NAVRH VYISTUPNIHO TRANSFORMATORU

M. Kriidk

V & 8. AR jsme si v &, Prizptisobeni
reproduktorti a 100 V rozvod® objasnili
otizka plizplsobeni reproduktord ke
koncovému stupni zesilovade. Toto p¥i-
zplsobeni impedanei provad{ meziéli-
nek, vkladany mezi koncovou elektron-
ku a reproduktor - vystupni transformé-
tor. Musi byt zkonstruovén tak, aby vi-
kon koncovych elektronek byl co’ nej-
vétdf pii nejmendim mozném skresleni
a za Cenu minimalnich ztrat ve vystup-

cnim  transformétoru. Je pochopitelné,
ze transformator bude mit vlivem in-
dukénesti vinuti Geinnost zavislou na
kmitoltu ptenddencho stfidavého prou-

mator optevodu | 11, pak Ly == L, = L;
Ry= Ry == R; L'y = L'y = L'a

Bp=Rp= Rm

takfe nihradni schema se zjednodugi
podle obr. 2.

Budeme-li nynf napijet nihradni ob-
vod podle obr. 2 stf{davym proudem
o kmitoétu nékolika desitek ¢fs, vidime,
Ze malé rozptylové indukénosti lze za-
nedbat. Obvod bude piisobit jako déliz
napéti, kterf je moino podle vztahil
platnych pro délice napétd prekreslic do
nahradniho schematu na obr. 3, plat-
ného pro nizké kmitodty.

Fin

L2 Ry

Obr.

du. Z toho vypljva dalii podminka, aby
rozsah kmitoctd, pH kterych bude vy-
stupni transformitor pracovat s maxi-
malni Géinnostl, odpovidal pozadova-
nému rozsahu celého zatizeni.
Abychom si ujasnili vliv zakladnich
velidin vystupniho transformitoru hlav-
né na jeho kmitoftovy rozsah a véin-
nost, pickreslime st normaini zapojeni

vystupniho transformatorn do jedno-’

dussi formy — mndhradniho schematu
(obr. 1). Kromé vnitfniho odporu R; a
odporu reproduktoru Ry, primarni a
sekundérni indukénosti L, a L, jsou zde
jedté stefnosmérné odpory obou vinuti
R, a R, na rozptylové indukénosti L, a
L,. Carkované jé zakreslena anodova
impedance R, V téchto bodech mé
byt impedance naméfend na primérnim
vinuti, rovna anodovému edporu R, kon-
cové elektronky, Ve skutetnosti je za-
stoupena odporem reproduktoru, preve-
denym druhou maocninou prevodu trans-
formatoru na primarni vinuti.
Prevedeme-li viechny velitiny, wvy-
stupujici na sekundarni strané trans-
formatoru, podle pfevedu na stranu
primmarni, nebo vezmeme-li transfor-

2

)

e
.

Ly

3

/

=G0 GE00T
=)
e

—

Qbr. 2

Predpokladame-li piipustné odchylky
uiiteéného sttidavého napéti na trans-
formatoru U o ~ 3 dB, to jest jeho pokles
na polovinu, vidime, Ze tato podminka
bude platit tehdy,jestlize zddnlivy odpor
indukénosti Zy, se bude rovnat vysledné-
mu odporu paralelni dvojice. Jelikoz
viak je vnitfni odpor v&{ nef odpor
anodovy a chmické odpory obou vinuti
naproti tomu mensi, lze zjednoduiend
psat: '

ZL= Ry = oL = 2afL,

Z toho vyplyne vztah pro nejniZi
prendfeny kmitolet:
R, 0

ffm'n: Sl i

Transformator bude tedy pFenslet
tim niZ§ kmitoces, '&im v#t§ bude in-
dukénost transformatoru. Ta se da zvy-
it vétim pottem zavitd, zmenfenim
magnetického odporu — zvétienim prii-
fezu jadra. Proto tedy vychazeii trans-
formatory pro dobry prenos bast celkové
vetsi.

