PROJEKTOWANIE TRANSFORMATOROW WYJSCIOWYCH

Jeszcze do$¢ licznie budowane sg przez
radioamatoréw lampowe wzmacniacze
rn.cz., zwilaszcza o wiekszej mocy. Naj-
trudniejszym do zaprojektowania i wy-
konania elementem tych wzmacniaczy
jest transformator wyjsciowy. Swiadcza
o tym naplywajace do redakcji zapyta-
nia i prosby o pomoc w obliczeniach.
Podane tu w zwieztym ujeciu podstawo-
we zasady projektowania transformato-
row przewidzianych do wykonania w
warunkach amatorskich, powinny zado$¢-
uczyni¢ zyczeniom zainteresowanych czy-
telnikow.

Zasady projektowania transformatoréw
m.cz. w warunkach amatorskich réznig
sie nieco od stosowanych w przemysle.
W pierwszej kolejnosci okre$la sie w
przyblizeniu, jaki rdzern jest potrzebny
do projektowanego wzmacniacza. Na-
stepnie poszukuje sie mniej wiecej od-
powiedniego rdzenia, a po Jego zdobyciu
przeprowadza sie dalsze obliczenia doty-
czace uzwojen. Po ustaleniu przyblizo-
nych danych co do potrzebnych drutéw
nawojowych, nabywa sie druty o S$red-
nicach zblizonych do wytypowanych i

woéwczas dotlerc ostatecznie okresla sie
liczby zwojoéw poszczegblnych uzwojen.

Podstawowe zaleznoSci wiazace zjawi-

ska w tranformatorze wynikaja z na-
stepujacego wzoru:

Elr - 628./- n+QeCa. 10 (1)

.w ktérym:

Etr — amplituda sity przeciwelektromo-
torycznej indukowanej w uzwoje-
niu pierwotnym, w przyblizeniu
réwna amplitudzie doprowadzane-
go napiecia [V],

— czestotliwo$¢  [Hz],

— przekréj czynny rdzenia [cm*],

— liczba zwojéw uzwojenia,

— najwigksza warto$¢ indukcji w
rdzeniu [T].

wsS.o-

Warto$¢ sity przeciwelektromotorycznej
jest zwigzana z napigciem zmiennym
stopnia koncowego wzmachiacza 1 wy-
nika z mocy i oporu roboczego. Naj-

wigksza 1 najmniejsza czestotliwo$¢ pas-
ma przepustowego wynika z zatozen.
Najwieksza dopuszczalna warto$¢ induk-
cji w rdzeniu nie powinna przektaczac
86 T. Dla transformatoréw wzmacniaczy
Hi-Fi zaleca sie przyjecie 04 T. W po-
danym wzorze pozostaly dwie niewia-
dome: przekréj rdzenia (Q) 1 liczba
zwojéw (n). Przekrdj rdzenia ustalamy
w przyblizeniu ze wzoru:

Q- (3+5) j/P~u )]
w ktérym:
Pwy — moc wyjéciowa wzmacniacza.

O ile to mozliwe, dazymy do budowy
transformatora o duzym przekroju rdze-
nia, co umozliwi zmniejszenie liczby
zwojéw w uzwojeniach. Jest to wazne
zaréwno ze wzgledu na niepozadang
indukcyjno$¢ rozproszenia transformato-
ra jak i stopien trudnosci jego wyko-
nania. W transformatorach ztozonych z
blach z otworami na $ruby mocujace
nalezy zbadaé, czy przekréj rdzenia w
poblizu $rub nie jest mniejszy od prze-
kroju kolumny gtéwnej.

Uproszczone uklady zastepcze transfor-

matora przedstawiono na rys. |. Przy
czestotliwo$ci najmniejszej nalezy braé
pod uwage wplyw indukcyjnosci pier-

wotnego uzwojenia transformatora, kto-
ra jest dotaczona réwnolegle do wiasci-
wego obcigzenia wzmacniacza. W wiek-
szosci przypadkéw wihasnie koniecznosé
uzyskania wystarczajgco duzej wartosci
tej indukcyjnosci okresla liczbe zwo-
jow uzwojenia pierwotnego. Przy cze-
stotliwosciach  $rednich  (przyjmuje sig
100 Hz) istotng role odgrywaja tylko
rezystancje uzwojen. Przy czestotliwo-
Sciach wielkich zaznacza sie wplyw in-
dukcyjnosci rozproszenia, ktérej wartos¢
zalezy od liczby zwojéw, schematu
uzwojenia transformatora i jakosci jego
wykonania. Indukcyjnos$é ta, w potgczeniu

