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Gekoppelte Kreise

Vorwort

Zur Anpassung eines Resonanzkreises an einen
Generator ist es haufig erforderlich den
Eingangswiderstand zu vermindern oder zu erhéhen.
Diese Aufgabe l&sst sich leicht nach dem Prinzip des
Spartransformators durchfthren.

1. Verminderung des Resonanzwider standes
Wir gehen von Bild 1 aus. Dabei arbeitet die

Schaltung auf den komplexen Abschlusswiderstand
Z>. Zur Vereinfachung der Rechnung sei  der

Verlustwiderstand der Induktivitée in  diesem
Abschlusswiderstand enthalten.
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Bild1 Prinzip eines Spartrafos bei HF

Zur Ubersicht tiber den Wickelsinn betrachte man das
Bild 1. Die den Teil-Induktivitdéten L; und L,
zugeordneten Wicklungen sind bei den eingetragenen
Stromrichtungen gegensinnig, obwohl man beim
ersten  hinsehen ene (gleichsinnige Wicklung
annehmen konnte. Mit der ,,Rechte Hand Regel“ kann
leicht die Gegensinnigkeit der Wicklung Uberprift
werden. Da die beiden Induktivitdten magnetisch
gekoppelt sind, hat ein gegenlaufiger Wicklungssinn
eine negative Gegeninduktivitét M zur Folge/3/.

Nach Kirchhoff ergibt sich fur den Eingang mit der
Teilinduktivitét L, der Zusammenhang

U =joLi(i-L) -joMI, (Gl
und fir den Ausgang gilt
U, =joLi(i—-L)-joM L+ (1-1) joM -l joL,

(Gl 2)

Mit der Gesamtinduktion der Spule
L=L;+L,+2M (Gl 3)
und
U,=1,* Z, (Gl 4)
ergibt sich der Zusammenhang
L=hjo(Li+M)/(Z+joL). (Gl 5)
Die komplexe Eingangsimpedanz wird daraus
Zizjoli+o’(L+M)?/(Z+]ol). (Gl 6)
Setzt man fr den Lastwiderstand
Z;=Ry+ 1/ (joC) (Gl'7)
erhdlt man einen Resonanzkreis.

Eingesetzt in (Gl 6) wird

Zi=joli+o’ (L +M?/(R—jloC +jol)
und mit dem Resonanzwiderstand des Kreises
Zr= Ry—jloC + joL (Gl 8
wird die Eingangsimpedanz
Zi=joli+ o®L?(Li+M)?/(L?ZR) (Gl 9)

dabei ist (L, + M)/L ein Ubersetzungsverhétnis, dass
sich bei kleiner Streuung aus den Windungszahlen zu
U2 = (L1 + M)YL2 = (wo/w)? (Gl 10)
berechnet. W, ist dabei die Windungszahl der
Teilinduktivitdt L; und w die Windungszahl der
gesamten Spule.

Liegt die Anzapfung genau in der Mitte, dann ist
(w1/w)? = 0.5 und nach (Gl 3) wird

(Ly+M)/L=05 (Gl 11)
und der Koppelfaktor
k=(L;+M) /v L*L. (Gl 12)

Fur Resonanz gilt angendhert oL = 1/o,C und
der Eingangswiderstand nach (Gl 9) wird
Zio=jwoly+ (Wl/W)2 Ra (Gl 13)

Mit Ry =Ry =wl * Q= L/R,C (Gl 14)
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wobei Rp der bekannte Parallelwiderstand eines
Kreisesist. Nach (Gl 13) hat der Eingangswiderstand
immer einen induktiven Anteill, der durch ene
primédre Serienkapazitdt kompensiert werden kann
/11.

Beispiel 1.1

Wir berechnen einen Spartransformator, der in der
Mitte eine Anzapfung hat. Die Gesamtinduktivitét sei
Lges = 12 pH. Der Lastimpedanz sei Z, = (100 — j
270) Q.

