilén, kilon
hatarozzuk meg.

A tekercs induktivitasa az adott frekvencian:

—_r2 '
Ls(f)—n *u S(f)*C [uH]

A tekercs soros ellenallasa az adott frekvencian:

Rgy=2*pi*f¥n2*u"g  *C [ohm]

A tekercs induktiv reaktanciaja az adott frekvencian:

Xy (5y=2*Pi*f¥Lg, [ohm]

A tekercs komplex impedanciaja az adott frekvencian:

Zc(f)=2*pi*f*n2*uc(f)*c [ohm]

A kalkulaciok elvégzését kovetéen minden sziikséges adat rendelkezésre all a
transzformator tulajdonsagainak tovabbi vizsgalatdhoz. Az adatokat célszer(i
késb6bb bdvithet6 tablazatba foglalni.

Miutan az adott anyagkeverék( és méret(i ferritmag tekercsnének dsszes
elektromos paramétere ismert, tovabba ismert az adott mag folyamatos Gzem
megengedett maximalis disszipacidja, felvetddik a kérdés, hogy mekkora
generatorfesziltseg (Upyg), kapcsolhatd a primer tekercsre (azaz mekkora

maximalis teljesitmény vihetd at a transzformatoron).
A valasz két feltétel teljesitésének vizsgalata utan adhaté meg.
- Az egyik feltétel az, hogy a mag tényleges disszipacioja nem
haladhatja meg az lizemi feltételnek megfelel6 maximalisan

megengedheto magdisszipaciot.

- = A masik feltétel az, hogy a magban kialakuld fluxus siirliség nem
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haladhatja meg a tervezett biztonsagos fluxus siiriiséget (B_ _ ).

Mint latni fogjuk, mindkét tényez6 az dsszes adat ismeretében kifejezhet6
feszliltségként. A biztonsagos mikddés feltétele az, hogy mindkét fesziltségnek
nagyobbnak kell lennie, mint a primer tekercsre kapcsolt feszliltség (Urms1), azaz
a generatorfesziiltség.

Vizsgaljuk meg eldszér a megengedett disszipacios hataron belll valé maradas
feltételét.

Az el6z6ekben mar meghataroztuk a transzformatormag folyamatos Gzemben

a4

altalaban szakaszos lizeml(iek, ennek kdvetkeztében a Pmax megnodvelhetd egy
olyan szorzétényezOvel, ami az izemmaoddnak megfeleléen még nem haladja meg
a deltaT=30 C° maximalisan megengedett maghémeérséklet novekedést.

Ha az Uzemmod

- CW vagy nem komprimalt SSB: k=3
- Komprimalt SSB: k=2,5
- 50%-0s periddusu szakaszos lizem: k=1,5
- Folyamatos uzem: k=1

A szakaszos iizemmodnak megfelel6 maximalisan megengedheto
magveszteség:

P =k*P

core maxXx [

W]

ahol P =az izemmodnak megfelel, max. megengedett magdisszipacio.

A tekercsre kapcsolhatd, az iizemmaodnak megfelelo disszipacios

szempontbol megengedhet6é maximalis fesziiltséget a frekvencia
fliggvényében a kovetkezoképpen kalkulaljuk:

Udiss( =SAMt(Peore *(Q(ry /6+1/Q (1)) *X () [V]

Amennyiben Q(f) értéke 1 és 5 kozott van, az Udiss(f) kiszamolt értékét 1,2-vel
kell megszorozni.

Akkor vagyunk az iizemmoédnak megfelelo disszipaciés hataron beliil, ha
Urms<Udiss(f)
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Vizsgaljuk meg, hogy milyen fluxus s(lirlségre szamithatunk a transzformator
munkatartomanyan (1-50 MHz) belil. A fluxus s(iriiséget a kovetkez6képpen
szamithatjuk ki a frekvencia filggvényében:

B(ry=U[rms] ¥10%/(4,44 *n*f*10%*Ae*10%) [mT]

ahol U[RMS] [V], n=menetszam, f=frekvencia [MHz], Ae=hatasos keresztmetszet
[cm?]

A szamitast FT140-43-as magra feltekert n=12 menet és U[RMS]=71 \'}
(100 W teljesitményre) végezziik el.

Az eredmények B(f) a kovetkezOképpen alakulnak:

f [MHz] B(f) [mTesla]
1 16,86813396

2 8,434066978
3,5 4,819466845

7 2,409733422

15 1,124542264
30 0,5622711319
50 0,3373626791

Az eredmények alapjan levonhatd kovetkeztetések;

1.) A transzformator alacsony fluxus s(rlség(i tartomanyban dolgozik

(B/hax=250 mT hatart szabtunk a telitési tartomany elkerllése érdekeben),

2.) A fluxus sliriség a frekvencia novelésével monoton csokken - de a magneses
energia konstans marad, ami garantdlja a munkatartomanyban az egyenletes
energiaatvitelt - 1 masodperc alatt: 1 MHz-en 16,86813396 mT, 50 MHz-en

50* 0,3373626791 mT= 16,86813396 mT/masodperc a fluxus slr(iség!

3.) Ha megduplazzuk a primert tekercsre kapcsolt feszliltséget U[RMS]=142 V,

akkor P=400 W lesz a bevitt teljesitmény. viszont a fluxus s(ir(iség a 100 W-ra
szamitott értékeknek csak a duplajara nd.

Megjegyzés:
A kalkulaciok szerint magneses szempontbdl a 400 W atvitele a magon nem jelent
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gondot, a veszteségi limit viszont igen. A kalkulaciokat ismét elvégezve arra
az eredményre jutunk, hogy a 400W atvitele lehetséges a magon mind
magneses, mind veszteségi szempontbol, de csak a 4-50 MHz-es
tartomanyban. Ez a lehet6ség kihasznalhatd akkor, ha az atviteli
frekvenciatartomany alsé hatarfrekvenciajat nagyobb frekvenciak felé toljuk el,
pl. a 14-50 MHz tartomanyba - az irdnysugarz6 antennak (izemi tartomanyba.
14-50 MHz-es atvitel esetében a magon 600 W teljesitményt tudunk atadni az
antennanak a példanak vett konstrukcioval, aminél az 1-50 MHz-es
munkatartomanyban a példanak felvett adatokkal végil is max. 280 W
(U[RMS]=118,3 V) vihet6 at. A kalkulacidékat k=3 Gzemmaddra végeztik el.

Linearis induktivitas

AB

=7

/ - B

e I_Bs

Amennyiben megvizsgaljuk a B(H) magnesezési gorbét, azt talaljuk, hogy linearis
induktivitasu atvitel szempontjabol a B=0 ---> £B=0,2 * £B__, tartomanyban

linedris menetl a gorbe.

Ezért a magnesezési munkatartomanyunkat a

y=0 ---> B (y=B, . /5=250/5=0-50 mT

B(f

tartomanyba limitaljuk. Emiatt a primer tekercsre kapcsolhaté fesziltség felsd
korlatja lesz az a feszliltség, amelyhez a B(fymax=20 mT érték tartozik. Ezt a
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feszliltséget (ULind(f)) a kovetkezOképpen szamitjuk ki a jellegzetes frekvenciakra:

U =0,89*B,_  *¥1073*n*f*10%%Ae*10™ [V]

Lind(f)

ahol Ul_ind(f) [V], B ax=250 mT, n=menetszam, f=frekvencia [MHz], Ae=hatdsos

keresztmetszet [cm?]

