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Bevezetd

Kezdetben széles savi Ruthroff transzformatorok tervezését tanulméanyoztam, miutan
készitettem néhany HF-antennat. Az alabbi problémak kiilondsen akkor jelentkeztek, amikor
egy ilyen transzformatort rovid vertikalis antenndhoz szereltem, amelynek segitségével kiilso,
koax kabeles hangolot (Tuner-t) hasznalhattam. Széles (1 - 55 MHz) savot akartam atfogni, és
az antenndk optimalizdldsa soran azt tapasztaltam, hogy nehézségekbe iitkozik szdmos
szélessavu transzformator megfeleld6 mikodése, kiilonosen a kiilonb6zd publikalt tervek
felhasznalasa esetén, melyek az alacsony permeabilitast, 2-es vagy 6-os tipusu por-vasmagok
hasznalatat javasoltdk. A felmeriild problémak a korlatozott savszélesség, az alacsony
impedancia-transzformacid, a magas atmend veszteség €s a sajat rezonanciabol eredd nagy
impedancia-mélység kiilonosen akkor, amikor reaktiv terhelésekkel, pl. antennakkal
hasznaljak Oket. Ezekbdl a problémakbol sokat a széleskorlien haszndlt, alacsony
permeabilitasi magneses anyagok hasznélataval lehet Osszefliggésbe hozni, amelyek
szerintem nem alkalmasak erre a célra. A tanulmanyozas kozben felfedeztem mas tényezdket
1s, amelyeknek kulcsszerepilik van egy sikeres tervezés végrehajtasaban. Ezek koziil néhany
nem teljes mértékben egyezik meg az eddig megjelent cikkekben szerepld informéciokkal, és
o otletnek tartom, ha barki visszajelzést ad az alabbiakban felvazolt témakban.

YUn_balm , Bz a jegyzet els6sorban a 4:1-es, mindkét feldl Balanced
antenna kiegyenlitetlen (UnUn), Ruthroff , fesziiltség antenna
transzformatorok épitésével kapcsolatos, ahol a
tekercsek egyik végét a foldre kapcsoljak, és a
kozépso kapcsolddasi pont hasznalhatdé 50 ohmos
taplalasi pontként. Ez a konfiguracio kisebb fels
frekvenciahatart tesz lehetévé wugyanannal a
transzformdtornal, ha egy szimmetrikus terhelést
taplalunk vele. Az okat késébb magyardzom el.
@) Az alapelvek sok esetben érvényesek lesznek mas @
impedancia-ardnyokhoz, illetve, szimmetrikus-
aszimmetrikus (BalUn) atalakitok esetén is.

4:1

Dokumentaltam az eredményeimet és Osszefoglaltam a hatékonysagra gyakorolt hatdsokat.
Annak érdekében, hogy bemutassak néhanyat a megfigyelt problémakbol, harom T200A-2
maganyaggal tekercselt trafot készitettem el €s mértem meg a teljesitménytiket.

A grafikonok sorrendje kapcsolddik az alabbi transzformatorokhoz.



Piros gorbe - Imm-es zomadancozott rézhuzal, szorosan
bifilarisan tekercselve. (Ennél a példanal a mag PTFE [teflon]
szalaggal van korbetekerve, hogy elkeriiljem a lakkszigetelés
sériilését). Ezzel a konkrét dizajnnal jatszottam a teljesitmény
optimalizalasa €s a jo egyenletes valasz érdekében. Ne feledje,
hogy a tekercselés nem egyenletesen helyezkedik el a gyfiri
mag kortl. Errdl késébb még emlitést teszek.

Kék gorbe — kéteres hangszordkabel, sok publikalt kivitelre
jellemzd.

706ld gorbe — Kéteres hangszorokabel, de szorosan egymas mellé
tekerve annak bemutatisara, hogy az épitési varidciok hogyan
képesek befolyasolni a hatékonysagot.

Az elsé grafikon az 1:1-es széles savu transzformator atmend veszteségét mutatja. Ne feledje, hogy
ez nem tapvonal-transzformator, hanem két, szorosan egymas mellet tekercselt vezeték. Ennek célja
annak bemutatdsa, hogy a kiilonb6z6 tekercselési stilusok hogyan valtoztathatjdk meg a csatolési
egylitthatot.

