Transformatory impedancji na bazie rdzeni ferrytowych
stosowane do dopasowania anten

Transformator ,na ferrycie” jest rzecza samg w sobie — dobrg i to w catej technice w.cz. poza,
niestety, antenami. Jezeli interesuje Was moje zdanie (inaczej po co byscie czytali te stowa ?),
to ferrytowe transformatory nie powinny by¢ wykorzystywane do dopasowania anten przy
mocy powyzej 100...200W. Przy mocy ponizej 100...200W lepiej tez ich nie stosowac, jezeli
SWR anteny (poza obecnoscig reaktancji jXa w oporze wejsciowym) przewyzsza 3. Nie jest to
absolutnie zakazane - przy dobrej jakosci rdzeniach i ich duzych rozmiarach, te progi sg
jeszcze wyzsze.

Nie mam zamiaru rozpatrywac konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych transformatoréow
ferrytowych. To zostato zrobione w innym rozdziale tej ksigzki, co polecam gorgco tym, ktérych
ten temat interesuje (Inny rozdziat ,tej ksigzki” to tak naprawde inna ksigzka. Jest ich w sumie
5 tomoéw. - przyp. ttum.)

W tym paragrafie zajmiemy sie tylko szczegdélnym przypadkiem zastosowania transformatoréw
ferrytowych uzytych do dopasowania anten. W tym celu przyjdzie nam zorientowac sie jak
pracujq te urzadzenia.

Ferrytowe transformatory mozna podzieli¢ na trzy podstawowe rodzaje :

1. Transformator Szerokopasmowy [TS] - jest to zwyczajny transformator (lub
autotransformator ). Duza czes$¢ energii od jednego uzwojenia do drugiego przechodzi przez
pole magnetyczne rdzenia (przez ferryt). Jezeli rdzeh moze pracowac na danej czestotliwosci, a
jego rozmiar pozwala, bez wchodzenia w obszar nasycenia, sprosta¢ wymaganiom mocy
biernej, to wszystko w porzadku. Mozna otrzymac pozadany wspodtczynnik transformacji
impedancji (jako stosunek kwadratu liczby zwoi w uzwojeniach) Wymagane sq dobre ferryty
w.cz. o duzych rozmiarach.

2. Transformator Szerokopasmowy Na Liniach Dtugich [TSNLD] - sg to transformatory, ktorych
uzwojenie wykonane jest z dtugich linii przesytowych. Nazywane sg takze transformatorami z
elektromagnetycznym sprzezeniem (w odréznieniu od TS, gdzie potaczenie jest czysto
magnetyczne). Idee tych transformatorow najprosciej wyttumaczy¢ bedzie postugujac sie
przyktadem transformacji impedancji w stosunki 1:4. Wezmy dwa dostatecznie dtugie odcinki
przewodu koncentrycznego o impedancji falowej rownej 100Q. Poczatki obydwu potagczmy
rownolegle, a ich konce - szeregowo. Oczywistym jest , ze jezeli kabel jest dopasowany z obu
stron, to na poczatku otrzymamy opornos¢ Zwej = Zo/2 = 100Q/2 = 50Q, a na koncach
Zwyj = 2*Zo = 2 * 100Q = 200Q. OtrzymaliSmy transformacje impedancji Zwyj/Zwej = 4.
Od gory pasmo takiego transformatora jest ograniczone tylko jakoscig i stopniem dopasowania
linii. A od dotu - ich dtugoscig (ponizej pewnej minimalnej dtugosci odcinki linii nie bedg
pracowaty jak linie dtugie). A dosadnie — pasmo czestotliwosci ,w dot” jest tez potrzebne. W
celu poszerzenia pasma w TSNLD, nawija sie te przewody na ferrytowe rdzenie. Robi sie to w
taki sposdb , zeby nasz ukfad potaczen linii (celem spetnienia warunku powyzej) na niskich
czestotliwosciach przedstawiat autotransformator z wymaganym wspotczynnikiem
transformaciji. W naszym przyktadzie jest to prosty autotransformator wykonany na dwdéch
obwodach (uzwojeniach), z odczepem posrodku. W zakresie nizszych czestotliwosci pracy
TSNLD pracuje jak zwykty transformator magnetyczny, z przekazywaniem energii poprzez
ferrytowy rdzen. Wraz ze wzrostem czestotliwosci duza czes$¢ energii przekazywana jest
bezposrednio przez pole elektromagnetyczne linii diugich (Jest to wyjasnione w innym
rozdziale tego tomu, ktory zostat tez przettumaczony - przyp. ttum.). W zakresie wyzszych
czestotliwosci pracy rdzen w przekazywaniu tej energii nie bierze udziatu - cata energia jest
~pPrzepompowywana” tylko w liniach.