Akkor vagyunk a linearis indukcios hataron beliil, ha U rms1<YLind(f)"

Tuljutva transzformatorunk minden Iényeges atviteli paraméterének
meghatarozasan, azt latjuk, hogy az alsé hatarfrekvencia és kdrnyezetében
alakulhatnak ki kritikus helyzetek a méretezés soran.

Ezek a kovetkezok;

- A primer tekercs induktiv reaktancidjanak meg kell felelnie a négyesszabalynak.
Emiatt a lehetd legnagyobb permeabilitdsi nagyfrekvencidas magot kell valasztani
a menetszam minimalizalasa érdekében (sok valasztas nincs, a révidhullamu
tartomanyban a #43-as keverékdl toroid mag alkalmas),

- Az alsé hatarfrekvencia limitalja a linedrisan atvihets teljesitményt,

- Az als6 hatarfrekvencian legkisebb a tekercsre kapcsolhato feszliltség a mag
disszipaciéja szempontjabol.

Ahhoz, hogy az altalunk elképzelt transzformator megoldashoz kézel jussunk, a
kulonféle paraméterek valtoztatasaval, iteracidés szamitdsok elvégzésével
juthatunk kompromisszumra. Elsédleges szempont a menetszam minimalizalasa!

A felsd hatarfrekvenciaval is gond adddik. A feltekercselt tapvonal hossza nem
lehet nagyobb mint a fels6 hatarfrekvencia hullamhosszanak tizede (méterben).

A tekercselési hosszat a menetszam ismeretében hozzavetdlegesen a
kovetkezOképpen hatarozzuk meg:

ey =1,2*n*((OD-ID)+(K*2*W)) [mm]

ahol I, =feltekert hossz [mm], n=menetszam, OD=mag kils6é atmérd [mm],

ID=mag bels6 atmérd [mm], K=alkalmazott magok szama (esetiinkben 1),
W=mag vastagsaga [mm], az 1,2-es szorz0 a tekercs magtdl vald eltartdsat veszi
figyelembe (szliikség esetén valtoztathato).
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Itek<o'1*(300/fmax[MHz]) [m]
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A felsO hatarfrekvencia linearis atvitelének tekercshossz feltétele.

A transzformator helyettesito kapcsolasa

Idealis
R réz L szort transzformator

Cp R' t

Teljesitmény-vonaltranszformator egyszerdsitett
kapcsolasi rajza

G Generator

R_b Generator belsd ellenallas

R_réz Osszesitett rézveszteség

L szért  Osszesitett szért induktivitas

L_ind Primer tekercs induktivitasa (nyitott allapotban)
R_v Magveszteséget leképezd ellenallas

g Osszesitett sontkapacitas

R' t Primer korbe transzformalt terhelés

1-2 U[RMS] transzformator kapocsfeszultség

Az aldbbi dbran a szélessavu, linearis induktivitasu teljesitmény-
vonaltranszformator egyszerUsitett helyettesitd kapcsolasi rajza lathaté.

Az eddigi kalkulacidos menetbdl kitlinik, hogy a rézveszteség és a szérasi
veszteség elhanyagolasra kerilt. Ennek oka részben az, hogy a transzformator
josagi tényezdje rendkivil alacsony, tovabba a szérasi- és a rézveszteség is
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elhanyagolhatd (a skin-hatas ellenére) a nagy permeabilitasu zart magneskord
toroid mag, a tapvonal és a kis menetszam alkalmazasa miatt.

A transzformator varhat6 hatasfoka a kialakitastél fliggéen 95-96% korl
alakulhat, az SWR érték a legkisebb atviteli frekvencidan sem lehet rosszabb, mint
SWR=1,04. Tekercselésre teflon szigetelés(i rézvezeték javasolt 1.5-2 A/ mm?
arams(rlséggel tervezve a keresztmetszetet. Egy (1) menetnek szamit a mag
teljes keresztmetszetét kdrbevevo vezeték.

A C_p érték a primer korre vonatkozik, mint bemeneti sontkapacitas,
emiatt torekedni kell arra, hogy C_p <2 pf legyen (minimalisra kell
tervezni a menetszamot!).

A helyettesito kapcsolasi rajzbdl lathatd, hogy a terhelés impedancidja a primer
korbe transzformalddik, ezaltal teljeslil a maximalis teljesitményatvitel feltétele,
azaz Zg=Zt_

A transzformator karakterisztikus impedanciaja:

Z =sqrt(Zg*Zt) [ohm]

char

ahol Z , . .=karakterisztikus impedancia [ohm], Zg=generétor impedancia [ohm],
Z.=terhelés (antenna) impedancia [ohm].

A karakterisztikus impedancianak megfeleld impedanciaju tapvonallal kellene a
tekercselést elkésziteni, sajnos ez a feltétel a teljesitmény-vonaltranszformator
estében fizikailag altalaban nem megoldhaté.

Estliinkben: Z_, _ =sqrt(50*450)=150 ohm.

char

- k%%
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A SZELESSAVU, LINEARIS INDUKTIVITASU TELJESITMENY-
VONALTRANSZFORMATOR UZEMALLAPOTAINAK VIZSGALATA

A transzformator egyszer(sitett kapcsolasi rajzat alapul véve vizsgalat targyava
tesszlk, hogy a kllonféle szekunder terhelések hatasara milyen jellemzdket
mutat a transzformator.

Emlékeztetoiil a transzformator egyszerisitett kapcsolasa:

Idealis
R réez L szort transzformator

Teljesitmény-vonaltranszformator egyszerdsitett
kapcsolasi rajza

G Generator

R b Generator belsé ellenallas

R_réz Osszesitett rézveszteség

L szért  Osszesitett szort induktivitas

L_ind Primer tekercs induktivitasa (nyitott allapotban)
R v Magveszteséget leképezo ellenallas

£ Osszesitett sontkapacitas

R' t Primer korbe transzformalt terhelés

1-2 U[RMS] transzformator kapocsfesziiltség

A transzformatornak két szélsGséges lizemallapota van:
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-1. Uresjarat - nincs terhelés a transzformatorra kapcsolva, tehat
R'_t=végtelen

-2. Rovidzarlat - A szekunder tekercs kapcsai rovidzarban vannak, a
rovidzar transzformalodik a primer koérbe, tehat R'_t=0.

I. Uresjarati allapot

Uresjaratban a transzformator csak akkora teljesitményt vesz fel, amekkora a
magneses mez0d felépitéséhez és fenntartasahoz szilkséges. A fluxus slirliség egy
adott frekvencian csak a primer tekercs kapocsfesziltségétdl figg, terhelés
hidnyaban a magneses mez06 fenntartasara csak a magveszteséget fedezo
minimalis energia sziikséges. Ennek az a kovetkezménye, hogy az lGresjarati
teljesitményfelvétel toredéke a névleges teljesitménynek. Az amugy is minimalis
réz- és a szorasi veszteség elhanyagolasaval az lresjarati aramfelvétel abszolut
értéke a feszliltség és a primer tekercs komplex impedancidajanak viszonyatal
fligg, azaz a teljesitmény

— 2
Pi.i(f)_U[RMS] /Zc(f) [W]

ahol Pu(f)=l’,'|resjérati felvett teljesitmény abszolut értéke az adott frekvencian,
U[RMS]=primer tekercsre kapcsolt effektiv feszliltség, ami konstans a
munkatartomany minden frekvenciajan, Zc(f)=a primer tekercs komplex
impedanciaja az adott frekvencian (a soros R, Lsr) elrendezésbdl kalkuldlva).