§ |
e

Signal source Measuring device




TL vs Frequency

TL (B}

L/ N I/
-4 5 \

1 10 100

L Frequency {MHz) y

Piros nyomgorbe -1mm-es zomancozott huzallal, két egymashoz szorosan rogzitett, bifilaris tekercs
Kék nyomgorbe - kéteres hangszord kéabel
Z6ld nyomgorbe - kéteres hangszoro kabel szorosan egymas mellé tekercselve

Figyeljiik meg, hogy a mag alacsony permeabilitisa hogyan korlatozza a teljesitményt alacsony
frekvenciakon, €s az ebbdl eredd vezetékhossz korlatozza a teljesitményt magas frekvencidkon.
Koriilbeliil 40 MHz-en mélypont van, ahol az atviteli vezeték elektromos hossza ' hulldmhossz és
egy csucspont 80 MHz koriil, ahol a tapvona elektromos hossza 2 hullamhossz. (Itt szamolasnal a
két vezetékszal hosszat 6ssze kell adni! /a Fordito/)

Ebbdl nyilvanvald, hogy a 2-es tipusu vasmag-anyaga (a 6-os tipus még rosszabb) nem rendelkezik
elég nagy permeabilitassal ahhoz, hogy ennyi menetszdmmal hasznilhato legyen HF
transzforméatorként.

Mint kordbban emlitettem, azt tapasztaltam, hogy tekercseléssel befolyasolni tudtam a
transzformatorok teljesitményét ha a szomszédos menetek kozelebb kertiltek egymashoz, ami arra
késztetett, hogy tovabb vizsgalodjak.

El6szor nézziik meg, hogyan épiil fel a Ruthroff tdpvonal-transzformator! Az Unun konfiguraciéban
az tdpvonal-vezeték egyik vége a jelforrashoz csatlakozik.

Az els6 vezeték vége a masodik vezeték elejéhez is csatlakozik, amely tavvezetéket képez.
A terhelés az els6 vezeték elejére ¢s a masodik vezeték végére van csatlakoztatva.

A masodik vezetékbe olyan fesziiltség indukalodik, amely megegyezik az elsd vezetéken 1évo
fesziiltséggel.

Ez a forrasfesziiltséggel fazishelyesen adodik Ossze, és a terhelésen a bemeneti fesziiltség
kétszeresét hozza létre. A bemeneti dram ¢€s fesziiltség szorzatanak meg kell egyeznie a kimeneti
aram ¢és fesziiltség szorzatdval (minusz az esetleges veszteségek). Ez a bemeneti impedancidhoz
képest négyszeres kimeneti impedancianak felel meg (mivel az energiamegmaradas torvénye



értelmében a kimeneti fesziiltség kétszeres és a kimeneti &ram pedig a bemeneti aram fele, és ezek
hanyadosa négyszeres szorzot eredményez /a Fordito/) .

A f6 probléma az, hogy az elsé vezeték kozvetleniil a forrdshoz csatlakozik, ezért elég nagy
reaktancia kell ahhoz, hogy megakadalyozza a bemeneti jel foldzarlatat.

A masodik probléma az, hogy a masodik vezeték mentén faziseltolodas torténik, ami fazisforditast
eredményez, ha a vezeték '%2 hullamhosszu; ekkor a kimeneti fesziiltség nullava valik. Tehat a
gyakorlatban ez egy olyan pontra korldtozza a fels6 miikodési frekvenciat, ahol a vezeték i
hullimhosszi (90 fokos faziseltolodasnak felel meg). Ezen a frekvencian tal a teljesitmény
csokkenése sokkal nagyobba valik.

Vegye figyelembe, hogy minden k6zds mddustt dram kozés modusu impedancia eltolodasként
jelenik meg a bemeneten, csokkentve a teljesitményt. Tehat ez a paraméter nagyon fontos a sikeres
tervezés megvalositasaban.

A Ruthroff transzforméator készitése bifilaris tekercselés helyett, koax-kdbel hasznalataval is
lehetséges. Ebben az esetben a koz6s modust aramok a koaxidlis arnyékolas kiilsé oldalan fognak
folyni. A koaxialis arnyékolo harisnya belseje, €s a belsé vezetd szal kiegyensulyozott tdvvezeték-
parost alkot. Ahogy egy Ruthroff transzformator esetében is ez kétvezetékes tdpvonal, ahol a magas
k6z6s modust impedancia fenntartdsa ugyanugy fontos, amint azt késobb latni fogjuk.