Pro vysoké kmitocty (kolem 10 kc/s)
miZeme naproti tomu zanedbat zdan-

livy odpor indukénosti L,, ktery bude
znaéné veétdl neZ kiervkoliv jiny edpor
v obvodu. Bude proto mo#no obdobné
podle schematu pro nizké kmitodty zjed-
nodudit ndhradni schema transformé-
toru podle obr, 4.,

Pi1 zavedeni stejnych zjednoduient
bude pak pro pokles uZiteéného napétf
na transformatoru U o -3 dB:

Ry
Frae = 2)
Transformator bude tedy piendfet tim
vysH kmitoéet, &im mendi bude rozpty-
lovd indukénest obou vinuti. Ta se d4
sniZit zmengenim celkovych rozmérd vi-
nutf, prostifdanim sekei vinuti primaru
a sekunddru at ve vrstvach, nebe ve
formé deskového vinuti.

Z obou ndhradnich zapojeni pak vy-
plyva, Ze zirity v obou vinutich budou
umérné jeho stejnosmérnému odporu,
Pro ddinnost. transformatoru 90%, pak
bude platit:

2R =011,
nebo R, = 0,05 R,
Ry — 0,05 Ry

To je daldi diéwvod, kiery vede k vét-
$imu rozméram vystupniho transforma-
toru s dobrou uéinnosti, nebot primér
drdtu pro vinuti vystupniho transfor-
matoru nelze poditat podle proudové
hustoty.

Ziraty v Zeleze miiZzeme zmeniit po-
uZitim kvalitnich tenkyeh plechd, dobfe
isolovangch. Permalloy a podobné ma-
teridly smime pouzit jen u transforma-
torfl bez stejnosmérné magnetisace, tedy
ve dvojéinnych stupnich nebo pii na-
pajeni vystupniho transformatoru pres
kondensator.

Pii praktickém v{poéiu obvykle vy-
chazime z vykonu, ktery ma vystupnt
transformator prenaiet. Ten je dam
koncov{mi elektronkami a jejich pra-
covnimi podminkami podle tovarnich
udajf v katalozich.

Pro priifez jidra v trapsformatoru
plati pfiblizny vztah:

Suin == VE [cm?, 1] ‘
[Ny

Suax == 20 | =

Wiz

[ems, W, ¢fs]

Pritfez jadra volime spiie vyii; vzorec
pro minimalni prifez poutijeme hlavné
pfi ndvrhu vystupniho transformatoru
pro omezeny pienos nizkyeh kmitoéta,
na piiklad u malych prencsnych piiji-
maci s malymi repraduktory.

Déle si vypotitame sti{davé napéif na
primarnim vinuti;

UI = I/Ra'-Nss [Va ‘Q: W]
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Podet zavitdl na primdrnim vinuti je
pak dan upravenym zakladnim vzor-
cern pro transformatory:

. 2.3.0,. 107
h By« 5+ finin

St¥idavou magnetickou indukcl voli-
me podle kvality plechdl a jejich mag-
netisaénich kiivek. U neznamych plechi
pro jednoduché stupné se stejnosmeérnyrm
sycenim volime By = 5 000; pro dvoj-
tinné stupné 8 000-10 000 gaussd.

Nejnizsi pfenadeny kmitofet volime
podle tabulky 1, kde ve sloupci A jsou
hednoty pro malé pienosné pijimace,
pouli¢ni rozhlas a pro pienocs fedi. Ve
sloupci B jsou hodnoty pro béiné piiji-
maéeazavodnl rozhlasy, pro prenos fed
a zabavné hudby. Hodnoty ve stoupei G
jsou urdeny pro dokonaly prednes, jak je
pozadovan v kinech, divadlech, koncer-
tech, pii pfenosu symfonické hudby.

[z, V,gauss, cm?, ¢/s}*)

Tabulka 1.
Priimér Snin cfs
repr(c)iiictikntoru N B C
- 8 200
10 160 |
i2 140
14 - 130
1o 120 | 70
18 110 | 60
20 100 | 55
22 90 | 50 | 45
25 . 80 | 45 40 -
30 35
35 30

