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Transformatoren bei Hochfrequenz Teil 1

Vorwort
Wicklungs-Transformatoren  bei ~ Hochfrequenz
gestatten eine reflexionsfreie Anpassung

verschiedener Impedanzpegel .

Zwel Stromkreise sind miteinander verkoppelt, wenn
zwischen ihnen en Energieaustausch stattfindet.
Erfolgt dieser Energieaustausch durch ein magne -
tisches Feld, bezeichnet man diese Kreise als
magnetisch oder induktiv gekoppelt.

1. Der Ubertrager bei Hochfrequenz

Der Ubertrager besteht aus einer primaren Wicklung
mit der Induktivitdt L; und ener sekundéren
Wicklung mit der Induktivitét L, Der Strom durch
die primére Induktivitét erzeugt einen magnetischen
Fluss, der proportional zum Selbstinduktivitéats-
koeffizienten L, ist. Der erzeugte Fluss besteht aus
Koppelfluss und Streufluss. Nur der Koppelfluss
erzeugt eine Wirkung im Sekundérkreis.

Bild 1: Der Ubertrager bei Hochfrequenz

Ist der sekundére Kreis mit einer Last abgeschlossen
dann flief3t ein Strom |, verbunden mit einem
Rickwirkungsfluss und einem weiteren Streufluss.
Nur der Ruckwirkungsfluss erzeugt nach dem
Induktionsgesetz  in  der  Primérspule ene
Gegenspannung, die durch ene entsprechende
primére Spannungskomponente, die Rickwirkungs-
spannung aufgehoben werden muss. Der sekundére
Ruckwirkungsfluss ist dem primdren Fluss
entgegengesetzt gerichtet und verkleinert diesen nach
Mal3gabe der Lenzschen Regel.
Befindet sich in dem felderfullten Raum keine
ferromagnetische Materie und flieit in einem
einzelnen Stromkreis ein Strom |, so wird der mit
diesem Stromkreis verkettete Fluss
o=L1 (Gl'D)
Der Proportionalitétsfaktor zwischen Strom und Fluss
wird a's Selbstinduktivitétskoeffizent L oder kurz as
Selbstinduktivitét bezeichnet.

Bel einer ringférmigen oder unendlich langen Spule
ist der mit der Spule verkettete Gesamtfluss

Dg=po AW/ (Gl 2)

und mit (Gl 1) wird die Induktivitét

L=poAw?/l. (Gl 3)
Die Induktivitdt ist aso proportional zum
Windungsquadrat und zur Flache A, und umgekehrt
proportional zur Lange der Spulel.

Der magnetische Fluss kann vergrofZert werden, wenn
die Anzahl der Windungen w vergrofRert wird.
Daraus ergibt sich die Definitionsgleichung fur die
Selbstinduktivitét L

L=® w/l (Gl 4)
oder in unserem Fall
Li=® wi/l;. (GI'5)

Die Kopplung zwischen zwe Kreisen, wird
entsprechend (Gl 4) durch einen Gegeninduktivitéts-
koeffizienten

My =DPpWo/ 1y (Gl 6)

beschrieben.
Dabe ist @1, der mit dem Kreis 2 verkettete Fluss.
Sind mehr als zwei Kreise magnetisch gekoppelt,
treten entsprechend mehrere  Gegeninduktivitéts-
koeffizienten Mj; auf.

Nach (Gl 4) und (Gl 5) besteht der Gesamtfluss @,
aus einem mit dem sekunddren Kreis verketteten
Fluss und enem Streufluss, der durch ene
Streuinduktivitét beschrieben werden kann.

Es gilt somit fur den durch den vom Strom 1,
erzeugten Fluss

DO =Py + Py (Gl'7)
und in (Gl 3) eingesetzt gilt
Li=®p wills + OiswWi/ly (Gl 8)

Erweitert man den ersten Summanden mit w, /w, und
berticksichtigt (Gl 6), dann wird aus (Gl 8)

Li=Myp W1/W2 + Lig (GI 9)
mit der Streuinduktivitét Lis=Dys W1/ 11.