Nagy frekvencias tulajdonsagok

A kovetkezd grafikon kiilonb6zé magok 4:1es Ruthroff transzformatorként tekercselt, szekunder
oldali impedanciajat mutatja, ha a primer oldalon 50 ohmos terhelés van. A tekercsek minden
esetben a 2-52 MHz-es frekvenciatartomanyban, teljesitményre optimalizaltak voltak. A mag-
anyagok egymastol eltér6 permeabilitdsa kissé eltérdé menetszamot igényelt, ezért eltérék a
kabelhosszak.
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Figyelje meg a valaszgdrbék bevagasait 110 és 150 MHz kozott.



Ezeket a kabelhosszakat, "2 hullamhosszu tdpvonalakként értelmezettek. Ez lehet, hogy jobban
lathatd a kovetkezd grafikonon, amely a tekercseléshez hasznalt kabel bemeneti impedanciajat
mutatja, ha a transzformator szekunder oldala nincs lezarva (nyitott aramkor).

A kovetkez6 grafikon az el6z0 grafikon egy kivalasztott része, amely a transzformator viselkedését
Unun konfiguracioban mutatja. Azért valasztottam ezt, hogy bemutassam a frekvencidkat a
kiilonb6z0, elektromosan 4 hullamhosszisagu tekercsek esetén.
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Stlyos kovetkezményekkel jar, ha egy 4:1-es Ruthroff transzformatort szeretne tekercselni, 1,9-
52MHz széles frekvenciasavra. A felsé frekvenciahatdir meghatirozza a feltekercselt vezeték
maximalis alkalmazhatd hosszat, és ezaltal az adott gylriimag méretébol adoddé maximalis
menetszamot.

A jo teljesitmény elérése érdekében az alsd frekvenciahatdrhoz kdzel nagyobb permeabilitdsu
anyagot kell hasznalni, vagy csokkenteni kell a magméretet.

Az induktivitds novelése nagyobb mélységli gylirimag hasznalataval is Ilehetséges, példaul
kétszeres magassagi valtozattal (A-tipus), de ez nem javit ezen a helyzeten, mert a menetek
csokkenését ellensulyozzdk a megndvekedett, egyes menetekhez sziikséges vezetékhosszak.
Valojéban a vezeték hossza szinte alland6 marad az induktivitas egy adott értéke esetén.

Sok népszert, széles sava transzformator koriilbelil 2” (5cm) atmérdjii gylrimagot hasznal, ami
megfelel a maximalis menetszamhoz, amely a megfeleld teljesitmény biztositdsa érdekében
sziikséges. A kivant frekvenciatartomany a HF vége. 50 MHz-es felsé frekvenciahatarnal ez
koriilbeliil 8...10 menet, 30 MHz-en pedig koriilbeliil 20 menet sziikséges. A 2-es €s 6-os tipusi
por-vasmagok altaldban nem elég nagy permeabilitdsuak ahhoz, hogy jo, alacsony frekvenciaju
teljesitményt nytjtsanak ezzel a menetszdmmal.

Sajnos a menetszam novelésének van egy masik mellékhatasa is a hasznalhato frekvencia
csOkkenésén kiviil az, hogy meglehetésen kiszamithatatlan onrezonancidkhoz vezet. Foleg ha
reaktiv terhelések, példaul antenndk taplalasara hasznaljak.



Alacsony frekvencias tulajdonsagok

A mag alacsony frekvenciaji hatékonysaganak vizsgalatdhoz megprobaltam megmérni a csatolas
mértékét a kiilonbozo helyzetekbe allitott tekercsek kozt, egy T200A-2 anyagl por-vasmagon. A jel
betaplalasa a fehér tekercsen, és a kimeneti mérések a kiilonbozé szinii tekercseken torténtek.
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Piros gorbe —bifilaris a bemeneti tekercseléssel
Narancssarga gorbe — tekercselés a bemeneti tekercsen
Sarga gorbe — tekercselés a bemeneti tekercs mellett
Z06ld gorbe — a mag Y4-én

Kék gorbe — a mag masik felén

Amint az a grafikonon lathatd, a voros €s fehér, bifilaris tekercsek adtak a legjobb teljesitményt.
Fokozatosan egyre magasabb a veszteség szintje, ahogy a tekercsek egyre tavolabb keriilnek
egymastdl a magon. Minél nagyobb a mag atmérdje, annal nagyobb a veszteség. Lattam né¢hany
példat transzformatorokra, kiilon tekercsekkel feltekerve egy gylirimag ellentétes oldalain.



Szerintem ez a grafikon dramai modon szemlélteti, hogy ez miért nem jo Gtlet. A T200A-2 mag
alacsony permeabilitdsa korlatozza a teljesitményét, és érdemes Osszehasonlitani ezeket az
eredményeket hasonlé méretii, miianyag radra feltekercselt, hasonlé tdvolsagot hasznald tekercsek
eseteén.