W rezultacie otrzymujemy nadzwyczaj szerokie pasmo TSNLD - dochodzace do dziesieciu
oktaw. Wymagania co do czestotliwosci ferrytowego rdzenia sg znacznie nizsze niz w
transformatorze TS - w tym przypadku ferryt pracuje tylko w zakresie nizszych czestotliwosci
roboczego pasma. Z samej zasady pracy wspotczynnik transformacji TSNLD nie moze by¢
dowolny - jest okreslony i zalezny od konstrukcji transformatora.

W tablicy ponizej przedstawione sg parametry TSNLD, wykorzystywanych w technice
antenowej.
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Z tych danych wynika, ze opornos¢ falowa Zo linii, z ktérej wykonane jest uzwojenie TSNLD,
takze nie moze by¢ dowolna - jest scisle okreslona Rwej i Rwyj. Znalezienie gotowej linii z
okreslong impedancjg Zo czesto jest niemozliwe. Dlatego tez musimy je wykonywaé sami w
postaci linii dwuprzewodowej. W celu otrzymania matych impedancji Zo nalezy je Scisle ze
sobg skrecac.

Jezeli opornosc falowa jest inna od wymaganej, to zawsze konczy sie to fiaskiem. Linie z obu
stron nie beda dopasowane, a co potrafi taka niedopasowana linia opisano w innych
paragrafach tej ksigzki. Zastosowanie takiej linii w TSNLD oznacza dodatkowe reaktancje i
»zatkanie” charakterystyki amplitudowo - czestotliwosciowej transformatora na w.cz.

W tablicy nie uwzgledniono wszystkich rodzajow TSNLD. Jest wiele interesujacych rozwigzan,
ktére sg opisane w innych zrédfach.

. Transformator Szerokopasmowy Z Rdzeniem Rurkowym [TSZRR] (tzw. ,okularnik”) - jest to
rodzaj transformatora, ktéry jest posrednim rozwigzaniem pomiedzy TS a TSNLD. Sg to
transformatory wykonane przy uzyciu rdzeni rurkowych. Takie transformatory sg czesto
stosowane w stopniach koficowych wzmacniaczy tranzystorowych nadajnikdw. Do wykonania
takiego transformatora potrzebny jest prostopadtoscienny rdzen z dwoma réwnolegtymi
otworami — nie tatwo go znalez¢, wiec radioamatorzy czesto wykorzystujg robione przez siebie
takie rdzenie. W tym celu sklejajg ze sobg kilka ferrytowych pierscieni tworzac tym samym
~stupek - rurke”, a potem dwa takie ,stupki” ktadg obok siebie. Jedno z uzwojen takiego
transformatora, zgodnie z zasadq, nawiniete jest w postaci jednego zwoju przechodzacego
przez oba otwory rdzenia i powinno by¢ wykonane z rurki. To uzwojenie moze by¢ tez
wykonane z ekranu koncentryka. Drugie uzwojenie to kilka uzwojen grubszego przewodu
(czesciej jest to wiele cienkich przewoddw potaczonych réwnolegle) wewnatrz rurki pierwszego
uzwojenia. W zakresie niskich czestotliwosci pasma roboczego zasadnicza cze$¢ energii
przekazywana jest przez pole magnetyczne rdzenia. Wraz ze wzrostem czestotliwosci wieksza
czes$c¢ energii przechodzi bezposrednio przez pole elektromagnetyczne pomiedzy uzwojeniami
(przewody w rdzeniu majg z nim silne sprzezenie, zwiekszajgce sie wraz ze wzrostem
czestotliwosci). Wobec powyzszego wymagania dotyczgce ferrytu w transformatorach TSZRR
sq mate. Podobnie jak w transformatorach TSNLD.

Pasmo robocze transformatora TSZRR jest cokolwiek nizsze niz w TSNLD (wszystkie uzwojenia
chociaz silnie sprzezone przez pole elektromagnetyczne - to jednak nie jest to dopasowana
linia), tym nie mniej jest na tyle szerokie, ze z zapasem pokrywa caty KF. Dlatego nie bez
przyczyny takie wiasnie transformatory sg w koncéwkach wzmacniaczy KF. Istotng zaletg
takich transformatorow jest mozliwos¢ uzyskania praktycznie dowolnego stopnia transformacji
(jako stosunek kwadratu liczby zwoi w uzwojeniach). W zasadzie nie ma obowigzku
wykonywania uzwojenia pierwotnego z rurki i nie musi to by¢ jeden zwdj. Dostatecznie silne
sprzezenie miedzy uzwojeniami mozna otrzymac , wykorzystujac jako uzwojenia grube,
wielozytowe przewody. Moze to by¢ takze ,,samordbka” w rodzaju dziesiatek cienkich,
skreconych ze sobg przewoddéw lub tez ekran koncentryka, $cisle wypetniajace otwory rdzenia
»~Okularnika”. Pasmo robocze takiego transformatora ,,od géry” jest troszke mniejsze niz przy
wykonaniu uzwojenia pierwotnego z rurki, ale i tak jest dostatecznie duze. W zasadzie w TS
uzwojenie tez jest nawijane skreconymi przewodami by zapewnié¢ odpowiednie sprzezenie
elektromagnetyczne. Jednak w tym transformatorze jest ono silniejsze, co powoduje lepsze




rezultaty w zakresie wyzszych czestotliwosci.

