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Berechnung und Aufbau von Breitband-Leltungstransformatoren. ;

W. Pauls, Berlin,
I. Einleitung.
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Als Transformatoren verwendet man in der Hochfrequenz-
technik Vierpole aus Induktivitdten und Kapazitiiten, die eine
Widerstandsﬁbeisetzﬁng axfweisen. Fir sehr kurze Wellen ist es
schwierig, Vierpole aus konzentrierten Induktivitédten und Xapa-
zitidten aufzubauen. Man benutzt dann zweckmiissig Leitungen ent-
weder allein oder in Verbindung mit konzentrierten Induktivi-
tdten oder Kapazitdten. Wie Kilpfmiiller [1] gezeigt hat, lésst
sich fiir einen vorgegebenen Zweck eine Anzahl von Ausfithrungs-
miglichkeiten solcher Resonanztransformatoren angeben.

Die einfachste Ausfihrung eines Resonanztransformators
i1st eine leitunz der Linge A/4 mit geeignetem Wellenwiderstand.
Im Gegensatz zu den in der Tonfrequenztechnik ublichen Transe
formatoxen haben diese Resonanztransformatoren den Nachteil,
dass die Transformationsbedingungen nur fir eine Frequenz er-
fiillt sind, fur Breitbandanlagen also unbrauchbaxr erscheinen.

Es ist nun bekannt, dass man mit Hilfe von Exponential?
leitungen [2] Transformatoren herstellen kann, die iiber einen
sehr grossen Frequenzbercich eln prektisch konstantes und reelles
Uebersetzungsverh&ltnis haben., Bei diesen Leitungen #ndert sich
der Wellenwiderstand stetig nach einer Exponentialfunktion.

Die Leitung verhdlt sich wie ein Hochpassfilter mit einer Wider- '
_standsiibersetzung, die durch den Anstieg des Wellenwiderstandes
bestimmt und von einer unteren Grenzfrequenz an praktisch kon-
stant ist, Vom Nachteil bei solchen Exponentlal-leitungstrans-
formatoren sind die verhlltnlsmissig grosse Bauldnge und die
schwierige Herstellung.

Bel ILeitungstransformatoren gibt es noch zwel weltere
NMoglichkeiten, die mit der Frequenz verinderliche Widerstands-
iibersetzung iiber einen grisseren Frequenzbereich praktisch kon-
" gtant und reell zu machen. Man kann einmal, wie Meinke und
Ruhrmann [3] vorgeschlagen haben, in mehreren Stufen transfor-
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mieren., Ob cine solche Shufentransformation auch bel Transforma-
toren aus kxonzentrierten Schaltelementen zum Ziele fihrt, ist
noek niclht untersucht. Donn ann man den unerwimschten Frequenz~
gang der Transformatoren durch Schaltelcmente mit gegenlaufigem
rrequenggang liber einen grisseren Frequenzbereich kompensieren.
Solche Kompensationsschaltungen sind sowohl bei Leitungstrans-
formatoren wie bej Transformatoren aus konzentrierten Schalt-
elementen moglich, Zuerst hat Mason [4] einé Reihe solcher Breit-
bandtransformatoren angereben, deren Bauelemente Leitungsstiicke
_ﬁnd sapazititer. sind. Dicse Transformétoren verhalten sich wie
Bandpassfilter. '

Ir der vorlicpenden Arbeit sollen nur einige einfache,
filr die Praxis sehr gut brauchbaye Transformatoren untersucht
werden, dercn Transformations- und Kompensationselemente aus-
schliesslich Ieitungsstiicke der Lange A,/4 sind.

II. Ortskurven der Breitband-Ileitungstransformatoren
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und die Berechnung der Transformations- und
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Kompensationselemente.
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1, Unkomgsensierte leitungstransformatoren,
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Abb.1 zelgt das Schema des einstufigen leitungs-
transformators der Liénge 10/4, wobei A, die Tellenlénge der
Bundmitte ist. |
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Abb.1 Einstufiger Leifungstransformator.

Der reelle frequenzunabhﬁngige Abschlusswiderstand
R2 = 22 ist iber den Transformator an den Kahelwiderstand 24
anzupassen. Tiir die Wellenlinge Ao der Bondnitte ist der Ein-
gengswiderstand des Transformators 32} glelch dem Yiderstand
21, wenn

L= A, /4 | (1)

8) 2y > 2y 1 % = VB2, = 3, Vi mit iy = 2,/2,
. (@)
) Zp >y ¢ By = ViqeZy = T/ Vi mit iy = 2,/

ﬁo ist dle Widerstandsiibersetzung der Bandmitte.

Fiir Frequenzen, die von der Bandmitte abweichen, ist der Lin-
gengswiderstand des Transformators £, von dem Viderstand Z4
verschieden. Fiir die Berechnung der Fehlanpassung, die durch
diese Abwelchung auftritt, bezieht man den Widerstand 227 auf 2,.

Nun rechnet mon zweckméssig mit dem Eingengswiderstand
-%% wenn 2, > 2, ist, dagegen mit dem Eingangsleitwert
wenn 22 > 21 ist, da man dann fiir bheide Fille gleiche Formeln
und Ortskurven erhilt.

| Z #

1 (/)
P (3)
b) Z2 > 21 . % . 21 = P+jQ = ﬁ-(;-
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Pir @, ist dabei die Bezichung (2) zu beachten.
Die s chematischen Darstellungen der Transformatoren gelten fiir
den Fall 21 > %y, dementsprechend ist fiir dle Formeln iberall
ﬂ;/z1 gesetot, es ist aber zu beachten, dass fir den Fall Zé) Z4
derselbe Ausdruck gilt, dann aber gleich %.Z.‘ zu setzen ist.

