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Ilit artikel is de Ned.erland.se aertaling uan de oor-
spronkelijke Engelstal:ige AES Preprint oaer de tbeo-
rie en de praktijk uan ringkeru audiotransformato-
ren- Ifet werd gepubliceerd en gepresenteerd. op de

97-ste AES conuentie, 11-13 nortember 1994 in San
Franclsco onder de code A-ES preprint 3887 (G-2). De
oorspr<tnkelijke titel luld.t: Theory and Practice of
Wide Bandutidtb Toroidal Output Transformerq by

\-.lIenno aan der Veery Inburo Vanderaeen, The Netber-
la.nds. Hier en daar zi.jn nu enige opmerkingen toege-

aoegd die niet in d.e preprint stonden" tna.a.r wel aer-

beld.erend. zijn en/of nad.ere uitl.eg geuerl Deze aan-
aullende opmerkingen zijn in scbuin scbrifi ged.ru.kt.

Het frequentiebereik en het tiidgedmg van uitgangstransformatoren
die gebruikt worden in buizenversterkers, worden bepaald door de

transformatoreigenschappen en de impedanties van de eindbuizen en

de belasting. In deze preprint wordt een algemene theorie behandeld
hoc men hct frcquentie- en tiidgedrag kan berekenen van uitgangri-
transÍbrmatoren in samenwerking met de vermogenseindbuizen en de

luidsprekerbelasting. Een nieuwe Fr€quentiedecadefactor wortlt gcïnt-

roduceerd en vergeleken met de bekende Kwaliteitsfactor van transfor-

mat()ren, Daarhii wordt rekening gehouden met de invkrcl van ver-

schillende bron- en belastingsimpedanties. Een nieuwe ringkern tranri
formator wordt geïntroduceerd en besproken met een -3dB band-

breedte van O,3Hz tot ?SOkHz.

l-a: BUIZENVERS TERKERS ZIJN WEER
VERKRIJGBAAR
1'egcnwoordig staan buizenvcrsterkers '!r,eeÍ centraal in dc belangstcl-
ling (rcf. 1, 2, 3,'í).Tijdcns de wereldwijtle introductie van hllÍgcleidcr-
vcrstcrkers r.erdween de buizenversterker niet van de wereldnrarkt.
maar verschoof naar de achtcrgrond. Onclanks dc goecle kwaliteilcn
van dc halfg,e leiderversterker, zijn tegenwoorclig veel bedrijl'en
opnicuw buizenvcrstcrkrrs gaan ont\À,crpen en prodtrccrcn otn htrrr

hrxrg gewaarclcerdc vr.aflne gcluidsbeeld, het zachte vloeiende ruimtc-
Iijkc weeryavekarakter en de sterk grociendc bclangstelling van p()ten-
tiële klanten.

Bijna iedere maan<I verschiinen nieuwe buizenversterkers op de
hifi/high-end markt (zie biivoorbeeld rcf.4). Dc meeste van dcze bui-
zenvcrsterkers gebruiken uitllangstransformat()ren ()m cen optimalc
aanpussing te leveren tussen de lagc luirlsprekerimpedantics (klcincr
tlan lO Ohm) cn de hoge impcdanties van dc tritgangshuizen (in hct
algcmcen gnrter tlan lO0{) Ohm).

Àlhocwel huizcnversterkers zontlcr uitgangstransft)rmator nrogclijk
ziin (()Ï., zic rcf.5) gebrtriken dc mecste ()nt§,erpcrs toclr uitÍlenÍls-
tfirnsf()fmat()ren.

1-b: HEï DOEL VAN DEZE STUDIE

Irr rlczc studic §()r(lt tlc rclatic onclcrzoclrt tussen uitÍlangstrlrnsform:r-

torelt cn vermogcnscindbrrizcn. Ecn nietrrr'e ringkerntransÍbrmat()r
met llroot freclucntielrcrcik rvordt besproken. Centraal staat in deze
strrclic hct fic<lucntiehcrcik v:rn rlc uitglngstr:rnsf()rmrtor cn de eincl-

br.rizcrr. l):rarom rvorden nieulve fílctoÍen geintroducecrd, te weten: dc

Af.stenrnringsfactor (Tuning Factor = TF) en de Freqtrenticdecadefactor
(Freqllcnc)'l)ecacle Fxctor = FDF). Er u'ordt gcen aandacht bestced aun

cle schematuur van buizenvcrsterkers ol hoc dc einclbuizen worclen
aanÍlcstllrlrcl of hoe groot het frequcntiebcreik is van de stuurtrap pltrs

de einclbuizen.We nemen aan tlat ieclere bcperking in hct frequentie-
bcrcik alleen 'v'crrxrrzairkt rvorclt rloor cle combinatie van cindbuizen,
rritgangstransít)rnlrtor en Iuiclsprckerinrpeclantie. Zie rcf.1,2,a,1,5,6,
l0 voor rrrorbeelden vxÍl complete schemltuur van buizcnvcrsterkers
en visies over hun voor en naclelen.

1-c: DE EINDBUIS ALS SPANNINGSBRON 7-
Voor deze studie is het zinvol om cle einclbtrizen te venangen cloor een

verecnr.oucligd moclel. Figtrur l-1 too,rt cle t-V"r-!'*r karakteristieken
\'rll ccn bckcnrlc r:inclbuis (EÍ..1,í ot'(r(lA-) in pcntodc irrstclling.
()l'men nu t\\iee einclbuizen gcbnrikt (gcbalanccerde of Push-Pull r.cr-

stcrkcr) of ccn cnkclc (SIi = Singlc Enclccl coníiguratic), clc lruizcn
staan altiid ingestelcl op een zckcr instelptrnt. In figuur l-l is dit iustel-
prrnt ltngcrlrrirl tl<xrr punt i\, In dut instclpunt kunnt'n tle einrlbuizcn
vcrvangcÍi wortlrn cloor ccn x'isselspanningsbron Vn plus ecn scric-
rveerstand Ru.

Itt ltet ttert'olg t:tttt tleze stt.tdie uordt R, otnscltreten met dc terrn
" ge n e rd t( )ru' e ('rs ta nd ".

ln heÍ gev:rl van een SE-configuratie is R* geliik aan cle inwenclige wecr-
stand ri van de eindbuis. tlij ren balansvcrsterker in klasscA is R* gelijk
a o 2*ri. §brclen clc tq,ee eindbuizcn biivoorbeeld als kathodcvolger
ingcsteld (rcf.1). dan is R* geliik ';'n 2'l/s.

l)e cintlbuis kan met cvcnveel recht opgevat worden als een stroom-
bron mct claaraan parallel staandc de generatorweerstand R*. Echter
om ()nzc berrkcningcn eenvouclig tc houden gcbrtrikcr-r r'",e hicr het
spanningsb«rnnrodel, met rlc kennis in ons achtcrhor;Íd clat bcide nr<r

dellen ondcrling uitr-issclbaar zijn en leiden tot dezclfde einclrcsultaten.

1-d: IMPEDANTIE AANPASSING TUSSEN
BUIZEN EN TRANSFORMATOR

Dc eindl)LlizeÍr mct lrun inwendige generatorw:ccrstancl R* u.orden
belast tkror rle primaire impeclantic R- r'an de transformat()r clie hoofd-
zakclíjk vcroorzaakt wordt door de naar de primaire kallt tcrugÍletrans-
lirrmecrtlc kridsprckcrimpcd;rntic Zl. l)czc pritnirirc tÍïnsformatorbclas;
ting staat <xrk getekencl in figrrur l-l en tvortlt tlaer:rangcduid mct R..

