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A kimenoO-transzformator méretezése.

Bozo6 Balazs

Miért van ra szikség?

A kimenb-transzformator méretezésének szempontjai.
A szikséges vaskeresztmetszet meghatarozasa.
Hatarozzuk meq a primer tekercs induktivitasat.
Hatarozzuk meq a szekunder tekercs menetszamat is.
A tekercsek huzalatmérdinek szamitasa.

A Push — Pull vagy ellentitem( er8siték kimendi.
Elkészités, Kkivitel..

Jelen cikkben a kimen6-transzformator méretezését probalom meg bemutatni. Sokkal inkabb k&zérthetd modon, mint sem kitérve a
specialis esetekre, €és meg sem probalom kimeriteni a Hi-Fi, illetve High End kdvetelményeknek megfeleld kimené tervezést. Mar csak
azert sem, mert ezek java része tObb évi kisérletezés, és tapasztalat utan szokott a gyarto és a fémjelzett marka titkos receptjéeve valni és
nem kevés esetben a gyartora jellemz6 ,hangot” eredményezni. Ne felejtstik azonban el, hogy a barminem( képlet alapjan megtervezett
kimend — hacsak nagyon nem szamoltunk el valamit — a bejovl jel hatasara kimend jelet fog produkalni, magyarul megszélal. Itt inkabb
arra hivnam fel a figyelmet, hogy a megszolalas milyensége az amiért sokat kell dolgozni, €s ami a szememben értéket adhat egy ilyen
sokszor m(ivészi alkotdsnak. A m(ivészet és a tapasztalat hatasa tehat nem abban rejlik, hogy miik6dé képes kimenbt tervezziink, hanem
sokkal inkabb abban, hogy tervezhetjiikk a kimenénk hangjat és viselkedésének karakterét. Es itt megint érdemes lenne megjegyeznem,
hogy sok esetben a hang karakterére sokkal nagyobb befolyassal birnak, a valasztott vasanyag tulajdonsagai és a réz vagy eziist huzal
tulajdonsagai mint a méretezéshez hasznalt képlet. Itt is elmondhat6 altalanos iranyelvnek, hogy a réznek, és a vasaknak jot tesz ha kicsit
pihennek felhasznalas el6tt. A kicsit itt természetesen olyan 30 évet szokott jelenteni, de minél 6regebb annal jobb. Ezt azért érdemes
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atgondolni, mert a korai vasak és réz kabelek nem mindenben tudtak olyan technikai paramétereket mint a maiak. Tehat — mint altalaban
minden tervezés — ez is kompromisszumos megoldasokat eredményez. Ami azt is jelenti, hogy nincs univerzalis, ,Joly-Joker” megoldas.
El6forduld hiba szokott lenni, hogy az "Oreg szaki" akit megbiztunk kimendénk elkészitésével éppenséggel nem pont abban a traféban
jaratos mint szeretnénk. Altaldban a Push-Pull és inkabb a hangszer ersit6k voltak akkoriban elterjedtek, tehat tapasztalata és tudasa
inkdbb ennek megfelel6 szokott lenni. Ha ezt felmérjik egy sor gondtél megszabadulhatunk még idében! De nézzik végre a képleteket és
az alapokat.

Miért van ra szikseg?

Az er6sité kimeneti kdrében talalhaté végerdsité csd, mint a hangszéré szempontjabdl az aramforras. Ahhoz, hogy ezt az aramforrast
maximalisan ki tudjuk hasznalni, vagyis hogy a lehet6 legnagyobb nyereséget érhessik el, illeszteni kell a fogyasztohoz (hangszoéro). Az
analogiat felhasznalva azt gondolnank, hogy az idealis illesztés akkor kdvetkezne be, amikor a cs6 bels6 ellenallasa megegyezik a
hangszordé impedancigjaval (valtakoz6 aramu ellenallas). A végerdsité csé azonban egy specidlis aramforras. Ezért nem a belsé
ellenallasaval megegyez6 esetben idealis a hatasfoka, hanem ennél kisebb értéknel, amit optimalis illeszt6 ellenallasnak neveziink.
Ennek megallapitasakor azt veszik figyelembe, hogy a cs6 maximalis teljesitményt adjon le, de minimalis torzitas mellett. Altalaban a cs6
katalogusok ezt megadjak. (Természetesen altalanos esetre, amitél ha eltérink ezt ismét meg kell hataroznunk.) A katalogusokban a csé
belsd ellenallasat R; vagy Ry-vel jelolik, mig az optimalis illeszt6 ellenallast R, / Ryp jelolik. A hangszérék impedanciaja tobbnyire szintén
megadott, ismert. (Azért ez megérdemelne egy kilon cikket is :) A példa kedvéért vegyik alapul a 300B triodat, mint vegerdsitd cso, és a
8 Ohmos impedanciaju hangszoéronkat illesztenénk hozza. A példa szerinti tridda optimalis illeszté ellenallasa 3000 Ohm, mig a
hangszoréonk csak 8. Ezt az impedancia illesztést hidalhatjuk at egy ugynevezett impedancia illeszté transzformatorral, ami ebben a
specialis illesztési feladatban kimené-transzformator néven ismert. Segitségével tehat a véger6sitd csé a hangszordt mint szamara
idedlis ellenallast fogja ,latni”.