#ir den einstufigen Transformator berechnet man aus
dea Ieiturgsgleichungen

2 = .
1+a - J.a. u 0(1-1/1& ) *
# _ b0 - - Vi, ° (4)
Z1 1 + 8 .uo
In dieser Formel 1ist :
a =tz (2 AL (5)

©
worin 4 f/To die relative Frequenzverstimmung gcgeniitber der
Bondmitte ist. Der Ausdruck lisst sich bei Binfithrung von Sinus-
und Cosinusfunktionen etwas einfacher séhreiben, ist aber in der
obigen Schreibwelse fiir die Berechnung zwseckmissiger, da hier
nur die Tangensfunktion auftritt, urd ist deshalb hier wie auch
fir dic Berechnung der ubrigen Transformatoren beibehalien worden.
Die Ortskurve fir &;/31, die Abb.2 zeigt, ist ein Kreis, der
durch die Punkte 1 und 1/ﬁo auf der ‘reellen Achse bestimmt ist,
. Diese Oxtskurve wie auch die folgenden gelten fiir ﬁo = 2,

'+j62 | |
* A gy -33%
Jo -20%
v 2 7 &
1&; £y # _ .
—a D Y ‘_: B Zf—: —P+JQ
=/
& 0% +33%+204
i

Abb.2 Ortskurve des einstufigen Leitungstransformators
: fiix i, = 2,
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 Die Punkte fir einige wichtige Frequenzwerte sind vesonders
hervorgehoten, Die Bandmitte ist durch einen Doppelkreis zeienn-
zeichnet. Die Punkte fir ¥ 20 # Verstimmung seceniiber der fre-
quenz der Bandmitte, entsprechend einem Frequengbereich 1,5:1,
~sind durch kleine Kreise gekennzeichnet, -die Dreiecke sind dic
werte fir ¥ 33 < Verstimmung, entsprechend einem Frecuenziercich
einer Cktave, die Vierecke legen den Frequengzbereich 4:1 fest,
| also ¥ 60 2 Verstimmung,. Fir einen Frequengzbereich von einer
Oktave sind dic Ortskurven star’ ausgezogen, bis GG j5 sohwiicher,
der ubrige Tell ist diinn ausgezogen.

rur kleine Verstimmurgen bleibt zunsichst der Realteil
ungefihr konstant, die Blindkompornente wichst dazesen ungefihy
linear mit der Verstimmung. Erst bei grisseren Verstimmungzen
Endert sich auch der Realteil in stdrkerem linBe,

Tir Breitbandzwecke igt der ecinstufice Transformator
also bel grbsserem Uebersetzungsverhiltnis u ungzecisnet, da
schon bei kleinen Brequenzabweichungen nroportional mit der Ver-
stimmung Blindkomponenten auftreten.
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Abb.3 Zwelstufiger Leitungstransformator.
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bleiben die bei missigen Frequenzabwelchungen auftretenden
Blindkomponenten und die Abwelehungen im Realteil Xlein, wenn
die Trans formationsleitungen folgenden IZedingungen geniigen

by = Ly=2/4

| 4 4
) = 3 _ -
8) By > Byt By = Ty Yy 5 Byq = By VD 4 2y = Zy, Y

(6)

7
2 1 ; 1
D) %o > Bq b Bpp == § Zia = Do 5 Zan = G e
2 1 t2 "4y t1 20 L | t2
Vuo uQJ_ ﬁo
Zz Z : 4
a) Z, > 12, : Ao k2 Vﬁo’
Zq Zy
(1)

2 4

b) 22 > Zq .

i}
o
—t
i
;::]
o

t2

Die Transformation muss also in einer geomet‘rilschen Stufung
crfolgeh, Der susdruck fir den Eingangswiderstand des zweistu-
figen Trunsformators lautet dann :

-@1 1+2a+a-j[.ro(1+ﬂVT Ti:[;z]
31 ’ 1+a-(2+m —VII(;) -f-a .ﬁo

- (8)

wobei a = tg(“df) ist. (5)

" Die Be&inglmgén(s) und (7) sind so aufgestellt, Adass die Bling-
ko_mpon_ente nicht mehr mit a wie in (4) sondern nur noekh mit 83
anwiichst,

Die Ortskurve fiir 3?,, /2y zeligt Abb.4 ebenfalls fir
-eine Widerstandsﬁbersetzung'ﬁo = 2.
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Abb.4 Ortskurve des zwéistufigen Leitungstransformators

0
Aus der Ortskurve ersieht man, dass die bei missiger Verstinm-
mung auftretenden Blindkomponenten und Aenderungen des Real-
‘tells klein bleiben, der stark ausgezogeine Teoil der Ortskurve,
der den Frequenzbereich einer Cktave erfmsst,ist wesentlich
kurzer geworden als beim einstufigen Transformator; und zwar
treten bei Verstimmungen bis zu 20 % im wesentlichen Aenderungen
des Realteils auf. ' ‘

Der zweistufige Transformator hat also im Gegensatgz
gun einstufigen Transformator bereits einen sehr guten Breit-
bandcharakter. lian kann durch eine weitere Erhthung der Stufen-
zahl die Breitbandelgenschaften weiter verbessern, wie lieinke
und Ruhrmann [3] gezelipt haben, muss dann aber fiir wesentliche
Verbesserungen eine hohe Stufenzahl wiihlen. Es ist dann zweck-
missiger, kompensierte Leitungstransformatoren zu verwenden.
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2. Linfuch kormpensicrte Leltungstransformatoren.
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Abb.5 zeist, dinn ausgezogen, wie Abb.2 noch einmal
die Ortskurve des einstufigen Leitungstransformators. Wie bereits
ausgefilhrt, entstehen bei kleinen Verstimrungen Blindkomponenten
proporiional der Frequenzuabweichung,wihrend der Realteil in ere-
ster ldherung konstant bleibt, und zwar werden bei positiven
Verstimmunsen die Blindkomponcnten negativ und ungekehrt.
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Abb.5 Ortskurve des cirngungsseitig einfach kompensierten
' Leitungstransformators fir ii, = 2.,

o
Du die Ortskurve fir dem Fall Z, > 2, die suf Z, bezogene Wider-
standsortslurve fiir 327 is%t, uss zu ﬁzrein Zweipol in Reihe
geschaltet werden, der boi positiver Verstimmung positive Blind-
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widerstandskomponenten liefert, also z.3. eine offene ILeitung™
der lénge a°/4 mit dem Wellcnwiderstand Zg» die Saugkreischarak-
ter hat.

~

Fur den Tall 22 > 21 ist die Ortskurve eine ILeoit werts-
ortskurve, es muss dann zu Qﬁr ein Zweipol parallelgeschaltet
werden, der bei vositiver Verstimmung positive Blindleitwerte
liefert, also z.B. eine kurzgeschlossene 30/4—Lcitﬁng mit gecig-

" metem Jellenwiderstand Z,» die Sperrkreischarekter hat. Fir midi-

ge Vérstihmungcn‘sind_dann die restlichen Blindlromponenten klein
und es bleiben im wesentlichen die Aenderungen des Realtelils

- iibrig. Den schematischen Aufbau cines solchen auf der Eingangs-

gelte einfach kompensierten Transformators zeigt Abh.G,

ITTITISS SIS
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£bb.6 Binfach kompensierter Ieitungstransformator
nit Kompensation am Eingang.