Stel cle transÍr)rmat()r heelt N, primaire wintlingcn cn N. sectrnclaire
windingen, dan u«rrdt <Jc windingsverlroucling gegeven door de trans-
frrrmatievertrouding T:



at vcrband tusscn IL, elt Zr wordt dan gcgeven d<x>r:

z-
,R=Laa

T"

vo.r maximale \rrnr()Írcr-rsol'crcrracht 
'an 

rrc eindblrizen .aat trc luicl-
spreker zou de totale inwendige weerstancl van de einclbuizen (Ro)
geli.jk rnoeten zijn aan R-. Dat is echter lang niet alriid het geval en
tlaarom deÍiniëren I'c nu dc belastingsverhoucling (p) als:

In dc meeste buizenversterkers is dc tvaarcle vall p Ílroter dan I (ltcnto
dc cn ultra-lineaire conÍigtrrltics). In trioclcvcrstcrkcrs is B mccstel kk.i
trcr of gelijk aan 1.

1-e: HET VERVANG
TRANSFORMATOR

INGSSCHEMA VAN DE

Er zijr-r vccl vervangingsschema's beschikb:tar voor translbrmxt()rc..
Een overzicl'rt is te vindcn in ref.g.
In bnizenversterkers is Np alti.id groter dan N. en daar.m spreken *,r:
hicr van OMt"{dG-transformatie.
OtD deze reden noet de inuendige prinutire cdpociteit Cr, t\nt d(
h'd,tsÍonn.ior direkt acbter cle generatoru'eerstcnrcl t'an cle eitttlltul-
zert geplcttttst utctrdcn,
Vuttcn wc nr.r lrrt laag- cn hoogilcqucnt-gcdrag van dc transliir,r;rr,r.
samen in één Íiguur (gezicn r.anaf de 1'»rimaire kant vrn dc translirrnr:r
I.r') cn k.P1:t'lcrt wc tlit lr:rn dr s1;lutningsllr.on plus rlc !l,cncr:ttol.\\ccr
stuncl (clc cindbuizcn) cn transÍbrnrcren wc vcrv«rlgcns clit i. zij,
gchccl cl,or dc tra,sÍbrnrator hecn naar clc sccunchire kant, clan gccl'r
figLrur l-.1 clc totaal-inrpcdlntic wccr ven clc cindbuizcn plus tlt.(lrrs
firrnmtor. Zic ork clc "glossury list" waur dc bctckcnis van dc gcbnriktc
termcn u,ordt gedeliniëëcrd.

Het circuit van Íiguur l-3 vormt nu cle basis van oltze analyse. Dit sche-
.r;r ka, nog cxtr.r vcrlijnd w.rdcn zoals voorgesteltl d.or Flanaga, (zi.
rcf.tt). Echter, clc resultlten Ian berckcningen nlet clit eenv.ucligc
model, toegepast op de nieuwe ringkerntransfornaloren, zijn in zeer
goctlc ovcree'stenrming (bcter dan 90 lr") ,rct tle gentctcn waartle s. l)c
eenrr,trd van dit circuit heeti als voordcel dat de invloetl vrn clke trans-
Íb.nator- c, buiseigcr-rschap op hct Íiequentiebereik ce,vouclig, valt tc
doorzien waerdoor nieuwe resultaten gemakkeliik toegankelijk ziin.

2: DE DOORLAAT-FUNCT!E
I)u t()tale doorlaatt'unctie (= transfer tunction) van de schakeling in
tiguur l-J u.orclt gegeven door Íbrmule 2-1, waarbij co de hoekÍiec}rcn-
tie is met ot = 2.n.f.
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ÍR.- + R,ol. T2 + Ru + Z,
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2-2

In Íirrmulc 2-l lrebhcn (r)rr eo à: clc volgtnclc betckcnis:

I *ar.Ii.iLl+[t.JL1z
oo (oo

2-3

In deze doorlaatfunctie (zic trveede regel v:rn fort.nule 2-l) kunnen we
vier terlnen onderschciden die elk hun speciieke doel en iltvloed hebben.

I)e eerste term "T" geeÍt de transforntetie (naar beneden) weer van

cle primaire spanning Vn naar cle secundaire zijde van dc transformator.

De tweede term "Iu" geeft de trafovediezen weer die veroorzaakt
worclen cloor clc 'Ohmse'weerstanden van de prinraire en secundaire

u,ikkclingen. ()ok tle 'r'erliezen'die veroorz:rakt worden cloor cle genc-

ratorweerstand R* in samenq.erking met de belastingsimpeclantie Z,

k()nrcn hicrin tot uitting.
(Nll.; rlc o.[[iciële deftrtitie t'dn bel ittsertie|erlies Ik^. (lel op: rttt.

11t:stl.txtlen rrrel dubbel-s) betreft allecn de uerliczen itt de lrunsfrtr-
,ltator ten opzicL)te uan de belastingsimpeelantie ZL . u'aarl)U de

intloecl uan R" buiten beschctuu.'ing a,ordt gelaten en uaarbij l.tet

insertiet'erlies in dB's gecont'ertecrd u'ot'dt uolge:tts de dR-t,enrtoge*
cont'ersie.l'ttntlactr dat hier 1t,,, tnet enkel-s ttlordt gescLrret)en ottt (tdrl

te duiden ddt deze Ia,, bijna orereenkotrtt ntet de rtficiële Ih" ett daar'
aan sterk gerelareerd is (reí8)).

l)c derde term "L" beschrilft het laagfrequent gedrag van de transfrrr-

mator. eindbr.rizen en luidspreker door middel van ecn eerste orcle
lroog-tloorluut-Íilter (I{PF) bcstaarrcle uit getransformeerde weerstanclcn
jzlmen rnet cle primaire zelfinductie Ln.

I)c vierde term "H" beschrijft l-ret'hoogfrequent'gedrag van tle scha-

kcling door middcl vln een tweede ordc laag-doorlaat-filter (LI'F) met

kur:rktcristickc lrockÍicqucntic tD,, cn clc lactor a, (zic de Íirrmulcs 2-2

cn 2-l). In plalts van a, worclt ook vaak gebnrik gemaakt v;rn tlc Q-fac-
tor \.irn clit tweede orde filter,wlarbii gelclt datq = 11u, .

Gclrrkkig kunnen in cle meeste pràktische situaties de hiervoor vcrmel-
tle fbrmules extra vcreenvoudigd worclen.

In eerste installtie kunnen we de term p in de formules 2-l tot cn met
2-J invoeren.

In dc tweecle pltats lrebben metingen aan vecl tr:lnsformat()rcn ()lrs

gclecrd dat meestal voldaan worclt aan de voorwaarden dat R.,, << R"

en Rr. (( 2,. . Daaronr kunnen in de meeste gevallen cle inwenclige
clraadu'ccrstandcn van de primaire en secundairc windingcn uit rle
f<rrnnrlcs weggclatcn worclen zoncler dat dit aanlcicling Í{eeft t()t gr()te

Íirutcn.

()ndcr de ze twee condities kan de cloorlaat-functie vereenvoucligt.l wor-
den tot ftrrmule 2-4:

In dat geval karl 0),, ook eenvoudigcr worden geschreven:

I
L .C.5P 

'P

@o= F"l
p

2-5

()ok de Íbrmulc voor a2 wordt evcncens ecnvottcliger:

L3 + C. .0..R
.R tP' .4

tdd
*0 L-- tF*l

2-6

Verderc analyse van deze tbrmules toont aan dat a, nog beler op een

andcre manier geschreven kan worden, door een niettrvc term o in tc
voeren, zoals te zien is in cle formules 2-1 en 2-Í1.

dz= tr' I+-
cP.(P + l)