TL vs Frequency
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Piros gorbe — a tekercs bifilaris a bemeneti tekercscsel
Narancssarga gorbe — narancssarga tekercs a bemeneti tekercsen
Sarga gorbe — sarga tekercs a bemeneti tekercs mellett

Z06ld gorbe — z61d tekercs a sarga tekercs mellett

Kék gorbe — kék tekercs a zold tekercs mellett



A két grafikonkészlet Osszehasonlitdsaval lathatd, hogy a mag anyaga hogyan befolydsolja az
alacsony frekvencian a teljesitményt.

Ezek a mérések azt is jelezték, hogy kicsi a maganyagon keresztiili fluxus-csatolas, csak
kozvetleniil a tekercsek kozt. Ennek a pontnak a tovabbi bemutatasara alljon itt egy grafikon a joval
nagyobb permeabilitisi magok egymassal szemkozti oldalan tekercselt tekercsek kozotti
csatolasarol. Ebben az esetben két kiillonb6z6 tipusu ferrit anyag is felhasznélésra kertilt.

A mag szamldjara irhat6 kicsi csatolds csak a frekvenciatartomény alsé végén lehet észrevehetd.
Késobb visszatérek ehhez a témahoz.

. ™
TL vs Frequency

5-‘--_"""-—

5 *-~_1___~“'--‘.

5 I
g ., SR |/
- 25 -\\\\ ;/

. s

-

N

-39

-4if)

1 10 100

Fii ejiiincy (MHZ)
L eney -

Kék gorbe - FT 240-61
Piros gorbe - FT 180-43

Megdobbentett, hogy a gylirli-mag hasznalata a transzformator épitéséhez nem olyan fontos, mint
sok esetben javasoltdk. A f0 érv az, hogy a gylrlis magra tekercselt transzformator kevésbé
érzékeny a magtelitédésre, mint egy ugyanabbol az anyagbol késziilt ridon. Ezekbdl a mérésekbdl
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy nagyon kevés magneses fluxus volt kdrben az egész magban,
¢s ez a kis mennyiség is csak a spektrum alacsony frekvencidji részén észrevehetd.

Ennek az elméletnek a bemutatdsara por-vasmagon tekercseltem
egy 4:1-es Ruthroff transzformatort, és megmértem a csatolasi
veszteséget. Aztan kivagtam egy szeletét a magnak ¢és ismét
elvégeztem a mérést.




fme, a grafikon, ami bemutatja a veszteségesbeli kiilonbséget a modositas el6tt és utan.
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Kék gorbe — teljes mag
Z06ld gorbe — hianyos mag

Figyelje meg, hogy a grafikon vélaszgorbéi gyakorlatilag megegyeznek, kivéve a nagyon alacsony
frekvenciak felé. A kék gorbe a veszteséget mutatja normalis esetben, a zold pedig a veszteséget,
amikor a szeletet eltavolitottam a magbol, ami 2 MHz-en csak kortilbeliil 0,2 dB-es kiilonbséget
jelent. Ugy gondolom, hogy ez egyértelmiien mutatja, hogy a mag anyaga milyen csekély véltozast
okoz a mag koriil keringd fluxusok szempontjabol. Nyilvanvaloan ez hatas nagyobb lenne, ha kicsi
magokat hasznalnank, mivel a teljes mag nagyobb hényada a tekercsben hizddé fluxusmezon beliil
lenne (kisebb lenne a légrés /a Forditd/). Az alacsony permeabilitdsi magokkal kapcsolatosan
tovabbi tényezok is jelentkeznek, melyek kozil az elsé a korlatozott induktivitas ami azt jelenti,
hogy a teljesitmény javithaté a szomszédos menetek kozotti tavolsdgok csokkentésével ahelyett,
hogy a menetek egyenletesen lennének elosztva a mag keriiletén. Ennek pozitiv hatdsa van a kozos
modusu impedancia kismértékli novelésére. Egy masik probléma az alacsony permeabilitasu
gylriimagok hasznalataval, hogy a tekercs alakja tovabb alakul, ami csokkenti a szorosan
elhelyezett tekercsek induktivitdsat. Gylrli magra tekercseléskor a mag Kkiils6 oldalan 1évd
menetrészek tavolabb vannak egymastdl, mint a mag belsejében 1évok.