Fix Transformations- und Kompensationsleitungen gelien folgende'”
Bezichunren

L= A, /4 (1)

o Vg, Vo
a) 21 > éaz H Zt = Z-‘oZQ = 22. Ilo (2)

Zg = Zy(t~1) {9)
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b) Zy > Z4 : Zy = ]/21.22 = zg/]/ﬂo' (2)

Z, = Ly —- (10)
o iio-"l. \

Die Gleichung fiir dle Ortskurve des Transformators launtet :

.8, -1
.@’1=P+JQ=1+a+Ja V—’(u : (11)

Z 2 ;.
1 _ T+ et

mit :

a = tg(ZAL (5)
| 2 f0 _
Iian erkennt an der Formel, dass die Blindkomponenten mit a’
zunchmen, also fixr kleine Verstimmungen sehr klein bleiben,

die Aenderungen des Realteils gehen mit a?.

lan kann natirlich ebenso auf der iusgangsseite des
Transformators kompensieren., Fir den Fall Z1 > 32 muss dile

Kompensation dann durch Parallelschaltung einer kurzgeschlossenen

10/44Ieitung mit geeignetem Wellenwiderstand Zp erfolgen, fiur
den Fall 32 > 21 wird die Kompensatlon durch Serienschaltung
einer offenen 10/4-Leitung erreicht.

Abb.T zeigt den Aufbau eines auf der Ausgangsseite
kompensierten Transformators fiir den Fall Z1 > 22.

Fir Transformations~ und Kompensaticnsleitunzen gelten
gleiche Beziehungen wile fir den cingangsseitiy komrcasierten
Transformator.

ly = U, =2a/4 M
ey Z
- ! @ (] — — 1
2
1
Z, = Z (10)
D t
u,-1
%2
b) Zy >yt Z = ]‘/Z‘I'ZQ, =%,/ Vi, iy = = (2)

[~

]
&3

ot

~
=

(
ok
—

(9)
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Abb.T Einfach kompensiecrter Transformator mit Xompensation
an Ausgang.

Die Formel fiir die Ortskurve lautet jetzt

Vs a2 - .83, VA (6.-1)
, .@z P-i-jQ = ] ° -Va-; u‘o (12)
Z 1 - a?(i-2) + a*(u-1)2
mit @
a = tg(ZAL) (5)
2 fo

Abb.8 zeigt die Ortskurve fir #,/Z,, und zwar ist die Ortskurve
die auf Z4 bezogene Widerstandsortskurve, falls Zy > 22 ist,
fur Z, > 24 1st sile die auf 1/Z, bezogene Leitwertsortsiurve,
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Abb .8 COrtsiurve des einfach kompensierten Transformators
ult Kompensation am Auszang fiir ﬁo = 2,

Die Formel (12) ist invers zur Formel (11), cntsprechend ist
also die Ortsimrve Abb.8 die zur Abb.5 inverse Ortskurve.

fuch jer treton osel milssigen Verstimmancen inm wesentlichen
'Aenderungen im Realteil auf. Aus der Inversion ergibt sich
naturlici, dass die Fehlanpassung flir irgend eine Verstimmung
bei der glcichen Ucbersetzung sleieh gross ist, ob man nun auf
dexr Jingangsseite des Transformators kompensiert oder anm Ausgang.,
s gilt dabel folgende Regel :

Auf der hochohmiren Seite wird immer dureh Serien-
~schaltung eincxr offenen A3[4~Leitung mit Sauglkreischaraxtor und
guf_der niederobmigen Seite immer durch Parallclschaltung einer
kurzgeschlossenen AC/W-Ieitung mlt Sperrkreischarakter kompen-
- siert, ms ist dagemen glcichgliltig, ob man «n der Einranssseite
des Transformators kompensiert oder am Ausznng,
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b)_Ausfilhrung fir moglichst grossen Frequenzbereich.

Die im vorigen Abschnitt behandelten einfach-lkompen-
slerten Transformatoren sind so dimensioniert, dass in der Band-
~mitte der Transformationsfehler NWull ist. Durch einc davon etwas
- abweichende Bemessung kann man nun errcichen, doss der Fehler an
den Bundgrenzen kleiner wird, wenn man schon in der Bandmitte
einen rehler zuliisst. Fir einen vorgegebenen ¥Frocuengbereich ist
die ortimale Ausfiihrung eines einfach kompensierten Breitband-
transformators dann gegeben, wenn der Transformationsfehler in
der Bandmitte und an den Bandgrenzen gleich gross ist. Abb.9O
zoigt das Lntstehen und den Verlauf der Ortskurve fiir den gimstig-
sten, cinfach kompensierten Trensformator, und zwar fiir den Fall
der Kompensation am Eingans des Transformators.

NWM

Abb.9 Ortskurve des einfach kompensierten Transformators fir
' mbglichst grossen Frequenzbereich bei gegebenem Moo
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Der Kreisbogen a - Dy - b sei ein Jusschmitt der Ortckuryve des
unkompensierten elnstufigen Leltungstransfoymators. Vorgegeben

sei ferner dex Kreils grissten uvnd gleichen Transforrnationsfehlers,
der durch die Iunkte m, und 1/’mO bestimmt ist. S0l1 der grisste
zugelassene Transformationsiehler fir die Bandmitte erreicht
werden, so muss zunichst die Uebersetzung fiir Bandmitte um den
Faktor m, grosser werden als U . Dunit ist der Tellenwiderstand
der Transformationsleitung gegseben

a) Z1 >'22 Zt = Z2t ﬁoomo
| (13)
e i oIl
oo
' Die Iinge der Transformationsleitung bleibt unverindert.
L= l°/4 (1)

Yeiter ist der Tellenwlderstand der Kompensationsleitung so0 zu
wiihlen, dass die Punkte a und b der Ortskurve des unkomoensierten

- Pransformators durch Addition der Blindkomponenten der Xormmensa-
tionsleitung in den Punkt 1/'mo guf dexr Abszisse gebracht werden.

| Dle Ortskurve erhult dadurch die Form einer Schleife ur den Pun®t 1.

Dic Wellenwiderstiinde der Kompensationsleitungzen sind
- dafir folgendermafen zu wihlen.

