
PROJEKTOWANIE TRANSFORMATORÓW WYJŚCIOWYCH

Jeszcze dość licznie budowane są przez 
radioamatorów lampowe wzmacniacze 
rn.cz., zwłaszcza o większej mocy. Naj­
trudniejszym do zaprojektowania i wy­
konania elementem tych wzmacniaczy 
jest transformator wyjściowy. Świadczą 
o tym napływające do redakcji zapyta­
nia i prośby o pomoc w obliczeniach. 
Podane tu w zwięzłym ujęciu podstawo­
we zasady projektowania transformato­
rów przewidzianych do wykonania w 
warunkach amatorskich, powinny zadość­
uczynić życzeniom zainteresowanych czy­
telników.
Zasady projektowania transformatorów 
m.cz. w warunkach amatorskich różnią 
się nieco od stosowanych w przemyśle. 
W pierwszej kolejności określa się w 
przybliżeniu, jaki rdzeń jest potrzebny 
do projektowanego wzmacniacza. Na­
stępnie poszukuje się mniej więcej od­
powiedniego rdzenia, a po Jego zdobyciu 
przeprowadza się dalsze obliczenia doty­
czące uzwojeń. Po ustaleniu przybliżo­
nych danych co do potrzebnych drutów 
nawojowych, nabywa się druty o śred­
nicach zbliżonych do wytypowanych i

wówczas dotlę rc ostatecznie określa się 
liczby zwojów poszczególnych uzwojeń.

Podstawowe zależności wiążące zjawi­
ska w tranformatorze wynikają z na­
stępującego wzoru:
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. w którym:

Etr — amplituda siły przeciwelektromo- 
torycznej indukowanej w uzwoje­
niu pierwotnym, w przybliżeniu 
równa amplitudzie doprowadzane­
go napięcia [V], 

f — częstotliwość [Hz],
Q — przekrój czynny rdzenia [cm*], 
n — liczba zwojów uzwojenia,
B — największa wartość indukcji w 

rdzeniu [T].

Wartość siły przeciwelektromotorycznej 
jest związana z napięciem zmiennym 
stopnia końcowego wzmacniacza 1 wy­
nika z mocy i oporu roboczego. Naj­

większa 1 najmniejsza częstotliwość pas­
ma przepustowego wynika z założeń. 
Największa dopuszczalna wartość induk­
cji w rdzeniu nie powinna przektaczac 
8,6 T. Dla transformatorów wzmacniaczy 
Hi-Fi zaleca się przyjęcie 0,4 T. W po­
danym wzorze pozostały dwie niewia­
dome: przekrój rdzenia (Q) 1 liczba 
zwojów (n). Przekrój rdzenia ustalamy 
w przybliżeniu ze wzoru:

Q -  (3+5) j/ P^u 12)

w którym:

Pwy — moc wyjściowa wzmacniacza.

O ile to możliwe, dążymy do budowy 
transformatora o dużym przekroju rdze­
nia, co umożliwi zmniejszenie liczby 
zwojów w uzwojeniach. Jest to ważne 
zarówno ze względu na niepożądaną 
indukcyjność rozproszenia transformato­
ra jak i stopień trudności jego wyko­
nania. W transformatorach złożonych z 
blach z otworami na śruby mocujące 
należy zbadać, czy przekrój rdzenia w 
pobliżu śrub nie jest mniejszy od prze­
kroju kolumny głównej.
Uproszczone układy zastępcze transfor­
matora przedstawiono na rys. l. Przy 
częstotliwości najmniejszej należy brać 
pod uwagę wpływ indukcyjności pier­
wotnego uzwojenia transformatora, któ­
ra jest dołączona równolegle do właści­
wego obciążenia wzmacniacza. W więk­
szości przypadków właśnie konieczność 
uzyskania wystarczająco dużej wartości 
tej indukcyjności określa liczbę zwo­
jów uzwojenia pierwotnego. Przy czę­
stotliwościach średnich (przyjmuje się 
1000 Hz) istotną rolę odgrywają tylko 
rezystancje uzwojeń. Przy częstotliwo­
ściach wielkich zaznacza się wpływ in­
dukcyjności rozproszenia, której wartość 
zależy od liczby zwojów, schematu 
uzwojenia transformatora i jakości jego 
wykonania. Indukcyjność ta, w połączeniu

