Der Transformator-Konverter (I'raKo)

In Heft 3/4 des “NET-Journals”
wurden Ausziige aus einem For-
schungs- und Entwicklungsbe-
richt zum Transformator-Konver-
ter von Dipl.-Ing. Hans Wiirtz vor-
gestellt!. Seit mehreren Jahren
versucht er die Geheimnisse der
Transformatoren liber das konven-
tionelle Wissen hinaus zu ergriin-
den. Zu diesem Zweck tat er sich
mit zwei weiteren Elektro-Ingeni-
euren im Open-source-Projekt
,Transformator-Konverter“ zu-
sammen. Abschriftlich begleitet
wird das Projekt von einem emeri-
tierten Physik-Professor.

In Anlehnung fiir das Transfor-
mator-Kiirzel ,,Trafo* wurde fiir den
Transformator-Konverter das Kiir-
zel ,,TraKo“ gewihlit. Die For-
schungs-und Entwicklungsarbeit in
der Gruppe wurde aufgeteilt. Die
beiden Kollegen, die im Hintergrund
bleiben moéchten, kiimmern sich um
die Ansteuerung des TraKos und
Hans Wiirtz um die verschiedenen
Variationsmdglichkeiten des Tra-
Kos selbst. Im nachfolgenden
Bericht wird der Stand der For-
schungs- und Entwicklungsarbei-
ten zum TraKo vorgestelit.

Einleitung

Die Vakuumenergie ist nur ein
Kandidat von Vorgangen im Quan-
tenvakuum oder wie man auch sagt,
im physischen Vakuum.

Welche Energien und Vorgange im
Quantenvakuum wirklich existieren,
das ist nicht umfassend geklart. Die
Energie-Berechnungen der Astrophy-
siker und die der Physiker vom Aller-
kleinsten (der Quantentheoretiker)
gehen um 120 Zehnerpotenzen aus-
einander. Das heil}t, dass nach wie vor
die berechnete Energiemenge sich um
eine 1 mit 120 noch folgenden Nullen
unterscheidet. Das ist das gréte Pro-
blem in der Physik!

Die Quantentheorie ist mit der Rela-
tivitdtstheorie von Einstein nicht in Ein-
klang zu bringen. Unsere Wissen-
schaftler sind noch mit vielen Fragen
konfrontiert!
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von Dipl.-Ing. Hans Wiirtz

Im gesamten Weltall gibt es unge-
heuer viel Energie, und die Mensch-
heit tut sich schwer, auf die Energie
des Quantenvakuums zuzugreifen.

Das Atom selbst ist extrem leer.
Die Leere wird meist nur wenig
beachtet; doch die Dunkle Energie
und die Dunkle Materie muss ja
irgendwie auch im Atom unterge-
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Versuchsaufbau

Bild 1 zeigt das Blockschaltbild fur
den Versuchsaufbau und Bild 2 die
Messtechnik zur Uberprufung der
TraKo-Funktionen mit einem Prufling.

Der TraKo besteht aus einem Vor-
kondensator und einem Transformator,
mit oder ohne ferromagnetischem
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Bild 1: Der TraKo im Testbetrieb mit gepulster Eingangsspannung.

bracht sein. Beide kébnnen m. E. nur
in der Leere beheimatet sein.

Die Leere des Atoms muss mehr
und mehr in den wissenschaftlichen
Fokus gesetzt werden. Der Zugriff
auf die Energie des Quantenvaku-
ums geht einher mit der Realisierung
von negativen differentiellen elektri-
schen, magnetischen, dielektrischen
oder auch mechanischen Widerstan-
den, die ,blitzartig“ geschaltet wer-
den.

Bei diesen pulsartigen Vorgangen
mit groRer Anstiegs- bzw. Abstiegs-
flanke entsteht ein Symmetriebruch
im Vakuum, und es antwortet mit rea-
ler Energie.

Die Transformator-Konverter (Tra-
Ko) mit oder ohne ferromagnetische
Kernen ermdglichen bei steilflanki-
ger Ansteuerung und einem negati-
ven differentiellen magnetischen
bzw. dielektrischen Widerstand des
Kernmaterials einen Symmetrie-
bruch im physischen Vakuum mit
anschlielender Freisetzung von rea-
ler Energie.
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Kern. Die Bilder 2 bis 15 zeigen Bei-
spiele fur Transformatoren mit und
ohne ferromagnetischen Kern, die zur

Realisierung eines TraKos geeignet

sind.

Als Messgerate kommen zum Ein-
satz:

a) ein Funktionsgenerator als Signal-
quelle;

b) ein Mehrkanal-Oszillograph zur
Darstellung der Messkurven fur
den Ein- und Ausgang des Konver-
ters;

c) ein Differenz-Tastkopf zur genauen
Messung des Konverter-Eingangs-
stroms;

d) ein Messwiderstand von 10 Ohm
zur indirekten Eingangsstrommes-
sung des TraKos;

e) ein weiterer Differenz-Tastkopf zur
massefreien Messung der Konver-
terausgangsspannung.