A kimen6-transzformator méretezéséenek szempontjai.

A feladatbdl is jol lathatd, hogy a méretezése jelentds mértékben eltér a halézati transzforméatorok méretezésétél. Ennek oka a vele
szembeni kdvetelményekben keresendd. A kimend-transzformator vasmagjat nem szabad a telitésig magnesezni, mint a halézati trafoket
szokasos. Ennek oka a vas telitesekor keletkez6 torzitasok. Bar meg kell jegyezni, hogy néhany hangszer erésito jellegzetes hangjat pont
ez a torzitas okozza. Ha ilyet, utan épittiink ne felejtstik el azt, hogy hasonlo torzitast csak azonos vasanyagu magtol varhatunk el!

A kimend-transzforméator primer tekercsén egyenaram folyik keresztll, ez a vasmagot elémagnesezi és torzitast okoz. Ennek elkertlésére
a transzformatort légréssel latjuk el. A légrés nagysadga dontéen befolyasolja a transzformator viselkedését. Meghatarozasa ezért
lényeges tervezési momentum. Természetesen a légrés az elleniteml meghajtassal dolgozé transzformatoroknal elhagyhaté hiszen
azonos aramok kioltjak egymas eldmagnesez6 hatasait.

A halozati transzformatorokat csak a haldzat frekvenciajara kell méretezni, mig a kimendk a vélhetd szempontjaink szerint természetesen
minél szélesebb savban és a teljes savban j6 atvitelt kell biztositania.

A primer tekercs induktiv ellenallasa parhuzamosan kapcsolddik a végerdsitdesovel, ami igy sontdlé hatast fejt ki. Ez az induktiv ellenallas
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a frekvenciaval egyenes aranyban valtozo érték, ezért a primertekercs induktivithisa a mélyhangokra jelent veszélyt, amit a méretezésnél
figyelembe kell venni. Altalanossagban ezt az optimalis illeszt6 ellenallas 70%-ban szoktak meghatarozni a legalacsonyabb, atvinni kivant
frekvencian.

A szikséges vaskeresztmetszet meghatarozasa.
A meéretezest kezdjuk praktikus okokbol a vas keresztmetszetének meghatarozasaval. Itt kettd képletet is megemlithettink amiket attol
flggben érdemes hasznalni, hogy a kimend-transzformatort milyen erésitdbe kivanjuk alkalmazni. Tehat az els6 esetben (és inkabb

elleniitem( er8sit6kben valé felhasznalasra) q,~10-V(2P/f,) [cm?]; Ahol a gy & vasmag keresztmetszet, a P a végerdsitd csobdl kiveheto
maximalis valtdaramu teljesitmeény. f, a legalacsonyabb atvinni kivant frekvencia. Vagy a masik keplet szerint (ezt javasolnam egyttem

erésit6khdz) g,~20-V(P/fy); [cm?] a bet(k jelentése a mar fentebb ismertetett képlet szerinti. Esetleg ha érdekes lehet akkor
részletezhetjik is, hogy miképpen alakul ez a képlet egy altalanos megoldasban:

a=V( (P-G-109)/(fyB-ls) );

A betl elnevezések a mar ismertetett jelentéssel birnak illetve a G a vas és a réz suly egyiitthatdja szokasos érteke 1-1,5.