Példa
Alapadatok:

R_b=50 ohm

R_t=nincs (azaz o)

U[RMS]=71 V (100 W) 1 ---> 50 MHz munkatartomanyban
n=12

k=3

Mag tipusa: FT140-43 toroid.
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Uresjarati kalkulacidk a frekvencia fiiggvényében

2 MHz:
ZC(ZMHZ)=1259 ohm ---> (R =1211 ohm, XLS(ZMHZ)=343,1 ohm)

s(2MHz) ~
—_ 2 —712 —
Pi.'|(2MHz)_U[RMS] /ZC(ZMHZ)_71 /1259_774 W

4MHz:
Z(amuz)=1996 ohm ---> (R, 4y,y=827,6 ohm, X, 4mp,)=1817 ohm)

Piu(amuz)=2.53 W

15MHz:
s(15MHz)=3027'7 ohm, X

Pi(15MHz)= 1.2 W 2 W

=4176 ohm ---> (R =2876 ohm)

Z(15MHz) Ls(15MHz)

30 MHz:
(30MHZ)=4541'5 ohm, X

Pi(zomHz) =225 W

=5296 ohm --->(Rs =2725 ohm)

Zc(30MHz) Ls(30MHz)

Kovetkeztetések:

1.) A munkatartomany legkisebb frekvenciain az Uresjarati
teljesitményfelvétel meghaladja a magra megengedett folyamatos Gzem{(
veszteségi teljesitményt, ezért ezen frekvenciakon csak szakaszos lizem(
Uresjarat engedhetd meg.

2.) Az Uresjarati teljesitményfelvétel a frekvencia novelésével csokken,
ezaltal a névleges teljesitményhez viszonyitott Gresjarati hatdsfok jelentosen
javul. A transzformator ezen magneses tulajdonsagabdl szarmazik az a lehetbség,
hogy az alsd hatarfrekvencia ndvelésével (a munkatartomany ilyen iranyu
szlkitésével) jelentdsen ndvelhet6 a transzformatoron atviheto tGzemi
teljesitmeny anelkdl, hogy a megengedett P_ . lizemi magveszteseget

tullépnénk. Ez a sajatos tulajdonsag annak a kdvetkezménye, hogy valasztott
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ferritkeverék (#43) és feltehetbleg altaldban a ferrit a magveszteség
szempontjabdl a fluxus slirliség abszolut nagysagara érzékeny. Mivel a fluxus
slir(iség abszolut nagysaga a frekvencia novekedésével csokken, ezaltal csokken
a magveszteség, igy ndvelhetd a magon atvihet6 Gizemi teljesitmény.

Megjegyzés:

Az Uresjarat a radidamatOr gyakorlatban akkor fordul el6, ha valamilyen
kilonleges ok miatt leszakad a szekunderkoéri terhelés (azaz az antenna).
Amennyiben ez éppen az alsé hatarfrekvencia kdzeli izemnél torténik meg,
a meghibasodas ekkor sem jar azonnali kritikus kdvetkezménnyel (a
transzformator szempontjabol).

3.) Az iiresjaratban felvett teljesitmény egyenlo a magveszteséggel
az adott frekvencian. Ebbdl kovetkezik, hogy ismeretlen ferritmagok
frekvenciafligg6 tulajdonsagai mar az Gresjaratban elvégzett évatos méréssekkel
is kdzelitéleg meghatarozhatok.

II. Rovidzart allapot

Rovidzart allapotban az R'_t primeroldalra transzformalt terhelés zérus (mert
R_t=0), azaz a transzformator szekunder tekercsének kapcsai rovidzarasra
kerllnek. Ez esetben, mint az a helyettesitd kapcsolas rajzbdl kideril, az
Osszesitett R_réz és a vele sorosan kapcsolddé L_szort induktivitas altal az
adott frekvencian kialakult impedancia korlatozza a kdrben folyé aramot, amit
zarlati aramnak nevezink. A zarlati aram sokszorosa az Gzemi terheléaramnak.

Mivel a generatorrdl csak annyit tudunk, hogy mekkora a feszliltsége és a belso
ellenallasa, fekete doboznak tekintjik a zarlat-, tulterhelésvédelem és minden
egyéb tekintetben, igy a zarlati aram kialakulasa altal okozott kiils6 hatdsok nem
képezik targyat ezen attekintésnek.

A zarlati aram hatdsara a transzformator tekercselése karosodhat, a mag
magnesesen nem (mint a helyettesité kapcsolasban lathatd, a fluxust létrehozd
tekercs és a veszteségi ellenallas parhuzamosan kapcsolddik a révidzarral). A
mag felllete viszont igen - a tekercs karosodasa kovetkezményeként.
Amennyiben a fellleti kdrosodds megsziintethetd, a mag ellen6rz6 mérés utan
ismét felhasznalhato.

Foglalkozni kell a zarlatkozeli allapottal is, amely elektromos szempontbol
tulterhelés vagy helytelen méretezés kovetkeztében alakulhat ki. Fizikailag
zarlatkozeli helyzet alakulhat ki Gizem koézben a szigetelések atvezetése,
elnedvesedése kovetkeztében vagy egyéb okbodl. A zarlatkozeli dllapotban hasonld
helyzet all el6, mint azt a porvasmagos transzformator elemzésekor bemutattuk -
azaz az SWR=Z/Z'_t szerint leromlik, az atvitt teljesitmény lecsokken.
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Radidamator viszonylatban zarlat akkor fordulhat el6, ha az antenna fizikailag ugy
séril meg, hogy a transzformator szekunder kapcsai révidzarat latnak.

A korabban emlitett transzformator zarlati mérés segitségével megallapithaté a
réz- és a szorasi veszteség, tovabba kiszamithatd a zarlati aram varhato
nagysaga.

Itt kell megjegyezni, hogy a magneses széras fiigg a tekercsnek a tekercstesttol
valo eltartasatél. Ezért arra kell térekedni, hogy a tekercs vezetéke minél jobban
rasimuljon a mag felliletére. Koax kabelbdl készllt tekercs fizikailag elég nagy
eltartassal készithet6 csak el, ilyen esetben a tekercshossz kalkulalasanal
nagyobb, kis atmérdjli, szorosan illeszthetd zomancszigetelésl vezetékbdl késziilt
tekercsnél kisebb eltartassal is lehet szamolni. Az eltartds mértéke elGzetes
tesztmérések alapjan meghatarozhatd.

Zarlatkozeli allapotok még szdba keriilnek a transzformator terhelhetdségi
szempontbdl torténd vizsgalatanal.