Etwas Besonderes ist die Signal-
quelle. Sie muss positive und negative
Rechteck-Spannungen mit schnellem
zeitlichen An- und Abstieg im bestimm-
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ten Verhéltnis zueinander innerhalb
der Sequenz abgeben (Bild 16).

Unter Sequenz ist die Folge von
gleichartigen Pulsformationen zu ver-
stehen.

Ich messe kleine Eingangsstrome
im Hochfrequenz-Bereich nur noch
Uber die “heil’e” Ader zwischen dem
Funktionsgenerator und dem TK-Ein-
gang mittels eines Differenz-Tastkop-
fes Uber einen Vorwiderstand Rv von
10 Ohm. So werden Amplituden- und
Phasenfehler vermieden.

Von der gebrauchlichen Messme-
thode, tber einen 1 Ohm-Widerstand
in der Masseleitung indirekt den
Strom zu messen, rate ich ab, weil
gerade im Hochfrequenz-Bereich die
Masse ,verschleift* und ,vagabundie-
rende Hochfrequenz* unklare Mess-
ergebnisse produziert.

Gemal dem Blockschaltbild (Bild
1) wird an den Messpunkten A und B
Kanal 1 des Oszillographen ange-
schlossen. Hier messen wir die Ein-
gangsspannung des TraKos. Im Dia-
gramm ist das die gelbe Kurve.

Der Differenz-Tastkopf misst 1/10
des tatsachlichen Eingangsstrom-
wertes.

Durch den Messwiderstand von 10
Ohm am Eingang des TraKos wird
indirekt korrekt der Eingangsstrom
des TraKos angezeigt (Messpunkte
C und D). Der angezeigte Span-
nungsabfall in mV uber dem Ein-
gangsmesswiderstand Ry ist im Wert
dann gleich den mA.

Die Ausgangsspannung wird
ebenfalls mit einem Differenz-Tast-
kopf mit 1/10 des tatsachlichen Wer-
tes Uber dem ohmschen Verbrau-
cherlastwiderstand Riast (Messpunkte
E und F) gemessen.

Der tatsachliche Ausgangsspan-
nungswert ist also dann mal dem
Faktor 10 zu nehmen.

Die gebrauchlichen digitalen Vier-
kanal-Oszillographen in der Preis-
klasse um 500.- EUR haben meist
keine nummerische Ausgabe der
diskreten Eingangsleistung (mo-
mentane Strom/Spannungsparchen)
Uber der Zeit, also Uber der Se-
quenz, was der Eingangsenergie
entspricht. Sie zeigen zwar grafisch
die Momentanleistungen als Funk-
tion der Zeit an (violette Diagramm-
kurven); aber das macht ein Ablesen
nicht gerade optimal.
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Bild 16: Ausgangspulsstruktur von Spannung (gelb) und Strom (blau) der Quelle ohne

TraKo-Aufschaltung.

Hinzu kommt noch, dass diese
Oszillographen keine hohe vertikale
und horizontale Auflésung haben,
was gerade bei kleinen Strom- und
auch LeistungsgréfRen ein Zappeln
um einen Nullwert nach sich zieht.

Um trotzdem die Eingangsenergie
innerhalb der Sequenz verwertbar
ablesen zu kénnen, muss ein sorgfal-
tiger Flachenvergleich Uber der Se-
quenz der Flachen unter der violetten
Envelope erfolgen.

Nachfolgend hierzu mehr.

Wesentliche Erkenntnisse
der TraKos mit ferromagne-
tischen Kernen

1. Jeder Transformator mit einem fer-

romagnetischen Kern ist bei ent-
sprechender Beschaltung und Puls-
ansteuerung overunity-fahig.
Der Transformator wird zum Trans-
formator-Konverter (TraKo), wenn
in Reihe mit seiner Primarwicklung
ein Kondensator von mindestens 10
nF und héher geschaltet wird. Nach
oben hin gibt es keine Kapazitatsbe-
grenzung. Eine Serienresonanz mit
der Transformatoreninduktivitat ist
nicht erforderlich.

2. Je hoéher die Transformatorverlu-
ste sind, um so mehr Energie aus
dem Quantenraum wird benétigt,
um diese auszugleichen.

3. Die Transformatoren kénnen belie-
big aufgebaut sein: Wicklungen
Ubereinander. Wicklungen in ge-
trennten Kammern. Beliebige Uber-
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setzungsverhaltnisse. Einfache und
Doppelader-Wicklungen. Beliebige
Schenkelanordnungen, verschiede-
ne Kernmaterialien.

Die Bilder 2 bis 10 (n&chste Seite)
zeigen Beispiele von Transformato-
ren mit ferromagnetischen Kernen,
die in TraKos eingesetzt werden
kénnen. Darunter sind Transforma-
toren mit Toroiden, Transformatoren
mit verschiedenen ferromagneti-
schen Kernmaterialen und Schnit-
ten, Spartransformatoren usw.