2-7

, lr,
a = [R ] iËaalrP

2-8

Noetten u,e in formule (2-8) ^lT"p,/C,p) cle prfunaire karukteristieke
irnpedantie Zry Ltilt. de transfortnator (zie "glossar-1, list" en uerclerop

itt ltoofdstttk 1l-b-,ía), dan is de betekenis twn ct de uerbctrtcling r:crrr

dczc l»'i»tdire ka*tkterislieke irnpeclantie en cle'trtrmalc' pt'i,naire
impeddntie R"" r;etrt de transformatox ÍIiennee u'orclt het hoogfre-
quent gedrdg t)dn de lransÍortnator Orcpaald door Lq, en C,p)

ltcscLrreuerr ctls eert stctndaard ettkelt'ot.tdige L-()trilliltgskrifig,
gedentPt cloor R". en de generator- u'eerstand t,an de eindbtizen en
de ltt.ítlspn,ker ltnpeílítiltie (zoítls eJ|Aclfu./'u'eergegetert dtxtr rniddel
uan B). Dat hiermee bU uitstek bet booglfrequent gedrdg ran de

tratsÍonnator otnschreuen uordt, spreekf nu uoor zicbze$

De formules 2-4 toÍ eÍ7 met 2-8 maken de bcrekening van de doorlaat-

functie stukken eenvoudiger Echter, als ienrand alle eff'ecten en invloe-

\\/-

p

F"l
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den in rekening wil bre ngen, dan moeten de f<rrmulcs 2- l tot en met 2-
J gebruikt worden cn in dat geval w.ordt tlc berekcning behoorlijk
ingewikkeld en kan daarom clan maar hct beste met behLllp van cen
geschikt conrputcrprogramma geclaan wor<lcr.r.

3: HET -3dB FREQUENTIEBERETK

In dit hoofdstuk wordt d. -3dn ban«lbreedte van <Ie transformatoi
bestudeerd.Allen de filtersecties (HPF & LpF) dienen nu bestudeerd te
worden omdat deT en Ie*- gedeelres frequentie onaftrankelijk zijn.

3-a: DE LAAGTE -3dB FREQUENTIE

I{ct clcrde stuk van lormule 2-Í lcvcrt direkt tle laagstc -3dl} Íicqlrcntic
(fr) op, dic gcLcven wortlt dtxlr:

3-1

Zoals te verwachtcn viel *,ordt deze laagste -3dB Íiequentie alleen
bepaald door de primaire zelfinductie Lo , de primaire irnpeclantie R-
en de belastingsverhouding p.

b: DE HOOGSTE -3dB FREQUENTIE
Dc hoog,ste -JdB frecluentie (fr,) is minder gemakkctijk te bepalen.
omdat er nu tv,ree polen aanwezi g, zlin (.zie viercle decl van formule 2J).
V/ii bepaalden fi,, als volgt.: lterekcn dc lengte van dc t\ry,eedc <>rde til
ter-vectof in hct complcxe vlak en bepaal vervolgcns de -JdB tiequen-
tie waarbii deze lengte met een f:rctor l/!2 afgenornen is. Die bereke-
ning resulteert in twee frrrmules:

Irigtrr.rr J-1 toont dc lirnctie f(ar) v<xrr tcrsclrillende rvaarclcs van ar. l)c
mccstc LritÍ{angstranslirrmatoren u.ordcn ingcsteld op ef'actorcn tus
scn 0.5 en I (a, ligt dan tusscn 2 cn l). In dat arltereik is clc functic
f(a,) nagt'noeg ccn rechtc lijn cn k:rrr tlaa«rm gortl ltenarlcd s,ortlcrr
door ccn lincaire firnctie Íf(a.) dic mincler dxn 5,i; atrl,.iikt van Í(a,).

ÍÍ(a) = 1,950 - 0,668.a, I < a, < Z

3-4

f)eze tunctie kan gemakkelijk met de hand wordcn uitgerckend. nuar
v(x)r cen complcte analysc zondcr enigc bcnadering is nltuurlilk Íirr-
mulc -l-3 tlc bcstc kcuzc.

ktnnule .l-2 laat duidelijk zien dat het brx44frt,quatil gedrdg t'rttt. {l('
lruttsJitnnottor bepítuld uytrdt cloor de lekzelJïrtdtrL'tie L,p en dc itttar-
ne pfitn(.tit? c.tpttciteit C'p itr scttnettu,erking tnet cle auttu,ezige
irnpedartties rau eindbuizett en belastirtg.

Sanrcnvattend kunnen we dus stcllen: dc primairc zellinductic is vt>or
het liragfiequent gcdrag bcpalcnd tcnvijl de lckzellinductic cn tle inrer-
nc lrrimairc capacitcit hct hoog,liequent gedr:rg bcpalen.ln wclkc nratc
cleze clentcntcn invloed hetrtlcn op het fic<lrrenticbcrcik wortlt mctlc
lrcpaald door cle inrpetlanties dic op de transtilrmator zijn aangesloten.

4: DE AFSTEMMINGSFACTOR EN DE FRE-
QUENTIEDECADEFACTOR
In clit hooÍdstuk p«trdt de -ÀfstemmingsÍactor'' geint«rducecrd.
Ilet -3dB Íiequentiebereik wordt berekend mct bchulp r.an dezc Í':rctor
tezamen met de KwaliteitsÍactor van de transfrtrmator. Dr
F-requcnticdecadelact()r koppelt vervolgens de AJ!tcmmin!{s- cll
Kwalitcitsfactor aan clkaar

AFSTEMMINGS-

lz - ar2l +
Í(a) =

4-a: INTRODUCTIE VAN DE
FACTOR (TUNING FACTOR)
\íenneer *,e Í'<rrmule J-2 en 3-l op elliaar delen, clan vergelijkcn rve in
deze deling cle hoogste en laagste -3dli freqrrcnties met elkaar. Die
dcling levert het vcllgende rcsultaat op:

Aan dczc formule zijn een ptar interessxnte aspecten te herkennen.
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[)c eerste term hat de aístcmnring (a-'invkred) aan cle hoogfrequent-
kant zicn.

Dc twcede term t()ol1t de invlocd r.an cle generator intpedantie van cle

eindbuizcn cn dc impedantic van de luidspreker op hct frcquenticbe-
re ik.

I)c derde term vergclijkt de karakteristieke pÍimairc impedarrtie Z,n

van cle transformxtor (zie formule -í-2) met cle normale primaire irnped-
:rntie R". (r,eroorz:rakt ckror T en Z'.).

4-2

I)c vicrde term is cle welbeken«le Kwaliteitsfactor QF van cle tmnsfrrr-
nr:ttor (lic als volgt is geclerfiniëcrd (zic bijvoorbceld rcf.10):

f)e eerste ctrie termen van dcze formule bepalen dus hoe de transfor-
nrator u'oTdtAFGESTEMD bii een bepaalde toepassing.

Daarom ktrnncn q.'e nu de Afstemmingsfactor TF (t.nn Tuning Facfur)
als volgt dcfiniëren:

rF =f(ar) ,l,i :t?l

(Iit tlcze analr,sc ktrnncn we cor.rcltrdcrcn dirt tlc ccrstc (lric ternlen
vart lorrnulc 1-l ltlhangcn vtrn lroc dc traltslbrntator rvordt gcltrrnkt,
rvelke luidsprekerbelasting er is aangesloten, welke gcncrator §'eer-
stand tkror cle cindbtrizen wordt aangclevercl en welkc Q-firctor mcn
heeft gekozen aan de hoogfrequentkant van het frequenticbereik.

a

10

.1 z- 10L.n

44

Vocren §/e de nu gedcfiniëcrde Àfstemmingsf..rctor en Ks,aliteitsfactor
in bij formule 4-l,dan vinclen we de volgencle basisfnrmule.í-5 *'aarin
de hoogste en laagste -3dB frequenties met elka:rr vergeleken worden:

a
IFl

z- 10t.n

4-5

4-b: VOORBEELDEN VAN DE AFSTEMMINGS-
FACTOR TF
A1s eerste theorieverkenning hebben we cle w:rar<le van de
Afstenrmingsfactor TT herekcncl (linker verticale as) w;rnnccr vcrschil-
lcntle btrizen cnlol buisinstellingen worclcn gebrrrikt. l)alrrv()or gavcn
wc Rq vcrschillencte w:rarcleu terwiil R- k()nstant blccl (Dat wil zcggcn
clat x'e T en 2. konstant hielclen). In de figuren 1-1.1-2 en.í-3 ziin de
rcsultatcn van clcze berckcning te zicn waurbij p een ltcrcik cloorloopt
van 0,1 tot l0 (loÍaaritmischc horizontalc schaal). Er wordcn rlrie gcval-
len bestuclecrd voor de waardes van cle intpedanticverhoucling cx, te

*=rF.oF
LOF= P

LtP
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wcten: 0,5 , I cn 2. I)c hoogÍierytrcnt QJactorcn van clczc al.stcnrmirr'
gen staan in dezelide figuren eangegeven op de rcchter \.erticale xs.