Zname-li dolni resonan¢ni kmitodes
pouzitého reproduktoru nebo dolni
mezny kmitodet u pouli¢nich reproduk-
tortt s konickym nebo. exponencialnim

zvukovodem, hbude:
Jmin = 0,7« fps [</s]
Ze zat&Zovaciho odporu reproduk-
toru, ktery se pfibliZné rovna:
Ry=12 15 Rg [£2]
nebo ze zat&Zovaciho odporu pro 100 V

rozvod: 10,000
Ry = A

a anodového odporu koncovych elek-
tronek R, vypotitame pievod transfor-
méitoru, t. j. pomér podtu zdvitd na pri-
méaru a sekunddru:

=2 1o

Podet zavitd na sekunddrnim  vinuti
s ohledem na 109 ztraty v médi bude:

o

b4
Nyni uréime stfedni détku jednohe
zavitu primarniho a sekundarniho vi-
nuti z naértku, jak je naznadeno na obr.

5

[£2, W]

Hg == I,!

Priimér drédtu obou vinuii d, a d, zjis-
time z diagramu na obr. 6, kdyz z cel-
kové délky vinuti a pFisluiného zatézo-
vaciho odporu vypoéteme odpor 10 m'
dratu piisluiného vinuti: .

7, o= 5ﬂ0 ER“ [Q/IOm, 2, z, cm)
1 ¥sl
50 R

Ty = nrik {£2/10 m, 2, z, cm]
a2 (52

*) Poznamka: 107 = 10 miliond.
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Obr, &

Kontrolujeme pak z naértku podle obr.
5 odméfenou plochu okénka (F) 2 plochu
vinuti. V &initeli 50 je zahrnuta reserva
pro isolaci vinut{ a kostru civky.

S0F = (d?.m) 4 (d?.ny) {em?, mm, 7]

V piipadé, Ze se ndm obé vinuti do
okénka névejdou, bude nejlépe volit
vetsf svazek plechil a tim 1 vé&i priez
Jjadra, nebo pouZit plechii s vétiim okén-
kem a cely vypodet opakovat ziovu.

Abychom pi jednoduchych konco-
vych stupnich omezili vliv syceni jadra
stejnosmérnym  anodovym proudem,
zviétiujeme umyslng jeho magneticky
odpor vzduchovou mezerou. Jeji velikost
je ddna vztahem:

16 m - I— 1,3+ By :j

B

[cm, z, A, gauss, cm]

lvzd =

Pripustné syceni smérnosmérnym prou-
dem By zjistime bud podle magnetisaé-
nich kiivek tak, aby hodnota B + Ba
byla pod ohbim magnetisaini kiivky,
nebo valime mezi 5000 = 7000 gaussi.
Vet hodnota pfipoudti moznost skres-
leni pii vét§im By, tedy pii vétSim na-
pédl na transformatoru.

Dile kontrolujeme indukénost pri-

marniho vinuti, aby vyhovovala za-
kladni podmince pro nejniii prenaieny
kmitoZet fiq-

Provypocet indukénosti pouZijeme upra-
venych zakladnich vzorclt. Pro trans-
formdtor ber magnetisace stejnosmér-
nym proudem musime nejdiive vypo-
citat magneticky odpor jadra:

Ry = Ri + Rpu
R je magneticky odpor v 3eleze a rovna
se

——j—- [mag £2, cm, em?}

Rf ] “_]:_1
M
Permeabilitu z zjistime z magnetisaé-
nich kfivek pouZitého transformatoro-
vého plechu; pro normalni kfemikové
plechy volime g = 4000,
Ry je odpor vzduchové mezery, ktera
vznikne { u stéidaveé skladanych plechd,
kde piedpoklidame délku vzduchové
mezery 0,005 cm,
Magneticky odpor vzduchové mezery
se pak rovna:
0,005 4
vl = Yoy T § I Rag @ o]

Souéet obou magnetickfch odpori pak
dosadime do vzorce pro indukénost:
1,26 + n,?
Ry - 108
Pro vystupni transformaiory s magne-
tisaci stejnosmérnym proudem mtZeme
pouzit zjednoduleného vzorce, protoze
vliv mégnetického . odporu jsme jiz za-
‘hrouli do vypodtu veduchové mezery:
By §omy
Iy - 108

LL = [Hs Z, mag -Q]

L = [H, gauss, cm?, z, 4]

Podle vzorce (1} pak kontrelujeme, zda
nyni vypoditané fu, je stejné nebo men-
# neZ hodnota, kterou jsme si polozili za
podminku spravné &innosti.