A B a vas magneses indukcidja Gausban (10KGs=1T). Szokasos értéke 4%-0s sziliciumos vasnal 2000-16000Gs. Kisebb teljesitmeny
traféknal ez lehet 4000Gs, mig 25W felettieknél 5000Gs értéklre szoktak valasztani. A legjobb persze ha magunk hatarozhatjuk meg a
vas hiszterézis gorbéjének egyenes szakaszat figyelembe véve. Minél magasabbra vesszik ezt az értéket annal nagyobb
vasveszteséggel szamolhatunk illetve melegedéssel, de példaul gitar er6sitbknél a szokasos értek 10000 — 12000Gs bar ez
savhataroltsagot és torzitasokat eredményez ugyan, de a jellegzetes hangjat is adja egy-egy ilyen erdsitdbnek. Ha jobb vasanyagot
hasznalunk megengedhetjik a magasabb indukcios értéket is. A mai hyperszil, vagott, amorf magoknal vagy mas ritka foldfémekkel
szennyezett vasanyagoknal nem ritka a 20000Gs érték sem, anélkil, hogy szamottevo torzitas lepne fel.

ls @ huzalban megengedett aram srliség. Szokasos értéke 1,5 - 2,5 [A/mm?], de esetenként el6fordulhat a 3A/mm? is.
Ha egy altalanos megoldast valasztunk 5000Gs és 4% sziliciumos vasat, egyszerlsddik képletink, a fentebbi q,=20-V(P/f,)-ra.
Természetesen a tényleges keresztmetszetet a vashoz kell igazitanunk és itt befolyasolo tényez6 lehet a felhasznalt vasmag tipusa is.

Hatarozzuk meg a primer tekercs induktivitasat.
Lp=(1/wa)(Ra®Ry);
ahol a w, a szokasos 2mtf,. Ellendrizzik le, hogy az igy meghatarozott induktivitas nem lehet kisebb az Ra 70%-anal (vagy amit mi

meghataroztunk).
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Miutan ezt tisztaztuk (a késbbbiekben nem részletezem ennyire) ki kell szamitanunk a primer menetszamot. (A primer tekercs a végcso
feloli tekercs). Az aldbbi egyenletbdl hatarozhatd ez meg:

Up= 0y4,44-B-nyf,:10°8;

A gyakorlatban azonban az alabbi képletek hasznalatosak. A primer tekercs menetszamat tehat, meghatarozza a kdzepes erévonal
hossz a vasban, a légrésben és a fentebb kiszamolt keresztmetszet.

n,=1500... 2000V (10-Lyl/ay)
légréses transzformatornal, mig légrés nélkdli esetben
N,=9000-V(Ly-h/HoQy)-

A betlk jelentése: n, a primer tekercs menetszama, L, a primertekercs induktivitasa [H]. || erévonal hossz a légrésben [mm]. I,
erévonalhossz a vasban [mm], y, a vas kezdeti permeabilitasa (450 4%-o0s sziliciumos vasnal). g, a szamitott vas keresztmetszet.

A fentebbi egyenletet atrendezve szamitsuk ki a szamitott menetszammal a vasban fellepd magneses indukcio mértékét ami nem
haladhatja meg az altalunk (a fentebbi szempontokat figyelembe véve) meghatarozottakat.

B=(Uy/(4,44-nyf,-q,))-108,

Ha ez nem megfelel6, nbveljik vagy a primer menetszamot vagy a vas keresztmetszetet. A szikséges légrés kiszamitasara szamos
egyenlet létezik, de a gyakorlatban j6l hasznalhat6 a I|:(qv-np2)/(8-106-lp) [mm]. A képlet betliinek jelentése, | a légrés hossza mm-ben, a

gy @ vasmag keresztmetszete cm2-ben, és az L, @ primer &nindukcio. A légrés meretezesenél természetesen jo, ha figyelembe vesszuk,

hogy nem mindegy mekkora légrést irunk el6é a tdl kicsi légrés megvaldsithatatlan a gyakorlatban. Vegyik figyelembe tovabba, hogy a
kilonb6z6 anyagok nagyon eltér6en érzékenyek az egyenaramu eldmagnesezésre. Ennek az a kdvetkezmeénye, hogy minden anyagra
mas az egy meghatarozott egyenaramu magnesezésnel optimalis légrés arany. Ezt leginkabb kisérletekkel szokas megéallapitani, ha a
hasznalt vas adatlapja nem tartalmazza.