4. Von Vorteil sind geschlossene mag-
netische Wege und Wicklungen in
getrennten Wickelkammern.

5. Besonders effektiv sind Transforma-
toren mit einem 1:1-Wickelverhalt-
nis, wobei sowohl die Primar- als
auch die Sekundarwicklung in Dop-
pelader-Wicklung ausgefuhrt sein
sollte. Das Ende der Ader 1 wird
dabei mit dem Anfang der Ader 2
galvanisch verbunden.

Es handelt sich dabei um eine
Induktivitdt mit integrierter Kapa-
zitat (Tesla-Beschaltung).

Die Doppelader-Wicklungen wer-
den meist einlagig ausgefuhrt. Das
ferromagnetische Kernmaterial soll-
te eine verlustarme steile Hystere-
seschleife aufweisen, und die Rela-
tive Permeabilitat sollte hoch sein.
Je héher die relative Permeabilitat
ist, desto niedriger kann der Satti-
gungsstrom gehalten werden.

6. Der TraKo muss mit einer be-
stimmten Impulsformation von der
Quelle angesteuert werden. Die
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Bild 5: TraKo mit geschlossenen Ferrit-
kern und zwei Pancake coils in Tesla-
Beschaltung

Bild 8: TraKo mit geschlossenem Fer-
ritkern und Doppelader-Spulen in
Tesla-Beschaltung

Bild 4: TraKo mit groBem Ferrit-Toroid und zwei

Bild 3:: Ferrit-Toroid-TraKo
mit 32 Doppelwindungen, 12
cm Durchmesser

Bild 6: TraKo mit nanokristallinem MET-
GLAS-Toroiden (20 cm Durchm.), beide
Wicklungen in Tesla-Beschaltung

Einstellung dieser Pulsformation
wird an der Quelle vollzogen (z. B.
am Funktionsgenerator; siehe Bild
16). Der TraKo bleibt dabei abge-
klemmt. Das heisst: "0,1% bis 5%
der Zeitspanne innerhalb der
Sequenz ist das Ansteuersignal
ein positives Rechteck und 99,9%
bis 95% der Zeitspanne ist das
Ansteuersignal ein negatives
Rechteck innerhalb der Sequenz".
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Bild 9:
ment

Spartransformator als TraKo-Ele-

Beide Rechteck-Signale haben
betragsmafig die gleiche Amplitu-
denhéhe.

Durch die Unsymmetrie des An-
steuersignals hat dieser einen
negativen Gleichstrom-Anteil.
Dieser negative Gleichstrom-Anteil
darf nicht durch die Primarwicklung
flieRen, da er den Arbeitspunkt im
ferromagnetischen Kern falsch
setzt. Das wird durch den in Reihe
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Ubereinanderliegenden Spulen in Tesla-Be-
schaltung

Bild 7: Ringkern-TraKo aus Trafo-Blech ,
Arbeitsfrequenz 2 KHz

Bild 10: Liliput-TraKo lasst zwei LEDs leuch-

mit der Primarwicklung liegenden
Vor-Kondensator C von mindestens
10 nF und héher verhindert.

Das Gleiche gilt, nur mit umgkehr-
ter Polaritat, fur die Zeitspanne
99,9% bis 95% und 0,1% bis 5%.

. Es ist darauf zu achten, dass

innerhalb der Sequenz die Ein-
gangswirkleistung gegen 0 mwW
und damit auch die Eingangsener-
gie gegen 0 mWs (Rauschen)
geht. Hierbei muss innerhalb der
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Sequenz die in den TraKo hinein-
flieRene Energiemenge gleich der
Energiemenge sein, die vom
TraKo-Eingang in die Quelle
zurlckflie®t, und der TraKo muss
trotzdem Wirkleistung an seinem
Ausgang abgeben.

Wir sehen das an den Eingangs-
energieflachen auf dem Oszillo-
graphenschirm (Bild 17).

Die Energieflache oberhalb der
Nulllinie des Oszillographenschirms
innerhalb der Sequenz ist die Ener-
giemenge, die in den TraKo hinein-
flielt (violette Envelope), und die
Energieflache unterhalb der Nullli-
nie des Oszillographenschirms
innerhalb der Sequenz ist die Ener-
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Bild 17: Diagramme fur Eingangsspannung (gelb), Eingangsstrom (blau) und Ein-
gangsleistung (violett) des Ferrit-TraKos in Bild 2

giemenge, die vom TraKo-Eingang
in die Quelle zuruckflieRt (violette
Envelope).

Die gelbe Kurve zeigt die Eingangs-
spannung und die blaue Kurve den
Eingangsstrom des TraKos.