Rys. 1. Uproszczone ukiady zastgpczo trans*
formatora
a - ukiad zastepczy dla czestotliwosci naj-

mniejszych, b -
wosci $rednich, ¢ -

uktad zastepczy dla czestotli-
uktad zastepczy dla cze-
stotliwosci wielkich (tony wysokie | ultradzwie-
ki) rj - rezystancja uzwojenia oerwotnego.
r'2 — rezystancja uzwojenia wtérnego przenie
siona na strone pierwotng, Z'ob — impedarcja
obcigzenia Zob przeniesiona na strone pier-
wotng, Lt - indukcyjno$¢ uzwojenia pierwot-
nego, Lrj, L'rj — Indukcyjnoéci rozproszenia
uzwojen



z pojemnosciami mledzyuzwojenlowyml,
tworzy filtr dolnoprzepustowy ograni-
czajacy pasmo przepustowe transforma-
tora. W dobrze wykonanych transforma-
torach czestotliwo$¢ graniczna wynosi
okoto 10 kHz. W kazdym przypadku
powinna ona mie¢ wartos¢ kilkakrotnie
wieksza od przyjetej gornej czestotliwo-
Sci pasma przepustowego wzmachniacza.

Postugujac sie wzorem (1) 1 podstawia-
jac w nim odpowiednie wartosci az do
przekroju rdzenia wiacznie — okreslamy
liczbe zwojow n.

Nastepnie korzystajagc ze wzoru (i) 1

zaktadajac minimalng wymagang Induk-
cyjnos¢ uzwojenia pierwotnego L; obli-
czamy liczbe zwojéw nr Poréwnujemy
warto§¢ n 1 rtj. Do dalszych obliczen
przyjmujemy warto$¢ wieksza.

Wzér umozliwiajgcy obliczenie przybli-
zonej liczby zwojow przy zatozonej In-
dukcyjnoscl Jest nastepujacy:

przy czym;

n, — liczba zwojéw uzwojenia pierwot-
nego,

Lj — indukcyjno$¢ uzwojenia pierwot-
nego [H],

If — Srednia dlugo$¢ drogi strumienia
magnetycznego w rdzeniu [cm],

tir — przenikalno$¢ magnetyczna rdze-
nia; dla stali transformatorowej

1 transformatoréw  wyjsciowych

przyjmuje sie » T= 50,
Q — przekréj czynny rdzenia [cmi.
Indukcyjno$é uzwojenia pierwotnego po-
winna by¢ taka, aby reaktancja uzwo-
jenia przy najmniejszej czestotliwosci
pasma przepustowego byta wieksza od
oporu roboczego stopnia koncowego
wzmacniacza, co mozna wyrazi¢ wzorem:

Rcr
L1 > -omemmeeen (4)
628-1,
w ktérym:
fd ~ najmniejsza czestotliwo$¢ pasma

przepustowego [Hz],

Ror — op6r roboczy stopnia koricowego
(w przypadku uktadéw przeciw-
sobnych od anody do anody, badz
od kolektora do kolektora).

Sprawnos$¢ energetyczna i) transformato-

ra wyjsciowego powinna by¢ wysoka 1

wynosi¢ 1 - 080+0,90. Zalezy ona w

pierwszym rzedzie od rezystancji Uzwo-

jen T 1rs.

Odpowiednie wzory praktyczne.

Dla wzmacniaczy klasy A:

r, = (005+0,1) Zob mpx ©)
r2- (0,055+0,11) Zob ®)

Dla wzmacniaczy klasy B:

r, -
re -

(0,08 +0,06) Zob -p* @
(0,045+0,09) Zob ®

przy czym:

Zob — impedancja

go [12.

zespotu  gto$nikowe-

Srednice drutéw nawojowych (bez izola-
cji) oblicza sie ze wzoru:

w ktdirai

d —$rednica drutu [mm],

Im — dtugo$¢ drutu w uzwojeniu [m],
r —rezystancja uzwojenia [12].