A transzformator terhelt iizemmoédjanak vizsgalata a méretezett lizemi
teljesitménnyel (280 W, k=3)

Adatok:

f=1--->50 MHz

k=3

P=280 W, k=3, a=1:3 a2=1:9 (50/450 ohm)

R_b=50 ohm
R_t=450 ohm

Mag tipusa: FT140-43 toroid, 1 darab
n=12

Ugrms=118,32 V
Ugec(rms)=354/96 V

Minden kalkulalt érték abszolut érték!
Uresjarati vizsgalat:
Az Uresjarat teljesitményfelvétele fedezi a magveszteséget és a fofluxus

fenntartasahoz sziikséges energiat. Ezen értékek a terhelés hatasara nem nének
meg. (A terhelés az Uresjarati fofluxus nagysaga ellen dolgozik, a transzformator
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a terhelésnek megfelel6 teljesitményfelvétellel tartja fenn a fofluxus nagysagat.)
Az Uresjarati vizsgalatot a munkatartomany legkisebb (azaz a kritikus)

frekvencidira elegend6 elvégezni. Mint korabban lattuk, a magveszteség és a
fofluxus slrliség a frekvencia novelésével csokken.

1. Magveszteség

Megengedett folyamatos lizemi és k=3-as lizemi megengedett
magveszteség

P_ ., =30%0,044%sqrt(7.65)=3,65W P .=3*P__=10,95 W

Frekvenciafiiggo magveszteségek a kritikus és a nagyobb frekvenciakon

c(2MHz) =1259 ohm ---> (R s(2MHz) ™~ =1211 ohm, XLs(ZMHz)=34311 ohm)

= 2 = =
Puc2mhz) =Yrms)/ Zeomrz) = 118,322/1259=11,12 W

=1996 ohm ---> (RS(4MHZ)=827,6 ohm, XLS(4MHZ) 1817 ohm)

Ze(aMHz)™
Pii(4MHz)=7 w
Ze(15MHz)=4176 ohm ---> (R 1 ey,y=3027,7 ohm, X, 1 5mp,)=2876 ohm)
Pi(15MHz)=3/35 W
Ze(30MHz)=2296 ohm ---> (R 3,y4,)=4541,5 ohm, X, ;39mpz)=2725 ohm)
Pi(zomHz)=2/64 W

Megallapitas:

A szakaszos Uzem( magveszteseg (P_, ) az izemmoddnak (k=3) megfeleld
hataron belll van. Névleges lizemi teljesitmény (280 W) esetén 1-10 MHz-es
munkatartomany szakaszban az Uresjarati allapot csak szakaszos lizemként
tarthato fenn!
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2. Fofluxus

n=12
Ae=0,79 cm2

=Yrms1 *10°/(4,44*n*f*106%Ae*10™4) [mT]

ahol U[RMS] [V], n=menetszam, f=frekvencia [MHz], Ae=hatasos keresztmetszet

[cm?]

Kalkulalt fofluxus:

B(1MHz)=28’11 mT B(ZMHz)=14106 mT B(4MHz)=7'03 mT

Megallapitas:
A f6fluxus a munkatartomany legkisebb frekvenciajan is a linearis tartomanyon
belll van (B(f)<50 mT).

Vizsgalati 6sszefoglalo:

A valasztott FT140-43 toroid mag 12 menet feltekert tapvonallal az 1-50 MHz
tartomanyban a valasztott tzemmaddnak (k=3) megfeleléen alkalmas 280 W
teljesitmény linedris atvitelére. A menetek elkészitésére forditott tapvonalhossz
az eltartas figyelembevételével 553 mm, ami kielégiti lambda/10=0,6 m feltételt
50 MHz-en. A transzformator fels6 hatarfrekvenciaja a tekercselési hosszbdl
adodoan:

fmax=300/5,53=54,25 MHz

Transzformator terhelt allapotanak vizsgalata

A vizsgalt transzformator szekunder tekercsére 450 ohmos terhelést
csatlakoztatunk, tehat

R_t=450 ohm
R_b=50 ohm
Az impedanciaattétel 1:9

A helyettesitd kapcsolas szerint a primer oldalra transzformalt terhelés:

R'_t=R_t/9=450/9=50 ohm
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Megallapitas:

A terhelés specialis esetével allunk szemben, mivel a generator belsd
ellendllasa és a fogyasztd impedanciaja azonos (az adott frekvencian
mindkettd ohmikus és megegyez6 nagysagu - amit tekinthetiink ugy is,
hogy teljesilil az impedanciaillesztés idealis esete), igy a teljesitményatadas
idedlis. Megallapithatd az is, hogy terhelés hatdsara az lresjarathoz képest
csak a rézveszteség altal termelt ho jarul hozza a transzformator tovabbi
melegedéséhez, ami esetlinkben elhanyagolhatd, mivel kis menetszamu
tekercselés szikséges.

Soros kapcsolasi rezonans RLC korrel terhelt iizem szimulacidja
A transzformator szekunder kapcsaira rezonans frekvenciaju soros RLC kort
kotlink. Megvizsgaljuk a szekunder kort terhel6 impedanciat és a soros korre
atadott teljesitményt a 80 méteres savszegmens egyes jellegzetes frekvenciain,
tovabba nagy frekvenciaeltérések estén.

A soros RLC kor impedancia és a felvett teljesitmény kalkulacids elve

Z(f)=R-1/(j*omega*C)+j*omega*L [ohm]

ahol [R]=ohm, omega=2*pi*f, [f]=Hz, [L]=Henry, [C]=Farad,

Abszolut értékben:

Z; =sqrt(R2+((omega*L*107%)-(1/(omega*C*10712))2) [ohm]

)

ahol omega=2*pi*f, f [MHz], R [ohm], L [uH], C [pf].
Soros (RLC) kor rezonanciafrekvencia=3500 kHz Q=5

A szimulaciét a 80 méteres savot alapul véve hajtjuk végre az aldbbi kalkulacidk
és adatok segitségével:

— 2 _ _
Psec(f)_usec[RMS] /Z(f) [W] Q=X,/R=(omega*L)/R

Terhelési alapadatok:

=354,96 V (P_..=280 W)

Usec[RMS] sec



A szélessavu teljesitmény-vonaltranszformator miikodése

Soros RLC kor, rezonanciafrekvencia=3500 kHz

R=450 ohm, C=20,2101515 pF, L=102,313892 uH. Q=5, f...=3.500 kHz

Z

fi ) (fazisszog)

P

(f) sec(f)
Z2000kHz)=2690 ohm fi(2000kHz)=-80,3688 fok P 5000tz =47 W
Z(3500|(HZ)=450 ohm ﬁ(3500kHZ)=0 fok PSGC(3500kHZ)=28O W
Z(3600kHz) = 467,52 OhM fi(36004z)= 15,735 fok Psec(3600kHz) =270 W
Z(3700kHz) =214,875 0hM [fi(3700,44)=29,0734 fOk Psec(3700kH7) =245 W
Z(3800kHz) = 82,891 ohm [fi(3500,417)=39,4643 fok  [Poec(3g00ktz) =216 W
Z(7000kHz) = 3404,87 ohm  fi(7000y147)=82,4054 fok  [Psec7000kHz) =37 W

Soros RLC kor, rezonanciafrekvencia=3650 kHz

R=450 ohm, C=19,37959733 pF L=98,1092115 uH, Q=5, f...=3650 kHz

Z fice (fazisszog) Psec(f)
Z 2000ktz)=2908,4 ohm [ fi 5000, =-81,0992 fok [P 5000kt =43 W
2(3500kHZ)=488,038 ohm ﬁ(3500k|—|z)='22'771 fok Psec(3500kHz)=258 W
Z 3600kHz)=454:261 ohm fi 3600,11=-7,8537 fok P 3600z =277 W
Z (3650kHz) =420 ohm fii 3650KHz)=0 fok Peec(3650kHn =280 W
Z 3700kHz) =454,146 ohm (fi 3700,41,y=7,7481 fok Peec(3700ktz) =277 W
P