Zp > 24 Zp = 2y (15)
k(uo|m°-1)
 k i3t bestimmt durch den Ausdruck :
i _/m -1
uoqmo"'l
- as, . |
‘Zwischen a, = tgg. und o, s das den grissten Transformations—
'fehler bestimmt, ° besteht der Zusarmenbang
- 4z m_ - 1/m
2 _ 2T Tn ) o .
= %8 (gw"f;) = T, By (17)
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Damit kann man bel vorgegebenem Uebersetzungsverhiltnis leicht
bestimmen, wie gross die Bandbreite bei einem noch zuldssigen
Transformationsfehler wird bzw. welcher Xkleinste Transformations-
fehler bei einer gewidnschten Bandbreite miglich ist.
Die Gleichung fir die Ortskurve lautet :,

| —
# mo(1+a2)+ .‘lz;s- iio-mo.]ﬁi'n.k(ﬁo.mo-‘!)— a(1—1c)]/;§(ﬁo,mo-1)]‘

-

1 +a .iio.mo (18)

e Dogpelt kompeﬁsierte Ieitungstransformatoren.

a)_Ausfithrung fur kleine Velligkeit in_Bondmitte,

ot e wn wm mw - ww e m= e am e e - e wm

, Bel den einfach kompensierten Tronsformatoren wurde
entweder auf der hochohmigen Seite mittels einer Leitung mit
Saugkrelscharakier oder auf der niederohmigen Seite mittels einer
Leitung mit Sperrkreischarakter kompensiert. '

TSIy »I ST ETTY

———yy

AT IS ST T T T I TTEF ST T T FET T IN I I FTLT, SIS &
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A RTINS TR

5
b
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Abb.10 Doppelt kompensierter ILecitungstransfornmator.
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- Ee liegt nahe, beide Kompensationselemente gleichzeltig zu ver-
- wenden, Auf die Ortskurve wirkt sich das so aus, dass die beil

- einfacher Xompensation noch verbleibenden Aenderungen des Real-
;. teils ebenfalls noch unterdriickt werden. dan erhiilt dann bel ge-
- eigneter Dimensionierung der Kompensation w&ﬁerstande einen
Transformator mit sehr guten Breitbandeigenschaften. Abb.10Q
zelgt das Schema des doppelt kompensierten Transformators.

Die Praonsformations- und Kompensationswellenwiderstdnde
sind folgendermafen zu wihlen 3

a) Z?>Z2 H Zt832aﬁo

2
B) 2y > 2t Zy = Zy/ VE, @)
i -1
Z, = zt-ug (19)
Z, = zt~ﬁ2_1 (20)
[s)
Li=1,=2a,4 (1)

damit besteht aber auch folgender Zusammenhang :

Vg - Vg

'wie sich aus (2), (19) und (20) ergivt.

Abb.11 zelgt die Ortskurve des doppelt kompensierten

- Iransformators. Die Ortskurve hat den Verlauf einer flachen
Schleife. Die Breitbandeigensehaften sind jetzt so'gut geworden,
 dass bel diesem Ucbersetzungsverhdltnis die Punkte fir ¥ 20 und
L33 %'Verstimmuﬁg noch ungefihr mit dem Punt fiir Bandmitte iibexr-
einstimmen, d.h. also, dass fiir den Frequenzbereich einer Oktave
noch kein merklicher Transformationsfehler auftritt. Das kommt
auch in der Formel fiir die OrtskurVe zunt Ausdruck :

' { (it ~1) (id, -1)3 ’
R

(21)

uit  a = tg(-g.?;) (5)
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Abb.11 Ortskurve des doppelt kompensierten Transformators
0
Die Blind:romponenten wachsen gunichst wie bel der einfochen
3,'erst bei grossen Verstimrmunzen wixd ias
Glied mit a5 iberwiegend, wihrend die siendorunzen des lcaliells

Komuensation nit a

- nur mit ?2_2 erfolgen.
+a!

- dee e ma -— wm R W UeE Aw  We  em am wm

Die doppelt kompensierten Ieiltungstransformatoren las-
sen sich ebenso wie die einfach kompensierteﬁ Transformatoren
derart ausfihren, doss der Transformationsfehler an den Band-
grenzen kleiner wird, wenn schon in der Bandmitte ein Fehler su-
gelassen wird. Lan erhdlt damit die giinstigste Ausfilhrung des :
doppelt kompensierten leitungstrensformators. Die Ortslrurve ver-
lduft dann wieder in Form einer Schleife um den Punkt 1 (Abb.12),
Da die Ortskurve des douwpelt kompensierton Transformators berclts
schleifenformip verliuft (Abb.11), sind gegeniliber der normalen
Ausfiihrung nur geriﬁge Acnderunzen erforderlich.
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Mo

Abb.12 Ortskurve des doppelt lompensierten Leitungs-
transformators fir nmizlichot grossen
Frequenzbereich.

Vorgegeben sei wieder dew Lrcis srUssten und sleichen Transfor-
nationsfchlers, der curch die Punicto m, und 1/m, auf der reellen
‘Achse bestimmt sei. Die Ucobcrscetzung fiir Bundmitte mucss un den”
 Fauktor m, grisser werden, damit der funit fiir Bondmitto mit dem
Yert o, Ubercinstimat. Dumit ist wie beim einfach kom;ensierten

Transformator der Wellenwiderstand der Transformationsleitung

gegeben,

C g g . 1
- 0'"o

(13)

Durch geeignete Wahl des WVellenwmiderstandes der Kompensations-
leltung auf der Eingangsseite des Transformators kann der Schnitt-
punkt der Schleife an die gewiinschte Stelle, also an den Punkt
J/ho gebracht werden. Die Tellenwidersténde der Xompensations-

leltungen am Eingang des Transformators sind dann folgendermafen
‘zn wihlen
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a) 21 > Z2 38 = Zt"% (.ﬁo'm°—1)
- | (22)
1
) 2, > 2 = Z..
Gy > 24 Bp = Zyes " .
§ uoqm‘o"
k ist bestimmt durch den Ausdruck
2 1,. |
a8l _m +1) + 1
PR b - M (23)
1 2 8 (s 112
+ 8% + T(uo‘mo )
Darin ist a2 einzusetzen mit :
2 s 2 ! ]
m. - 1 (i,m _~=1) )
a? = 2 ”o » _[} :V 02 o_ + 1 (24) . |
(u°'m°-1 ) mo"1 |

| 24Ty
8 bedeutet wieder tg(g.ﬂf—)
' )

Die Wellenwiderstéinde am Transformatorausgang sind entsprechend :

der normalen Ausfﬁhrung'folgendermaﬁen zu wdhlen @

8) 2y > 2, : Zp = . (25) -
b) ZQ > Z-‘\ H ZB = zt' %’(uoomo"“)

Die Formel fiir die Ortskurve lautet :

% « pesq
Z4
m°(1+a2)

2

P- 4
1 +28° «+ %—(ﬂo.m°-1)2

Q }%E’ (me=1) (1-k)+ o ré(uomo_” ['12'(511:'“’!1"'1 )-k] - as'llf'(ﬁomo"‘l)’

e o e

o

4(25).2

2

: 7
1+ 8% + 3-(um,-1)?