Wenn beide Energieflachen be-
tragsmaRig innerhalb der Sequenz
gleich sind, so heben diese beiden
Energien sich am Eingang des
TraKos auf, und die Eingangswir-
kleistung am TraKo ist 0 mW.
Entscheidend sind die beiden Fla-
cheninhalte der Eingangsenergien
innerhalb der Sequenz am Ein-
gang des TraKos und nicht die
Kurvenform der Envelopen. Diese
kénnen beliebig sein. Beliebige
Formen der Envelopen kénnen
auch die Eingangsspannung und
der -strom annehmen.

Die Einstellung erfolgt Uber die
Lange der Sequenz.

. Der TraKo arbeitet im nichtlinearen
Bereich des ferromagnetischen
Kernmaterials2. Betrachtet man B
als Funktion von H und somit auch
vom Erregerstrom I(primar), so
bekommt die magnetische Permea-
bilitat eine NEGATIVE STEIGUNG.
Hieraus ergibt sich ein NEGATI-
VER DIFFERENTIELLER MAG-
NETISCHER WIDERSTAND.

Der ist Voraussetzung, um auf die
Energie des Quantenvakuums zu-
greifen zu kénnen.

Das allein reicht aber nicht. Die Vor-
gange im Kern missen zeitlich sehr
schnell ablaufen; andernfalls rea-
giert das Quantenvakuum nicht.
Jetzt kommt das Zusammenspiel
von Verschiebung der Weissschen
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Doménen3, dem Versetzen der
Blochwande* und der Barkhausen-
Spriinge® zum Tragen. Diese Ablau-
fe sind zeitlich und damit frequenz-
maRig sehr hoch. Das Quantenva-
kuum muss reagieren!s.

Es gibt spezielle Bedingungen,
unter denen Energie aus den
Quantenfluktuationen des Vaku-
ums gewonnen werden kann.
Dieser Mechanismus basiert auf
ferromagnetischer Resonanz.
Hierbei tauschen die freien Elek-
tronen Energie mit virtuellen Elek-
tronen des Vakuums aus. Norma-
lerweise ist dieser Austausch sym-
metrisch. Es bleibt beim Energie-
Gleichgewicht, und keine reale
Energie entsteht.

In der Quantenmechanik kénnen
keine zwei Elektronen den glei-
chen Zustand haben. Die ferro-
magnetischen Resonanzen liegen
in einem breiten Band hoher Fre-
quenzen. Der Effekt der Energie-
auskopplung funktioniert nur im
nichtlinearen Teil der Hysterese-
Kurve des ferromagnetischen
Materials. Mit zunehmendem Stro-
manstieg in der Primarspule des
TraKos vermindert sich der Induk-
tivitdtszuwachs und mit kleiner
werdendem Stromanstieg vergro-
Rert sich der Induktivitdtszuwachs
in der Primarwicklung des TraKos.
Das ist das nichtlineare Verhalten
des ferromagnetischen Kerns.

Der starke Strom in der Priméarspu-
le kommt einer Elektronen-Lawine
gleich. Wéahrend dieser Zeitspanne
wird Energie aus dem Quantenva-
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kuum aufgenommen. Der Verlauf
der Permeabilitat weist eine nega-
tive Steigung auf. Das heilit, dass
ein Negativer Differentieller Mag-
netischer Widerstand vorliegt und
Energie aus dem Quantenvakuum
enthommen wird.

In der Zeitspanne mit verminder-
tem Eingangsstrom erhoht sich
der Induktivitdtszuwachs wieder.
Dabei wird keine Energie aus dem
Quantenvakuum entnommen.
Entscheidend ist noch zu vermer-
ken, dass diese Zeitspanne kirzer
ist als die erstere. Der oben
beschriebene Ablauf wird mit
jedem Eingangspuls neu gestartet.

. Der TraKo wird von zwei Energie-

quellen gespeist. Da es kein Per-
petuum Mobile gibt, der TraKo
aber Wirkleistung abgibt und keine
Wirkleistung aufnimmt, so muss es
ein Energiereservoir geben, das
dies ermdglicht. Ich gehe davon
aus, dass der TraKo ein Zwei-
Energiequellen-Nutzsystem ist.
Zum Anlaufen und zum Synchroni-
sieren des Energiewandlungsvor-
gangs benotigt er reale Leistung
aus einer Batterie oder einem
Netzteil.

Die zweite Quelle ist das Energie-
Reservoir des Quantenvakuums.
Diese Energiequelle arbeitet in alle
Richtungen. Sie gleicht die Verlu-
ste im TraKo selbst aus. Sie gibt
Energie in Richtung des TraKo-
Eingangs ab und gleicht die Verlu-
ste im Innenwiderstand der Spei-
sequelle (z. B. im Funktionsgene-
rator) aus.