Wird die Streuung vernachl&ssigt, vereinfacht sich
(Gl 9) zu
Li=Myp Wl/Wg (Gl 10)

Sind primére und sekundére Windungszahl gleich,
wirdL =M.
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Der Koppelfaktor k; beschreibt den Zusammenhang
zwischen gesamt erzeugtem priméren Fluss und dem
Anteil, der mit dem Sekundéarkreis verkettet ist.
Esist definiert as
D=k P (Gl 11)
Flief3t im Sekundérkreis ein Strom |,, erzeugt dieser
entsprechend (Gl 7) einen Gesamtfluss
Dy = Doy + Do (Gl 12)
der wieder aus einem mit dem priméren Kreis
verketteten Fluss und einem Streufluss besteht.
Analog zur (Gl 9) ergibt sich fur die sekundare
Induktivitat
L2 = M21 W2/W1 + LZS (GI 13)

Bel Vernachlassigung der Streuung vereinfacht sich
(Gl 13) zu

L2 = M21 W2/W]_ (GI 14)
und mit dem Koppelfaktor k, wird
Do =k, Dy (Gl 15)

Sind primére und sekundéare Windungszahl gleich,
giltL =M.

Bei Abwesenheit ferromagnetischer Materialien sind
die Koppelfaktoren k;, k, und die beiden
Gegeninduktivitdten gleich, was die Berechnung
wesentlich vereinfacht. Auch bel ferromagnetischen
Kernen kann mit dieser N&herung gerechnet werden,
wenn diese nicht in die Séttigung getrieben werden.
Der Koppelfaktor wird mit (Gl 6, 8, 11, 15)

K=Ky ko = (@1p/ @) * (@o1/ Py) = M?/ (L1 L)
und daraus der bekannte Zusammenhang

k=M/VL;L, (Gl 16)
dessen Zahlenwert zwischen O und 1 liegen kann.
Gekoppelte Kreise, deren M sich verdandern lasst
werden als Variometer bezeichnet.

Wird eine kleine Spule mit dem Radiusr, in einer
grofRen Spule mit dem Radius r; und der Lénge I,
drehbar gelagert, dann ergibt sich z.B. die von dem
Drehwinkel abhéngige Gegeninduktivitdt zu

M:(uorzzﬂlll)*W]_WzCOS((X) (GI 17)
Bei einem Winkel von o = 90°, die Achsen der beiden
Spulen stehen senkrecht aufeinander, wird die
Gegeninduktivitét Null.

2. Die Eingangsimpedanz

Gehen wir nach Bild 1 von einer gleichsinnigen
Wicklung aus, dann ist die Gegeninduktivitét M > 0
und im VZ-Systems nach Kirchhoff gilt flr den
Eingangskreis

Ui=hjolLi+joM I, (Gl 18)
und fir den Sekundérkreis
-Us=jolzl+joM Iy (Gl 19)

Ist der Ubertrager mit der komplexen Impedanz
Z> =Ry x| X abgeschlossen gilt der Zusammenhang

Us=1* 2, (Gl 20)
und wir erhalten fir den Sekundérstrom
L=-l1joM [/ (joL, + Z,). (Gl 22)

Setzen wir (Gl 21) in (Gl 18) ein, berechnet sich die
Eingangsimpedanz zu

Z1=Uy/li =joLi+ (@M)?*/ oL+ Z7) (Gl 22)
Zur Vereinfachung der Berechnung seien die
Verlustwidersttnde Rv; und Rvs, in  den

Abschlusswiderstdnden enthalten. Sollen  diese
berticksichtigt werden, verandert sich (Gl 22) in

Z; =Rvi+jolL; + (@M)*/ (Rv2 +joL, + Z,) (Gl 23)

3. Der verlustlose Ubertrager bei Resonanz

Bei Resonanz des Sekundérkreises wird der
Imaginarteil des Zéhlersin (Gl 22) redll.