Hatarozzuk meg a szekunder tekercs menetszamat is.
El6szor is, az attétel meghatarozasaval kell kezdentink. & = ny/ng = V(n'R4/Zy,). Ahol az & az attétel a primer és a szekunder kozbtt, az N a

primer menetszam, az ng a szekunder menetszam. A n a kimen6-transzformator hatasfoka. Ha a csatolas a primer és a szekundertekercs
kozott 100%-0s lenne a szekunder oldalon Iévd hangszord impedanciaja a primer oldalra a menetszamok négyzetével transzformalddna
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at. Sajnos ez a veszteségek miatt nem igy van ezért kell figyelembe vennink a transzformatorunk hatasfokéat. Ez jellemz6en nagyobb
transzformatoroknal és preciz készitésnél 80 — 95% mig kbzepes meretlieknel 65% - 85% vagy a kisebb trafoknal az 50% - 70%-ot éri
csak el. AzR, a cs6 optimalis illeszt6 ellenallasa, mig az Z;, a hangszoré impedanciaja [Q]. Az attetel ismeretében kiszamithatjuk a

szekunder tekercs menetszamat.
Ng= Ny/a.

A tekercsek huzalatmeérdinek szamitasa.
A tekercsek huzalatméréinek szamitasakor illik a csicsaramok miatt az effektiv érték helyett a cstcsértékkel szamolni, ami az el6bbi v2
szerese. A tekercsek huzal atmérdit az alabbi egyenletbdl szamithatjuk ki.

d=t-vI [mm].

Ahol a d a huzal atméréje mm-ben. A t értékét a megengedett arams(irliség hatarozza meg. Szokasos értékei 0,7 2,5A/mm? esetén, 0,8

2A/Imm?2, valamint 0,9 1,5A/mm? esetén. Minél vékonyabb huzalt hasznalunk annal nagyobb veszteséggel szamolhatunk, de
természetesen a vastagsagnak ésszer( hatart kell szabnunk, hiszen a tekercselési tér adott. A szekunder tekercs esetében azonban
feltétlendl vegyik figyelembe, hogy a tekercs ohmos ellenallasan ne vesszen el a teljesitmény tébb mint 8-10%-a.

Amint kiszamoltuk a szikséges adatokat még hatra van az, hogy mindez befér e a kivant ablakméretbe. Vegyik szamitasba, hogy az
ablakméretnek csak 60%-at tudjuk tekercsel kitblteni, a tobbi helyet kényszerl(iségbdl a csévetest, és a tekercsek kdzotti szigetelés fogja
elfoglalni. A szekunder tekercsek k6zé nem szoktak szigetelést helyezni, de a primer tekercsek k6zé kétsoronként tehetlink.
KimenG-transzformatorunk a méretezeési szempontjaink szerint alakult. Ha ismerjik a szort indukcio mértékét kiszamithatjuk a
transzformatorunk felsé hatarfrekvenciajat. Ezt az alabbi egyenletbél hatarozhatjuk meg:

21f = (Ry+Ry) / (Lp0).

Ahol az f; a fels6 hatar frekvencia a o pedig a szort induktivitas. A szort induktivitasra jelentds hatassal van a tekercsek elrendezése.

Altalanossagban a primer tekercset is é€s a szekunder tekercset is tobb felé szokas osztani. A primer tekercseket természetesen a menet
szamainak figyelembe vételével sorba kapcsolva szoktak osztani, mig a szekunder tekercset parhuzamos kapcsolassal osztjak, ami azt
jelenti, hogy a menetszamaik azonosak (figyelem teliesen azonosak!) de a keresztmetszetik az osztasnak megfelel6en csokkentve.
(Figyelem a keresztmetszet!) Természetesen minél tobb részre osztottuk annal jobb atvitelre szamithatunk. A tekercsek elosztasa persze
jelentésen befolyasolja a kialakulé kapacitasokat. Az abrakon igyekszem bemutatni a kialakithatd tekercselési elrendezéseket.