Mai/Juni 2025
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Weiterhin gibt dieses Energie-
Reservoir des Quantenvakuums
Energie in Richtung des TraKo-
Ausgangs ab und versorgt so die
Ausgangslast.
Der TraKo selbst hat die Energie-
wandlungsaufgabe und ist quellen-
frei. Er macht das im nichtlinearen
Bereich des ferromagnetischen
Kernmaterials Uber die schnellab-
laufenden inneren Kernvorgange.
10.Welche Einstellmdéglichkeiten ha-
ben wir, um die reale Eingangslei-
stung auf 0 mW und damit die Ein-
gangsenergie auf 0 mWs zu brin-
gen?
Funf verschiedene Einflussgréfien
kénnen wir variieren:

a. Amplitude der Eingangsspannung.

b. Die zeitlichen Langen der positiven
und negativen Pulse innerhalb der
Sequenz ohne Last am Ausgang.
Bei Last am Ausgang des TraKos
kénnen sich die Eingangsgrofien,
wie Eingangsspannungs- und Ein-
gangsstromamplitude und Pulsform
verandern, da der Innenwiderstand
der Quelle zum Tragen kommt.

c. Frequenz: Die Frequenz kann je
nach Kern und Bewicklung in einem
breiten Bereich gewahlt werden.

d. Innenwiderstand der Quelle. Dieser
sollte mdglichst niedrig sein; denn
er wirkt bis zum Lastwiderstand des
TraKos durch. Der Pendelstrom
fliesst zwischen der Signalquelle
und dem TraKo-Eingang. Dieser
fliesst auch durch den in Reihe lie-
genden Innenwiderstand der Sig-
nalquelle. Diese Wirkleistung ist
ohmscher Natur und verbraucht
reale Leistung. Sie muss aus dem
Generator selbst geliefert werden.
Damit diese Wirkleistung deutlich
kleiner als die vom Ausgang des
TraKos aus dem Vakuumfeld gelie-
ferte Nutzleistung ist, sollte der
Innenwiderstand der Signalquelle
moglichst niedrig sein. Dann blei-
ben die Verluste in der Signalquelle
gering und fallen bei der Gesamtsy-
stem-Betrachtung nicht ins Gewicht
und kénnen durch die bereitgestell-
te Energie des physischen Vaku-
ums kompensiert werden.

e. Lastwiderstand am Ausgang des
TraKos. Dieser kann von sehr
niederohmig bis sehr hochohmig
gewahlt werden. Es kénnen rein
ohmsche Widerstande (z. B. elek-

Mai/Juni 2025

trische Heizung); aber auch Wi-
derstdnde mit induktiven Anteilen
(z. B. Motoren) oder auch mit
kapazitiven Anteilen (z. B. LED-
Leuchten) sein. Je nach Last ist
das Ausgangssignal des TraKos
meist sehr verzerrt. Bei LED-
Betrieb ist das nicht entscheidend,
wenn die Zundspannung erreicht
wird. In anderen Fallen ist es rat-
sam, das Ausgangssignal auf eine
Doppelweg-Gleichrichterbriicke
mit anschlieRender Spannungs-
glattung zu fuhren und als Gleich-
strom auszugeben.
11.RuckflieBende  Energie vom
Trako-Eingang in die Endstufe der
Ansteuerung (Quelle).
Diese Energie darf nicht auf die
Endstufe der Pulsansteuerung ge-
langen. Verstarker sind nicht-rezi-
proke Systeme und arbeiten nur
vom Ein- zum Ausgang hin und
nicht auch noch umgekehrt.
Sollte die rucklaufende Energie auf
die Endstufe gelangen, so wird sie
in Warme umgesetzt und ist verlo-
ren. Sie sorgt ausserdem fur Inter-
modulation in der Endstufe.
Die rucklaufende Energie muss von
der Stromversorgung oder dem
Akku passend aufbereitetet aufge-
nommen und gespeichert werden.
Nur so ist es méglich, eine Gleich-
stromleistungsaufnahme der End-
stufe zur Ansteuerung des TraKos
gegen 0 mW zu erreichen bei
gleichzeitiger Abgabe von Wirklei-
stung am Ausgang des TraKos.
Ein Ansteuer-Kandidat wére z. B.
die H-Brucke oder die Halbe H-
Brucke. Diese leiten Uber parallel
liegende Schutzdioden der Tran-
sistoren die rucklaufende Energie
direkt in den Ladekondensator
eines Netzteils oder in einen Akku.

Wesentliche Erkenntnisse
der TraKos ohne ferromagne-
tische Kerne (Kabel-TraKos)

1. Die TraKos kénnen auch ohne fer-
romagnetischen Kerne aufgebaut
werden. Hierbei ist natirlich die
ferromagnetische Resonanz beim
Energiewandlungsprozess aus
dem Quantenvakuum in reale
Energie nicht beteiligt. Von Bedeu-
tung sind auch hier extrem schnel-
le Ein- und Ausschaltvorgange
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beim Ansteuern der Kabel-TraKos.
Bei TraKos ohne ferromagnetische
Kerne kdnnte neben der erforder-
lichen Pulssteilheit ein negativer
differentieller ferroelektrischer Wi-
derstand beteiligt sein; weil zwi-
schen den Adern Dielektrika ein-
gebettet sind. Ein spannungsab-
hangiges Verhalten dieser Dielek-
trika kann daher nicht ganz ausge-
schlossen werden.