Hogy ezt bemutassam, megmértem két, 1:1 aranyu, bifildrisan tekercselt, 1égmagos trafot, két
kiilonboz6 kialakitassal.

Az alabbi grafikon piros gorbéje a hagyomanyos moddon
készitett tekercs esetét mutatja




Az alabbi grafikon kék gorbéje a gylrlimag alakra
széthuzott tekercs esetét mutatja

A veszteséget mindkét alakzat esetén az alabbi grafikon
§ szemlelteti.
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Piros gorbe — zart tekercselés
Kék gorbe — ivelt tekercselés

Ahogy lathato, a hatas az alacsony frekvencids tartomanyban jobban észrevehetd, ahol a tekercsek
kozti csatolas csokkenése 5 dB-es kiilonbséget mutat. Egy masik érdekes jelenség az alacsony
permeabilitasi magoknal a magneses fluxus koncentralodasa a tekercsek kozepébe. Ez helyi flitést
okoz a maganyagban, amit egy hdkameraval konnyen észrevehetd. Az alabbi kép, mely egy 4:1-es,
koax-kabellel tekert transzformatorrdl késziilt, amit 100 watt RF-el, 5 percig flitéttem, nagyon jol
mutatja ezt a jelenséget, mivel kb. 10 fokos hdmérsékleti eltérés van a mag részei kozott.
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Ez nem torténik meg magasabb permeabilitdsu anyagokkal €s a fiités egyenletesen eloszlik a mag
teljes kertiletén.
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Egyéb tényezdk

Réadasul a vezetékek kozti csatolds mellett a tdpvonaat alkoté meneteken veszteség is fellép, amit
figyelembe kell venni.

Ennek a veszteségnek a magas frekvencidkon torténd minimalizdlasanak egyik moédja az, hogy
csokkentjiik a tapvonal szort szivargasat. Ezt csavart bifilaris vagy trifilaris tekercsekkel érhetjiik el.

Illetve, ahogy kordbban jeleztem, koaxszal tekercselt transzformatorral is j6 eredményeket lehet
elérni. Ruthroff azt javasolja, hogy az atviteli gorbe karakterisztikus impedancidjat kell
megvalasztani ugy, hogy megfeleljen a sziikséges impedancia transzformacios aranynak. Tehat egy
4:1-es transzformatornal az tdpvonal-impedancia 100 ohm kell, legyen. Azonban egyik kisérletem
sem mutatta ki, hogy elengedhetetlen lenne pontosan a karakterisztikus atviteli impedancianak
megfeleld vezetékpart hasznalni. Ennek a ténynek a tovabbi illusztralasara készitettem harom
kiilonbozd tipusu, koaxialis kabellel tekercselt, 4:1-es Ruthroff transzforméatort, amelyek
mindegyike FT180-43 tipust ferrit magra volt tekerve (ez vélhetden FT200-61 akart lenni... /a



Forditd/). A kovetkezd grafikon az FT200-61 magra tekercselt, 4:1-es transzformatoron keresztiil
mért veszteséget mutatja.
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Kék gorbe - 50 ohm koaxialis
Z06ld gorbe - 75 ohm koaxialis
Piros gorbe - 95 ohm koaxialis

A kovetkez6 grafikon a szekunder oldali impedanciat mutatja, 50 ohm-os primer oldali terhelésnél
mérve.
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Kék gorbe - 50 ohm koaxidlis, Zold gérbe - 75 ohm koaxialis, Piros gorbe - 95 ohm koaxialis
kabelekkel tekercselve.



Eltekintve az enyhe impedanciacsucstol azon a frekvencian, ahol a koaxidlis vonal % hulldmhosszq,
nagyon kicsi a kiilonbség a gorbék kozott.

Ugy talalom, hogy a transzformator tekercselése koaxialis kabellel, kiilonosen PTFE dielektromos
szigeteléssel ellatott tipusokkal, kiszdmithatobb eredményeket, kevesebb veszteséget, gyorsabb
megepitést €és jobb szigetelési ellendlldst eredményez, mint a kéteres, ,,8-as keresztmetszetii”
hangszorokabelt vagy a halozati vezetékek magvait felhasznald tervek.

A transzformatort nem kell gytliriis mag koré tekerni. Azért, hogy ezt bemutassam, készitettem egy
valtozatot, amely egy darab hangszorokdbelbdl és néhany ferrithiively-magbdl all. Ez vildgosan
szemlélteti a javulast a keskeny savu, %4 hullamt atviteli vonal transzformatortol a széles sava
tavvezeték-transzformatorig a ferrithiivelyek hozzdadasaval. Ezek novelik a betaplalason keresztiil
csatlakoztatott vezeték reaktanciajat, és elnyomjak a kdzos modu adramokat is, amelyek mindkét
vezetéken végigfolyhatnak.