Z(3500kHz) =485,142 ohm

fi3800KHz) = 21,942 fok

sec(3800kHz)=260 W

Z(7000kHz)=3173’92 ohm

fi(7000kHz)=81,8491 fok

P oOw

sec(7000kHz) =4

49
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Soros rezonans RLC kor, mint terhelés transzformacioja a primer korbe

Z'_t(f)=Z(f)/9 [ohm], fi'(f)=fi(f) [fok] és P'pri(f)=Psec(f) [W]

Teljesitményfelvétel: P(f)=P'pri(f) (novelve a transzformator veszteségekkel)

Vizsgalati osszefoglalo:

Az elvégzett kalkulacié alapjan megallapithatd, hogy soros rezonans RLC korrel
modellezhet6 fogyasztora akkor legnagyobb a teljesitményatvitel, ha a fogyasztd
rezonanciafrekvencian 450 ohm valds ellenallast valdsit meg. Az RLC kdrbe foglalt
R=450 ohmnal kisebb valds ellenallas esetén rovidzarszerd allapot Iép fel, 450
ohmnal nagyobb valds ellenallas esetén a transzformatort nem veszélyeztetd
kisebb teljesitmény atvitelére nyilik mad.

A soros rezonans fogyasztoi modell ramutat arra is, hogy a frekvencia
valtoztatdsa nem veszélyezteti a transzformatort (ha R>=450 ohm), a rezonancian
mutatott minimum impedancia (ami ott ohmikus) névekszik mind a frekvencia
csokkentése, mind a frekvencia novelése esetén. Természetesen ezen esetekben
a fogyasztéra atadott teljesitmény csokken és vagy kapacitiv, vagy induktiv
0sszetevOk jelennek meg. Az egyes frekvenciakhoz tartozé komplex impedanciak
és teljesitmények a megadott fi szogek segitségével kalkulalhatok.

Jelent6sen eltér6 rezonanciafrekvenciaju, de azonos rezonancia-ellenallasu
(R=450 ohm) soros rezonans RLC kdrként modellezhet6 fogyasztok némi
kompromisszummal parhuzamosan kothetOk a transzformatorra, ha a
fogyasztokat egymassal és a transzformatorral 450 ohmos tapvonal koti 6ssze
vagy a transzformator kapcsaira kdzvetlentl csatlakoznak.

Parhuzamos rezonans kor a transzformatorra terhelésként csak akkor
kothetd, ha a rezgokor rezonancia-ellenallasa 450 ohm vagy nagyobb és
csak a rezonanciafrekvencian lizemeltetheto a rendszer.

Megjegyzés:

Amennyiben a fentiekben bemutatott terhelési jellemz6ket antennakra
vonatkoztatnank, jelent6sen eltér6 rezonanciafrekvenciaju dipdlantennak (mintha
soros RLC korok lennének) egy tapkabelre némi kompromisszummal
parhuzamosan koéthetdk, mint a transzformator szekunder terhelése. A hurokdipdl
antennakat parhuzamos rezgékdrnek tekintve csak egy rezonans antenna
csatlakoztathatd a transzformator szekunder tekercsére, és az csak a
rezonanciafrekvencia sz(k kérnyezetében lizemeltethetd.

Példak gyakorlatilag kivitelezheto linearis iizemii, teljesitmény-
vonaltranszformatorokra:
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1-50 MHz, minden iizemmodra (50%-0s szakaszos iizem, komprimalt
SSB, SSB/CW) - 130 W

(komprimalt SSB/CW - 240 W, SSB/CW - 280 W)
Impedancia attétel: 1:4 vagy 1:9
Generator: 50 ohm
Mag: FT140-43 - 1 darab

Menetszam: 12 (bifilaris vagy trifilaris)
Tekercs hossza: 553 mm

Uprigrms]=80,6 V (130 W)

UseC[RMS]=161,2 V (200 ohm) - 241,8 V (450 ohm)

P 4,8 W

core=
Primer induktivitas ellenorz6 mérése: varhatéo L>>120 uH.

7-30 MHz, minden lizemmadra (50%-0s szakaszos ilizem, komprimalt
SSB, SSB/CW) - 1500 W

Impedancia attétel: 1:4
Generator: 50 ohm
Mag: FT240-43 - 2 darab

Menetszam: 10 (bifilaris)
Tekercs hossza: 910 mm

u
U

=273.9 V (1500 W)
=548 V (200 ohm)
P =17 W

core

pri[RMS]
sec[RMS]

Primer induktivitas ellenorz6 mérése: varhato L>>205 uH.

Megjegyzés:
E transzformator kivitelezése és tokozasa a nagy feszliltségek miatt megfontolt
anyagvalasztast, fokozott figyelmet és gondossagot igényel.
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1- 30 MHz (50 MHz), minden iizemmodra (50%-0s szakaszos ilizem,
komprimalt SSB, SSB/CW) - 250 W

Impedancia attétel: 1:4 vagy 1:9
Generator: 50 ohm
Mag: FT140-43 - 2 darab

Menetszam: 8 (bifilaris vagy trifilaris)
Tekercs hossza: 612 mm

U rirus=111,8 V (250 W)

U =223,6 V (200 ohm) - 335,4 V (450 ohm)

sec[RMS]

P 9,5W

core=
Primer induktivitds ellen6rz6 mérése: varhatdé L>>107 uH.

Megjegyzés:

50 MHz-en a tekercshossz 12 milliméterrel hosszabb a megengedettnél. Ez az

eltérés részben kompenzalhatd jobban felfekv6 tekercskialakitassal, igy ez a

konstrukcié 50 MHz-en kompromisszum elfogadasaval hasznalhato.

1-21 MHz, minden iizemmoddra (50%-0s szakaszos iizem, komprimalt
SSB, SSB/CW) - 1500 W

Impedancia attétel: 1:4
Generator: 50 ohm
Mag: FT240-43 - 3 darab

Menetszam: 10 (bifilaris)
Tekercs hossza: 1214 mm

u
U

orifRMs]=273:9 V (1500 W)
seclRMs] =548 V(200 ohm)
Pe=254 W

core

Primer induktivitas ellenorz6 mérése: varhato L>>308 uH.

52
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Megjegyzés:

A konstrukcié els6sorban az 1,8-7 MHz-es savokra optimalizalt. E transzformator
kivitelezése és tokozasa a nagy feszliltségek miatt megfontolt anyagvalasztast,
fokozott figyelmet és gondossagot igényel.

Minden eddigi példa esetében B .=0.

Ferritrudas teljesitménytranszformator (gondolatkisérlet)

Az alabbi rajzon lathato egy gondolatban felhasitott, keresztmetszet-azonossag és
hatasos erdvonalhossz/tekercshossz megtartasa elvén ferritridda konvertalt
FT140-43-as toroid mag. Azért kerilt e tipus kivalasztasra, mert a korabbi, e
tipusu toroidra vonatkozé szamitasok jol felhasznalhaték a modell leirasahoz.