Vervolgens zijn cle waarden van cle afstemÍactor TF berekcncl als de

belasting Zr. §'ordt gex'ijzigcl. De figuren t+-4,.7-5 en.í-6 toncn de resul-
taten van deze berekeningen. In verband met een brcdcre inzetbaar-

heid van cleze berekeningen is in figuur 1r-4 de waarde van cle secundrlii
re belasting genormaliseerd ctp 2,. = 1() als R* = R"". D(]ze situatie is

nagenoeÍj equivalent met een versterkercor-rliglrÍatie v/axriÍr gebalan-

ceerdc triodes dc uitgangstransÍbrmator aansturen. In tigutrr 4-5 stellcn
we ZL = 1() s,anneer geldt dat R* = J*R- (gebalanceerde Ultra l.ineeire
versterkcrconÍiÍiuratie). Ten slottc toont tiguur 4-6 dc geba[anccercle

pentocle versterkcrconÍig,urJtic wrar\-oor in goede bcnadcring geldt
dat R* = 1O*R- voor Zt= l{l.In verband met de normalisatie van cle

berekeningen hebben we steeds aangenomen dat o = I wanneer ZL =
1cr.

(Olttnerkittg: cle hier gel:ruikte Zt-nonrlalisatie hoLrtlt in daï cle resul-
taten t)an cle .fïguren 1i-1, 4-5 en .1-6 ook gebruikt ktznnett u,rtrden

xtr ieclere anclere behstingsimpedantie ongeliik aan I !1. Neetnt
trtett bijt'oorbeeld Z, = 5 {1, dart geeJï Jïgttto' 4-1 de resultctten als
R"=5/T' teru'ijl d=l uoor Zt = 5 A u,eutrbij op de ltorizonlale as Z,
nu t.,ar.ieert t)a?t 0,, tot 5O Q. Enz)

Conclusies:
l) DeAfstemmingsfactor TF verandert r.an 0,1 tot l0 als de bclasting-

en af.stemmingscondities verschillend gekozen worden. Dit bctekent
dat voor een goede indicatie van het -3dI) frequentiebereik men niet
uitsluitend kan lolstaan met de waarde van de kwaliteitsfactor QF.
(Toelicbting: uit so,tnnige literatuurbruurcn zou tilen iil eerste

instilntie de conclusie kunnen trekke?t clat ele Ku,crliteitsÍdctor de

enige transÍorrnator-eigenscbap is clie bet Jrequeiltiebereik bepaeilL

Onze berekeningen tonen aan dat Co en de aarry4esktten itnpedan-
ties ttrc.le het Jreqtrentielrcreik bepalen en .ldl ltun int:kted zcer
groot is, tilit$tens een .facktr 1OO)

2) Dc hooÍtfrcclucnt Q-l:rt()r is opnrcrkclijk stabicl cn collstunt in Íiguur
4-1. Bcrckcningcn latct-r zicn clat voor o = 0,65 cle waardc van Q con-
' l lnt l)lijÍi op 0,6(r lvunnccr p>'l .

(k-telicltlitrg: een c()ilstante Q-fctc:tor l.touclt in dat de zogeiluurude
lkHz bktkgolJ' uitslingering constdnt bliiJt en onaJ'Lttntkel$k is ran
de luidsprekerirnpcdantie bij tle hier genoettde instelling.T'ertens: bij
Q=O,66 ís cleze uitslitrgL'ring reru'dítrlo<tsbaur kleitt. Dus cle.ze ittslal-
ling is "nrcettecltrtiscb gezien" oPnrcr'kclijk gt.ilstig en sldbiel).

3) De -3dts bandbreedte blijÍt constant als men de transf<rrmat()r samcn

met ziin buizen en belasting instelt op cr>=2, waarbii variatie vrn de

buis-generatorweerstan d nagenoeg geen invloed heeft.

(Tbelichting: dit betekent dat rcroudering ran buizen (= terutnde-
ring uan hun inu,endig;e u,eerstand) bij deze instellittg geen inttlcted
heeÍt op tle --ldB bandbreedte).

:i) Vooral in pentode versterkers (zie figuur 4-6) neemt de
Afstemmingsfactor sncl af als dc impedantie van de belasting toe-
ncemt. Bii veel cl1,nxmi5che lr:idsprckers ncemt ctc impctlantie bij hoge-
te frequenties toe door dc zclfinductie van de ltridsprekerspoel. Dit
verklaart gedeeltelijk \À'aaronl sommige pentode buizenversterkers
minder hoge tonen weergeven wanneer ze aangesloten w'orden op
zulke luidsprekers.

(Toelicbtin5l: ()p de il?eetbítrtk zullen deze rersterkers een keurip4c

,'echlc Jiequentiekdr«kteristiek lalert zierr omdal ze cluur bclttst urtr
detr ruel een conslíotte Írcqilcntie orurfi.tankelijke belastittgsu'acr-
stdild.Aatry:esloten op een luitlspreker kttt'trtetr ze datt locl., il()g d()l
(r1f rtrisscbien is "u,artrt" een betet tertt) gd.trl klir*en. De ltier
ltcshrttkttt lx,rtkt'ttitto t'erkl.torl dil rerstl.tiittst'l uttlet'lttliik. Iirutttl
bij .zogetrutttrttde "giïaaruersterkers" h'eedt dit uers('hUr$el op art jttisl
clactr is í[it elÏect speciJiek, nuttig en geu;enst. Ilet J-eit dat Ltier da

ternt "gecleeltelijk" ilteï cnige rudruk g,ebruikt Lt'ordl t,ítlt zeer korl
ctls t,olgt loe te licbte,t; Iil de Drceste buizent'eïsterkers tt,ortll enilqc

tegen koltpeling toegePast. Corrtbinerett u)e die tegenkoppeli ilg t ilet dr
meestítl beperkte open-lus banclbreedte uan cle L'ersterker zorrcler

tegeilkoppclifig, dan ileemt cle ellecíiette uitgít,tgsitnqeíl(ottiL, tutt cliL'

Ltersterkcrs per dtJïttilie toe bii frecluettties bor;en de open-ltts band-
breeelte. Deze toenaqte trtn cle uiïgdrlgsimpedctntie is een tu'eede

reclen u,aarotn Ltoge tonen terzutttkt kuttnett u,t»'dett ueerget:ercn.)

4-c: INTRODUCTIE VAN "DECADE" FACTOREN-
'\Vanneer $/e de gro()tte van fru/f.,. gairn berekenen mct dc hiervoor
afgclciclc formulcs, clan levert dat vaak heel grote getallen op. M:rrr $,at

verÍellen deze getallen ons? Ze levercn en indrtrk van cle -3rlll bancl-

breeclte r.an de versterker.
I)ezc Ílrote getallen worden echter gemakkelijker hantecrbaar cr.r zin-

voller wannee r si,e gaan werken met hLln logaritmische waardc.
Dan krijgen \r'e een cluidelijke indicatie hoeveel Íiequentie I)E()ADES
omspancl wordcn door de trunsti)fntator en zijn aÍ.stenrrning.

tlrttlL,rs geJitnnuleexl: dan krijgett u'e een getal dat acilrsltrit bi.j hel
nageiloeg logaritmisclte gedrag uafi ons gelsoor: Dit getdl uertclt dctn

direkl boe "breed" u,e kunnen horen.