Elészor kéteres hangszorokabelbdl készitettem transzformatort (a megmért atviteli vonali
impedancidja Zo=126 ohm volt), 40 MHz-en, Y4 hulldamhossznyi elektromos hosszal.

Piros gorbe az aldbbi grafikonon — kéteres
hangszorovezetékbdl késziilt Ruthroff transzformator.

Z06ld gorbe az alabbi grafikonon — kéteres hangszordvezetékbdl
késziilt, 4:1-es Ruthroff, Iégmagos transzformator.
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Sarga gorbe az aldbbi grafikonon —
kéteres hangszordvezetekbdl késziilt,
4:1-es Ruthroff, transzformator ferrit
radon.

Kék gorbe az alabbi grafikonon — két-
eres hangszorovezetékbdl késziilt, 4:1-
es Ruthroff, transzformator ferrit
csOveken atdugva.
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Piros gorbe az alabbi grafikonon — kéteres hangszorovezetékbdl késziilt Ruthroff
transzformator.

761ld gorbe az alabbi grafikonon — kéteres hangszordvezetékbdl késziilt, 4:1-es Ruthroff,
légmagos transzformator.

Sarga gorbe az alabbi grafikonon — kéteres hangszordvezetékbdl késziilt, 4:1-es Ruthroff,
transzformator ferrit radon

Kék gorbe az alabbi grafikonon — kéteres hangszorovezetékbol késziilt, 4:1-es Ruthroff,
transzformator ferrit cséveken atdugva.

Ez sokkal vilagosabban mutatja az dtmenetet az 74 hulldmhosszu tdpvonal transzformatortol a
sz¢les savu transzformatorig, az induktivitas novelése esetén.

Két masik tényezd is megfigyelendd. Az elsd a szekunder impedancia csucsa a frekvencian
ahol a tekercsek vezetékei elektromosan Y2 hullamhossziak. A masodik a ,,bevagés”
frekvencidjanak enyhe eltoloddsa kortilbelil 80 MHz-re, ahol a tekercs két vezetéke
egylittesen, elektromosan 2 hullamhossz{.

Itt van egy masik grafikon, de ezuttal 50 ohmos koaxialis kabelt hasznaltam. A konfiguraciok
¢s a szinek ugyanazok, mint kordbban, ¢és a koax-ot 40 MHz-en értelmezett ¥4 hullamhosszra
vagtam, igy a grafikonnak nagyon hasonlénak kell lennie.

Zmag vs Frequency

) T\

= N/

1 10 Too
Frequency {MHz)

W

Piros gorbe — 50 ohmos koax-kabelbdl késziilt Ruthroff transzformator.

761d gorbe — 50 ohmos koax-kabelbdl késziilt, 4:1-es Ruthroff, Iégmagos transzformator.
Sarga gorbe — 50 ohmos koax-kéabelbdl késziilt, 4:1-es Ruthroff, transzformator ferrit radon
Kék gorbe — 50 ohmos koax-kabelbdl késziilt, 4:1-es Ruthroff, transzformator ferrit cséveken
atdugva

Van azonban néhany kiilonbség. Az impedancia cstucsa lecsokken, és alacsonyabb
frekvencian van. Szerintem ez a koax sebességtényezdjének koOszonhetd. A 1égmagos,
tekercselt koax (z6ld gorbe) ugy tlinik, hogy nem rendelkezik elegendd fojté impedanciaval.
Ferrit mag hozzaadasaval (sarga gorbe) ez ndvelhetd, ami sokkal jobb valaszgorbét
eredményez.



Valgjaban a zold gorbétdl a sarga gorbéig valtoztathattam a viselkedést, a ferritmag fokozatos
becstsztatasaval a légmagos koaxidlis kébeltekercs kozepébe. A nagyobb permeabilitdsu
magok hasznalataval lehetséges a kabel jelentOs roviditése, amivel kompenzalhaté a felsd
frekvencia korlat csokkenése.

Figyelje meg az aldbbi képen, hogy ez a roviditett valtozat most mar hasonlit a binokularis
ferritmagokkal késziilt sz¢éles savu transzformatorokhoz!

ferrit-anyagok 6sszehasonlitasa

Kiegészitd kisérletként egy méréssorozatot végeztem, 4:1-es és 9:1-es Ruthroff Unun, por-
vasmagos ¢és ferrit-magos transzformatorok segitségével. Mindkét esetben optimalizaltam a
tekercseket annak érdekében a lehetd legnagyobb savszélességet és a legkisebb veszteséget
biztositsak.