Felhasitott FT140-43, d=1 cm, Le=8,9 cm

(Ferritridbal készilt transzformator)

Konverzio soran kalkulalt méretek:

D=10 mm (atméro)

Ae=0,79 cm? (keresztmetszet)

Le=8,9 cm (hatdsos erévonalhossz)
C=1.12E-09 (1,12*107?) (formatényezd)
V=7,65 cm? (térfogat)

N=12 (menetszam)

len=8,9 cm (tekercselés hossza)

Az induktivitast (L) kiszamolva megkapjuk a zart magneses térre vonatkozd
adatot.
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A szort magneses tér figyelembevétele egy tényezd (KS) bevezetésével torténik
meg, ez a kdvetkezo:

KS=(1+(0,45*D)/Ln-(0,005*D2)/len?)!

esetlinkben KS=1/(1+(0,45%1)/8,9-(0,005*12)/8,92)=0,95
(Amennyiben len=végtelen, KS=1)

Leorrig=KS*L, ahol L, ;,=a tekercs valds induktivitasa, L=a tekercs zart

magneskor( induktivitasa

Ebbdl kdvetkezik, hogy jelen esetben a zart magneskord induktivitds 5%-a [(1-
0,95)*100] szért induktivitasként jelenik meg a transzformator helyettesito
kapcsolasaban.

L

szért=L" I‘corrig

A transzformatorra elvégzett korabbi kalkulacié a primer tekercs induktivitasanak
csokkenése miatt borul, a zart magneskoérl hatasos induktivitast tehat vissza kell
allitani, esetlinkben Lmea= L/KS=L/0,95=1,0526 aranyban ahol Ln.=a
megnovelt primer induktivitds, L=a zart magneskorként kalkulalt induktivitas. Az
induktivitas novelése miatt menetszamndvelés valik sziikségessé, ezért a felsd
hatarfrekvencia mar kisebb lesz mint 50 MHz és jelent6s mértékii szort
induktivitas keriil a helyettesito képbe.

Tovabbi kdvetkezmény az, hogy a transzformator fesziltsége elvesziti stabilitasat,
azaz a terhelés hatasara le fog esni:

Komplex terhelés esetén:

deltaU_, =I_, *Z_t*cos(fi) +/- I_, *Z_t*sin(fi)

ahol deltaU_, =feszlltségeses, I, =terhelésbe befoly6 szekunder aram,

Z_t=terhelés komplex impedancidja, fi=a terhelés fazisszdge (a sin(fi) negativ
(-), ha a terhelés kapacitiv jellegl). A fesziltségesés hatasara a terhelésre
atadott teljesitmény csokken azaz P=(U___ - deltaU 2/Z t), ahol Ugec @

sec sec)
szekunderoldali Uresjarati fesziltség.
Veszteség:

-Uresjaratban: magveszteség és a gerjesztés fenntartdsara forditott teljesitmény
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-Terhelt allapotban: a szért induktivitas altal |étrehozott reaktancian fellépo
veszteség €és a vasveszteség a dominans. A szérasi reaktancia és a primer tekercs
sorosan kapcsolddik, emiatt terhelés hatasara csokken a primer tekercsre jutd
feszliltség, ezzel az atvitt teljesitmény. A rézveszteség a kis menetszam miatt
elhanyagolhaté.

A valaha ferritantenna célra gyartott ferritrudak fels6 hatarfrekvenciaja 3 MHz
korul alakult.

A #77-es anyagkeverékii toroid kizarasa az RH és EMC alkalmazasokbal

E nevezetes #77-es anyagkeverékbdl késziilt toroid magrdél sz6t nem szabadna
ejteni a nagyfrekvencias és az EMC alkalmazasok keretében - mégis szilikséges
megismerkedni mikddésével az ismeretbdvités és a tanulsagok levonasa céljabdl.

A #77-es keverék ugy kerilt I1atokorbe, hogy a kezdeti permeabilitasa ui=2000,
ezért vonzonak tlnt a kis menetszam érdekében e nagy permeabilitdsu keverék
hozza nem értdk altali valasztasa vonaltranszformator és EMC alkalmazasok
céljara.

Mell6zve minden megfontolast és kalkulaciét publikalni kezdtek transzformator és
EMC megoldasokat e keverékkel, ami jarvanyszerlen terjedni kezdett - pont gy,
mint a porvasmagé. E kdkler megoldasok is elarasztjak a vildgot — sokszor neves
konstruktorok altal jegyezve.

Tekintsiik meg az alabb lathatd, a #77-es keverékl anyag jelleggorbéit és az
annal is tobbet mondd, ezen attekintés végéhez csatolt, részletes gyari
permeabilitasi adatokat tartalmazo tablazatot.
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A gyartoi ajanlas szerint a #77-es keverékii anyagbdl késziilt magok
kizardlag induktiv felhasznalasra ajanlottak, max.

Mint Iathatd a u's érteke 7 MHz kérnyéken nulla (0), azaz a komplex
permeabilitas induktiv tényezdje nulla, tehat a magon lévé tekercsnek nincs
induktivitasa. A tablazat szerint a 7 MHz-nél nagyobb frekvencidakon a GHz
tartomanyokig a u's érték negativ - vajon mit lehet kezdeni a negativ induktiv
permeabilitassal?

Megjegyzés:
A #43-as keveréknek is van negativ induktiv permeabilitdsa, csak az 300 MHz
kornyékén talalhato, azért nem foglalkoztunk vele.

Mit jelent a negativ induktiv permeabilitas?

Tételezzik fel, hogy egy #77-es toroidon van egy tekercsiink, amelynek mag
nélkuli induktivitasa Ly=10 uH.

E tekercs induktivitdsa a magon:

10 kHz-en L1 gihz)=Y'S(10kHz) FLo=1989%10=19.890 uH = 19,89 mH =
0,01989 H

7 MHz-en L 71,,=0%10 UH=0 uH ugyanis u's ;yu,,=0

9,92 MHz-en L g g5,)= ~40*10= -400 uH = -0,4 mH
(negativ induktivitas!)

és igy tovabb a novekvoé frekvenciakkal!

A reaktancia 9,92 MHz-en XL(9’92MH2)=omega* L(9,92MHz) [ohm] tehat
X, (9,02MHz)=2*Pi*9,92%10°%(-0,4)*10= -24.931,7 ohm = -24,9317 kohm

azaz negativ induktiv reaktancial!
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Negativ induktiv reaktancia nem értelmezheto masként csak kapacitiv
reaktanciaként.

A kiszamolt értékbdl az egyenértékl kapacitas
— 12
C(9,92MHz)_(ll(omega*xL(g,gzmﬂz)))*10A [pF]
C(9,02MHz)=(1/(2¥pi*9,92%10°%(24931,7)))*10'%=0,64 pF

Megallapitas:

A #77-es anyagkeverékd ferrit tekercse 7 MHz-ig soros RL korként, 7 MHz
felett soros RC korként modellezhetd. Soros RC korrel nem lehet
transzformatort épiteni és EMC feladatokat (fojtast) megoldani. Tovabba a
keverék anyagellenallasa 100 ohm cm, ami mar kis frekvenciakon is egyre
novekvé Orvényaramu veszteséget okoz - ez a jelleggorbébdl (u'"s) is jol lathato!

