Measure coefficient of coupling using Secondary Open-Short Method


Formula for the secondary open-short method: 

k = SQRT(1 - Lshort / Lopen) 
An approximation which assumes the wire resistance is zero. 

	AIM-4170D Measurements 

	Value
	L uH
	Measurement
KHz
	Zmag 

	Lopen (L1 with L2 Open)
	10.0047
	804
	50 

	Lshort (L1 with L2 Short)
	6.1366
	1315
	50 



k solution 

k = SQRT(1 - 6.1366 / 10.0047) = 0.62 

Measure coeff. of coupling using Series-adding Series-opposing Method

Formulas for Series-adding Series-opposing method: 

M = (Ladd - Lopp) / 4 
k = M / SQRT(L1 * L2) 

	AIM-4170D Measurements 

	Value
	L uH
	Measurement
KHz
	Zmag 

	L1 L2
	10.0047
	804
	50 

	Ladd (L1 add L2)
	32.679
	246
	50 

	Lopp (L1 oppose L2)
	8.6192
	939
	50 

	L1 L2
	10.0124
	2000
	126 

	Ladd (L1 add L2)
	32.427
	2000
	407 

	Lopp (L1 oppose L2)
	8.562
	2000
	108 



k solution at 50 Ohm Zmag 

M = (32.679 - 8.6192) / 4 = 6.015 
k = 6.015 / SQRT(10.0047 * 10.0047) = 0.602 

k solution at 2 MHz 

M = (32.427 - 8.562) / 4 = 5.9663 
k = 6.015 / SQRT(10.0124 * 10.0124) = 0.596 

Measure coeff. of coupling using Series-adding Series-opposing Method
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                              Example Secondary opposing measurement

	AIM-4170D Measurements 

	Value
	L uH
	Measurement
KHz
	Zmag 

	L1 L2
	51.6
	300
	97 

	Ladd (L1 add L2)
	198
	300
	373 

	Lopp (L1 oppose L2)
	9.63
	300
	18 


    
k solution 

M = (198 - 9.63) / 4 = 47.1 
k = 47.1 / SQRT(51.6 * 51.6) = 0.913 
                    Measuring Inductance with RigExpert AA-54

Transformer winding inductance values are measured with a RigExpert AA-54 and AntScope. Each inductance value is an average of several measurements near |Z| = 50 Ohm. The Agilent Application Note has accuracy considerations for the Transmission/Reflection inductance measurement technique. A typical AntScope view is shown in Figure 1. OSL calibration was performed at the BNC to Banana adapter posts. The transformer is shown in Figure 2. The inductance values for the two BLTplus transformer ratios are shown in Table 1.

          Figure 1 - Typical AntScope Inductance Measurement
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Figure 2 - T106-2 Transformer Measurement
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	Table 1 - Transformer Inductance Values 

	Value

L nH 

L1

3640 

L2

2280 

L3

890 

L1 with L2 short

860 

L1 with L3 short

1940 

Laid L1 + L2

11000 

Lopp L1 - L2

920 

Laid L1 + L3

7050 

Lopp L1 - L3

2110 




                    Measuring T106-2 Transformer Coupling Factor k

Two measurement methods are used to measure the transformer coupling factor k, secondary open-short approximation and Series-adding Series-opposing. The secondary open-short approximation can be used with high Q transformer inductors.


               The formula for the secondary open-short method is: 


k = SQRT(1 - Lshort / Lopen) 


          The formulas for Series-adding Series-opposing method are: 


M = (Laid - Lopp) / 4 
k = M / SQRT(L1 * L2) 


     Coupling Factor k using secondary open-short approximation method: 


k12 = SQRT(1 - 860 / 3640) = 0.874 
k13 = SQRT(1 - 1940 / 3640) = 0.683 


     Coupling Factor k using Series-adding Series-opposing method: 


M12 = (11000 - 920) / 4 = 2520 
k12 = 2520 / SQRT(3640 * 2280) = 0.875 

M13 = (7050 - 2110) / 4 = 1235 
k13 = 1235 / SQRT(3640 * 890) = 0.686 
Определение коэффициента связи k сопряжено с техническими трудностями и может потребовать экспериментальной оптимизации, иными словами, метода «проб и ошибок». В этой статье представлена альтернативная эквивалентная схема, позволяющая смоделировать схему перед созданием прототипа.
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	Рисунок 1.
	Резонансный контур традиционного генератора Хартли состоит из катушки индуктивности с отводом и конденсатора (а). При учете взаимной связи между обмотками получается эквивалентная схема с отрицательной индуктивностью (б). Замена отрицательной индуктивности конденсатором дает легко моделируемую эквивалентную схему (в).


На Рисунке 1 показаны эквивалент настроенной схемы генератора Хартли и номиналы компонентов для частоты 18 МГц. Взаимная индуктивность равна:
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Формулы для эквивалентной схемы имеют вид:
                            [image: image7.png]



И
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Остальные формулы для эквивалентной схемы таковы:
                           [image: image9.png]1
Ch=——
AT (2nf,)PL,




                           [image: image10.png]1

f =
° 2Ly +Lc)C




И
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К сожалению, истинно эквивалентная схема требует отрицательной индуктивности LA. Однако для частот, близких к резонансной частоте f0, отрицательную индуктивность можно заменить конденсатором, как на Рисунке 1в, где CA заменяет LA. Обратите внимание, что в эквивалентной схеме не были учтены паразитные сопротивления и емкости обмоток.