Eldszor egy grafikon, amely a szekunder impedanciat mutatja tigy, hogy a primer impedancia
50 ohm-mal terhelt. A 4:1 esetén az impedancia 200 ohm, a 9:1 esetén pedig 450 ohm.
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Piros gorbe — T200A- 2, 9:1
Narancssarga gorbe — FT240-61, 9:1
K¢k gorbe - T200A- 2, 4:1

Z0old gorbe - FT240-61, 4:1

Kovetkezo a veszteség, amit gy mértem meg, hogy két egyforma transzformatort egymassal
szembe csatlakoztattam (tlikor-szimmetrikusan) és elfeleztem az mért értéket azért, hogy
egyseégnyi veszteséget kapjak.
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Piros gorbe — T200A- 2, 9:1
Narancssarga gorbe — FT240-61, 9:1
K¢k gorbe - T200A- 2, 4:1

Z0old gorbe - FT240-61, 4:1

Ebbdl lathato, hogy a nagyobb permeabilitasu ferrit anyagok sokkal alkalmasabbak erre célra.
Ez kiilonosen nyilvanvaldé a 9:1 Unun-ok esetében, ahol a por-vasmagok sokkal sziikebb
miikodési savszélességet adnak. Egyes cégek szeretnek 9:1 aranyt, por-vasmagos Unun-okat
eladni, rovid fliggdéleges antenndkhoz, mert az Unun beépitése ugy tlinik sokkal alacsonyabb
SWR-t biztosit az antenna betaplalasi pontjan. Azonban ugy gondolom, ezek a grafikonok azt
mutatjak, hogy a csatolas barmilyen novelése részben inkdbb a rendszer veszteségeit fokozza,
semmint a jobb impedancia illesztést. (miiterheléssé valnak /a Fordito/)

Tervezési paraméterek

Az elsddleges tervezési tényezd a sziikséges felsd frekvenciahatar, mivel ez hatdrozza meg a
tekercselés soran hasznalhaté maximalis vezeték hosszat. Ennek meghatarozasa utan johet az
alacsonyabb frekvenciahatar.

Az als6 frekvenciahatart az anyag permeabilitdsa hatarozza meg. Alacsony permeabilitast 2-
es és 6-os tipusu, por-vasmagok jobban megfelelnek a nagy Q-val rendelkezd, rezonans
aramkorokhéz, mint a széles savu transzformdtor hélézatokhoz. A ferritek nagyobb
permeabilitast és  kisebb  veszteséget kinalnak, de kevésbé népszerliek nagy
energiafelhasznélas esetén, mert nem megfeleld terhelésekkel visszafordithatatlan karosodést
szenvedhetnek a mag felmelegedése folytan.



Nagy menetszam esetén a menetek kozotti kapacitds, Onrezonanciat okozhat a sziikséges
frekvenciatartomanyon beliil, vagy annak kozelében. Ez kiilondsen problémas a kis
veszteségll anyagoknal.

A tekercsek kialakitdsa kiilonosen fontos a jo nagyfrekvencids viselkedés és az alacsony
teljesitményveszteség érdekében. A veszteség minimalisra csokkenthetd csavart bifilarisbol,
trifilarisbol vagy koaxbol késziilt tekercsekkel, kiilonalld szigetelt vezetékek helyett.

A tekercsek vezetékeinek elektromosan, joval rovidebbnek kell lenniiik az 4 hulldmhossznal
(a kabel sebességtényezdjével szamolva) a kivant legmagasabb iizemi frekvencidn. Némi
rahagyast (mondjuk +20%-kal hosszabbat, mint a kiszamitott) hozzd kell adni annak
biztositasara, hogy a sebességtényezd gyartasi eltérései megfelelden figyelembe legyenek
véve.

Tovabbi kisérletekre van sziikség a széles sava haldzat optimalis maganyaganak
meghatarozasahoz, irdnymutatasként 100 koriili minimalis permeabilitds értéket kell
hasznalni.

Kovetkeztetések

Remélem, hogy ebben a dokumentumban bemutattam néhdny problémat és tervezési korlatot
a Ruthroff fesziiltségtranszformatorokkal, kiilonésen a por-vasmagra tekercselt
transzformatorok épitésével kapcsolatban.