Dies kdnnte bei TraKos mit integrier-
ter Kapazitat; also bei Transformato-
ren mit Mehraderwicklung in Tesla-
Beschaltung, der Fall sein. Hier
muss aber noch weiter geforscht
werden, ob das wirklich zutrifft.
Vielversprechende  Ergebnisse
wurden erreicht, wenn die Primar-
wicklung aus vielen in Reihe
geschalteten Adern bestand; z. B.
5-adriges NYM-Kabel fur die
Elektro-Hausinstallation, vier
Adern (n = 4) als Primarwicklung
und die funfte Ader als Sekundar-
wicklung genutzt wurden.

Umso mehr Adern in Reihe bei der
Primarwicklung geschaltet wur-
den, desto mehr wuchs seine
Induktivitdt und Kapazitat. Die
Abeitsfrequenz kann so zuneh-
mend abgesenkt werden. Sein
Eingangsstrom wird kleiner und
seine Eingangsspannung steigt
bei gleicher realer Ausgangslei-
stung an.

Es war nicht entscheidend, wie
das Kabel verlegt wurde: hin und
zurick langgestreckt, auf einen
Zylinder oder Styropor-Torus
gewickelt oder zum Ring aufgewic-
kelt.

Ein Vorkondensator C wird auch
hier benétigt.

Weiter geforscht muss auch noch
bei den TraKos mit kapazitiver
Wicklung und integrierter Indukti-
vitat werden.

Solch ein Kabel-TraKo besteht
mindestens aus drei Adern, die z.
B. zur Spule aufgewickelt werden.
Ader 1 und 2 stellen die Kapazitat;
also einen Kondensator, dar. Der
Anfang von Ader 1 und das Ende
der Ader 2 sind die Anschlusse
des Kondensators. Das Ende von
Ader 1 und der Anfang von Ader 2
bleiben offen.

Diese beiden Adern arbeiten als
Kapazitat und Primarwicklung.
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Die Ader 3 wirkt als Sekundarwick-
lung. Ein TraKo mit kapazitiver Wick-
lung kann mittels dreiadrigem Kabel
realisiert werden. Diese Art von
TraKo benétigt keinen Vorkondensa-
tor C. Zwei Adern eines dreiadri-
gen Kabels kénnen als primére
Wicklung sowohl als Induktivitat
mit integriertem Kondensator als
auch als Kapazitat mit integrierter
Induktivitat realisiert werden. Die
dritte Ader ist in beiden Fallen die
Sekundarwicklung.

Geht man von gleicher Lange und
gleicher Aderzahl im Kabel aus, so
zeigten Versuche, dass die Kabel-
TraKos bei zweiadrigen Primar-
wicklungen mit integrierter Kapa-
zitat (Tesla-Beschaltung) bei tiefe-
ren Frequenzen bereits hohe Lei-
stungsziffern zeigten.

Das gleiche Kabel erreichte dies
bei primaren Kondensatorwicklun-
gen mit integrierter Induktivitat erst
bei héheren Frequenzen und klei-
neren Leistungsziffern.

Die besten Ergebnisse mit den
geringsten Ruckwirkungen vom Aus-
zum Eingang des Kabel-TraKos wur-
den mit Primarwicklungen erreicht,
die viele in Reihe geschaltete Adern
hatten und wobei eine Ader als
Sekundarwicklung diente.

2. Viele Erkenntnisse, die bei den Tra-

Kos mit ferromagnetischen Kernen
gewonnen wurden, gelten auch fur
solche ohne ferromagnetische

Bild 11: Kabel-TraKo. ca. 45 m NYM 5 X 1,5 gmm

als Ring gewickelt

Bild 13: Kabel-Trako, Koaxkabel auf Pla-
stikrohr gewickelt

Bild 12: TraKo mit Luftkern, be-
stehend aus 100 m 2 X 2,5gmm Laut-

Bild 14 Kabel-TraKo mit Styropor-Toroi-
den (25 cm Durchmesser), Bewicklung 3
X 0,75 gmm:

Kerne. Da die Relative Permeabilitat
bei 1 liegt, mussen mehr Windungen

im Vergleich zu den TraKos mit fer-
romagnetischen Kernen spendiert
werden, um auf praktische Induktivi-
tatsgrofRen zu kommen.

Die Kopplung zwischen der Primar-
und Sekundarwicklung ist sehr
hoch, weil die Drahte der Wicklun-
gen direkt nebeneinander liegen.
Die Drahte der Wicklungen koén-
nen linear oder auch verdrillt
nebeneinander liegen.

. Die Variationsvielfalt ist bei diesen
Kabel-TraKos ebenfalls hoch.