Rys. 1. Uproszczone układy zastępczo trans* 
formatora

a -  układ zastępczy dla częstotliwości naj­
mniejszych, b -  układ zastępczy dla częstotli­
wości średnich, c -  układ zastępczy dla czę­
stotliwości wielkich (tony wysokie I ultradźwię­
ki) rj -  rezystancja uzwojenia oerwotnego. 
r'2 — rezystancja uzwojenia wtórnego przenie 
siona na stronę pierwotną, Z 'ob — impedarcja 
obciążenia Zob przeniesiona na stronę pier­
wotną, Lt -  indukcyjność uzwojenia pierwot­
nego, Lrj, L 'rj  — Indukcyjności rozproszenia 

uzwojeń



z pojemnościami mlędzyuzwojenlowyml, 
tworzy filtr dolnoprzepustowy ograni­
czający pasmo przepustowe transforma­
tora. W dobrze wykonanych transforma­
torach częstotliwość graniczna wynosi 
około 100 kHz. W każdym przypadku 
powinna ona mieć wartość kilkakrotnie 
większą od przyjętej górnej częstotliwo­
ści pasma przepustowego wzmacniacza.

Posługując się wzorem (1) 1 podstawia­
jąc w nim odpowiednie wartości aż do 
przekroju rdzenia włącznie — określamy 
liczbę zwojów n.

Następnie korzystając ze wzoru (i) 1

zakładając minimalną wymaganą lnduk- 
cyjność uzwojenia pierwotnego L; obli­
czamy liczbę zwojów nr  Porównujemy 
wartość n 1 rtj. Do dalszych obliczeń 
przyjmujemy wartość większą.

Średnicę drutów nawojowych (bez izola­
cji) oblicza się ze wzoru:

w k tó ira i

d — średnica drutu [mm], 
lm — długość drutu w uzwojeniu [m], 
r — rezystancja uzwojenia [12]. 
Przekładnia zwojowa transformatora za­
leży od Impedancjl obciążenia 1 spraw­
ności transformatora. Odpowiedni wzór 
ma postać:

Wzór umożliwiający obliczenie przybli­
żonej liczby zwojów przy założonej ln- 
dukcyjnoścl Jest następujący:

przy czym;

n, — liczba zwojów uzwojenia pierwot­
nego,

Lj — indukcyjność uzwojenia pierwot­
nego [H],

lf — średnia długość drogi strumienia 
magnetycznego w rdzeniu [cm], 

tir — przenikalność magnetyczna rdze­
nia; dla stali transformatorowej 
1 transformatorów wyjściowych 
przyjmuje się » T = 500,

Q — przekrój czynny rdzenia [cm* 1]. 
Indukcyjność uzwojenia pierwotnego po­
winna być taka, aby reaktancja uzwo­
jenia przy najmniejszej częstotliwości 
pasma przepustowego była większa od 
oporu roboczego stopnia końcowego 
wzmacniacza, co można wyrazić wzorem:

Rcr
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w którym:

fd ~  najmniejsza częstotliwość pasma 
przepustowego [Hz],

Ror — opór roboczy stopnia końcowego 
(w przypadku układów przeciw- 
sobnych od anody do anody, bądź 
od kolektora do kolektora). 

Sprawność energetyczna i) transformato­
ra wyjściowego powinna być wysoka 1 
wynosić r) -  0,80+0,90. Zależy ona w 
pierwszym rzędzie od rezystancji Uzwo­
jeń Tj 1 rs.
Odpowiednie wzory praktyczne.
Dla wzmacniaczy klasy A:

r, = (0,05 +0,1) Z ob ■ p< (5)
r2 -  (0,055+0,11) Zob (6)

Dla wzmacniaczy klasy B:

r, -  (0,03 +0,06) Z ob - p* ••) (7)
rt -  (0,045+0,09) Zob (8)

przy czym:

Zob — impedancja zespołu głośnikowe­
go [12].