I)uarom clcfinieren we nu de FREQIIEN'IIEDECADEFACOR FDI] als:

Herrangscl-rikking levert nu op:

FDF = los lTF.QFl = loglIFJ + loeÍQF7 = TDF + QDF

4-7

Bi, dcze herrangschikking zijn twce nicuwe clecaclcÍactorcn ingcvoetl
Als ccl'ste rlocmcn u'c clc AFS'l'El\{MINGSDECADEIàCIT()It
( = TITNING DE(IADE FACTOR TDF):
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I)e trvecclc nicurvc cleclde factor is de K§ÀLITEII'SDECÀDEITACT()II
(= Qtri\l.t'rY D[(.^t)ti FA{i'l{)R QDF):

QDF = loelQF'l

4-9

Met bel-rulp van een paar voorbeclden wordt nu het nut r.an deze fac-

toren toegelicht.

+-d: AFSTEM M INGSDECADE FACTOR VOOR-
BEELDEN

Voorbeclcl l:Neem aan dat men een transformttor heeft met Lr = 100

H en Ln = 5 mI{. De K§,aliteitsfactor van deze transformator beclr:ragt

dan : QF = 2O.OOO. I{et aantal frequentie decadcs dat tloor cleze trans-
fotmator doorgegeven kan vl,orden, uitshlitend gebascerd op clc

Kwtliteitsdecxclct:rctor, beclraagt dan volgens formule .í-9:QDF = í.30.
Door goecle aÍ.stemming van cleze transformator kan het frequentiebe-
reik nog extra vergroot wordcn.Als voorbeel<l nemen s/e nu cle zoge-

naanrclc 'lluttcrworth"-afstemming u,aarbij geldt clat a, = !2 en c = 1

(clit betckent ondertussen ook clat B = 1_1.

De Àfstemmingslactor en de Afstemmingsclecaclefactor krilger-r ntr de
vt>lgenrle waarcles: TF = 2,83 en TDF = 0,.í52.
De t()txlc F're(lucntiedcc;rdefactor treclr:ragt dan volgcns Íbrnrtrle .í-7:

FDF = 4,75.
Ncenr nu bijroorbeelcl aan (lat flu = 1 [Iz, dan kriigt clc hoolgstc -.1tlR

tieqtrentie cle volgende naarde:fr" = 10'-r - 56kHz.
Verclcr tkrorrckencn van de Í'ormtrles lcvert dan ook nog op dat nroet
'''[rlen:R". = I,257 kí) en C,n = -],16 nE

\roorbccld 2: (iehruik dezelfcle transformator als in l'oorbeclcl I (u =
I ), mear nu rvordt de transforrnator afgestemd op ecn zo c()nstant
mogelilk tijclgeclrag (a. = r/31. Dan moet volgens formule 2-7 gelclen: B =
0.5.

I)e Afstcmmirrgsfuctor worclt dan: TF = .í,12 cn clc Afstemmings- clec;r-

clefactor rvorclt nu:TDF = 0,61.

Het totale aantal decades dat nu omvat wordt bcclraagt:FDF = 4,91.
'ftrepussit.tg vrtn dc formulcs van hoofdstuk J levert nu op;fr,. = 0.67 llz
cn fr, = 55 kHz.
()mdilt c = l, is ook hicr Crp geliik aan l,l6 nE Echter in clit geval moet

dan clc generrtor§/eerstand Rs cle vvaarde hehben van 629 Q.

Vcrgelijken we dit met voorbee ld l, dan is dc generatorn eerstlncl tn'ee
m:ral zo klein ges.«rrclcn, dus het aantal truizen moet zi,n verdrrbbeld
(of er zijn antlere buizen toegepast). Nu zou mcn verrvachten dlrt de
lagerc u,aarule vln R* aanleiding zou geven tot een verandering r.an cle

Itoogste fu* frcquentic.Verbazingwekkencl genoeg is clat nict het geval

want hicr is juist cle laagste -JdB ticquentie veranclercl!

4-e: ZIJN DECADE FACTOREN ZINVOL?
Om de nu volgcnde redenen hebben we bii de ont§,'ikkeling tan cleze

theoric en dc biibehorencle optimalistaie l,an onts.erp en protluctie
van clc ringkern transformatoren cle Afstcnrnringsfactor en cle

FrequentieclecacÍefactor ingevoerd:

1)'lbt nu toc gebrlrikte men de K\À/:rliteitsfactor :rls de belangrijkste
inclicator r.oor cle k§'aliteit r'an een transformator. Hoc groter QF des te

beter de transformator, s,/aarmee dan een grotere --lclB bandbreedte
bedoekl nerd.ln transfrrnnatoren uit c1e cerste gcner;ltie kx,am mcn
Krvlliteitsfactr)ren tcÍIen van 20.(XX) tot 70.000 (rcí'. l0).Tcgenwoordig
vintlen wc sommige uitgangstransformiltoren met Kwaliteitsfactoren in
clc buurt van 1,í60o0 (zie ref'.11). In hoofdsttrk.5.gairn \\'e t:cn nieuwe
grotc- blnclbrcccltc ringkcrn uitgxngstransÍi)rmator voorstellcn die ccn

QF-rvaarclc lrccÍi van 271.OOO. Dil líjkt eeil enorfite s|rong t.,ooruit en

dat is ltct or.rft, echter zrls men van cle hier genoemde tmfo's de

Kn'aliteitsclecltlcf:rctor (QDF) berckent, dxn kriiltt men een veel realis-

ti-scher indnlk van de invlocd van hogere QF-*'aardcn op het -3dB fre-
quentiebereik \.an een transfclrmator

Met "t:eel realistiscber" bedoelen u'e bier dat de Ku'aliteits-
clecadtfack»" irrfortnatie let:ert d.ie recbtstreeks gekegpeld is aan die
eigensdsap ran ons g,eboor u,aarrnce tootthoogles u;otden berkend
en geschaald.

2) IEDERE transÍbrmator kan op veel manieren aÍgestemd worden.Vele
TF-waardes ziin mogelijk door bijvoorbeeld cle waardes van R" ot Zt te
veranderen.

Ilijr.oorbecld: rnaakt nren cle lvaarde van R" kleiner, clan stiigt de waarde
van TF. Ilctzelfile geldt als men Zr. kleiner maakt.
Als dan vervolgens de Afstenrmingsfactor TF of de Afstemmings-deca-
clerfactor TDF bcrckencl s«rrclen. cloorziet men dirckt hoet'eel het fre-
quentiebcreik breder is geworden ten gevolge r.an andere af'.stemmingen.

.3) The FrcquenticdccadeÍilctor geeft ()ns ecn rechtstreekse inclicatie
van clc [.tct ficqrrcuticbcreik van de rritgangstransÍ«)Ímator in een zeke-

re toepassing.

Rijvoortreelcl: een FDF-rraarclc van 6 hotrclt in dat clc --ldB banclbreedtc
een bereik heeft van I Hz tot I N.ÍHz (of r.an 10 Hz tot 10 MHz enz.).

Conclusies:
a) De Krvaliteitsfactor QF laat zien $.at er in bet .frequ.cntiedomein
rnet cle transÍbrmator bereikt kan worden, v'aarbii dan nog w,el aanr.u[-

lentl cle afstemming geclefiniëerd moet worden.
Dc Qf)F-waarcle kan berekend u-orclcn met behulp r.an de QF-waarcle
en tlie kan als een goecle eeÍste insta'ntie benldcring gebruikt n«rrden
van dc mogelijk haalbare bandbrceclte.

b) De Afstcrnnringslactor TF ler.ert zinr«rlle informatie or.er het hoog-

frequcnt ge<lrag van cle transfbrm:rtor.