Die Bilder 11 bis 15 zeigen Beispie-
le zur Realisierung von Transforma-
toren der Kabel-TraKos dieser Art.
Bild 11: Mehradriges Elektrokabel
NYM 5 X 1,5 gmm als Rolle aufge-
wickelt, z. B. ca. 45 m. Ader 1 bis
Ader 4 kénnen in Reihe geschaltet
werden (Tesla-Beschaltung).
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Bild 15: Kabel-TraKo, bestehend aus
zwei bifilaren Tesla-Pancake coils

Vier Adern bilden die Primarwick-
lung und Ader 5 ist dann die Sekun-
darwicklung. Andere Ader-Variatio-
nen sind natdrlich auch méglich.
Bild 12: Wir sehen eine 100-m-
Kabeltrommel. Sie ist bewickelt mit
Lautsprecherkabel 2 X 2,5 gmm
Querschnitt.
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Ader 1 ist die Primarwicklung und
Ader 2 die Sekundarwicklung.

Bild 13: Koaxialkabel auf einem
Plastik-Abflussrohr aufgewickelt.
Die Seele des Kabels ist die Primar-
wicklung und die Abschirmung des
Kabels ist die Sekundarwicklung.
Bild 14: Hier sehen wir einen Styro-
por-Toroiden von 24 cm Durchmes-
ser, auf den dreiadrige Kabellitze 3
x 0,75 gmm aufgewickelt wurde.
Die Adern 1 und 2 wurden in Reihe
geschaltet (Tesla-Beschaltung)
und stellten die Primarwicklung
dar. Die Ader 3 war die Sekun-
darwicklung.

Bild 15: Hier sehen wir zwei Gber-
einanderliegende, jeweils zwei-
adrige Pancake coils, die nach
Tesla beschaltet wurden.
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Beispiel zur Vermessung
eines TraKos mit Ferrit-
Toroid (siehe Bild 2)

Vorkondensator: 2,2 Mikrofarad

Messwiderstand in Reihe mit dem
Vorkondensator und Kabel-TraKo in
der “heissen” Leitung zwischen dem
Funktionsgenerator und dem TraKo
zur Eingangsstrommessung mittels
Differenz-Tastkopf: 10 Ohm.

Toroid-Transformator

Kern: Mangan/Zink-Ferrit

Durchmesser: 12 cm

Anzahl der Wickelkammern: 2

Primarwicklung: 2 parallele Adern
in Reihe geschaltet (Tesla-Beschal-
tung), einlagig, 23 Windungen 2 x
0,75 gmm Sekundarwicklung: 2
parallele Adern in Reihe geschaltet
(Tesla-Beschaltung), einlagig, 23
Windungen 2 x 0,75 gmm Induktivitat
der Primarwicklung: 27 mH Indukti-
vitdt der Sekundarwicklung: 27 mH
Kapazitat zwischen den beiden
Adern der Primarwicklung: 200 pF
Kapazitat zwischen den beiden
Adern der Sekundarwicklung: 200 pF

Frequenz: 20 KHz

Pulsstruktur-Einstellung beim Funk-
tionsgenerator ohne Konverter:

5% positive Rechteck-Eingangs-
spannung mit + 9 V und 95% negati-
ve Rechteck-Eingangsspannung mit
-9 Vinnerhalb der Sequenz

Eingangsspannung bei reeller 60-
Ohm-Last am Ausgang des Konver-
ters: 23,56 Vss (Bild 17, gelbe Kurve)
Eingangsstrom bei reeller 60-Ohm-
Last am Ausgang des Konverters: 48
mAss (Bild 17, blaue Kurve) Eingangs-
wirkleistung bei reeller 60 Ohm-Last
am Ausgang des Konverters: gegen 0
mW (bei gleichen Energie-Flachen
ober- und unterhalb der Nulllinie des
Oszillographens innerhalb der Se-
quenz; Bild 17, violette Kurve)

Innenwiderstand des Funktionsge-
nerators als Quelle: 50 Ohm

Lastwiderstand am Ausgang des
Konverters: 60 Ohm reell

Bild 18 zeigt die Eingangsspan-
nung (gelb) und die Ausgangsspan-
nung (rot) des Trakos bei einer realen
Last von 60 Ohm.

Die Ausgangspannung wurde mit
einem Differenz-Tastkopf 1/10 ge-
messen. Der Diagrammwert muss
daher noch mit dem Faktor 10 multi-
pliziert werden.
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Bild 18: Diagramme fir die Eingangsspannung (gelb) und die Ausgangsspannung (rot)
des Ferrit-TraKos in Bild 2 (Weiteres siehe Versuchsbeschreibung)

Hankek [sor] [H Sous| 5 oomye Ezrerroroos D dus

Bild 19: Diagramme fir Elngangsspannung (gelb), Elngangsstrom (bIau) und Ein-
gangsleistung (violett) des Kabel-TraKos in Bild 11

Ausgangsspannung unter Last:
1,01 Vims

Ausgangswirkleistung bei reeller
60-Ohm-Last: 17 mW.

Da bei ohmscher Last die Aus-
gangsspannung und der Ausgangs-
strom in Phase sind, ist eine Aus-
gangsstrommessung nicht erforderlich.