Kontrola nejvyiihe prenafeného
kmitoétu podle vzorce (2) se obvykle
u béznych vystupnich transformitord
neprovadi; pro specidlni piipady se
zvladté vysokymi naroky ( fiue, = 12 kefs)
uvadime vzorce pro rozptylovou induké-
nost:

men®el;
U

{ou By %)

[H, z, cm]

2L =




Pro transformatory s prostfidanymi sek-
eemi vinuti:

ot 1
21/:*3?"“%"_'(6301-{-63024-
dy +dy -+ dy £ 4
ds 1 24 3 4)

[#, z, em]

Vyjde celkovd rozptylovd indukénost
vetaZend na primarni vinuti. Za i do-
sazujeme stiedni délku civky, 4, je sila
isolace mezi sekcemi, d jsou rozméry
jednotlivich sekel vinuti (obr. 6., 7).

Jestlize podle kontrolnich vypoétd na-
vrzeny transformator vyhovuje danym
podminkam, zbjva si pohovoiit o kon-
struket.

Vzhledem k tomu, Ze napéti na pri-
marnim viouti méZe u vykonnych stup-
it dosdhnout hodnot ¥adu set volid, je
nutno vénavat zvyienou pozornost iso-
laci vrstev primérntho vinuti nejen mezi
Jednotlivimi vrstvarni, ale 1 proti kostie.
Nejt#zii zkoutkou, kterd malokdy konéi
pro vystupni transformétor bez pohro-
my, je odpojeni zatéfe od plné vyhuze-
ného zesilovale. Uvaiujme, Ze anodova
impedance s pfipojenou zité#i je 5000 2
a indukénost primarniho vinuti trans-
formatoru je 18 H. Primarnim vinutim
tete pfi plném vikonu zesilovade stfi-
davy proud:

Ho | e Y50
YUV TR, | 000

Odlehéime-li nynf vystupn{ transfor-
mdtor a tim i zesilovad, bude nyni ano-
dova impendance dina jeding impedan-
cl primarniho vinuti, ktera pro stfedni
kmitotet 1000 c¢fs ténového pasma je:

Zlooo = 2m 'f' Ll = 27 1000 . 18 =
= 100 000 £,

=0,1A

Na primdrnim vinuti tedy vznikne
napétf: '

Ulooa = .71 ‘ zlaou = 0;1 - 100.000=10LkV

Toto je max. hodnota pii zjednodu-
$eném theoretickém piipadu. V praxi je
omezena vétiimi magnetickymi ztrata-
mi jadra pfi jeho piesyceni. Rozhodné
vizk mochou tato Spitkova napéti v ze-
silovalich se slabou zdpornou zpétnou

vazbou dosabmout phi vydiich kmito--

étech Fadu tisict voltd, které viak milo-
které vinuti snese bez prirazu.

Vénujeme proto isolaci vinuti vy-
stupniho transformatorn nejvétdi pééi
Z toheto diivedu 1 s ohledem na mensi
rozpiylovon indukénost je vyhodné des-
kové vinuti, které dovoluje dobfe vy-
uiit plochy okénka a pro amatérské vi-
nuti transformpdtort je pohodlngjé.

Pii tomto zphsobu vinutl postupuje-
ma tak, ze si vinuti primarni 1 sekundar-
nf rozdélime do nékolika sekcf. Na pti-
klad priméar do étyfech seked a sekundar
do pétl sekel. To znamend, fe plocha
okénka bude rozdélena na 9 dili. Z na-
crtku si pak s ohledem na isolaci proti
Jadru a mezi jednotlivimi sekcemi sta-
novime rozmery jedné sekce. Potom si
‘= pleklizky vytizneme Cela a jadro ¥ab-
fony (Obr., 7). Cela s jidrem stabneme
uprostfed silnym §roubem a upneme do
navijecky, vrtacky ve svérdku a pod.