Wir schreiben (Gl 22) etwas um und erhalten fir den
verlustlosen Ubertrager bei Resonanz
Zy=jooly + (woM)Z/ (Zr2) (Gl 24)
Mit Zr, = Z, + jooL, as gesamte komplexe

L astimpedanz.
Form man (Gl 24) etwas um, dann wird

Z1=jook1 + (M/Ly)* * (w0)?L?/ (Zro). (Gl 25)

Bei Resonanz gilt (#0)*L,? =L, /C, und in
(Gl 25) eingesetzt wird die Eingangsimpedanz
Zy :j@ol—l + (M/L2)2 * L,/ ( C ZRZ)- (G| 26)

Bei Resonanz wird der Imaginarteil Null und Zg, =
R,.
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Wir erhalten aus (Gl 26) letztendlich

Zi=jool1+ (M/Lp)* * Lo/ (C2Rp). (Gl 27)
Das Verhdtnis i = (M/L) ist ein Ubersetzungs-
verhdltnis. Man sieht das etwas besser wenn man
berticksichtigt, dass bei einem Koppelfaktor k =1
M =K wy W, und L, = K w52 ist. In (Gl 27) eingesetzt
wird daraus
Zl = j(DoL]_ + (W1/W2)2 * L2/ ( C2 Rg) (GI 28)
Der Ausdruck (L»/C,) * 1/ R, ist der so genannte
Kennwiderstand eines Serienkreises, wenn dieser in
Resonanz ist und wir erhalten
Z1= jooly + (Wiw,)? * Ry, (Gl 29)
Es verbleibt Ry, as der reelle Serienwiderstand des
Sekundarkreises, zwischen den beiden Klemmen der
sekundaren Induktivitét L.
Aus der Resonanzbedingung (wo)® =1/ (L, C,) kann
die Kapazitét C, berechnet werden, die zur Resonanz
des Sekundarkreises fiihrt.

Beispiel 3.1

Ein verlustloser, realer 1: 1 Ubertrager sei bei f = 3.6
MHz mit der Impedanz Z, = (200 + j 200) Q
abgeschlossen. Die primdre und  sekundére
Induktivitdt seienL; =L, = 5 puH, der Koppelfaktor

k = 1. Der primére und sekundére Blindwiderstand
der Spulen berechnet sich zu X, =113 Q.

Bel Resonanz berechnet sich nach (Gl 29) die
Eingangsmpedanz zu Z; = j 113 Q + 200 Q = (200 +
j 113) Q.

Beispiel 3.2

Zum Vergleich berechnen wir bei einem idealen 1:1
Ubertrager mit gleicher Belastung und gleicher
Frequenz f = 3.6 MHz die Eingangsimpedanz.

Die Lastimpedanz bestent bei Resonanz des
Sekundéarkreises nur aus dem Lastwiderstand R, =
200 Q.

Der ideale Ubertrager transformiert diese Impedanz
im Verhdtnis 1:1 auf die Primérseite. An den inneren
Eingangsklemmen tritt daher auch R;” = 200 Q auf.

In Reihe mit diesem Widerstand liegt die primére
Induktivitédt L,. Die Eingangsimpedanz ist folglich
Z;=j 113 Q + 200 Q = (200 +j 113) Q und identisch
mit dem redlen, verlustiosen Ubertrager bei
Resonanz.

Beispiel 3.3
Gegeben ist ein reder, verlustioser Ubertrager mit
einem Ubersetzungsverhdltnis 1 : 9 und einem
Koppelfaktor k = 1, der bei der Frequenz f = 3.6 MHz
mit der Impedanz Z, = (1200 + j 200) Q
abgeschlossen ist.