Die Ausgangsleistung wird mit
PAusgang = (UAusgang, Vims X UAusgang,
rms)/RLast bestimmt.

COP gegen unendlich, da die Ein-
gangswirkleistung gegen 0 mW geht.

Beispiel zur Vermessung eines
Kabel-TraKos, bestehend aus
ca. 45 m Elektroinstallations-
kabel NYM 5 x 1,6 gmm als
Ring aufgewickelt (s. Bild 11)

Vorkondensator: 2,2 Mikrofarad

Messwiderstand in Reihe mit dem
Vorkondensator und Kabel-TraKo in
der “heissen” Leitung zwischen dem
Funktionsgenerator und dem TraKo
zur Eingangsstrommessung mittels
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Differenz-Tastkopf: 10 Ohm.
Primarwicklung: 4 Adern in Reihe
geschaltet (Tesla-Beschaltung)
Sekundarwicklung: 1 Ader (Ader 5)
Induktivitdt der Primarwicklung:
12,3 mH
Induktivitat der Sekundarwicklung:
0,78 mH
Kapazitat zwischen der Primar-
und der Sekundarwicklung: 7,85 nF
Frequenz: 2,9 KHz
Pulsstruktur-Einstellung beim
Funktionsgenerator ohne Konverter:
5% positive Rechteck-Eingangs-
spannung mit +9 V und 95% negati-
ve Rechteck-Eingangsspannung mit
-9 Vinnerhalb der Sequenz.
Eingangsspannung bei reeller 60-
Ohm-Last am Ausgang des TraKos:
17 Vss (Bild 19, gelbe Kurve)
Eingangsstrom bei reeller 60-
Ohm-Last am Ausgang des Konver-
ters: 47 mAss (Bild 19, blaue Kurve)
Eingangswirkleistung bei reeller 60-
Ohm-Last am Ausgang des Konverters:
gegen 0 mW (bei gleichen Energie-Fla-
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Bild 20: Diagramme fur Eingangsspannung (gelb) und Ausgangsspannung (rot) des
Kabel-TraKos in Bild 11 (Weiteres siehe Versuchsbeschreibung)

chen ober- und unterhalb der Nulllinie
des Oszillographen innerhalb der
Sequenz; Bild 19, violette Kurve)

Innenwiderstand des Funktionsge-
nerators als Quelle: 50 Ohm

Lastwiderstand am Ausgang des
Konverters: 60 Ohm rell

Bild 20 zeigt die Eingangsspan-
nung (gelb) und die Ausgangsspan-
nung (rot) des TraKos bei einer rea-
len Last von 60 Ohm.

Die Ausgangspannung wurde mit
einem Differenz-Tastkopf 1/10 ge-
messen. Der Diagrammwert muss
daher noch mit dem Faktor 10 multi-
pliziert werden.

Eingangs- und Ausgangsspan-
nung und der Ausgangsstrom sind in
Phase.

Ausgangsspannung unter Last:
1,04 Vms

Ausgangswirkleistung bei reeller
60-Ohm-Last: 18,03 mW

Da bei ohmscher Last die Aus-
gangsspannung und der Ausgangs-
strom in Phase sind, ist eine Ausgangs-
strommessung nicht erforderlich.

Die Ausgangsleistung wird mit
PAusgang = (UAusgang, Vims X UAusgang,
Vrms)/RLast bestimmt.

COP gegen unendlich, da die Ein-
gangswirkleistung gegen 0 m\W geht.

Fazit:
Die Pulsansteuerung fur ein opti-

males Funktionieren der TraKos ist
naturlich entscheidend.
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In unserem Open-Source-Projekt
haben wir hierauf ein besonderes
Augenmerk gelegt.

In diesem Beitrag wurde als Quel-
le bei den beschriebenen Versuchen
ein handelslblicher Funktionsgene-
rator verwendet.

Spezielle Pulsansteuerungen sind
bei uns in der Gruppe gerade in der
Entwicklung.

Pradestinierte Kandidaten sind in
der Vermessung.

Die TraKos kénnten sowohl im
mobilen als auch im stationaren
Bereich von sehr klein bis sehr groR
ihre vielseitigen Anwendungen finden.

Jeder Experimentator muss wis-
sen, dass bereits bei kleinen Aus-
gangsleistungen gefahrliche Span-
nungen im Wandler selbst entstehen
kénnen. Weder der Verlag noch der
Autor Ubernehmen die Verantwor-
tung beim Experimentieren mit ho-
hen Spannungen.

Aus Sicherheitsgriinden ist es rat-
sam, entstehende Torsionsfelder4
durch ein Gehause aus Aluminium
abzuschirmen.
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Hans Wurtz hat nach einer Elek-
trolehre und Ausbildung zum Techni-
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Bundesministerium fur Telekommuni-
kation und Post).

Er ist Experte fur Funkgeratetech-
nik und war an der Entwicklung digi-
taler Wahlfunksysteme nach dem
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Zudem hatte Wurtz u. a. die
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