De AÍ.stemmingsclecadeÍactor levert direkt de banclbreeclte die extra,
bovenop de bandbreedte ten gevolge van de Krvalitcits decadefactor,

hcreikt kan wo«lcn.

c) l)e Freclrcntie(lecxdefactor FDF levert rechtstreeks en tlirekt de
''iotale -3<tB ban<ibreeclte op.

5: NIEUWE RINGKERNTRANSFORMATOR MET
GROTE BANDBREEDÏE
In dit hoofdstuk wordt een nieuwe ringkern uitgangstransformator
geintroduceerd die speciaal bedoeld is voor buizenversterkers. De
theoÍie van tle voorafgaande hoofdstukken wordt hierop toegepast en
de resultaten worden vergeleken met metingen.



5-a: ALGEMENE BESCHRIJVING

In l9ti-í lltbricccrden wc v(x)r hct ccrst ccn ringkcrn tritgangstranstirr-
mator voor buizcnvcrstcrkcrs. I)it was ecn bctrckkclijk ccnvouclig

ding, ma;rr onclanks dat bczat het al opmcrkclijk goccle eigenscheppcn.
Nadcr ondcrzoek leerdc ons dat een nader tc optiÍnaliseren ringkerntr-
alb enkcle bijzonder waardevollc voordclen zou kunncn hcbbcn ten 

...

opzichte van stanclaard El-kern transformatoren. I)oor gebmik te
nrakcn van dortr oils ttieuu' ortttt'iktclr/e spccielc u,ikkcltcchnicken
en speciual geselecteercle ringkernen \varell §'e vcrvolgens in stairt orr
zccr hogc koppclingsfactoren tc bcreiken tussen dc prinreírc cn sccr-ur-

claire windingen. I)at resultecrde naturrrlijk in heel kleinc u'aardcn
voor dc lekzclllnductic. wc nrcrktcn dlt rl'c ondcrtusscn txrk nog in
staat \varcr) om grote primairc zelfin<lucties te realisercn.\!t konden
ccrr conrbinltic bcrcikcn vxn Í4f()tc Lr-wrurrclcn cn zecr klcinc Lr-u'ltar-

dcn en dat rcsultccrt natrrurlijk in opvallcnd grote lvaerdcrr v<lor cle

Kwalitcitsllctor QF.
Naclcr ondcrzock cn cxpcrimcrttccl werk lecrdc ()rls dat w'c ook in
stxat waren ()m dc intcrnc primairc cllpxcitciI Cip kleir.t tc lroudctr ctt

.\'oor nr()cstcn u.e t4'rnieu*' gcbnrik rnukcu van s1>cciale rvikkcl-
tLrhnieken en zcer zorgvuldige positionerinÍl r':tn dc u,ikkcllagct-t.

Het restiltuítt t.'tttt ttl tlit rtnderzrteksu'erk ltresettterett tre rtu itt dit
ltoofclstuk door een t,cnt de nieull'sle ntrxlellcn irt clelail íe bespre-

kett.

FIet vermogensbereik van onze nieuwste transÍbrmatoren reikt van 20
\ihtt tot l(X) \y;rtt waarbij cle laagstc -.ldll vernrogcnsfrcqucntic tusscn

20 cn .10 Hz gcpositionccrcl is.

Echtcr,de laagste -JdI) Íiecl-rentie (reJ. I Wcrtt in Z,) ligt vlakbij 1 Hz ter-r

gevolgc l'an tle g«rte Lr-u'aardcs van dezc trdnsformatoreu (zie l'iguur

5-1 ).

Ook u,lren §,e in sta:tt om ecn hoge graatl vaÍ1 svmmetric in deze

translbrmatoren tc rcaliscrcn, zorvcl voor uissclsprnningcn als voor
wissclstromen. I3ijvoorl:eeld: de lckzelÍinductic vln cle ene heltt van de
prinlaire winding tcn opzichte v:rn dc andere hellt van cle prinraire
wincling heclt ccn zecr kleinc rvaarule. kleincr of gclijk :ten dc geringc
totale lekzelfinchrctie, u'lr:rrmee clc hoge glurd vln s1'mmctric- aangc-

toond wordt. Mctlc ciankzij clczc eigenschuP kunnerr dc nieu\\,e trxns-

fbrmatoren hoge vermogcns aan zontler in het gebied l'an dc kernvcr-
ging tc komcn tcrwijl dc kcrncn rclatieÍ'gezien toch klcin zijn.

Vergelijken we nu (l<)91) ()nze nieuwstc ()nt\r'crllcrr r.r.rct hct pr()duct
van cle eerstc Éicncratie (19é)1), clan hcbbcn w'e dc volgcr.rde doelcr.r

bcreikt: grotc prirnaire zclfir-rductic. hoge koppeling, zccr gerir-rgc lck-
zelÍinductie, ten opzichte van El-r'ersies vcrgclijkbare of kleinere inter-
nc primaire capaciteít, ecn lroge graad van svmnretrie. lage kernverlie-
zen door"mstig" er-r "snel" kernmaterialrl toc te p:rssen cn u'e zijn zclfs

in staat Íle\l'eest om de warnlteverliezen in dc u'inclingen te vcrnrillcle-

ren clo«lr de windingen zeer laagohnrig uit te xrcrcn.

5-b: DE SPECIFIC_ATIES

Op dit <rgcnbliik (1991) zijn viif sturdaardtypen beschikbaar Ínet pri-

maire impedantics van 1 1ot 8 kí). Dc speciticaties van deze transfirr-

nmt()flen stxxn ilr telrr:l 5-l.

lrlk van dczc trlrrstilrmatorcn hccft aun dc primlrirc kant llltrl Lincairc

lliakkingcn. Dit bctckcnt dut dczc trlnslirmutorcll in trioclc-, ultra linc-
lir- cn pcnthodc- instcllingcrr gcbrr.rikt kunnerr u,oltlcn. Elkc trlfir is

lrccl<rcltl vorrr gcblrl:rnccet(lc (pusl.r-Pul/,, verstcrkcrsch:rkclingen.

\!'e zullen nu in detail een xrorbeelcltmnsfirrnrltor geun bcsprekcn.§/c
ncmen rtaarvoor hct t)'pc nret tlc largstc primairc inrpcclantic: clc

Vl)VlOtiO. l)c spccilicatics van dc andcre modellcn stllrn in Íigtnrr 5-1.

l)rxrl gebruik tc nrxkcn van dc thcoric v:tt-t dc vorigc ltoolrlstrtkkcn
kur.trtcrt tllc bcrckcninÍ{cn vlln clit hrxrtrlstttk txrk locgcpust u'ortlcn op
rlc rnderc modellen uit deze stan<harclreeks.

5-c: SECUNDAIRE IMPEDANTIE EN
AFTAKKINGEN

De secuncl:rirc impeclantie van cle transÍbrmatoren is geoptimaliseer<l

rrror 5()_ li.ridsprekers. De impeclantie van een luiclsprcker is uooit
c()Írstlult (zic bijvoorbeeld Íigtrur í-2) rlaer ondcr antlere fieclrtentic
aÍÏankclijk. I)c secundeirc belastingsimpedantic vun 5 O is echter zo

gekozen dat tlc meertlerlreicl van cle nu verkrijgbare luidsprckcrs hier-

op o1-rtimaal firnctioneert.Als enclere secundaire impedantics noctig of
gewenst ziin klulnerl dcze "op verzoek" geleverd u«rrden. Zo is bijvoor-
bcclcl een extrl :rÍtlkking in hct mitlden van dc sccunclaire wincling
mogclijk. *,aurcloor men de techniek van katlrodctegcnkoppeling kan

t()cpasseu r>l bijvr>orbeeLl gebahnceertl kan tegcnkoppelcn.
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5-d: KWALITEITS- EN KWALITEITSDECADE-
FACTOREN

l)c u,llrrlc vun clc lrrimairc zclÍinductic is gemctctt nrct ceu wissel-

s1'xurning vun 2(X) \blt ef ftcticf mct ecn trcqucntic vln 50 I{z.Vt ltlrtl-
tlcn dczclÍL' nlctinÍl (x)k kunnen ckreu I.t.tct 2.í0 V)ltl«) IJz ontclat dit

clezcltile flLrxdiclrthcicl in de kem gcncrecrt. l)c mctiltÍ] kltn ook mct

Íarotcrc of kleinere spxnninÍlen l-rerhaald worden. echter dltn zll L,, cen

aÍwijking \,un dc opgcÍ{even rvaardc gaan vertonen ten gcr«tlgc v;tn dc

no-
de]