A széles korben ajanlott 2-es €s 6-0s tipust por-vasmagoknak tal alacsony a permeabilitasa és
nem biztositanak elegendd induktivitast egy adott menetszam esetén ahhoz, hogy megbizhato
eredményeket nytjtsanak az 1-30 MHz frekvenciatartomanyban.

A {6 probléma ezzel a gyakorlatban nem a korlatozott savszélesség, nem is a rossz
impedancia atalakitds, vagy a nagy veszteség, hanem az Onrezonancidk kiszdmithatatlan
természete kiilondsen, amikor azok reaktiv terhelésekhez, példaul antennédkhoz csatlakoznak.

Ez nagyon véltozd eredményeket hozhat kiillondsen, ha koaxialis kabellel taplalt, rovid
vertikdlis antenna tovébe iktatjdk be a tavoli tuner haszndlatinak megkonnyitése érdekében.
Meéréseim szerint a 61-es vagy a K tipusu ferrit anyag sokkal alkalmasabb erre a célra.

Az alsoé frekvenciahatart a mag permeabilitdsa és a menetek szdma hatarozza meg, mig a felsé
frekvenciahatart a tekercsekhez hasznalhat6 vezeték maximalis hossza hatdrozza meg.

Ugy tiinik, hogy a transzformator tekercs céljara hasznalt vezetékpar vagy koax-kabel
jellemzé impedancidja (tavvezetékként mérve) nem befolydsolja dradmai moddon a
teljesitményt. Barmilyen megcsavart bifilaris és trifilaris, vagy koaxialis kdbel tekercsek jo
csatolast biztositanak a vezetékek kozott, és csokkentik a veszteséget.

A magneses tér a transzformator testén kiviil alig jelenik meg a magban, igy egy nagy gytirQ
alaku mag is ugyanolyan mértékben tud telitddni, mint egy rud alakd mag.



Négy {6 ajanlasom van:

I.

Haszndljon elég nagy permeabilitdisi maganyagot a megfelelé reaktancia
biztositasahoz, kiilondsen a kivant frekvenciatartomany alacsony frekvenciaju végén.
Az anyagnak nagy fajlagos ellenallassal és alacsony dielektromos veszteséggel kell
rendelkeznie, a mag melegedésének minimalizalasa érdekében.

A tekercs-vezetékeknek a lehetd legrovidebbeknek - idealis esetben a legmagasabb
mikodési frekvencian szdmolt hulldmhossz 1/4-énél - rovidebbnek kell lenniiik. Ez
koriilbeliil 140 cm-nek felel meg egy 30 MHz-es felsé frekvenciahatar esetében (kb.
20 menet 2”-es magon) €s 70cm-nek S0MHz-es felso frekvenciahatarnal (koriilbeliil 8
menet egy 2”-es magon), feltételezve, hogy a hasznalt PTFE szigetelt, koaxidlis kabel
sebességtényezoje valahol 0,6 €s 0,7 kdzott van.

Olyan tekercseket hasznaljon, amelyek vesztesége a lehetd legkisebb. Sodrott bifilaris
vagy trifilaris, vagy koaxialis vezetékek hasznalhatok erre a célra. Nagyon kicsi a
kiilonbség a teljesitményben Ruthroff transzformatorok esetén, ha 50, 75, 95, vagy
120ohm karakterisztikus impedanciajua vezetékkel készitik a tekercset.

A teljesitmény javitdsa a sziikséges teljesitményszinthez vald, lehetd legkisebb
magatmérd hasznalataval érhetd el, mivel ez megkonnyiti a fluxus jobb csatoldsat a
magon keresztiil, csokkenti a telités lehetdségét alacsony frekvencidkon ¢és
minimalizalja a tekercsekhez szilikséges vezeték mennyiségét.

A megjegyzések kiildésére ezt az e-mail cimet hasznalja: martinmail2007-balun@yahoo.com

Koszonet illeti a kutatdsaim soran nyujtott segitségiikért és kitartdsukért az alabbiakat:

Owen Duffy - VK10D
Tim Hunt - VK3IM
Clemens Paul - DL4RAJ

V1.0 - 20/06/2008 - kezdeti dokumentum létrehozva

V3.0 - 28-07/2008 - Jelentds atfogalmazas, tobb pont javitdsa és az érvénytelen adatok
eltavolitasa

V3.1 - 08/-2/2010 - Tovabbi javitdsok ¢és 1) megjegyzések a ferrit anyagokhoz és a 9:1 unun-
okhoz kapcsolddoan.
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