Es besteht noch eine weitere Miglichkeit, doppelt kom-]

pensierte leitungstransformatoren zu verbessern, indem man die

Wellemwiderstiinde auf beiden Seiten des Transformators abweich




- 195 -

von der normalen Ausfithrung wihlt. Der Wellenwiderstand der
Transformationsleltung wird dann aber wie bei der normalen Aus-
fithrung gewhhlt, also : '

2y = Vo122 - | (@)

Dann wird der Transformationsfehler in der Bandmitte also wieder
Tulle Abb.13 zeigt die Ortskurve eines so dimensionierten Trans-
formators.

Abb.13 chrfach verschleifte Ortskurve des doppelt
kompensierten Transformators.

Die Wellenwiderstinde der Kompensationsleitungen sind so zu wih-
len, dass sich die erste Schleife an den vorgegebenen Fehler-
kreis anschmiegt und die zweite Schleife sich ungefithr am Punkt
1/m, ausbildet. Da die rechnerische Bestimmung der Wellenwider-

- stédnde schwicriger ist und die erreichbare Verbesserung gegen-

- Uiber der oben beschriebenen Ausfiihrung nur gering bleibt, greift
man besser auf diese zurick,
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+IXI. Vergleich der verschiedenen Transformatoren

R N I S NN e I R S L N e T T SR TN TR E T

in Bezuy auf Fehlanpassung und Bandbreite.

w—— A i Syt T oy e P A AR T YR YR YR THE e it G S W AP S W Y P S iy S—
2 =S et e e e

Bisher sind nur diec Formeln zur Berechnung der Breit-
bandtransformatoren angegeben und die Ortslurven untersucht |
worden. In dilesem Abschnitt sollen dic wichtigsten Kurven mit
der zahlemmiissigen Ausvertung wiederzegcben werden, ifan kann
daraus dann ablescn, wie gross veispiclsweise bei einem Trans-
formator fiir ein bestimmtes UeBersetzungsverhilinis beil vorge~
gebener Bandbreite dic Fehlanmpassung wird bzw. wie gross bei
einer zuldssigen Fehlanpassung die Bandbreite wird. Ferner kann
man duaraus entscheiden, welcher Transformator fir eine bestimmte
Aufgabe der arm besten geeignete ist.

Die ¥chlanpassung wird folgendermaBen ermittelt

Der Eingungswiderstand des Tronsformators in Abhingis-
keit von der Verstimmung wird berechnet. Der auf den Wellen-
widerstand bezogene Eingungsscheinwiderstand ist gesetzt

R,
29

P+ig ' (3)

Damit ist die Welligkeit‘m suf der Leitung nit dem Yellenwidoer-
stand 24 bestimmt. Die Welligizcit ist das Verhdélinis von grig-
ter Spannung zu kleinster Spannung :

n = Omax (27)

Umin

Zwischen m und P+3Q besteht folgender Zusarmenhang :

n = P2 + 02 + 1*¥4P2 + Q2 + 1 52 _ 1’ (28)

2P 2 r

Im allgemeinen wird man jedoch m nicht berechnen, sondern gra-
phisch aus den Leitungsdiagrarm nach 0. Sehnidt [5] bestiumen,
Aus m ergibt sich dann die Fehlanpassung w s :

w o= (1-1) . 100% (29)

Abb.14 zeigt die Fehlanpassung in Abhingirkeit von der Bund-

breite fur U, = 2; Abb.15 und 16 fiir ﬁo = 4 und ﬁd = 10.

.
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Abb,.15 TFehlanpassung und Band- . Abb,16 Fehlanpassung und
breite fiir U, = 4, Ba.ndbreite filr
, = 10.
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Die Kurven der Abb.714...18 sind mit rdmischen Ziffern
bezeichnet und beziehen sich auf folgende Ansfiihrungen :

1. Einstufiger Leltungstransformator.
II. Zweistufiger Ieitungstransformator.

III. Einfach kompensierter Leitungstransformator
mit kleiner Fehlanpassung in Bandmitte. ‘ . \

IIla, Einfach kompensierter leitungstransformator
fir miglichst groessen Freqguenzbereich.

IV. Doppelt kompensierter Leitungstransformator
mit kleiner Fehlanpassung in Bandmitte.

IVa. Doppelt kompensierter Leitungstransformator
fir moglichst grossen Frequenzbereich.

IVb, Desgleichen (Ausfilhrung mit Ortskurve nach Abb.13).

Fir kleine Uebersetzungsverhliltnisse wie ﬁo = 2 1st
danach der einfach kompensierte Transformator etwas ungiinstiger
als der Stufentransformator, der doppelt kompensierte Transfor-
mator im Vergleich zu den iibrigen wesentlich besser. Bel einem
Frequenzbereich von einer Oktave betrlgt die grisste Fehlanpas-
sung an den Bandgrenzen nur etwa 3 %, wihrend sie beim Stufen-
transformator immerhin schon 17 % und beim einfach kompensierten
Transformator 26 % ausmacht. Die Kurven IIIa und IVa zeigen die
Fehlanpassung fur die glinstigste Bemesgung der einfach und dop-
pelt kompensierten Transformatoren fiir eine vorgegebene grosst-
zuléissige Fehlanpassung von 5 %. Dieser Wert ist natiirlich wiil-
kirlich gewféhli und flir andere Werte haben die Kurven dann einen
entsprechend anderen Verleuf. Die Kurve IVb gibt die Fehlanpassung.
des doppelt kompenslerten Transformators fiir eine Ortskurve, wie
sie Abb.12 zeigt. Wie man sieht, 1st die Verbesserung gegeniiber
der RKurve IVa unwesentligh. Die EKurven fiir ﬁo = 4 und ﬁo = 10
zelgen einen #hnlichen Verlauf wie die fiir ﬁo = 2, nur sisd na-
tirlich bei gleichen Fehlanpessungen die Bandbreiten wesentlich
geringer.

In den meisten Fiillen wird eine grisste Fehlanpassung
vergegeben sein. Dann ist eine andere Darstellungsart iibersicht-
licher, wie sis Abb.17 und 18 zeigen. Dort ist filr grosste Fehl-
anpassungen von 5 bzw. 10 % das Uebersetzungsverhiltnis i, in
Abhéngigkeit von der Bandbreite aufgetragen. Daraus 1#sst sich
dann leicht bestimmen, welcher Transformator zu verwenden ist
und wie gross die nutzbore Bandbreite wird.
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Abb.17 Uebersetzungsverhiltnis und Bandbreite
bei einer Fehlanpassung von 5 %.
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{ Abb.18 Uebersetzungsverhiltnis und Bandbreite
k bei einer Fchlanpassung von 10 %.