NP,/N. power f _t,
pover

L, L* c,a Rr,

1080 15 .7{ 80 20 .5 360 1 312 59 3 3?.8 .16

2 100 L9 ,42 r00 20.7 530 1.8 585 104 .18

3070 23 .48 ?0 22 .1 {90 2.6 s58 1?3 1 .168

6040 34,29 40 535 3.? 613 68.1 158

8020 40 20 485 8.0 250 . 161

l Watt Hz H mH pF Otlm 0hm

mo-
deL

RT R, o '-!L r_* QDF rDP FDP

1080 L :239 ,2 ,682 278 2sl 5.{1 ,52 5.96

210 0 1 885 .0 .695 .30{ 5 .47 .38 5.85

3070 2.'l .0 ,639 .400 187 5.28 .39 5 .6't

6040 1 5.3 .496 841 99 5.16 .09 5.07

8020 8.000 16.0 611 1. ?93 t32 1.78 .09 'l

kohn kohn Hz kHz



veranderingell van de Íelatieve magnetische permeabiliteit (pr) als

functie van dc aangclegdc magnt:tische veldsterkte.

Dc K§'aliteitsÍ:rctor mn de VDVI0u0 is geliik Mn 2 t-131)O. ()m<l:rt door-
rekenen met 6 significantc cijfers wat onzinnig is, vervolgen lt,'e onze
lrerekeningen n.)et een Kwaliteitsirctor va.n 2. r'1E5 (=2, r'1-lO').
De Kwaliteitsdecaclefactor bedraagt clan "'log(2,7.í.10') = 5,44 .n ,r',
betekent clat, als de koppeling tussen buizen, tr.lnsformator en luitl-
spreker neties wordt afgestemd, s-e minstens 5,.í4 decarles banclbreed-
te kunnen omYatten.

5-e: INWENDIGE DRAADWEERSTANDEN 

-
I)e u'aarcles van de inN'cndige 'Ohrnsc draadv'cerstanden van de pri-
maire en secunclaire w'indingen bedrzrgen respectieveliik Rr = 17,ft ()
cn Rb = 0.16 Í). In deze bespreking gaan wc dc tr.rnsf()rmxtor alnslui-
ten op buizen met een totale effcctieve generator§,eerstan(l \'en RB =
l2OO O. I)e warnrteverliezen in clc prinr:rirc wincling bedragen dan
slechts 39lo r.an het getÍansformeerde vermogen en hetzelfde lleldt .r«x)r

\\,rÍmtevcrlie ze n in cle secunclaire u,inding. In cle nu volgende berc-

Ncningcn l{aan !\'c dcze geringc verliezen yenvaarlozen cn claartloor

kuttncrt rvc tlc ceuvoucligc lirrmulcs (2--1 cn volgt) ga:rn gcl;ruikcn. Ook
tttaken u'c gcbrtrik l'arr tlc lincuirc bcnatle ringsfirrurr.rle ff(ar).

5-f: BEREKENING VAN DE -3dB BANDBREEDTE-

ln tlcVDVl0ti(Itranslbrmrtor is dc interne primlirc cuprcitcit C,r dus-

tlarrig "gck«rzcr1" (l)eter kan men l.tier zeggt'n: ltcu'trst op onttikkcltl
eil geopti,lldlisacrd) tkrt de karrkteristieke primaire irnpeclantie (Zq,)

nagenoeg gelilk is aan de gewone primaire impedantie (R..). Door
gcbruik te m:rkcn l'an dc gegeven waardes van Ln en C,n kan Z,n bere-
kend rvorden en dat levert op:2,, = I,í87 Cl.

Ilij een secunclaire belasting vanZt = 5 () gelclt dat R- = 1239 Q. Dit
levert clan tle volgcnde wamdes voor u cn B op:
s= 1,200 enB=9,969

Formule 2-7 gceft dan ven'olgens: az = 1,.í5-1 en Q = O,688. I)it is een
"gczoncle" xÍhtemming tussen optimaal tijdgedrag 1q=0.58) en opri
maal amplitudegeclrag (Butterworth afstemming met Q=O,7Or).

-t formule l-.í kunnen we nu berekenen dat f{a:) = O,L)79. Dat gecft
dltn ver«rlgcr.rs de waardes v:rn de Af.stcmmingsÍ:rctor cn cle Al.stenr-

mingsdecacle Íirctor (ïT = 3,4O en TDf = 0,5J).
Door combinatie van de Kwaliteitsdecadefactor en de Afstemmings-
decadefactor r-inden we nu clat in totaal 5,97 decades in cle -3dI] bancl-

breedte omvat ztrllcn worclen.
Met de formules 3-1 en J-2 kunnen nu vervolgens de hoogste en laag-

ste -3dB frequenties berekenen resulterend in: frs = 252kHz en frr =
o.Zio Ítz.

Als we dcze berekeningen herhalen zonder benaderingen te gebruiker-r

(mct de formtrles 2-1 ,2-2 en 2-l) ctan vinden we respectieveliik 251

kHz en 0.27U H2. Hienlit zien we clirt cle verwa:rrkrzing ven de win-
dingsweerstanrlen plus cte lineaire benadering van f(a.) uiterst kleine
fouten ()plcvert van slechts 2,1)'% ei o,l 9a, bii respccticvcliik rlc hoog-
ste en laagste -JclB frequentie. (Zie verder figuur 5-l .w'aar dc rcstrltaten
van deze berckeningen staan getabellecrd).

Dc laatstc bcrckeningen bctrcf'fcn hct rrantal omvatte clecaclcs *'lerbij
u'e de hicrvoor bcrekcnde -ldB ticqucntics gcbrtriken en dat rlocn we
dan -met- en -zonclcr- dc hiervoor be sproken benadering,cn.
I)e ant§l,ooÍden tlie we dan met ''log(f:n,ifr) r,inclcn zijrt rcspccri(\r-
liik 5.97 en 5.9(r dccades. Flicnrit bliikt opnicurv dc uitstekcnde ovcr-

ccrlstcmminl; en tlaarmcc is dc geldighcitl en brtrikbairrhcirl vln tlc
tkxrr otts l'txrrgcstcltlc hcnlrdcringcn r«rltlocntlt. lllrgctoolt(1.

tdB
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Í;igr,nrr 5-3 lult tcnslottc tle lrerckcnclc en ge mctrÍl frcqucntic- kurlktc-
ristieken zien. Bij tleze mcting werden dc beide cindbtrizen venangen
cloor erluivalente sprnningsbronflen met een constante frequentieonaf-
hankclijke amplitucle van 10 Volt met de biibehorende seriewcerstan-
den van 0,5.Rr. Een secundnire bclasting van 5 í) was e1'eneens aange-

sloten (zie figuur !-11 voor cle meetopstelling).

6: CONCLUSIES

1) De buizemrrsterkers ziin weer terug van !!'eggey/eestl Alleen daar-

om al is het uiterst belangrijk om oude en waarclevolle kennis en erva-
ring opnieJw tc bestuclcren en te combineren met moderne materia-
len en technologieen.