A Push — Pull vagy ellentitem erésitok kimendi.
A Push — Pull vagy ellenitemu er6sitbk kimendinél a méretezés hasonld. Abbol indulhatunk ki, hogy az egy csore jellemzé R, értéket
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megdupladzzuk. Gyakran ezt az értéket is megadjak a katalégusok, ha szamitani lehet a cs6 ellenitem(i felhasznalasara. Pl. EL34 esetén.
Ezt R,.5 jeloléssel szoktak illetni. Ekkor a primertekercs kozép ledgazasos kivitelben készil, ahova a tapegység + pontja kertl. A

pentodak és sugartetrodak esetében meg szoktdk még adni a katalégusok, vagy adatlapok az Ultra Linear megcsapolas idedlis
mértekét. Ez tobbnyire 25-35% kornyékere esik. Mivel a csovek bedlltasdban az azokon atfolyd aram ellentétes, igy a vasat
elémagnesezé egyenaram (a két csé szimmetridja esetén) kioltja egymast, igy a légrés hasznalata mellézhetd és felesleges. Erdemes
meég megemliteni, hogy a Push — Pull kapcsolasokat gyakran alkalmazzak parhuzamosan kapcsolt végcsovek esetén is. Ekkor az R,
értéke a felére csokken. Tehat a Paralell Push — Pull kapcsolasokban az R,_, értéke az alkalmazott vegcsé R, ertékének a fele majd

annak a ketszerese lesz, azaz az eredeti R, érték. Ne feledkezzink meg azonban a dupla aramrol!
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Elkészites, kivitel.

A fentebbi abran bemutatom a kimenGtranszformator szokasos elkészitesének modozatait. Mind az egytutemd, mind a Push-Pull, illetve
Paralell Push-Pull erGsitok kivitelezhetbéek a rajzon szereplé mind harom moédszer szerint. Mivel a Push-Pull kimendk bekotése tlinik
bonyolultabbnak ezért a rajzokon inkabb azt tintettem fel. Lathatdan a kimendk szinte kizarolag osztott kivitelben késziinek, amikor is a
primer tekercsei kozé készitik a szekunder tekercset. Ezt a technikat nem csak a jobb csatolas megvaldsitasaért érdemes alkalmazni,
hanem a kisebb szért kapacitasok és indukcidk elérésének érdekében is. Mint lattuk a fentebbi képletben a szérasok jelentésen
befolyadsoljdk a frekvencia menetet is. Ugyanakkor, a gyakorlatban nem mindig a legbonyolultabb a legjobb megoldas és ipari kivitelben
gyakran Kkivitelezhetetlen is. Az abra a) részén a rétegesen osztott kimenét lathatjuk. A b) és a c) abrakon a szimetrikusan osztott
kimendket abrazoltam. A c) esetében megjegyzendd, hogy a primer 10-nél nagyobb osztasa mar csak ront az eredményeken. Az a) és b)
esetekben természetesen tobb osztas is lehetséges, az abrak csak tajékoztato jelleglek. Segitség képpen bele irtam a tekercsekbe a
szilkséges kalkulaciot, igy magunk is alakithatjuk elrendezéstinket. A d) és az e) abra részleteken a tekercsek bekotése lathato. A d)
esetében az AB vagy a tisztan B osztalypan m(ikédd erdsit6k kimendinek javalt bekdtése, mig az e) inkdbb A osztalyu erdsitéknél
ajanlhatd. Az f) részleten a vertikalisan osztott tekercselés lathatd, ami a fojtd tekercsek vilagaban ismert eljaras. Ezt Ugy kell elképzelni,
hogy a kimend tekercseit nem csak rétegekben oszthatjuk hanem a rétegen belll is. Ennek alkalmazasa rendszerint a két fokazat kozotti,
ugynevezett illeszt6 vagy inter-valve transzformatoroknal altalanos.