Obliczoną liczbą zwojów, rezystancje
uzwojeń i średnice drutów traktujemy 
Jako dane wstępne, podlegające korek­
cie po nabyciu drutów 1 zaprojektowa­
niu korpusu,na którym nawiniemy uzwo­
jenia. Uzwojenia z reguły dzielimy na 
sekcje. Uzwojenie pierwotne może mleć 
4, 6 lub 8 sekcji. Uzwojenie wtórne może 
mleć 2, 4 lub 6 sekcji. Sekcje uzwojenia 
pierwotnego powinny mleć parzystą 
liczbę warstw — tylko wówczas końce 
sekcji znajdą się po zewnętrznej stronie 
korpusu 1 możliwe będzie Ich wyprowa­
dzenie na zewnątrz. Dotyczy to najczę­
ściej i sekcji uzwojenia wtórnego, cho­
ciaż w tym przypadku łatwiej Jest wy­
konać w razie potrzeby połączenia wew­
nętrzne.
W przypadku wzmacniaczy klasy A 1 
ABj dążymy do uzyskania małej warto­
ści ldukcyjności rozproszenia pomiędzy 
uzwojeniem pierwotnym a wtórnym. Do­
puszcza się tu nawinięcie uzwojenia 
pierwotnego w sposób podany przykła­
dowo na rys. 2a. W przypadku wzmac­
niaczy klasy B 1 AB2 należy dbać o do­
bre sprzężenie pomiędzy każdą połówką 
uzwojenia pierwotnego i całym uzwoje­
niem wtórnym, ponieważ połówki uzwo­
jenia pierwotnego pracują niesymetrycz­
nie. Przykładowe rozmieszczenie sekcji 
przedstawiono na rys. 2b.
Po wykonaniu korpusu przeprowadza 
się próbę w celu określenia liczby zwo­
jów w jednej warstwie. Na tej podsta­
wie można ustalić liczbę zwojów sekcji
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Rys. 2. Schematy rozmieszczenia sekcji uzwo­
jenia transformatora

i -  sekcje jednej połowy uzwojenia przeciw- 
sobnego, 2 -  sekcje drugiej połowy uzwoje­
nia przeciwsobnego, 3 -  sekcje uzwojenia 

wtórnego

i schemat uzwojenia całego transforma­
tora, korygując odpowiednio całkowitą 
liczbę zwojów uzwojenia pierwotnego i 
wtórnego.
Przykład.*) Należy zaprojektować trans­
formator do wzmacniacza lampowego o 
mocy 35 W. Opór roboczy stopnia PP 
(od anody do anody) wynosi wg kata­
logu 4000 £2. Pasmo przepustowe wzmac­
niacza 40+15 000 Hz. Impedancja obcią­
żenia 4 (2. Dopuszczalną Indukcję przyj­
mujemy B -  0,6 I .
1) Pożądany przekrój rdzenia:

Q -  (3+5) 18+38 cm*.
2) Nabyliśmy rdzeń o wymiarach ko­

lumny 50X50 1 okna 25X75. Przyjmu­
jemy przekrój czynny rdzenia 23 cm*.

3) Obliczamy wstępnie:
— z warunku na indukcję w rdzeniu 

(wzór 1)

Etr . 10* 530.10*
n -------------------  — -----------------  «  1550

6,2B-/-Q-B 0,28.40.23.0,6
zwojów ••)

— z warunku na indukcyjność przyjmu­
jąc Lt -  20 H

= 9000 

a: 2000 zwojów
/

L..I, r  20-30

500 - 23

— przekładnia zwojowa

—rezystancja uzwojenia pierwotnego 

fj  -  0,03 . 4 - 900 as 110 12 

— rezystancja uzwojenia wtórnego

r 2 -  8,045.4 »  0,18 £2

— średnica drutu nawojowego — przyj­
mując średnią długość zwoju 0,26 m i 
2000 zwojów

4) Udało się nam nabyć drut 0 0,40 i 
0 0,8 w emalii.