Die Resonanzfrequenz des Kreises berechnet sich

aus der Resonanzbedingung zu fo = 3.581 MHz. Die
Kapazitét wird bei fo = 3.581 MHz C = 164.60 pF.
Der Kennwiderstand wird nach (Gl 14) Rp= L/R,C =
12uH / (100 Q * 164.60 pF) = 729 Q.
Die Eingangsimpedanz wird (Gl 13) Zi, =] @, L1 +
(Wi/w)>Rp =j 135 Q + ¥ 729 Q = (182 + j 135) Q.
Eine Serienkapazitét von C = 329 pF kompensiert den
induktiven Anteil. Wir erhalten einen reellen
Eingangswiderstand von R; = 182 Q, der mit einer
Anpassschaltung auf 50 Q angepasst werden muss,
will man Anpassungsverluste vermeiden.

2. Erh6hung des Resonanzwider standes
Vertauscht man in Bild 1 Ein — und Ausgang, fuhrt
dies zu einer Erhdhung des Resonanzwiderstandes.
Anaog zu (Gl 13) erhdt man bei Resonanz
Zio :j oo L + (W/W1)2 R

(Gl 15)

Mit Rep = @0 L1 * Q. (Gl 16)

3. Der Phase-Rever sal-Transfor mator

Wird anstatt (Gl 7) nur ein reeller Widerstand als
L astwiderstand verwendet gilt

Us=1% Ry, (Gl 17)
eine Resonanz kann nicht auftreten.

Wir erhalten mit (Gl 6)

Zizjoli+o’ (L +M)?/ (R +jol) (Gl 18)

und konnen sofort Ubersehen, dass die Eingangs-
impedanz niemals reell werden kann. Verschiebt man
die reelle Last R, bis oberhalb des Einspeisepunktes,
wird diese nach wie vor nur vom Strom |,
durchflossen, aber durch die obere Teil-Induktivitat
von der Masse entkoppelt, wie beim symmetrischen
LC-Anpassnetzwerk. Wir erhalten enen Phase-
Reversal-Transformator nach Bild 2.

Bild 2: Phase-Reversal-Transfor mator

Da beide Wicklungen bifilar gewickelt sind, einen
hohen Kopplungsgrad nahe k = 1 haben und beide In-
duktivitéten gleich sind, wird aus (Gl 3)

Bild 3: Ubliche Darstellung eines Phase-Rever sal
Transformators

Lges=4L;=4L,=4M (Gl 19)
und mit (Gl 18)
Zizjoli+o’L)*/(R,+j4wly). (Gl 20)

Unter Verwendung der (Gl
N&herungen wird

11) und enigen

Z1=j oL+ (Wi/w)? Ry (Gl 21)
Nur bei Vernachléssigung des induktiven Anteilswird
der reelle Ausgangwiderstand R, um den Faktor 4
Ubersetzt. Eswird (rein theoretisch) R; = R,/4.

Bei rein reellen Widerstdnden und ideaen
Verhdltnissen kann dieser Zusammenhang auch aus
der Leistungsbilanz berechnet werden.

Mit L; = L, und unter der Voraussetzung 1, =1, /2
werden die Spannungen Uber den Induktivitdten dem
Betrage nach gleich, sind aber in der Phase um 180
Grad verschoben. Am Lastwiderstand liegt die
doppelte Eingangsspannung, also 2 U,.
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Der Strom ist im ldedfal die H&afte des eineTransformation von 1: 4, mit dem Nachteil der
Eingangsstromes und der Widerstand wird  galvanischen Kopplung zwischen Ein- und Ausgang.
vervierfacht. Wir erhalten be redlen Widerstanden

aus der Leistungsbilanz Aus den Berechnungen wird ersichtlich, dass auch der
Phase-Reversal-Transformator hinter ein Anpass-
R=U1/2:11/2=4U,/1,=4R,; (Gl 22) netzwerk geschaltet werden muss.
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