Bel einem Transformationsverhdltnis 1 : 9 ist das
Verhdltnis der Windungszahlen wi/w, = 1/3.
Die primére Induktivitdt sei wieder L; = 5 pH und
daher der primére Blindwiderstand der Spule L, - wie
oben- X, =113 Q.

Bel Resonanz des Sekundérkreises berechnet sich
nach (Gl 28) die Eingangsimpedanz zu Z, =j 113 Q +
(1/3)** (1200) Q = (133.33 + 113) Q.

4. Der Ubertrager bei induktiver Last

Ist der Ubertrager mit einer induktiven Last Z, = R, +
j X, abgeschlossen, so ergibt sich die Eingangs-
impedanz  mit (Gl 22) fur den verlustiosen Uber-
trager

Z; =joLi + (0M)?/ (R +joL, + j X,) (Gl 30)

Beispid 4.1

Ein verlustloser, reaer 1: 1 Ubertrager sei bei f = 3.6
MHz mit der Impedanz Z, = (200 + j 200) Q
abgeschlossen. Die primae und  sekundére
Induktivitdt seienL,; =L, = 5 puH, der Koppelfaktor k
=0.75.

Der primdre und sekundére Blindwiderstand der
Spulen berechnet sich zu X, = 113 Q. Nach (Gl 16)
berechnet sich die Gegeninduktivitét zu M = 0.75 *
L; =075 * 5 uH = 3.75 pH, entsprechend einem
Blindwiderstand von Xm = 84.82 Q.

Nach (Gl 24) berechnet sich die Eingangsimpedanz
Z,=j 113 Q + (84.82 )%/ (200 + j 313) Q = (10.43
+] 96.67) QO = 97.23 () @ B840,

Wir berechnen noch den Eingangsstrom bei einer
gemessenen Eingangsspannung von U; = 100 V.
Dieserist]; =100V / 97.23 Q d 83849 =

=1.028 A g! B3840,

Die zugefihrte Wirk-Leistung ist P, = U, |1 cos (o) =
100 V * 1.028 A * 0.107 = 11.03 W. Da der
Ubertrager as verlustlos angenommen wurde, geht
diese Wirkleistung auf den Redtell des
Lastwiderstandes Uber. Der Sekundarstrom muss
daher dem Betrage nach 1, = Y 11.03 W/200 Q =
0.2348 A sein und die Spannung Uber dem
komplexen Abschlusswiderstand U, = 0.2348 A (200
+] 200) Q = (46,97 +j 46.97) V = 66.43 V & ® 9™
mit dem Betrag U, = 66.43 V. Der Strom kann
natlrlich auch aus (Gl 21) direkt berechnet werden.
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5. Der verlustlose Ubertrager mit kapazitiver
Last

Ist der Ubertrager mit einer beliebigen kapazitiven
Last Z, = R, - j X, abgeschlossen, so ergibt sich die
Eingangsmpedanz mit (Gl 23) fir den verlustlosen
Ubertrager zu

Z; =joLi+ (@M)?/ (Ry +joL,- j X2) (Gl 31)

Kapazitive Last ist nur gegeben wenn oL, - X, <0.

Beispiel 5.1
Ein verlustloser, realer 1:1 Ubertrager sei bei f = 3.6
MHz mit der Impedanz Z, = (200 - j 200) Q
abgeschlossen. Die primdare  und  sekundére
Induktivitdt seien wieder Ly = L, = 5 pH, der
Koppelfaktor k = 0.75.
Der primére und sekundére Blindwiderstand der
Spulen berechnet sich wieder zu X, = 113 Q. Da der
Ubertrager u.a. mit einer Serienkapazitat Xc = 200 Q
abgeschlossen ist, Uberwiegt der kapazitive Antell.
Nach (Gl 16) berechnet sich die Gegeninduktivitat
M=0.75*L; =0.75* 5 pH = 3.75 pH entsprechend
einem Blindwiderstand von Xm = 84.82 Q.
Nach (Gl 30) ist die Eingangsimpedanz Z; = j 113 Q
+(84.82 Q)% / (200 - j 87) Q = (30.42 +j 126.15) Q

6. Der reale Ubertrager mit Verlusten

Der redle Ubertrager hat ohmsche Verluste in Form
des priméren und sekundéren V erlustwiderstandes der
gewickelten Induktivitéten.