(dc. na str. 296)

•) Przykład ten zawiera obliczenie trans­
formatora do wzmacniacza lampowego 
opisanego w nrze 9/1974 naszego mie­
sięcznika. W książce, z której zaczerp­
nięto schemat wzmacniacza, zamieszczo­
no tylko dane elektryczne zalecanego 
transformatora bez danych konstrukcyj­
nych. Zasady obliczania transformatorów 
są obszerniej opisane w książkach: G. 
Cykin — Wzmacniacze sygnałów elek­
trycznych, WKŁ Warszawa oraz A. Wi- 
tort — Amatorskie wzmacniacze elek­
troakustyczne, WKŁ Warszawa.
••) Znając moc wzmacniacza l opór ro­
boczy wartość Etr obliczamy następują­
co: Etr «  1,41 y~Pwv Ro r -  1,41 /  35 • 4000 -  
-  530 V.



Sklejony z preszpanu korpus ma wy­
miary uwidocznione na rys. 3. Nie dys­
ponując nawijarką do uzwajania trans­
formatorów, lecz tylko prowizorycznym 
urządzeniem własnej konstrukcji — de­
cydujemy się na dość prosty schemat 
uzwojeń: uzwojenie pierwotne — 4 sek­
cje, a uzwojenie wtórne trzy sekcje po­
łączone równolegle (rys. 4).

Rjl. 3. Wymiary korpusu (pnyktad oblicze­
niowy)

Próba uzwajania wykazała, że w jednej 
warstwie sekcji uzwojenia pierwotnego 
mieści się przeciętnie 60 zwojów. Przyj­
mujemy 8 warstw w sekcji, co da łącz­
nie 480 zwojów. Cztery sekcje uzwojenia 
pierwotnego będą miały ogółem 1920 zwo­
jów. Uzwojenie wtórne będzie się skła­
dało z 3 sekcji nawiniętych na całą 
szerokość korpusu (Jednowarstwowo) każ­
da po 64 zwoje. Sekcje te zostaną połą­
czone równolegle.
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Rys. 4. Schemat uzwojenia transformatora wy|- 

iciowego (przykład obliczeniowy)

Sprawdzamy Jeszcze raz, czy obliczenia 
są prawidłowe i czy uzwojenie pomieści 
się w korpusie. Uzwojenie pierwotne (16 
warstw) zajmie około 8 mm, uzwojenie 
wtórne (3 warstwy) zajmie mniej niż 
4 mm. Ponieważ wolne miejsce w kor­
pusie wynosi 21 mm, na przekładki izo­
lacyjne pozostaje co najmniej 9 mm, co

wystarczy w zupełności pod warunkiem 
dość ścisłego uzwajania 1 stosowania 
przekładek z papieru kondensatorowego 
tub specjalnego papieru transformatoro­
wego. Pomiędzy uzwojeniem pierwotnym 
a wtórnym należy zastosować lepszą izo­
lację z ceratkl olejowej lub cienkiego 
preszpanu nasyconego lakierem bakeli­
towym, szelakiem lub innym dobrym 
środkiem izolacyjnym.
W celu uzyskania zupełnej symetrii, 
uzwojenia 1 i 2 są nawijane w Jednym 
kierunku, a 3 i i  w kierunku przeciw­
nym. Tylko w takim przypadku anody 
(kolektory) wypadną na końcu najwy­
żej położonych sekcji.
Kilka uwag dodatkowych. W przypadku 
nabycia drutu 0  0,3S mm korpus — przy 
uzwojeniu 2000 zwojów 1 tym samym 
schemacie uzwajania — nie byłby nale­
życie wypełniony. Można zastosować 
wówczas układ 4 sekcji pierwotnych (po 
450 zwojów w 6 warstwach) przy łącznej 
liczbie zwojów 1800, pozostawiając po­
przedni układ uzwojenia wtórnego. Można 
również rozważyć alternatywę zwiększenia 
uzwojenia pierwotnego do 2400 zwojów 
zmieniając układ (oraz drut) uzwojenia 
wtórnego. Zwiększenie liczby zwojów 
jest korzystne, ponieważ wzrośnie wów­
czas indukcyjność uzwojenia pierwotnego 
(Lj) przy nieznacznym pogorszeniu in­
nych parametrów.

A. W.