" die aus reinen Blindwiderstsinden aufgebaut sind. Diese Sclek-

‘helfiihren, wihrend beim einstufigen unkompensierten ILeitungs-
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Auffallend\an'diesen Kurven ist, dass der Stufentransformator
bel kleinen Uebersetzungsverhiltnissen ungefihr die glciche
Bandbreite gibt wie der einfuch kompensierte Transfommator, _
bei besonders hohen Uebersetzungsverhﬁltﬁissen werden die Bund-
breiten schillesslich gleich denen des doppelt kompensicrien
Transformators und grisser. Die Ursache ist folgende : |
Bei einer Verstimming von 100 % wird die Fehlanpassung der
kompensierten Transformatoren ebenfalls w = 100 %, da die Xom-
pensationselemente dann den Ieerlauf oder XKurzschlussfall her-

transformator und auch belm mehrstufigen Transformstor die ¥ehls
snpassung hochstens den Wert annehmen kann :

wo= (1 -g=) . 100% (50)
3]

In den Ortskurven kommt das dadurch zum Ausdruck, dass bei den
kompensierten Transformatoren fir A4f/f o % ¥ 100 “ der Tert
Hull oder Unendlich erreicht wird, dagegen bei den unkompen-
sierten Transformatoren dann der Wert 1/ﬁ0 erreieht wird.

Die kompensierten Transformatoren verhalten sich also wie ¥ilte

tionseigenschaften sind manchmal ein zusitzlicher Vorteil der
kompensierten Breitbandtransf ormatoren.

IV. Spannungs- und otromubersetzung der kompensierten

———— ok A B A ek e ke i WY Wb S L Sy LA S S P P e At e s e e it e s

It s T B A S o 0. ey . e S e e ke S . e A

Um einen Ueberblick uber die Filterwirkunb der Zompen
s;erten Transformatoren zu erhalten, werden die Diémpfungskurven
ermittelt. Als DdmpfungsmaB ist der natlirliche Logarithmus des
Verhiiltnisses von Eingangsspannung zu Ausgangsspannung definie

5 ]
b, = 1o v, (31)

Eingangsspannung und Ausgangsspannung werden aus den Leitungs-
glelchungen ermittelt, daraus lisst sich mit Hilfe der Beziehuy
(31) das Dampfungsmal ermitteln., Ganz entsprechend kann man als
DimpfungsmalB such die Beziehung ansetzen :



b1'= ln'rg 7 | (32)

Bel einem Transformator sind die Spannungs- bzw. Stromiberset-
zgungen bei der Dampfung zu berlcksichtigen, es ist dann zu
setzen :

]

-

3

|

d.
et

i

&

o

|

a) z1>32: b

(33)
v) Z,> 2y : by =InYE—t; b, =1 L1

" ° U, | Vi, 1o

5. Einfach kompensierte Transfbrmatoren.

- s m am we

Aus den Ieltungsgleichungen ergibt sich die Spannungs-
tibersetzung zu @

z—%]/ii_; bzw. %_-V_,-; = ]/ﬁ_; sina + jeosa . [1-(&0-1)tg‘?a (34)

mit a = g-- (35)

Rty

Daraus ergibt sich das Verhéiltnis der Spannungsbetriige :

. | _ — ,
‘VE; bzw. E—-—l- = ‘/;o sinaz + cosga.[a-(ﬁo—1)tgza (36)
o Vu

Fihrt man fir dile Sinus- und Cosinusfunktionen die Tdﬂg@ﬂS-
funktion ein und setzt

t's(g'r) = tzz = a - (5)

' dann wird
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—. Y4, dzw, e = : 5 37)
U2 U2 V u, | + a

oS-t

Bei Sperrkreiskomeensation ist die Spannungsitberset-
gung :
Y Vi% bzw. % - —v i sing + jcosa (38)
Z&g /-4 vuo

daraus das Verhilinis der Spannungsbotripge

U‘l d

U

1 = 1 2 )
-_— .Vu DEWe = o, = = |/ i _.5in“z + cos™a (39).
U, '° V V °

und mit der Einfiihrung von a :

' 2
U 1 14’&0'&0

Uy 1
— .Vﬁo bzW. = o = = 5 (40)
Ué U2 "uo 1+ &

Demit ist das DHmpfungsmafR b, zu berechnen. Fiir das D#mpfungs- -
mald b:L’ das aus der Stromiibersctzung berecknet wird, ergibt
sich folgendes :

Das Dimpfungsmal bi fiir Saugkreiskompensation ist
gleich dem Démpfungsmaf b~ fiir sperrkreiskomrensation und umge-
kehrt,

Abb.19 gzeigt dic Xurven fitr das D¥uiiunssikaf b, bel

~ Saugkreiskompensation in Abhunglgkelt vor der irscuensz, die also
auch zugleich das Dimpfungsmal b flir Sperrtrciskompensation .
wiedergeben, und zwar fir die Uebersetzun: sverhiiltnisse ﬁo = 2,
ferner 4 und 10. Die Kurven zeigen einen ausgeprégten Filter-
‘charakter mit Durchlassbercichen fiir f = t o} 2f0, 4f USW.

und Sparrbereichen filr £ = 0, 3fo, 5f uSJ.
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Abb.19 Sponnungsiibersetzung des einfach kompensierten
Transformators bei Saugkreiskompensation.

by= ZRVJ,—' ?Il-jl
_""""520=Z4‘,- ——u,=70

|t T

Abp.20 S

-~

sanmaazsibersetzung des einfach kompensierten
Transformatqrs bei Sperrkreiskompensation.
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Abb.20 zeigt die Dimpfungskurven bu bei Sperrkreis-
komrensation bzw. b1 bei Saugkreiskompeonsation fiir dieselben
Uebersetzungsverhilinisse. Diese Kurven zeigen keinen Filter-
charaktter und damit auch keinen Sperrbereich, denn bel Sperr-
kreiskonyensation wird fur 100 ¢ Verstim mng, also z.B. fir
Gleichstrom, die Spannungen am Eingang und Ausgang des Trans-
formators gleich und Mull, damit ist die grisste zuftretende

Dampfung gegeben durch @
'bu=ln|/iio (41)

Es erfolgt aber auch keine Ilelstungsiibertragzung, da ja die
‘
Spannunzen bzw,. die Strine Iull werden,

2., Doopelt koumvensierte Transformatoren.