Przektadnia zwojowa transformatora za-
lezy od Impedancjl obcigzenia 1 spraw-
nosci transformatora. Odpowiedni wz6r
ma postac:

Obliczong liczbg zwojoéw, rezystancje
uzwojenn i $rednice drutéw traktujemy
Jako dane wstepne, podlegajace korek-
cie po nabyciu drutéw 1 zaprojektowa-
niu korpusu,na ktérym nawiniemy uzwo-
jenia. Uzwojenia z reguly dzielimy na
sekcje. Uzwojenie pierwotne moze mleé
4, 6 lub 8 sekcji. Uzwojenie wtérne moze
mle¢ 2, 4 lub 6 sekcji. Sekcje uzwojenia
pierwotnego powinny mle¢ parzysta
liczbe warstw — tylko woéwczas konce
sekcji znajda sie po zewnetrznej stronie
korpusu 1 mozliwe bedzie Ich wyprowa-
dzenie na zewnatrz. Dotyczy to najcze-
Sciej i sekcji uzwojenia wtérnego, cho-
ciaz w tym przypadku tatwiej Jest wy-
kona¢ w razie potrzeby potaczenia wew-
netrzne.

W przypadku wzmacniaczy klasy A 1
ABj dazymy do uzyskania matej warto-
Sci ldukcyjnosci rozproszenia pomigdzy
uzwojeniem pierwotnym a wtérnym. Do-
puszcza sie tu nawinigcie uzwojenia
pierwotnego w spos6b podany przykta-
dowo na rys. 2a. W przypadku wzmac-
niaczy klasy B 1 AB2 nalezy dba¢ o do-
bre sprzezenie pomiedzy kazda potéwka
uzwojenia pierwotnego i catym uzwoje-
niem wtérnym, poniewaz poldéwki uzwo-
jenia pierwotnego pracujg niesymetrycz-
nie. Przykladowe rozmieszczenie sekcji
przedstawiono na rys. 2b.

Po wykonaniu korpusu przeprowadza
sie prébe w celu okreslenia liczby zwo-
jow w jednej warstwie. Na tej podsta-
wie mozna ustali¢ liczbe zwojow sekcji
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Rys. 2 Schematy rozmieszczenia sekcji uzwo-
jenia transformatora
i - sekcje jednej polowy uzwojenia przeciw-
sobnego, 2 - sekcje drugiej polowy uzwoje-
nia przeciwsobnego, 3 - sekcje uzwojenia
wtérnego

i schemat uzwojenia catego transforma-
tora, korygujac odpowiednio catkowitg
liczbe zwojéw uzwojenia pierwotnego i
wtérnego.

Przyktad.*) Nalezy zaprojektowac trans-

formator do wzmacniacza lampowego o

mocy 3B W. Opor roboczy stopnia PP

(od anody do anody) wynosi wg kata-

logu 4000 £ Pasmo przepustowe wzmac-

niacza 40+1500 Hz. Impedancja obcia-
zenia 4 (2 Dopuszczalng Indukcje przyj-

mujemy B- 06 I.

1) Pozadany przekr6j rdzenia:

Q- (3+5) 18+38 cm*.

2 NabyliSmy rdzen o wymiarach ko-
lumny 50X50 1 okna 25X75. Przyjmu-
jemy przekréj czynny rdzenia 23 cm*.

3) Obliczamy wstepnie:

—z warunku na indukcje w rdzeniu
(wzor 1)
Etr . 10* 530.10*
n — « 15980
6,2B-/-Q-B 0,28.40.23.0,6
ZWOjOw ee)

—z warunku na indukcyjno$¢ przyjmu-
jac Lt - 20H

L..1, r 20-30

a: 200 zwojéw

— przektadnia zwojowa

—rezystancja uzwojenia pierwotnego
fj - 0,03 .4 -900 as 110 12
— rezystancja uzwojenia wtérnego
r2- 8,045.4» 0,182

— $rednica drutu nawojowego — przyj-
mujac Srednig dtugo$¢ zwoju 026 m i
200 zwojow