Magyarazat:

A ferritet alkoté elemi magneses részecskék a gerjesztés hatasara a frekvencia
figgvényében mozogni kezdenek. A keveréktol fiiggd bizonyos frekvenciak
rezonanciafrekvenciak, amelyek egy pozitiv és egy negativ csuccsal rendelkeznek.
A rezonanciagérbe 0 ---> f__-ig kis veszteség(, pozitiv induktiv permeabilitas

jellegl (ez a ferrit induktiv célu hasznalati tartomanya). Az f__, ---> végtelen
frekvenciatartomanyban a ferrit induktiv permeabilitasa részben negativ, majd
nulla kordl valtozik és nagy veszteségl. A rezonanciafrekvencia rendkiviil éles, a
rezonanciafrekvencia egy atlagérték koril instabil, azaz folyamatosan valtozik (a

jelleggorbéket altalaban ezért nem rajzoljak ki a frekvenciatengelyig (azaz a u's=0
értékig). A rezonanciafrekvencian az induktiv permeabilitas nulla (0).

A fentiek alapjan a ferritanyag kivalasztasa transzformator és
EMC célra alapos megfontolast igényel!

Vonaltranszformatoros (kisjelili) erositok transzformatorainak
egyenarami gerjesztése

Annak érdekében, hogy a vonaltranszformatoros kisjell erdsitdkben alkalmazott
transzformatorok a torzitas elkerlilése érdekében a linearis indukcids tartomanyon
belll Gzemeljenek, vizsgalat targyava tesszik az atfolyé egyenaramu gerjesztés
hatasat.

Mint korabban lattuk, a transzformatorban a legnagyobb AC fluxuss(iriiség a
munkatartomany legkisebb frekvencidjan alakul ki, ami a tovabbiakban
Bac (f_min) értékként keril megjelenitésre. Ehhez a fluxuss(irliséghez adodik
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hozza az atfolyd egyendram gerjesztése altal |étrehozott fluxussirlség.

Korabban ugy talaltuk, hogy a hiszterézisgérbe +/- 50 mTesla tartomanyba
tartozd szakasza linearis menetlinek tekinthetd. A linearis szakaszban az
indukcids hatas egyenesen aranyos a gerjesztdarammal, ezaltal jeltorzulas,
magneses non-linearitds miatt nem koévetkezik be. Az atfolyd egyenaram altal
létrehozott fluxussiriiség jele By.

A fentiek alapjan a kovetkezd feltételt szabhatjuk az egyenarammal terhelt
transzformator esetében:

Bmax=50 mT > BAC_(f_min) + BDc

Az egyenaramu fluxuss(rlséget toroid mag esetén a kdvetkez6képpen
szamithatjuk ki:

Bpc=Uo*U;*1E3*((N*I* 1E-3)/(Le*1E-2)) [mT]

ahol By-=egyenaramu fluxusslrliség, u,=4*pi*1E-7, ui=adott mag kezdeti
permeabilitasa (#43-nal 800), N=menetszam, I=a tekercsen atfolyd DC aram
[mA], Le=hatdsos erévonalhossz [cm] (1E-7=10"7, 1E3=103)

Példa az eddig elemzett FT140-43, ui=800, N=12, 1-50 MHz-es
modelire, ahol N=12, Le=8,9 cm és folyassunk at a primer tekercsen 10
mA-t
Bpc=4*pi*1E-7*800*1E3*((12*10*1E-3)/(8,9%1E-2))=1,36 mT
BAC_(f_min) fluxuss(rliség kalkulacido 1 MHz, P=130 W, U[RMS]=80,6 V, Ae=0,79

cm? modellre

Bac_(f_min)=Y[rms]*1E3/(4,44 *n*f*1E6*Ae*1E-4) [mT]

B =80,6*1E3/(4,44 *12*1*1E6*0,79*%1E-4)=19,15 mT

AC_(1MHz_min)

Bmax=B,¢ (¢ min) + Bpc=19,15+1,36=20,51 mT ---> 50 mT > 20,51 mT

tehat DC 10 mA atfolyasa esetén a linearis tartomanybdl nem |éptlink ki.
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Mivel a fluxusslirliség az atfolyd DC arammal egyenesen aranyos,

- 100 mA estéen Bp=13,6 mT - példankban még megengedhetd DC aram
- 500 mA esetén B, =68 mT (nagyobb, mint a teljes linearis tartomany)

Fontos!

Egyenaramu gerjesztés esetén szamolni kell azzal, hogy a munkatartomanyra
kalkulalt tekercsinduktivitas a DC gerjesztés térerbssége (Hpc) és a frekvencia
(f) fliggvényében csbkken. Mértékére az alabbi abra ad eligazitast, ezért a
vonaltranszformatoros erdsitékben alkalmazott AC és DC gerjesztett
transzformatorok esetében célszerli a munkatartomanyon beliili jellegzetes
frekvenciakon ellenérizni és sziikség esetén korrigalni a DC gerjesztés hatasat a
transzformator paramétereire. A nagy DC aramu ferritmagos szélessavu
nagyfrekvencias fojtotekercsek méretezésekor szintén figyelembe kell venni a
DC gerjesztés hatasat a tekercsinduktivitasra.

43 Material Impedance derating with applied DC hias
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BDc=ui*HDc —_— HDc=BDc/ui [A/m], ui=800, 1 OerStEd=103/(4*pi) [A/m]

Megallapitas:

A transzformatoron atfolyé megengedheté DC aram erdsen korlatozott, ha a
linearis indukcids tartomanyban akarunk maradni, mivel a DC gerjesztés
fluxuss(riseget a nagyon magas kezdeti permeabilitassal (u;) kell kalkulalni.

Ugyanakkor a DC gerjesztés jelent6sen csdkkentheti az eredetileg kalkulalt
tekercsinduktivitast, ennek kdvetkezményei messzemenden kihathatnak a
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transzformator megvaldsithatd paramétereire.
Felharmonikus torzitas, modulacios torzitas

Tekintettel arra, hogy a transzformator féfluxus slirliségének nagysagat a BH
magnesezési gorbe linedris szakaszara korlatoztuk (linearis induktiv tartomany
0 ---> 50 mT), a transzformalt szinuszos fesziltség messzemenden megtartja
alakjat, azaz a szekunder indukalt feszliltség nagysaga linearisan aranyos a
gerjesztofesziltség nagysagaval.

Kozismert, hogy egy adott frekvenciaju (fo) szinuszos fesziltség felbonthatd n*f,

......

szerint a ferritmagok esetében a harmadik harmonikus a dominans, ezért a
felharmonikus torzitas szempontjabol csak a harmadik harmonikust kell szamba
venni. Nagysaga méréssel hatarozhaté meg.

1.) Total harmonikus torzitas (THT)

THT R Usecatn(r)/ Usecy Vagy THTHR20*10g(10)(Usecstn(r)/ Usecry) [dB]

ahol THT=total harmonikus torzitas, Usesin@r=Szekunder fesziltség harmadik
harmonikusa [V], Usery=Szekunder alapfesziltség [V] az adott frekvencian.

Amennyiben kiléplnk a linearis induktiv tartomanybdl, a BH gorbe szerinti jelalak
torzulassal is szamolni kell, aminek kdvetkezménye lehet a total harmonikus
torzitds megnovekedése is.