Bei den doppelt kompensierten Transfoxmatoren erhidlt
man zwel Ausdricke fiir die Spanmungs- und Stromﬁbersetzﬁng, und
gwar einen Ausdruck fiir niederobmigen Ausgang des Transformators
und einen fir hocholmigen Ausgang. Die Spannungsiibersetzung fir
niederolimigen Ausgang ist gleich der Strqmﬁbersetzung fir hoch-
ohmigen Ausganz und um-ekehrt.

=T e e T e L

Der Ausdruck fir dle Spannungsilbersetzung leutet :

% (i1,-1)2 |
zgﬂa}- = —\/ﬁo.sina. 1- ——%ﬁ—— tgza +jcosa. (1= %{ﬁo-1)tg2a

Domit 1st dexr Betrag der Spannungsibersetzuny

_ oy 2 '

U (i_~1) I 2 ( ’2
1 . .

E;uu%“ = uo.sin2a. 1~ —mﬁﬁg—,tgza + cosga, - %(u0—1)tg2a

0
| | Aqe (43)
lit Eilnfihrung von a = tga = tg(gsfﬁ) ist dann :
. a\2 o
1 + a2 at EEE;ll + a® E;%:ll
U1 1 Uy
—— = ) (44)

U2 i 1+ &
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 Die Formel (44) ist zugleich dor iusdruck fiir ot
wemn Z, > 7z, ist. l‘

Abb.21 zeigt das nach (44) berechnete Dimpfungsnaf
bei niederohmigem Ausgung fiir die Uchersetzunnsverhiltnisse
iio = 2, ferner 4 und 10. Der Flankenanstieg der Dimpfunzsiurven _
ist ziemlich steil, die Durchlassbereiche liegen auch hier na-
tirlich bei f = fo' "fo’ 5f usw., die Sperrbereiphe bei £ = O,
2f°, 4f usy,

Fir hochohmigen Ausgang ist die Spannungsiibersetzung :
/A

2?‘-’. iy = eV?o,si_na + jecosa, [1 - %(iiod )thJ (45)
2 '

‘und der Betrag der Spannungsiibersetzung :

U2 v—(; v .sin a + cosza[1 - g(u -1)tg ] (46)

CHiIt Sinflihrung von & = tga = tg(%.%z) wird
o}

(47)

Das ist auch zugleieh der Ausdruck fir Il‘ iio, wenn Z1 > 22 ist.
‘ 2 v

| . Abb.22 zeigt die Kurven fiir das D&mp fungsnal bel hoch-
- ohmigem Ausgang fiir die Uebersetzungsverhiltnisse i, = 2, ‘
ferner 4 und 8.
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Abb.21 Spannungsiibersetzung des doppelt kompensierten
Transformators bei niederohmigem Abschluss.,

0 % 15 2 .y 4% %

Abb.22 Spamnungsiibersetzung des doppelt kompensierten
Transformators bei hochohmigem Abschluss.
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V. Berechnung, Aufbam und Messung eines doppelt kompensierten

=========:==z:.=maz’=========-========.~====u=mmzu:~.=======mz======‘
Transformators.

Fiir den Frequenzbereich 300...600 lHz vurde ein doppelt
konpensierter Breitbandtransformator in der Ausfiihrung fiir kleine
Welligkeit in der Bandmitte filr ein Uebersetzungsverhidltnis 2:1
gebaut. Der Transformator ist zum Anschluss an 70 Ohm-Kabel be-
stimmt, und zwar werden im Ausgang zwei 70 Ohm-Kabel parallel-
geschaltet, am Eingang'wird ein TC Ohm-Kabel angeschlossen. _
Dadurch ergibt sich cine Transformation von 70 Ohm auf 35 Ohm,
Uit diesen Angaben lassen sich bereits alle Bauelemente bestim-
men.,

Uebersetzungsverhiltnis R

= 2
0
Kabelwellenwiderstand 21 = TO Ohm
Abschlusswiderstand 22 = 35 Ohm
Vellenwiderstand der Trans-
formationsleitung Z, = VZ1.22 2 50 Ohm

Wellenwiderstand der auf der hoch-
ohmigen Selte in Serile geschalteten
offenen A/4-Leitung mit Saugkreis- 1 2
charakter A 2, = Zt.§(ﬁ0—1)= - = 25 Ohm
Fellenwiderstand der auf der

niederohmigen Seite parallel- -
geschalteten kurzgeschlossenen A/4-~

Leitung mit Sperrkrelscharakter zp=zt T—}-—-— = 2zt = 100 Ohm .
; : ' ?(uo-‘l.)
- Frequenszbereich 300, ..600 lHz (A=50...100 cm)
“Frequenz der Bandmitte fo = 450 MHz
Wellenlénge der Bandmitte Ay = 66,7 cm
‘Vexstim:rmng an den Bandgrenzen 4z e ¥ 150 _ + -33 o

o

450

linge der Transformations- und
' Kompensationsleitungen Y =A /4 = 16,7 em

|  Abb.23 zeigt dle Konstruktionszeichnung des Breitband-
transformators.
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+ In der iiitte des Transformators werden zwei 70 Ohme

Kabel iiber Stecker an die Transformationsleitung Z, angeschlos-

sen. Ebenfalls an die Transformationsleitung angeschlossen und
nach links weggefiihrt ist die parallelgeschaltete Kompemsations-

 leitung 2, wit Sperrkreischarakter. Die lénge dieser Leitung |
ist durch einen Kurzschlusskelben einstellbar, Die Pransformatione-
leitung fiihrt vom Anschluss der beidem 70 Ohm-Leitungen nach
rechts. Die lénge der Transformationsleitung ist nicht ver#n-

- derlich, Am Ende der Transformationsleitung ist dann die in
Serie geschaltete Kompensationsleitung Zs mit Saugkreischarakter
angeschlossen und zwar ist sie innerhaldb der Transformations-
leitung untergedracht. Das offene Ende der Kbmpensafionsleitung
Z; liegt also innerhald der Transformationsleitung ungef8hr in .

'HChe des Anschlusses der beiden 70 Ohm-Kabel, Die Leitung ist
auszishbar und kann durch eine Stange aus Isolierstoff, die

-durch die Ieitung Zp nach links herausgefiihrt ist, auf verschie-
dene léngen eingestellt werden, Am Ende der Transformations-

leitung ist der Stecker fiir den 70 Ohm-Anschluss angebracht.

Die Messung wurde folgendermaBen durchgefiihrs :

Auf die beiden 70 Ohm-Anschliisse in der Nitte des
 Transformators, die ja den Ausgang darstellen, wnrden zwei _
70 Chm-Abschliisse gesteckt und der Transformator eingangsseitig
‘an elne Liessleitung "Lotos" angeschlossen. Damit kann dann die

Fehlanpassung und der Bingangswiderstand des Tramsfomators
gemessen werden.