Die Eingangsimpedanz unter Berlicksichtigung der
Verlustwiderstande nach (Gl 23) ist

Z1=Rvi+joly + (@M)?*/ (Rv, +jol, + Z5) (Gl 31)

wobei die Verlustwiderstande Rv; und Rv, von den
Guten der verwendeten Spulen abhangig sind.

Dabei gilt der Zusammenhang Rv=w L / Q mit Q
als Gute der Spulen. Giten von Q = 50 bis etwa 200
konnen bei Luft-Transformatoren und bis Q = 500 bei
Ringkernen erreicht  werden. Durch hohe
Verlustwiderstande verringert sich der Wirkungsgrad
des Ubertragers, der mdglichst hoch sein sollte.

Beispiel 6.1

Ein realer 1: 1 Ubertrager sei bei f = 3.6 MHz mit der
Impedanz Z, = (200 + j 200) Q abgeschlossen. Die
primére und sekundére Induktivitdt sei L; =L, = 5
uH, der Koppelfaktor k = 1.

Der primdre und sekundére Blindwiderstand der
Spulen berechnet sich zu X = 113 Q. Ausgehend von

einer Spulengite Q = 50, sind die primédren und
sekundéaren Verlustwiderstande Rv; = Rv, = 113 Q /
50=2.26 Q.

Nach (Gl 23) wird die Eingangsimpedanz Z; = (2.26
+j113) Q + (113 Q)?/ (2.26 +j 113 + 200 + j 200) Q
= (21.26 +j 86.18) (2 = 88.76 ) e! 88769,

Messen wir bspw. eine Eingangsspannung U; =
100 V, dann berechnet sich der Eingangsstrom zu
1,=100V /88.76 Q e/ ™Mo =1126 A ¢! 70149,
Die zugefihrte Wirk-Leistung ist P, = U, |1 cos (¢) =
100V * 1.126 A * 0.2395 = 26.969 W.

Am priméren Verlustwiderstand Rv; wird eine
Wirkleistung Pvy = 1, Rv; = (1.126 A)? 2.26 Q =
2.865 W in Warme umgesetzt.

Der Betrag des sekundéaren Stromes berechnet sich
nach (Gl 21) zu I, = 1; oM / | (joLs + Ry + RV, +
X5)|=11*0.303=1.126 A * 0.303=0.341 A.

Die an den Lastwiderstand von R, = 200 Q
abgegebenen Wirkleistungist P, = 1, * R, =
(0.341 A)?* 200 Q = 23.25 Wait.

Die Verlustleistung im sekundéren
Verlustwiderstand ist Pv, = I, * Rv, = (0.341 A)? *
2.26=0.262 W.

Die zugefihrte Leistung abzlglich der
Verlustleistungen in den primédren und sekundéren
Verlustwiderstdnden muss die abgegebene Leistung
ergeben.

Wir rechnen zur Kontrolle:

P, = (26.969 — 2.865 — 0.262) W = 23.84 W. Die
Abweichung zu P, = 23.25 W sind Rundungsfehler.
Der Wirkungsgrad des Ubertragers wird damit

n =P,/ P, =23.25/26.969 * 100 % = 86.21 %.

Um den Wirkungsgrad hoch zu halten muss die Giite
der gewickelten Spulen hoch sein, was man durch
Verwendung entsprechend guter Draht-Materialen
und auch Ringkernen mit groRem AL-Wert erreicht.
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