Dlaczego wiec, nie polecam tych transformatoréw jako elementéw dopasowujacych,
wykonanych przy uzyciu ferrytowych rdzeni ?

Problemem nie sg transformatory tylko anteny. Impedancja wejsciowa anteny silnie zalezy od
czestotliwosci i zgodnie z reguta, zawiera sktadowg urojong jXa. W antenie rezonansowej jXa
(i odpowiednio SWR) szybko rosnie na koncach zakresu pracy anteny. W antenach
szerokopasmowych zmiany jXa i SWR tez sg znaczgce - dobrym rezultatem okazuje sie SWR
na poziomie ,do 2”. Obecnos¢ reaktancji w obcigzeniu transformatora ferrytowego doprowadza
z koniecznosci do emisji nie tylko mocy czynnej, ale i biernej. Wobec powyzszego sktadowa
bierna w obcigzeniu oraz pasozytnicze indukcyjnosci i pojemnosci uzwojen przedstawiajg sobg
obwod rezonansowy, negatywnie oddziatywujacy na charakterystyke amplitudowo -
czestotliwosciowg transformatora.

W TS istnienie mocy biernej (bedacej uzupetnieniem mocy czynnej) doprowadza do
przecigzenia rdzenia. W tym przypadku Q (dobro¢) moze by¢ z grubsza okreslona stosunkiem
Xa/Ra. Przy duzym niedopasowaniu szybko rosngca moc bierna bedzie przewyzszata
mozliwosci rdzenia. Bedzie on wchodzit w obszar nasycenia i zacznie sie grza¢ — beda duze
straty czynne. Zeby temu zapobiec nalezy wybieraé rdzenie o Q razy wiekszej przenoszonej
MocCy Cczynnej.

W TSNLD przecigzenie rdzenia mozliwe jest tylko w dolnym zakresie pracy, gdzie moc
przekazywana jest przez ferryt. W zakresie wiekszych czestotliwosci tylko znikoma jej czes¢
jest przesytana w ten sposéb. Jednak linie obcigzone reaktancjg nie bedgq dopasowane Bedzie
w nich powstawata fala stojgca powodujaca zaburzenie transformacji. Dlatego w tego typu
transformatorach przy istnieniu choéby niewielkiej reaktancji w obcigzeniu charakterystyka
amplitudowo - czestotliwosciowa na w.cz. ,zatyka sie”.

W TSZRR w niskoczestotliwosciowej czesci zakresu roboczego takze istnieje niebezpieczenstwo
przecigzenia rdzenia mocg bierng. W zakresie wyzszych czestotliwosci poza obecnoscig
reaktancji w obcigzeniu zasadnicze znaczenie ma wzajemne oddziatywanie jXa z pasozytniczg
indukcyjnoscig uzwojen transformatora.

Przy wszystkich réznicach pomiedzy tymi transformatorami charakterystka amplitudowo -
czestotliwosciowa TSZRR jest lepsza niz TSNLD przy obecnosci reaktancji w obcigzeniu.

Jezeli jednak w dalszym ciagu chcecie budowac i wykorzystywaé tego rodzaju dopasowanie to
zwroccie uwage na :

a) TS - lepiej w ogdle go nie stosowac. Podobny jezeli chodzi o ztozono$¢ TSZRR, ma
znacznie lepsze parametry.

b) TSNLD stosowac tylko w antenach z mato zmieniajaca sie w funkcji czestotliwosci
impedancjg, a najlepiej majaca tylko sktadowg czynng (np. anteny aperiodyczne)

c) Tak wiec najlepszym (mozliwym do przyjecia) wyborem pozostaje TSZRR

d) Orientacyjnie mozna powiedzie¢, ze wielko$¢ rdzenia zalezna jest od mocy. W

praktycznym zastosowaniu powinna by¢ zwiekszona do wartosci rownej iloczynowi mocy
czynnej nadajnika pomnozonej przez SWR anteny (jej maksymalng wielkos¢).

e) Straty w transformatorze ferrytowym (prawidtowo wykonanym, bez wchodzenia w
obszar nasycenia) rzadko bywaja nizsze niz 0,2 dB, typowo 0,3 ... 0,7 dB. Jest to prawdziwe
dla opornosci mniejszej od 250 Q i czestotliwosci ponizej 50 MHz.
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