Abb.24 zeigt das Ergebnis einer Messreihe.

Die gemessene Ortskurve zeigt gegeniiber der barechnpten
Aweichungen von ungefiéihr 6 % fiir Frequenzverstimmungen von
? 33 2. Ursache dafiir ist einmal, dass die Abschlusswiderstilinde,
die zur Messung benutzt wurden, nicht genam 70 Ohm betragen und
susserdem frequenzabhiingig sind. Die Fehler betragen dbis zu 5 $.
Dann gelten die berechneten Werte fiir verlustfreie ILeitungen
ohne Stofistellen,
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© f=f= 450MHz

A o335
0
A i%f;=4'é£365
, b4l=+45%
"Qdﬁ— + _
I %y Z; gemessen  |-jQ Einheit =708

I %,/Z, berechnet

Ahb,.24 Iessergebnisse.

- I. Gemessene Ortskurve des Transformator-Eingangs-‘
widerstondes, bezogen auf ZT = 70 Chm.

IT. Berechnete Ortskurve.

Der Transformator hat aber mehrere Stoflstellen, z.B.
am Kreuzteil und am Ende der Transformationsleitung. Ueber die
stoflstellenfreie Ausbildung so verwickeliter Leltungselemente
wle das Kreuzstiick und die Stiitze rechts an der Transformations-
leitung sind Unterlagen bisher nicht vorhanden. Man kann zwar
durch geeignetes Abstimmen der Kompehsationsleitungen solche
Storungen durch Stofstellen weitgehend vermindern, jedoch ist |
eine solche Abstimmung naturgemiiss frequenzabhingig, was gerad
bei Transformatoren fiir grosse Frequenzbereiche unangenehm ist.
Es ist also fiir elne miglichst stoBfrele Ausbildung der Stellen

Sorge zu tragen, an denen Kompensationsleitungen eingeschaltet
werden.

Die Trimmung wvon Kompensationsleitungen, wie sie hier
ausgefiihrt ist, ist nur filixr Versuchsausfilhrungen erforderlich
und kann bei einer Serienfertigung fortfallen.
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VIi. Vollsténdig kompensierte Leitungstransformatoren.

T —————
B I TSN SR S S ST S SR S T e I I N e N T T TR TN =

Benutzt man zur Kompensation ausser reinen Blind-
wlderstiénden auch WArkwiderstdnde, so ist eine vollstHdndige '
Kompensation der Transformatoren mbglich, d.h. der Eingangs-
widerstand des Transformators ist dann fiir jede beliebige
Frequenz konstant und reell.

Bei Saugkreiskompensation wird parallel zum Saug-.
krels ein Widerstand geschaltet. Der Wellenwlderstand des
Saugkreises ist wie im Abschnitt 2a :

Zs=Zt(ii0 - 1) (9)
= A /4 ] )
Der Kompensati—onswiderstand'Rk wird :

Rym 2y (g - 1) =2y =8y (48)
Bel Sperrkreiskompensation wird der Kompensationswiderstand

in Reihe mit dem Sperrkreis geschaltet. Fiir die Kompensations-
elemente gelten folgende Beziehungen :

Zp = Zt aoj- : (10)
1=Aa/4 (1)

Bei vollstindiger Kompensation wird ein Teil der
Leistung vom Kompensztionswiderstand aufgenommen. Bei einer
Verstimmung von A £/f = ¥ 106 %, also im ungiinstigsten ralle,
ist das Verhdltnis von Nutzleistung N zur vom Sendexr altzege-
benen optimalen Leistung N

N 1

Mo = s (50}

opt
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. Dagegen iat beim unkompensierten einstufigen ILeitungs-
transformator das Verhiltnis der Nutzleistung N,die bei der
Verstimmung ¥ 100 % an den Verbraucher abgegeben wird, zur
vom Sender optimal ahgegehenen Leistung Nopt (veli A.i/f

0 %)

N 4 1 42
T TR (51)
Hop‘b (1 +d ) (1 + 1 ) '

also wesentlich giinstiger als fiir den mit Widersténden kom-
pensierten Transformator. Der vollstﬁndig kompensierte Prans-
formator wird also heuptsfichlich dann Verwendung finden, '
wenn ohne Riicksicht auf guten Wirlkungsgrad iber grosse Fre-
quenzbereiche sehr gute Anpassung gefordert wird.
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VII.Zusz:rienfassung.,

=t

Leitungstransfoxmatorgn, deren Bauelemente ausschliess-
 lick Leitungsstiicke der ILinge Ao/4 sind, werden auf ihre Breit-
bandeigenschaften untersucht, die Ortskurven werden dargestellt
und die zur Berechnung erforderlichen Tormeln angeseben.

Ferner werden Kurven gebracht, dic die zshlennmiissigen Zusammen-
hilnge zwischen Uebersetzungsverhiilinis, Ichlanpassung und Band-~
breitewiederzeben.,

Es lassen sich azwei Gruppen von Transférmatoren unter-
scheiden : Linstulige und mehrstufige unkompensierte Transforma-
toren und cinstufige kompensierte Transfornmatoren. Der einstufige
Transforxmator ist flir Breitbandzwecke ungeeignet, durch eine zwei-
stufige Transfowmsation erhilt man einen Transformator mit sehr
ruter Breitbandcharaliter. Der einstufige Transformator erhilt
durc’ Xomzensation Breitbandcharakter. Die Kompensation erfolgt
irmmer entweder auf der hochohmigen Geite mit einer in Serie ge-
schalteten offencn A0/4-Leitung nit Saugkreischarakter oder auf
der niederohmigen Seite nit einer parallelgeschalteten kurz-

zeschlossenen A /4 Leltung mit Sperrkreischarakter. Der einfach .
tompensierte ¢ransformator weist bereits gute Breitbandeigen-
schaften auf, der doppelt kompensierte Transformator ist der
veste der untersuchten Breitbandtransformatoren, eine weitere
Verbesserung ist dann nur noch durch Transformation mit Kompen-
sation in Kaskadenschaltung moglich, oder durch Verwendung von
bsxponentlalleitungen,

Die kompensierten Transformatoren sind im Gegensatz
zu den unkompensierten Schwingungssiebe mit stetig sich abwech-
- selnden Durchlass- und Sperrbereichen. Es werden Didmpfungs-
Iurven der kompensierten Transformatoren abgeleitet.

Zum Schluss wird die Berechnung eines doppelt kompen-
sierten Transformators durchgefiihrt, seine Konstruktion erlsu-
tert und dile liessergebnisse mit den Berechnungen verglichen.
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