Do vyiezu v &ele Sablony vloime tenké
provazky, na né pak navineme asi 2 z-
vity tenké lesklé lepenky a nyni navine-
me piisluiny podet zdvitl, piipadajici
na jednu sekel primarniho nebo sekun-
darniho vinuti. Po navinuti celé sekee
zajistime obvyklym zplsobem konec
dratu a celé vinuti svaZeme vlozenymi
provazky. Potom Sablonu opatrné roze-
bereme a hotové vinut omotime igeli-
tovou paskou, PH montaZi celého trans-
formatoru si pfipravime obal z lesklé
lepenky na strednf sloupek jadra, na
ktery pak naskladame stiidavé primarni
a sekundarni sekce, prolofené¢ vhodné
vystiizenymi destickami z lesklé lepen-
ky, Vyvody sekei vinuti spojime opét
stitdavé, jak je naznadeno na obrazku.

zesilovad by osciloval na nadzvukovych
kmitoétech. Je vvhodné cely transfor-
mator 3 dobfe staZenymi plechy impreg-
novat bud ponotenim do ¥dkéha roz-
toku 3elaku v lihu, do roztopené kala-
funy s parafinem, nebo alespon jidro
a vinutf nat¥it néjakym isoladnim lakern.

Pii montazi transformatoru do zesi-
lovade dbame, aby rozptylové magne-
tické pole se nevazalo s jinym transfor-
matorem, na dobrou isolaci a na co
nejkratii ptivody k anoddm koncovych
elektronek, Spoje sckundarnfho, vinutf
se svorkovnicl provedeme ze silného
dratu (11,5 mm), protoZe sekundAr-
nim vinutim protékaji pomérmé velké
proudy (nepfipada v tvahu p# 100 V

rozvodu).
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U zesilovadt se silnou zdpornou zpét-
nou vazbou ze sckunddrniho vinutl je
vy¥hodné mezi kazdou sekei vloZit pliSek
z médéné nebo staniolové folie {roziiz-
nuty — jinak zavit na kratko!) pro ome-
zeni kapacitni vazby mezi primarem a
sekunddrem p# vysokych kmitoétech,
kde by se jinym fazov¥m posunem zmé-
nila zpéina vazba ve vazbu kladnou a

.7

V tabulce 2 jsou udany hodnoty v{-
stupnich transformatord pro rizné kon-
cové stupné. PFi poufiti téchto hodnot
je nutno vypoéitat podle pouZitého
jadra vzduchovou mezeru a provést vie-
chny kontrolni vypotty. Nemd tedy tato
tabulka slouzit jako pfesny navod, ny-
brZ jako voditko pro piipadné srovni-
vani vypoditanych hodnot.

TABULKA 2.

Nee | R thnin Ll-min S |0 m d  Rel p{ Uy |m || F Vhodné

_\V“ k@ | es | H cm? W 7 mml £ T v 2 |mml em? elektronky
e 0,25 8 [ 150 8 |08 45| 1720 [ 0,08] 3| 51,6) 0,87 | 37| 0,6 | 0,50 1L33
gg 050 5 (150 5 | 1,2 50| 1280 | 0,1 | 3| 408 1,22 35 0,6 | 0,52 3131
A 4 | 3,25 100 | 4.8 4_ 114 | 1310 | 0,15] 3| 33,0 3,45 ; 44 _0,8 1,20 UBL21
;; T4 | 3,25 50| 10 | 6 |114| 1750 | 008, 5| 255| 447 | 76| 1,0 | 2,70] UBLAL
BEl 4| 7|50, 21| 6167|2560 015 5 37| 445 | 75| 1.0 2,60 HRL2L
2;3 ] ; 401 13 """““;'“ ”"i“{"":" ;"1";6“ _6:_23 _? 26,51 6,3 """é;‘ ?:; E BL5, 6,12
ég i _13_ —41 38 ‘TCT Erﬁ-‘ - 2270 | 0,15 10 31,6{10,0 791 0,8 -2—,2—6 2% EBL21
&’% 13 51 30 26 12 | 255 | 2040 | 0,20 10| 22,4)11,4 | 100 0,9 ’3,20 2 x 4654 triod,
%;—»g "g- TU" 458“ 30 ? 500 | 2060 { 0,20 400 | 5,0i 100 | 412 | 0,4 | 3,00 2 x 4654
EE 50 5| 500 ‘i“g_ 18 | 500 | 1600 | 0,25| 200 | 5,0 100 | 350 | 0,6 | 4,60| 2% 4654
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