2.) Modulacioés torzitas

A konstans nagysagu vivohulldamnak (CW jel) nincs savszélessége. Amennyiben a
vivehullam nagysagat valamilyen hatas megprobalja befolyasolni, az
amplitidémodulacidéként értelmezendd. A hatas kovetkeztében a vivohulldm
igyekszik megtartani nagysagat, a hatas energidja létrehozza az alsé és a fels6
oldalsavot. Ilyen hatas példaul a tavirdjel fel és lefutasa, amely az adas itemének
megfeleld frekvenciaval |étrehozza az az alsé és a felsd oldalsavot és annak
harmonikusait, amit a vevoben klikként, kopogdsként lehet hallani - néha
tobbszor 10 kHz-es vételi tdvolsagban is. E hatas minimalizalhatd, ha a jel
felfutds és lecsengés nem egységugrasként megy végbe. A Gauss-gorbe szerint
fel- és lefutd jel minimalizalja a tavirdjel okozta zavarokat, azaz a modulacios
savszélességet.

A transzformatoron atjutott jel nagysagat egyrészt a BH gérbe non-linearitasa,
masrészt a Curie-hOmérséklet kozeli izem, valamint a tul nagy magneses térerd
befolyasolhatja.
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#43-as keverék permeabilitas/maghomérséklet fliggése

43 Material Permeability vs Temperature
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A transzformator miatti instabil jel oldalsavokat hoz létre, azok a vivéfrekvencia
kérnyezetében jelennek meg mint amplitidémoduléacié. A tulfeszitett Gzemi
kortlmények a mag fizikai roncsolddasahoz is vezethetnek.

A jOl méretezett szélessavu, linearis induktivitasu teljesitmény-
vonaltranszformator izembiztos megoldas a révidhullamu tartomanyba esé
nagyfrekvencias jelteljesitmény minimalis veszteségl atvitelére a kllonb6z6
impedancidk kozott.

-—= kXX ___
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ZARSZO

Az attekintés soran részletesen, szamos esetben redundans modon targyaltuk a
rovidhullamu, szélessavu, linearis induktivitasu teljesitmény-vonaltranszformator
mUikddésének minden lényeges aspektusat. Igyekeztink egyszer(, az atlagos
radidamatér ismeretekkel rendelkez6k szamara is feldolgozhaté valaszt adni
minden eddig felmertlt és az esetlegesen majdan felvethet6 kérdésre.

A jelen anyagban foglalt ismeretek alapul szolgalnak a VHF/UHF tartomanyokban
kialakitando transzformatorok tervezéséhez mindaddig, amig a tekercselt ferrit
alapu transzformatorok alkalmazasa még miszakilag indokolhaté.

Az attekintésben foglaltak és a csatolt tervezési segédlet alapjan batran
megkezdhetd a tervezés, amennyiben igény van arra, hogy a transzformator-
illesztett antenna kapcsaira a lehetd legkisebb veszteséggel jusson el az
adoteljesitmény. Tovabba az itt megszerzett ismeretek segitséget nyujtanak
ahhoz is, hogy a széles kdrben terjesztett kokler megoldasok, hibas konstrukcidk
felismerhet6k legyenek.

Megallapitottuk, hogy e transzformatorok kettds természetliek, azaz viselkedésiik
megfelel a standard transzformatormodellnek, ugyanakkor széles savban
lemodelleznek olyan tapvonalbdl késziilt transzformatorokat, amelyek "réghoz
kotottek", azaz csak egy diszkrét frekvencian izemképesek. A gyakorlatban
kevéssé terjedt el, hogy e konstrukcidk tekercsei - mint minden transzformator
tekercse, tovabba a tapvonal-transzformatorok tapvonalai is megcsapolhatdk - pl.
50/100 ohmos illesztéshez egy 50/200 ohmos transzformator megcsapolasa
megoldja a problémat.

A ferritek hiradastechnikai alkalmazasa csak az utdbbi évtizedekben kertilt
el6térben, s ma is kutatasok targyat képezi a lagymagneses anyagok
tulajdonsagainak javitasa és alkalmazastechnikai terileteik bovitése. A Nikkel-
Cink (Ni-Zn) keverékek egy része céliranyos nagyfrekvencias alkalmazasokra
kerilt kifejlesztésre. A Ni-Zn #43-as keverék szamos mas olyan dsszetevoét is
tartalmaz, amely jelent6sen javitja magneses tulajdonsagait és a révidhullamu
tartomany lefedésére alkalmas teljesitményatvitel biztosit, ha szélessavu
tapvonal-transzformatorként alkalmazzak.

A nagyfrekvencias egyenletes teljesitményatvitelhez zart magneses korben
kialakithatd, az atadandé teljesitménynek és frekvencidnak megfelel6 magneses
energiamez0 szikséges. Néhai Jerry Sevick volt mestere és kidolgozdja a
tapvonalakbdl kialakitott konstrukcioknak és a ferritmagos transzformatoroknak.
Ahhoz, hogy idaig eljuthattunk, az érdem oroszlanrésze az 6vé.

Budapest 2020. szeptember 7. HA2MN



TELJESITMENY-VONALTRANSZFORMATOR #43 KEVEREK - ALKALMAS!
#43 ferrit keverék adatai

f [MHz u' u" u, Megje
1.000| 747.1 62.8/ 749.7 11.9Munkatartomany!
1.170| 713.5 83 718.3 8.6
1.360| 673.6/ 107.3| 682.1 6.3
1.600| 637.4) 131.6/ 650.8 4.8
1.840 608.7 155.2] 628.2 3.9
2.150] 572.3) 176.3] 598.8 3.2
2.500 544.2| 194.4 577.9 2.8
2.920 513.4| 208.9] 554.3 2.5
3.400 480.6 219.6/ 528.4 2.2
3.960/ 446.9 226.8] 501.2 2.0
4.620) 413.5| 230.6] 473.5 1.8
5.380 380.8 231.5] 445.6 1.6
6.270 349.2 230.3] 418.3 1.5
7.310] 318.9 227.4| 391.7 1.4
8.510/ 289.8 223.5| 366.0 1.3
9.920 261.7 218.7 341.1 1.2
11.6| 234.3) 212.7 316.4 1.1
13.5] 207.7 205.8 292.4 1.0
15.7 182| 197.6] 268.6 0.9
18.3) 157.5| 188.2] 245.4 0.8
21.3| 134.6| 177.5] 222.8 0.8
24.8| 113.8| 165.8] 201.1 0.7
28.9] 94.9| 153.5| 180.5 0.6
33.7 78.7 140.9 161.4 0.6
39.3] 64.2| 128.3] 143.5 0.5
45.8/ 51.9 116) 127.1 0.4
53.4) 41.5 104.2] 112.2 0.4

Oldal 1
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Oldal 2



TELJESITMENY-VONALTRANSZFORMATOR #77 KEVEREK - NEM ALKALMAS!

#77 material (A tablazatban a tizedesvessz6t pont jeldli)

Freq (MHz) (TR Ty Hc Q

1.00E+004 1989 14 1989.05 1.42E+02
1.00E+005 2001 37 2001.34 5.41E+01 100 kHz!!! Gyartdéi ajanlas!

9,92 MHz

28,9 MHz

53,4 MHz

98,4 MHz

Oldal 1
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454 MHz

1,14 GHz

Oldal 2
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