Megépitésnél illetve tervezeésnél ne hagyjuk figyelmen kivil azt a tényt, miszerint minél tobb részre osztjuk kimenénk tekercseit, annal
nagyobb helyet foglalnak el a szigetelések, és egyébb nem hasznos rezet tartalmazé térrészek vasmagunk ablakaban. A
transzformatorok kivitelezésében tovabbi nehézséget szokott eredményezni a légrés kivitelezése. A legjobban az M magok esetében
biztosithatd a légrés. A sokkal kénnyebben lemezelheté EI magoknal rendszerint a lemezek egyoldalrél torténd behelyezésével adodo
légrésre szoktdk méretezni a transzformatorokat, ha azonban ez nem elegendd a kivant légrést Ugy alakitjak ki, hogy a légrés vastagsaga
felének megfelel6 prespan vagy mas szigetel6 (nem magnesezhetd) anyagot tesznek a szintén egyoldalrdl lemezelt E és | tagok kdzé. A
Hi-Fi-stak azutan kedvikre probalgathatjak a legrésbe kilonb6z6 anyagok viselkedését. A hangra jelentés befolyassal van a légrés
mérete. A napjainkban elterjed6 hyperszil magok 6sszehlzasakor keletkezd légrés is bele szamitandd a hasznos (vagy haszontalan)
légrésbe. Sajnos specialis eszkdzok nélkil minden 6sszerakasnal konnyen mas és mas értékek adédhatnak, ezzel mas és mas hangot is
produkalva.

A transzformatorhoz hasznalt vasanyagok jelentésen befolyasoligk a transzformator tulajdonsagait, viselkedését. Kimeng-
transzformatornak a halozati transzformatorokhoz hasznalt lemezek nem hasznalatosak. Kimené-transzformatorhoz a 4%-os vagy tobb
sziliciumot tartalmazé lemezek hasznalatosak. Minél tdbb a szilicium annal jobb, de annal kbnyebben torik, nehezitve ezzel a vasalast. It
eérdemes megemlitenem, hogy nem csak a vas anyagat 6tvoz6 vagy szennyez6 anyagok tulajdonsagai dontéek, hanem a lemezeket
sajtolasuk utan milyen eljarasoknak vetik ala. Ezeknek az eljardsoknak a célja a sajtolaskor keletkez6 a lemezek szélén a sajtolo
szerszam altal okozott racsszerkezet roncsolodas helyredllithsa. A halozati, illetve annak megfelel6 igénybeveételli transzforméatorok esetén
persze erre tébbnyire nem forditanak gondot, egy specialis vasmag anyagnal annal inkabb. Nem akarom részletezni a szemcseorinetalt,
vagy a vagott, vagy az amorf anyagok tulajdonsagait, mar csak azért sem mert én sem nagyon tudom. Annyi bizonyos, hogy szinte Uj
dimenzidkat nyithak mind a transzformator méretezésében, mind az eredményezett hang minéségében. A lemezek vagy a mag anyagat
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alkotdé lemezek vastagsaga szintén dontd befolyassal bir. Itt persze a minél vékonyabb lemezek eredményezik a részletgazdagabb
hangot. Egy alkalommal sikertlt belecs6ppennem egy trafé tesztbe amikor is 0,05 és 0,01-es lemez(, de amugy azonos felépités( trafok
versengtek. Megdobbentd volt hallani a vékonyabb lemez( mag részletgazdagsagat, pedig a "gyengébb" is mar nagyon jonak szamitott.

Végezetll néhany trafé lemez adata:

Anyag P!l Ho Hmax ||Gauss
Mumetal 62/ (30000/|130000|| 8500
Permalloy A 20/|12000/| 90000|{11000
Permalloy B 45| 2000|| 15000 (16000
Permalloy C 60 (16000/| 75000|| 8000
Cr Permalloy ||65/|12000/| 60000(| 8000
Mo Permalloy ||55/{20000|| 75000/ | 8500
45 Permalloy |[45|| 2700/| 23000|{16000
Megaperm 97/| 3300/ 68000 | 9300
Hipernick 46|| 3000|| 7000015500
4%-0s szilicium||55|| 450/| 8000|[{19500

p: ellenallasa mikrohm cm-ben, po: kezdeti permeabilitas, pya: maximalis permeabilitas.

Felhasznalt irodalom:

Gomsch G. H.: Hiradastechnikai Transzformatorok (Mdszaki kdnyvkiadé Budapest 1960)
R.F. Gibson: Output Transformer Design (Wireless World, April 1955)
Berta Istvan: Radidkészilékek és Erdsitbk (Tankdnyvkiadé Budapest 1956)

Szerkeszt6 valaszol Kimen6-transzformator (Radiotechnika 1968/12)
R.G.Keen: Output Transformer Design and Winding
Plamen.G. Doynov: Calculation of Output Transformers
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