4) Udato sie nam naby¢ drut O 040 i
0 08 w emalii.
(dc. na str. 299

*) Przyktad ten zawiera obliczenie trans-
formatora do wzmacniacza lampowego
opisanego w nrze Y1974 naszego mie-
siegcznika. W ksiazce, z ktérej zaczerp-
nieto schemat wzmacniacza, zamieszczo-
no tylko dane elektryczne zalecanego
transformatora bez danych konstrukcyj-
nych. Zasady obliczania transformatoréw
sa obszerniej opisane w ksigzkach: G.
Cykin — Wzmacniacze sygnatéw elek-
trycznych, WKL Warszawa oraz A. Wi-
tort — Amatorskie wzmacniacze elek-
troakustyczne, WKL Warszawa.

es) Znajgc moc wzmacniacza | opér ro-
boczy warto$¢ Etr obliczamy nastepuja-

co: Etr« 141 y~Pwv Ror- 141/ 3H<4000-
- 50 V.



Sklejony z preszpanu korpus ma wy-
miary uwidocznione na rys. 3 Nie dys-
ponujac nawijarka do uzwajania trans-
formatoréw, lecz tylko prowizorycznym
urzadzeniem wiasnej konstrukcji — de-
cydujemy sie na dos¢ prosty schemat
uzwojen: uzwojenie pierwotne — 4 sek-
cje, a uzwojenie wtérne trzy sekcje po-
taczone roéwnolegle (rys. 4).

Rjl. 3. Wymiary korpusu
niowy)

(pnyktad oblicze-

Proba uzwajania wykazata, ze w jednej
warstwie sekcji uzwojenia pierwotnego
miesci sie przecietnie 60 zwojéw. Przyj-
mujemy 8 warstw w sekcji, co da tacz-
nie 480 zwojéw. Cztery sekcje uzwojenia
pierwotnego beda miaty ogétem 1920 zwo-
jow. Uzwojenie wtdérne bedzie sie skia-
dato z 3 sekcji nawinietych na catg
szeroko$¢ korpusu (Jednowarstwowo) kaz-
da po & zwoje. Sekcje te zostang pota-
czone réwnolegle.
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Rys. 4. Schemat uzwojenia transformatora wy|-
iciowego (przyktad obliczeniowy)

Sprawdzamy Jeszcze raz, czy obliczenia
sg prawidiowe i czy uzwojenie pomiesci
sie w korpusie. Uzwojenie pierwotne (16
warstw) zajmie okoto 8 mm, uzwojenie
wtérne (3 warstwy) zajmie mniej niz
4 mm. Poniewaz wolne miejsce w kor-
pusie wynosi 21 mm, na przektadki izo-
lacyjne pozostaje co najmniej 9 mm, co

wystarczy w zupetnosci pod warunkiem
dos¢ Scistego uzwajania 1 stosowania
przektadek z papieru kondensatorowego
tub specjalnego papieru transformatoro-
wego. Pomiedzy uzwojeniem pierwotnym
a wtérnym nalezy zastosowac lepszg izo-
lacje z ceratkl olejowej lub cienkiego
preszpanu nasyconego lakierem bakeli-

towym, szelakiem Ilub innym dobrym
Srodkiem izolacyjnym.
W celu uzyskania zupetnej symetrii,

uzwojenia 1 i 2 sg nawijane w Jednym
kierunku, a 3 i i w Kkierunku przeciw-
nym. Tylko w takim przypadku anody
(kolektory) wypadng na koncu najwy-
zej potozonych sekcji.

Kilka uwag dodatkowych. W przypadku
nabycia drutu 0 0,35 mm korpus — przy
uzwojeniu 2000 zwojéw 1 tym samym
schemacie uzwajania — nie bytby nale-
zycie wypetniony. Mozna zastosowac
wowczas uktad 4 sekcji pierwotnych (po
450 zwojow w 6 warstwach) przy tacznej
liczbie zwojow 1800, pozostawiajagc po-
przedni uktad uzwojenia wtérnego. Mozna
réwniez rozwazy¢ alternatywe zwigkszenia
uzwojenia pierwotnego do 2400 zwojow
zmieniajac ukiad (oraz drut) uzwojenia
wtérnego. Zwiekszenie liczby zwojow
jest korzystne, poniewaz wzrosnie wow-
czas indukcyjnos$¢ uzwojenia pierwotnego
(Lj) przy nieznacznym pogorszeniu in-
nych parametréw.
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