2) Voor berekeningen in l-ret frequentiedomein is het zinvol om de ver-
mogensbuizen te venrangen door een spanningsbron met claarmee in
scric cle totale inwcndige weerstnnd v:rn die eindbuizen. Dit cenvoudi
ge moclel leveÍt een gocdc indicatie op van de invloed van de vermo-
genseindbuizen op cle doorlaatÍ'unctie.

-J) De uitgangstransfrrrmator mag ven'angen worden door een eenvou-
dig equivalentmociel die dc berekening van de doorlaatfunctie gemak-
kclijker maakt. De resultaten van die berekeningen komen tenminste
binnen 9O % overeen met metingen aan de alhier besproken uitgangs-
transfbrmatoren.

.í) Hct is triterst bclangrifk orn de beschikking te hebben over de volgcn-
clc specificaties van een uitgangstransform:rtor: T, Lp, Lp, Crp, Rrp, Rr.
d4et cleze set van parameters, gecombineerd met zekere rrermogens-
cinclbtrizcn (R*) cn ecn zekere bclasting (2,.), kan de kompktc ckror-

laatfunctie van de transformator bere kend wordcn.
Dan ziin als extrx gegevens erlleen nog de -3clB vermogensfrequentie en
lret nominale vermogen nodig om daarmee het complete vermogens-
geclrag van de transÍirrmat()r te kune n bcpalen.

5) \!'ij hopen dat iedcre transÍbrmatorfabrikant ons r..oorbeeld gaat vol-
gcn ck>or ook deze complete set van specificlrties te verstrekken.
Ilicrdoor rvorelt vcrgelijk tussen rrrschillencle merken bctcr mogclifk.
Tcvens kln de gcbnrikcr dan door middel van gerichte bcrckeningen cle

toe pllssin!.1 cn rrÍ.stcrrrrring vtrn rlc tritglngstnrnsÍirrnuttorcll optilralise rcn.
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-1.6) De x,elbeker-rde krvalitcitsfactor QF geeft gocclc inÍi>rrnatic orcr clc
verhouding van de primairc zelÍinductie en dc primaire lekzelfinduc-
tie. De waaÍde van deze kwaliteitsfactor is onafhenkeli.lk r.an hoe de
transtormator wordt toege past.

7) De nieuwc Kwalitcitsdecadcfactor QDF vcrta:tlt dc k\À,alitcitsÍactol.
nxar het aantal Íieqlrcnticdecadcs dat tcnminste door de trlrnslbrmatgr
doorgegeven kan wordcn. Vooral als het gaat om onclcrling vcrgetijk
van transÍbrmatoren geeft de K\À/eliteitsdecadefactor realistischer infor-
matie dan cle kwaliteitsfactor.

tl) I)c ntr nicurv gcintrrclrrcccrde Al.stcnrnrirrgslictor TF vcrschali inlirr-
metie over hoe dc transÍbrntator optimaal in een \.ersterker ingezet kan
worden.'Iezametl mct de Kq/aliteitsfactor eF kan dan gemakkeliik dc
totale -3dB bandbreedte berekend worden.

9) Dc nu nieuw ingevoerde AfstenrmingsdecacleÍactor TDF, die is aÍge-
leid van cle Aistemmingsfactor TF, levert het aantal tiecluentie<Iecar.les
dat extra aan de Klr.,aliteitsdecadefactor eDF u.orclt toegevoegrl ten
levolge van cle gekozen afstemming.

10) De volledige -3clll bandbreedte li'ordt in de v<;rm van clecaclcs
weergegeven door de FrecluentiedecadeÍactor F'DF die de som is van
dc KwaliteitsclecadcÍactor QDF cn cle Al.stcntntingsclecadelirctor'fDl.l
De alhier besproken nieuwe ringkcrn uitgangstransfixntator is in stxat
om bijna 6 freqtrentiedecades te omvatten terwijl de aÍ.stemming tlus-
danig is clat doorschot (ringing) niet optreeclt (dat gcbeurt pas als

Q>0,7).

7: MET DANK AAN
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Vossenbrinkwcg 1, Delden, Nedcrland & plitron ManuÍacturing Inc.,
#U 60l Magnctic Drive,Trrronto, Ontirrio, Canacla.

Arrrplim. levcrt clc rriculc llttularrecn (l) ringkcrn uitÍliurgstriursli)r-
lulatoren in clc llcnclux cu Plitron lcvcrt daarbuitcn.

Twee correctoren verdiencn speciale dtnk omdat ze gclrolpen hebbcn

, n dit artikel oorspronkelijk in correct Engels te forntulercn en daar-
naast ook nog de nodige nuttigc wenken en tips hebben verschaft:
Phillip Mantica en James Flal.vrarcl.

Dit artikel is als apenclix opgeno,.nen in het lland.erteen bttizen-
brtuu,b<tek 5-e clruk, u,aarin nog ueel ,neer utetensu,aardigheden
oter buizenuersterkers staan bescbreuen. Leuering uia Amplittto.

BETEKENIS DER TERMEN (GLOSSARY LIST)

Az :omgckecrdevanQ[]
o. '. verhoucling van Ztp en R- [ I
B : magnetische fluxdichtheid in de kern [T]
B : belastinl;sverhoucling, verhouding van R* en It- [ ]
C,, : inwendige primaire capaciteit van de transÍorrnator [F]
FDF : Frequentiedecadefactor = ,,,log(f ,n/f ,,) [ ]
f-.,n,"", : laagste frequentie waarbij cle helft van p,,",,, zonclcr

kernverzacligiing door de transformaIor verwerkt worclt
f,.ru : hoogste -3dt) fiequentie r.an de cloorlaatfqnctie [Hz]
f-rl : laagste -JdB frequcntie van de doorlaatfunctie [l{z]
Kar) : -3dts vector-lengte functie \?n een 2-c orde laagcloor-

laatfitter I I
ff(a:) : eerste orde rechte lijn bena<Iering I'an f(a,) voor

l<=a,<=2;afwiiking van f(a,) is kleiner dan 5 y;, [ ]
H(or) : doorlaattirnctie van buizen plus transÍbrmator [ ]

: wortel (- I )
: \'efnlogcnsverliesvcrh«trrding in trunstbrmat()r I I
: Insertievcdies vin een transf()rmator [dB]
: translormator koppe lÍactor [ ]
: zelfindr.rctie I'an de primaire wikkeling [Hl
: lckzclÍinductie van clc primírire rvikkc-ling [II]
: rantal van cle primairc u,indingen [ ]
: aantal van de secrrnclaire rvindingen [ ]
: nominaal verm()gen van clc transf<rrmator [W]
: ()-F;rctor van een 2-c ordc laagdoorlaaíilteÍ (=1/a,)
: Kwaliteitsdecadefactor = ,,,log(eF) [ ]
: tmllsli)flilator Kwxlitcirsluctor (=Lp/Lp) I l

: Primare impedantie van cle transfbrmator [()hml
: gcnerxtorrt'eerst,lnd = ctlèctieve inwencligc E eerstand

van dc buizen die de transformxtor aansturen [Ohm.l
: inwendige weerstand van een buis in zijn N.crkpunt [Ohm]
: weerstand van de totale primaire wikkelir-rg [Ot-rm]
: u-eerstand virn cle totale secunclaire wikkeling [Ohml
: steilheid van een buis [A/\,.1
: windingsvcrhoucling van cle uitÍ{augstrÀltsformator [ ]
: AlitenrminÍlsclccedctactor = "ïog(TI?) [ ]

: A1ltemmingsfactor van dc secturtlair belaste transÍormator [ ]

: circulaire liecluentie [Hzl
: spccitieke circulaire fieclucntie van ccÍr 2-e orde

laagcloorlaatÍiltcr | [{z]
: karakterist.ieke impcdantie r.an cle primairc zijcle van

cle transfbrmator tenger,.olge van Lp en (iin l()hml
: sccundairc helastingsimpedantie IOhm]
: gcuormaliscerclc sccuncluire bclastingsinrpecllntie [ ]
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